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Cu-23.10Al1-2.50Be (%at.) Sekil Hafizahh Alasiminin Termodinamik ve Yapisal Parametreleri
Uzerine Isinlama Siiresinin Etkisi

S. Nevin BALO"
! Fizik Boliimii, Fen Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye
*I nbalo@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 28/02/2023; Kabul/Accepted: 28/03/2023)

Oz: Bu calismada Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) sekil hafizali alasim (SHA) numuneleri farkli siirelerde Co-60 gama radyasyon
kaynagi ile 1sinlanmistir. Gama radyasyon kaynagi ile 1sinlanmis Cu-23.10A1-2.50Be sekil hafizali alasim numunelerinin
1silama stiresinin doniistim sicakliklari, termodinamik parametreler ve yapisal degisimler iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ismlama siiresine bagh olarak, alasim numunelerinin doniisiim sicakliklarini ve termodinamik parametrelerini belirlemek igin
diferansiyel taramali kalorimetrisi (DSC), yapisal degisimlerini belirlemek i¢in, oda sicaklifinda X-1s51mm1 kirinim (XRD)
Ol¢timleri ile incelenmistir. Artan 1simlama siiresi ile alasim numunelerinin kristalit boyutunda meydana gelen degisimler
belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: CuAlBe sekil hafizali alagim, 1s1nlama siiresi, kristalit boyutu.

Effect of Irradiation Time on Thermodynamic and Structural Parameters of Cu-23.10Al-2.50Be
(%at.) Shape Memory Alloy

Abstract: In this study, Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) shape memory alloy (SMA) samples were irradiated with a Co-60 gamma
radiation source at different times. The effect of irradiation time on transformation temperatures, thermodynamic parameters
and structural changes of Cu-23.10Al1-2.50Be shape memory alloy samples irradiated with gamma radiation source was
investigated. Differential scanning calorimetry (DSC) was used to determine the transformation temperatures and
thermodynamic parameters of the alloy samples depending on the irradiation time, and X-ray diffraction (XRD) measurements
at room temperature were used to determine their structural changes. The changes in the crystallite size of the alloy samples
with increasing irradiation time were determined.

Key words: CuAlBe shape memory alloy, irradiation time, crystallite size.
1. Giris

Sekil hafizali alasimlar (SHA), uygulamalar1 i¢in son yillarda 6nemli teknolojik gelismeler gegirmistir.
Bununla birlikte, ¢cok sayida incelenmis SHA'na ragmen, endiistriyel uygulamalar i¢in yalnizca Ti-Ni ve Cu-bazli
SHA ’lari olarak iki sinif dikkate alinmistir [1-4]. Bu alasimlarin potansiyel uygulanabilirlikleri, alagimlar hakkinda
derin bir bilgi edinme anlamina gelir ve 6zellikle martensitik doniisiimiin 6zellikleri yani doniisiimiin yeniden
iretilebilirligi, sicakliklari, histerezisi ve termoelastikligi yiiksek diizeyde kontrol edilmelidir. Sekil hatirlama,
stiperelastik ve psddoelastik etkilere dayanan SHA'min fonksiyonel davranisi, yiiksek sicakliktaki bir p-fazi
(austenit fazi) ile diisiik sicakliktaki bir martensit faz1 arasindaki birinci dereceden yer degistiren ve difiizyonsuz
martensitik doniistim ile ilgilidir [5-8].

Termoelastik martensitik doniistimde, orgii kaymasi tarafindan {iiretilen deformasyon, elastik enerji olarak
depolanir ve doniisiim bolgesinde, kimyasal Gibbs serbest enerjisi farki (austenit ve martensit fazlari arasinda) ile
depolanan elastik enerji ve siirtinme kuvvetleri tarafindan dagitilan enerji arasinda yerel bir denge vardir [9,10].
Elastik enerji austenit fazindan martenzit fazina gegis (yani ileri doniisiim) sirasinda depolanir, martensit fazindan
austenit fazina (yani ters doniislim) sirasinda salinir. Elastiklik ileri doniistime karsi ¢ikar ve ters doniisiimii
destekler. Bu enerji nedeniyle martensitik doniisiim bir sicaklik araliginda ilerler.

Ikili CuAl alasim sisteminin Stektoid noktasi yakininda, diizensiz austenit (B) fazi 565 °C'nin iizerinde
kararlidir. Bu sicakligin altinda, denge fazlar1 yiiz merkezli kiibik a faz1 ve Cu9Al4-y2 fazidir. Hizli sogutma
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strasinda, yliksek sicakliktaki B-fazi, DO3-sirali bir yapiya (metastabil B1-faz1) doniisebilir ve ayrica 18R mikro
yapisinin bir martensit fazina doniisebilir [11-14].

Ikili CuAl alasim sistemine iiciincii elementin (X) eklenmesi, Cu ve X atomlarmin 6rgii konumlarinda
birbirinin yerine gegebildigi ve Cu'nun baskin oldugu (CuX)3 Al yakinlarindaki kimyasal bilesimler i¢in DO3 siral1
mikro yapiy1 destekler. X konsantrasyonu artarsa, mikro yap1 bir Cu2XAl stokiyometrisi ile Heusler L21 tipine
dogru gelisir. Bu nedenle, ilgili kimyasal bilesimlerine gore bazi1 {iglii CuAlX alasimlari, bir DO3 veya bir L21
sirasint benimser [10].

CuAlBe alagimlari, diger Cu-bazli sekil hafizali alasimlarinkine benzer 6zellikler ortaya koymustur. Berilyum
ilavesi, martensit doniisiimiiniin, yani Ms sicakliginin olaganiistii diisiisiinden sorumluyken, aliiminyum bilesimi
ve B faz kararliligi 6nemli dlglide etkilenmez. Bu, martensitik doniisiimiin ayn1 mekanizmayi siirdiirmesine izin
verir [15-17]

Gama radyasyonu metal ve alagimlarin yapisal dzelliklerini degistirebilecek nitelikte bir radyasyon ¢esidi
oldugu i¢in, bu tiir malzemelerin gama radyasyonuyla 1sinlanmasi ve 1simlamaya magruz kalma siiresine tepki
olarak kristal yapilarinda olusan kusurlar nedeniyle bir¢ok fiziksel ve yapisal 6zellikleri degisir. Mikro yapisal
degisiklikler malzeme veriminin bozulmasinda 6énemli rol oynar. Isinlama sonucu, matriks faz ve dislokasyon
diizeninde degisikliklere neden olarak orijinal mikro yap1 degisebilir. Bu nedenle niikleer reaktdr sistemleri igin,
¢ok daha yiiksek sicakliklarda ve dozlarda calisabilen malzemeler gelistirmek malzeme bilimciler i¢in ¢ok
onemlidir [18-19].

Niikleer tesislerin gilivenligini, izleme ve denetim siireclerinde akilli malzeme teknolojilerinin
kullanilmasindan yararlanilabilmek i¢in malzemelerin 1sinlamaya tepki verdigi ve bu tepkinin radyasyon dozundan
nasil etkilendigi hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Akilli malzeme sinifindan olan SHA lar niikleer tesislerin
izlenmesi i¢in mekanik cihazlarda aktif alagimlar olarak kullanilmistir [20].

Bu calismada Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SHA kullanildi. Alagimlar Co-60 gama radyasyon kaynagi ile
1smlandi. Isinlama siiresinin termodinamik parametrelere ve mikro yapiya etkisi incelendi.

2. Deneysel Metod

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) sekil hafizali alasim Trefimetaux Company tarafindan saglandi. Bu alasimdan
kesilen parcalar beta faz bolgesindeki bir sicaklikta (650 °C'de 30 dakika) tavlanmis daha sonra kademeli sogutma
(6nce 5 dakika kaynayan suda daha sonra oda sicakligindaki suda sogutulmustur) uygulanmistir. Bu 6rneklerden
bazilari, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde (SANAEM) farkli
siirelerle (1.10x10%s, 2.20x10%s, 3.30x10%*s, 4.40x10% s, 5.50x10* 5) 15mlanmustir. Ismlama doz hiz1 1634 Gy/h'dir.
Isinlama dozu, 1sinlama sistemi tarafindan otomatik olarak kontrol edildi. Homojen ve 1sinlanmis numunelerin
doniisiim sicakliklari, Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak belirlendi. DSC
Olciimleri atmosferik basing altinda 10°C/dak 1sitma/sogutma tarama hizinda gergeklestirilmistir. Termodinamik
parametreler belirlenmistir. Orneklerin 30°-75° araliginda X-1s1m1 kirmim desenleri Bruker D8 Advance Model
difraktometre ile alinmistir. Farkli dozlarda isinlanmis alagim numunelerinin X-1gin1 analizi, oda sicakliginda
CuKa radyasyonu ile yapilmistir. X-15mimin dalga boyu 1.54060 A'dir. Isinlama siiresiyle kristalit boyutundaki
degisimler hesaplandi.

3. Deneysel Sonuglar
3.1. DSC ol¢iimleri

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SHA’nin homojen (isinlanmamig) numunesinin DSC egrisi Sekil-1 de
goriilmektedir. Isinlanmamis ve farkli siirelerle gama radyasyonuyla iginlanmis numunelerinin DSC 6l¢iim
sonuglar1 Tablo-1 de verilmistir. Isinlama siiresinin artmasiyla As (austenite baglama sicakligl) ve Ar (austenite
bitis sicakligl) sicakliklarindaki artig belirgindir. Ms (martensit baslama sicakligr) sicakligindaki artig daha
kiigiiktiir. Mr (martensit bitis sicakligi) sicakhigindaki degisim daha kararsiz gériinmekle birlikte 5.50x10* s
1sinlanma sonucunda azalmigtir. Artan 1ginlama siiresi ile ileri ve ters doniisiim sicakliklarinin arttigini belirledik.
Bunun yerine, martenzit faz stabilizasyonunun anlasilmasinda daha 6nemli olan ve AT = Ar— M; olarak hesaplanan
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sicaklik histerezisindeki degisimler Tablo-1'de gosterilmektedir. Artan 1ginlama siiresiyle sicaklik histerisisindeki
degisim diizenli bir artma egilimi gdostermistir. [sinlanmamis numunenin hem Ar — As hem de Ms — Mt degerleri,
5.50x10* s siireyle 1sinlanan numunenin Ar — As hem de Ms — Mt degerlerinden daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadur. {leri ve ters doniisiim fazlari arasindaki denge sicaklig ve ters doniisiim sirasindaki entropi degisimi
[21-23] caligmalarda verilen denklemlerle hesaplandi. Isinlama siiresindeki artiga bagli olarak To denge sicaklig
artma egilimi gosterirken (Tablo-1), entropideki degisim azalma egilimi gostermistir (Tablo-2).
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Sekil 1. Isinlanmamis CuAIBe SHA’1in DSC egrisi

Tablo 1. Farkl siirelerle 1ginlanmig CuAlBe SHA’1n doniisiim ve denge sicakliklari

Doz  Ismlama Siiresi As Ar ArAs M Mz MMy A—M; To

(kGy) (s) X) X) X) X) (K) X) X) X)
0 0 34720 360.89 13.69 339.62 32797 12.00 21.27 350.25
5 1.10x10* 35225 365.53 1328 341.81 32423 17.58 23.72 353.67
10 2.20x10* 350.95 364.50 13.55 340.88 328.14 12.74 24.62 352.69
15 3.30x10* 351.75 36549 13.74 34092 328.04 12.88° 24.57 353.20
20 4.40x10* 350.35 365.88 15.53 341.15 327.86 13.29 2473 353.51
25 5.50x10* 353.23  370.02 16.79 341.29 32556 1573 28.73 355.65

Tablo 2. Farkli siirelerle 1simnlanmig CuAlBe SHAin termodinamik patametreleri ve kristalit boyutu
Doz Ismlama Siiresi AHM™A  ASM—A  AGA™M  AG.  Kiistalit boyutu

kGy () Ukeg) (keK) () () (nm)
0 - 3843.8 1097  -116.61 131.64 24.201
5 1.10x10* 870.8 246  -29.17 4324 34.413
10 2.20x10* 7594 215 2539 27.39 32.307
15 3.30x10* 678.5 192 2357 2472 24.834
20 4.40x10* 13955 394 4869 5236 23.542
25 5.50x10* 8123 228  -32.74 3586 22.767

3.2. XRD analiz sonuglari

Isinlanmamus ve farkli siirelerle Co-60 gama radyasyon kaynagtyla isinlanmis CuAlBe sekil hafizali alasim
numunelerinin XRD desenleri Sekil-3 de verilmistir. Isinlanmamis numunenin XRD deseninde (202)B1' ve
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(128)B1' martensit pikleri goriilmektedir. Isinlama siiresinin artmastyla pik siddetlerinde degisimler gozlenmistir.
Ayrica martensit yapiya ait yeni pikler olusmustur [24-29].

Alasim numunelerinin kristalit boyutunu asagida verilen Debye-Scherrer esitligi ile hesaplanmistir [30-31].

B 0.91
" FWHMcos6

Esitlikte D; kristalit boyutunu, A; X-151n1 dalga boyunu, FWHM; maksimum tepe noktasinin yarisinda tam genigligi
ve © Bragg agisini gosterir. Isinlanmamis ve farkli siirelerle 1ginlanmig alagim numuneleri igin kristalit boyutlar
Tablo-2 de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, 1.10x104 s gama radyasyonuyla isinlanmis CuAlBe
alagimnumunenin kristalit boyutu artmistir. CuAlBe alagiminin kristalit boyutu, 1simnlama stiresine bagli olarak

kristalit boyutu kii¢iilmiistiir.
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o ——— 4.40x10* sn
=t ——5.50x10" sn

B1'(0018)
B1'(128)

B1'(1210)
B1'(2012)

et bl b M Almlm)...Jhml
Lddahiad

I g L ML A ol Lheall A ]

WWWWMWMMMMWWWMWMWNWMWW

Siddet (k.b.)

20 )

Sekil 2. Homojen ve farkl: siirelerle 1sinlanmis CuAlBe SHA 1 XRD desenleri

4. Tartisma

Co-60 gama radyasyon kaynagiyla 1sinlanmig CuAlBe SHA numunelerinin stabilizasyonunu ifade eden AT
histerisis genisligi ve To denge sicakligi 1sinlama siiresiyle artmistir. Bunun yani sira diizensizligi ifade eden
entropi, 1ginlama siiresinin artmasiyla azalmistir. Diizensizligin azalmasiyla elastiklik enerji degerleri de

azalmustir.
4
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Isimnlanmamis CuAlBe SHA numunesinin XRD sonuglari, alagimin martensit yapida oldugunu ve 1simnlanmis
numunelerde de yapimin martensit oldugunu ve 1sinlama siiresinin artmasiyla yapinin degismedigi, sadece pik
siddetlerinde bir degisim oldugunu ve ilave B1' piklerinin meydana geldigini gdstermektedir.

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SH alasim niikleer reaktorler gibi yapilarin amaglarini yerine getirebilmesi igin
veya radyasyon igeren farkli ortamlarda amaca yonelik teknolojik uygulamalarin tasariminda miihendisler
tarafindan farkli bir malzeme olarak degerlendirilebilir.
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Oz: Yiiksek entropili alasimlar son yillarda farkli bir alasim tasarim yaklasimi igeren sasirtict ozellikler sergileyen
malzemelerdir. Bu malzemeler literatiirde oldukca popiiler olmus ¢ok fazla tasarim kombinasyonuna sahip olsa da bilindik ve
giivenilir alagim tiirleri etrafinda yogunlasmistir. Bu ¢aligmalarin 6nciisii sayilabilecek olan Cantor alagimi yine siklikla
calisilan alagim tiirlerinden biridir. Farkli tiirde alagimlama elementleri olusturulan bu alagim tiirliniin yeni ve farkli bir
versiyonunu diisiindiigiimiiz bir tiirii iiretilerek bu ¢aligmada yapisal olarak karakterizasyonu yapilmis ve raporlanmustir.
CoNiCrFeMnMo bilesimine sahip alagimi iiretmek i¢in mekanik alagimlama yontemi kullanilmigtir. Uygun oranlarda
karistirlmis metal tozlar1 100 saat mekanik alasgimlanmugtir. Islem sonunda elde edilen numunelerden alman SEM ve XRD
analizleri alagimin basariyla tiretildigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek entropili alagim, CoNiCrFeMnMo, mekanik alasimlama, karakterizasyon.

Production of High Entropy Alloy with CoNiCrFeMnMo composition by Mechanical Alloying
Method

Abstract: High entropy alloys are materials that exhibit surprising properties in recent years, including a different alloy design
approach. Although these materials have many design combinations that have been very popular in the literature, they are
concentrated around familiar and reliable alloy types. Cantor alloy, which can be considered as the pioneer of these studies, is
one of the alloy types that is frequently studied. A new and different version of this alloy type, in which different types of
alloying elements are formed, has been produced, and its structural characterization has been made and reported in this study.
Mechanical alloying method was used to produce the alloy with CoNiCrFeMnMo composition. Metal powders mixed in
appropriate proportions were mechanically alloyed for 100 hours. SEM and XRD analyzes taken from the samples obtained at
the end of the process showed that the alloy was produced successfully.

Key words: Electronics, instructions for authors, manuscript template.
1. Giris

Yiiksek entropili alasimlar nispeten yakin zamanda ortaya ¢ikmis farkli bir alagim tasarim anlayisina
sahip alagim tiiriidiir. Ana matris metal elementi iizerine kurulu alagimlama tipinden esmolar veya bir birlerine
yakin sayilabilecek seviyede alagimlama elementlerinin yer aldig1 bir anlayist icermektedir. Geleneksel alasim
anlayisinda Bu 5-35 at.% civarinda 5 veya daha fazla element i¢eren bu siradisi alasim tasarimina sahip malzeme
grubu ¢ok farkli 6zellikler sergilemektedir. Bu malzemelerin olusturulmasi temel hedefler mukavemet ve tokluk,
asinma direnci, yliksek sicaklik dayanimi, ¢evresel korozyon, hafif malzeme, islenebilirlik, manyetiklik, yesil
malzeme (6zellikle geri doniistiiriilebilir Cd ve Cr*® igerigi olmayan) ve sayilan bu durumlarin kombinasyonlari
olarak nitelendirilebilir [1]. Bu alanlarda yapilabilecek deneysel caligmalar niikleer santralden, spor
enstriimanlarina kadar genis bir yelpaze de kullanim alani bulacaktir ve bulmustur [2]. Yapi icerisindeki tekil
fazlarm etkisinin yanindan diger fazlarin malzeme iizerindeki etkileri, karmasik bir durumdur.
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Ikincil ve diger fazlarm etkilerinin arastirilmasi, bunlari modellenmesi giincel konular arasinda popiilerligini
devam ettirmektedir [3]. Termodinamik ilkelerinde sistem Gibbs serbest enerjisini izotermal ve izobarik sartlarda
indirgemeye ¢alisir ve denge durumunundaki en kiigiik karisim serbest enerjisinin (AG,,;,) tahmin edilmesinde
sistemin karigim entalpisinin (AH,,;,), entropisinin (AS,,;,) (Termal entropiden farkli olarak konfigiirasyonel
entropinin sicaklikta degisiminin olmadig1 unutulmamalidir!) ve sicakligin (T) bir biri ile olan bagintisi asagida
verilen denklemde gosterilmistir [1].

AGmix = AI-Imix - TASmix (1)

Bu durum ¢ok elementli alasimlarla elde edilmis yiiksek entropili alagimlar i¢in Boltzmann’in {inlii denklemi ile
ifade edilmistir [4].

ASyons = —RIn(n) (2)

€99

Denklem 2 de verilen “n” sayidaki alagim igeren karigimlar i¢in kullanilmis karsim entropi degerinin R gaz sabiti
ile iligkilendirilmis hali yiiksek entropili alagimlar Konfigiirasyonel entropi(ASygns) i¢in ASyonr = 1.5R sarti
belirlenmistir [1, 5].

Faz i¢indeki yapilarin belirlenmesi zaten karmasik olan fazlarin etkilerinin degerlendirilebilmesi igin nispeten
onemli bir 6zelliktir. Bu durum yiiksek entropili alasim tasarim kurgusunda 6nemlidir. Hume-Rothery kurallarina
uygun hazirlanmig alasimlarin degerlik elektron konsantrasyonu degerlerinde 6.87 degeri oldukga kritik bir nokta
olarak sayilabilir. Bu degerinde altindaki degerlerde tek bir yap1 hacim merkezili kiibik gézlemlenirken 6.87 ile 8
degerleri arasindaki elektron konsantrasyonu hacim ve yiizey merkezli kristal kafeslerin bir arada oldugunu ifade
etmektedir [6]. Yiiksek entropili alagimlarin bir ¢ok tasarim kombinasyon degerine sahip olsa da literatiirdeki
calismalar Ye ve arkadaslari tarafindan raporlandirtlmistir [7]. Bu ¢aligmalar igerisinde Cantor alagimi olarak
bilinen CrMnFeCoNi denenmis ve daha sonrasinda bu alagim iizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir[8, 9]. Bu degerli
goriilen ve bir ¢ok malzeme ile sentezlenerek varyasyonlar: iiretilen Cantor alasimini gelistirerek var olan
bilgilerimize gore yeni sayilabilecek CoNiCrFeMnMo alasiminin iretimini yaparak iiretim asamalari bu
calismada raporlanmustir.

2. Deneysel Calisma

Bu calismada ticari olarak temin edilen Co (Merck), Ni (Merck), Cr (Merck), Fe (Alfa Aesar), Mo
(Merck) ve Mn (Nanografi) tozlar1 kullanilmugtir. Uretilen numunenin bilesimi Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de
verilen oranlara gore tozlar karigimi hazirlanmig ve mekanik alasimlama yontemiyle alagimlar iiretilmiglerdir.
Mekanik alagimlama isleminde Retsch PM100 marka cihaz kullanilmis, islem argon atmosferi altinda 100 saat
yapilmistir. Mekanik alagimlama devri 400 dev/dak, bilye/toz orani 15/1 olarak se¢ilmis, 12 mm ‘lik ¢elik bilye
kullanilmastir.

Tablo 1. Numunenin kimyasal bilesimi

Element At.% oram Ag. % oram
Cr 29.95 26.34
Ni 16.54 16.42
Fe 16.47 15.55
Co 15.55 15.50
Mo 8.97 14.56
Mn 12.52 11.63
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Mekanik alagimlama sirasinda farkli siirelerde alinan numuneler X-Ray difraction (XRD) ve Scaning Electron
Microscopy (SEM) incelemelerine tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Farkli iiretim saatlerinde 6giitiilmiis CoNiCrFeMnMo alagimiin XRD desenleri

Kafes boyutu, kafes gerilimi ve dislokasyon yogunlugu XRD analizlerinden elde edilmistir. Kafes boyutu
denklemi 3’de verilen Debye-Scherrer formiiliinden hesaplanmugtir.

K2
b= W.CosO (3)
Burada, D = Kafes boyutu (nm), K= boyutsuz sekil faktorii, A= X-Ray dalga boyu, W= Maksimum yar1
geniglikte , 0 = Bragg acisi1 olarak verilmistir.
Mekanik olarak alasimlanmis tozlardaki dislokasyon yogunlu ise esitlik 4’deki denkleme gore hesaplanmustir,

1/2

po =2V3 (<) (4)

Burada, D = Kafes boyutu (nm), € = kafes gerinimi, b = Burgers vektorii, pp = Dislokasyon yogunlugu
olarak verilmistir. Buna gore, 100 saat mekanik alagimlama sonucu elde edilen alasimin kristal boyutu 45 nm
olarak hesaplanmustir. 100 saat mekanik alagimlama sonunda dislokasyon yogunlugu 6x10'%/m? olarak
hesaplanmistir.

Sekil 2 ve 3’de 100 saat mekanik alasimlama sonunda elde edilen numuneden alinan SEM goriintiileri ve EDX
goriintiileri verilmistir.



Mekanik Alasimlama Y6ntemi ile CoNiCrFeMnMo Bilesimine Sahip Yiiksek Entropili Alagimin Uretimi

\ >
1
£
o
\ 5

W
y y _\ : -
\ *\_: g 9 :
MAG: 2500 x pHV: 20 0 k{l ¥WD:12.9 mm -
Sekil 2. 100 saat 6giitiilmiis CoNiCrFeMnMo alas1m1n1n SEM goruntusu
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Sekil 3. 100 saat ogiitiilmiis CoNiCrFeMnMo alagimmin EDX yansimalari

100 saat mekanik alagimlanmasi sonucunda, bir birine kaynaklagmis aglomere partikiillerden olustugu ve kimyasal
olarak gayet homojen oldugu agik¢a goriilmektedir. Mekanik alasimlama sonucunda homojen alagim tozlarinin
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olustugu gorilmiistiir (Sekil 2). Mekanik alasimlama sonucunda basarili sekilde yiiksek entropili alagim
iretilmistir.
Ayrica Miedema modeli kullanilarak AH,,;, hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan degerler Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. I-j atom ciftleri i¢in Miedema modeli tarafindan hesaplanan AH ;_ j), AHi-j'nin karigtirilmasi[10].

AI-I(i—j)mix .
kJ mol—1) Mn Cr Ni Fe Co
Mn
Cr 2.00
Ni -8.00 -7.00
Fe 0.00 -1.00 -2.00
Co -5.00 -4.00 0.00 -1.00
Mo 5.00 0.00 -7.00 -2.00 -5.00

Tablo 2’de sunulan degerlere gore hesaplanmis olan farkli yiiksek entropi alagimina 6zel degerler ise Tablo 3°de
sunulmustur.

Tablo 3. CoNiCrFeMnMo alasiminin farkli degerlik hesaplamalari

AS,ix AH,,;, Tm
(J.(K mol.)") VEC (J.(K mol.)") ASygn (K)
14.31 7.54 -5.74 1.72 1892.64

Tablo 3’de valans elektronu 8 den kiiciik oldugundan farkli iki yapr kristal yapisini igerdigi varsayimi
diistiniildiiginde bu durum XRD yapisinda da gozlenen amorf yapisina yakin olan desen ile destekler niteliktedir.
Ayrica ASy ¢ degeri 1.72 ¢ikarak ASy, ¢ = 1.5R sart1 saglanmis olup yiiksek entropili alagim sinifinda oldugunu
gostermektedir. Alagim igerisindeki elementlerin molar yiizdelerinin erime sicakliklari ile ortalamasi alinarak
tahmini alagimin erime sicakligi (Tm) hesaplanmistir.

5. Sonuglar

Yiiksek entropili alasimlar farkli yapilarin bir arada bulunmasi ile tahminlerin Otesinde o&zellikler
gosterebilmektedir. Bu ¢alismamizda ozellikle literatiirde siklikla ¢alisilmis olan Cantor alagiminin var olan
bilgilerimize gore ¢aligmamis oldugunu diisiindiigliimiiz farkli bir kombinasyonu olan CoNiCrFeMnMo alagiminin
iretimi yapilarak yapisal karakterizasyonu yapilmistir. Yapilan ¢aligmada 100 saat mekanik 6gilitme sonrasinda
mekanik alasimlama yapilmistir. 100 saat sonunda yapisal olarak amorf bir yapiyi isaret eden bir XRD 1s1masi1
gozlemlenmis fakat bu XRD yansimasiin farkli i¢ i¢e girmis olan ¢okli karmasik bir ortami temsil ettigi
gozlemlenmistir. Mekanik olarak alagimlanmis CoNiCrFeMnMo tozlarinin mekanik alasimlama dncesi ve sonrast
XRD patternleri Sekil 1° de verilmigtir. Mekanik alagimlama 6ncesi alinan numunede Co, Cr, Fe, Mn, Mo ve Ni
pikleri tespit edilmistir. Yaklasik 44°°deki siddetli pik Co, Cr, Fe, ve Ni in karakteristik pikleriyle uyusmaktadir.
41° deki pik Mo, 42° deki Ni ve 42° deki Fe ve Mn, 46° deki pik Fe’in, 52° deki Fe ve Co’1n, 58° ve 73° deki
Mo’in ve 76.5° deki pik Ni’in karakteristik pikleriyle uyusmaktadir. 100 saat mekanik alasimlama sonunda yapinin
tamamen amorflastig1 goriilmiistiir. Mekanik alagimlama 6ncesi goriilen piklerin tamami genislemis ve siddetleri
neredeyse tamamen azalmistir. Bu durum, bilye darbeleri ile kristal kafesin bozuldugunu ve yapimin tamamen
amorflagtigini gostermektedir.
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Oz: Bu galismada, merkezi yapidaki cok etmenli sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemine yer verilmistir. Buna gére, tek
integrator ile ifade edilebilen ¢ok etmenli sistemler i¢in olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol algoritmasi ele alinmistir. Lyapunov
fonksiyonu yardimiyla, durum fonksiyonunun normuna gore 6l¢iim hatasinin oranina bagli olan bir olay tetiklemeli kontrol
kuralindan faydalanilmistir. Kontrol sinyalleri, yalnizca tetikleme kosulu gergeklestifinde uygulanmustir. Bdoylelikle, ag
iizerindeki iletim yiikii ve dolayistyla iletisim maliyeti azaltilmistir. Ayrica, Zeno-davranis ele alinmis ve buna gore, olaylar
arast siirelerde kesin pozitif bir alt sinirin varlii incelenmistir. Haberlesme gecikmesinin oldugu durum i¢in farkl: bir olay
tetiklemeli mekanizma Onerilmistir. Son olarak, 6nerilen olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol algoritmalarinin etkinligi benzetim
calismalari ile desteklenmis, ¢ok etmenli sistemin uzlasma noktasina ulastig1 ve Zeno davranigin olusmadig gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol, ag baglantili ¢ok etmenli sistemler, isbirlik¢i
kontrol, haberlesme gecikmesi.

Event-Triggered Cooperative Control for Multi-Agent Systems

Abstract: This paper investigates the cooperative control problem of centralized multi-agent systems (MASs). An event-
triggered cooperative control algorithm for multi-agent systems with single integrator dynamics is discussed. With the help of
a Lyapunov function, an event-triggered control rule is used, which depends on the ratio of the measurement error according
to the norm of the state function. Control signals are applied only when the event-triggering condition is met. Thus, the
transmission load on the network and therefore the communication cost is reduced. Zeno-behavior has also been investigated.
Accordingly, the existence of a strictly positive lower bound on the inter-event times is shown. Another event-triggering
mechanism is proposed for the case of communication delay. Finally, simulation results are presented to demonstrate the
effectiveness of the event-triggered cooperative control algorithms. It has been provided that MASs reach an agreement point
and Zeno-behavior does not occur.

Key words: Event-triggered control, periodic event-triggered control, networked multi-agent systems, cooperative control,
communication delay.

1. Giris

Karmagik sistemlerin modellenmesinde, sistem ¢ok sayida alt bilesene ayrilabilir ve bu alt bilesenlerin
birbirleriyle etkilesiminden yararlanilarak tiim sistemin davranist modellenebilir [1]. Bu bakis agistyla gelistirilen
¢ok etmenli sistemler, son yillarda bir¢ok arastirmacinin yogun ilgisini ¢ekmistir [2]. Bu ¢alismada ¢ok etmenli
sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemi ele alinmistir. Cok etmenli sistemlerin isbirlik¢i kontrol problemi tekil
sistemlerin ortak bir amag etrafinda senkronize bir sekilde hareket edebilmesini saglamak olarak tanimlanabilir.
Cok etmenli sistemlerin igbirlik¢i kontrol problemi, ¢oklu-robot kontrolii, insansiz arag¢ kontrolii, uydu konum
kontrolii benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3-6].

Internet ¢ag1 sayesinde, fiziksel diinyayr dijital diinyaya baglamak igin akilli cihazlar birbirleriyle
haberleserek etkilesime girebilir hale gelmistir [7]. Algilama, iletisim, hesaplama ve kontrol kavramlar1 farkli
islem ve bilgi seviyelerine entegre edilmistir. Birden ¢ok ajani baglamak icin kablolu/kablosuz aglarin
gelistirilmesiyle, ag baglantili cok etmenli sistemler ortaya ¢ikmistir. Aglarin varligi, uygulamalarin verimliligini
ve esnekligini artirtp kurulum, bakim siiresini ve maliyetini azaltmistir [8]. Bu sistemlerde kontrol kuralinin dijital
platformlarda uygulanmasi i¢in tasarim ve analiz kolaylig1 nedeniyle genellikle zaman tetiklemeli kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Bu yapida kontrol algoritmas: Ornekleme zamanina bagli olarak periyodik sekilde
giincellenmektedir [9]. Ancak zaman tetiklemeli kontroliin bazi sakincalar1 vardir. Ornegin, istenen sistem
performansini garanti etmek i¢in 6rnekleme periyodu genellikle kiigiik ayarlanir. Bu durum fazladan 6rneklenmis
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veri sebebiyle ag tikanikligina yol agabilmektedir [10,11]. Ag tikaniklig1 ise sistem performansini diiglirerek bazi
durumlarda kararsizliga sebep olabilir [12].

Geleneksel kontrol yontemlerinde ¢ok etmenli sistemlerin siirekli dl¢limlere ve/veya kontrol sinyallerine
erisebildigi varsayilir. Boyle bir varsayim, ¢ok etmenli sistemler i¢in yiiksek gii¢li hesaplama ve ideal bir iletigim
ortamini zorunlu kilar [6]. Kontrol goérevlerinin periyodik olarak yiiriitiilmesi ag bant genisligi, hesaplama
kaynaklar1 gibi sistem kaynaklarinin israfina yol agmaktadir ki bu tiir sistemler sinirli iletisim ve enerji kaynagina
sahiptirler. Bu sebeple, sistem kaynaklarinin gereksiz israfin1 azaltmak igin alternatif bir kontrol yontemi olan
olay tetiklemeli kontrol 6nerilmistir [13,14].

Olay tetiklemeli kontroliin arkasinda yatan temel prensip, onceden belirlenen performans kriterleri ihlal
edildiginde kontrol eylemlerini tetiklemek, bdylece performans ve genel iletisim yiikii arasinda periyodik
muadillerine gore daha iyi bir denge saglamaktir [15,16]. Genellikle, olay tetiklemeli kontrol yapisinda sinyallerin
ne zaman giincellenmesi gerektigini belirleyen bir olay tetikleme mekanizmasi tasarlanir. Olay tetiklemeli
mekanizma, sistem durumunun ne zaman kontroldre iletilecegine ve kontrol sinyalinin ne zaman giincellenecegine
karar verir. Olay tetiklemeli mekanizma statik [13] veya dinamik [17] olabilir. Dinamik olay tetiklemeli
mekanizma statikten farkli olarak ek i¢ dinamik degiskenler igerir [18] .

Olay tetiklemeli kontrol genel olarak reaktiftir. Yani, olay tetiklemeli mekanizmay1 olusturan performans
kriterini belirlemek i¢in sistem durumu siirekli izlenir [19]. Performans kriteri olarak Lyapunov benzeri
fonksiyonlarin kullanilmasi literatiirde en yaygin yontemdir [20]. Lyapunov fonksiyonu LMI tabanli kosullar ya
da integral tabanli yaklasimlar icerecek sekilde gelistirilebilmektedir [21,22].

Olay tetiklemeli kontrol, son on yilda genis ¢apta aragtirilmistir ve ¢esitli kontrol konularini ele almak igin
teorik yontemler gelistirilmistir. Kayan kipli kontrol [23], model 6ngdriilii kontrol [24-26], uyarlamali kontrol [27,
28] gibi kontrol yapilariyla birlestirilerek kontrol performansi arttirilmistir. Kontrol yapisi olarak model 6ngortilii
kontrol yonteminin kullanildig: diger bir ¢aligmada tiim ajanlarin tetikleme kosullarinin ne zaman kontrol edilecegi
uyarlamali olarak belirlenmistir [29].

Olay tetiklemeli kontrol siirekli zamanli [30], ayrik zamanli [31], hibrit [32], anahtarlamali [33,34] gibi farkli
sistem yapilarina uygulanabilir. Olay tetiklemeli kontroliin uygulama alanlar1 oldukga genistir [35-36]. Olay
tetiklemeli iletisim ve kontrol, ¢ok etmenli sistemlerde i¢in de bir arastirma konusudur [37]. Olay tetiklemeli
kontrol stratejileri, iletisim, hesaplama ve depolama kaynaklar1 sinirh oldugunda ¢ok etmenli sistemlerin isbirlik¢i
kontrolii i¢in de uygun bir yontem olarak degerlendirilmektedir [38]. Buna bagli olarak ajan dinamiginin tek
integrator [39], ayrik zamanli tek integrator [40], ¢ift integrator [41], ayrik zamanli ¢ift integrator [42], dogrusal
dinamige sahip [43], yliksek mertebeli [44], hibrit [45] yapida oldugu ¢ok etmenli sistemler i¢in ele alinmistir.
Ancak yukarida yer alan olay tetiklemeli kontrol yontemine yonelik yapilan ¢alismalarda zaman gecikmesi ve
etkileri ele alinmamustir.

Dinamik sistemlerde sinyal isleme ve yayilim nedeniyle zaman gecikmesi kaginilmaz olarak ortaya ¢ikar. Bu
nedenle, olay tetiklemeli kontrol protokoliinii tasarlarken zaman gecikmesini dikkate almak 6nemlidir [46]. Olay
tetiklemeli kontrol ile ilgili literatiirdeki cogu caligma, zaman gecikmesinin sistem performansi tizerindeki etkisini
dikkate almasa da konunun son dénemde ilgi ¢ektigi gozlenmistir. [46]°da genel dogrusal dinamige sahip ¢ok
etmenli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi ele alinmistir. [47]’de genel dogrusal dinamige sahip ag baglantili
sistemler i¢in sinirly, kiigiik degerli bir zaman gecikmesi kabulil yapilmistir. [48]’de stokastik dogrusal olamayan
dinamige sahip ag baglantili sistemler i¢in dinamik ve statik olay tetiklemeli kontrol yontemi incelenmistir. [49]°da
ajanlart Euler-lagrange sistem dinamigine sahip ¢ok etmenli sistem igin [50]’deki olay tetiklemeli kontrol
mekanizmasi kullanilarak sabit haberlesme gecikmesi ele alinmistir. [S1]°de ise ajanlar1 tek integrator dinamige
sahip ¢ok etmenli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi s6z konusudur. [52]’de zaman gecikmesi gii¢lii baglanti
kabulii altinda tek integrator dinamik modeline sahip ¢ok etmenli sistemler i¢in irdelenmistir. [53]’te ise genel
dogrusal modele sahip ¢ok etmeli sistemler i¢in haberlesme gecikmesi problemi ele alinmis olsa da anlagma
noktasina tam olarak ulasilamamistir. S6z konusu g¢aligmalar incelendiginde genel olarak etkin bir zaman
gecikmesinin ele alinmadig1 gézlemlenmistir.

Olay tetiklemeli kontrolde dnemli bagka bir sorun Zeno davranis olarak tanimlanan sonlu bir zaman araliginda
sonsuz sayida olay gerceklesmesi durumudur. Bu davranistan kaginmak i¢in iletim siireleri arasindaki zaman kesin
pozitif olmalidir [54]. Problemin ¢dziimiine yonelik periyodik olay tetiklemeli kontrol adi verilen bir teknik
onerilmistir [55]. Bu yapida tetikleme anlari, periyodik olarak degerlendirilen bir tetikleme mekanizmasi
tarafindan tretilir. Stirekli olay tetiklemeli kontrolde ihtiya¢ duyulan stirekli durum 6l¢timii, onerilen bu stratejide
artik gecerli degildir. Bu tetikleme mekanizmasinin en dnemli avantajlari: olaylar aras siire igin tekdiize bir pozitif
alt sinir garanti edebilmesi ve siirekli 6l¢iim gereksinimini gidermesi nedeniyle olay tetiklemeli kontrol yontemine
nazaran daha ekonomik ve ger¢ekei olmasidir [56,57].
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Periyodik olay tetiklemeli kontrol ¢ok etmenli sistemlerde de oldukga etkindir [58-60]. [58]’de ajanlar1 tek
integratdr dinamigine sahip ¢ok etmenli sistem problemi ele alinmistir. Genel dogrusal dinamige sahip ajanlar
iceren ¢ok etmenli sistemler i¢in periyodik olay tetiklemeli kontrol [59]’da verilmistir. [60]’da haberlesme
gecikmesinin sinirl ve kiigiik degerli oldugu kabul edilmistir.

[61]’de once gecikmesiz durum igin periyodik olay tetiklemeli kontroliin tetikleme mekanizmasi statik olarak
[62]’deki gibi tiiretilmistir. Daha sonra gecikmesiz ve gecikmeli durum i¢in iki ayri tetikleme mekanizmasi
gelistirilmistir.

Sekil 1’de bahsedilen zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol ve periyodik olay tetiklemeli kontrol
yontemleri gorsellestirilmistir.

ocim - -O—O0—0—0—0—0—=0>
@ 20E D R A A
OLCUM ' ' >
(b) : :

HABERLESME 0 C )
oLcim - —O 5 O0—0 g o—0>
© g

HABERLESME A C >

Sekil 1. (a) Zaman tetiklemeli kontrol, (b) olay tetiklemeli kontrol, (c) periyodik olay tetiklemeli kontrol.

Bu calismada, olay tetiklemeli kontrol metodunun siirekli durum Slgiim gereksinimini ve Zeno davranisi
elimine eden periyodik olay tetiklemeli kontrol yontemi, haberlesme gecikmesi altinda ¢ok etmenli sistemlerin
isbirlik¢i kontrol probleminin ¢éziimiine yonelik dnerilmistir. Zaman tetiklemeli kontrol, olay tetiklemeli kontrol
ve periyodik olay tetiklemeli kontrol haberlesme gecikmesi altinda dort ajan igeren ag yapili bir sistem igin
tasarlanmig ve elde edilen sonuglar kargilastirmali olarak sunulmustur.

Calismanin geri kalan kisimlar1 su sekilde diizenlenmistir: problem tanimi Boliim 2'de yapilmistir. Olay
tetiklemeli igbirlik¢i kontrol yapis1 Boliim 3'te verilmistir. Boliim 4°te haberlesme gecikmesinin oldugu durum igin
farkli bir tetikleme mekanizmasi dnerilmistir. Boliim 5'te benzetim ¢aligmalarina yer verilmistir. Boliim 6°da ise
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Problem Tanim

Bu boliimde ilk olarak, ¢alismanin genelinde yararlanilan cebirsel ¢izge teorisine yer verilmistir [63,64].
Sonrasinda ise sistem modeli tanimlanmistir. Her bir etmeni tek integrator ile modellenen, N adet ajandan olusan
ag yapil bir sistem ele alinmustir.

1.1. Cebirsel cizge teorisi

Cizge kurami genis kapsamli bir konudur. Cok etmenli yapilar i¢in siklikla kullanilir. Bu béliimde yalnizca
¢ok etmenli sistemler ve kontrolii i¢in gerekli olan tanimlar ve kavramlar verilmistir.

Ajanlar diigtimler ile gosterilir. Ajanlar aras bilgi akisi kenarlar ile temsil edilir. Diiglim kiimesi V, kenar
kiimesi E ile gosterilir. Bir kenar iliski kurdugu diigiimler ile temsil edilir. Cizge G = {V, E} ile verilir.

Eger, cizgedeki tiim kenarlar i¢in veri aligverisi iki yonlii ise yonsiiz ¢izge denir. Eger bu durumu bozan en
az bir kenar varsa yonlii ¢izge olarak adlandirilir. Bir yonsiiz ¢izgede farkli tiim diigiimler arasinda bu diigtimleri
baglayan bir yol bulunabiliyorsa bagli ¢izgedir. Baska bir deyisle herhangi bir diigiim ¢ifti arasinda bir yol bulunan
yonsiiz ¢izgeler baghdir.

N diigiimlii yonsiiz bir G ¢izgesi igin komsuluk matrisi Denklem 1 ile verilen N x N matrisidir. Eger (i, ) €
E ise a;; = 1 aksi halde a;; = 0°dur.
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A = AG) = (a;) (1)
i. diiglimiin derecesi d;, Denklem 2’de verildigi gibi tanimlanir.

d; = j'V:1 a;; )

G’nin derece matrisi D ile gosterilir ve Denklem 2°de verilen d;’lerin N X N kosegen matrisidir. G’ nin
Laplace matrisi simetrik, pozitif yar1 tanimli bir matris olup Denklem 3’te verilmistir.

L=D-A 3)
Bagli bir ¢izge icin, Laplace matrisinin tek bir sifir 6z degeri vardir ve karsilik gelen 6z vektor, birler
vektoriidiir. L 'nin 6z degerleri 0 = A,(G) < 1,(G) ... < Ay(G) ile gosterilir. Eger G bagliysa, o zaman 4,(G) >

0’dur.
Bu calismada ajanlar arasindaki iletisim topolojisi, yonsiiz ve bagl bir ¢izge ile karakterize edilmistir.

1.2. Sistem modeli

Her bir etmeni Denklem 4’te verildigi gibi tek integrator ile modellenen, N adet ajandan olusan bir sistem ele
almmustir. Burada x; € R ajan i'nin durumunu temsil eder. Vektor olarak x = [x; ... xy]7 seklinde yazilir.

xi =Uu; ,lE{l, ,N} (4)

Uzlagma kontrol kurali Denklem 5’te verilmistir [65]. Burada u; her bir ajanin kontrol sinyalini ifade eder.
Herhangi bir ajanin haberlestigi diger ajanlari igeren kiime ise o ajanin haberlesme kiimesidir ve N; € {1, ..., N}
seklinde gosterilmistir.

u; = ZjeNi a;j (xj - xi) (%)
Denklem 5°teki kontrol kurali Denklem 4’te yerine yazilirsa sistem Denklem 6’daki gibi ifade edilebilir.

X; = —X; Djen, @ij + Ljen, GijX; = —dix; + [ayy o agy [T[xg § xy ] > X = —Dx+Ax = —Lx (6)

Bagli bir ¢izge i¢in, tiim ajanlarin durumlari, baslangi¢c durumlariin ortalamasi ile elde edilen ve anlagma
noktasi ad1 verilen bir noktaya yakinsar. Bu nokta Denklem 7°de verilmistir.

X = %Zi x;(0)
()

3. Olay Tetiklemeli Isbirlikci Kontrol

Heri € Nvet = 0 icin durum olgiim hatasi e;(t) ile ifade edilsin. Vektor olarak e(t) = [e;(t), ..., ex (£)]T
seklinde yazilir. Olaylarin tetiklendigi ayrik zaman anlari, f(e(t),x(t)) = O0kosulu gegerli oldugunda
tanimlanir. Olay tetiklemeli yiriitmelerin sirast su sekilde gosterilir: ¢y, t; ... Vt, , k = 0,1,... i¢in
fle(ty), x(t,)) = 0 ile tammmlanir. ¢y, t, ... olay dizisi u(ty), u(t,) ..., kontrol giincellemeleri dizisine kargilik
gelir. Kontrol kurali olay siireleri ¢y, t; ... arasinda Denklem 8’de ifade edildigi gibi pargali sabittir.

u(t) =u(ty), tE [ty tis1)

®)

Kontrol kurali siirekli olmaksizin yalnizca ayrik anlarda hesaplanacaktir. Durum degiskeni 6l¢iim hatas1 belirli
bir esige ulastiginda tetikleme gerceklesir. Durum 6l¢iim hatasi Denklem 9’daki gibi tanimlanir.
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e(®) =x(t) —x(t) k=01, .. t € [ty trss) (9)

Yayilan durum £(t) ile gosterilir ve Denklem 10°da verilmistir.

() =x(ty), t € [tystyer) (10)

Buradaki t;, se¢imi f fonksiyonu tarafindan belirlenir. Onerilen kontrol kuralt u(t) = u(ty), Vt € [ty, tis1)
seklindedir ve u(t) = —LX(t), Vt € [ty,tr4+1) ideal kontrol kuralinin olayla tetiklenen analojisi olarak
tanimlanir. Buna gore dinamik sistem Denklem 11°deki gibi ifade edilebilir.

X, =u; = —Lx(t) = —-L(x() +e(t)) an

Lyapunov aday fonksiyonu f(e(t), x(t)) kosulu i¢in kullanilir. Sistem i¢in aday Giris-Durum-Kararl (ISS)
Lyapunov aday fonksiyonu Denklem 12’deki gibi segilmistir [39].

V=-xTLx (12)

Denklem 12’nin zamana bagl tiirevi Denklem 13’te verilmistir.

V=xTLx = —xTLL(x + e) = —||Lx||> — x"LLe (13)
Denklem 13’teki ifade Denklem 14°teki gibi iistten sinirlandirilabilir.

V < —|lLx]I* + ILxIL Il le]] (14)

Hata sinyalinin Denklem 15’teki sart1 saglamasi durumunda

(124

el| L o0——
lell < o725,

g>0 (15)

[ILx|| # 0 ve o < 1 igin negatif olan Denklem 16’daki denklem elde edilir.
V < (o - DliLxll? (16)
Boylece olaylar Denklem 17 saglandig1 anda tetiklenir.

flex) = llell - o=l = 0 (17)

Olay tetiklemeli kontroliin blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.
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—>»] Kontrol Kurali > Ajan i

P T TN

Xi(t IMerkezi Olay Tetiklemelil , Xi(t)

1 Mekanizma 1 )
1 [V Xj(t)
________ )
Sekil 2. Sistem blok diyagrami.
Her t, an1 i¢in kontrol kurali u(t,) = —Lx(t) seklindedir ve bir sonraki tetikleme anina kadar sabittir; u(t) =

_Lf(t), Vt E [tk' tk+1)’
Kontrol gorevi bir kere yiiriitiildiigiinde hata sifirlanir, ¢linkii o noktada belirli bir olay zamani i¢in e(t,) =
X(t) — x(t) = 0 olur ve Denklem 15 saglanir.
Ilell

[letim siireleri arasinda kesin pozitif bir alt sinir bulmak igin Tl teriminin tiirevinden yararlanilir. Denklem

18°de bu terimin tiirevi verilmistir.

dllel _ a_JeTe _ (7o) eTe(nTi)” - [unTix(eTe) /2

= %((Lx)TLx)—l/z (xTLTLx + xTLTLx)

atllLxll — at Lol @0TLx 2xTI L%
(18)
Denklem 9’a gore hatanin tiirevi Denklem 19°daki gibi ifade edilir.
é(t) = —x(t) (19)
Denklem 19, Denklem 18’de yerine yazilirsa Denklem 20 elde edilir.
d llel _  eTxlxll  @oTLilel
atllLxll —  llelllizxlliLxl lZx]12 (20)
Denklem 20, Denklem 21°deki gibi yazilabilir.
d llell [IIl IILIell
- < Rh=lill i)
de lILx|l — [ILxI| (1 + [154] ) 1)
Denklem 11, Denklem 22°deki gibi yazilabilir.
IX Il < [[Lx + Le|| < [|Lx|[ + ||Lel] (22)
Denklem 22, Denklem 21°de yerine yazilirsa Denklem 23 elde edilir.
[12]] IILIllell IZIell NLxll+]ILell
Ll < Rl )
[124] (1 + [124] ) - (1 + (124 ) (124 (23)
ILell
ILx]l

Son olarak ||Le|| < ||L|||le]l, Denklem 23’te kullanilirsa Denklem 24 elde edilir.
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d llell lLlllell) 2

o = (1 ) @4
Alt sinir igin % = ¢ seklinde ifade edildiginde Denklem 25 yazilabilir.

b = (1+[ILllp)? (25)

Denklem 15’ten ve diferansiyel Denklem 25’in ¢dziimiinden yararlanilarak olaylar arasi siire T* i¢in kesin
pozitif alt sinir Denklem 26°daki gibi elde edilir.

. _ o
teor — 4 2T7 = TLlaso) (26)

Bu yontem Zeno davranig sorununu basariyla ele almasina kargin haberlesme gecikmesi probleminde yeterli
olmamustir. Bu nedenle Boliim 4’te daha etkili bir mekanizma onerilmistir.

4. Haberlesme Gecikmesi ile Periyodik Olay Tetiklemeli Isbirlik¢i Kontrol

Haberlesme gecikmesi i¢in Denklem 17°deki kosulun yetersiz kaldigi benzetim ¢aligmalarinda gosterilmistir.
Bunun i¢in [66] incelenmistir; gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in periyodik olay tetiklemeli kontrol kullanilmistir. Olay
tetiklemeli kontrol i¢in incelenen Onceki yontemde tetikleme kosulu siirekli kontrol edilirken, bu yontemde
yalnizca 6rnekleme anlarinda, periyodik olarak bakilmasi yeterli olmaktadir. Bu anlara olay-kontrol an1 ad1 verilir
ve olasi tetikleme anlari t;, € {0, h, 2h, 3k ... }’dir. Boylece, olaylar arasi siire h ile sinirlanir [67].

Uygulanacak yontemde tetikleme kontroliiniin periyodik olmasi ve yalnizca tetikleme anlarinda kontrol
isaretinin yenilenmesi nedeniyle, ayrik zamanli kontrolin ve olay tetiklemeli kontroliin uygun bigimde
yorumlanmasi gibi diistiniilebilir.

Kontrol kurali Denklem 27°de verilmistir [68].
i (8) = Ljew, a (&t — 1) — 2t = 1) 27)

Denklem 27°deki kontrol kurali Denklem 4°te yerine yazilirsa sistem Denklem 28°deki gibi ifade edilebilir.
5(6) = Ljen, @ (£t = 1) = £t = 1)) > % = ~L2(t —7) (28)

Olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29°da verilmistir [66]. {1k olay t, = 0’da gergeklesir. Denklem 29’un
saglandig1 g degerleri igin t; ., = t, + qh olarak ayarlanir. q pozitif bir tam sayidir.

(e + qh) = x: (6] > p |2 jen, @1y (Rt + (@ = DA) = &(6 + (@ — D)) (29)

Denklem 29 saglandiginda ilgili ajan veri Orneklemesini gerceklestirir ve orneklenmis durumu yayar.
Orneklenmis durum komsulara yayilirken T zaman gecikmesi oldugu ve
0 < 7 < hvarsayllmistir. Bu varsayima gore bir sonraki olay-kontrol anindan once ajan i’nin 6rneklenmis
durumu almasi gerekir. Boylece 6rneklenmis durumu olay-kontrol anlarinda tiim ajanlar kullanabilir.
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Periyodik olay tetiklemeli mekanizma Denklem 29 ile kontrol kuralt Denklem 27 altindaki ¢ok ajanli sistemde,
eger Denklem 30-32’deki kisitlamalar saglanirsa, Denklem 4’deki dinamige sahip ajanlarin durumlari asimptotik
olarak baslangi¢c durumlarinin ortalamasi X' ye yakinsar [66].

1
0<p<i7% (30)
2(1-An(6)p)
O0<h< W (31)
1 An(G)h
0<7< = (1 - AN(G)pT) 32)

5. Benzetim Calismasi

Sekil 3’te ¢izge diyagrami verilen dort ajanli ¢ok etmenli sistem diistiniilmiistiir. Sisteme ait benzetim
calismas1 Matlab/Simulink {izerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Cizge diyagramu.

Sekil 3’ten yararlanilarak Laplace matrisi (33)’teki gibi bulunur.

3 -1 -1 -1

-1 3 -1 -1
=11 4 3 =1 (33)
-1 -1 -1 3

Laplace matrisinde verilen iletisim ag1 ile 4 adet tek integratdr sistemin kontrolii i¢in siirekli zaman kontroli
ve olay tetiklemeli kontrol olmak iizere iki farkli paradigmada algoritma uygulanmaktadir.

Ik kosullar x, =[—0.5 1 1.75 3.5]7 seklindedir.

Ilk olarak zaman gecikmesinin olmadigi durum igin Denklem 17’deki olay tetiklemeli mekanizma
degerlendirilmistir. 0 = 0.65 secilmistir. Ilgili sonuclar Sekil 4-6’da verilmistir.

Sekil 4’te, haberlesme gecikmesi olmadan her iki durum i¢in durum degiskenlerinin zaman degisimi
verilmektedir. Zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli algoritmanin uygulanmasi sonucunda hemen hemen aym
sonuglar elde edilir. Zaman tetiklemeli kontrol i¢in 6rnekleme siiresi 0.0001 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5’te, kontrol sinyali normu verilmistir. Sistem durumlar1 anlagip istenen noktaya yaklastiktan sonra,
kontrol sinyali ve kontrol sinyalinin normu beklendigi gibi sifira gider, bdylece durum degiskeninin degisiminin
sifir olmasi garanti edilebilir.

(1% 4

Sekil 6’da, diiz ¢izgi hata normunun degisimi, kesikli ¢izgi maksimum hata olan |||,z = O yi temsil

etmektedir. Olay tetiklemeli kontrolde tetikleme anlari, hatanin maksimum degeri ile belirlenir. Hata, maksimum
degere ulastiginda, kontrol sinyali yeniden hesaplanir ve bir sonraki tetikleme zamanima kadar sabit tutulur.
Tetikleme sirasinda hata degeri sifir olur.

T = 0.155 segilerek Denklem 17°deki olay tetiklemeli mekanizma altinda elde edilen durum degiskenlerinin
degisimi, kontrol sinyali normu, hata normunun degisimi grafikleri sirastyla Sekil 7- 9°da verilmistir. Sekil 7°de,
olay tetiklemeli kontrolde ajanlarin ortak bir noktaya varamadig1 agikca goriilmektedir. Sekil 9°da maksimum
hata sinirinin asildig1 goriilmistiir.

Sekil 10°da, Denklem 29’daki olay tetiklemeli mekanizma kullanildiginda durum degiskenlerinin degisimi
verilmigtir. Denklem 30-32’deki kisitlamalar baz alinarak p = 0.0005,h = 0.17 segilmistir. Haberlesme
gecikmesi yine T = 0.155’dir.

Sekil 10°da, bir miktar agimla ve yerlesme zamaninin uzamasiyla anlagma noktasina varildig goriilmiistiir.
Sekil 11°de kontrol sinyali normu verilmistir.

Durumlar
3.5 T .

et|

X

x et

X,

ST NN Y SO % A N A

Konum [m]
o

0.5

0

05 : ' : :
0 1 2 3 4 5
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Sekil 4. Zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum degiskenleri.
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Sekil 5. Olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degigimi.
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Sekil 6. Hata normunun degisimi.
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Sekil 7. Iletisim gecikmesi altinda zaman ve olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum degiskenleri.
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Sekil 8. Iletisim gecikmesi altinda zaman ve olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degisimi.
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Sekil 9. Iletisim gecikmesi altinda hata normunun degisimi.
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Sekil 10. iletisim gecikmesi altinda zaman ve periyodik olay tetiklemeli kontrol sistemlerine ait durum
degiskenleri.

Kontrol Sinyali

Genlik [N]

6 . . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman [s]

Sekil 11. fletisim gecikmesi altinda periyodik olay tetiklemeli kontrol sinyali normunun degisimi.
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Tablo 1°de tetikleme sayilari verilmistir. Iletisim gecikmesi altinda hata degeri maksimum hata degerini
astigindan dolay1 olay tetiklemeli mekanizma bozulmustur. Tabloda goriildiigii gibi zaman tetiklemeli kontrol
acik ara ¢ok daha fazla tetiklenmektedir. Bu say1 zaman tetiklemeli kontroliin iletisim gecikmeli durum i¢in de
aynidir. Olay tetiklemeli kontrol, periyodik olay tetiklemeli kontrol mekanizmasindan daha az tetiklenmistir.
Ancak iletisim gecikmesiyle bas etmek i¢in tetikleme sayisinin artmasi beklenen bir durumdur.

Tablo 1’de anlagma noktasina varis siireleri de verilmigtir. Zaman tetiklemeli kontrol ile olay tetiklemeli
kontrol neredeyse birebir aynit zamanlarda anlasma noktasina varmistir. Bu durum iletisim gecikmesi altinda
zaman tetiklemeli kontrol i¢in degismezken olay tetiklemeli mekanizma ile anlasma noktasina ulasiimamisti. Ote
yandan, periyodik olay tetiklemeli mekanizma ile iletisim gecikmesi altinda daha geg siirede de olsa anlagsma
noktasina ulasilabilmistir.

Tablo 1’de uygulanan kontrol sinyallerinin mutlak degerlerinin integrali de verilmistir. Beklendigi tizere bu
deger iletisim gecikmesinin etkisiyle artmistir.

Tablo 1. Tetikleme Say1s1, Anlasma Noktasina Varis Siiresi, Kontrol Sinyalinin Mutlak Degerinin Integrali.

Tetikleme Sayisi

Anlasma Noktasina
Varis Siiresi

Kontrol Sinyalinin
Mutlak Degerinin
Integrali

Zaman Tetiklemeli Mekanizma 5x10* 1.6 saniye 2.88
Olay Tetiklemeli Mekanizma 16 1.7 saniye 4937
Iletisim Gecikmesi Altinda Periyodik Olay 17 3.91 saniye 6,468

Tetiklemeli Mekanizma

6. Sonuclar

Bu calismada merkezi yapidaki ¢ok etmenli sistemler igin olay tetiklemeli isbirlik¢i kontrol problemi ele
almmustir.

Olay tetiklemeli mekanizmanin tasarimida Lyapunov fonksiyonundan yararlanilmistir. Kontrol kurali, durum
fonksiyonunun normuna gére belirli bir 6lgiim hatasmin oranma baglh olarak giincellenmistir. Onerilen
algoritmada Zeno davranisin ger¢ceklesmeyecegi, olaylar arasi zamanlar i¢in bir alt sinirin varligi ile gosterilmistir.
Benzetim ¢alismalart ajanlarin ortak bir noktaya Zeno davranig olmadan ulastigini kanitlamaktadir. Ancak
haberlesme gecikmesi ele alindiginda bu yontemin yetersiz kaldig1 goriilmiis olup, farkli bir olay tetiklemeli
mekanizma Onerilmistir. Periyodik olay tetiklemeli adli bu mekanizma belli bir sinira sahip haberlesme
gecikmeleri ile bas edebilmistir. Gerek olay tetiklemeli gerekse periyodik olay tetiklemeli mekanizmanin kaynak
kullanimini ciddi anlamda azalttig1 gézlemlenmistir.

Gelecek caligmalarda haberlesme gecikmesi lizerindeki sinirin arttirtlacagi, asim ve yerlesme siirelerinin
iyilestirilecegi bir olay tetiklemeli mekanizmanin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Oz: Bu ¢aligmamn amaci; nar, portakal ve elma kabuklarinin konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yontemleri kullanilarak
kurutulmast ile elde edilen tozlarin fiziksel ve toz iiriin dzellikleri ile kullanilan kurutma tekniklerinin enerji verimliliginin
incelenmesidir. Bu kapsamda segilen meyveler konveksiyonel (90-120-150 °C) ve mikrodalga firin (360-540-720W)
kullanilarak ti¢ farkli kosulda kurutulmustur. Kurutma sonunda elde edilen toz {iriiniin 6zelliklerini belirlemek igin fiziksel ve
toz liriin analizleri yapilmustir. Ayrica, meyve kabuklarinin kurutulmasi sirasinda kullanilan kurutucularin enerji verimliligi
belirlenmistir. Meyve kabugu tozlarinda nem icerigi ve su aktivitesi degerleri incelendiginde her iki yontemde nem icerigi
degerleri %1 ile %11 arasinda degisim gosterirken, su aktivitesi sonuglar1 giivenilir gida kriteri olan 0.6’nin altinda
bulunmustur. Farkli kurutma teknikleri ve kosullarinin meyve kabugu tozlarinin rengine olan etkisi degerlendirildiginde en
yiiksek parlaklik degeri (L") ve en ¢ok renk degisimi (AE) tiim meyve kabugu tozlarinda konveksiyonel kurutma yonteminde
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda farkli kurutma kosullarinda toz tiriinlerin akabilirlik davranist ¢ok iyi diizeyde bulunurken,
yapiskanlik davranisi ise diisiik diizeyde bulunmustur. Enerji tiiketiminde ise her iki kurutma yonteminde de giic ve sicaklik
artttkca SMER degerinde azalis ve SEC degerinde artig gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Meyve kabugu tozu, enerji verimliligi, mikrodalga kurutma, konveksiyonel kurutma, atik degerlendirme

Obtaining Fruit Peel Powder by Different Drying Methods: Investigation of Physical Properties, Powder
Properties and Energy Efficiency of Drying Methods

Abstract: The aim of this study is to investigate the energy efficiency of the drying techniques used with the physical and
powder product properties of powders obtained by drying pomegranate, orange and apple peels using convection and
microwave drying methods. In this context, the selected fruits were dried under three different conditions using convection
(90-120-150°C) and microwave oven (360-540-720W). Physical and powder product analyzes were performed to determine
the properties of the powder product obtained at the end of drying. In addition, the energy efficiency of the dryers used during
the drying of fruit peels has been determined. When the moisture content values of the fruit peel powders were examined, the
moisture content values varied between 1% and 11% in both methods, while the water activity results were found to be below
the reliable food criterion. When the effect of different drying techniques and conditions on the color of fruit peel powders was
evaluated, the highest brightness value (L*) and the most color change (AE) were determined in all fruit peel powders by
convection drying method. In terms of energy consumption, a decrease in the SMER value and an increase in the SEC value
were observed as the power and temperature increased in both drying methods.

Keywords: Fruit peel powder product, energy efficiency, microwave drying, convection drying, waste valorization
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1. Giris

Son yillarda iiretim ve tiiketime bagli olarak diinya genelinde gida atik miktar1 giderek artmaktadir. Ozellikle
meyve sebze liretim tesislerinde ayiklama, kabuk soyma, ¢ekirdek ¢ikarma gibi fiziksel iglemler sonucunda olugan
kabuk, posa ve ¢ekirdek gibi organik atiklarin fazla oldugu goriilmektedir. Cevrenin korunmasi, ekonomik katki
saglanmasi ve gida kaynaklarinin verimli kullanilmasi amaciyla organik atiklar1 degerlendirme calismalari
yapilmaktadir [1]. Giiniimiizde yapilan arastirmalarla birlikte organik atiklarin besin degeri bakimmdan zengin
kaynaklar oldugu anlasilmis, gida atiklarinin katma degerli {iriinlere verimli bir sekilde doniistiiriilmesini saglamak
i¢in modern yontemler ve teknolojiler arastirilmaya baslanmistir [2].

Nar (Punica granatum L.), Lythraceae familyasi (Kmagiller) Punica cinsine ait en eski meyve gesitlerinden
biridir. Nar meyvesi taze tiiketiminin yani sira recel, sarap, meyve suyuna islenmektedir. Narin iglenmesi sirasinda
nar posast, nar kabugu ve nar ¢ekirdekleri gibi yan iriinler agiga ¢ikmaktadir [3]. Nar kabugu meyvenin islenmesi
ile ortaya ¢ikan zengin bir yan iiriindiir. Genellikle tarimsal ve endiistriyel atik olarak kabul edilen nar kabugu
antioksidan aktivite agisindan degerlendirildiginde etkili oldugu bilinmektedir. Nar kabugunun ¢ok islevli ve
besleyici 6zelliklerinin olmasi sebebiyle, gida endiistrisi nar kabugunu kullanmanin yeni yollarint aramaktadir [4].

Portakal, Citrus cinsi bir agag¢ cesidi olan Citrus sinensis’in meyvesi olarak tanimlanmaktadir. Portakal
meyvesi gida endiistrisinde daha ¢ok dondurma, biskiivi, regel, meyve suyu ve ¢ay yapiminda kullanilirken,
portakal kabugu, gida endiistrisi i¢in nemli birincil yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kabuklarin igerisinde
bulunan pektin, gida endiistrisinde regel ve jole yapiminda kivam verme ve jellestirme ajani olarak
kullanilmaktadir [5]. Yapilan calismalarla portakal kabugunun icerisindeki fenolik madde, mineral madde ve
vitamin igeriginin fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle giiniimiizde atik degerlendirme konusunda yapilan
arastirmalarda tercih edilmektedir [6].

Elma, Rosaceae familyasina ait Malus communis L. cinsinden gelmektedir. Elma, taze olarak tiiketilmesinin
yani sira meyve suyu, sarap, sirke, recel, marmelat, pekmez gibi iriinlere islenmektedir. Elma iriinlerinin
islenmesi sirasinda ¢ok fazla miktarda elma kabugu ortaya ¢ikmakta ve atik olarak degerlendirilmektedir [7]. Elma
kabugunun lif ve mineraller agisindan zengin olmasi nedeniyle gida endiistrisinde kullanim1 ve atik bertarafinda
degerlendirilmesi verimli ve gevre dostu ¢oziimler igin énemlidir [8,9].

{1k ¢aglardan beri insanoglu gidalar1 korumak, uzun siire depolamak ve farkli iiriinlere isleyebilmek i¢in birgok
yontem kullanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan kurutma islemi iiriinlerin hasat edilip tiiketiciye ulagsmasina
kadar gegen siirede iiriin kaybinin olmamasi, gidalarin uzun siire fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak
bozulmadan saklanmasi i¢in uygulanmaktadir [10]. En genel tanimiyla bir dehidrasyon teknigi olan kurutma iglemi
nemin 1s1 ve kiitle aktarimi yoluyla iiriin bolgesinden uzaklastirilmasidir. Bu yontem ile su aktivitesi degeri
distiriilerek mikrobiyal faaliyetlerin olusmasi engellenmekte, enzim aktivitesi azaltilarak kimyasal bozulmanin
oniine gecilmektedir [11]. Boylece gidalarin uzun siire zarar gormeden saklanmasi saglanarak iiriinde meydana
gelebilecek fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikler 6nlenmektedir. Bunun yaninda iirtinlerin raf émrii
uzatilarak kalite 6zellikleri korunmakta, {iriin hacminin azaltilmasiyla tasimada ve depolamada verimlilik
saglanmaktadir.

Konveksiyonel kurutma teknigi, yiikksek hava sicakliklar1 gerektirmesi ve kurutma siirelerinin uzun olmasina
ragmen gida endiistrisinde ekonomik oldugu i¢in yaygin olarak uygulanan bir tekniktir. Konveksiyonel kurutmada
islem kontroliiniin kolaylikla saglanabilmesi, ekipman bakimi ve temizliginin kolay olmasi bu sistemin tercih
edilmesinde 6nemli etkenlerdir. Ancak bu yontemde kurutma igleminin uzun siirmesi, enerji tiikketiminin artmasi
ve iirliniin kalite 6zelliklerinde kayip olmasi gibi baz1 dezavantajlar da vardir [12].

Mikrodalga kurutma teknigi, tiriiniin mikrodalga enerjisini emerek ve enerjiyi 1siya dontistiirerek kurutulmasi
islemidir. Mikrodalga kurutma yonteminin geleneksel yontemlerden farki 1sinin dogrudan iirtin igerisinde olugsmasi
ve kisa siirede igerisinde bulunan suyu buharlastirmasidir [13]. Bu kurutma yonteminde iirlinde 1s1 olugumu ve
iletimi daha hizl1 olmakta, boylece kuruma siiresi kisalmaktadir. Ancak bu avantajlarin yaninda yatirim maliyetleri
yiiksek olmakta ve diizensiz 1sitma saglamaktadir. Bu nedenle son yillarda mikrodalga yontemi farkli kurutma
yontemleri ile kombine edilmis bir sekilde uygulanmaktadir [14].

*
Sorumlu yazar: janset@yildiz.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarast: ! 0000-0001-6359-0624, 2* 0000-0003-1886-5240
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Gida endiistrisinde kurutma teknigi, riin 6zellikleri ve kalite agisindan 6nemli olmakla birlikte yiliksek
miktarda enerji kullanilmasindan otiirli siirekli gelistirilmekte olan bir teknolojidir [15]. Giiniimiizde gida
endiistrisinde kullanilan kurutma yontemlerinin, uzun kuruma siiresine ve fazla enerji tiikketimine sahip olmasi
sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmemekte, tasarimlarinin eksik olmasi nedeniyle diisiik enerji verimliligine neden
olmaktadir. Buna ek olarak kurutma isleminde kullanilan yontemler enerji tiikketimini etkiledigi gibi kurutma
maliyetini de etkilemektedir. Kurutma maliyeti toplam maliyetin biiyiik bir kismmni olusturdugu i¢in iretimlerde
enerji tasarrufu saglamak amaciyla kurutucu sistemlerin etkinligi ve verimliligi belirlenmektedir. Bunun i¢in
kurutucularin 6zgiil nem uzaklastrma hizi (SMER: Specific Moisture Extraction Rate (kg/kWh)), nem
uzaklastirma hizi (MER: Moisture Extraction Rate (kg/h)) ve 6zgiil enerji tiiketimi (SEC: Specific Energy
Consumption (MJ/kg)) hesaplanmaktadir. Diisiik 6zgiil enerji tiikketim degerlerine sahip olan sistemlerin enerji
verimliliginin yiiksek oldugu anlagilmaktadir [16,17].

Literatiir arastirmalart sonucunda gida endiistrisinde atik olarak agiga ¢ikan meyve kabuklarmin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan pek ¢ok ¢alisma olmakla birlikte meyve kabuklarinin kurutulmasi ve elde dilen
kurutulmus driinlerden toz eldesi ve kullanilan kurutma yo6ntemlerinin enerji verimliligi agisindan
degerlendirilmesi konularinin ¢aligmalara genel olarak dahil edilmedigi fark edilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmada
secilen Ui¢ farkli meyve kabugunun (nar, portakal ve elma) iki farkli kurutma ydntemi (konveksiyonel kurutma ve
mikrodalga kurutma) kullanilarak kurutulmasi ile elde edilen tozlarm fiziksel ozellikleri, toz {iriin 6zellikleri ve
kullanilan kurutma tekniklerinin enerji verimliliginin incelenmesi amaglanmistir.

2. Materyal Ve Yontem

2.1 Materyal

Kurutma deneylerinde kullanilacak nar (Punica granatum), portakal (Citrus sinensis) ve elma (Malus pumila
‘Fuji’) Izmir’deki yerel marketlerden temin edilmistir. Meyvelerin kabuklar1 soyularak, fizyolojik ve kimyasal
degisimlere ugramamalar i¢in kurutma denemelerinde kullanilana kadar buzdolabi kosulunda (+4 °C) muhafaza
edilmistir. Kurutma ¢alismalarinda kullanilan kabuklar esit biiyiikliikte olacak sekilde boyutlandirilmistir. Taze
nar kabuklari 10+0,5 mm (uzunluk), 10+£0,5 mm (genislik) olacak sekilde, portakal kabuklar1 10+0,5 mm
(uzunluk), 10+0,5 mm (genislik) ve 4+0,5 mm kalinlik 6lgiilerinde kesilmistir. Elma kabuklar1 ise 10£0,5 mm
(uzunluk), 5£0,5 mm (genislik) ve 2+0,5 mm kalinlik dl¢iilerinde boyutlandiriimstir.

2.2 Yontem

Kurutma 6ncesi hazirlanan meyve kabuklar1 cam petriye kabuk kismu iiste gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Konveksiyonel kurutma yonteminde konveksiyonel firin (Beko AFE 24300, Tiirkiye) kullanilnustir. Ornekler 90-
120-150 °C sicakliklarda kurutularak denemeler gergeklestirilmistir. Mikrodalga kurutma yonteminde mikrodalga
firm kullanilmis (Argelik MD 595, Tiirkiye), ornekler 360-540-720 W mikrodalga giiglerinde kurutulmustur.
Kurutma sistemlerinde kullanilan parametreler literatiirde yapilan ¢alismalar ve 6n denemeler dikkate alinarak
belirlenmistir. Kurutma islemi 6rneklerin agirlhigi sabit tartima gelene kadar devam etmistir. Kurutulan kabuklar
ogiitiici (Bosch MKM 6000, Almanya) kullanilarak iki dakika boyunca 6giitiilmiis ve meyve kabugu tozlar elde
edilmistir. Meyve kabugu tozlar1 aliiminyum polietilen ambalaj malzemesiyle (ALPE) ambalajlanarak analizlere
kadar desikator igerisinde muhafaza edilmistir.

2.3 Meyve Kabugu Tozlarina Uygulanan Analizler

Kurutulmus olan toz iirinlerin nem tayini 105 °C'deki etiivde yapilmis, su aktivitesi 0.001 hassasiyete sahip su
aktivitesi 6l¢iim cihazinda (Testo AG 400, Almanya) dl¢iilmiis, renk degerleri Konica Minolta Chroma Meter CR-
400, Japonya cihazi kullamlarak belirlenmistir. Olgiimler CIE renk skalasi kullanilarak alt1 paralel olacak sekilde
yapilmis ve ortalama degerler alinmistir. Toplam renk degisimi (AE), doygunluk (Kroma, AC) ve Hue Agisi (°)
degerleri denklem 1-3 kullanilarak hesaplanmistir. Toplam renk degisimi (AE) degeri bulunurken kullanilan Lo, ag
ve by degerleri baslangig iirtiniinden elde edilen referans degerlerini gostermektedir.

AE = \/(L* — Ly)? + (a* — ay)? + (b* — by)? 1)

Hue (H°) = tan‘1% ?2)
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AC=/(a)? + (b*)? 3)

Meyve kabugu tozlarmin yigin ve sikistirilmis yogunlugu analizi [18]’in bildirdigi yonteme gore yapilmistir.
Toz irinlerin yapigkanlik ve akabilirlik degerleri Carr Indeks (CI) ve Hausner Ratio (HR) degerlerine gore
belirlenmistir [18]. CI ve HR degerlerinin hesaplanmasi sirasiyla denklem 4 ve denklem 5°te verilmistir. Tablo 1
ise sirastyla Carr Endeksi ve Hausner Oranina gore toz {iriiniin akiskanliginin ve yapiskanliginin siniflandirmasim
gostermektedir.

sikistirilmis—py1gin
Cl = Bt 4 100 @)
py1gin
sikistirilmi
HR = 2&EEEE ®)
py1gin

Tablo 1. CI ve HR'ye gore toz iiriiniin akiskanligimn ve yapiskanliginin smiflandirilmasi [18]

CI (%) Akiskanhk HR Yapiskanhk
<15 Cok lyi <1.2 Diisiik
15-20 fyi 12-14 Orta
20-35 Orta >1.4 Yiiksek
35-40 Koti
>45 Cok Koti

Kurutma denemelerinde enerji verimliligini hesaplamak i¢in cihaza bagli elektrik sayaci (Kohler, AEL. TF.04,
Tiirkiye) kullanilarak kurutucularin elektrik tiikketimleri 6l¢iilmiistiir. Kurutucularin enerji verimliligi, 6zgiil nem
uzaklastirma hizi (SMER, kg/kWh), nem uzaklastirma hizi (MER, kg/h) ve orneklerden birim miktarda suyu
uzaklastirmak i¢in gerekli 6zgiil enerji tilketim miktar1 (SEC, MJ/kg) olarak belirlenmektedir. Meyve kabugu
tozlarinin SMER, MER ve SEC degerleri asagidaki denklemlere gore hesaplanmustir.

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)
SMER= R . (6)
Toplam Enerji Tiiketimi (kWh)

Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi (kg)
MER= £ (7

Kuruma Siiresi (h)

Sisteme Giren Toplam Enerji (MJ)
Uriinden Uzaklastirilan Nem Kiitlesi(kg)

SEC= ®)

Tiim analizler ii¢ tekerriir seklinde yapilmis ve deneysel sonuglar ortalama + standart sapma olacak sekilde
kaydedilerek SPSS Statistics 25.0 paket programi (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) Duncan ¢oklu karsilastirma testi
ile %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak test edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kurutma isleminde kullanilacak olan nar, portakal ve elma kabuklar1 homojen bir sekilde boyutlandirildiktan
sonra mikrodalga (MW) ve konveksiyonel firin (KK) kullanilarak basarili bir sekilde kurutulmustur. Kurutma
oncesi taze meyve kabuklarinin baz fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 2°de verilmistir.

Taze meyve kabuklarmin fiziksel analiz sonuglaria bakildiginda en yiiksek nem igerigi degeri taze elma
kabugunda, su aktivitesi ve a* degerleri taze nar kabugunda, L* ve b* degerleri taze portakal kabugunda
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gozlenmistir. Nem analizi sonuglar1 degerlendirildiginde taze nar kabuklarinin kurutma o6ncesi baglangi¢ nem
igerigi degeri %70.34, taze portakal kabuklarinin nem igerigi degeri %71.48 ve taze elma kabuklarinin nem igerigi
degeri %83.24 olarak bulunmustur. Literatiirde yapilan bir ¢aligmada portakal kabugunun nem igerigini %74.40
olarak, nar kabugunun nem igerigini %70.30 olarak ve elma kabugunun nem igerigi ise %80 olarak bulunmustur
[19,20,21]. Taze meyve kabuklari i¢in bulunan nem igerigi degerlerinin referanslarla uyum icinde oldugu
gOriilmiistiir.

Tablo 2. Taze meyve kabuklarina ait baz fiziksel 6zellik sonuglari

Meyve Kabuklan
Nar Kabugu Portakal Kabugu Elma Kabugu
Nem I¢erigi (%) 70.34+1.17 71.48+1.03 83.24 +0.7
Su Aktivitesi (aw) 0.962+0.00 0.945+0.00 0.857+0.02¢
Renk Degerleri (Di1s Kabuk) L* 38.83+1.55 57.94+0.79 55.57+0.30
a* 37.20+0.47 21.16x0.67 1.43 £0.22
b* 16.29+0.75 43.9740.57 19.59+0.35

Meyve kabugu tozlarmm nem igerigi sonuglar1 degerlendirildiginde kurutma sicaklig1 ve mikrodalga giiciiniin
artmasiyla birlikte artan kuru madde igerigine bagl olarak portakal kabugu tozunun nem icerigi degerlerinin
giderek azaldigi tespit edilmistir. Nar ve elma kabugu tozunda ise hava sicakliginin artmasiyla birlikte nem igerigi
degerlerinin 6nce azalip daha sonra artti1 goriilmiistiir. Bu durumun yiiksek sicakliklarda ani kurumaya baglh
kabuk olusumundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. En diisiik nem igerigi degerleri nar ve elma kabugu tozunda
konveksiyonel kurutma yodnteminde 120 °C kosulunda, portakal kabugu tozunda ise mikrodalga kurutma
yonteminde 720W kosulunda saptanmistir. En yiiksek nem igerigi degerleri ise nar ve portakal kabugu tozunda
konveksiyonel kurutma yonteminde 90 °C kosulunda, elma kabugu tozunda mikrodalga kurutma yonteminde
540W kosulunda tespit edilmistir.

Tablo 3. Meyve kabugu tozlarina ait nem igerigi ve su aktivitesi degerleri sonuglari

Nem lcerigi Su Aktivitesi
(%) (aw)
Nar Kabugu Portakal Elma Kabugu Nar Kabugu Portalfal Elm?
< Kabugu Kabugu
Tozu Kabugu Tozu Tozu Tozu

Tozu Tozu
MW 360W 3.36+0.14Y 7.69+0.49¢ 4.21+0.16¢ 0.126+0.014 0.251+0.014 0.341+0.01°¢
MW 540W 3.24+0.20° 6.60+0.10° 8.57+0.332 0.163+0.01°¢ 0.319+0.01° 0.395+0.01°
MW 720W 2.86+0.18¢ 4.69+0.11f 3.28+0.084 0.184+0.01°¢ 0.320+0.01° 0.327+0.014
KK 90°C 5.48+0.542 11.44+0.342 2.96+0.18¢ 0.574+0.03? 0.375+0.01° 0.325+0.024
KK 120°C 1.2440.17¢ 10.76+0.13° 1.53+0.30¢ 0.249+0.03" 0.368+0.06° 0.235+0.01°¢
KK150°C 3.52+0.11% 8.20+0.40¢ 5.41£0.32% 0.270+0.03" 0.266+0.06° 0.445+0.012

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
*fFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gore 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P <0.05).

Kurutma islemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabugu tozlarmin su aktivitesi degerleri incelendiginde
mikrodalga ile kurutulan nar kabugu tozunun su aktivitesi sonuc¢larinin daha diisik oldugu goriilmiis,
konveksiyonel kurutma yontemine gore daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Mikrodalga kurutma
yontemine gore en diisiik su aktivitesi degeri 360W kosulunda 0.126 £ 0.01 olarak, konveksiyonel kurutma
yontemine gore ise 150 °C kosulunda 0.235 £ 0.00 olarak o6l¢iilmiistiir. Sonug olarak her iki yontemdeki degerler
de 0.6’ni altinda oldugu i¢in toz iirtinler mikrobiyolojik ac¢idan giivenli kabul edilmis, uzun siire zarar gérmeden
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muhafaza edilebilecegi sonucuna varilmistir. Farkli gii¢ ve kurutma sicakliklart uygulanarak kurutulan tiim meyve
kabugu tozlarmm nem ve su aktivitesi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu goriilmiistiir
(P<0.05).

Meyve kabugu tozlarinin renk analizi sonuglarma bakildiginda en yiiksek parlaklik (Z*) ve sarilik- mavilik
(b*) degerleri konveksiyonel kurutma yonteminde bulunmus, renk degerlerindeki farkliliklarinin yiiksek
sicakliklarda olusan enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. En yliksek
parlaklik (L*) ve sarilik-mavilik (b*) degeri portakal kabugu tozunda 90 °C kosulunda, en yiiksek kirmizilik-
yesillik (a*) degeri nar kabugu tozunda 90 °C kosulunda saptanmistir (P<0.05). Yapilan bir ¢aligmada elma
kabuklar1 ti¢ farkli kurutma sisteminde (firin, dondurma ve tamburda kurutma) kurutulmus, kurutma sonunda
baslangi¢ elma kabuguna kiyasla parlaklik (L *) ve sarilik-mavilik (b*) degerlerinin azaldigini, kirmizilik-yesillik
(a*) degerlerinin arttigini saptamistir [7]. Yapilan ¢alisma ile konveksiyonel kurutma sonrasi elde edilen sonuglara
bakildiginda renk degerlerindeki degisim benzerlik gostermektedir.

Tablo 4. Meyve kabugu tozlarina ait renk degerleri sonuglari

L* a* b* AE Hue Acis1 Kroma

MW 360W 53.35+0.30"  8.51+0.23°>  18.48+0.11° 32.74£0.19° 1.14+0.01°  20.35+0.18°

MW 540W 50.38+0.34°  8.41+0.28°  18.32+0.17° 31.60+0.33¢  1.144+0.01°  20.1620.18°

Narv MW 720W 48.44+0.30¢  8.43+0.28>  17.78+0.34¢ 30.89+0.33°  1.13+0.02°  19.68+0.22¢
K’;E;lfu KK 90°C 57.2240.81*  10.71+0.17*  28.47+0.27° 34.90+0.52* 1.21£0.01*  30.41 £0.53°¢
KK 120°C 43.42+0.30°  6.46+0.38¢ 16.40+0.32¢  31.60+£0.38¢  1.20+0.02*  17.63+0.39¢

KK 150°C 40.48+0.22F  5.64+0.09¢  14.50+0.32° 32.17£0.09° 1.20+0.01*  15.56£0.29%

MW 360W 69.70£0.51°  5.11+0.28¢  46.21+0.53" 20.03+0.49¢  1.46£0.01°  46.49+0.52°

MW 540W 65.08+£0.52¢  6.38+0.29°  44.63+0.86° 16.45+0.38¢  1.43+0.01°  45.09+0.83¢

Portalfal MW 720W 63.83+£0.46°  7.62+0.51*  44.86+0.50° 14.81+0.50°  1.40+0.01¢  45.50+0.54¢
K;(l));lfu KK 90°C 74.38+0.22*  4.30+0.15°¢  47.83+0.99* 23.88+0.16* 1.48+0.01*  48.01+0.99*
KK 120°C 70.70£0.25"  4.88+0.229  46.90+0.32° 20.90+0.26* 1.47+0.01°  47.15+0.33°

KK 150°C 64.84+£0.58¢  6.81+0.12°  38.73+0.45¢ 16.77+0.28¢  1.40+£0.01¢  39.33+0.44¢

MW 360W 51.23£0.12¢  7.06+0.28°  20.39+0.20° 6.77 £0.15%  1.24+0.02>  21.58+0.11°

MW 540W 49.38+0.25°  9.68+0.07*°  19.62+0.31¢  9.89+0.13¢ 1.11+£0.01¢  21.88+0.28°

Elm? MW 720W 55.12+£0.53¢  8.29+£0.43¢  19.31+£0.64¢  6.69+0.40° 1.17£0.01¢  21.02+0.75¢
K’;(l::fu KK 90°C 63.43£0.33  8.67+0.16°  22.85+0.46°  11.46+0.38> 1.21+£0.01°  24.44+0.47°
KK 120°C 70.70£0.25*  5.71%0.22f  36.90+£0.32*  23.88+0.26°  1.42+0.01*  37.34+0.30*

KK 150°C 51.57£0.30¢  7.63+0.09¢  17.91+0.22°  7.10+0.13¢ 1.17£0.01¢  19.47+0.24¢

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
*fFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gore 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P <0.05).

Kurutma sonrast meyve kabugu tozlarmna ait renk degeri sonuglari incelendiginde ise kurutma sonucu toplam
renk degisimi (AE) degerleri nar kabugu tozlarinda 30.8 - 34.9 araliginda, portakal kabugu tozunda 14.1 - 23.8
araliginda, elma kabugu tozunda ise 6.6 - 23.8 araliginda bulunmustur. En yiliksek Hue ag1s1 (°) ve kroma degeri
ise portakal kabugu tozunda tespit edilmistir (P<0.05). [20] yaptiklar1 bir caligmada nar kabuklarini 40, 50 ve 60
°C'de firinda kurutmuslardir. Kurutma iglemi sonunda en diisiik toplam renk degisimi degerini 60 °C firinda
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kurutmada (16.82), en yiiksek toplam renk degisimini 50 °C firin kurutmada (23.10) belirlemislerdir. Buna gore
sicaklik degeri arttik¢a toplam renk degisimi degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Toz iriinlerin y1gin ve sikistirilmig y1gin yogunlugunun belirlenmesi toz iriinlerin stabilitesi hakkinda bilgi
vermekte, tasima kolayligi ve paketleme maliyetlerinin azaltilmasi agisindan 6nemli tagimaktadir [22]. Meyve
kabugu tozlarinin y1gin yogunlugu 6zellikleri degerlendirildiginde nar kabugu tozunu y1gin yogunlugu degerleri,
portakal ve elma kabugu tozlarinin y1gin yogunlugu degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Nar kabugu tozu
en yiiksek y18in yogunlugu degeri mikrodalga kurutma ydnteminde (619.86 = 0.02 kg/m?), en diisiik yigin
yogunlugu degeri ise konveksiyonel kurutma yonteminde (543.85 £ 0.01 kg/m?®) gozlenmistir. Portakal ve elma
kabugu tozlarinin yigin yogunlugu sonuglar1 degerlendirildiginde ise en yiiksek yigim yogunlugu degeri
mikrodalga kurutma ydnteminde saptanmuistir.

Tablo 5. Meyve kabugu tozlarina ait yigin yogunlugu, sikistirilmus y1gin yogunlugu, Carr endeksi ve Hausner orani sonuglart

Yigin Sikistinlmis Yigin

Yogunlugu Yogunlugu Akabilirlik Yapiskanhk
(kg/m?) (kg/m?) (o)} (HR)

MW 360W 619.86+0.02¢ 659.92+40.02*  6.07+0.18* (COK YD)  1.06+0.01° (DUSUK)

MW 540W 594.03+0.01¢ 631.16£0.01°  5.88+£0.01° (COK iYl)  1.06£0.01* (DUSUK)

Kz)aurgu MW 720W 577.26+0.01¢ 612.30£0.02°  5.72+0.16" (COK iYl)  1.06£0.01* (DUSUK)
Tomm KK 90°C 543.85+0.01¢ 574.98+40.02°  5.41+0.15°(COK IY)  1.06+0.01* (DUSUK)
KK 120°C 593.69+0.01¢ 630.80£0.01>°  5.88+0.01° (COK iYl)  1.06£0.01* (DUSUK)

KK 150°C 610.39+0.02° 649.85+0.02° 6.07+0.18* (COK IYD)  1.06+0.01* (DUSUK)

MW 360W  459.74+0.01°¢ 493.66+0.01°  6.82+2.27% (COK iYD)  1.07+0.03> (DUSUK)

MW 540W  481.96+0.02° 506.18+0.03>  4.77+0.23" (COK iYl)  1.05+0.01¢ (DUSUK)

I;(";;i‘llfal MW 720W 459.49+0.01¢ 610.9320.02° 8.3342.78*(COK IYl)  1.09+0.03* (DUSUK)
Tozf“ KK 90°C 469.18+0.01° 504.0940.01°  6.93+2.16" (COK iYl)  1.08+0.03° (DUSUK)
KK 120°C 469.76:0.01* 498.74+0.01°  5.79+1.91° (COK IYD)  1.06+0.02¢ (DUSUK)

KK 150°C 469.98+2.45 498.98+0.01°  5.79+1.91° (COK IYD)  1.06+0.02¢ (DUSUK)

MW 360W  546.89+0.01°  578.19+0.02®  5.41+0.15° (COK iYl)  1.06+0.01° (DUSUK)

MW 540W  541.13+0.01° 571.65¢0.01°  5.34+0.13° (COK IY)  1.06+0.01° (DUSUK)

K‘f‘gzzu MW 720W  552.79+0.01% 548.88+0.01%  5.48+0.10°(COK YD)  1.06+0.01° (DUSUK)
Tom, KK 90°C 421.97+0.01¢ 430.56+0.01¢  4.08+0.08! (COK iYD)  1.04%0.01¢ (DUSUK)
KK 120°C 437.54+0.00¢ 492.46+0.00°  5.56+0.01° (COK iYl)  1.06+0.01° (DUSUK)

KK 150°C 459.49+0.00° 505.44+0.00°  9.09+0.01* (COK YD)  1.10+0.01* (DUSUK)

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
*dFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gore 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P <0.05).

Meyve kabugu tozlarmnin sikistirillmig yogunluk degerlerine bakildiginda ise nar kabugu tozlarmin sikistirtlmis
yigin yogunlugu degerlerinin, yigin yogunlugu degerlerine paralel olarak portakal ve elma kabugu tozuna gore
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Nar kabugu tozu en yiiksek sikistirilmis y1gin yogunlugu degeri mikrodalga
kurutma yonteminde (659.91 + 0.02 kg/m?®), en diisiik yigim yogunlugu degeri ise konveksiyonel kurutma
yonteminde (574.98 £ 0.02 kg/m®) gozlenmistir. Portakal ve elma kabugu tozlarinm yi1§m yogunlugu sonuglari
degerlendirildiginde ise en yiiksek yigm yogunlugu degeri mikrodalga kurutma yonteminde bulunmustur. Tiim
meyve kabugu tozlarinin y1gin ve sikistirtlmis y1gin yogunlugu degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark gortlmistiir (P<0.05).

Toz iiriinlerin akabilme ve yapigma davraniglarinin belirlenmesi ambalajlama, isleme, depolama, doz ayarlama,
karistirma gibi islemler agisindan 6nemlidir. Yiiksek nem igerigi toz {iriiniin akabilirligini etkilemektedir. Ayrica
yapisma derecesi yliksek olan iirtinlerde akabilirlik sorunu olugmaktadir. Toz iiriinlerin akabilmesi i¢in mevcut
kuvvetlerinin disardan uygulanan kuvvetlerden daha az olmasi ve yigmn icerisindeki partikiillerin hareket
edebilmesi gerekmektedir [22, 23]. Meyve kabugu tozlarmm akabilme ve yapiskanlik davranisi incelendiginde
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konveksiyonel ve mikrodalga yontemi uygulanan tiim drneklerin ¢ok iyi diizeyde akabilirlik ve diisiik diizeyde
yapiskanlik davranisi sergiledigi gozlenmistir. Genel olarak toz iiriinlerin akabilirlik degerleri 4.08 + 0.08 ile 9.09
+ 0.00 araliginda bulunurken, yapigkanlik degerleri 1.04 + 0.00 ile 1.10 = 0.00 araliginda tespit edilmistir.
(P<0.05).

Toz iirlin elde etmek amaciyla kullanilan kurutma teknikleri, suyun buharlastirilmast igin yiiksek 1s1
gerektirmesinden dolay1 enerji tiikketimi fazla olan bir igslemlerdir. Bu nedenle kurutma isleminde kullanilan
kurutucu sistemlerin enerji tiiketimi dlgiilmekte ve enerji verimliligi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Diisiik 6zgiil
enerji tiiketim degerlerine sahip olan sistemlerin enerji verimliliginin yiiksek oldugu bilinmektedir [16]. Kurutma
islemi sonucunda toz haline getirilen meyve kabugu tozlarinin enerji analizi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
SMER ve MER degerleri mikrodalga kurutma ydnteminde bulunurken, en yiiksek SEC degerleri konveksiyonel
kurutma yonteminde tespit edilmistir. Buna gore en verimli yontemin mikrodalga kurutma ydntemi oldugu
saptanmug, 6zgiil enerji tiikketimi (SEC) bu yontemde daha diisiik ¢ikmigtir. Her iki kurutma yonteminde de gii¢
degerinin ve sicakligin artmasiyla birlikte genel olarak SMER degerindeki azalis ve SEC degerindeki artisin
kurutma sirasinda meyve kabuklarinin kuru madde igerigi arttikga, {irlinden uzaklasan su miktarinin azalmasimdan
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. (P<0.05). Literatiirde yapilan bir ¢aligmada, elma dilimleri tepsili, 1s1 pompali,
dondurarak ve mikrodalga kurutma yontemleri kullanarak kurutulmus, en diisiik 6zgiil enerji tiiketimi (SEC)
mikrodalga kurutma ve 1s1 pompali kurutma yonteminde saptanmustir [24]. Bu sonug, yaptigimiz ¢alismadaki SEC
degerlerine benzerlik gdstermis, mikrodalga kurutma yonteminde daha diisiik sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6. Mikrodalga ve konvektif kurutucunun SMER, MER ve SEC degerleri

SMER MER SEC
(kg sw/kWh) (kg su/h) (MJ/kg)
MW 360W 0.636+0.08° 0.153+0.02° 5.75+0.73¢
MW 540W 0.335+0.03° 0.1200.01° 10.82+0.84¢
Nar MW 720W 0.1110.01° 0.1200.01° 32.555+2.414
Kabugu
Toz KK 90°C 0.0660.00¢ 0.022+0.00¢ 59.88+3.48¢
KK 120°C 0.009+0.00¢ 0.02120.00¢ 389.63+9.012
KK 150°C 0.01820.00d 0.049+0.00¢ 204.90+4.25
MW 360W 0.821+0.02° 0.197+0.00° 4.39+0.09¢
MW 540W 0.493+0.01° 0.178+0.00P 7.30+0.10¢
Portakal MW 720W 0.154+0.01¢ 0.166+0.01¢ 23.52+1.48¢
Kabugu
Tozu KK 90°C 0.0620.00¢ 0.022+0.00¢ 58.1120.01¢
KK 120°C 0.019+0.00¢ 0.043+0.00¢ 190.24+7.74
KK 150°C 0.018+0.00¢ 0.0500.00f 197.57+3.612
MW 360W 0.879+0.00° 0.21120.00P 4.09+0.00¢
MW 540W 0.597+0.00P 0.215+0.00P 6.03+0.04¢
Elma MW 720W 0.283+0.00¢ 0.306+0.00? 12.70£0.014
Kabugu
Toz KK 90°C 0.088+0.01¢ 0.032+0.00¢ 40.95+0.05¢
KK 120°C 0.035+0.00¢ 0.08120.01¢ 102.52:£9.94
KK 150°C 0.032+0.00f 0.088+0.01¢ 112.38+1.85%

MW: Mikrodalga Firmn
KK: Konveksiyonel Firin
*fFarkli harflerle gosterilen degerler Duncan test yontemine gére 6rnekler arasindaki istatistiksel farki gdstermektedir (P <0.05).

Kurutma igin gereken enerji miktarmin 6l¢iimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilerek kurutma siireleri
dikkate alindiginda konveksiyonel kurutma sisteminde sicaklik arttik¢a kuruma siiresinin kisaldig: tespit edilmis,
biitiin meyve kabuklarinda en uzun kuruma siiresi 90 °C kosulunda bulunmustur. Kuruma siireleri 90-120-150 °C
kosulunda nar kabugunda sirasiyla 90-60-45 dakika, portakal kabugunda 95-50-45 dakika, elma kabugunda 80-
30-25 dakika olarak Sl¢iilmiistiir. Mikrodalga kurutma sisteminde ise mikrodalga giicii arttik¢a kuruma siiresinin
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arttigl saptanmig, en uzun kuruma siiresi 720W kosulunda bulunmustur. Kuruma siireleri 360-540-720W
kosulunda nar kabugu i¢in sirasiyla 510-570-630 saniye, portakal kabugu i¢in 570-630-660 saniye, elma kabugu
i¢in 580-690-750 saniye olarak dl¢tilmiistiir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada konveksiyonel ve mikrodalga kurutma teknikleri kullanilarak nar, portakal, elma kabuklarmin
kurutulmasi ile elde edilen tozlarin fiziksel ve toz {irlin 6zellikleri ile kullanilan kurutma yontemlerinin enerji
verimliligi incelenmistir. Meyve kabugu tozlarinin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri giivenilir depolama
kosullar1 igin kabul edilebilir smirlarda bulunmustur. Nar ve portakal kabugu tozlarinda mikrodalga giicii ve
sicaklik arttik¢a parlaklik (L*) degerinde azalma gozlenmistir. Konveksiyonel ve mikrodalga kurutma yontemi
uygulanan meyve kabugu tozlarmin diisiik diizeyde yapigkanlik ve ¢ok iyi diizeyde akabilirlik davranisi sergiledigi
tespit edilmistir. Enerji analizi sonuglari incelendiginde genel olarak SMER degerinde azalis ve SEC degerinde
artis meydana gelmistir. Meyve kabuklarindan elde edilen toz iirlinlerin uzun depolama Oémriiniin yani sira
paketleme kolayligi, diisiik nakliye maliyeti ve mikrobiyolojik kararlilign gibi avantajlarindan dolayr gida
formiilasyonlarinda renk maddesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak incelenen
sistemlerden verimliligi yliksek olan mikrodalga kurutma yonteminin sektdre uyarlanip iiretimde ve is giicliinde
kolaylik, zamandan tasarruf ve maliyetin diigiik olmasi ile endiistriyel uygulamalara yon vermesi beklenmektedir.
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