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Cataract disease classification from fundus images with transfer learning based
deep learning model on two ocular disease datasets

Iki g6z hastaligi veri seti iizerinde transfer 6grenme tabanli derin 6Srenme modeli ile
fundus goriintiilerinden katarakt hastaligr siniflandirmast
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Abstract

Cataract is one of the most serious eye diseases that can blind if left untreated. Detection of the disease in the early
stages rather than in the advanced stages can prevent the patient from being blind. At this point, suspected patients
should be constantly checked. Continuous control and follow-up of patients is a tiring and laborious process. For the
reasons stated, two different deep learning models are proposed in this article that can be used in the diagnosis and
detection of cataracts to assist the work and procedures of ophthalmologists. The proposed deep learning models were
run on a fundus dataset with normal and cataract symptoms. The proposed deep learning models provide automatic
classification of normal and cataract images. Fine-tuning and layer additions were performed on the upper layer using a
pre-trained deep learning model called MobileNet V3 Small. A basic MobileNet V3 Small model has also been created
to evaluate the performance of the model, which has been enriched by fine-tuning and adding layers to its upper layers.
The difference between the proposed model and the basic model is demonstrated by comparing the classification
performances of cataract and normal images with accuracy and complexity matrix measurements. According to the best
results obtained in the performance comparisons made by separating the training and test data according to the KFold
option, the proposed model gave a more successful result graph of 8.26% than the basic model. Finally, the proposed
MobileNet V3 model has also been tested on images composed of two different datasets. On average, the proposed
MobileNet V3 model on the combined dataset reached 96.62% accuracy.

Keywords: Cataract, Deep learning, MobileNet V3 Small, Transfer learning

Oz

Katarakt, tedavi edilmedigi takdirde kér edebilen en ciddi goz hastaliklarindan biridir. Hastaligin ileri asamalarindan
ziyade erken asamada tespit edilmesi hastamn kér olmasmmin oniine gegebilmektedir. Bu noktada stiphe duyulan
hastalarin siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Siirekli olarak hastalarin kontrol ve takip edilmesi ise yorucu
ve zahmetli bir iglemdir. Belirtilen sebeplerden dolayr bu makalede katarakt tani ve tespitinde kullanilabilecek goz
doktorlarimin yaptiklar: is ve islemlere yardimct iki farkli derin 6grenme modeli onerilmistir. Onerilen derin Ggrenme
modelleri normal ve katarakt belirtilerine sahip fundus veri seti iizerinde calistrilmistir. Onerilen derin Ggrenme
modelleri normal ve kataraktli gériintiilerin otomatik olarak simiflandirmasini saglamaktadir. MobileNet V3 Small adli
onceden egitilmis derin ogrenme modeli kullanilarak iist katmanda ince ayarlamalar ve katman eklemeleri
gerceklestirilmistir. Ust katmanlarinda ince ayarlamalar ve katman eklemeleri yapilarak zenginlestirilen modelin
performans degerlendirmesini yapabilmek icin temel bir MobileNet V3 Small modeli de olusturulmustur. Onerilen
model ile temel model arasindaki fark katarakt ve normal goriintiilerin siniflandirma performanslarin karsilastirilarak
dogruluk ve karmagsiklik matris 6lciimleri ile gosterilmistir. K Katli secenegine gore egitim ve test verileri ayrilarak
yapulan performans karsilastirmalarinda elde edilen en iyi sonuglara gore énerilen model, temel modelden 8.26% daha
basarili bir sonu¢ grafigi vermistir. Son olarak, énerilen MobileNet V3 modeli, iki farkli veri setinin birlesmesinden
olusan goriintiiler tizerinde de test edilmistir. Ortalama olarak birlestirilmis veri seti iizerinde onerilen MobileNet V3
modeli ile %696.62 dogruluk oranina ulasmustir.

Anahtar kelimeler: Katarakt, Derin 6grenme, MobileNet V3 Small, Transfer ogrenme
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1. Introduction

The opacity and turbidity of the inner lens of the eye are among the symptoms of cataract disease. At the
same time, blindness can be experienced in cataract treatments where medical intervention is delayed (B. R.
Kumar & Shimna, 2017). Ophthalmology is the field that deals with any eye disease such as cataracts
(Grewal et al., 2018). Cataract disease, which is the most common cause of blindness worldwide, is
examined and analyzed by ophthalmologists. Ophthalmologists directly or indirectly visualize the eye and its
surroundings to help diagnose and diagnose any eye disease such as cataracts. They aim to identify lesions
with pattern recognition after visualization. Diagnostic technologies used in the field of ophthalmology are
very suitable for the application of computer vision techniques through digital display. In this article, the
newest and rapidly spreading deep learning models in ophthalmology and machine learning are combined.
Deep learning methods have adapted very quickly to the field of ophthalmology (Lee et al., 2017). For the
stated reasons, a model that helps ophthalmologists has been developed by applying deep learning
technologies together with computer vision techniques.

Ophthalmologists are struggling to control the ever-increasing number of cataract patients. Symptoms of
cataract disease include opacity. Although the opacity is in the form of a point in the initial stage, it covers
the entire lens in the later stages (Zhang et al., 2017). As a result of this, blurring and hazy images occur in
the images with light scattering. This makes it difficult to use any vehicle (Fraser et al., 2013). The presence
of cataract blocks lens light, causing it to not reach the lens (Junayed et al., 2021). It is a serious disease that
does not prevent vision in the initial stage, but causes vision loss especially over the age of 40 (Rana &
Galib, 2017). Early treatment of cataract disease, instead of costly and painful surgeries, closes the road to
blindness (Pascolini & Mariotti, 2012). It is estimated that the number of people with severe visual
impairment due to cataracts worldwide will exceed 40 million by 2025 (Cao et al., 2020). The number of
people with severe visual impairment due to cataracts is estimated to exceed 40 million worldwide by 2025
(Cao et al., 2020). One third of visually impaired cases occur due to cataract disease (Organization, 1998). It
is a serious disease that does not prevent vision in the initial stage, but causes vision loss especially over the
age of 40 (Rana & Galib, 2017). The presence of cataract blocks lens light, causing it to not reach the lens
(Junayed et al., 2021). As a result of this, with the light scattering, it becomes difficult to drive in any way
(Fraser et al., 2013). For those who have cataracts and are over the age of 40, driving a vehicle becomes very
risky. Early treatment of cataract disease paves the way for blindness instead of costly and painful surgeries
(Pascolini & Mariotti, 2012). However, ophthalmologists are unable to control the ever-increasing number of
cataract patients. At this point, technological tools are needed to assist ophthalmologists.

Retinal diseases such as cataract, trachoma, diabetic retinopathy, corneal opacity, glaucoma can cause
blindness. Among the diseases mentioned, cataract is one of the most common eye disorders that causes
vision distortion (Junayed et al., 2021). The types of cataracts of nuclear cataract (Hu et al., 2020), cortical
cataract (Hu et al., 2020) and posterior subcapsular cataract (Yang et al., 2016) are divided into three main
groups according to the location and region of development. The main causes of the different types of
cataracts mentioned are thought to be caused by environmental factors such as diabetes, smoking and aging
(Yang et al., 2016). In order to prevent blindness, the detection of cataract in an early stage with rapid and
risk-free methods is of vital importance in treatment. Cataract detection is a challenging problem due to
different reasons such as cataract scale, shape and location, patient's age, gender, eye type. In recent years,
different studies have been carried out for automatic cataract detection. Automatic cataract detection and
classification can be performed using ultrasound, slit lamp, retro-illumination, or fundus images (Junayed et
al., 2021). Fundus images, which are widely used by experts among these cataract imaging systems, are of
great interest in this field (Raju et al., 2016). Imaging systems such as slit lamps other than fundus images
can only be used by experienced ophthalmologists. For this reason, the scarcity of ophthalmologists,
especially in underdeveloped or developing countries, delays the treatment process (Yang et al., 2016). There
is a strong need for an automatic cataract detection system based on fundus images to assist ophthalmologists
in the delayed treatment process.

Although many hospitals have traditional eye imaging systems, the diagnosis may be mistaken due to
reasons such as user error or sensor failure (Wang et al., 2021). There is a trend towards computer-aided
diagnostic systems to solve the problems arising from the shortage of ophthalmologists and the inadequacies
of different equipment (Doi, 2007; Gao et al., 2015; Liu et al., 2017). There are artificial intelligence
supported systems based on different basic features such as discrete cosine transformation (DCT) (Fan et al.,
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2015), deep features, local features (Xiong et al., 2017) for cataract classification. In the artificial intelligence
supported systems in the literature, limitations and computational costs are high due to the low test
accuracies and the number of model parameters in general. At the same time, it is seen that methods based on
classical machine learning are generally used in the diagnosis of cataracts (Fan et al., 2015; Manchalwar &
Warhade, 2017; Qiao et al., 2017; Xiong et al., 2017). In classical machine learning methods, unlike
automatic feature extraction such as deep learning, manual feature extraction is performed. Instead of using a
method with low discrimination, a new method with high accuracy is needed for cataract classification. A
method with sufficient competence to assist ophthalmologists will contribute to the literature. Flaxman et al.
state that automatic control of fundus images of cataract diseases with artificial intelligence supported
software is important in terms of ophthalmology (Flaxman et al., 2017). Ophthalmologists can diagnose and
detect cataracts by examining the fundus images of the right and left eyes separately. This process needs to
be facilitated by a deep learning-based system. As a result of facilitation, the material and moral costs caused
by cataract disease will be avoided. Automated systems are needed to reduce workloads so that
ophthalmologists can fully catch up with patients. There is a significant spread of diagnosing diseases with
the help of remote health services (Bakator & Radosav, 2018; Ertugrul et al., 2021).

Transfer learning and CNN-based methods have been compared in different ways in the literature. Imran et
al. stated that transfer learning-based methods tend to be more subjectivity than CNN-based methods. They
declare that transfer learning-based methods can be trained on large datasets such as ImageNet, with fine-
tuning of hyperparameters (Imran et al., 2021). The learned features can be transferred with the transfer
learning method. In transfer learning-based methods, some of the model weights can be kept constant in
order to be used in target tag estimation, and some can be updated and used in target tag estimation. As a
result of these processes, adjustable fast and effective cataract classification and prediction processes can be
performed using large data sets such as ImageNet.

The contributions of the article prepared with the specified scopes to the literature are presented below.

o Classification of images of normal and cataract disease is provided by using a deep learning model
trained using large datasets such as ImageNet.

e A deep learning model based on MobileNet V3 Small is presented for the classification of images of
cataracts and normal disease.

o A basic MobileNet V3 Small model was created to compare the performance of the presented
MobileNet V3 Small based model.

e Training and test data are separated according to the KFold technique to compare the performance of the
proposed and basic model.

e An average of 96.62% accuracy was obtained in the data set combined with the proposed MobileNet V3
model. This rate is important in that it is 0.62% higher than the data set obtained in a single data set. The
data set has been expanded to improve the performance criteria of the proposed deep learning model.

The rest of the article consists of 3 sections. In the first section, detailed information is given about the data
sets in which the performance tests of deep learning models are made. In the second section, the performance
results obtained from different models are presented comparatively. In the last section, the study is
concluded.

2. Material and methods
2.1. Material

In this study, two different models were defined. The main ones are MobileNet V3, proposed MaobileNet V3.
A dataset containing normal and cataract images (Ocular Disease Recognition, 2021) was used to test the
basic and proposed MobileNet V3 model. The images in the dataset were obtained from 5,000 different
people. The images used include different diseases in addition to cataract disease. These diseases are
expressed as diabetes, glaucoma, hypertension, myopia, amd, and other abnormalities. In the article study,
only normal images with cataracts and not related to any disease were selected from these diseases. There are
1088 images in total in the data set created by selection. 500 of the selected 1088 images represent normal
images, while the rest represent images of the eyes with cataracts. Triyadi et al. using the data set (Ocular
Disease Recognition, 2021) in their study, they mention 300 normal images and 313 images with cataract.
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When these images are evaluated in terms of two different eyes, right and left, it is reported that there are
500 normal images and 594 cataracted images in the data set (Triyadi et al., 2022). In different sources in the
literature (Ocular Disease Recognition, 2021), the number of data in the data set is expressed in different
numbers (Khan et al., 2022). Experimental studies, if the “full df.csv” file in the data set is analyzed as left
cataract and right cataract images, the correct number of normal and cataract images can be reached. While
the number of images with left cataract is 304, the number of images with right cataract is 290. 6 out of a
total of 594 images are not used due to image quality. A total of 588 cataract images are used. On the other
hand, the proposed MobileNet V3 model was also tested on a data set consisting of combining both the
(Ocular Disease Recognition, 2021) data set and the (Chen, 2022) data set. The (Chen, 2022) data set was
combined with the other (Ocular Disease Recognition, 2021) data set to measure the effect of the proposed
model on performance. The (Chen, 2022) dataset includes normal, cataract, glaucoma, retinal disease type
images. In the (Chen, 2022) data set, there are 300, 100, 100, 100 images of normal, cataract, glaucoma,
retinal disease type images, respectively. Among them, only normal and cataract images were used in
performance tests.

When testing model performance using the images in the data set, training and test data are separated
according to the KFold technique. Image examples showing normal and cataract images in the data set are
given in Figure 1. Images in Figure 1 are images with indexes 1011, 309, 523, 1008, 461, 69, 244, 993, 104
and 242 from top left to bottom right corner. In Figure 1, the image with index 1011 represents the image
with cataract, while the image with index 1008 represents the normal image. mages with index 1011, 309,
523, 461, 69, 104, 242, respectively, are images with cataracts. The images with index 1008, 244, 993
represent normal images. The images used in Figure 1 belong to the (Ocular Disease Recognition, 2021)

dataset.

Cataract Cataract Cataract Normal Cataract

Cataract Cataract

Cataract Normal

Figure 1. Examples of normal and cataract images in the data set used
2.2. MobileNet V3 Small

With the recent increase in portable devices, there is a great interest in transfer learning methods such as
ImageNet that are pre-trained with millions of data. One of the architectures where this interest is
concentrated is the MobileNet architectures. There are three different versions of MobileNet architectures,
MobileNet V1 (A. G. Howard et al., 2017), MobileNet V2 (Sandler et al., 2018) and MobileNet V3. The
MobileNet V2 architecture was developed by changing the bottleneck structure on MobileNet V1, which was
developed as the first architecture of the version series (Sandler et al., 2018). There are two different versions
of the MobileNet V3 architecture, small and large. The development of the proposed and basic model for the
classification of cataract and normal images is based on the MobileNet V3 Small architecture. This
architecture works in an optimized way with the help of NetAdapt and NAS search algorithms. In MobileNet
V3 architectures, the hard swish function (h-swish) activation function is used instead of the ReLU activation
function, which is predominantly used in the MobileNet V2 version (Qian et al., 2021). Like the ReLU
activation function, the swish activation function is also an activation function. Swish activation function
includes sigmoid function. The sigmoid function is used in the classification layers of deep learning models.
This function is actively used in estimation, binary classification and logistic regression models (Mercioni &
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Holban, 2020). Sigmoid is also used to calculate swish activation functions. The mathematical equation of
the swish function is given in Equation 1.

1
1+e™

ey

swish(x) = xo(x) =«

In Equation 1, where the sigmoid activation function is used, the computational cost is high. In order to
reduce this computational cost, the sigmoid function has been converted to a h-swish (Avenash &
Viswanath, 2019). This transformation is shown in Equation 2.

ReLU6(x + 3)

: @

h — swish(x) = x
In Equation 2, which was developed to reduce the computational cost, the ReLU6 function was used instead
of the sigmoid activation function. The difference in Equation 2 is using the ReLU6 function rather than a
custom constant. h — swish helps with network regulation as it solves the saturation problem of output
neurons (Roy et al., 2022). Details of Equation 1 and Equation 2 equations are presented in the study
(Howard et al., 2019). In the MobileNet V2 version, features are extracted from a high-dimensional space
with minimal loss with linear bottleneck and inverted residual features. Linear bottleneck acts as a layer in
the MobileNet V2 architecture by reducing the input size. These layered structures are also seen to be
preserved in the MobileNet V3 architecture (Qian et al., 2021). Inverted residual block structures reduce
memory costs in MobileNet V2 architectures. There are also shortcuts between bottleneck structures to avoid
obstacles such as gradient loss and bursts. The MobileNet V3 architecture, on the other hand, takes the
features of the MobileNet V2 architecture forward with the help of Nas and NetAdapt optimization based
network exploration methods. An effective model is created by using the h-swish activation function instead
of ReL. U at some points of the MobileNet V3 architecture.

2.3. Proposed Model

Figure 2 shows the proposed deep learning model for automatic classification of cataract images. The
proposed model consists of 14 steps. In the first step, normal and cataract images are presented as input. In
the second step, fine adjustments were made on the upper layers of the basic MobileNet V3 Small
architectural layers without using the weight values. In the third step, a convolution layer with 256 3x3
windows was added. In the fourth step, the maximum pooling layer with a 3x3 window was added. In the
fifth step, a two-dimensional convolution layer with 256 filters was added, similar to the third step. In the
sixth step, similar to the fourth step, although maximum pooling was used, a window size of 2x2 was used as
the window size.

In the seventh layer, a dropout layer was applied that performs 0.8 neuron dropout. With this layer,
memorization of the model is prevented. In the eighth layer, by smoothing the model, the created feature size
of the model was reshaped. In the ninth step, the batch normalization layer was added, which normalizes the
inputs between the layers. In the tenth step, a dense layer with 512 neurons was added. In the eleventh step, a
second dense layer with 256 neurons was added. In the twelfth layer, a fully connected layer with swish
activation function has been applied. In the thirteenth layer, classification layer with softmax activation
function is applied. In the last step, the fourteenth step, the class estimation was performed and the process
steps of the model were completed. It is also important to evaluate the performance of the model obtained as
a result of these steps.
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Figure 2. Proposed deep learning model for cataract classification

The proposed model, which was created as a result of the combination of the steps, and the model called the
basic MobileNet V3 model were compared according to performance metrics. The basic MobileNet V3
model is the model created in the upper or lower layers of the MobileNet V3 architecture without adding or
removing any layers. The structure of the proposed model has emerged by determining the different layers in
addition to the basic model by successive experimental studies. Formulas defined in Equations 3-6 were used
to compare the proposed model with the basic MobileNet V3 model. The formulas in Equations 3-6 are
measurement metrics used in the literature in general terms (Goutte & Gaussier, 2005).

Recall = i 3
= TP I EN )
Fl=2 PrecisionxRecall 4
= Precision + Recall 4
Precision = i 5
recision = TFP (5)
TP +TN

(6)

A =
CCUracY = Tp £ TN + FP + FN

TP, FP, TN and FN in Equations 3-6 represent correctly predicted cataract, incorrectly predicted cataract,
correctly predicted normal image and incorrectly predicted normal image, respectively. Recall, F1, Precision
and accuracy values, which can be used comparatively in the literature, are calculated for the specified

measurements.
3. Results and discussion

Performance measurements of the proposed model and the basic MobileNet V3 model were obtained using
the equation connections between Equations 3-6. The proposed model achieved a test accuracy rate of 97%,
while the basic MobileNet V3 Small model achieved a test accuracy rate of 89%. The difference between the
proposed model and the basic model is 8%. In experimental studies, 20 epoch values were defined in the
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training of models. The training and testing rate was determined to be 80% and 20%, respectively. Training
and test data of cataract and normal images in the dataset were separated according to the KFold technique.

Table 1. Model performance results according to KFold options

KFold Model Train Accuracy Test Accuracy
1 0.78 0.79
2 0.86 0.89
i MobileNet V3 Small model ggg ggg
5 0.64 0.61
Average 0.79 0.82
1 0.99 0.96
2 0.99 0.95
i Proposed model 888 881
5 0.99 0.97
Average 0.99 96.0

With the KFold 5 technique, 5 different results were obtained. The KFold group with the most successful test
result was preferred. Performance results of the basic MobileNet V3 Small model are plotted based on the
KFold 2 option, while the performance plots of the proposed model are drawn based on the KFold 3 option.
The graphs of the accuracy and loss rate obtained according to the selected models are shown in Figure 3.
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Figure 3. Training accuracy and loss performance of the proposed and basic MobileNet V3
models

According to the data from Figure 3, the loss value of the proposed model is reduced to 0.012%. According
to the same chart, the basic MobileNet V3 Small model training loss rate reaches 0.35%. There is a
difference of 0.33% between the basic model and the proposed model. The difference between the loss
values of both models is very large. According to the results given in Table 1, the proposed model reached
the highest 97% accuracy rate in terms of test accuracy, while the basic MobileNet V3 Small model reached
95%. Compared to the KFold option with the highest accuracy rate, the difference between models is around
2%.
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Figure 4. Validation accuracy and loss performance of basic MobileNet V3 and proposed
models

According to Figure 4 data, the proposed model and basic model validation accuracy rates were 97.71% and
89.45%, respectively. Proposed model and basic MobileNet V3 Small validation loss rates decrease to 0.11%
and 0.240%, respectively.
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Figure 5. The confusion matrix of the basic MobileNet V3 Small model

Data from the confusion matrix of the basic MobileNet V3 Small model is presented in Figure 5. According
to the basic model, the cataract class is predicted with a 90.68% accuracy rate, while the normal class is
predicted with an 88% accuracy rate. According to the basic model, 12 errors and 88 correct determinations
were made from the base class. According to the basic model, 107 correct detections and 11 incorrect
detections were made in the cataract class.
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100
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Figure 6. The confusion matrix of proposed model

The confusion matrix data of the proposed model is presented in Figure 6. According to the proposed model,
the cataract class is predicted with an accuracy rate of 97.46%, while the normal class is estimated with a

98% accuracy rate. According to the proposed model, 2 errors and 98 correct detections were made from the
normal class. According to the same proposed model, 115 correct detections and 3 incorrect detections were

made in the cataract class. On average, an accuracy rate of 97.71% was achieved.

Table 2. Deep learning models performance results
Models Type Precision Recall F1 score Accuracy
Proposed Model Normal 0.97 0.98 0.97 0.97
Cataract 0.98 0.97 0.98
Basic MobileNet V3 Small Normal 0.92 0.87 0.90 0.89
Cataract 0.89 0.93 0.90
In addition to the confusion matrix results given in Figure 5 and Figure 6 of the proposed model and the
basic MobileNet V3 Small model in Table 2, precision, recall, F1 score, accuracy values are presented
collectively. According to the presented data, it is seen that the proposed model is ahead in terms of
performance not only in accuracy values, but also in other precision, recall, and F1 score values.
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Figure 7. The accuracy graph of the proposed MobileNet V3 model tested on the combined

dataset
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In Figure 7, train accuracy and validation accuracy graphs of the proposed MobileNet V3 model in the
extended data set are presented. Train accuracy graph reaches 98.31% accuracy at the 20th epoch. Validation
accuracy rate reached 96.62% accuracy rate.
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Figure 8. The loss graph of the proposed MobileNet V3 model tested on the combined
dataset

Figure 8 shows the loss graphs obtained on the combined data set. Validation loss values decrease up to
0.12% at the 20th epoch. Train loss values decrease up to 0.05% at the 20th epoch.

4. Discussion

Apart from this article, a DenseNet201-based deep learning model has been developed for cataract detection.
In this study, which was developed differently from the DenseNet201 model study (Cetiner & Cetiner,
2022), an architectural model that can work on light devices was preferred. With the model based on the
MobileNet V3 model, the classification of cataract disease has been carried out with high accuracy. In
addition to these, the data set used in the study (Cetiner & Cetiner, 2022) was expanded. Only the (Ocular
Disease Recognition, 2021) data set was used in the previously proposed DenseNet201 model. The proposed
MobileNet V3 model in this study has not been tested only on the (Ocular Disease Recognition, 2021)
dataset. The proposed MobileNet V3 model was also tested on the combined version of the (Ocular Disease
Recognition, 2021) and (Chen, 2022) dataset. Despite the expansion of the data set, there was no decrease in
the accuracy rate. Compared to the DenseNet201 architecture and the MobileNet V3 architecture, the
DenseNet201 architecture is both older and has more layers. Working performance measures (Cetiner &
Cetiner, 2022), developed based on DenseNet201 architecture, are 3% more accuracy than this study, but
they are not lighter. Today, not only applications that work in desktop environments, but also applications
that can easily work in mobile environments are preferred. For the reasons stated, this article was carried out
as a separate study.

In Table 3 data, the results of the proposed model test performance were compared with studies in the
literature. The data set used by the studies in the literature was used when making comparisons. As a result
of performance comparisons, the accuracy, F1 score, recall and precision values are listed in Table 3.
According to these listed data, there is a 7.5% difference in accuracy and 16% in precision compared to the
(Jayachitra et al., 2021) study in determining the proposed model cataract class. The proposed model has a
difference of 4.43% in accuracy compared to the (K S et al., 2021) study in detecting the cataract class.
According to studies in the literature (Jayachitra et al., 2021) and (K S et al., 2021), the proposed model gave
a good result in determining the cataract class. In normal class determination, on the other hand, 7.5%
difference in accuracy and 15% difference in precision compared to the proposed model (Jayachitra et al.,
2021) study. There was a 4.43% difference in normal class detection compared to another study in the
literature (K S et al., 2021). (Y. Kumar & Gupta, 2022) achieved 92.6% accuracy in detecting cataracts in the
Inception V3 model. In normal images, they reached 96.4% accuracy. (Y. Kumar & Gupta, 2022) achieved
90.9% cataract classification accuracy on the DenseNet 121 model. In the normal image, they reached 98.9%
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accuracy. The accuracy rate they achieve in the classification of normal images is better than the
classification success they achieve in images with cataracts.

Table 3. Comparison results with similar data sets

Class Model Accuracy (%)  Flscore (%)  Recall (%) Precision (%0)
(Jayachitra et al., 2021) 89.5 -- -- 82
(K Setal., 2021) 92.56 - -- -
(Y. Kumar & Gupta, 2022)’s Inception V3 92.6 -- -- --
Cataract (v kumar & Gupta, 2022)’s DenseNet 121 90.9 - - -
Proposed 97.0 98.0 97.00 98.00
(Jayachitra et al., 2021) 89.50 -- -- 82
(K Setal., 2021) 92.56 - -- -
N | (Y. Kumar & Gupta, 2022)’s Inception V3 96.4 -- -- --
ormal (v, Kumar & Gupta, 2022)’s DenseNet 121 98.9 - - -
Proposed 97.0 97.0 98.00 97.00

5. Conclusions

Recently, deep learning-based studies have been carried out for automatic classification of eye diseases. The
main purpose of these studies is to increase the processing speed by reducing the number of
ophthalmologists. The main benefit stated will be a reduction in workload in public health institutions and
hospitals. Recent studies in the literature support that deep learning-based studies show higher performance
in classification of ophthalmological diseases compared to classical classifiers. A deep learning model based
on MobileNet V3 Small is presented for the automatic classification of cataract disease, which is defined as a
serious eye disease and can cause blindness, with the stated motivations. According to the results given, the
proposed model is a very useful model for the literature because it can be used in portable devices and is
light. In the classification of the cataract class, which was obtained as a performance criterion, accuracy, F1
score, recall, precision values were 97%, 98%, 97%, 98%. In the classification of non-Cataract normal
images, accuracy rates of 97%, 97%, 98%, and 97% were achieved. In future studies, innovative approaches
for real-time detection of cataract regions can be created.
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Abstract

This work is concerned with several important different types of convergence that will be described on neutrosophic
normed spaces. In the study, arithmetic convergence was combined with different types of statistical convergence and
then integrated into the structure of neutrosophic spaces established through the membership function. For this purpose,
in the neutrosophic normed space, firstly, the concepts of arithmetic convergence and arithmetic statistical convergence
are given, then some important definitions that can be established with lacunary sequences and ideal structures and some
relationships between convergent sequences in this sense are examined. Furthermore, new convergence definitions were
established by evaluating lambda sequences together with arithmetic convergence and statistical convergence with the
help of neutrosophic normed space structure properties. Finally, with the help of the definition of graduated convergence,
the inclusion relation between the two set is given.
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Oz

Bu ¢alisma, nétrosofik normlu uzaylar iizerinde tammlanacak olan onemli birkag yakinsaklik tiirii ile ilgilidir. Calismada,
aritmetik yakinsaklik, farkl istatistiksel yakinsaklik tiirleri ile birlestirilmis ve daha sonra iiyelik fonksiyonu yardimiyla
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yakinsaklik ve aritmetik istatistiksel yakinsaklik kavramlar verilmig, ardindan lacunary diziler ve ideal yapilar ile
kurulabilecek bazi énemli tammlar ve yakinsak diziler arasinda bu anlamdaki bazi iligkiler incelenmigtir. Ayrica
nétrosofik normlu uzay yapusi ézellikleri yardimiyla lambda diziler, aritmetik yakinsaklik ve istatistiksel yakinsaklikla
birlikte degerlendirilerek yeni yakinsaklik tamimlary kurulmugtur. Son olarak dereceli yakinsaklik tanimi yardimiyla iki
kiime arasinda kapsama bagintist verilmistir.
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1. Introduction

It is not easy to explain many uncertainties that arise in our daily lives with classical methods. In order to
eliminate these ambiguities, first fuzzy, then intuitionistic fuzzy, and then neutrosophic concepts emerged. The
fuzzy set theory, which is constructed with the help of the membership function that converts the elements of
a set to the interval [0,1], paved the way for the development of the intuitionistic fuzzy set theory with the
addition of the non-member function that converts the elements of the set to the interval [0,1]. In this theory,
the sum of the values of non-membership and membership function for all element of set remained in range of
[0,1].

Then, with the emergence of the neutrosophic sets, a more realistic decision-making process came to the fore
with the concept that the accuracy, inaccuracy and indefinite membership values are independent of each other,
and thus the sum of the three can take values in the range of [0,3] (Smarandache, 1998). The neutrosophic
concept structure has been widely used in the solution of many problems in the fields of basic sciences,
medicine and engineering. Many studies have been carried out in the field of mathematics related to this
concept in order to be presented to the use of other fields. Kirisci & Simsek (2020) defined new concept called
as neutrosophic normed space. By evaluating the new development area of analysis studies such as statistical
convergence and the concept of neutrosophic together, Kisi (2020) investigated the concept of lacunary
statistical convergence on this space. Some notable results in this regard can be reviewed here: (Khan et al.,
2021; Gonul Bilgin, 2022a, 2022b; Kisi, 2021a).

On the other hand, Ruckle, (2012) established the concept of arithmetic convergence. It has been started to be
studied by different authors by associating it with arithmetic convergence, statistical convergence, metric
spaces and invariance. Arithmetic convergence is examined in (Yaying & Hazarika, 2018, 2020; Kisi, 2021b,
2022).

The concept of ideal convergence is presented in (Kostyrko et al., 2000). After then, this concept and its various
generalizations have been studied from many different perspectives in fuzzy, intuitionistic fuzzy and
neutrosophic normed spaces.e.g (Kisi, 2021a). Moreover, using some special sequences, such as lacunary and
fibonacci sequences, convergence and statistical versions in this sense are important study areas of the last ten
years.

Another concept combined with statistical convergence is lambda sequences. 1 —sequence is introduced by
(Mursaleen, 2000). With the help of these sequences with certain properties, many different studies have been
carried out in the spaces given above, where uncertainty is investigated similar to the method of convergence
of lacunary sequences e.g (Esi & Hazarika, 2013).

After a summary of the relevant literature, what has been done in this study can be briefly summarized as
follows. The main motivation in the preparation of this study is to establish the equivalent of the concept of
arithmetic convergence, on which important studies have been made, in rapidly developing neutrosophic
structures with a new perspective brought to daily life problems. Since the concept of arithmetic convergence
has not yet been transferred to spaces with neutrosophic norms, this study was created by taking into account
the gap in the literature. In addition, the fact that there are very few examples of arithmetic convergence
enabled the study to be shaped in this direction. The concepts that will be transferred to the Neutrosophic
normed space will be introduced in order and connections will be made between them. For this purpose, the
terms of arithmetic, statistical convergence and lambda, ideal and lacunary convergence are based on and the
general structure of the neutrosophic normed space is integrated with their appropriate combinations. Finally,
the degree of convergence definitions of the defined concepts were given and the inclusion status was
examined.

Now some definitions necessary for the study will be reminded.

Definition 1.1 (Kirisci & Simsek, 2020) Let (©, %*,®,X) be a neutrosophic normed spaces.(s,,) is called to
be convergent to s on (Q, N,&,X) if for all €™ € (0,1) and p > 0, there exists n* € N, such that for each n >
n*,

M, —s5,p) > 11— MU(s, —s,0) < e, MI(s, —s,p) < ™. (D
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Then, it is denoted N — lims,, = s. Here, (1) is also expressed by

lim M(s,, —s,p) = 1, lim MT(s, —s,p) =0, lim M¥(s,, —s,p) = 0. 2)
n—oo n—oo

n—oo

Definition 1.2 (Kisi, 2020) Let (Q,N,&,X) be a neutrosophic normed spaces, 8% = (#,) be lacunary
sequence. It is named to be lacunary statistically convergent to §% in (Q, t,®,X) if for all £* € (0,1) and
p>0,

lim = [{n € 7,: M%(s, — 6%,p) < 1 — &%, MU(s, — 6%, p) = e, M (s, — 6%, p) = %} | = 0. 3)

n-co by
Here, (6™) is an increasing integer sequence, £¢ = 0, b, = £, — £,_; » ©asn - o and T,=(%,_1, £,].
Definition 1.3 (Yaying & Hazarika, 2020) (s,,) is called to be arithmetic statistically convergent to s, ,, if

for all €™ > 0, there is an integer r so that,

't
1ll_)r£105|{n < vilsy —smn | =€} =0. (4)

In this case, it is denoted with lims,, = s, »y (aSt). Here, for two integers n, r the greatest common divisor
of n, r denoted by (n, r) is the largest number that divides both n and r-.

Definition 1.4 (Yaying & Hazarika, 2020) (s,,) is named to be lacunary arithmetic statistically convergent to
sy If fOr alacunary sequence 6 = (#,) and for all e > 0, there is an integer r so that,

|
lim b—|{n€7v:|sn—s(n'r)| 2£}| =0. (5)
v

v—00
In this case, it is denoted with lims,, = s, -y (aStg).

After the necessary definitions are given, different convergence situations can be constructed with the help of
new concepts in next section.

2. Material and method
Firstly, definition of arithmetic convergence on neutrosophic normed space will be given.

Definition 2.1 Let (©, N,®,X) be a neutrosophic normed spaces, (s,,) is called to be a arithmetic convergent
t0 $¢n.ry ON (Q, N,Q,X) if for all % € (0,1),p > 0and there is an integer  and n* € N, such that for each
n=n’,

M(s, — s<n,r),p) >1—e" MY(s, — S(nr) p) < e®, Mi(s, — S(nr) p) < en. (6)
Then, itis denoted 9t — lims,, = s, . Here, (6) means

lim M (s, — ¢y, P) = 1, 7111_)r£1o M (s — Sy, P) =0, 7111_)1‘{)10 M®(s, = 51y, P) = 0. 7

n—oo

Lemma 2.1 Let (Q, N,®,X) be a neutrosophic normed spaces. then the next properties are hold.

1) (s,) isarithmetic convergent on (Q, N,&,X) then it is unique.
2) Let lim s, = s,y and lim 8, =8, .. Then lim s, +8, = 5,y + 8(n 1y
n—oo n—-oo

n—-oo
on (Q, N,Q,X).
3) Let lims, =sp,,y on(Q,%N&,X)andc = 0,then limcs, = cs( ).
n—oo n—oo
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Proof. The proof is easily obtained from the (6) or (7).

The definition of arithmetic convergence on (Q,%,®,X1) can be modified with the concept of statistical
convergence as below.

Definition 2.2 Let (2, 1,®,X) be neutrosophic normed spaces. (s,,) is called to be a arithmetic statistically
convergent to s, - on (Q, N,Q,K) if for all e € (0,1),p > 0 and there is an integer  so that,

lim 2 [{n <v:M(sp — spry,p) < 1— e, M% (5 — 5y, P) = €%, M (5 — 50y, 9) = 7} =0 (8)

v—ooo U
Then, itis denoted N — lims,, = s,y (aSt).
This definition given by the equation (8) can be used in the following equivalent statement instead.

Lemma 2.2 Let (Q, R,Q,X) be a neutrosophic normed spaces. Then the next properties are equal.
1) 9N —lims, = s(nr (aSt).

2) il_)rglol [{(n < v: M (s, — 5y, p) <1} | = lim = [{n < v: M (s, — 50y, p) = €7} |

v v—ooo U

1
- i‘fﬁi;“n < v: M (sp = Sury ) 2 £} = 0.

3) Let lim M (s, — sy, p) = 1(aSt), lim M%(s, — 541y, p) = 0(aSt)
n—-oo n—-oo
and lim M (s, — s,,y,p) = 0(aSt).

n—oo
Proof. The proof is easily obtained from the definition.
The relationship between the two definitions above is given in the following lemma.

Lemma 2.3 Let (©,N,&,X) be a neutrosophic normed spaces and 9t — lims,, = s, 4. In this case, Jt —
lims, = s(nr (aSt).

Proof. Let 9 — lims, = s, , S0 for all % € (0,1),p > 0 and there is an integer r and n* € N, such that
foreach n > n”,
MY (sp = Sy, p) > 1— e, M5, — 5ry,P) < ¥, M (5 — 5001y, 9) < €N
Hence, the density of {n < v: M (s, — 5y, P) < 1— %, M%(s, — 51y, P) = €%, M (5 — 500y, P) =
e} is zero. So,

lim 1 {n < v: M (s — sy, p) <1 — % M55 — 5ny,P) = €%, M (5 — 5ny,0) = ¥} | = 0.

v—-oo P

That is, N — lims, = s, (aSt).
The following hybrid definitions integrates the concepts of arithmetic and lacunary convergence.

Definition 2.3 Let (Q, R,®,X) be neutrosophic normed spaces, 8 = (#£,,) be lacunary sequence. (s,) is
named to be a arithmetic strong lacunary convergent to s, -y on (Q,NQ,X) ifforall ™ € (0,1) ,p > 0, there
is an integer r and n* € N, such that for each n > n*,

1 1 1
b Z MY (s — Snpy,P) > 1 — sm,b— Z M®(sp — 51y, P) < smandb— 2 M (s — spry,p) < ™.
Y ned, v ned, Y neJ,

Then, it is denoted with 9 — lims, = s,y (a6°).

Theorem 2.1 Let (Q, N,&,X1) be a neutrosophic normed spaces, 8 = (#,,) be a lacunary sequence. (s,,) is
arithmetic strong lacunary convergent on (Q, 9%t,&,X)), in this case, this limit is unique.
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Proof. Let's accept that 9t — lims, = s, (@6°) and 9t — lims,, = 8, (a°). For given % e (0,1),
choosing 1€(01)sothat (1—-x)® (1 —x)>1—¢" and x Xz < ™. For all p > 0, there is an integer
rand n* € N, such that for eachn > n”,

1
—ZM(sn Sinr) p)>1—e I) ZM“(sn S(n,r) p)<s and — Z]\/[(sn Sin,ry » p)<£

v nej, YV ne7, U nej,
At the same time, there is n** € N such that, for each n = n**

ZM(sn Sin,ry s p)>1-—¢%, ZM (sn — Sin,ry» p)<s and—ZM(sn Sinry» p) <™

v nej, v nej, YV ne7,

If it is choosing n" = max{n*,n**}. Hence, forn > n", taking a f € N such that

P
mt (sf Sinryr s > >—ZJV[ Sn = S(nr)s 2)>1—x
‘U

ned,

So,
o p o p
Mﬁ(s(n,r) — Sn,r) :p) > M" (Sf — S(n,r) :E) ® Mt (Sf — S(n,r) :E) >1-)Q0—-%>1- e,
Using € > 0 is arbitrary, for each p > 0, it is written im M *(s., -y — .y, P) = 1, by doing the same with
n—-oo
others then s, -y = 85 1y -

Definition 2.4 Let (Q, N,®,X) be a neutrosophic normed spaces, 8 = (#£,,) be a lacunary sequence. (s,,) is
called to be a arithmetic lacunary statistically convergent to s, -y on QN ®, X)ifforall e € (0,1), p >
0 and there is an integer r so that,

hm—|{n€f] M (s, — s p) < 1— %, M%(sp, — spury ) = €%, M (s, — 5000p) =%} =0 (9)

17—)00
Then, it is denoted 9N — lims,, = s, -y (aStg).
Equivalent expressions that can be used instead of (9) are given in the lemma below.

Lemma 2.4 Let (Q, R,®,X) be a neutrosophic normed spaces and 6 = (#,,) be a lacunary sequence. Then
the next properties are equivalent.
1) 9N —lims, = sy (aStp).

2) lim - |{n € 7,: M (s = 5y 9) < 1= €} = lim = |{n € T2 M (s = 500 P) = £} |
= lif?oblv [{n € 7,: M (s, — 501y, p) = "} | = 0.
3) lim i [{n € 7,90 (50 = sguy 0) > 1= ™} | = lim Ll € 9, 309 (5 = 50 9) < €7
—hm—|{nerf M (s = 50 9) <9} = 1
4) Let N — llm]\/[ Y(sn — 5(nry,P) = 1(aStg), N — UmM®(s, — 51y, P) = 0(aStg)
and 9t — im M (s, — 5n,ry,P) = 0(aSty).
3. Results

In this section, the relations of the definitions established above with A —sequences and ideals will be
presented.

Definition 3.1 Let (Q,N,Q,X) be a neutrosophic normed spaces. (s,) is called to be a arithmetic
A —statistically convergent to s, -y on (Q, 9, ®, X)) if for all e € (0,1), p > 0 and there is an integer r so
that,
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llm El |{n EJM (sn 5<n,r),p) <1- gm'Mm(Sn - S(n,r),p) = Sm'Mﬁ(g’n - 5(n,r),p) = SSR} | =0(10)

vooo ]

Then, it is denoted N — lims, = s,y (aSt;). Here, 4 = (4,,)), be a non-decreasing sequence of positive
numbers, 4, =1, limA, = o, 1,,; <1, + landJ, = [v — 1, + 1, v] well known in the literature.
vV—>00

Let us consider the following norms, which are frequently used in studies in the field of neutrosophic normed
space, see (Kirisci & Simsek, 2020) and then let's choose the sequence to which we will apply the concept of
arithmetic convergence.

Example 3.1
Let (Q,N,®,X) bea neutrosophic normed spaces and p > ||s,||. For all ¢® € (0,1),p > 0 there is an integer
r such that M (s,,p) = , M (5, p) = 222 ppu(s, p) = ”57"” If we choose (4,) = v, then 3, =

llsnll+p ’
— 2
(1) ne ZZ and let’s take r = 10. Let's calculate a few s, — s, -, Values to see the structure

||+
[1,v]. Fors, = {

of the sequences.

51— %1100 =1 —1=10,9 —9210) =92 — 92 = 0,93 — 5(310) =93 — %1 = —1,84 — S(410) = %4 — 52 = 1
S5 — %(5,10) = 95 — 95 = 0,96 — S(6,10) = %6 — %2 = 0,97 — 9(710) = 0 — 61 = —1,85 — 5510y = 98 — %2
=0

$9 — (9,100 = $9 — 51 = 0,810 — $(10,10) = $10 — %10 = 0, .., 15 — S(15,10) = 815 =95 = 0, ...,
$20 — %(20,10) = %20 — %10 = 0, .-, 5100 — $(100,10) = $100 — %10 = 1 ...

{n < p <1-e® ||5n — S(n,r) ” > e ||5n — S(n,r) ” > sm}

”571 — S(n,r) ” +p n — S(n,r) ” +p P

nem .

= n=svw ”571 — S(n,r) ” 1_ g% 150 = S ” = pe
={n<vis,—smpy =1} = {n <w:n=k?keN}L
So,
1
—|{n<vin=k*keN}| = I{nE\svn—kaEN}IS£
Ay v
Here, if we take sufficiently large, M&(sn Stnr) p) [Em——, becomes less than 1 — &” and similarly

|5n

M (s, — sy, P) = enzeonl MY (s, — Snpy,P) = %”” becomes larger than ™.

lsn—stnm I+’

Definition 3.2 Let (Q,N,&,X) be a neutrosophic normed spaces. (s,) is called to be a arithmetic
J* —statistically convergent to s, yon (Q, N, ®, X) if for all % e (0,1), y* >0 and p > 0 there is an
integer r so that,

1 *
{v €N {n < v:M (s, — spumyp) < 1— e, MU(s, — 500y, p) = eR0rM (5, — 5009 0) = €%} = ym} €7 (11)

Then, it is denoted 9t — lims,, = s, (aSts+).

In the following definition, the statistical convergence-based concept established by evaluating the (10) and
(11) together will be given.

Definition 3.3 Let (Q,N,Q,X) be a neutrosophic normed spaces. (s,) is called to be a arithmetic
AJ* —statistically convergent to s, yon (2, %, ®, X) if for all %€ (0,1),y® >0 and p > 0 there is an
integer r so that,

1 *
{U € N:/l_ |{n € Sv:]‘/[tt(sn - 5(n,r).p) =1- gm'Mu(sn - s(n,r),p) = EmorMﬁ(sn - S(n,r),p) = gm}| = ym} €7 (12)
v
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Then, the situation given in (12) is denoted by 9t — lims,, = s, (aSt;5+).

Now, let's give the arithmetic A7* —statistically summability definition with the help of the sum, which is
known as the sum of the Valée-Pousin in the literature by %, (s) = %Zvegn 5y

Definition 3.4 Let (Q,N,&Q,X) be a neutrosophic normed spaces. (s,,) is called to be a arithmetic
AJ* —statistically summable to s, ,on (Q, %N, ®, X) if for all € € (0,1),y™ > 0 and p > 0 there is an
integer r so that,

1
{v € N:/l_ [{n € 3,: MU (£,(5) = suryp) < 1 — €™, MU(£,(5) — 5y, P) = eR0rME(£,(5) — 5y p) = 7| = ym} €T
Then, itis denoted 9N — [AT"] — lims,, = s, (aSt5+).

Let’s give the following theorem explaining the relationship between arithmetic A7* —statistically summable
and arithmetic A7* — statistically convergent.

Theorem 3.1 Let (,N,®,X) be a neutrosophic normed spaces. If (s,,) is a arithmetic 17" —statistically
summable to s, »y then (s,,) is arithmetic A7* —statistically convergent to s, ;.

Proof. Let (s,,) is a arithmetic A7* —statistically summable to s, 4 on (Q,9t,®,X). Then
Z (Mt(sn = 5(u, P ) M (5 = S0y, p)Or I (55 — s(n,r),p))
neJy

= z (M (sn = 50, P), M (51 = Sy, P )or M (5, — 5(n,r>,p))

NESy, M (sp—5(nr),p)< 1%
,Mﬁ(sn —5<n'r>'p)>em ormMu (Sn_g(n,r),p) >N

> % neI, M (s, — sump) < 1— % M (s, — 5¢0,0) = e20rM (s, — 501y, P) = 7.
So,
1
T [{n €3, M (s, — 5 p) < 1— %, M(5, — 5, P) = R0 M (5, — 50019, P) = €W} =y
v
Hence,
1
T Z M (s, — 5urp) < (1= e®)y™, M (s, — S0y, p) = ¥ReRorM (s, — S50y, p) = yRe™,

v
VEIy

1
{v €N:- [{n € 3,: M (s, — sump) < 1— %X, M%(5,, — Sty P) = €R0rM (5, — 50y p) = €%} = ym}
v

1
CvEN:— Z MY (s, — 5iurp) < (1= %), M%(5,, — Staryp) = eR0rM (s, — 509.0) = ¥R 0.
neJy
Thus, using that (s,,) is a arithmetic A7* —statistically summable to s, 4 then it is arithmetic A7* —statistically
convergent to s, ,y.

In the following theorem, the inclusion case between arithmetic 7* —statistically convergent and arithmetic
AJ* —statistically convergent is given.

Theorem 3.2 Let (O, 9N,&,X) be a neutrosophic normed spaces, arithmetic 7* —statistically convergent
sequences and arithmetic A7* —statistically convergent sequences spaces are denoted with S(aSt;<) and
S(aSt;q+), respectively. If lim % > 0, then S(aSts+) © S(aStys+).

v—>00

Proof. Given £* > 0,

1
v |{n s Mt(sn - 5(n,r).p) <1-¢% Muﬂ(sn - S"(n,r).p) = gmoerf(sn - s(n,r),p) = giﬂ}'
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1
> > |{n € S, M(s, — s(n_r)_p) <1-e%Mu(s, — s<n_r)_p) > eRorM (s, — s<n‘r>‘p) > gm}|

A, 1
= 7"/1— |{n € S, M(s, — s(n_r)_p) <1-e%Mu(s, — s<n_r)_p) > &% or M(s, — s<n‘r>‘p) > em}|.
v
Here, using lim %” =d > 0, then {n € N:%” < S} is finite. So, for y% > 0,
vV—00

1
{n € Niom [{n € 3p: M (sp = Sumy ) < 1— X, M (5, — Stnry ) = ¥ or M (5, — 50 9.0) = ™} = ym}
v
1 d
c {n €N [{n €3, : M (s, — 5nyp) 1= X, M (5, — 5(uryP) = €% 0r M (5, — 500y p) = ™} = Eym}

A, d
U {Tl eEN:—< E}

v
The proof is complete because of the set in right-hand side belongs to 7*.

Theorem 3.3 Let (Q, N,&,X1) be a neutrosophic normed spaces. If lim Av—" = 1, then S(aSt;4+) c S(aSty-).

v—>00

Proof. Given for y® > 0, let lim % — 1. Then, for all v > v, there exists a # € N such that

V-0 U

1—"—1| < y™. For all
e®>0andv > 7,

1
> [{n < v:M (s, — sump) < 1— %, M%(5, — 5009.0) = €% 0r M (5, — 5001y p) = €7}

1
= |{n sv-— lv:Mt(sn - S(n.r).p) <1-¢€%, Mu(sn - s(n,r),p) > e%or Mﬁ(sn - 5<n,r).p) 2 g(ﬁ}|

+%|{n € Iy M (8 — 5(ur,P) S 1= €%, M (5 = 5(1,0P) = €™ 07 M (5 — 5,9,9) = €}

<Z —v% + % [{n € 3,: M (s, — 5npyp) 1= X, M (5, — 5ty p) = €™ or M (5, — 50y p) = €7}

<1- (1 - g) + % [{n €3,: M (s, = s5umyp) <1 — X, M (5, — 5ty P) = €™ 0r M (5, — 501y p) = €7}
= g + % [{n € 3,: M (s, — surp) < 1— %, M%(5,, — S(ury,P) = €% 0r M (5, — 50019, 0) = XY

Then,

1
{Tl € N:; |{Tl < U:Mt(sn - s<n,r>,p) <1-¢&% M“‘l(sn - s<n‘r)‘p) > &% or Mﬁ(sn - s<m)‘p) = €m}| = }/m}

1 N
c {n €N:— [{n € 3,: M (s, = sumyp) <1 — X, M (5, — Sy, P) = €% 0r M (5, — 500y p) = ™3| = y?}

u{12, ..., 7}
If, (s,), AJ* —statistically convergent to s, , in this case, the set in right-hand side belongs to 7*. Therefore,
(s,) arithmetic * —statistically convergent to s, .

Some definitions of degree of convergence are given below.

Definition 3.5 Let (2, },®,X) be a neutrosophic normed spaces, 8 = (#,,) be lacunary sequence, « € (0,1].
(s,) is named to be a arithmetic lacunary statistically convergent of order a t0 s, -y on (Q, R, ®, X) if for all

e% € (0,1), p > 0 and there is an integer r so that,

lim — [{n € 7,: M (s, — 509 P) < 1 — €%, MU (55 — 501y P) = €%, M (5 — 5mp) = 7} | = 0 (13)

v b,

In this case, it is demonstrated t — lims,, = s,y (aSty®).
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Definition 3.6 Let (Q,N,®,X) be neutrosophic normed spaces, a € (0,1] and 6 = (£,) be lacunary
sequence. (s,) is named to be a arithmetic 7* —lacunary statistically convergent of order a t0 s, 0n

QN ®, X)ifforall ™ € (0,1),y" > 0 and p > 0 there is an integer r so that,
lim biaﬂ{n €7, M (s, — 5y p) < 1— e, MU(5, — 500y p) = X, M5 (5, — 50019p) = ¥} | 2y"} =0  (14)
Then, itis denoted N — lims, = s, ry (aSts+9").

Definition 3.7 Let (©, N,®,X) be a neutrosophic normed spaces, a € (0,1]. (s,,) is called to be a arithmetic
A —statistically convergent of order « t0 5.,y On (2,9, ®, X) if for all ¢ € (0,1), p > 0 and there is an
integer r so that,

lim AL“ [{n €3, M (sp — 5(nryp) 1=, MB(s5p — Stny,p) = €% M (5, — 5(am,p) = %} = 0(15)

v—>00 Ay

Then, it is denoted 9t — lims,, = s,y (@St ).

Definition 3.8 Let (Q,N,&,X) be a neutrosophic normed spaces and « € (0,1]. (s,,) is called to be a
arithmetic 17" —statistically convergent of order a t0 s, -y 0n (Q, N, ®, X)) if for all % e (0,1),y® >0 and
p > 0 there is an integer r so that,

lim ﬁ{|{” €3, M (s, — 5 p) < 1— X, M¥(5, — 501y, p) = X, M (5, — 5uyp) = V)| =y"} =0  (16)

v—>00

Then, itis denoted 9 — lims,, = s,y (aStys+?).

Let all arithmetic 7* — statistically convergent sequences spaces is showed by S(aSt;«*). Then the following
inclusion relation is valid for (Q, :t,Q,X).

Theorem 3.4 Let (Q, R,®,X) be a neutrosophic normed spaces a,u € (0,1] and a < u. Then, S(aSt;+5“) c
S(astg*gﬂ).
Proof. Let o, u € (0,1] and & < p. In this case,

1
o7 {n €7, M (s, — sturyp) < 1— W, MU(sp — sy p) = €%, M (5, — 500y, 0) = €7}
v

1
< b 7 |{n € 7U:Mt(5n — s<n,r),p) <1- Sm,Muﬂ(Sn - s<n’r)lp) > Sm,Mf(Sn - s(nﬂ,p) > Sm} |

v
So, for all y™ > 0,

1
{v € N:b—ﬂ [{n € 7,: M (s, — sy p) < 1— X, M (5, — 5(ury,P) = €%, M (5, — 500y, p) = %} | = Y™ } c
v

1
{U € N:b—a |{7’l € f]v:M&(Sn - s(n,r)‘p) <1- SER,MM(Sn - s<n‘r),p) = Sm, Mﬁ(ﬁn - s<n‘r)‘p) = €m} | = ]/m}
v

Hence, belongs to 7* in the left-hand set, which is covered by the right-hand side of this expression belonging to 7.
4. Discussion and conclusions

In this study, which is one of the most important research subjects for researchers working in functional
analysis, a neutrosophic approach was used to conduct decision -making processes more realistic in daily life
problems.The concepts of ideals, lacunary convergence, statistical convergence on neutrosophic normed space
have been studied by different researchers. However, this research was conducted since arithmetic
convergence has not been studied in this sense yet. The equivalents of A convergence in fuzzy, intuitionistic
fuzzy and neutrosophic normed spaces were examined and it was thought that arithmetic convergence concept
could be evaluated together with A convergence in this sense. This concept, whose different properties are
studied in all three spaces used for decision processes with the help of ideals, has been integrated with the
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concept of arithmetic convergence. This paper; it has been prepared according to the neutrosophic approach,
which argues that uncertainty exist in right and wrong in the decision-making process, and since it is obtained
by combining two different convergences in the normed space structure, it has the advantages of both
convergence types. This study, which was established to determine the properties of sequences that should be
evaluated in terms of arithmetic and statistical convergence in neutrosophic spaces, is a resource for researchers
whose convergence type is important in the space they work. When the studies available in the literature are
examined, it is seen that the insufficiency in the fuzzy structure has not been overcome yet or the convergences
related to this convergence type are examined in the classical sense, which does not include uncertainty and
indecision situations. The equivalent of these studies in the literature in the neutrosophic space has not been
examined yet. Therefore, the prepared paper is a pioneering study that will fill this gap. A few definitions have
been given for the types of degree of convergence, and in future studies, detailed analyzes can be made from
different perspectives for the relations of these concepts with each other. For example, using the convergence
methods in this study, studies can be made in topological and metric spaces with the technique in (Riaz, 2022a,
2022b) and this convergence structure can be created for function sequences. Concepts that can be evaluated
together with topological spaces such as fermatean and pythagorean neutrosophic structures can be blended
with arithmetic convergence and their application to daily life problems may follow this study similar to (Gonul
Bilgin et al, 2022). In addition, arithmetic convergence properties on the triple sequences used in the studies
of (Kisi & Gurdal, 2022a, 2022b) and the relationship of the convergence type used in (Kisi, 2021) with
arithmetic convergence can be investigated.
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Oz

Oznitelik segimi, makine dgrenmesi problemlerinde kabul edilebilir bir siniflandirma dogrulugunu hedeflerken, ayni
zamanda biiyiik dl¢ekli bir veri kiimesinden gereksiz, alakasiz ve giiriiltiilii 6znitelikleri elimine etme islemidir. Aslinda
Oznitelik se¢imi de bir optimizasyon problemi olarak nitelendirilebilir. Literatiirde metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin, optimum Oznitelik alt kiimelerinin bulunmasinda basarili performansa sahip oldugu caligmalar
mevcuttur. Bu calisgmada da beyaz kopek baligi optimizasyon algoritmasi (BKO), S, V ve U-sekilli transfer
fonksiyonlar1 ile ikili forma doniistiiriilerek oznitelik se¢imi i¢in kullanmilmistir. Onerilen yéntemler UCI veri
deposundaki sekiz farkli veri kiimesi iizerinde uygulanmis ve smiflandirma dogruluklar, uygunluk degerleri ve segilen
oznitelik sayilar yoniinden incelenmistir. Siniflandirici olarak k-en yakin komsuluk siniflandiricisi kullanilmistir. Daha
sonra farkli metasezgisel algoritmalarla karsilagtirilarak Freidman siralama testi uygulanmistir. Deneysel sonuglar
Onerilen metotlarin, Oznitelik segiminde basarili oldugunu ve smiflandirma basarisint artirdigini  gostermektedir.
Ozellikle V ve U-sekilli versiyonlarin daha kararl ve yiiksek dogrulukla sonuglar iirettigi yorumu yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Beyaz kopek baligi optimizasyonu algoritmasi, Metasezgisel algoritmalar, Oznitelik secimi,
Siniflandirma, Transfer fonksiyonu

Abstract

In this study, the geometric process (GP) model is considered in order to calculate the debugging and testing costs of a
software product. Under the assumption of the GP model, the debugging and testing costs of the software product are
obtained depending on the first and second moment functions of the GP. It is observed that the values of the first and
second moment functions of the process must be known in order to calculate the debugging and testing costs. At the
same time, the calculation of moment functions also depends on both the distribution of the first interarrival time of the
GP and the estimates of the model and distribution parameters. In this study, the proposed debugging and testing costs
are calculated for the data set containing 136 failure times of a real-time command and control system. For this
dataset, it has been shown in previous studies that the GP with gamma distribution can be proposed as a model. Under
gamma distribution assumption, the maximum likelihood estimates of the model parameters are obtained. Using the
estimates of the model parameters, the first and second moment functions of the GP are calculated with the help of the
numerical methods proposed for these functions. Finally, the debugging and testing costs are obtained for the data set.

Keywords: White shark optimization algorithm, Metaheuristic algorithms, Feature selection, Classification Transfer
function
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1. Giris
1.Introduction

Son zamanlarda, teknolojinin gelismesinin bir sonucu olarak bir¢ok alanda gergeklestirilen ger¢ek diinya
uygulamalarinda diizenli olarak biiyiik miktarda bir veri tiretimi ve bu verilerin depolanmasi durumu séz
konusudur. Bu verilerden birgogu gereksiz veya problemle ilgisi olmayan veriler olabilir. Bu nedenle,
anlamli bilgiyi ortaya ¢ikarmak ve analiz etmek gerekir. Hesaplama karmasikligini azaltabilmek ve etkin bir
smiflandirma performansi yakalayabilmek i¢in bu ayiklama isleminin yiiriitiilmesi kaginilmaz olabilir.
Oznitelik se¢imi (OS), verilerden gereksiz ve alakasiz zelliklerin ortadan kaldirildig1 bir 6n isleme fazidr.
Siniflandirma problemleri i¢in OS, 6zellikle biiyiik veri kiimeleri iceren problemler igin, zorlu ve hesaplama
acisindan pahali bir siire¢ olabilir (Dash & Liu, 1997). OS siirecinin temel amaci, grenme algoritmasinin
6grenme hizi veya siniflandirma dogrulugu gibi 6nemli parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in en iyi 6znitelik
alt kiimesini belirlemektir. Sekil 1'de OS siirecinin akis diyagrami ifade edilmistir. Buna gére, ilk asamada
yeni bir 6znitelik alt kiimesi olusturmak i¢in yontemler uygulanir. Daha sonra, iiretilen ¢éziimlerin etkinligini
degerlendirmek iizere smiflandirict ve uygunluk fonksiyonu kullanilir. Bu islem sonlandirma kriteri
saglanana dek devam eder. Kriter saglanmadigi durumda, yeniden aday 6znitelik alt kiimeleri olusturulur.

Aday 6znitelik alt
kiimelennin
Uretilmesi

Alt kiime

Alt kimelenn
degerlendinlmesi

Onjinal
ozmitelik ktimesi

Alt kilme
kalitesi

HAYIR

Sekil 1. Oznitelik se¢im siirecinin akis diyagrami
Figure 1. Flow chart of the feature selection process

OS, aslinda 6zniteliklerin optimum kombinasyonunu bulmaya yonelik bir arama siirecidir. Ornegin N
ozellikli bir dznitelik kiimesinin, 2"-1 adet alt kiimesi mevcuttur ve bunu degerlendirmek zor bir problemdir
(Siedlecki & Sklansky, 1993). Bu durumda en iyi alt kiimeyi bulmak i¢in arama algoritmas: kullanilamaz.
Oznitelik secme algoritmalar1 filtre modelli, sarmal modelli ve gdmiilii model olmak {izere sinifta
ayrilmaktadir (Saeys, Inza, & Larranaga, 2007). Filtre modelli algoritmalar, bazi istatistiksel varsayimlar ile
her bir Ozniteligin sonuca katkisini hesaplayarak oznitelikleri degerlendirir ve belli bir esik degerinin
iizerindeki Oznitelikleri hesaba katarak oznitelik segimi gerceklestirir. ReliefF (Robnik-Sikonja &
Kononenko, 2003), Fskor (Duda, Hart, & Stork, 2001), bilgi kazanct (Quinlan, 1986) filtre modelli 6znitelik
cikarim algoritmalarina Ornek olarak gosterilebilir. Sarma modelli 6znitelik secim algoritmalari,
siniflandirma dogruluk oranini arttirmay1 hedef alarak 6znitelikleri segmeyi hedefler. Dolayisiyla 6znitelik
sayist arttikca algoritmanin caligma siiresi de artmaktadir. Bundan dolay1 sarmal yontemler, filtre tabanli
yontemlere gore daha yavas calisirlar. Genetik algoritma (Jh, 1975), sirali geri eleme ve sirali ileri eleme
(Kittler, 1978) sarmal modelli 6znitelik se¢im yontemlerine 6rnek gosterilebilir. Son olarak, gomiilii modelli
algoritmalar, simiflandirma yapilirken 6znitelik se¢imi yapan modellerdir. Dolayisiyla gomiilii yontemler de
filtre yontemlerinden daha yavas calismaktadirlar. Karar agaclar1 (Grabczewski & Jankowski, 2005) ve
destek vektor makineleri (Pal & Foody, 2010) goémiilii yontemlerin en sik kullanilan 6rneklerindendir.
Metasezgisel algoritmalar (MA) da bu kisimda devreye girerler. MA, global optimizasyon problemlerine en
uygun ¢odziimleri bulmak i¢in gelistirilen ve son zamanlarda bir¢ok arastirma alaninda popiiler olarak
kullanilan algoritmalardir ve umut verici sonuglar iiretmektedirler (Abdel-Basset, Abdel-Fatah, & Sangaiah,
2018). Bunlardan baslicalart olarak parcacik siirii optimizasyonu (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007),
evrimsel algoritmalar (Bick & Schwefel, 1993), yapay ar1 kolonisi (Karaboga, Gorkemli, Ozturk, &
Karaboga, 2014), gri kurt optimizasyonu (Long & Xu, 2016), Harris’in sahinleri (Fan, Chen, & Xia, 2020),
balgik kalibi algoritmasi (S. Li, Chen, Wang, Heidari, & Mirjalili, 2020), siniis-kosiniis algoritmasi (Mirjalili,

282



Kutlu Onay 2023 / Cilt:13 * Sayi:2 * Sayfa: 281-298

2016) ve aritmetik optimizasyon (Abualigah, Diabat, Mirjalili, Abd Elaziz, & Gandomi, 2021) 6rnek
verilebilir.

OS siireci igin algoritmanin genel yapisin1 bozmaksizin yani MA ile ayn siireci uygulayarak ikililestirme
islemi yapilmas1 gerekir. ikililestirme islemi ile konum degerleri 0 veya 1 degerlerini alirlar ve bu islem
transfer fonksiyonu denilen matematiksel ifadelerle gerceklestirilir. Bir girdi transfer fonksiyonuna
gecirildikten sonra rastgele bir sayi ile karsilagtirilir ve karsilagtirma sonucunda gore 0 veya 1 degeri verilir.
Literatiirde ikililestirme islemi uygulanip 6znitelik se¢ciminde kullanilan ¢ok sayida metasezgisel algoritma
vardir. Bunlardan en yenileri olarak ikili balina optimizasyon algoritmasi (Hussien, Hassanien, Houssein,
Amin, & Azar, 2020), ikili siniis kosiniis algoritmasi (Taghian & Nadimi-Shahraki, 2019), ikili atom arama
optimizasyonu (Too & Rahim Abdullah, 2020), ikili karadelik optimizasyonu (Awadallah, Hammouri, Al-
Betar, Braik, & Abd Elaziz, 2022), ikili salp siiriisii optimizasyonu (Dehghanivd., 2021), ikili kelebek
optimizasyonu (Arora & Anand, 2019), ikili glive alevi optimizasyonu (Nadimi-Shahraki, Banaie-Dezfouli,
Zamani, Taghian, & Mirjalili, 2021), ikili ¢ekirge optimizasyonu (Hichem, Elkamel, Rafik, Mesaaoud, &
Ouahiba, 2019), ikili Harris’in sahinleri optimizasyonu (Thaher, Heidari, Mafarja, Dong, & Mirjalili, 2020)
ve IGKO (Luo & Zhao, 2019) &rnek verilebilir.

Bu calismada OS igin beyaz kopek baligi algoritmasinin (BKO) ikililestirilmesi islemi gerceklestirilmistir.
BKO, kopek baliklarmin avlanma ve avi izleme davraniglarindan esinlenerek one siiriilen bir algoritmadir
(Braik, Hammouri, Atwan, Al-Betar, & Awadallah, 2022). BKO’da kopek baliklart bulunduklari durumlara
gore farkli hareket davraniglan sergilerler. Kopek baliklarinin konumlart bu davranislara gore giincellenecek
ve boylece optimum ¢dziime ulasilacaktir. Ikili beyaz kopekbalign meta sezgisel algoritmasinin bazi
avantajlarindan asagida bahsedilmistir.

e Somiirli ve kesif arasindaki dengeyi kontrol altinda alir. Dolayisiyla kiiresel en kiigiik degere
yakinsamada, yerel en kii¢iik degerde takilma ihtimalini azaltir.

e  Yiiksek yakinsama hiziyla zorlu optimizasyon problemlerinde kiiresel ¢oziime yakinsayabilmektedir.
Matematiksel modeli ile yiiksek boyutlu, cesitli miihendislik optimizasyon problemlerini ele almayi
uygun hale getirir.

IBKO ise BKO’nun ikililestirilmis versiyonunu temsil eder. Burada ikili degerlere déniistiiriilmesi S, U ve
V-sekilli transfer fonksiyonlar1 ile elde edilmistir ve bu versiyonlara sirasiyla SBKO, VBKO ve UBKO
isimleri verilmistir. IBKO alt kiimeler iizerinden simflandirma islemi yapilarak optimum &znitelik kiimesini
secer. Dolayisiyla, sarmal bir 6znitelik secim metodudur.

Calismanin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de BKO’nun matematiksel alt yapisindan ve
algoritmanin igleyis mekanizmasindan bahsedilecektir. Boliim 3’te BKO’nun ikililestirilmesinde kullanilan
transfer fonksiyonlar1 agiklanacaktir. Boliim 4’te elde edilen deneysel sonuglara, bu sonuglarin diger
algoritmalarla karsilastirilmasina ve siralama analizine yer verilecektir. Boliim 5°te elde edilen sonuglardan,
Onerilen yontemin katkisindan ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan s6z edilecektir.

2. Beyaz Kopek Bahig Optimizasyon Algoritmasi (BKO)
2. White Shark Optimization Algorithm (WSO)

Bu kisimda, kdpek baliklarinin avlanma ve avi izleme davranislarinin temel alan BKO’nun matematiksel
modeli tizerinde durulacaktir. Biiylik beyaz kopek baliklari, her ne kadar okyanusta avin yerini belirleme
yetenegine sahip olsalar da okyanusun derinlerindeki besin kaynaklarina ulasabilmek icin kapsamli
aragtirmalar yapmak zorundadirlar. Bu amagla kdpek baliklarinin ii¢ temel hareketi esas alinmistir. Bunlar:

(1) Avimn hareketi nedeniyle olusan dalgalara dayali ava dogru hareket: Burada kopek baligi, isitme ve
koklama duyular1 ile dalgali hareketle avina ulasmaya calisir.

(2) Okyanusun derinlerinde rastgele arama hareketi: Bunun igin kopek baliklar1 ava dogru hareket ederek
optimal avina yakin durur.

(3) Optimal ava yakin olan bir avi bulma hareketi: Bu durumda biiyiik beyaz kdpek baligi optimum avina
cok yakin olan en iyi beyaz kopek baligina dogru hareket eder.
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Bu davraniglara dayanarak, avin uygun sekilde bulunamamasi durumunda en iyi ¢oziime ulagsmak igin tlim
beyaz kopekbaliklarinin konumlari gilincellenecektir. Matematiksel modelin uygulanigi alt bagliklar altinda
detaylandirilmigtir.

2.1. BKO’nun baslatilmasi
2.1.Initialization of WSO

Biitiin popiilasyon tabanli algoritmalarda oldugu gibi, BKO’da da ilk ¢6ziimler havuzu rastgele olarak
olusturulur. Problemin boyutu d ve koépek baligi popiilasyonu ise N olsun. d-boyutlu bir arama uzaymnda N
tane kopek baligi i¢in aday ¢oziimler matrisi w, denklem 1°deki gibi tanimlanir.

(1,1 - w(,d
: .. : (1)

w = : . :
o(N,1) - o\, dly,,

Burada w, tiim kdpek baliklarin pozisyonunu; d, ilgili problem igin karar degiskenlerinin boyutunu ve
w(i,d), i. kopek baliginin d. boyuttaki pozisyonunu ifade eder. Baslangi¢ popiilasyonu denklem 2’deki gibi
rastgele basglatma ile olusturulur.

w(i,j) = low; +rand x (upj - lowj) 2

Burada w(i,j), i. kopek baliginin j. boyuttaki baslangic konumunu; low; ve upj sirastyla arama uzayinin j.
boyutta alt ve {ist sinir degerlerini ve rand, [0,1] araliginda tiretilen rastgele bir sayry1 gostermektedir.

Beyaz kopek baligiin her yeni konumu i¢in uygunluk fonksiyonu ile ¢6ziim kalitesi degerlendirilir. Eger
yeni konum mevcut konumdan daha iyiyse, mevcut konum yenisiyle giincellenir. Aksi halde mevcut degerini
korur.

2.2. Hareket stratejileri
2.2.Movement strategies

Ava dogru hareket: Beyaz kopekbaligi, avinin hareketi esnasinda algiladig1 dalgalarin tereddiitiine dayanarak
dalgal1 bir hareketle avina dogru hareket eder. Bu durum denklem 3’teki gibi modellenmistir.

19I€+1 =HU [ﬁtl + pl((’)bestpost - 03%:) X1+ D2 (wgist - (,0%) X 7'2] (3)

Burada, i, beyaz kopek baliklarnin indeksini (1°den N’ye kadar); 9}, 4, i. kdpek baligmin t. adimdaki yeni
hiz vektoriinii; 9¢, t. adimdaki hiz, Wpestpos,» - adimda herhangi bir kdpek baliginin o ana kadarki en iyi

konum vektoriinii, wt, i. kopek baliginin t. adimdaki konum vektoriinii; wgést, slirii tarafindan bilinen en iyi
konum vektoriinii; 9¢, denklem 4’te agikca verildigi iizere en iyi konuma ulasan beyaz képekbaliklarmn i.
indeks vektoriinii temsil eder. Ayrica, r; Ve r, , [0,1] araliginda elde edilen iki rastgele say1; p; Ve p,, @} nin

. oF , . . . R
lizerinde Wpestpos, V& 0,5, Nin etkisini kontrol eden parametrelerdir ve sirasiyla denklem 5-6’daki gibi

ifade edilirler. Son olarak u, BKO’da daralma etkisini kontrol eden parametre olarak denklem 7°deki sekilde
onerilmistir.

9=|N x rand(1,N)| + 1 4)

()

P1 = Pmax + (Pmax — Pmin) X € \¢ ®)
()

P2 = Pmin + Pmax — Pmin) X € \¢ (6)

Denklem 4’teki rand(1,N), [0,1] araliginda normal dagilima sahip rastgele say1 vektoriidiir. Denklem 5-6’da

kullanilan t ve T sirasiyla mevcut iterasyonu ve maksimum iterasyon sayisini gOsterir. Prin V€ Pmaxlrasiyla
beyaz kopek baliklarin en iyi hareketi icin gerekli en kiiciik ve en biiyiik hizlar temsil eder.
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2
k= o] (7)
Denklem 7°deki T hizlanma katsayisidir ve degeri 4.125 olarak belirlenmistir.

Optimum ava dogru hareket: Beyaz kopek baliklari, genellikle avin hareketinden kaynaklanan dalgalar
duyduklarinda veya avin kokusunu aldiklarinda ava dogru hareket ederler. Baz1 durumlarda ise av ya yiyecek
aramak i¢in ya da beyaz bir kopekbaligi ona dogru hareket ettiginde bulundugu yeri terk eder. Balik
stiriisiiniin besin kaynagi arama davranisi gibi, beyaz kopekbaligi av aramak igin rastgele yerlerde gezinir.
Bu baglamda, s6z konusu hareketi tanimlamak i¢in denklem 8’deki konum giincelleme stratejisi kullanilir.

WX 2@ wy +up Xav+low X bv ; rand < mv

9} (8)

(*)i 1=
+ ; rand = mv

i
Wt + fwavy
Burada wi,,, i. beyaz kopek baligmm (t+1). adimdaki yeni konum vektoriinii; —, degil islemini; av ve by,
denklem 9 ve 10’daki gibi tamimlanmus 1b ikili vektorleri; low ve up, sirasiyla arama uzayinin alt ve iist
sinirlarini; @, denklem 11°de tanimlanan lojik vektorii; fiyqpy , denklem 12°de gosterildigi gibi tanimlanan
beyaz kopek baliginin dalgali hareketinin frekansini; rand, [0,1] araliginda iiretilen rastgele bir say1y1 ve mv,

iterasyon sayisina bagl olarak kopek baligi avina yaklastik¢a artan hareket kuvvetini temsil eder ve denklem
13’teki gibi tanimlanir.

av = sgn(wi —up) > 0 )
bv = sgn(wi — low) < 0 (10)
wo =@ (av, bv) (11)

Denklem 11°de @, XOR islemine karsilik gelmektedir. Denklem 9 ve 10, arama uzayinin tiim muhtemel
alanlarina ulasmay1 destekler.

_ i Jmax—/Smin
fwavy - fmm + fmax+fmin (12)

Denklem 12°de f,inVe fimax, Sirastyla, dalgali hareketin minimum ve maksimum frekanslarini ifade eder.

1

my=—————-
(Cl + e(T/Z—t)/CZ)

(13)

Burada, c:1 Ve Cy, kesif ve somiirii davranislarini yonetmek igin kullanilan iki pozitif sabittir.

En iyi beyaz kopek baligina dogru hareket: Biiyik beyaz kopek baliklari, avina en yakin olana karsi
konumlarini koruyabilen bir davranis sergilerler. Bu davranis denklem 14°teki gibi hesaplanir.

(wi ) = Wpestpos, T Tndy X Dist, X sgn(rnd, — 0.5),rnd; < ss (14)

Burada, (wi,;)’,i. beyaz kopek baligimin avin konumuna gére giincellenmis konumunu; sgn(rnd, —

0.5) aramanin yéniinii degistirmek icin kullanilan ve -1 veya 1 iireten isaret fonksiyonunu; Dist,, , kdpek
balig1 ile av arasindaki denklem 15°teki gibi ifade edilen uzaklig1 ve ss, beyaz kopek baliklarinin koku ve
gorme duyularinin giiciinii ifade eden parametreyi denklem 16’daki gibi temsil etmektedir.

Dist,, = |rand X (Wpestpos; — wi)| (15)
ss = |1 —elzesxt/D)| (16)

Burada cs, kesif ve somiirii safhalarin1 kontrol etmede kullanilan pozitif bir sabit olup, bu ¢alisma i¢in degeri
5x107 olarak belirlenmistir.
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2.3. Balik siiriisii davranisi
2.3.Fish school behavior

Beyaz kopek baliklarinin siirli davranisi denklem 17 ile tanimlanabilir. Bu denkleme gore ilk iki optimum
¢Ozlim korunur, diger kdpek baliklarinin konumu da bu iki optimum konuma gore giincellenir. Biiyiik beyaz
kopek baliklariin son konumu, optimum avina ¢ok yakin olan arama alani iginde bir yerde olacaktir. Balik
stiriisii davranisi ve beyaz kopek baliklarinin en iyi beyaz kdpek baligina dogru hareketi, BKO’nun biitiinciil
davranigini belirler ve bu, daha iyi kesif ve kullanma 6zelliklerinin kapsamini genisletir.

Wi = o + (why1)"/(2 X rand) 7)

2.4. Kesif ve somiirii fazi
2.4. Exploration and explotation phase

BKO’nun matematiksel modelini olusturan denklemlerden bahsedildi. Buna gore bu denklemler igerisinde
kullanilan ve kesif ve somiirii yetenegini artiran parametreler sunlardir:

u: BKO’nun yerel optimuma takilmasini 6nleyerek kesif fazini kontrol eder.

p1, p2: Kopek baliklarinin yerel ve global arama esansindaki hizlarini ayarlamak igin kullanilir. BKO’nun
iterasyonlar1 boyunca bu degerler giincellenir. BKO’nun basarisi iizerinde oldukea etkisi vardir.

mv: Ilk iterasyonlarda av ve kdpek bahig: arasindaki mesafe olduk¢a fazladir. mv’ye gore beyaz kdpek
baliklarmin konumu giincellenir. Denklem igerisinde kullanilan €1 ve C; parametreleri sirasiyla somiiri ve
kesif kapasitesini artirmay1 hedeflerler.

(0541)" = Wpestpos, T TMdy X Dist,, X sgn(rnd, — 0.5): Denklem 14’teki sgn(rnd, — 0.5), kesfin
yontinii kontrol eder. rnd sayesinde, negatif ve pozitiflerin esit olasilig1 olan tutarli bir dagilim saglar. rnd;
ise arama uzayinda ¢dziimlerin rastgele davranmasina yardimei olur

3. ikili Beyaz Kopek Bahg Optimizasyon Algoritmasi (IBKO)
3. Binary White Shark Optimization Algorithm (BWSO)

Metasezgisel algoritmalarda arama uzayinin, popiilasyonun her bir bireyi icin kayan nokta konum vektoriine
sahip stirekli bir uzay oldugu kabul edilir. BKO’nun temel versiyonu da siirekli optimizasyon problemlerini
cozlim getirmek icin Onerilmistir. Bu problemler temel kalite testi fonksiyonlar1 olabilecegi gibi gergek
diinya problemleri de olabilir (Dhiman & Kumar, 2019; Houssein, Saad, Hashim, Shaban, & Hassaballah,
2020; Y. Li, Zhu, & Liu, 2020). BKO’nun ikili versiyonu olan IBKO’da gerceklestirilen, transfer
fonksiyonuna gore siirekli verilerinin ikili degerlere doniistiiriilmesidir. Bu ¢alismada ise S, V ve U sekilli
transfer fonksiyonlar1 ile BKO’nun ikili versiyonlar1 elde edilmis ve sirasiyla SBKO, VBKO ve UBKO
olarak isimlendirilmistir.

S-sekilli transfer fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem 18°de ve grafigi Sekil 2a’da verilmistir.

dim

SEIM(t+1)=1/(1+e™ ®) (18)

Burada S(x3™(t + 1)), i. bireyin ikili konum degerinin dim. boyuttaki degisme olasiligim verir. Daha sonra
denklem 19’daki gibi esik degeri ile karsilagtirilarak ikili deger belirlenir. Burada rand, normal dagilima
sahip [0,1] araliginda rastgele bir deger degerdir.

i 1, rand < S(x3™(t + 1))
dim )
xM(+1) = { L 19
o ) 0, dd (19)
V-sekilli transfer fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem 20°de ve grafigi Sekil 2b’de verilmistir.
V(x3™M(t+ 1)) = Earctan (g) (x&m (1)) (20)
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Burada V(x3™(t + 1)), i. bireyin ikili konum degerinin dim. boyuttaki degisme olasihigm verir. ikili
degerlerin belirlenmesi denklem 21 ile gerceklestirilir.

1, rand < V(x3™(t + 1))

dim 1) =
e+ {0, dd

(21)

Son olarak U-sekilli transfer fonksiyonun matematiksel ifadesi denklem 22°de ve grafigi Sekil 2c’de
verilmistir. Burada, U (xidim(t + 1)), i. bireyin ikili konum degerinin dim. boyuttaki degisme olasiligin
verir. o ve [ kontrol parametreleri olmak iizere; a, transfer fonksiyonun egimini ve f, kullanilan transfer
fonksiyonunun havuz genisligini temsil eder.

UG (e + 1) = afxfm o)) 22)
Ikili degerler ise denklem 23 ile iiretilir.

. dim
x@Mm(t+1) = {é Zc;nd UG (E+1) (23)

Buna gore BKO’nun ikililestirilmis versiyonuna iliskin algoritma asagidaki gibidir.

1:  Problem parametreleri baslatilir.

2:  BKO’nun parametreleri baslatilir.

3:  Rastgele baslangic konumlart iiretilir.

4:  Baslangic popiilasyonun hizlar1 baglatilir ve konumlari degerlendirilir.
5. while(t<T) do

6: 9, P1,P2, 4, A, bv, o, fiyary, MV, ss giincellenir.

7 for i=1:N do

8: Y =n [lgtl + p1(0)bestpos, - ‘Dﬁ) X1 +p; (‘Dgist - ‘Dé) X 7’2]

9: end for

10: for i=1:N do

11: if rand < mv then

12: Wi X 2@ wy +up x av + low x by

13: else

14: mllt + 19tl/fwavy

15: end if

16: end for

17: for i=1:N do

18: if rand < ss then

19: m = |[rand X (w]bestposr - wé)l

20: if i==1 then

2L ((‘)ti:+1) = Wpestpos, T TNdy X m x sgn(rnd, — 0.5)
22: else

23 ((‘)tit+1)l = Wpestpos; T rnd; X DL—Sta: x sgn(rnd, — 0.5)
24 Why = 0f + (0h4)'/(2 X rand)

25: end if

26: end if

27 end for

28: Degerlendirilir ve pozisyonlar giincellenir.
29: Transfer fonksiyonu (TF) segilir (S, V veya U).

30: if rand<(w!,,) then
31: wh, =1

32: else

33: (Dé+1 =0

34: end if

35:  end while

36: Optimal sonuglari dondiiriiliir.
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Sekil 2. Transfer fonksiyonlar (a) S-sekilli (b) V-sekilli (c) U-sekilli.
Figure 2. Transfer functions (a) S-shaped (b) V-shaped (c) U-shaped.

4. Deneysel Sonuglar
4. Experimental Results

Deneysel calismalar MATLAB R2016a versiyonunda, AMD Ryzen 5 3500X 6-¢ekirdek islemci ve 16 GB
RAM bellege sahip bilgisayarda gergeklestirilmistir. Onerilen yontemler icin UCI veri deposundan alinan 8
farkli kalite testi seti kullanilmistir. Bu verilere ait 6znitelik sayisi, 6rnek sayisi, sinif sayisi, ¢alisma alan1 ve
sinif dagilimi bilgileri Tablo 1’de agiklanmustir.

Tablo 1. Kullanilan veri setleri ve dzellikleri

Table 1. Datasets used and their properties

Veri seti Oznitelik sayis1  Ornek sayisms ~ Simif sayis1 ~ Cahsma alam Sinif dagihim

Sonar 60 208 2 Biyoloji %46, %54

lonosphere 33 351 2 Elektromanyetik %35, %65

Breast cancer 9 699 2 Biyoloji %65, %35

Cleanl 168 476 2 Yapay %43, %57

Spect 22 267 2 Biyoloji %20, %80

Waveform 40 5000 3 Fizik %34, %33, %33

171 0, 0, 0, 0, 0,

Satellite 36 6435 6 Fiziksel 0/f)2233, %11, %21, %10, %12,
Spambase 57 4061 2 Bilgisayar %69, % 31

Her bir veri seti icin 6nerilen ii¢ yaklasim 30 tekrarla ¢alistirilmistir. Istatistiksel sonuglar olarak ortalama
uygunluk degeri (OUD), ortalama siniflandirma dogrulugu (OSD), ortalama segilen &rnek sayis1 (OSOS) ve
bunlarin standart sapma degerleri (SS) hesaplanmistir. Maksimum iterasyon sayis1 (epok) 100 olarak
belirlenmis ve smiflandirict olarak k-en yakin komsuluk (k-EYK) siniflandirici 5 komsuluk degeri icin
uygulanmistir. Simflandirma  verileri, %80 egitim-%20 test verisi olacak sekilde rastgele olarak
olusturulmustur. Onerilen SBKO, VBKO ve UBKO yéntemleri; IAAO, IPSO (Khanesar, Teshnehlab, &
Shoorehdeli, 2007), IHSO, IGKO, IGAO algoritmalari ile karsilastirilmistir. Her bir algoritmanim baslangic

ve temel parametreleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Algoritmalarin parametre ayarlar
Table 2 Parameter settings of the algorithms

Algoritma Parametre Deger
fmin 0.07
Fmax 0.75
. T 4.125
IBKO ao 6.25
a 100
az 0.0005
. o 50
1AAO 8 02
C1,C2 2
iPSO Wmin 0.4
Wmax 0.9
[HSO B 1.5
IGKO a [20]

Adil bir karsilagtirma yapabilmek adina her algoritma rastgele olarak baglatilmis ve popiilasyon sayisi,
maksimum iterasyon ve kosum sayisi algoritmalar arasinda esit tutulmustur. Uygunluk fonksiyonu
parametresi 0=0.99 olarak almmustir. Onerilen algoritmalarin basarisini ispatlamak ve elde edilen sonuglarin
tutarliligini  gostermek icin Friedman siralama testi uygulanmig ve yontemler kendi aralarinda
derecelendirilmistir.

4.1. Onerilen yontemlerin sayisal sonuclar
4.1. Numerical results of the proposed methods

Ik olarak onerilen S, V ve U-sekilli versiyonlar farkli popiilasyon sayilar1 i¢in (N=[10, 20, 30, 50])
uygulanmis ve gelecek islemlerde kullanilacak olan optimum popiilasyon sayisi belirlenmistir. Popiilasyon
degerlerine gore S, V ve U-sekilli transfer fonksiyonlarina gére OSD sonuglart sirasiyla Tablo 3-5’te
verilmistir. Tablo 3’te SBKO’ya gore en yiiksek OSD dogrulugu tiim veri setleri icin en yiiksek degerine
N=50 oldugu durumda ulagmistir. Tablo 4’te VBKO i¢in, Breast cancer ve Waveform veri setlerinde ideal
popiilasyon sayis1t N=30 iken, diger veri setleri icin yine N=50 olarak tespit edilmistir. Son olarak Tablo 5’te
ise UBKO OSD sonuglarina gore Waveform veri seti icin N=10, Satellite veri seti icin N=30 ve geri kalan
veri setleri igin N=50 olarak gozlemlenmistir.

Tablo 3. SBKO’nun farkli popiilasyon boyutlar i¢in OSD sonuglari

Table 3. ACA results of the SWSO for different population values

10 20 30 50
Veri seti 0osb +SS OSD +SS OSD +SS OSD +SS
Sonar 0.8376 0.0215 0.8390 0.0285 0.8372 0.0143 0.8540 0.0146
lonosphere 0.9059 0.0092 0.9085 0.0060 0.9097 0.0066 0.9140 0.0071
Breast cancer 0.9843 0.0015 0.9842 0.0014 0.9844 0.0012 0.9845 0.0013
Cleanl 0.9123 0.0098 0.9181 0.0097 0.9236 0.0104 0.9251 0.0089
Spect 0.8784 0.0121 0.8845 0.0094 0.8890 0.0109 0.8980 0.0118
Waveform 0.8569 0.0054 0.8622 0.0057 0.8532 0.0082 0.8695 0.0037
Satellite 0.9246 0.0034 0.9247 0.0032 0.9252 0.0026 0.9252 0.0017
Spambase 0.9530 0.0038 0.9423 0.0055 0.9436 0.0042 0.9439 0.0052
Tablo 4. VBKO’nun farkli popiilasyon boyutlart i¢gin OSD sonuglart
Table 4. ACA results of the VWSO for different population values
10 20 30 50
Veri seti 0osD +SS OSD +SS OSD +SS OSD +SS
Sonar 0.8562 0.0210 0.8685 0.0196 0.8807 0.0143 0.8890 0.0227
lonosphere 0.9355 0.0054 0.9358 0.0061 0.9371 0.0074 0.9477 0.0063
Breast cancer 0.9843 0.0013 0.9838 0.0012 0.9849 0.0012 0.9843 0.0014
Cleanl 0.9229 0.0226 0.9468 0.0318 0.9523 0.0313 0.9754 0.0245
Spect 0.8834 0.0187 0.8924 0.0122 0.8969 0.0116 0.9030 0.0097
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Tablo 4. Devami
Table 4. continuing

Waveform 0.8567 0.0100 0.8618 0.0045 0.8635 0.0066 0.8625 0.0056
Satellite 0.9212 0.0030 0.9228 0.0028 0.9220 0.0035 0.9240 0.0020
Spambase 0.9393 0.0045 0.9399 0.0034 0.9412 0.0040 0.9437 0.0029

Tablo 5. UBKO’nun farkli popiilasyon boyutlart i¢gin OSD sonuglari
Table 5. ACA results of the UWSO for different population values

10 20 30 50

Veri seti OosD =SS 0OSD =SS 0OSD =SS OSD +SS
Sonar 0.9456 0.0180 0.9598 0.0159 0.9703 0.0154 0.9754 0.0103
lonosphere 0.9783 0.0137 0.9840 0.0116 0.9911 0.0057 0.9938 0.0070
Breast cancer 0.9825 0.0026 0.9838 0.0026 0.9844 0.0009 0.9843 0.0011
Cleanl 0.9712 0.0200 0.9853 0.0103 0.9862 0.0089 0.9919 0.0083
Spect 0.9262 0.0102 0.9307 0.0114 0.9352 0.0083 0.9421 0.0092
Waveform 0.8592 0.0076 0.8516 0.0036 0.8528 0.0030 0.8551 0.0058
Satellite 0.9202 0.0037 0.9231 0.0027 0.9247 0.0031 0.9245 0.0018
Spambase 0.9361 0.0119 0.9404 0.0130 0.9408 0.0133 0.9421 0.0143

Ancak genel olarak popiilasyon boyutlarina gére OSD degerlerine bakildiginda sonuglar birbirine oldukga
yakindir. Ornegin Tablo 4’e gére VBKO igin Breast cancer veri setinde, N=30’un N=50"ye gére dogruluk
orani yalnizca %0.04 daha iyidir. Durum Waveform veri seti i¢in de farkli degildir. Tablo 5’te ise Waveform
veri seti N=10 degerinde 0.8592 siniflandirma dogrulugu elde edilmisken, N=50 i¢in bu deger 0.8551°dir ve
yine Tablo 4’tekine benzer bir oran s6z konusudur. Bu oran ¢ok kiigiik oldugundan, bundan sonraki
karsilagtirmalarin timi N=50 i¢in ger¢eklestirilmistir.

Buna gére N=50 i¢in OSD degerleri Tablo 6’da 6zetlenmistir. Burada, Breast cancer, Waveform ve Satellite
veri setleri i¢in SBKO ile diger versiyonlarina gore daha yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edildigi
sonucuna varilmaktadir. Geri kalan veri setleri i¢in ise UBKO’nun diger versiyonlarindan daha yiiksek
OSD’ye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Onerilen yontemlerin OSD degerlerine gore karsilastiriimasi
Table 6. Comparison of the proposed methods according to their ACA values

SBKO VBKO UBKO

Veri seti OSD +SS 0OSD +SS OSD +SS
Sonar 0.8540 0.0146 0.8813 0.0269 0.9365 0.0554
lonosphere 0.9140 0.0071 0.9378 0.0154 0.9686 0.0370
Breast cancer 0.9845 0.0013 0.9843 0.0014 0.9843 0.0011
Cleanl 0.9251 0.0089 0.9754 0.0245 0.9920 0.0129
Spect 0.9005 0.0094 0.9030 0.0097 0.9297 0.0223
Waveform 0.8695 0.0037 0.8628 0.0059 0.8634 0.0061
Satellite 0.9252 0.0017 0.9240 0.0020 0.9244 0.0019
Spambase 0.9421 0.0042 0.9438 0.0030 0.9451 0.0045

Metasezgisel algoritmalarin basarilar1 uygunluk degerlerine gére yorumlanir. Uygunluk degeri ise aslinda bir
hata degeridir ve basarili bir MA’ nin diisiik hata degeri tliretmesi beklenir. Uygunluk degeri, denklem 24’
gore hesaplanir.

|SelF|

Fit= axXerr+pf TotF|

(24)

Burada; a ve g, siniflandirma kalitesini ve 6znitelik indirgemesini etkileyen iki parametredir. f, /-a degerine
esittir. err, siniflandiricidan elde edilen hata oranidir. Bu ¢alisma i¢in k-EYK smiflandiricisindan elde edilen
hata degerine karsilik gelmektedir. |SelF|, secilen 6znitelik sayisini ifade ederken, |TOtF| ise toplam 6znitelik
sayisini temsil eder. Buna gore onerilen yontemler i¢in OUD sonuglar1 Tablo 7°de rapor edilmistir. Burada,
denklem 24’ten de yorumlanacag lizere Tablo 6’y1 destekleyen uygunluk degerleri iiretilmistir.
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Tablo 7. Onerilen yontemlerin ortalama uygunluk degerlerine (OUD) gére karsilastirilmasi
Table 7. Comparison of the proposed methods according to their average fitness values (AFV)

SBKO VBKO UBKO

Veri seti ouD =SS ouD +SS OouD =SS
Sonar 0.1519 0.0149 0.1242 0.0270 0.0687 0.0556
lonosphere 0.0917 0.0072 0.0667 0.0161 0.0357 0.0379
Breast cancer 0.0216 0.0000 0.0216 0.0000 0.0216 0.0000
Cleanl 0.0810 0.0090 0.0296 0.0250 0.0132 0.0130
Spect 0.1053 0.0096 0.1030 0.0096 0.0763 0.0226
Waveform 0.1376 0.0036 0.1446 0.0055 0.1446 0.0058
Satellite 0.0816 0.0012 0.0827 0.0016 0.0822 0.0019
Spambase 0.0636 0.0040 0.0624 0.0031 0.0616 0.0037

Bir bagka karsilastirma metrigi ise secilen Oznitelik sayisidir. Her ne kadar sonuglar, énerilen {i¢ versiyon
icin de simiflandirma dogrulugu ve uygunluk degerleri agisindan tatmin edici olsa da bu degerlerin en az
Oznitelik ile elde edilmesi de Onerilen yontemin basarisina katkida bulunacaktir. Tablo 8’de Onerilen
yontemlerin OSOS degerleri verilmistir.

Tablo 8. Onerilen yontemlerin OSOS degerlerine gore karsilastiriimast
Table 8. Comparison of the proposed methods according to the ANSF values

SBKO VBKO UBKO
Veri seti 080s +SS 080Ss +SS 080S +SS
Sonar 26.1364 9.1459 25.6364 8.7098 27.0455 7.0405
lonosphere 16.1250 2.9534 12.9583 6.2169 13.2917 4.8318
Breast cancer 5.2759 1.1618 5.1034 1.2348 5.1379 1.0255
Cleanl 88.4615 8.1610 79.6875 10.9467 84.6250 14.3475
Spect 10.2632 2.7252 11.0000 2.1264 11.3333 2.5988
Waveform 22.6667 7.1063 23.7778 5.0936 26.2222 5.2863
Satellite 21.6154 2.7549 21.0556 3.1895 21.0000 3.0870
Spambase 26.1364 9.1459 25.6364 8.7098 27.0455 7.0405

Burada veri setine gore farkli versiyonlarda basar1 gézlenmistir. SBKO ile ortalama olarak Spect veri setinde
22’den 10.2632°e ve Waveform veri setinde 40’tan 22.6667 diizeyinde indirgeme gerceklesmistir. VBKO
ortalama olarak, Sonar veri setinde 60’tan 25.6364, Ionosphere veri setinde 34’ten 12.9583, Breast cancer
veri setinde 9’dan 5.1034, Cleanl veri setinde 166’dan 79.6875 ve Spambase veri setinde 57°den 25.6364
Oznitelige indirgeme saglamistir. UBKO ise Satellite veri seti icin 35 Oznitelikten 21 6znitelige indirgeme
saglamis ve bu sayiy1 21.0556 ile VBKO takip etmektedir.

4.2. Onerilen yontemlerin diger ikili yontemlerle karsilastirilmasi
4.2. Comparison of the proposed methods with other binary methods

Bu kisimda SBKO, VBKO ve UBKO onerilen yontemlerinin diger ikili metasezgisel algoritmalarla
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmada kullanilacak olan algoritmalar, literatiirde popiiler ve bilinen
algoritmalar olan ikili atom arama optimizasyonu (IAAO), ikili parcacik siirii optimizasyonu (IPSO), ikili gri
kurt (IGKO), ikili Harris’in sahinleri optimizasyonu (IHSO) ve ikili giive alevi optimizasyonu (IGAO)’dur.
Tiim veri setlerinin degerlendirilmesinde k-EYK siniflandirici kullanilmis ve k degeri 5 olarak belirlenmistir.

Tim algoritmalar, tiim veri setleri {lizerinde daha Onceki boliimlerde bahsedilen metriklerle
degerlendirilmistir. Sekil 3-4’te, farkli veri setleri i¢in 8 farkli 6znitelik se¢im algoritmasinin karsilagtiriimasi
grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Karsilagtirma metrigi olarak OUD kullanilmistir. Buna gore Sekil 3a’da
Sonar veri seti i¢in, UBKO’nun en iyi uygunluk degerine sahip oldugu ve bu degeri IHSO ve IGKO’nun
takip ettigi sOylenebilir. Sekil 3b’de Ionosphere i¢in yine UBKO belirgin bir farkla en iyi uygunluk degerine
sahiptir. Breast cancer veri seti igin Sekil 3c’de onerilen {i¢ versiyonun da basarili oldugu yorumu yapilabilir.
Sekil 3d’ye gore ise Clean] veri seti icin VBKO daha basarili olmustur.

Sekil 4a’da Spect veri setinde UBKO’nun belirgin bir uygunluk degerine sahip oldugu aciktir. Sekil 4b, 4c
ve 4d i¢in Onerilen yontemlerin birbirine yakin uygunluk degerleri {irettigi ve karsilagtinlan diger
yontemlerden daha basarili olduklar1 soylenebilir.
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Sekil 3. Onerilen yontemlerin farkl ikili metotlarla OUD’ye gore karsilastirma sonuglari. (a) Sonar veri
seti (b) lonosphere veri seti (c) Breast cancer veri seti (d) Cleanl veri seti.
Figure 3. Comparison results of proposed methods with different binary methods according to ACA. (a)
Sonar dataset (b) lonosphere dataset (c) Breast cancer dataset (d) Cleanl dataset.

Su ana kadarki ortalama siniflandirma dogrulugu ve ortama uygunluk degeri sonuglarina bakildiginda,
Onerilen yontemler icerisinde UBKO’nun genel olarak basarili sonuglar iirettigi yorumu yapilabilir. Ancak
bu yorumun net bir sekilde yapilabilmesi i¢in verilerin sinif dagilimlarina goére de incelenmesi
gerekmektedir. Clinkii dengeli olmayan veriler i¢in tek basina siniflandirma dogrulugu ve uygunluk degeri
yeterli olmayabilir. Bu nedenle mikro ve makro F1 skor degerlerinin de hesaplanmasi gerekir.

F1 skoru, smif basina hesaplanan bir metriktir. Birden fazla sinif igeren bir veri kiimesi i¢in genel F1 skoru,
mikro ve makro toplama yontemleri ile elde edilir. F1 skoru denklem 25 ile, denklem 26 ve 27’yi kullanarak

hesaplanir.

Kesinlik xDuyarlilik
F1Skoru = 2 X Y

Kesinlik+Duyarlilik
. g DP
Kesinlik =
DP+YP
DP
Duyarlilik =
DP+YN

Dogru Pozitif (DP): Pozitif olan verilerin pozitif olarak bulunma orani
Yanlis Pozitif (YP): Negatif olanlarin pozitif olarak bulunma orani
Yanlis Negatif (YN): Pozitif olanlarin negatif olarak bulunma orani

(25)

(26)

(27)
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Sekil 4. Onerilen yontemlerin farkli ikili metotlarla OUD’ye gore karsilastirma sonuglari. (a) Spect veri
seti (b) Waveform veri seti (c) Satellite veri seti (d) Spambase veri seti.

Figure 4. Comparison results of proposed methods with different binary methods according to ACA. (a)
Spect dataset (b) Waveform dataset (c) Satellite dataset (d) Spambase dataset.

Mikro F1 skoru normal F1 formiiliine karsilik gelir ancak her simif i¢in ayri ayr1 olmak yerine, toplam DP,
YP ve YN degerlerine baglidir ve denklem 28’e gore hesaplanir.

DP

Mikro F1 Skoru = ———
DP+0.5X(YP+YN)

(28)

Makro F1 skoru, smif basina hesaplanan F1 puanlarinin agirliksiz ortalamasidir ve denklem 29°daki gibi
hesaplanir.

F1 skorlart toplami

Makro F1 Skoru = (29)

sinif sayist

Tablo 9°da UBKO’nun F1-skoruna gore diger metasezgisel algoritmalarla karsilastirilmasina yer verilmistir.
Buna gore, Spect veri setinin mikro ve makro F1-skor degerlerinin arasindaki farkin belirgin 6l¢tide oldugu
ve bu da veri setinin dengeli olmayan veri seti oldugu yorumunu ortaya ¢ikarir. Mikro ve makro-F1
skorlarina gore, Sonar, Cleanl ve Spambase veri setleri harig, diger tiim veri setlerinde en yiiksek degerler
elde edilmistir. Sonar ve Spambase igin en iyi F1 skorlarmi IGKO saglarken, Clean] icin IAAO saglamistir.
Ancak, mikro ve makro F1 skorlarinin hesaplanmasi, daha ¢cok Spect veri seti i¢in anlamlidir ve Spect veri
seti icin UBKO hem mikro hem de makro F1 skoru agisindan diger yontemlerden daha yiiksek degere
sahiptir.
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Tablo 9. Mikro ve makro F1 skorlarinin karsilastirilmasi
Table 9. Comparison of micro and macro F1 scores

UBKO iAAO iPSO IHSO IGKO IGAO
Veri seti Mikro Makro Mikro Makro Mikro Makro Mikro Makro Mikro Makro Mikro Makro
F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1

Sonar 0.8390 0.8365 0.8146 0.8131 0.8293 0.8240 0.7805 0.7793 0.9114 0.8913 0.7415 0.7232
lonosphere  0.8914 0.8750 0.8029 0.7568 0.8857 0.8674 0.8771 0.8308 0.8143 0.7918 0.8229 0.7701
Breast cancer 0.9856 0.9831 0.9453 0.9372 0.9604 0.9588 0.9496 0.9407 0.9496 0.9464 0.9410 0.9294
Cleanl 0.9095 0.9092 0.8358 0.8320 0.9158 0.9139 0.8358 0.8343 0.9145 0.8992 0.8526 0.8526
Spect 0.8340 0.7691 0.7547 0.6330 0.7925 0.7307 0.7925 0.7102 0.7170 0.6757 0.7585 0.6803
Waveform 0.8360 0.8360 0.7724 0.7719 0.7945 0.7943 0.7670 0.7663 0.8280 0.8282 0.7078 0.7059
Satellite 0.9223 0.9057 0.8931 0.8725 0.9037 0.8851 0.9040 0.8896 0.9153 0.9029 0.8886 0.8676
Spambase 0.9091 0.8921 0.7996 0.7889 0.9022 0.8983 0.7976 0.7895 0.9342 0.9309 0.8715 0.8621

4.3. Freidman siralama testi degerlendirmesi
4.3. Evaluation of the Freidman’s rank test

Onerilen yontemlerin 6nemini kamtlamak igin istatistiksel testlerin yapilmasi gerekli goriilebilir. Bu
baglamda, Friedman siralama testi kullanilarak, dnerilen yontemlerin karsilastirilan algoritmalar arasindaki
basaris1 derecelendirilmistir. Friedman siralama testi, ortalama degerler lizerinden sonuglarin birbirlerinden
anlamli bir sekilde ayrilip ayrilmadigini test eden istatistiksel bir yontemdir (Friedman, 1940).

Tablo 9°da OSD ve SS degerlerine gore Friedman siralama test sonuglari verilmistir. Burada SBKO, VBKO
ve UBKO, lonosphere, Breast cancer, Spect, Waveform, Satellite ve Spambase veri setlerinde ilk iice
yerlesmeyi basarmistir. Cleanl veri setinde ise VBKO ve UBKO versiyonlari yiiksek simiflandirma
dogrulugu ile sirasiyla 1. ve 2. Siradadir. Son olarak Sonar veri seti i¢in Onerilen yontemler arasinda
UBKO’nun basaris1 en yiiksektir. Bunu IGKO ve IPSO takip etmektedir. Tablo 10°daki gibi hesaplanan
siralama degerleri Sekil 5°teki gorsellestirilmistir. Buradan da Onerilen yontemlerin analiz edilen veri
setlerinin biiyiik cogunlugunda karsilastirilan diger MA’lardan basarili oldugu yorumu agikga yapilabilir.

Tablo 10. OSD ve SS degerlerine gore siralama analizi sonuglari
Table 10. Rank analysis results according to ACA and SD values

Veri seti iIAAO iPSO 1HSO IGKO IGAO SBKO VBKO UBKO

0SD 0.8690 0.9566 0.9506 0.9578 0.9382 0.8768 0.9117 0.9768

Sonar +SS 0.0136 0.0005 0.0105 0.0003 0.0099 0.0091 0.0120 0.0020
Siralama 7.60 3.00 4.40 2.00 4.90 7.40 5.70 1.00

0SD 0.8998 0.9266 0.9094 0.9028 0.8914 0.9203 0.9533 0.9859

lonosphere  +SS 0.0061 0.0071 0.0067 0.0056 0.0003 0.0002 0.0059 0.0100
Siralama 7.20 3.40 5.20 5.80 7.80 3.60 2.00 1.00

0osD 0.9605 0.9677 0.9677 0.9617 0.9695 0.9860 0.9862 0.9857

Breast cancer +SS 0.0027 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0006 0.0005 0.0006
Siralama 7.60 5.40 5.40 7.40 4.20 2.00 1.70 2.30

0osD 0.9276 0.9734 0.9631 0.9580 0.9539 0.9323 0.9981 0.9963

Cleanl +SS 0.0052 0.0002 0.0003 0.0057 0.0004 0.0003 0.0033 0.0032
Siralama 8.00 3.00 4.33 4.67 6.00 7.00 1.17 1.83

0osD 0.8696 0.8968 0.8918 0.8924 0.8932 0.9118 0.9128 0.9495

Spect +SS 0.0079 0.0073 0.0007 0.0005 0.0002 0.0006 0.0007 0.0006
Siralama 8.00 4.10 6.90 6.10 4.90 3.00 2.00 1.00

0osD 0.80981 0.85395 0.85355 0.85463 0.85305 0.86811 0.86357 0.85843

Waveform  +SS 0.00223 0.00381 0.00075 0.00371 0.00089 0.00303 0.00105 0.00454
Siralama 8.00 5.33 5.33 4.33 6.33 1.00 2.00 3.67

0osD 0.9083 0.9201 0.9192 0.9213 0.9196 0.9261 0.9243 0.9239

Satellite +SS 0.0009 0.0005 0.0008 0.0004 0.0008 0.0019 0.0011 0.0017
Siralama 8.0 5.2 6.9 4.0 5.9 1.0 2.4 2.6

0SD 0.8971 0.9287 0.9263 0.9300 0.9251 0.9431 0.9463 0.9440

Spambase =SS 0.0014 0.0013 0.0005 0.0004 0.0007 0.0045 0.0047 0.0037
Siralama 8.00 5.00 6.00 4.00 7.00 2.33 1.67 2.00
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Sekil 5. Onerilen ve karsilastirilan ikili algoritmalarin veri setlerine gore siralama degerleri
Figure 5. Rank values of proposed and compared binary algorithms according to data sets

4.4. Calisma zamani analizi
4.4. Run time analysis

Omek olarak Tonosphere veri seti icin 1000 iterasyon ve 50 popiilasyonda dnerilen yontem ile diger ikili
metasezgisel algoritmalar, calisma siiresi agisindan karsilastirilmis ve Tablo 11 elde edilmistir. Buna gore,
onerilen yontemlerden UBKO’nun genel olarak diger ikili yontemlerden daha hizli ¢alistigi sdylenebilir ve
bu stire 11.947 s olarak Sl¢tilmiistiir. Ayn1 zamanda siniflandirma dogrulugu olarak da UBKO’nun genellikle
yiiksek sonuglar tirettigi de Tablo 6’da belirtilmistir. Bununla birlikte, UBKO’nun SBKO ve VBKO’dan da
daha kisa siirede sonug tirettigi aciktir. Ciinkii, S- ve V-sekilli transfer fonksiyonlarinda, U-sekilli transfer
fonksiyonuna gore hesaplamasi uzun siiren fonksiyonlar kullanilmaktadir. S-sekilli transfer fonksiyonu dogal
logaritmik (e*) ifadeler igerirken, V-sekilli transfer fonksiyonu ise trigonometrik ifadeler barindirir.

Tablo 11. Tonosphere veri seti i¢in ortalama ¢alisma stireleri
Table 11. Average run times for the lonosphere dataset

Ortalama calisma
siiresi (s)
SBKO 12.420
VBKO 12.781
UBKO 11.947
IAAO 12.500
iPSO 12.751
[HSO 19.221
IGKO 13.381
IGAO 12.026

Yontem

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Calismada metasezgisel bir algoritma olan beyaz kopek balig1 algoritmasinin, makine §grenmesinin 6nemli
bir adim1 olan Oznitelik se¢imi siirecinde kullanilmak {izere ikili versiyonlar1 gelistirilmistir. Bu islem
transfer fonksiyonlari denilen matematiksel ifadelerle gerceklestirilir. Bu calisma i¢in S, V ve U-sekilli
transfer fonksiyonlar1 uygulanmistir. Gelistirilen versiyonlar, UCI veri deposundan alinan Sonar, lonosphere,
Breast cancer, Cleanl, Spect, Waveform, Satellite ve Spambase veri setlerinin 6znitelik seciminde test
edilmistir. Degerlendirme metrigi olarak ortalama smiflandirma dogrulugu, ortalama uygunluk degeri,
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ortalama segilen Oznitelik sayis1 ve bunlarin standart sapma degerleri hesaplanmistir. Ayrica, verilerin sinif
oranini da dikkate alan bir metrik olan F1 skoru da tiim veri setlerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki bes farkli MA ile karsilastirilmis ve Freidman siralama testi ile sonuglar dogrulanmigtir.

Buna gore 6nerilen SBKO, VBKO ve UBKO yontemlerinin genel olarak sekiz veri setinde de dogruluk ve
uygunluk degeri acisindan basariya ulastig1 sdylenebilir. Ancak bunlar arasinda en tutarli ve tiim veri setleri
i¢in basar1 saglayan UBKO olmustur. Oznitelik indirgemesi agisindan ise VBKO diger versiyonlaria gére
daha az oznitelikle etkin bir dogruluga ulagmistir. Bununla birlikte, dengeli olmayan veri setleri igin
uygunluk degeri ve siiflandirma dogrulugu metrikleri tek basina yeterli olmayacagindan, sinif oranina bagl
hesaplanan bir metrik olan mikro ve makro F1 skorlarn da incelenmistir. Burada da genel olarak UBKO’nun
en yiiksek F1 skorlarma sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle dengeli olmayan Spect veri setinde, yine en
yiiksek mikro ve makro F1 skoru sonucu UBKO ile elde edilmistir.

Onerilen yontem, calisma siireleri acisindan da diger metasezgisellerle karsilastirilmistir. Buna gore,
UBKO’nun galigma siiresinin SBKO ve VBKO ile birlikte, diger metasezgisel algoritmalardan daha kisa
oldugu gorilmistiir. Bunun nedeni, U-gekilli transfer fonksiyonun hesaplama siiresi kisa olan
fonksiyonlardan olugmasidir. Dezavantaj olarak ise, Onerilen yontem sarmal bir 6znitelik se¢im ydntem
oldugundan, bilgi kazanimi, ReliefF gibi geleneksel filtre tabanli yontemlere gore daha yavas ¢alismaktadir.

Tim sonuglar géz 6niine alindiginda, gelecek ¢alismalar i¢in S, V ve U sekilli transfer fonksiyonlarinin farkl
MA’larda ve bunlarin gelistirilmis ve hibrit versiyonlarinda da kullanilabilmesi miimkiin goriillmektedir.
Ayni zamanda yiiksek Ornek ve Oznitelik sayisina sahip veri setlerinde (biiyilk veri kiimelerinde) de
uygulanabilir hale getirilmesi gelecek ¢alisma planlart arasindadir. Ayrica, yeni modifiye transfer
fonksiyonlari oOnerilip, MA’larin ikililestirilmesinde kullanilabilir ve O&znitelik se¢imi igin yeni ikili
yontemler literatiire kazandirilabilir.
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Oz

Yapr sektoriinde yaygin bicimde kullanmilan dogal tas ve mermerlerin ocakta iiretimi ve fabrikalarda nihai iiriin haline
getirilmeleri sirasinda azimsanmayacak oranda artik malzeme meydana gelmektedir. Bu artik malzemelerin
degerlendirme olanaklarinin arastirilmasi, ¢evre kirliligin azaltilmasi, iilke ekonomisine katki saglanmasi ve mermer
yataklarimin rezervlerinin korunmasi agisindan dnem arz etmektedir. Yapay mermer iiretiminde s6z konusu bu dogal tas
ve mermer artiklarimn kullanilabilme olanaklarmin arastirilmast bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bu
kapsamda, Eskisehir bolgesinden temin edilen granit artiklari ile Malatya bolgesinden temin edilen mermer artiklar
polyester regine ile belirlenen oranlarda karistirilmis, kaliplanarak yapay mermer numuneleri iiretilmistir. Elde edilen
numunelerin fiziko-mekanik o6zellikleri TSE ve ISRM standartlarinda tammlanan yontemlere gore belirlenmistir.
Bunlara ek olarak elde edilen numunelerin degisik gevresel kosullara karst durayliliklarmi belirlemek amaciyla tuz
kristallenmesi, termal sok ve donma ¢6ziinme dongiileri uygulanmistir. Dongiiler sonunda mermerlerde gelisen agirlik
kayiplari, yiizey renk ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Elde edilen numunelerin fizikomekanik 6zelliklerinin
mermer ve dogal taslar i¢in uygun smirlarda oldugu goriilmiistiir. Uygulanan cevresel kosullardan termal sok
uygulamalarinin yapay mermer 6rnekleri iizerinde en ¢ok tahribat yaratan uygulama oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal tas artigi, Granit, Mermer artig1, Yapay Mermer

Abstract

A large amount of waste materials occurs during the production and processing of natural stones and marbles, which
are widely used in the construction industry. It is important to investigate the possibilities of using these waste
Materials, to reduce environmental pollution, to contribute to the country’s economy, to protect the reserves of marble
deposits. Investigation of the possibilities of using these natural stones and marble residues in the production of
artificial marble is the subject of this manuscript. Artificial marble samples were produced by mixing granite residues
from Eskisehir region and marble residues from Malatya region with polyester resin and moulding. The physical-
mechanical properties of samples were determined according to TSE and ISRM methods. Additionally salt
crystallization, thermal shock, freeze-thaw cycles were applied to determine the stability of the samples in different
environmental conditions. At the end of the cycles, weight loss, surface colour changes were determined. It was
determined that the physicomechanical properties of the samples were appropriate in accordance with natural stone
standards and thermal shock cycles were the most destructive environmental conditions on artificial marble samples.

Keywords: Natural stones waste, Granite, Marble waste, Artificial marble
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1. Giris
1.Introduction

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye’de 4 milyar m® isletilebilir mermer, 2,8 milyar m?® isletilebilir
traverten, 1 milyar m® granit rezervinin bulundugu ve bu oranlar ile Diinya dogal tas rezervinin yaklasik
%40’1na sahip oldugu bilinmektedir. Mermer ve granit gibi dogal taglarin iiretiminde hem bloklarin ana kaya
kiitlesinden ayrilmasi hem de fabrikalarda kesme-parlatma islemleri esnasinda onemli miktarda artik
olusmaktadir. Bu artiklarin iiretim miktarinin %58’i kadar oldugu bilinmektedir ve bu malzemelerin %20-
25’lik boliimii 5-20 mm arasinda degisen parca artiklardan olugmaktadir. Bu malzemeler kirletici
olmamalariin yani sira dogada biriktiklerinde toprak gecirimliligi, su kaynaklarinin kirlenmesi konularinda
ciddi problemler yaratmaktadirlar (Medina et al., 2017; Aliabdo et al., 2014).

Uretim esnasinda agi1ga ¢ikan bu artiklarin yeniden kullanim olanaklarmin arastirilmasi ve bulunmasi ¢evre
kirliliginin azaltilmasi, artiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasi ve dogal kaynaklarin gelecek nesillere
aktariminin ve siirdiriilebilir lretimin saglanmasi agilarindan 6nemlidir. Mermer ve granit artiklarinin
¢imento, beton dolgu malzemesi, asfalt agregasi, seramik hammaddesi ve yapay mermer malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

Menezes et al. (2005) ve Gomes et al. (2021), granit kesim artiklarinin seramik biinyelerde
kullanilabilirligini arastirmig ve fiziksel, mineralojik yapi itibariyle olumlu sonuglar elde etmislerdir. Uysal
(2018) mermer artik tozlarin1 kendiliginden yerlesen betonda kullanmis olumlu sonuglar elde etmistir.
Sharma et al. (2017) granit artiklarinin beton iginde parca agrega olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Caligmalarinin neticesinde iriinlerin su emme, su gecirimliligi ve asinma dayanimi degerlerinde iyilesme
meydana gelirken ¢ekme ve basma dayanimi degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu artiklarin yapay
mermer Uretiminde kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar da mevcuttur.

Yiicetiirk (2010), kalsit ve kuvars kullanarak iirettikleri yapay mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
ele almiglardir. Elde ettikleri degerleri standart degerler ile kiyasladiklarinda yapay mermer Orneklerinin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin mermer olarak kullanilabilir nitelikte oldugu sonucuna varmislardir.
Samad & Rashid (2020) yaptiklar1 ¢alismada dolomit ve granit artigi kullanarak yapay mermer iiretmisler,
iriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismalarinda agirlikca %10 granit atigini
dolomit yerine kullanmanin basing ve cekme dayanimi degerlerini artirdigini, su emme oranini diisiirdiiglini
belirlemiglerdir. Barani (2016) c¢alismasinda granit ve mermer artiklarini kullanarak yapay mermer
iiretmiglerdir ve iriinlerin dogal taslara kiyasla yogunluk, su emme, egilme, basin¢g dayanimi degerlerinin
daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Efran (2021) ¢alismasinda kalsit kokenli mermer artiklarini1 ve epoksi
recineyi kullanarak yapay mermer iiretmis ve iiriinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin standartlara uygun
oldugunu belirleyerek mermer artiklarinin  yapay mermer tretimi igin alternatif kaynak olarak
degerlendirilebilecegini ifade etmistir.

Yapay mermer, zemin, duvar kaplamaciliginda siklikla kullanilan yeni nesil yap1 malzemelerindendir. Diisiik
porozitesi, su emme 6zelligi, yliksek dayanimi, asinma ve diger korosif etkilere dayaniklilig1 sayesinde tercih
edilmektedirler. Uretiminde baglayici olarak epoksi veya polyester regineler ve ¢imento kullanilmaktadir.
Yapay mermer liretim maliyetini azaltmak icin alternatif agrega kaynaklarinin arastirilmasi giindemdedir.
Artik malzemeler ile iiretilen yapay mermerlerin iiretim icin tiikettikleri enerji, 6zel isgiicii ve nakliye
masraflar1 dogal tas iiretim siiregleriyle kiyaslandiginda birgok avantaj sunmaktadir. Dogal tas artiklari,
maliyetlerinin ucuz olmasi, erisilebilirliklerinin kolay olusu nedeniyle bu konuda alternatif kaynak olarak
kullanilabilirler (Shishegaran et al., 2021; Gomes et al., 2021).

Bu calismada mermer ve granit {iretim tesislerinden elde edilen toz artiklarin belirli oranlarda polyester
recine ile karistirilarak suni mermer iiretilmesi ve iiriinlerin gevresel kosullara dayanikliliginin belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu amagla iiretilen yapay mermer omeklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri ISRM ve TSE
tarafindan Onerilen yontemlere gore belirlenmis, donma-¢éziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi
dongiilerine tabii tutulan 6rneklerde gelisen renk ve agirlik degisimleri incelenmistir.
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2. Materyal
2. Material

Calismada kullanilan hammaddeler Malatya ili Ak¢adag il¢esinde faaliyet gostermekte olan Netmer A.S ve
Eskigehir ilinde faaliyet gostermekte olan Granitags A.S.’nin Uretim artiklaridir. Net-Mer AS., Malatya
batisinda bulunan Malatya Baseni’ne ait Orta-Ge¢ Eosen yasli Gedik formasyonu iginde bulunan
mermerlerin, Granitas A.S ise Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi Kadincik Mahallesi civarinda bulunan ve Hisar
Gri ticari ismi ile piyasaya satis1 yapilan Sivrihisar granitoidine ait granitlerin iiretimini gergeklestirmektedir.
Kullanilan artik malzemelerin mineralojik yapisi Rigaku Rad-B-D Max Il seri X-Ray difraktogram (XRD)
ile Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen kirmim desenleri Sekil 1 a-b de verilmistir.
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Kirmim agsi (20,°) Kirmim agisi (26,°)

Sekil 1. Mermer ve granit artiginin XRD difraktogrami. (a) mermer artigi, (b) granit artig1.
C: kalsit, Q: kuvars, A: albit

Figure 1. XRD difractogram of marble and granite rejects. (a) marble rejects, (b) granite
rejects. C:calsite, Q:quatz, A:albite

Analiz sonuglar irdelendiginde mermer tozunun kalsit mineralinden, granit tozunun ise kuvars, Kkalsit, albit
minerallerinden olustugu anlasilmaktadir.

Mermer ve granit tozlarinin kimyasal bilesimleri (X-Ism1 Floresans) XRF analizi ile ortaya konulmustur.
XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda Rigaku ZSX Primus Il
marka cihaz ile yaptirilmistir. XRF analizi sonuglar1 Tablo ‘1 de verilmistir.

Tablo 1. Mermer ve granit artiklarinin XRF analizi sonuglari
Table 1. XRF analysis results of marble and granite rejects

Oksit (%) Mermer artidi Granit artif
SiO2 2.07 64.68
TiO2 - 0.304
Al203 0.632 15.32
Fe20s 0.054 2.96
MnO - -
MgO 0.587 1.029
CaO 52.68 4.807
Na.0 0.025 5.61
K20 0.058 3.34
P20s - 0.14
Kizdirma kaybi 43.154 1.21

Tablo 1 incelendiginde mermer artigindaki en O6nemli oksitin CaQO, granit artiginda ise SiO; oldugu
goriilmektedir.
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Calismada baglayici olarak BRE 450 dokiim tipi polyester regine, kiirlestirici olarak akkobalt (%6 kobalt),
ve hizlandiric1 olarak metil, etil, keton peroksit kullanilmisgtir. BRE 450, kimyasal dayanimsiz recine olarak
bilinen, genel kullanim amach, hizli kiirlesme saglayan ortoflatik bazli doymamis polyester reginesidir.
Akcobalt %6 kobalt, doymamis polyester reginelerin oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yaygin olarak %1-10 organik peroksitlerle kullanimi tercih edilmektedir. MEKP; metil, etil, keton ve
peroksitin, karisimindan olusur ve polyester reginelerin kiirlestirilmesi i¢in kobalt ile birlikte oda sicakliginda
ve yliksek sicakliklarda kullanilan bir kiirlestiricidir. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kimyasallarin
Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapay mermer iiretiminde kullanilan kimyasallarin 6zellikleri
Table 2. Chemical properties of chemicals which utilisated in artificial marble

Ozellik Polyester recine MEKP Kobalt
Yogunluk
(ar/cm?) 1.2-1,27 1.17 0.92
Vizkozite (MPa.s) 700-900 25 300
Goriiniim renksiz renksiz Mavi-menekse rengi
3.Yontem
3. Method

Dogal tag iiretim tesislerinden temin edilen dogal tas artiklari nemini uzaklastirmak icin etiivde
kurutulduktan sonra topaklanmasinin giderilmesi i¢in &giitiiciide 5 dakika siire ile ogiitiilmiis ve 70 nolu
elekden (-212 um g6z agikligina sahip) gecirilerek boyutlandirilmis ve polyester recine, MEKP ve kobalt ile
kanigtirilip kaliplanarak deney numuneleri hazirlanmistir. Yapay mermer orneklerinin elde edilmesinde
mermer ve granit tozu degisen oranlarda biinyeye katilmistir. 1 kg dokiim tipi polyester regine ile karistirilan
tozlarin i¢ine konulacak olan kobalt ve MEKP miktarlarinin belirlenmesinde ortam sicakligi Yiicetiirk
(2010)’da ifade edildigi sekilde dikkate alinmis ve yapilan 6n denemeler neticesinde Tablo 3’de belirtilen
miktarlar ve oranlar ile numuneler hazirlanmigtir. Mikserin karistirma yapilacak haznesine sira ile polyester
recine mermer ve granit tozu, MEKP ve kobalt eklenmis, 10 dk karigtirma siiresi sonucunda karisim 5x5x5
cm? liik kiibik kaliplara paylastirilarak titresim sehpasinda yaklasik 5 dakika (numune iizerinde yeni hava
kabarcigl olusumu duruncaya kadar) titresime tabii tutulmustur. Bu sekilde malzemenin kaliba iyice
yerlestirilmesi saglanmustir. Ornekler bir siire sonra sertlesmis ve kaliptan ¢ikartilarak priz almasi icin 28 giin
laboratuvarda bekletilmistir. Sekil 2’de deney numunelerinin hazirlanma asamalarina ait gériintii verilmistir.

s e
b et T
PARAR N NS B

Cram W 1

1)Dogal tas artiklarinin genel gorliniimleri A: 2)Numune hazirlamada kullanilan aletler A:mikser, B:
granit arti1, B: elenmis granit artigi, C:mermer terazi, C: 6giitiicii, D:titresim sehpasi
artig1, D: kurutulmus mermer artig
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Sekil 2. Yapay mermer numunelerinin hazirlanma asamalari.1: dogal tas artiklarmin genel goriniimleri, 2:
numune hazirlamada kullanilan aletler A: mikser, B: terazi, C: dgiitiicli, D: titresim sehpasi, 3: kaliplanan
numuneler, 4: nihai triinler

Figure 2. Preparation stages of artificial marble samples. 1: general views of natural stones rejects, 2:
devices used in sample preparation A: mixer, B:scales, C: grinder, D: vibrator, 3: molded samples, 4: final
product

Tablo 3. Yapay mermer iiretiminde kullanilan artik ve kimyasallarin miktarlar
Table 3. Wastes and chemical quantities used in artificial marble production

Mermer artigl

Ornek kodu oram (%) Mermer artig1 (g) Granit artig1 (g) Polyester Regine (g) MEKP (g) Kobalt (g)
(1]

GM 25 262.5 787.5 380 3.17 0.57
MG 75 787.5 262.5 380 3.17 0.57
M 100 1050 0 380 3.17 0.57
G 0 0 1050 380 3.17 0.57

3.1. Fiziksel ve mekanik ozellikler
3.1. Physical and mechanical properties

Uretilen yapay mermer numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 28 giinliik
kiir siiresi sonunda numunelere TS EN 1939 ydntemine gore birim hacim agirligi, su emme, porozite
deneyleri yapilmigtir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi ISRM (1978)’e gore tek eksenli basing dayanimi,
ISRM (1978)’e gore ultrasonik dalga hiz1 tayini deneyleri uygulanmustir.

Hazirlanan 6rneklerin ¢evresel kosullara karst dayanikliligini belirlemek amaciyla TS 699 yontemine gore
donma-¢oziinme, TS EN 12370 yontemine gore tuz kristallenmesi etkilerine dayanim testi, TS EN 14066
yontemine gdre termal sok etkilerine dayamim testleri gergeklestirilmistir. Deneyler inénii Universitesi
Maden Miihendisligi Boliimii Maden Isletme Laboratuvarinda yapilmustir.

3.2.Donma-coziinme dongiileri
3.2. Freeze-thaw cycles

Donma-¢éziinme dongiileri oncesinde numuneler etiiv kurusu hale getirilerek agirliklar, yiizey renk
parametreleri (L, a, b) belirlenmistir. Yapay mermer orneklerinin donma-¢6ziinme etkilerine karsi
durayliliklarinin belirlenmesi i¢in TS 699 standardinda tanimlanan yonteme gére donma ¢oziinme dongiileri
uygulanmistir.  Numuneler suda 24 saat siire ile bekletilerek doygun hale getirildikten sonra -18 °C’deki
dondurucuda 16 saat siire ile bekletilmis ve donmalar1 saglanmistir. Donan numuneler + 20 °C’deki su igine
aliarak ¢ozlinmesi saglanmistir. Bu siire¢ bir donma-¢6ziinme dongiisii olarak tanimlanmistir ve toplam 30
dongii uygulanan numunelerin agirlik kayiplari ve yiizey renk degisimleri belirlenmistir TS 699 (2009).
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3.3.Tuz kristallenmesi dongiileri
3.3. Salt crystallisation cycles

Yapay mermer Orneklerinin tuz kristallenmesi etkilerine karsi durayliliklarinin belirlenmesi igin TS EN
12370 standardina gore tuz kristallenmesi dongiileri uygulanmistir TS EN 12370 (2001). Numuneler
oncelikle 24 saat boyunca 105 °C’lik etiivde kurutularak tartilmistir. Ardindan %14°liik Na2SO4.10H,0
¢ozeltisinde 2 saat boyunca bekletilmis ve bu siire sonunda 16 saat boyunca 105 °C’lik etiivde kurutulmustur.
Bu bir dongii olarak adlandirilmistir. Toplamda 30 dongii uygulanmis ve dongiiler sonunda numunelerin
kuru agirliklar belirlenerek agirlik kayiplart ve yiizey renk degisimleri hesaplanmaigtir.

3.4.Termal sok dongiileri
3.4. Thermal shock cycles

Termal sok c¢evrimleri TS 14066’da tanimlanan yonteme gore gergeklestirilmistir TS EN 14066 (2004).
Termal sok g¢evrimlerine baslamadan once numuneler kurutma islemine tabii tutulmustur. 105 + 5°C’lik
etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulan numuneler tartilmig, tartim sonucu (mg ) olarak
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler 105 + 5°C sicakliktaki hava dolasimli etiivde 18 + 1 saat bekletilmis
sonra (20 £ 5) °C sicakliktaki demineralize su igerisine (6 = 0.5) saat siireyle daldirilmistir. Bu igslem bir
dongii olarak tanimlanmistir. Numunelere 30 dongii uygulanmistir. Dongiiler sonunda (105 + 5)°C sicaklikta
sabit kiitleye ulagincaya kadar kurutulmus, desikatorde sogutularak tartilmistir (mf), yiizey renk degisimleri
hesaplanmustir.

3.5. Agirhik kayiplarmin belirlenmesi
3.5. Determination of weight loss

Termal dongiiler sonucunda gergeklesen agirlik kayiplarini belirlemek amaciyla deney Oncesi ve sonrasinda
numuneler 105 °C’de 24 saat siire ile kurutulmus, kuru agirliklar1 kaydedilmistir TS EN 14066 (2004).
Omeklerde gergeklesen agirlik kayiplar: Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir.

mf —mo
Am = —— x 100 (D)
mo

Bu esitlikte;
Mo: Deney 6ncesi kuru agirlik, (g)
m¢: Deney sonrast kuru agirlik, (g)

3.6. Renk degisimlerinin belirlenmesi
3.6. Determination of color changes

Mermerler ve yapay mermerler i¢in satis kosullarini etkileyen en dnemli kalite belirteglerinden bir tanesi
renk Ozellikleridir. Renk ozellikleri L, a, b ve AE degerleri ile ifade edilmektedir. L, a ve b olarak
adlandirilan parametreler, CIELAB renk sisteminde; L parlakliklik (L:0 siyah, L:100 beyaz), a kirmizi-
yesillik (kirmuzi a>0, yesil a<0), b ise sarilik-mavilik (sar1 0<b, mavi b<0 ) belirteci olarak tanimlamaktadir
Ozgiiven & Ozgelik (2013). AE ise toplam renk degisimini ifade eden bir kavramdir. Bu ¢alisma kapsaminda
renk Olglimleri MRC marka CLRM310 model renk oOlglim cihazi kullanilarak yapilmistir. Deney
numunelerinin ylizeylerinden 3 dl¢lim alinarak ortalamalar1 hesaplanip kaydedilmistir.

L, a, b parametrelerinde gerceklesen degisimler Esitlik 2-4, toplam renk degisimi Esitlik 5’ten yararlanilarak
hesaplanmistir Ozgiiven & Ozcelik (2013).

AL =21 5 100 @)
Aa = 5419 % 100 3)
ab = 212 100 (4)
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Burada;

AL: L (siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisimi
SL: Son dongiide dlciilen L degeri

IL: Deney oncesi dlgiilen L degeri

Aq: a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisimi
Sa: Son dongiide 6lgiilen a degeri

I.: Deney 6ncesi dl¢iilen a degeri

Ab: b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisimi
Sb: Son dongiide dlgiilen b degeri

Ib: Deney ncesi dlgiilen b degeri

AE® = /[ (AL ¥)? + (Aa*)? + (Ab*)?] (5)

Burada;

AE®:Toplam renk degisimi (%)

AL:L (siyahlik-beyazlik) degerindeki % degisimi
Aq:a (yesillik-kirmizilik) degerindeki % degisimi
Ab:b (mavilik-sarilik) degerindeki % degisimi

4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

4.1. Fiziksel ve mekanik ozellikler
4.1. Physical and mechanical properties

Yapay mermerlerin yap1 sektoriinde kullanim olanagi bulabilmesi sahip oldugu fiziksel ve mekanik
Ozelliklere baghdir. Elde edilen yapay mermer Ornekleri ilizerinde TSE ve ISRM tarafindan Onerilen
yontemlere gore gergeklestirilen testlerin sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Yapay mermerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 4. Physical and mechanical properties of artificial marbles

Artik mermer Dogal BHA  Porozite deerleri  Agirhikca su emme Tek eksenli basing

karisim oran1  (KN/m?) (%) (%) dayanimi (MPa)

Sinir degerler <%1:Cok kompakt  <%0.1 70-130 MPa
Tarhan (1989) Chioidi & Chioidi &

Rodriquez (2009) Rodriquez (2009)

%100 Mermer 18.96+0.04 0.08+0.01 0.04+0.005 60.14+21.58

%75 Mermer 18.77+0.03 0.06x0.02 0.03+0.01 64.16+8.32

%25 Granit

%75 Granit 18.58+0.26  0.07+0.02 0.03+0.01 64.82+10.83

%25 Mermer

%100 Granit 18.59+0.02 0.06+0.01 0.03+0.005 72.73+0.93

Fiziksel Ozelliklerden poroziteye gore degerlendirme yapildiginda granit tozu katkili 6rneklerde porozite
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tarhan (1989) tarafindan kayaglar igin yapilan
siiflandirmaya gore ornekler ¢ok kompakt grubunda yer almaktadirlar. Yapay mermerlerin fiziko-mekanik
ozellikleri i¢in belirlenmis ve kabul edilmis standartlar bulunmadigindan degerlendirmeleri yapilirken dogal
taglar ve kayaglar icin kullanilan standartlarin g6z 6niinde bulundurulmasi yaygindir. Chioidi & Rodriquez
(2009) porozite degeri %0,5’in, su emme degeri de %0,1’in altinda olan irtinler icin yiiksek kaliteli
tanimlamasin1 yapmislardir. Bu tanimlamaya gore degerlendirme yapildiginda elde edilen triinlerin yiiksek
kaliteli olarak nitelendirilebilecegi sonucu ¢ikarilmaktadir. Gozenekliligin diisiik olmasi durumu 6rnek
grubunda su emme degerinin de diisilk ¢ikmasina neden olmustur. Boylelikle malzemenin gecirimliligi
azalmakta ve nemli ve 1slak ortamlarda kullaniminda bir sikintt meydana gelmeyecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu degerin granit tozu iceren orneklerde diisiik ¢ikmasinin nedeninin polyester baglayici ile
granit tozunun daha iyi bir araylizey olusturmasindan kaynaklandig: diislinilmiistir.
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Tablo 4’ de verilen tek eksenli basing dayanimi degerleri incelendiginde 6rneklerin granit artig1 oranlar
arttikca tek eksenli basing dayanimi degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. En yiliksek basing dayanimi degeri
%100 granit artig1 ile hazirlanan 6rnekte, en diisiik deger %100 mermer artig1 kullanilarak tiretilen 6rnek de
elde edilmistir. Orneklerin tiimiiniin basing dayanimi degerleri Deer & Miller (1966) siniflamasina gore
degerlendirildiginde “orta direngli” sinifinda yer aldiklar1 goriillmektedir. Granit tozu igerisinde bulunan silis
miktarinin fazla olusunun basing dayanimi degerlerinde artisa neden oldugu disiiniilmustiir. Chioidi &
Rodriquez (2009) yapay mermer Ornekleri i¢in 70-130 MPa degerinde bir basing dayaniminin uygun
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler Chioidi & Rodriquez (2009) tarafindan yapilan
caligmada elde ettikleri degerler ile uyum gostermektedir.

4.2. SEM analizi sonuglari
4.2. SEM analysis results

Yapay mermer Orneklerinin i¢ yapisini ayrintili goriintiileyebilmek i¢in SEM analizleri LEO Evo-40xVp
marka taramali elektron mikroskobu ile Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
gerceklestirilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin SEM analizi sonucunda elde edilen gériintiileri Sekil 3. a-d
de verilmistir.

L Mag= 1000 KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 12mm — Mag = 1000KX  EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

| Mag= 1000KX EHT=2000kv/ Signal A=SE1 WO= 12Zmm

Sekil 3. Yapay mermer Orneklerinin SEM goriintiileri (a) :%100 mermer artig1 ile iiretilen yapay
mermer, (b): %75 mermer art131, %25 granit artig ile {iretilen yapay mermer, (c): %75 granit artigi,
%25 mermer arti81 ile iretilen yapay mermer, (d): %100 granit artig1 ile tiretilen mermer

Figure 3. SEM images of artificial marble samples (a) artificial marble produced with %100
marble reject, (b): artificial marble produced with %75 marble %25 granite reject, (c): artificial
marble produced with %25 marble, %75 granite reject, (d): artificial marble produced with %100
granite reject.

Sekil 3 a incelendiginde %100 mermer artig1 kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rneklerinin biinyesinde
biiyiik boyutlu gbzeneklerin var oldugu, baz1 gézeneklerin kiiciik tane boyutlu parcaciklar ile dolduruldugu
goriilmektedir. Numune porozitesinin fazla ¢gitkmasinin sebebinin biiyiik boyutlu bu gézeneklerin varligindan
kaynaklandig1 diigiiniilmstiir.
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Sekil 3-b de verilen SEM goriintiileri incelendiginde %75 mermer, %25 granit artig1 kullanilarak {iretilen
yapay mermer Orneklerinin %100 mermer igeren Orneklere gére daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
gorlilmektedir. Taneler arasinda ayrismalar bu 6rnekte de mevcuttur ancak bu yapilarin daha az var oldugu
g6ze carpmaktadir.

Sekil 3-c de verilen %75 granit, %25 mermer artig1 kullanilarak iiretilen yapay mermer 6rneklerinin SEM
gorilintiileri incelendiginde tanelerin daha koseli yapili oldugu goéze c¢arpmaktadir. Bu kdoseli tanelerin
arasinda bazi bosluklarin var oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 3-d incelendiginde %100 granit artig1 kullanilarak {iretilen yapay mermer 6rneklerinde granit artigi
taneleri ile polyester reginenin arasinda iyi gelismis araylizeylerin varligt gbéze c¢arpmaktadir. SEM
goriintiilerinde %100 granit artig1 numunelerin koseli yapida olmasi basing dayaniminin artmasina neden
olmustur. Koseli tane yapisina sahip orneklerde taneler arasinda kenetlenme oldugundan numunenin daha
giiclli bir yap1 ve dayanim kazanmasini saglamaktadir.

Miller et al. (1998) ve Debhnat et al. (2004) tarafindan ifade edildigi tizere kompozit malzemelerde tanecik
ve resin arasinda gelisen iyi araylizeylerin varligi mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedir. Granit
tozu ile iiretilen 6rneklerin fizikomekanik &zelliklerinin daha iyi olmasini bu durum agiklamaktadir. Bu
arayiizeylerin varligi tim bilinyede mevcut degildir bunlara ek olarak taneler arasinda bosluklarin var oldugu
ayrica tanelerin iginde kopmalarin gelistigi géze ¢carpmaktadir.

4.3.Yaslandirma dongiileri sonuclari
4.3. Ageing cycles results

4.3.1 Agirhk kayiplar
4.3.1. Weight loss

Yapay mermer Ornekleri iizerinde yapilan 30 donma-¢oziinme, termal sok etkilerine dayanim, tuz
kristallenmesi dongiileri sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarni Esitlikl® e gore
hesaplanmis sonuglar Tablo 5’de, sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 5. Yaglandirma dongiileri sonunda agrilik kaybi degerleri
Table 5. Weight loss values after ageing cycles

Artik mermer ve granit karisim Donma-¢éziinme dongiileri Tuz kristallenmesi dongiileri Termal sok dongiileri
orani sonucunda agirhk kayiplari sonucunda agirhk kayiplari sonucunda agirhk kayiplari
(%) (%) (%)
%100Mermer -0.11+0.03 -0.20+0.01 -0.24+0.05
%75 Mermer %25 Granit -0.12+0.06 -0.17+0.02 -0.23+0.06
%75 Granit %25 Mermer -0.05+0.02 -0.10+0.01 -0.15+0.03
%100 Granit -0.08+0.01 -0.07+0.01 -0.16+0.02
0.25
02 i
E" 0.15 ~
g U1 -
5 e e —#— Donma-¢dzinme
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< . N z Kristzllenmes
= 0.1 L e g —— Tuz Kristallenmes
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[==]
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Mermer artik orans: (%)

Sekil 4. Mermer artik oranina gore agirlik kayiplar
Figure 4. Weight loss according to marble reject proportions
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Tablo 5 ve Sekil 4 incelendiginde 30 donma-¢6ziinme, tuz kristallenmesi ve termal sok etkilerine dayanim
dongiisii neticesinde tiim 6rneklerde degisen oranlarda agirlik kayiplarinin gerceklestigi goriilmektedir. Suni
mermer Orneklerinin biinyesine eklenen mermer tozunun oranindaki artigla birlikte gerceklesen agirlik kaybi
orani da artmaktadir. Yaslandirma dongiileri icerisinde suni mermer 6rneklerine en fazla etki eden termal sok
dongiileri, en az etki eden donma-¢6ziinme dongiileri olmustur. Granit tozu ilavesi ile iiretilen 6rneklerde
gelisen agirlik kaybi oranlarinin daha diisiik ¢ikma nedeni bu 6rneklerde porozitenin ve su emme 6zelliginin
daha diisiik olmasidir. Sahin vd. (2019)” da beton numuneler i¢in gevresel kosullardaki degisimlerin yarattigi
problemler ile miicadelede en etkili yontemin gegirimsizligin artirilmasit oldugu bildirilmistir. Bu durumun
suni mermer Ornekleri icinde gegerli oldugu anlasilmaktadir. Gegirimsizlik malzemenin kolay
1slanmamasini, kimyasal etkilere kars1 daha dayanimli olmasin1 saglamaktadir. Ozellikle biiyiik yikici etkisi
bulunan ve dogada en fazla tahribat giiciine sahip olan NaSO. etkilerine karsi erken zamanda meydana gelen
duraysizliklar1 nlemek igin gecirimsizligi azaltmak onemlidir Sahin vd. (2022). Granit tozu ile hazirlanan
orneklerde baglayici polyester ile granit tozu daha iyi birleserek daha saglam bir yapinin olusmasina olanak
vermigtir. Termal sok etkisinde birakilan Orneklerde dongiiler ilerledikge numunelerde pargalanmalar
gozlemlenmis bazi drnekler kirilarak kullanilamaz hale gelmistir. Bu durumun baglayici amagh kullanilan
polyester reginenin 1sil etkilere dayaniminin olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistir. Mermer tozu
iceren Orneklerde daha fazla agirlik kaybimin gelismesinin nedeni mermer tozunun anizotropik termal
genlesmesinin granit tozuna nazaran daha fazla olmasindan kaynaklanmasidir Yavuz et al. (2010). Kompozit
malzemelerde ani 1s1 degisimlerinin malzemede igsel kiriklar gelismesine neden olarak dayanim azalmasina
yol actig1 bilinmektedir. Bu durumun uzun siireli tekrar etmesi bu tiir etkilere maruz kalan malzemelerde
onemli duraylilik problemlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir Bascetin et al. (2021).

4.3.2. Renk degisimleri
4.3.2. Color changes

Renk yap1 malzemelerinin satis kosullarin1 ve kullanim alanlarimi belirleyen onemli bir ticari &zelliktir.
Renkte meydana gelen degisimler sonucu yap1 malzemelerinin degistirilmesi zorunlulugu giindeme gelebilir
bu durum ekonomik kayiplar olarak karsimiza ¢ikar. Bu nedenle renk degisimlerinin belirlenmesi 6nem
arzetmektedir. Yapilan 30 donma-¢éziinme, tuz kristallenmesi, termal sok g¢evrimleri neticesinde
numunelerde meydana gelen toplam renk degisimlerini belirlemek igin renk parametreleri olan L (siyahlik-
beyazlik), a (yesillik-kirmizilik) ve b (sarilik-mavilik) parametrelerinde meydana gelen degisim degerleri
Tablo 6-8’de, toplam renk degisimleri Tablo 9°da, toplam renk degisimlerinin mermer artik oranina gore
degisimlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5°de verilmistir.

Tablo 6. L (Siyahlik-beyazlik) degisimleri
Table 6. L (Whiteness-blackness) changes

Artik mermer ve Donma- Gelisen renk Tuz Gelisen Termal sok Gelisen
granit karigim ¢oziinme degisimi kristallenmesi renk dongiileri renk
orani dongiileri dongiileri degisimi sonucunda degisimi
sonucunda sonucunda renk renk
renk degisimleri (%) degisimleri (%)
degisimleri
(%)
%100Mermer 5.28 Beyazlagma 1.61 Beyazlasma -3.72 Siyahlagsma
%75 Mermer- %25 7.03 Beyazlagma 9.26 Beyazlagma -2.07 Siyahlagsma
Granit
%75 Granit- %25 16.36 Beyazlagma 14.94 Beyazlasma 7.38 Beyazlasma
Mermer
%100 Granit 3.54 Beyazlagma 25.62 Beyazlagma 5.76 Beyazlasma

Tablo 6 incelendiginde termal sok dongiileri harg tiim dongiilerde 6rneklerin L degerlerinin arttigi yani
renkde beyazlasmanin ve agilmanin gelistigi goriilmektedir. Sadece 1s1l islemin uygulandigi termal sok
dongiilerinde mermer artigi biiyiilk oranda bulunduran oOrneklerde koyulasma goriilmiistiir. Renkde
acilmanin en ¢ok gozlemlendigi seri, tuz kristallenmesi dongiilerine maruz birakilan %100 granit artig1 tozu
kullanilarak {iiretilen seri olmustur.
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Tablo 7. a (yesillik- kirmizilik) degeri degisimleri
Table 7. a (Greenes-redness) values changes

Donma- Gelisen Tuz Gelisen renk Termal sok Gelisen renk
Artik mermer ve ¢oziinme renk kristallenmesi degisimi dongiileri degisimi
granit karisim dongiileri degisimi dongiileri sonucunda renk
orani sonucunda sonucunda renk degisimleri (%)

renk degisimleri (%)

degisimleri

(%)
%100Mermer -18.37 Yesillenme 6.22 Kirmizilasma 11.54 Kirmizilagma
%75 Mermer-%25 -20.97 Yesillenme 57.39 Kirmizilasma 17.99 Kirmizilagma
Granit
%75 Granit- %25 -149.6 Yesillenme 51.13 Kirmizilagsma -146.9 Yesillenme
Mermer
%100 Granit -437.9 Yesillenme -288.3 Kirmizilasma -114.2 Yesillenme

Tablo 7’de verilen 6rneklerin yilizey renklerindeki yesillik-kirmizilik degerini ifade eden a degerindeki
degisimler incelendiginde donma-¢oziinme dongiilerinde tim serilerde degerin negatif yonde degistigi yani
yesillenmenin arttig1 goriilmektedir. Ornek biinyesindeki granit artig1 orani arttikga bu deger artis
gostermistir. %100 granit artig1 ile Uretilen 6rneklerin tiimiinde renkte yesillenmenin oldugu elde edilen
degerlerden anlasilmaktadir. Tuz kristallenmesi dongiileri sonucunda biinyesinde mermer tozu bulunduran
tim serilerde renkte kirmizilasma gelismistir. Termal sok dongiilerinde ise biinyesinde biiyiik oranda
mermer artigl tozu bulunduran serilerde kirmizilagma diger serilerde yesillenme gelistigi elde edilen
sonuglardan anlasilmistir.

Tablo 8. b (Mavilik-sarilik) degeri degisimleri
Table 8. b( Blueness-redness) values changes

Donma- Gelisen Tuz Gelisen renk Termal sok Gelisen renk
Artikk mermer ve  ¢oziinme renk kristallenmesi degisimi dongiileri degisimi
granit karisim dongiileri degisimi dongiileri sonucunda
oram sonucunda sonucunda renk renk

renk degisimleri (%) degisimleri (%)

degisimleri

(%)
%2100Mermer -18.29 Mavilesme 8.73 Sarilasma 31.73 Sarilasma
%75 Mermer- -2.26 Mavilesme 8.26 Sarilasma 32.91 Sarilasma
%25 Granit
%75 Granit- %25 -12.14 Mavilesme 1155 Sarilasma 41.65 Sarilasma
Mermer
%100 Granit 31.11 Mavilesme 406.9 Sarilasma 377.6 Sarilasma

Orneklerin b (b>0 sarilik, b<0 mavilik) degerlerini veren Tablo 8 incelendiginde donma-¢dziinme dongiileri
hari¢ diger tiim dongiilerde degerin artti§i yani numunelerin sarilastigi goriilmektedir. Donma ¢6ziinme
dongiilerinde numunenin mermer orani azaldik¢a b degeri azalmig yani mavilesme gelismistir.

Tablo 9. Toplam renk degisimleri AE
Table 9. Total color changes AE

Donma-¢oziinme Tuz kristallenmesi Termal sok dongiileri
Artik mermer ve granit karisim dongiileri dongiileri sonucunda renk sonucunda renk
orani sonucunda renk degisimleri (%) degisimleri (%)
degisimleri (%)
%0Mermer 4.15+1.22 1.88+0.73 4.96+0.68
%75 Mermer- %25 Granit 3.41+1.61 5.45+2.75 3.68+0.59
%25 Granit- %75 Mermer 5.48+1.75 11.23£1.16 3.78+1.59
%100 Granit 1.46+0.49 12.61+4.34 3.09+1.41

Toplam renk degisimi AE, renk degisiminin biiyilikliigiinii ifade eden ancak renk degisiminin ne yonde
gelistigini belirtmeyen bir ifadedir Pires et al. (2014). Yapay mermer Orneklerinin tiimiinde cevresel
kosullara duraylilik icin yapilan dongiiler neticesinde degisen oranlarda renk degisiklikleri meydana
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gelmigtir. Donma ¢6ziinme ve termal sok dongiilerinde gelisen toplam renk degisimlerine bakacak olursak
yapay mermer Ornegi bilinyesindeki granit artigt miktar arttikca toplam renk degisiminin azaldigini, tuz
kristallenmesi dongiilerinde ise granit artig1 oraninin artigi ile birlikte degisimin de arttigini gorebiliriz.
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Sekil 5. Mermer artik oranina gore toplam renk degisimleri
Figure 5. Color changes according to marble reject proportions

Renk, yapay ve dogal taslar igin satis kosullarini belirleyen ve etkileyen, kalite belirteci olan énemli bir
ozelliktir ve kullanim alanina ve yerine baglh olarak zamanla degisime ugramaktadir. Bu degisimlerin biiyiik
oranda gergeklesmesi mermerde bozulmalarin olusmasina ve iriniin zaman i¢inde kullanilamaz hale
gelmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle hazirlanan yapay mermer ornekleri igerisinde toplam renk
degisimi agisindan en durayli 6rnek tiiriiniin %100 mermer artig1 igeren grup oldugu anlagilmaktadir.

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Mermer ve granit artik tozlarinin polyester regine ve sertlestirici kimyasallar ile belirli oranlarda
karigtirilmasi ile elde edilen yapay mermer 6rneklerinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve gevresel etkenlere
(donma-¢oziinme, termal sok ve tuz kristallenmesi) karsi durayliliginin ne o6l¢iide oldugunun ortaya
konulmasi i¢in yapilan bu ¢alismada artik granit ve mermer tozlari ile dort farkl: seride drnekler hazirlanmis
serilerde mermer ve granit artik oranlari degistirilmistir. Elde edilen Ornekler mermer ve dogal tas
standartlarina gore testlere tabii tutulmus sonuclar yine mermer ve dogal tas standartlarina gore
degerlendirilmistir. Calismada su bulgulara rastlanmstir.

Orneklerin tiimiiniin porozite ve su emme degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ornekler porozite
degerlerine gore cok kompakt grupta yer almaktadirlar. Granit artig1 tozu ile iiretilen drneklerde porozite
degerleri mermer arti§1 tozu ile {iretilenlere nazaran daha diisiik ¢cikmistir. Bu degerlerin diisiikliigiinii
destekleyen SEM analizlerinden de bu bilginin dogrulugu anlagilmaktadir. Yapay mermer 6rneklerinin Tek
eksenli basma dayanimi degeri de granit artik tozu igeren Orneklerde daha yiiksek sekilde elde edilmistir.
Yapay mermer Orneklerinde granit artif1 tozunun artiginin regine toz malzeme arasinda daha iyi gelismis
arayiizey olusumu saglamast ile birlikte 6rnege daha pozitif 6zellikler kazandirdigi yapilan testler neticesinde
anlagilmistir. Yapay mermer 6rneklerinin farkli ¢cevresel kosullara karst durayliliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan 30 donma-¢oziinme, tuz kristallenmesi ve termal sok c¢evrimi neticesinde tiim Orneklerde agirlik
kayiplarinin olustugu gozlemlenmistir. Yapay mermer drnekleri iizerinde en fazla agirlik kaybi olusturan
termal sok dongiileri olmustur. Mermer artig1 igeren Orneklerde mermer artiginin biinyesindeki kalsit
mineralinin anizotropik termal genlesme katsayisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle daha fazla koparak
ayrilmalar gézlemlenmistir.

Yapay mermer drneklerinde dongiiler sonucunda renk degisimleri gelismistir. Orneklerde tiim déngiilerde
renk agilmalarinin gelistigi goriilmiistiir. Ozellikle granit arti31 iceren seride renk, digerlerine gére daha koyu
oldugundan bu agilma gozle bile fark edilebilecek seviyede gerceklesmistir. En fazla renk degisiminin
gelistigi seri biinyesinde en fazla granit artigi barindiran seri olmustur. En c¢ok renk degisikligini
gerceklestiren dongii ise tuz kristallenmesi dongiileri olmustur.
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Elde edilen tiim bu veriler 15181nda s6z konusu bu artiklarin yapay mermer iiretiminde kullanilabilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Kullanim alani ve yeri se¢iminde {irlinlerin ani 1s1l degisimlerine maruz kalacak
ortamlarda daha dikkatli kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.
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Atik mermer tozu katkih kil tuglalarin fiziksel ozelliklerinin arastirilmasi
Investigation of the physical properties of clay bricks with waste marble powder additive
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Oz

Atiklarin yeniden kullanilmasi ya da geri doniistiiriilmesi iizerinde titizlikle durulmasi1 gereken énemli bir konudur. Bu
¢alismada mermer madenciliginde yan {irlin olarak nitelendirilen mermer tozu kil tuglalara katilarak degerlendirilmistir.
Hazirlanan tuglalara sinterlesme sicakligi 950° 1113° ve 1185° C olan i{i¢ farkli endiistriyel pigirim rejimi
uygulanmistir. Dogrusal pisme kiigiilmesi, pisme mukavemeti, su emme ve renk gibi fiziksel testler ile tuglalarin ulusal
ve uluslararasi standartlara uygunlugu arastirilmistir. En uygun katki oraninin %20 oldugu goriilmiistiir. Pigme
kiictilmesinin % 0,06 ile 2,4 arasinda degistigi, pisme mukavemet degerinin en diisiik 6 MPa en yiiksek yaklasik 37
MPa oldugu ve su emme degerinin ise % 13 ile %20 araliginda kaldig: tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile kirmizi ve sari
renk degerlerinde azalma goriillmistir. Calismamn dogal kil kaynaklarnn daha az kullanimi ve atiklarn
degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasidigi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Atik mermer tozu, Fiziksel 6zellikler, Kil tuglalar

Abstract

Reusing or recycling of wastes is an important issue that needs to be considered painstakingly. In this study, marble
dust, characterized as a by-product of marble mining, was evaluated by adding it to clay bricks. Three different
industrial firing regimes with sintering temperatures of 950° 1113°, and 1185°C were applied to the clay bricks
prepared. The compliance of the bricks with national and international standards was investigated by physical tests
such as linear firing shrinkage percentage, firing strength, water absorption percentage, and color. It was seen that the
most appropriate contribution rate was 20%. The firing shrinkage changed between 0.06% and 2.4% while firing
strength was a minimum of 6 MPa and maximum of 37 MPa and finally, water absorption percentage varied between
13%-20%. A decrease in red and yellow color values was observed with the increase in temperature. The study is
thought to be of great importance in terms of less usage of natural clay resources and reuse of wastes.

Keywords: Waste marble powder, Physical properties, Clay bricks
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1. Giris
1.Introduction

Teknoloji ve sanayilesmenin ilerlermesi ve hizli niifus artist ihtiyaglart giderek arttirmakta, dogal
kaynaklarin zamanla azalmasina, atiklarin ve yan iiriin olusumunun katlanarak artmasina neden olmaktadir.
Atik ve yan iriin niteligi tasiyan maddelerin depolanmasi ve biriktirilmesi insan saglig1 agisindan zararsiz
olarak nitelendirilse bile biiyiik bir dikkat ve bilgi birikimi ile yapiimalidir (Segada vd., 2005). Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde artan gevre kirliligi, topraklarin giderek verimsizlesmesi gibi olumsuzluklar atik
yonetiminde biiylik sorunlara sebebiyet vermektedir (Khan vd., 2021). Dogru bir sekilde yapilacak
geridoniisiim bu tiir sorunlar1 azaltarak iilke ekonomisine biiyilik fayda saglayacaktir.

Diinya mermer rezervlerinin %401 Tiirkiye’de yer almaktadir (ihracat Genel Miidiirliigii, 2021). Ulkemizde
mermer madenciligi giderek onem kazanmakta fabrika ve igleme tesislerinin sayist her gecen giin
artmaktadir. Bu durum mermer endiistrisinin en biiyiik sorunlarindan biri olan dogaya biiyiik yiginlar
halinde birakilan mermer atiklarin hacmini de giderek arttirmaktadir. Mermer madenciliginde boyut
kiigiiltme islemlerinde ¢ikarilan bloklar iiriin haline donistiriiliirken olusan parca ve tozlar suyla karigtirilir,
makinelerde kek haline getirilir ve bu sekliyle atik olarak dogaya birakilir (Bilgin & Kog, 2013). Toplam
tiretimin en az % 40’n1 olusturan, gevre agisindan kalici etkisi bilinmeyen (Ceylan & Manca, 2013) bu alkali
atiklar topragin alkaliligini arttirarak (Abdalkader vd., 2021) bitki ortiisiinii olumsuz etkilemekte, hava ve su
kirliligine de sebep olmaktadir.

Ince partikiillii ve az metal oksit icerikli mermer atik tozlarinmn tuglalar, yapr malzemeleri, seramikler,
karolar vb. pekcok endiistriyel uygulamada degerlendirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Marras vd.,
2010). Tuglalarin termal iletkenligini diistirdiigii, ve uygun katki miktarlarinda pisme mukavemeti agisindan
olumlu sonuglar alindig litaratiirde belirtilmistir (Siit¢ti vd., 2015; Munir vd., 2018; Khan vd., 2021). Seghir
vd. (2019) yaptiklari ¢alismada hargtaki bir miktar ¢imento yerine atik mermer tozu kullanilmustir. Tuglanin
mukavemetinde ve gorlinen yogunlugunda azalma, gozenekliliginde de artis gorilmiistiir. Basta kalsit
(CaCOg3) ve dolamit (CaCO;.MgCQs3) olmak iizere mika, kuvars ve grafit gibi mineraller iceren mermer
tozlar1 seramik yapilarda eritici olarak kullanilmistir. Pigsme esnasinda kalsiyum ve magnezyum oksidin
silikalagmasi ile olusan tiriinler biinyenin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir (Garcia-Ten vd., 2003).

1980’lerden sonra iilkemizde artan endiistrilesme ve sehirlesme bina ihtiyacini arttirdigi i¢in tugla tiretimi ve
dolayisiyla dogal ana hammadde olan killere de ihtiyact arttirmistir. Mermer tozunun tugla regetesine
katilmasi ile atik hacminin ve kil tiiketiminin azaltilmasi ve ekonomiye kazandirilmasi diisiincesiyele
gerceklesen bu calismanin amaci deneysel tugla oOrneklerinin hazirlanmasi, pisme kiigiilmesi, pisme
mukavemeti, su emme ve renk gibi fiziksel 6zelliklerinin incelenmesidir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Hammaddeler
2.1.Raw materials

Bu calismada kullanilan hammaddeler Tablo 1’de kimyasal analizleri verilen plastik kil (Usak kili) ve
mermer tozudur (Aytas Akin Mermer San. ve Tic. A.S., Burdur). Hammaddelerden alinan 10 gramlik
ornekler 110°C’de etiivde (Niive KD 400) kurutulmustur ardindan kimyasal analizleri Ege Seramik Sanayi
ve Ticaret A.S fabrikasinda (Polat Holding A.S, Izmir, Tiirkiye) Metek Spectra IQ Il X-1sinlar1 fliioresans
spektrometresi ile yapilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi
Table 1. Chemical analysis of raw materials

Hammadde KK* SiO2  AlOs  FeO3  TiO2 CaO  MgO Na:0 KO  Toplam
Usak kili 6,01 6348 20,12 4,40 0,78 0,44 1,07 0,94 2,76 100
AMT 44,01 0,01 0,88 0,02 0,01 52,77 2,03 0,27 0,00 100
KK*: Kizdirma kayb1 |
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2.2. Hammaddelerin karakterizasyonu
2.2. Characterization of raw materials

TS 705 (2005) standardi geregi kullanilacak olan kil ulusal standartlar1 karsilamalidir bu amagla ilk 6nce
1000°C’de pisirilen Usak kilinden kesitler alinarak siyah g¢ekirdek olusumlarina bakilmistir. TSE EN 1SO
10545-4 (2000) egilme testi i¢in toz kuru kil agirlikga %7 oraninda nemlendirilmistir. Ardindan el presinde
10 cm x 5 cm x 1 cm ebatlarinda tek eksen boyunca 300 barlik hidrolik pres (SACMI 470, PIL) altinda
sikistirtlmigtir. 110°C’de 2 saat etiivde (Niive KD 400) bekletilen kilin kuru mukavemeti, yer karosu pigirim
rejimi olan 1185°C’de 42 dakika pisirim sonrasi kiiglilme yiizdesi, mukavemeti, su emme yiizdesi ve pisme
rengi gibi bazi fiziksel Ozellikleri Ege Seramik Sanayi ve Ticaret A.S Kimya laboratuvarinda deney
numuneleri hazirlanmadan once tayin edilmistir.

Pisme kiiciilmesi (PK) testi:
Kuru ve pismis orneklerin boyu (li, l) kumpas ile 6l¢iilmesi sonrasi PK (1) formiiliine gére hesaplanmustir.

Ix(mm) -1, (mm)

% PK = x 100 (1)

Iy (mm)

Pisme ve kuru mukavemet (PM ve KM) testi:
3 nokta egme cihazi (Ceramic Instrument Bending Strength) kullanilarak kilin KM ve PM (2) formiilii
kullanilarak hesaplanmistir.

3x Fx L
2x bxh? (2)

PM / KM (kg/cm?) =

Esitlikte F numune {izerine uygulanan kuvvet, L, mesnetler aras1 mesafe, b ve h sirasiyla numune boyu ve
yiiksekligidir.

Su emme (SE) testi:

Kil kuru olarak (W) ve iki saat suda kaynatilip kurutulduktan (W>) sonra ayr1 ayri tartilmustir. SE yiizdesi
(3) formiilii kullanilarak hesaplanmistir.

% SE = 122 100 3)

1

Renk Testi:

CIELab renk sistemine gore trikromatik renk koordinatlarimi (L*, a*, b*) belirlemek icin Erichsen
Spectromaster 565-D renk cihazi kullanilmigtir. Beyazlik derecesi, 0-100 arasinda degisen L* ile belirlenir. O
siyah, 100 beyaz rengi temsil eder. Yesil-kirmizi arasi renk degisimi a* ile (-a* yesil, +a* kirmizi) mavi-sar1
arasi renk degisimi b* ile ifade edilir (-b* mavi, +b* sart1).

2.3. Deneysel tugla 6rnekleri (DTO)’ nin hazirlanmasi
2.3. Preparation of the experimental brick samples (EBS)

Standart ve agirlikga farkli oranlarda atik mermer tozu igeren 11 adet DTO Tablo 2’de verilen receteye gore
hazirlanmigtir. AMT nin tugla yapiminda kullanilabilirligi bir standarda gore tespit edilmemistir. Ancak,
tuglada olas1 ¢atlamalara karsi tane iriliginin kiiciik olmasi, erime ve sinterlesmede sorun yaganmamasi i¢in
mermer miktarinin iyi ayarlanmasi gerekir (Marbleport, 2014). Bu nedenle katki miktari en ¢ok %40
kullanilabilmistir. Karisimlara 6giitmeyi kolaylastirmasi igin agirlikga %1 sodyum silikat ¢ozeltisinden (%10
w/w) ilave edilerek bu isleme tane iriligi -100 pm olacak sekilde (Maccihine Macine Schmalta) 16 dakika
devam edilmistir. 110 °C’ye ayarli etiivde (Niive KD 400) bir saat kurutulan karisim boliim 2.2°de verilen
kosullarda sekillendirilmis ve sikigtirilmistir. Numunelere uygulanacak olan endiistriyel pisirim sicakliklar
ve toplam siireleri tuglanin pisme sicakligi olan 950°C (65 dk), Ege Seramik fabrikasinin duvar ve yer karosu
pisirim sicakliklari olan 1113°C (36 dk) ve 1185°C (42 dk) olarak belirlenmistir. Tiinel firinlarda (SACMI)
gerceklesen pisirim dongiileri son kurutma, dehidrasyon, oksidasyon, sinterlesme ve pisme indirgenmesi
(sogutma) basamaklarini igerir. Sinterlesme basamagi tiim pisirim sicakliklarinda 8 dakikadir. Firin sicakligi
100°C’ye diistiigiinde numuneler firindan ¢ikarilmistir. DTO, boliim 2.2°de verilen pisme kiiciilmesi, pisme
mukavemeti, su emme ve renk testlerine tabi tutulmustur.
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Tablo 2. DTO bilesimleri
Table 2. Chemical composition of the EBS

DTO numarasi STD* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kil 100 99 97,5 95 92,5 90 87,5 85 80 70 60
AMT 0 1 2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 30 40

STD*: Standart

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Kil icinde yer alan organik maddeler 250-500°C pisme sicaklig1 araliginda yanar. Ozellikle firin oksijeninin
yetersiz oldugu hizli tugla pisiriminde kilin dig tabakalarinda sinterlesme basladig1 halde i¢ tabakalarinda
yanmammig organik maddeler siyah c¢ekirdek olusumu seklinde kendini gosterir (Kdseoglu, 2007).

Calismada kullanilan kil i¢in bdyle bir durum s6z konusu degildir. Saf kaolinitin orant 1,3 kullanilan

2 V3
Usak kilinin ise 3,16°dir. Oranin yiiksek olmasi kilde kuvars mineralini; regetedeki agirlikca %2’den fazla

olan KO yiizdesi de illit mineralini isaret etmektedir. Diisik kizdirma kaybi yiizdesi (%6,01), ugucu
bilesiklerin, yanmis organik maddelerin ve karbonat ayrismasinin az oldugunu goésterirken (Santos, 1989;
Segada vd., 2005) bu durum toplam toprak alkali ylizdelerinin diisiik olmasindan da anlagilmaktadir. Pigsme
kiigiilmesi %7,4 olan kilin su emme yiizdesi %1,8’dir. Yiiksek aliimina yiizdesine (%20,2) sahip Usak kilinin
kuru ve pisme mukavemet degerleri sirasiyla 66,4 ve 493 kg/cm? (6,51 MPa ve 48,64 MPa) olup oldukga
plastiktir. Mukavemet, kii¢iilme ve su emme degerlerinin timiiniin standarda (TS 705, 2005) uygun olmasi
kilin rahatlikla tugla yapimi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Trikromatik renk koordinatlar (L*, a*,
b*) 44,86, + 12,03, +16,05°dir. Yapisindaki yiiksek Fe,Os icerigi (%4,4 w/w) kilin kirmiz1 (+12,03) ve sar1
(+16,05) rengini agiklamaktadir.

Yaklagik agirlikga %53 oraninda CaO ve yaklasik %2 oraninda MgO igeren atik mermer tozu bilyiik
cogunlukla kalker, az bir oranda da dolomit kaynaklidir (Saboya Jr. vd., 2007; Bilgin vd., 2012; Munir vd.,
2018) %44,01 olan kizdirma kaybi yiizdesi de bunu agike¢a ortaya koymaktadir.

3.1. DTO’nin fiziksel 6zellikleri
3.1. Physical properties of the EBS

Sekil 1 AMT miktar1 ile degisen DTO’nin PK degerlerini gostermektedir. Olgiimler ¢izilen egilim
cizgileriyle %90°dan fazla uyum gostermistir. %30 AMT katkisina kadar PK tiim pisirim sicakliklarinda
azalmigtir (kiiglilme). 950°C’de azalma yaklagik %1,3, 1113°C’de %4 ve 1185°C’de %7’dir. %40 AMT
katkisinda PK artmistir (genlesme). DTO’de organik maddelerin yanmasi ve gaz cikislarinin ¢ok olmasi
kiiglilmenin nedeni olarak diistiniilmiistiir (Saboya Jr. vd., 2007; Munir vd., 2018 a). Genlesmenin ise
kalkerin CaO’e doniisiimii esnasinda agiga ¢ikan CO- gaz cikist ve gozenek sayisinin artmasindan ya da ¢ok
reaktif genlesebilen CaO’in havadaki bir¢ok madde ile etkilesime girmesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmistir. Benzer durumlara literatiirde de rastlanmustir (Bilgin vd., 2012). Tiim DTO’nin PK yiizdeleri iist
limit olan %8’in altindadir (ASTM C210-95, 2019).

Tuglanin gozenek dagilimi, sinterlesme derecesi (Dayalan & Beulah, 2014) ve tuglaya konan katki
maddelerinin sertligi (Yiicetiirk, 2010; Bilgin vd., 2012) biikiilme mukavemetini belirleyen parametrelerdir.
Diisiik sertlige sahip mermer katkisi ile tiim sicakliklarda PM diismiistiir (Sekil 2). Egilim ¢izgileriyle %90
dan fazla uyumlu olan grafiklere gére 950°C’de 109 kg/cm? (10.69 MPa) olan mukavemet degeri %1 AMT
katkisi ile 115 kg/cm? (11,28 MPa) yiikselmis ve kademeli olarak %20 AMT katkisina kadar 60 kg/cm? (5,88
MPa) degerine diismiistiir. Daha yiiksek AMT igerikli DTO’nin mukavemet degerleri yaklasik 7 MPa olan
standart (TS 705, 2005) alt limitin disinda kalmstir. %40 AMT katkili DTO’nin PM, kontrol érnegine gore
%50,4 azalmgtir. 1113° ve 1185°C pisirimlerinde PM sirastyla 334 ve 549 kg/cm? (32,75 ve 549 MPa) dir.
PM %40 AMT Kkatkis1 ile 1113°C’de %44,3 azalarak 186 kg/cm? (18,24 MPa), 1185°C’de %28,2 azalarak
394 kg/cm? (38,64 MPa) degerine diismiistir.
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Sekil 1. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin PK degerleri
Figure 1. The variation of the fired shrinkage values of the EBS with waste marble
powder (WMP)
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Sekil 2. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin PM degerleri
Figure 2. The variation of the fired strength values of the EBS with waste marble powder (WMP)

Yapilan aragtirmalar tuglada SE yiizdesinin iist limiti olarak %20-%30 arast oldugunu (Saboya Jr. vd., 2007,
Kazmi vd., 2016, Munir vd., 2018 b) ifade etse de iliman iklim kosullar1 i¢in bu deger ASTMC62 (2013)
standardi geregi %22°dir. DTO’nin SE yiizdeleri Sekil 3’de verilmistir. Dogrusal egilim gizgileri ile %95
uyumlu grafige gore katkisiz DTO’nin SE yiizdesi sirasiyla 950°, 1113°, 1185°C pisirim sicakliklarinda
%12,76, 7,59, 0,77°dir. %20 AMT iceren Orneklerin tiim sicakliklarda SE degerleri iist limitin altinda
kalmistir. Daha derisik mermer igeriklerinde SE degerleri 950°C ve 1113°C pisirimlerinde standart disi
olmustur.

Estetik Ozelliklerin en az mekanik &zellikler kadar 6nemli oldugu pismis tuglalarda renk biitlinligli aranir
(Beal vd., 2019). Acik renkli tuglalarin ticari degeri diisiiktiir. Tuglaya kirmizi, sart ve kahverengi rengi
veren kil yapisinda yer alan demirin 900°-1250°C aras1 firin sicakliginda oksitlenme derecesidir (Toydemir,
1978; Tekinel vd., 1989; Karaman, 2006). Bu sebeple Fe;Os; miktarinin en fazla %5-6 arasi olmasi istenir.
Dabha yiiksek demir igerigi tuglalarda koyu mavi hatta siyah renge sebep olabilir (Maaze, 2016).
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Sekil 3. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin SE degerleri

Figure 3. The variation of the water absorption values of the EBS with waste marble powder

(WMP)

Tugla rengini etkileyen bir diger unsur kalkerdir. Ozbek ve arkadaslarinin 2001°de (Karaman, 2006) yaptig
bir calismaya gore %7 kalker igerigi ile 1050°-1100°C’de pismis toprak {iriiniin soluk sari, sar1 ve kahverengi
tonlarinda oldugu ve 6zellikle kirmizi renk tonun sicaklik artisi ile agildig1 goriilmustiir. Sekil 4 artan AMT
miktarina kars1 degisen renk koordinatlarini gostermektedir. L* degerleri {i¢ pisirim sicakliginda %15 AMT
katkisindan sonra yiikselmistir. CaO miktar1 artisi ile Fe,O3 miktar1 azalmis renk hafif agilmigtir. Ayni durum
a* (kirmizi) ve b* (sar1) degerlerinin diismesiyle de anlasilmistir.
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Sekil 4. Atik mermer tozu (AMT) miktari ile degisen DTO’nin renk koordinatlart
Figure 4. The variation of the colour coordinates of the EBS with waste marble powder (WMP)

Yukarida anlatilan bulgularin 1s181nda standartlara uygunlugu agisindan ii¢ pisirim sicakligl i¢in en uygun
AMT miktar1 %20 olarak belirlenmistir. Sirasiyla Tablo 3 %20 AMT nin fiziksel 6zelliklerini Tablo 4 ise

renk dzelliklerini gostermektedir.

Tablo 3. %20 AMT katkili tuglanin fiziksel 6zellikleri
Tablo 3. The physical properties of the brick with 20 % WMP additive

Mekanik 6zellikler/Pisirim sicakligi (°C) TS 705 950 1113 1185
PK (%) maks. %8 0,2 0,06 2,4

PM (MPa) min. 7 Mpa 5,88 9,61 36,68

SE (%) maks. %22 20,15 19,72 13,28

maks: maksimum, min. minimum
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Tablo 4. %20 AMT katkili tuglanin renk koordinatlart
Tablo 4. The colour coordinates of the brick with 20 % WMP additive
Renk

Pigirim sicaklig1 (°C) koordinah STD %20 AMT
950 L* 70,57 69,12
a* 14,63 17,28
b* 28,15 27,29
1113 L* 59,61 68,45
a* 17,00 14,05
b* 29,42 23,58
1185 L* 43,96 52,93
a* 11,85 8,48
b* 15,14 14,72

STD: Standart

. Sonuglar
. Conclusions

RN

o AMT katkili tuglalarin mekanik ve renk &zelliklerinin incelendigi bu c¢alismada kullanilan Usak kilinin
tugla {iretimi i¢in uygun oldugu gorilmistir. Kizdirma kaybi diistiktiir (%6,01). PM, SE, kuru ve pisme
mukavemetleri sirasiyla %7,4, %1,8, 6,51 MPa ve 48,64 MPa olup oldukca plastiktir. %4,4 Fe;Os
iceriginden dolay1 rengi koyu sari-kirmizi arasidir (a*= 12,03, b*= 16,05).

o AMT tugla igine en fazla %40 oraninda katilabilmistir. Daha yliksek AMT katkili tuglalar kirtlmistir.

e PK’nin % 0,2-2,4 arasinda PM’nin en diisiik 6 MPa ve SE’nin en fazla %20 oldugu belirlenen % 20 AMT
katkili tuglalar TS 705 (2005) standardina en uygun sonuglart vermistir.

o AMT tuglalarin sar1 ve kirmizi renkleri azalan Fe,Os; miktarina bagli olarak hafif agilmistir.

Tesekkiir / Katki belirtme (Gerekli durumlarda veya tercihen kullanilir)
Acknowledgement

Hammaddelerin temini ve laboratuvar cihazlarinin kullanimina imkan veren Ege Seramik fabrikasi
yoOnetimine ve Kimya Laboratuvari personeline yazarlar tesekkiirii bir borg bilirler.

Yazar katkisi
Author contribution

Bu calisma icin hipotezin gelistirilmesi, yontemin planlanmasi, deneylerin yapildigi laboratuvar igin izin
alinmasi ve deneylerin yapilmasindan sorumlu olan yazar Kemal K&seoglu; literatiir taramasi, makale yazimi
ve makaleyi elestirel incelenmeye hazir hale getiren yazar Lina I. Israil’dir.

Etik beyam
Declaration of ethical code

Bu makalenin yazarlari, bu ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan ederler.

Cikar catismasi beyami
Conflicts of interest

Yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Kaynaklar
References

Abdelkader, H. A. M., Hussein, M. M. A, & Ye, H. (2021). Influence of waste marble dust on the improvement of
expansive clay soils. Advances in Civil Engineering, 2021, 1-13. https://doi.org/10.1155/2021/3192122

320



Israil ve Koseoglu 2023 | Cilt:13 » Say::2 » Sayfa: 314-321

ASTM International (2013). Standard Specification for Building Brick (Solid Masonry Units Made From Clay or Shale
ASTM C62. West Conshohocken: An American National Standard.

ASTM International (2019). Standard Test Method for Standard Test Method for Reheat Change of Insulating Firebrick
ASTM C210-95. West Conshohocken: An American National Standard.

Beal, B., Selby, A., Atwater, C., James, C., Viens, C., & Almquist, C. (2019). A comparison of thermal and mechanical
properties of clay bricks prepared with three different pore-forming additives: vermiculite, wood ash, and
sawdust. Environmental Progress & Sustainable Energy, 38(6), 13150-13155. https://doi.org/10.1002/ep.13150

Bilgin, N., Yeprem, H., Arslan, S., Bilgin, A., Giinay, E., & Marsoglu, M. (2012). Use of waste marble powder in brick
industry. Construction and Building Materials, 29, 449-457. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.011

Bilgin, O., & Kog, E. (2013). Mermer madenciliginde cevresel etkiler. Madencilik Tiirkiye Dergisi, 28, 68-79.

Ceylan, H., & Manca, S. (2013). Mermer parca atiklarinin beton agregasi olarak degerlendirilmesi. Siileyman Demirel
Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 3(1), 21-25.

Dayalan, J., & Beulah, M. (2014). Glazed sludge tile. International Journal of Engineering Research and Applications,
4(3), 201-204.

Garcia-Ten, J., Mallol, C., Bou, E., Silva, G., Fernandez, J., Molina, A., & Romera, J. (2003). Recycling marble
working wastes in manufacturing ceramic products. Ceramic Forum International, 80(9), E884-E888

fhracat Genel Miidiirliigii (2021). Dogal taslar sektér raporu. Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanlig:.
https://ticaret.gov.tr/data/5b87000813b8761450e18d7b/D0%C4%9Fal%20Ta%C5%9Flar%20Sekt%C3%B6r%2
ORaporu%202021.pdf

Karaman, S. (2006). Yap1 tuglalarinda renk olusumu. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Fen ve Miihendislik
Dergisi, 9(1), 125-129.

Kazmi, S. M., Abbas, S., Saleem, M. A., Munir, M. J., & Khitab, A. (2016). Manufacturing of sustainable clay bricks:
utilization of waste sugarcane bagasse and rice husk ashes. Construction and Building Materials, 120, 29-41.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.05.084

Khan, Z., Gul, A., Shah S. A. A, Samiullah, Q., Wahab, N., Badshah, E., Nagash, T., & Shahzada, K. (2021).
Utilization marble wastes in claybrics: a step towards lightweight energy efficient construction materials. Civil
Engineering Journal, 7(09), 1488-1500. http://dx.doi.org/10.28991/cej-2021-03091738

Koseoglu, K. (2007). Talas ve strafor katilarak tugla iiretimi. Celal Bayar Universitesi Soma Meslek Yiiksekokulu
Teknik Bilimler Dergisi, 2(8), 45-54.

Maaze, R., Kumar, V., & Mishra, S. K. (2016). Influence of marble and aluminium waste powder on the performance of
bricks. International Journal of Engineering Development and Research, 4(2), 900-912.

Marbleport (2014). Tugla kiremit hammaddesi. Tirkiye’nin yapt taglar1 maden-mermer portali. http:/ www.
Marbleport.com/dogal-kaynaklar/62/tugla-kiremit-hammaddesi

Marras, G., Careddu, N., Internicola, C. & Siotto, G. (2010). Recovery and reuse of marble powder by-product. Global
Stone Congress 2010 (ss.1-5), Spain.

Munir, M. J., Abbas, S., Nehdi, M. L., Kazmi, S. M. S., & Khitab, A. (2018 b). Development of eco-friendly fired clay
bricks incorporating recycled marble powder. Journal of Materials in Civil Engineering, 30(5), 1-11.
https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002259

Munir, M. J., Kazmi, S. M. S., Gencel, O., Ahmad, M. R., & Chen, B. (2021). Synergistic effect of rice husk, glass and
marble sludges on the engineering characteristics of eco-friendly bricks. Journal of Building Engineering, 42,
102484. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102484

Munir, M.J., Kazmi, S. M. S., Wu, Y., Hanif, A., & Khan, M. U. A. (2018 a). Thermally efficient fired clay bricks
incorporating waste marble sludge: an industrial-scale study. Journal of Cleaner Production, 174, 1122-1135.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.11.060

Ozbek, K., Caki, M. & Ay, N. (2001). Pismis toprak biinyelerde CaO ve Fe,Oj3 in etkileri. 1. Uluslararasi Pismis
Toprak Sempozyumu (pp.145-151), Eskisehir.

Saboya, F., Xavier, G., & Alexandre, J. (2007). The use of the powder marble by-product to enhance the properties of
brick ceramic. Construction and Building Materials, 21(10), 1950-1960.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2006.05.029

Santos, P. (1980). Clay Science and Technology (2nd ed.). Edgar Blucher.

Segadaes, A., Carvalho, M., & Acchar, W. (2005). Using marble and granite rejects to enhance the processing of clay
products. Applied Clay Science, 30(1), 42-52. https://doi.org/10.1016/j.clay.2005.03.004

Siiteti, M., Alptekin, H., Erdogmus, E., Er, Y., & Gencel, O. (2015). Characteristics of fired clay bricks with waste
marble powder addition as building materials. Construction and Building Materials, 82, 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.02.055

Tekinel, O., Cevik, B., & Tekinsoy, M. A. (1989). Insaat Malzeme Bilgisi. Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi.

Toydemir, N. (1978). Pismis toprak yap: malzemesinin rasyonel iiretim olanaklarimin arastiridmast [Dogentlik Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi].

Tiirk Standardi. (2000). Seramik karolar- Egilme Dayanimi ve Kirtlma Dayanimi Tayini (TSE EN 1SO 10545-4:2000).
Tiirk Standardlar1 Enstitiisii.

Tirk standardt. (2005). Fabrika Tuglalari-Duvarlar icin Dolu ve Diisey Delikli (TS 705). Tiirk Standardlari Enstitiisii.

Yiicetiirk, G. (2010). Yapay mermerde kullanilan kuvars ve kalsit minerallerinin fizikomekanik 6zellikleri. Uluslararas:
Teknolojik Bilimler Dergisi, 2(3), 72—-80.

321



Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2023) 13(2): 322-332  doi: 10.17714/gumusfenbil. 1105885 Aragtirma Makalesi / Research Article

Hizh katilastirma ve mekaniksel alasimlama yontemleri ile iiretilen
AlgsNisFesNds alasiminin yapisal ve 1sisal 6zellikleri

Microstructure and thermal properties of AlgsNisFesNds alloy produced by rapid
solidification and mechanical alloying methods

Musa GOGEBAKAN™ "), Nazli CANAL

Kahramanmaras Siit¢ti Imam Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 46100, Kahramanmaras

* Gelis tarihi / Received: 19.04.2022 + Kabul tarihi / Accepted: 31.01.2023

Oz

Bu ¢alismada, AlgsNisFesNds at.% de alagimi hizli katilagtirma yontemi ile ince seritler halinde ve mekaniksel alagimlama
(MA) yontemi ile tozlar halinde elde edilmistir. Alagimlarin morfolojik 6zellikleri, faz tanimlamasi, parcacik boyutu ve
parcaciklarin dagilimi gibi yapisal 6zellikleri X-151n1 difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Alasimlarin kristallesme sicakliklari, aktivasyon enerjisi ve faz doniisiim sicakliklart gibi 1sisal
ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile incelenmistir. Hizl1 katilagtirma metodu ile iiretilen seritler amorf
yapida, MA metodu ile iiretilen tozlar ise nanokristal yapida elde edilmistir. XRD sonuglari, 200 saatlik alagimlama
isleminden sonra toz alasimlarmn kristal boyutlarinin 15 nm' nin altina diistiigiini ve AlsNi ve AligNds gibi fazlarin
nanokristal yapida olustugunu gostermistir. Amorf alasimlarin aktivasyon enerjisi Kissinger metodu ile hesaplanmistir.
Amorf alagimin birinci kristallesme pikinin baslama sicakligi igin aktivasyon enerjisi 482 kJ/mol olarak hesaplandi. Bu
calisma amorf alagim {iretmek i¢in hizli katilastirma, nanokristal alasim tiretmek i¢cin MA metodunun uygun oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Amorf alasim, Hizh katilagtirma, Mekaniksel alasimlama, Nanokristal

Abstract

In this study, AlssNisFesNds (at.%) alloy was produced as thin ribbons by rapid solidification method and as powders by
mechanical alloying method. The structural properties of the alloys such as morphological properties, phase
identification, particle size and distribution of particles were investigated using X-ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy (SEM). Thermal properties of the alloy such as crystallization temperatures, activation energy and
phase transformations were investigated by differential scanning calorimetry (DSC). The ribbons produced by the rapid
solidification method were obtained in amorphous structure, and the powders produced by mechanical alloying were
obtained in nanostructure. The XRD results showed that after 200 h of alloying process, the crystal size of the powder
alloys decreased below 15 nm and nanostructured phases such as AlsNi and Al;gNds were formed. The activation energy
of the amorphous alloy was calculated by the Kissinger method. The activation energy for the initiation temperature of
the first crystallization peak was calculated as 482 kJ/mol. This study showed that rapid solidification method is suitable
for producing amorphous alloy and mechanical alloying method is suitable for producing nanocrystalline alloy.

Keywords: Amorphous alloy, Rapid solidification, Mechanical alloying, Nanocrystalline
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1. Giris
1. Introduction

Alliminyum elementi; demir ve bakir gibi insanlarin ilk ¢aglardan beri kullandiklari elementlerden sonra
kesifedilmesine ragmen, giiniimiizde demirden sonra en ¢ok kullanilan malzemedir. Ayrica aliiminyuma
eklenen alagim elementleri, aliiminyumun mukavemet ve sertlik 6zelliklerini daha da iyilestirerek onu diger
metallerden {istiin kilmaktadir. Dolaysiyla, aliiminyum alagimlart mukavemetlerinin yiiksek olmasi, iyi
korozyon direnci, diisiik 6zgiil agirlik, elektrik ve 1s1y1 iyi iletme, kolay sekillendirilebilme gibi 6zelliklerinden
dolay1 kullanim alanlar1 giderek artan vazgegilmez malzemeler haline gelmistir (Inoue, 1998; Troeger &
Starke, 2000; Kaya vd., 2012; Chen vd., 2013). Aliminyumun mevcut 6zelliklerini iyilestirerek kullanim
alanlarin1 artirmak amaci ile aliiminyuma farkli oranlarda alasimlama elementleri eklenerek yeni alagimlar
tiretilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, bir malzemenin 6zelliklerinin yalnizca ilave edilen alasimlama
elementlerine degil ayn1 zamanda uygulanan iiretim teknigine de bagh oldugunu gostermistir.

Al-esaslh alagimlar farkli tekniklerle iiretilebilmektedir. Bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilanlar; fiziksel
buhar biriktirme, geleneksel katilagtirma, hizli katilagtirma, gaz atomizasyon, dokiim ve mekaniksel
alasimlama gibi tekniklerdir. Alasim iiretmek icin bu tekniklerden biri kullanilirken, iiretilecek malzemenin
miktari, maliyeti, geometrik yapisi, alagim bilesenlerinin erime sicakliklar1 ve elde edilmesi hedeflenen mikro
yap1 gibi durumlar dikkate alinmalidir. Son yillarda bu teknikler kullanilarak birgok Al-esasli alasim
iiretilmistir. Ancak bazi durumlarda, Al elementinin ergime sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle, 6zellikle
yliksek ergime sicakligina sahip bilesenlerden olusan alagimlar igin Al-esasli alasimlarin tiretilmesi oldukca
zordur. Bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, genellikle MA teknigi kullanilir. Bu teknik bir kati-kati
reaksiyonu oldugu i¢in, alasimi olusturan elementlerin eritilmesine gerek olmaksizin alagim iiretilebilmektedir.
Boylece, bu teknik kullanilarak elementlerin erime sicakliklari dikkate alinmadan alasimlar kolayca
iiretilebilir. Dolaysiyla MA teknigi ile erime sicakliklari birbirinden farkli olan elementlerle alasim tiretmek
miimkiindiir. Bunun yaninda, diger tekniklerle iiretilmesi olduk¢a zor ve hatta imkansiz olan alasimlar MA
teknigi ile tretilebilmektedir. Bu teknigin diger bir 6nemli avantaji ise, hedeflenen mikro yapiya ulasildigi
zaman alasimlama islemi sonlandirilip istenilen mikro yapiya sahip malzemenin iiretilmesinin miimkiin
olmasidir (Suryanarayana, 2001).

Amorf, nanaokristal, kuazikristal gibi alasimlar, ayn1 kompozisyona sahip kristal alasimlardan daha iyi
ozellikler sergiledigi i¢in ¢ok arastirilan malzeme grubundandir (Inoue, 1998; Inoue, 2000; Avar vd., 2008;
Avar & Gogebakan, 2009; Viet vd., 2015; Li vd., 2022). Bu alasimlar yari-kararli alagimlar olarak adlandirilir.
Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda faz doniisiime ugrayarak kristal yapiya gecerler ve oda sicakligindaki
iistiin 6zellikleri kaybolur. Dolaysiyla, bu alasimlarin kristal hale gecis sicakliklarinin bilinmesi 6nemlidir. Bu
sicaklik kristallesme sicakligi (Tx) olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan amorf alasimlarin diisiik
sicakliklarda kontrollii kristallestirilmesi ile amorf yap1 icerisinde nanokristal parcaciklar olugabilmektedir.
Nanokristal yapidaki parcaciklarin, amorf yapi icerisinde homojen dagilimi, faz yapisi, parcacik boyutu,
pargacik hacim orani gibi mikroyapisal parametreler malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
onemli ol¢iide etkileyen faktorlerdir. Bazi alagimlarda nanokristallerin amorf yap1 icerisinde homojen olarak
dagilimi malzemenin mekanik 6zelliklerini 2-3 kat artirmaktadir (Maurya vd., 2016; Mudry vd., 2021).

Mevcut ¢alismada, AlgsNisFesNds alasimi hizli katilagtirma yontemi ile ince seritler halinde ve MA yontemi
ile tozlar halinde elde edilmistir. Alasimlarin morfolojik ozellikleri, faz tanimlamasi, pargacik boyutu ve
pargaciklarin dagilimi gibi yapisal 6zellikleri ile kristallesme sicakliklari, aktivasyon enerjisi ve faz doniisiim
sicakliklar gibi 1s1sal 6zellikleri detaylica incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu calismada AlgsNisFesNds alagimi hizli katilagtirma ve MA teknikleri ile iretilmistir. Alasimlar hizh
katilastirma teknigi ile seritler halinde ve MA teknigi ile tozlar halinde elde edilmistir. Alagimlarin {iretilmesi
icin gerekli elementler (Al, Ni, Fe, Nd) en az %99,7 saflikta Alfa Aesar ve Merck firmasindan temin edildi.
Alagimi olusturan Al, Ni, Fe ve Nd elementlerinin baz1 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan elementlerin baz1 6zellikleri
Table 1. Some properties of the elements used in this study

Erime 5 Atom . . Orgii
Element sicakliga Yogunl?}lk Kiitlesi Kristal Atomik paramgetresi
sembol (K) (g/cm®) (/mol) yap1 cap (A) A)
Al 933.5 2.70 26.98 YMK” 1.43 4.05
Ni 1728 8.91 58.69 YMK 1.25 3.52
Fe 1811 7.87 55.85 HMK" 1.27 2.87
Nd 1290 7.00 144.24 Hekzagonal 1.82 3.66

YMK’: Yiizey merkezli kiibik, HMK: Hacim merkezli kiibik

AlgsNisFesNds alasimi 6nce Fritsch Pulverisette-5 marka MA cihaz ile tozlar halinde {retilmistir. Alasim,
argon atmosferinde 250 ml hacimli paslanmaz ¢elik havan iginde ve 15 mm ¢apa sahip bilyeler ile bilye-toz
kiitle oran1 10:1 olacak sekilde hazirlanmistir. Alagimi olusturan tozlarin agik havada oksitlenmesini 6nlemek
amaciyla, elementler Ar atmosferinde kapali bir ortamda (glove-box) igerisinde tartilarak hazirlanmigtir. MA
islemi esnasinda cihazin igerisindeki sicaklik artisin1 onlemek igin cihaz 30 dakika ¢alistiktan sonra 30 dakika
duracak sekilde programlanmistir. Belirli zaman araliklarinda (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150 ve
200 saat) cihazdan numuneler alinarak incelenmistir. Alasim tiretmenin ikinci agamasinda AlgsNisFesNds
alasimi hizli katilastirma teknigi ile ince seritler halinde tiretilmistir. Bunun i¢in Edmund Biihler marka Eriyik
dondiirme (Melt-spinning) cihazi kullanilmistir. Hizli katilastirilmig seritleri liretmek igin cihaz diskinin
donme hiz1 30 m/s olarak ayarlanmis ve alasimlar serit halindeki yaklasik 4-5 mm genisliginde ve 20-80 pm
kalinliginda iiretilmistir. Alasimlarin 1sisal 6zellikleri, Perkin Elmer Sapphire marka Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) ile incelendi. DSC analizleri i¢in yaklasik 20-25 mg miktarinda numuneler kullanilmisgtir.
DSC analizi 350-950 K arasinda; 5, 10, 20, 40 K/dakikalik 1s1 artis oraninda ve nitrojen atmosferi altinda
yapildi. Alasimin mikro yapist, kristal boyutundaki degisim ve 1sisal islem sonras1 faz doniisiimleri, Panalytical
Philips X’Pert PRO marka X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) cihaz ile 40 kV ve 30 mA, monokromotik CuK,
radyasyonu (A = 0.154 nm), 20° den 100° ye kadar 0.02° adim araliginda yapilmistir. MA teknigi ile lretilen
alasimlarin morfolojik 6zellikleri ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile BSD
detektorii kullanilarak incelenmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussions

Bu ¢alismada AlgsNisFesNds alasimi1 6nce MA teknigi ile tozlar halinde iretildi. Alasimlama islem 200 saate
kadar siirdiiriildii ve belli siirelerde cihazdan numuneler alinarak incelendi. Bdoylece secilen zaman
araliklarinda alasimin mikro yapisi, olusan fazlar ve bunlarin alasimlama siirelerine baglilig1 incelendi. MA ile
tozlar halinde tiretilen AlgsNisFesNds alasiminin mikro yapisi ve faz dontisiimleri XRD cihazi ile incelenmistir.
Sekil 1’de alagimin XRD grafigi goriilmektedir. Bu grafige alasimlama islemi yapilmayan baslangic elementel
tozlarinin XRD sonuglari da (0 saat = 0 h) eklenmistir. Sekil 1°de acikca goriilecegi gibi alasimlama islemine
tabi tutulmayan tozlarin XRD grafiginde Al, Ni, Fe ve Nd elementlerinin pikler goriilmektedir. Elementlerden
yansiyan piklerden bazilar1 ayn1 agidan yanstyarak {ist iiste gelmistir. 2.5 saatlik alagimlama islemi sonras1 bu
piklerin siddetlerinin hizli bir sekilde azaldig1 ve bazilarinin kayboldugu goriilmektedir. Bu sonug, 2.5 saatlik
alasimlama islemi sonrasi elementel tozlarin birbirleri ile reaksiyona girmesi sonucu yeni fazlarin olusmaya
basladigin1 gostermektedir. Alagimlama isleminin bu zaman araliginda olusan yeni fazlardan biri a-Al (Nd,
Fe, Ni) fazidir. a-Al(Nd, Fe, Ni) faz1 elementel tozlarin birbirleri ile reaksiyona girmesi sonucu olusmustur.
Bu faz Nd, Fe ve Ni icerdigi i¢cin ayn1 zamanda asir1 doymus Al fazi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1°de, a-
Al (Nd, Fe, Ni) fazinin piklerinin; 26=39°, 26=44°, 26=78° ve 20=83° a¢ilardan yansidig1 goriilmektedir. Nd,
Fe ve Ni elementlerinin Al igerisindeki ¢6ziilme miktarlar1 simirlidir. Bu miktar MA islemi ile
artirilabilmektedir. Diger taraftan Nd, Fe, Ni elementlerinin Al igerisinde ¢oziinme miktarlar1 ayni degildir.
Ornegin Nd, Al icerisinde %10 dan fazla ¢oziilebilirken, Ni elementinin Al igerisinde ¢dziinme miktar1 en fazla
%10 kadardir (Suryanarayana, 2001). Fe’nin Al igerisindeki ¢6ziinme miktari oda sicakliginda %0,003 iken
bu miktar &tektik sicakliginda %0,05 oranina ulasabilmektedir. Dolaysiyla Al-esasli alasimlara sertlestirici bir
0zellik kazandiran Fe’in Al igerisindeki ¢oziilme miktart oldukga diigiiktiir. 10-20 saatlik alagimlama islemi
sonrasl, a-Al (Nd, Fe, Ni) fazindan yansiyan piklerin siddetlerinde azalmalar goriiliirken, 26=37° ve 26=46°
yansima agilarinda yeni pikler gozlenmistir. Bu yeni piklerin AlsNi intermetalik fazindan yansidigi tespit
edilmistir. Bu durum alasimlama iglemi sirasinda kati-hal reaksiyonunun meydana geldigini ve MA islemi
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sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin faz doniisiimlerine neden oldugunu gostermektedir. 30 saatlik alagimlama
islemi sonunda 26=43° a¢isinda Alg,Fe1s fazindan yansiyan pik gozlenmis ve 50 saatlik alagimlama isleminden
sonra a-Al fazindan yansiyan piklerin siddetleri azalarak tamamen kaybolmustur. Diger taraftan Sekil 1°de
alasimlama siiresinin artmasiyla piklerin siddetlerinin azalarak genisledigi goriilmektedir. Bu durum,
pargaciklarin kristal boyutunun azalmasindan kaynaklanmaktadir (Krifa vd., 2013). Daha uzun siireli MA
islemleri sonucu AligNds, AlsNi, AlisFes ve AlgFeis fazlarindan yansiyan pikler gozlenmistir. 200 saatlik
alagimlama isleminden sonra ise sadece AlisNd3 ve AlzNi fazlarindan yansiyan pikler gozlenmistir. AlsNi ve
AlgNd; fazlarinin nanokristal yapida oldugu ve kristal boyutlarinin 15 nm’nin altina distigii belirlenmistir.
200 saatten daha uzun siireli MA islemleri sonrasi alagimin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik
gbozlenmediginden alagimlama islemi sonlandirilmistir. Sonug olarak alagimlama islemi 200 saate kadar
stirdiirilmesine ragmen AlgsNisFesNds alasimi1 amorf yapida elde edilememis ancak nano-kristal yapida AlsNi
ve Al;gNds gibi intermetalik fazlar elde edilmistir.

AlgsNisFesNds alagimini olusturan tozlarin MA islemi siiresince kristal boyutundaki degisimler XRD sonuglari
kullanilarak Debye-Scherrer denklemi ile hesaplanmistir (Suryanarayana & Grant, 1998). Bu denklem asagida
verilmistir (Denk 1).

0.9A
a BcosH (1)

Burada D, ortalama kristal boyutu, 4, X-1s1n1 dalga boyu (Acuke=0.154 nm), 6, pikin yansidig1 agidir. /5 ise
maksimum pikin yarisindaki tam genislik degeridir (FWHM).

Al % Fe: A Nizo Nd:0 o~ ALX A|3Ni:°
AlBFe i AININd;o Alstem: a Alls‘;\'d3:e

WWWM‘MWM " R S G L15°h

T PR S . b
D et S 08 0 50h
A A p A AN NN A A i i 3
/-S MWWWMM : ~ 30h
E WW ¢ o ‘A‘L 20h
q) X o /v, " : -
— W’*‘MAWMMW . oy 7'5h
T3 X X i) x X 5h
: X o XX 2.5H
[0}
A
*

;)
*

g ) % A
| | A .
1 I L] I L) I L) I L) I L) I 1 l )

20 30 40 50 60 70 80 920 100

20 (derece)

Sekil 1. MA ile iiretilen AlgsNisFesNds alasimimin XRD grafigi
Figure 1. XRD graph of AlgsNisFesNds alloy produced by mechanical alloying
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Alasimlama islemi siiresince AlgsNisFesNds toz alagiminin kristal boyutundaki degisimler Sekil 2’de
goriilmektedir. Sekil 2’de goriildiigii gibi tozlarin kristal boyutlart alagimlama isleminin baslangicinda hizli bir
sekilde azalmis ve 25 saatlik alasimlama isleminin sonunda 30 nm’nin altina diismiistiir. 25 saatten sonra
alasimlama isleminin artmasina bagl olarak kristal boyutundaki degisim daha yavas olmus ve 50 saatlik
alasimlamadan sonra sabit bir degerde kalacak sekilde kiiciik degisimler gdzlenmistir. 200 saat sonunda kristal
boyutunun 15 nm’nin altina diistiigii gdzlenmistir. Bu ¢alismada MA ile iiretilen AlgsNisFesNds alagiminin
kristal boyutundaki degisimler literatiirdeki sonuglarla benzerlik géstermektedir (Calin vd., 2004; Mula vd.,
2009; Kursun & Gogebakan, 2015; Avar & Gogebakan, 2017; Kursun vd., 2018; Yaykasl vd., 2022).

MA teknigi ile iiretilen AlgsNisFesNds alasimlarinin morfolojik 6zellikler SEM kullanilarak arastirildi.
Alasimlarin SEM fotograflar1 Sekil 3’de goriilmektedir. Alasimlama isleminin baglangi¢ safhasinda alagimi
olusturan tozlarin bilyelerle ve birbirleriyle ¢arpismasi sonucu tozlarin sekilleri degisime ugrar, morfolojik
yapilar1 bozulur ve birbirlerine yapisarak belli bolgelerde kiimelesirler. Bu duruma soguk kaynaklanma (cold
welding) denir (Suryanarayana, 2001; Suryanarayana, 2004). Alasimlama siiresinin artmasi sonucu ortaya
¢ikan enerji nedeni ile tozlar pargalanmaya baslar ve boyutlarinda azalmalar goriiliir. Bu durum ise kirilma,
pargalanma (fracturing) olarak bilinir (Suryanarayana, 2001; Suryanarayana, 2004). Toz pargaciklarinin
boyutlarindaki azalmalar kristal boyutu belli kiigiikliige gelinceye kadar devam eder ve kristal boyutu belli bir
kiigtikliik degerine geldiginde daha fazla kirilma olmadiginda tozlarin boyutlari sabitlesir.

160
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Sekil 2. AlgsNisFesNds toz alagiminin alagimlama siiresine bagli olarak kristal boyutundaki
degisimler
Figure 2. Changes in crystal size of AlgsNisFesNds powder alloy depending on alloying time

Sekil 3’de alasimlamanin ilk agamasinda (2,5 saat) elementel tozlarin farkli boyutta ve farkli geometrik yapida
oldugu goriilmektedir. 5 ve 10 saatlik alasimlamadan sonra pargacik boyutlarinin ve geometrik yapilarinin
degistigi baz1 bolgelerde tozlarin kiimelestigi goriilmektedir. 50 saatlik alasimlama sonrasi ise kiimelesmenin
artig1 agikca goriilmektedir. Dolaysiyla alagimlarin; 5, 10 ve 50 saatlik alagimlama isleminden sonraki SEM
fotograflarinda soguk kaynaklanmanin daha baskin oldugu goriilmektedir. Soguk kaynaklanma islemi
sonucunda elementel tozlarin ara yiizeyleri kaybolmus ve kiimelesen tozlarin yeni ara-yiizeyler olugturmasiyla

alasim olusmustur.

Alagimlama isleminin; kirilma, parcalanma (fracturing) olarak bilinen ikinci safhasi; 150 ve 200 saatlik
alasimlama isleminden sonraki SEM fotograflarinda goriilmektedir. Sekil 3°de goriildigii gibi, alasimlama
isleminin bu sathasinda belli bir biiyilikliige ulasan parcaciklarin kirilmasi ile boyutlar1 azalmaya baglamstir.
Kristal boyutundaki azalma belli bir siire devam etmis ve parcacik boyutu belli bir degere ulasinca
sabitlenmistir. 200 saatlik alagimlama igleminden sonraki SEM fotografinda parcaciklarinda boyutunun 15
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nm’nin altina diistiigli ve homojen bir yapinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug, MA tekniginin
nanokristal malzeme elde etmek i¢in etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
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"%
\
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Sekil 3. MA ile iiretilen AlgsNisFesNds alasiminin SEM fotograflart
Figure 3. SEM photographs of AlssNisFesNds alloy produced by MA

AlgsNisFesNds alasiminin 1sisal 6zellikleri DSC ile incelendi. Amorf alagimin DSC grafigi Sekil 4° de
gorlilmektedir. DSC grafiginde, {i¢ ekzotermik pik gozlenmektedir. Bu pikler amorf fazin kristallesmesi
stirecinde olugan faz doniislimiini temsil etmektedir. Dolaysiyla, bu durum amorf alagimin kristallesmesinin
¢ asamada gergeklestigini gostermektedir. AlgsNisFesNds alasimimin kristallesme sicakligr (Ty) ile pik
sicakliklart (Tp1, Tp2, Tps) Tablo 2°de verilmistir. Sekil 4’de ve Tablo 2’de kristallesme sicakligi (Tx) ve pik
sicakliklarmin (Tp1, Tpa, Tps) 1s1tma oraninin artmasi ile arttig1 ve piklerin genisledigi goriilmektedir. Ornegin,
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1sitma orant 5 K/dakika iken kristallesme sicakligi, Tx, 536 K iken, 1sitma oranm1 40 K/dakika oldugunda, Tx,
546 K degerine ¢ikmistir. Ayni1 durum diger pik sicakliklar1 (Tp1, Tp2, Tp3) igin de gecerlidir. Bu durum amorf
alasimlarda goriilen genel bir 6zelliktir ve amorf alasimlarin aktifligi olarak tanimlanir. Amorf alagimlarin
is1sal kararliligmi belirlemek igin kullanilan aktivasyon enerjisi, amorf alagimlarin bu 6zelliklerinden
yararlanilarak hesaplanir.
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Sekil 4. Hizli katilastirma ile iretilen AlgsNisFesNds alasiminin DSC sonuglari
Figure 4. DSC results of AlgsNisFesNds alloy produced by rapid solidification

Tablo 2. AlgsNisFesNds alagimin kristallesme sicakligi (Ty) ile pik sicakliklar (Tpz, Tp2, Tps)
Table 2. Crystallization temperature (T,) and peak temperatures (Tp1, Tp2, Tps) Of AlgsNisFesNds alloy

B (K/dakika) Tx (K) Tp1 (K) Tp2 (K) Tp3 (K)
5 536 545 617 653
10 538 546 624 662
20 541 550 630 669
40 546 558 637 678

Amorf yapida elde edilen AlgsNisFesNds alasiminin aktivasyon enerjisi Kissinger metodu kullanilarak
hesaplanmistir (Kissinger, 1957). Bu denklem asagida verilmistir (Denk 2).

In (T—;) =(Z)+a @)

Burada T; Ty, Tp1, Tpz, Tps DSC grafiginde gozlene ekzotermik veya endotermik piklerin sicakligi, B 1sitma
orani, E aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve A sabittir. Aktivasyon enerjisini hesaplamak icin, In(T%B) degeri
y-ekseni ve 1/T, x-ekseni olmak tizere Kissinger grafigi ¢izilir. Sekil 5’de goriildiigi gibi Kissinger grafikleri
dogrusaldir ve dogrularin egimlerinin R (8.314 J/mol K) ile ¢arpim1 aktivasyon enerjisini verir. AlgsNisFesNds
amorf alasiminin, kristallesmenin baslama sicakligi, birinci, ikinci ve tigiincii pik sicakliklart (Tx, Tp1, Tp2, Tp3)
icin aktivasyon enerjileri (Ex, Ep1, Ep, Ep3) sirasiyla 482, 351, 332 ve 299 klJ/mol olarak hesaplanmistir.
Kristallesmenin baglama sicakligi i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisinin Ex, birinci, ikinci ve iiciincii pik
sicakliklart i¢in hesaplanan aktivasyon enerjilerinden daha yiiksek olmas1 amorf yapinin kararli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde, Al-Ni-Si (McKay vd., 2001; Gogebakan & Okumus, 2009), Al-Y-Ni (Gogebakan
vd., 1997), Cu-Zr-Ni-Ti (Kursun vd., 2015), Cu-Zr-Ag-Al (Zhang vd., 2013) alagimlar1 igin benzer sonuglar
elde edilmistir.
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Sekil 5. AlgsNisFesNds alasiminin Kissinger grafigi
Figure 5. Kissinger plot of AlgsNisFesNds alloy

Hizli katilastirma ile amorf olarak elde edilen AlgsNisFesNds alasiminin kristallesmesi sirasinda meydana gelen
faz doniisiimleri hakkinda bilgi edinmek amaci ile amorf alasimdan alinan numuneler DSC de gozlenen
ekzotermik piklerin bitis sicakliklarinda (573, 633 ve 713 K), 30 dakika 1sitildiktan sonra XRD ile incelendi.
AlgsNisFesNds alasimimin 1sisal islemden 6nceki ve sonraki XRD grafigi Sekil 6’de goriilmektedir. Isisal
islemden once alasimin amorf yapida oldugunu goésteren genis ve yayvan bir pik gézlenmistir. Alasimin DSC
grafiginde (Sekil 4) gozlenen ilk ekzotermik pikin bitis sicakligt olan 573 K’de isitilan alasimin XRD
grafiginde amorf fazla birlikte a-Al(Ni,Fe,Nd) ve AINiNd fazlarindan yansiyan pikler gézlenmistir. Bu, DSC
grafigindeki ilk pikin, amorf yapinin bir kisminin a-Al(Ni,Fe,Nd) ve AINiNd fazlarina déniismesine temsil
etmektedir. 633 K de 1sitilan alasiminin XRD sonucunda mevcut fazlarla birlikte AlsNi fazlarindan yansiyan
pikler gozlenmistir. Bu durum, DSC analizinde gozlenen ikinci ekzotermik pikin, amorf fazin AI3Ni fazina
doniisiimii sonucu olustugu anlamini ifade etmektedir. Ayrica alasim 633 K de isitildiktan sonra a-
Al(Ni,Fe,Nd) fazinin siddetinin art1g1 ve daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Alasimin 713 K de 1s1tilmasi
ile alasimin tamamu kristal hale dontismiistiir. Bu durumda Ali;Nds, AlisFes, AININd, AlsNi, Al, Ni, Fe ve Nd,
fazlarindan yansiyan pikler gozlenmistir. Dolaysiyla, DSC analizinde go6zlenen {igiincii ekzotermik pik
alasimin tamaminin kristal yapiya doniismesini temsil etmektedir.
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Sekil 6. AlgsNisFesNds alasiminin 1sisal islemden 6nceki ve sonraki XRD grafigi
Figure 6. XRD graph of AlgsNisFesNds alloy before and after heat treatment

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, hizli katilastirma ve MA yontemleri ile iretilen AlgsNisFesNds alasiminin yapisal ve 1sisal
ozellikleri incelenmistir. MA ile tiretilen alagimlarin mikro yapisinda kristal boyutlar1 15 nm altinda olan AlsNi
ve AligNds gibi nanokristal yapili intermetallik fazlar gozlenmistir. Hizli katilagtirma ile tiretilen alagimlarin
amorf yapida oldugu belirlenmistir. Amorf yapida {iretilen alasimin kristallesmesi DSC ile incelenmistir.
Amorf alagimlarin DSC grafiginde, amorf fazin kristallesmesi siirecinde olugan faz doniisiimiinii temsil eden
ii¢ ekzotermik pik gozlenmistir. Bu pikler, amorf alagimin kristal yapiya gecisinin {i¢ asamada oldugu
gostermektedir. 573-713 K araliginda 1sitilan amorf alagimlar tamamen kristal yapiya donilismiis ve alasimin
mikro yapisinda Al, Ni, Fe Nd pikleri ile birlikte a-AlI(Ni,Fe,Nd), Al:1Nds, AlisFes, AINiINd, AlsNi gibi
fazlardan yansiyan pikler goézlenmisti. Amorf alasimin aktivasyon enerjisi Kissinger metodu ile
hesaplanmistir. Kristallesmenin baglama sicakligi i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi birinci, ikinci ve ti¢iincii
pik sicakliklar1 i¢in hesaplanan degerlerden yiiksek olarak hesaplanmistir. Bu sonug, amorf yapinin kararli
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar hizli katilastirma metodunun amorf alasim
iiretmek icin uygun bir teknik oldugunu gostermistir. MA metodunun ise nanokristal malzeme iiretmek i¢in
uygun oldugunu gostermistir.
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Bu calismada, mermer ve beton atiklari ile iiretilen bitiimli sicak karigimlarin binder tabakasinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, alt1 farkli agrega karisim grubu i¢in Marshall Tasarim Yo6ntemi kullanilarak 126 adet
asfalt numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp), hava boslugu (Vy), bitiimle dolu bosluk
(Vs), agregalar arast bosluk (VMA), Marshall stabilitesi (MS) ve akma degerleri yapilan deneyler sonucunda tespit
edilmistir. Daha sonra, agrega karisim gruplarindaki yiizdesel oranlar ve bitiim yiizdesi bagimsiz degiskenleri kullanilarak
klasik regresyon analizi (KRA) ve Yapay Sinir Aglarn (YSA) yontemleri ile MS, Vi ve Videgerleri tahmin edilmistir.
KRA yonteminde dogrusal (LF), iis (UF), iistel (EF) ve kuadratik (KF) olmak iizere dort farkli fonksiyon uygulanmis ve
bu fonksiyonlara ait katsayilar hesaplanmistir. YSA yonteminde ise farkli ndron sayilart kullanilarak modeller kurulmus
ve bu modeller arasindan en basarili tahmin oranma sahip model belirlenmistir. Kullanilan ydntemlerin tahmin
performanslarinin degerlendirilebilmesi amaciyla gesitli performans istatistikleri (ortalama karesel hatanin karekokd,
ortalama mutlak hata, sagilim indeksi ve Nash Sutcliffe verimlilik katsayisi) kullamlmistir. Elde edilen performans
istatistikleri karsilastirildiginda; KRA yonteminde kullanilan dort farkli fonksiyon igerisinden, en basarili tahmin
sonuglariin KF’den elde edildigi goriilmistiir. YSA’ nin 6zellikle MS’yi tahmin etmede KF’ye kiyasla daha basarili
oldugu tespit edilmistir. YSA modelinin NS performansi KF ile kiyaslandiginda; MS, Vi ve V¥ nin egitim veri setini
sirastyla %13.58, %1.28, %0.86 oraninda iyilestirdigi, test veri setlerini ise sirastyla %48.57, %3.48 ve %1.78 oraninda
iyilestirdigi goriilmistiir. Modelleme ¢alismalari sonucunda elde edilen performans istatistikleri, Marshall tasarimina ait
performans Ozelliklerinin kisa bir siire icerisinde, daha az numune ve maliyet ile yiiksek bir tahmin oraninda
belirlenebilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Atik agrega, Bitiimlil sicak karisim, Klasik regresyon analizi, Marshall tasarimi, Yapay Sinir Aglart

Abstract

In this study, the usability of bituminous hot mixtures produced with marble and concrete wastes in the binder layer was
investigated. Within the scope of the study, 126 asphalt samples were prepared using the Marshall Design Method for six
different aggregate mixture groups. The practical specific gravity (Dy), air void (Va), bitumen filled void (Vf), void of
mineral aggregate (VMA), Marshall stability (MS) and flow values of the prepared samples were determined as a result
of the experiments. Then, MS, Va and Vf values were estimated by classical regression analysis (CRA) and Artificial
Neural Networks (ANN) methods using percentage ratios in aggregate mixture groups and bitumen percentage
independent variables. In the CRA method, four different functions, namely linear (LF), power (PF), exponential (EF)
and quadratic (QF), were applied and the coefficients of these functions were obtained. In the ANN method, models were
established using different neuron numbers and the model with the most successful prediction rate was determined among
these models. Various performance statistics (root mean square error, mean absolute error, scatter index and Nash
Sutcliffe efficiency coefficient) were used to evaluate the estimation performance of the methods. When the performance
statistics are compared; among the four different functions used in the CRA method, it was seen that the most successful
estimation results were obtained from QF. It has been found that ANN is more successful than QF, especially in predicting
MS. When the NS performance of the ANN model is compared with the QF; It was observed that MS, Va, and Vf improved
the training dataset by 13.58%, 1.28%, and 0.86%, respectively, and the test datasets by 48.57%, 3.48%, and 1.78%,
respectively. The performance statistics obtained as a result of the modeling studies showed that the performance
characteristics of Marshall design can be determined in a short time, with less samples and cost, at a high estimation
rate.

Keywords: Waste aggregate, Bituminous hot mixture, Classical Regression Analysis, Marshall design, Artificial Neural
Network
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1. Giris
1. Introduction

Bitlimlii sicak karigim (BSK), agrega ve bitiimiin kombinasyonundan olusan kompozit yapidan meydana
gelmektedir. Agregalar, bu kompozit yapinin iskeletini olustururken bitiim ise yapistirma gorevini
iistlenmektedir. BSK’nin yaklasik olarak agirlikca %95’ini agregalar olusturmaktadir. Bu sebeple agrega
ozellikleri, BSK’nin performansi iizerinde dogrudan o6nemli bir etkiye sahiptir. BSK ile imal edilen
kaplamalarda goriilen tekerlek izi, soyulma vs. gibi listyapi sorunlart ¢ogu zaman yanlig agrega se¢imine
baglanabilmektedir (Kandhal vd., 1997; Ahmedzade & Sengoz, 2009).

BSK’lar; stabilite, siirlis konforu, dayaniklilik ve su gecirimsizligi saglamadaki {istiin hizmet performanslar
nedeniyle tim diinyada en yaygin kullanilan kaplama ¢esididir (Yilmaz vd., 2011; Sargin vd., 2013). BSK
tiretiminde kullanilan agregalarin biiylik bir kismi1 dogal tas ocaklarindan elde edilmektedir. Ancak bu
agregalarin temin edilmesi sirasinda gevre kirliligi olusturulmakta dolayist ile ekolojik dengeye biiyiik zararlar
verilmektedir. Ayrica kullanilan malzeme ve enerji maliyetleri de her gegen giin artis gostermektedir. Tiim bu
durumlar aragtirmacilart mevcut kaynaklarin idareli bir sekilde kullanimi ve alternatif agrega kaynaklari
lizerine arastirmalar yapmaya tesvik etmistir (Y1lmaz vd., 2011). Yapilan ¢alismalarda genel olarak hem atik
malzemelerin BSK’larda agrega olarak degerlendirilmesi hem de kaplama performans ve dmriiniin artirtlmasi
hedeflenmistir (Terzi & Vural, 2020; Chen vd., 2011a; Chen vd., 2011b; Karasahin & Terzi, 2007; Akbulut ve
Girer, 2007; Huang vd., 2009). Diinyada olusan kati atiklarin yarisina insaat sektoriiniin sebep oldugu
bilinmektedir. Kati atiklarin yaklasik olarak %20-25’ini ise beton atiklarinin olusturdugu diistiniilmektedir.
Yiksek miktarda kati atik olusturan bir diger sektdor de mermer madenciligidir. Mermerlerin ocaktan
¢ikarilmasi halinde %50 oraninda atik parcalar olusurken tesislerde islenmesi sirasinda %15-50 civarinda atik
tozlar meydana gelmektedir (Magin ve Demir, 2018).

Atik malzemelerin BSK’larda kullanimina ve performanslarinin degerlendirilmesine yonelik literatiirde yer
alan c¢alismalardan bazilari asagida ozetlenmistir. Akbulut & Giirer (2007) Afyonkarahisar-iscehisar
bolgesinde bulunan mermer ve andezit ocagi atiklarindan tretilen geri doniistiiriilmiis agregalarin BSK’da
kullanimim incelemislerdir. Bu amagla hem agrega deneyleri hem de Marshall testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, atik agregalarin fiziksel Ozelliklerinin belirtilen simirlar i¢inde oldugu ve bu atik
malzemelerin potansiyel olarak hafif ila orta trafige sahip asfalt kaplamalarin, binder tabakasinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Chen vd. (2011) asfalt karisimlarinda filler agrega olarak geri doniistiiriilmiis
ince agrega tozunu kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore ince agrega tozunun, su hassasiyeti ve yorulma
direnci dahil olmak iizere asfalt karisimlarin Ozelliklerini iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle sicak
bolgelerdeki asfalt kaplamalarda ince agrega tozunun kullanilmasinin uygun olabilecegi tespit edilmistir.
Akbulut vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, graniti kesme ve cilalama islemi sirasinda ortaya ¢ikan atik
granit ¢gamurunun BSK’da filler agrega olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Karigimlarda atik granit %0,
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda filler agrega olarak kullanilmis ve her bir filler orami i¢in Marshall yontemi
kullanilarak optimum bitiim oranlari bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore BSK’da filler agrega olarak
optimum %7.3 oraninda granit camuru kullanilmasi ile asinma tabakalari i¢in miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirebilecegi tespit edilmistir. Arabani vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, dasit ve geri doniistiiriilmiis
atik betonun BSK’da kullanimini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére Marshall stabilitesi, yorulma,
kalic1 deformasyon ve esneklik modiilii bakimindan optimum 6zellikleri gosteren karisimin kaba agrega olarak
dasit, ince agrega olarak beton atiginin kullanildigi karigimlarin oldugu tespit edilmistir. Gedik vd. (2021) geri
doniistiiriilmiis floresan lamba atiklarinin BSK’da filler agrega olarak kullanimimi arastirmiglardir. Yapilan
testler sonucunda, atik floresan lambalarin diisiik ve orta trafige maruz kalan yollarda kullanilmasinin uygun
olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica hem maliyet agisindan tasarruf saglayacagi hem de ¢evre kirliliginin de biiyiik
Olciide onlenebilecegi tespit edilmistir.

Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin de gelismesi ile miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde modelleme
tabanli birgok ¢alismanin yapildigi gériilmektedir (Mardani-Aghabaglou vd., 2021; Karasu vd., 2020; Xu vd.,
2021). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, esnek {ist yapilara ait parametrelerin farkli yontemler kullanilarak
tahmin edilebilecegi goriilmiistiir (Ektas & Karacasu, 2012; Kara & Karacasu, 2017; Pourtahmasb vd., 2015;
Arslan & Bayirtepe, 2018). Ozgan (2011) yapmis oldugu ¢aligsmada asfalt numunelerinin farkli sicaklik ve bu
sicakliklara maruz kalma siirelerine gore belirlemis oldugu Marshall stabilitesi degerlerini yapay sinir ag1
(YSA) kullanarak modellemistir. Modelde girdi parametreleri olarak asfalt numunelerinin fiziksel ozellikleri,
numunelerin maruz kaldigi sicaklik ve siire degerleri kullanilmistir. Calisma sonucunda deney verileri ile YSA
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modelinden elde edilen tahmin verileri arasindaki korelasyon katsayisinin (egitim ve test verileri i¢in sirastyla
%96.9 ve %93.3) oldukea yiiksek oldugu belirlenmigtir. Chandra vd. (2013) galismalarinda IRI ile oyulma,
catlaklar, tekerlek izi, soyulma ve yama gibi bozulma parametreleri arasindaki iliskiyi dogrusal regresyon,
dogrusal olmayan regresyon ve YSA yaklagimlarini kullanarak modellemiglerdir. Caligmada gelistirilen
modeller kiyaslandiginda, YSA’nin tahmin yeteneginin diger regresyon yontemlerine kiyasla daha basarili
oldugu belirlenmistir. Shafabakhsh & Tanakizadeh (2015) uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemini kullanarak yiikleme ozelliklerinin asfalt karigimlarinin esneklik modiilii iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. ANFIS modelinde giris katmani parametreleri olarak sicaklik, yilikleme siiresi ve dinlenme
stiresinin yiikleme siiresine orani (R/L) degerleri kullanilirken ¢ikis katmani olarak esneklik modiilii verileri
kullanilmigtir. Tahmin edilen esneklik modiilii degerleri ile deneysel veriler arasinda ¢ok yakin iliski oldugu
ve R? degerinin %99.33 oldugu tespit edilmistir. Arslan & Bayirtepe (2018) BSK’lara ait akma degerlerini
malzeme ve karigim 6zelliklerine bagli olarak regresyon modelleri kullanarak tahmin etmislerdir. Gelistirilen
modellerde regresyon katsayist %73.9’a kadar ulasmigtir. Zehtabchi vd. (2018) BSK’ya ilave etmis olduklari
polimer yiizdesi ve karigimlarda kullanilan geomateryalin kirilma yiizdesine bagli olarak Marshall stabilitesi
degerlerini bulanik mantik yontemiyle tahmin etmislerdir. Caligma sonucunda %5.12°1ik bir hata oraniyla
stabilite degerlerinin yiiksek ol¢iide tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. Kirbas vd. (2018) diizgiinsiizliik (IRI)
ile kaplamalardaki yiizey bozulmalar1 arasindaki iligkiyi dogrusal regresyon, ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) ve YSA yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Yapilan modelleme galismasi
sonucunda, en basarili tahmin sonuglarinin YSA modelinden elde edildigi bunu sirasiyla MARS ve dogrusal
regresyon yontemlerinin izledigi belirtilmistir. Kiyildi (2021) yapmis oldugu ¢alismada, YSA metodunu
kullanarak bitiim yilizdesi, hacim 6zgiil agirlig1 ve bosluk degerlerine bagl olarak Marshall stabilitesi (MS)
degerlerini tahmin etmistir. Tahmin edilen degerler ile deneysel veriler arasinda iyi bir iliski oldugu
belirlenmistir.

Tokat ili Turkiye’deki mermer rezervinin yaklasik %20’sine sahiptir (Ertas vd., 2011). Bu rezervlerden
¢ikarilan mermerlerden kaynakli olarak ortaya ¢ikan atiklarin Tokat’taki yol insaatlarinda kullanilarak bertaraf
edilebilirligi bu ¢aligmanin motivasyonu olmustur. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde, atik mermer
agregalarinin BSK’da kullanilmasi halinde stabilitede diistislere neden oldugu goériilmiistiir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda, mermer agregalar1 atik beton agregalari ile birlikte kullanilarak bu iki atik malzemenin stabiliteye
etkisi incelenmistir. Ayrica deneyler sonucunda elde edilen MS, hava boslugu (V) ve bitiimle dolu bosluk (Vr)
gibi Marshall parametreleri klasik regresyon analizi (KRA) ve YSA yontemleri ile kurulan farkli modeller
altinda tahmin edilmistir. Hazirlanan modellerde bitiim ve agrega karisim oranlar1 bagimsiz degisken olarak,
MS, hava boslugu oran1 (V) ve bitiimle dolu bosluk (V) degerleri ise bagimli degisken olarak kullanilmistir.
KRA modellerinde dogrusal (LF), iis (UF), iistel (EF) ve kuadratik (KF) olmak iizere dort farkli fonksiyon
uygulanmis ve bu fonksiyonlara ait katsayilar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar farkli performans
istatistikleri kullanilarak kiyaslanmis ve deneysel sonuclara en yakin degerleri veren fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlara ait katsayilar belirlenmistir. Daha sonra KRA’da en basarili tahmin sonuglarini veren fonksiyon
ile YSA modelinden elde edilen tahmin sonuglari birbiri arasinda kiyaslanmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal ve karisim oranlari
2.1. Material and mixing ratios

Calismada 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitiim kullanilmigtir. Tablo 1’de bitiimiin fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Agrega olarak kalker kdkenli dogal agrega, atik mermer ve beton atig1 agregasi olmak iizere ii¢
farkli agrega kullanilmistir. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 2°de gosterilmistir. Agregalar, karigimlarda
farkli oranlarda kullanilmis olup toplamda alt1 farkli agrega karisim grubu hazirlanmistir.

Tablo 3’te karisim gruplarina ait ylizdesel oranlar verilmistir. Agrega karigimlar hazirlanmadan 6nce mermer
ve beton atig1 agregalari, dogal agreganin elenmesi isleminde kullanilan eleklerden elenmistir. Hazirlanan
karigimlarda mermer atig1 agregasi kaba agrega grubuna %100 oraninda, beton atig1 agregasi ise ince agrega
grubuna %25 ve %50 oraninda ikame edilmistir. Filler agrega grubu tiim karigimlarda sabit tutulmus olup
%100 oraninda kalker kokenli dogal agrega icermektedir.
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Tablo 1. Bitiimiin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of bitumen

Test Deney sonucu Standart

Penetrasyon (25°C) 58 TS EN 1426
Yumusama Noktasi (°C) 50 TS EN 1427

Ozgiil agirlik (gr/cm®) 1.036 TS 1013 EN ISO 3675
Diiktilite (25°C, 5 cm/min) > 100 TS EN 13589
Parlama Noktas1 (°C) 302 TS EN 1SO 2592

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Table 2. Physical properties of aggregates

Dogal agrega Atik Beton
Malzeme ozellikleri mermer  atigi Standart
Kaba  ince Filler Kaba Ince

Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 2.714 2734 2724 271 2.68 TS EN 1097-6
Su emme (%) 0.45 0.67 - 0.30 6.82 TS EN 1097-6
Los Angeles Asinma degeri 20.65 - - 20.78 - TS EN 1097-2
Yassilik indeksi degeri (%) 17.6 - - 23.1 - BS 812
Sikisik Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 1.54 1.86 - 1.48 1.55 TS EN 1097-3
Gevsek Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1.40 1.69 - 1.33 1.42 TS EN 1097-3

Tablo 3. Agrega gruplarinin karigim oranlari

Table 3. Mixing ratios of aggregate groups

Kaba agrega Ince agrega Filler agrega
Grup adi (2 %100) (X2 %100) (2 %100)
Dogal Me;mer Dogal Be'Eon Dogal
atigi atigi

1 100 - 100 - 100

2 - 100 100 - 100

3 - 100 50 50 100

4 100 - 50 50 100

5 - 100 75 25 100

6 100 - 75 25 100

Sekil 1’de binder tabakasi i¢in hazirlanmis olan agrega gradasyon egrisi gosterilmistir. Hazirlanan agrega
gradasyonuna gore karisimin; %58.6°s1 kaba agrega, %36.7’si ince agrega ve %4.7’si filler agregadan
olusmaktadir.

2.2. Metot
2.2. Method

2.2.1. Marshall tasarimi
2.2.1. Marshall design

BSK numuneleri hazirlanirken Marshall Tasarim Metodu kullanilmistir. Tablo 3’te verilen her bir agrega
karigim grubu i¢in 7 farkli bitiim oran1 (%3.5-%4-%4.5-%5-%5.5-%6-%6.5) ve her bir bitiim orani igin de ii¢
adet olmak flizere toplamda 126 (6x7%3) adet numune hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken 1150 gram
agrega karigimlar ile bitiim 155 °C sicakliga ulagincaya kadar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra agrega ve bitiim
tartilarak alttan 1sitma 6zelligine sahip karistirict ile kanistirilmis ve kaliplara yerlestirilerek Marshall tokmagi
ile 75 darbe yapilarak sikistirtlmistir. Numuneler soguduktan sonra test asamasina gecilerek pratik 6zgiil
agirlik (Dp), Vi, Vi, agregalar arasi bosluk (VMA), MS ve akma degeri parametreleri belirlenmistir. Son olarak
“Hava boslugu-Bitim orami” grafiginden her bir agrega karisim grubuna ait optimum bitlim orani
belirlenmistir (KGM, 2021).
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Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi
Figure 1. Aggregate gradation curve

2.2.2. Klasik regresyon analizi (KRA)
2.2.2. Classical regression analysis (CRA)

Iki ya da daha fazla rastgele degiskenin oldugu problemlerde, degiskenlerin ayni1 gozlem sirasinda aldig
degerler istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz degildir. Bu degiskenlerin birbiri arasinda 6nemli bir iligki
vardir. Ancak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler fonksiyonel degildir. Kisaca agiklanacak
olursa; bagimsiz degiskenin birisi bir deger aldiginda diger degiskenler de bu degere karsilik her zaman ayni
degeri alamayabilir. Fonksiyonel olmayan bu iliskiyi gosteren matematiksel ifadeye regresyon denklemi denir
(Bayazit & Oguz, 2005; Nacar vd., 2018). Calisma kapsaminda kullanilan fonksiyonlar Esitlik 1-4’te
verilmistir.

YDogrusal = Wot W1 X1tWp XptW3 X3+ ...+ Wy Xy ()
YViis = Woxr“x;’zx:’3x:’4 ...x,VLV" 2
Yister = Wot eXp(wy+ Wy Xy +ws Xt L.+ Wy Xp) 3)
Ykuadratik = Wot W1 X1 tWp X+ Ws Xq X + WXy X3+t Wig X§+ Wip X5+ .+ Wiy x5 4)

Verilen esitliklerde w’ler regresyon katsayilarini, X’ler bagimsiz degiskenleri gosterirken y’ler ise MS, Vi ve
V¢ degerlerini gostermektedir. KRA, bir rastgele degiskenin degerini bir veya daha fazla sayida degiskenin
degerine bagl olarak tahmin etmeye yarayan matematiksel ifadenin belirlenmesidir (Bayazit, 1981). KRA,
degiskenler arasindaki iligskiyi belirleyerek tahmin esitligini gelistirir. Bu sayede, bagimsiz degiskenlerin
degerleri bilindiginde bagimli degiskenler tahmin edilebilmektedir (Arslan & Bayirtepe, 2018; Sentiirk, 2008;
Unver & Gamgam, 1996).

2.2.3. Yapay sinir ag1 (YSA)
2.2.3. Artificial neural network (ANN)

YSA, beyin gibi biyolojik sistemlerden ilham alan bir bilgi isleme yontemidir. Sinir aglari, belirli sorunlar
¢ozmek icin uyum iginde ¢alisan ¢ok sayida islem 6gelerinden (néron) olugsmaktadir. Noronlar, yonlendirilmis
baglantilar sayesinde birbirlerine baglanirlar. Her bir baglant1 kendisiyle iligkilendirilmis bir agirliga sahiptir.
YSA, aga bilinmeyen bir veri girildiginde ge¢mis deneyimlerine dayali olarak en etkili ¢oziimii bulabilme
mantigina sahiptir (Kok vd., 2010). Sekil 2’de YSA néronunun yapisal semasi verilmistir. Burada, I1,..., Ii,...,
In girdi degerleri ve Wij,..., Wij,..., Wnj agirlik degeri olarak kabul edilirse Agj, gelen néronun aktivasyonunun
carpimlariin toplamidir. Esik degeri olan 6 ise ¢iktiya eklenir. Esitlik 5’te Ag;verilmistir. Burada;
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i, girdi néronlarimin vektor gosterimini,
n, girdi néron sayisini,

w agirliklarin vektor gosterimini,

0. esik noktasini gostermektedir.

O;j olarak gosterilen j’inci noral baglantinin ¢iktis1 olarak kabul edilen aktivasyon fonksiyonu Esitlik 6’da
verilmistir. Bu fonksiyon, bir néronun giris modelini belirten ¢ikti araligina esitlemek i¢in kullanilmaktadir.
En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 tanjant hiperbolik, tanjant sigmoid ve dogrusal fonksiyonlardir.
YSA mimarisinde temel olarak giris tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi bulunmaktadir (Kirbas vd., 2018;
Kiyildi, 2021).

Ag = Xit1 W + 6; (5)

Oj =f(Ag) (6)

Agirhklar

Girdiler /
L W,

Ciktilar

o

Sekil 2. YSA noronunun fonksiyonel yapisi (Kirbas vd., 2018)
Figure 2. The functional structure of the ANN neuron (Kirbas vd., 2018)

2.2.4. Modelleme
2.2.4. Modeling

Modelleme ¢alismalarinda kaba mermer agrega (KMA), ince beton agrega (IBA) ve bitiim oran1 (BO) degerleri
bagimsiz degisken olarak MS, Vi, Vs degerleri ise bagimli degisken olarak kullanilmistir. Toplamda 42 adet
veri kullanilarak hazirlanan modelde 30 adet veri egitim icin, 12 adet veri ise test i¢in ayrilmistir. Verileri
egitim ve test setlerine ayirirken her iki sette de tiim veri grubunu temsil edebilecek degerlerin olmasina 6zen
gosterilmistir. Egitim veri seti i¢in en yliksek performansi veren modeller test veri takimi kullanilarak ayrica
degerlendirilmistir. Tablo 4’te egitim, test ve tiim veriler i¢in en kii¢iik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma
temel istatistik degerleri gosterilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan bagimlh ve bagimsiz degiskenlerin deger araliklari farkli oldugu igin
modellenmesi zorlasabilmektedir. Bu sebeple ¢oziimiin daha hizli ve daha kolay elde edilmesi amaciyla
verilere normalizasyon iglemi uygulanmigtir. Bu islem sonucunda veri setinde bulunan bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize edilmistir. Bu islem Egitlik 7°de verilen formiil
kullanilarak gergeklestirilmistir (Bayram vd., 2015).

. o Ham deger — Minimum deger ]
= .8) + 0.
Normalize deger Maksimum deger — Minimum deger X (0 8) 0.1 (7)
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Tablo 4. Modellemedeki degiskenlere ait temel istatistikler
Table 4. Basic statistics of the variables in the modeling

Veriseti Degisken Birim EnKkiiciik Ortalama En biiyiik Standart sapma

BO % 3.5 5.0 6.5 1.00
KMA % 0.0 50 100 50.00
Tiimii IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 954 1256.2 1557 137.92
Vh % 0.96 4.10 8.98 2.37
Vs % 38.5 70.6 93.5 16.37
BO % 3.5 5.0 6.5 1.04
KMA % 0.0 50 100 50.00
Egitim IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 954 1244.3 1557 137.45
Vh % 0.96 4.13 8.98 2.51
Vs % 38.5 70.4 93.5 17.41
BO % 3.5 5.0 6.5 0.89
KMA % 0.0 50 100 50.00
Test IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 1126 1286.2 1533 134.49
Vh % 1.44 4.04 7.68 1.98
Vs % 48.3 71.1 89.8 13.43

2.2.5. Model performansinin degerlendirilmesi
2.2.5. Evaluation of model performance

Kullanilan modellerin tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla ortalama karesel hatanin karekokii
(OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), sacilim indeksi (SI) ve Nash Sutcliffe verimlilik katsayisi (NS)
performans istatistikleri Esitlik 8-11 kullanilarak hesaplanmustir.

1/2
OKHK = [ X1, (t; — td;)?] (8)
OMH = =3, (t; — td;)| )
s = QKK (10
— g Zizg(tim td)? 11
NS = 1- 35— (11)

Verilen esitliklerde; ti 6l¢iim degerlerini, tdi tahmin degerlerini, t 6l¢iim degerlerinin ortalamasini ve n veri
sayisini gostermektedir. NS degeri —oo ile 1 arasindadir. NS=1 olmasi, kullanilan yontemin miikemmel
oldugunu belirtmektedir. Moriasi vd. (2007) NS i¢in Tablo 5’teki gibi bir aralik 6nermislerdir.

Tablo 5. NS deger araligi
Table 5. NS value range

Parametre Cok iyi Iyi Yeterli Yetersiz
NS 0.75-1.00 0.65-0.75 0.50-0.65 <0.50
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3.Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi
3.1. Evaluation of experimental results

Marshall numunelerine ait parametreler yapilan testler sonucunda belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda %5
hava bosluguna karsilik gelen bitiim degeri, optimum bitiim miktari olarak kabul edilmistir. Optimum bitiim
miktarina karsilik gelen asfaltla dolu bosluk, agregalar arasi bosluk, stabilite ve akma degerlerinin sartname
limitlerine uygunlugu kontrol edilmistir (KGM, 2021). Tablo 6’da verilen degerler incelendiginde tiim karigim
gruplarinin sartname limitleri arasinda kaldigi goriilmektedir.

Tablo 6. Optimum bitiim miktarina karsilik gelen Marshall parametreleri
Table 6. Marshall parameters corresponding to the optimum amount of bitumen

Karisim Optimum  Pratik 6zgiil Hava Asfaltla Agregalar Stabilite Akma
gruplan bitiim agirhk boslugu (%) dolu bosluk arasi bosluk (%)  (kQ) (mm)
(%) (g/cm’) (%)
1 4.20 2.410 5 64.44 13.89 1379 2.23
2 4.02 2.419 5 63.31 13.51 1113 2.38
3 5.03 2.347 5 64.54 14.10 1253 2.27
4 4,78 2.352 5 63.17 13.48 1542 2.55
5 4.35 2.387 5 63.23 13.47 1236 2.67
6 4.33 2.386 5 62.98 13.33 1310 2.52
Sartname limitleri
min - - 4 60 13 750 2
max - - 6 75 15 - 4

Tablo 6’da verilen deney sonuglari incelendiginde, tiim karisimlarin sartnamede verilen minimum stabilite
(750 kg) degerinin oldukea iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Ancak kaba agrega olarak mermer atiklarmin
kullanildigr karisimlarin stabilite degerlerinde diisiisler goriilmektedir. Bu durumun nedeninin, mermer
agregalarinin yassilik indeksinin yliksek olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Beton atigimin
kullanildigr karisimlarin stabilite degerlerinde genel olarak artiglar tespit edilmistir. Bu sayede, mermer
agregasinin sebep oldugu stabilite diislislerinin beton atig1 ile giderilebilecegi goriilmiistiir. Beton atig1
kullanilan karisimlarin optimum bitiim miktar1 ve hava boslugu degerleri artarken pratik 6zgiil agirlik degeri
diismiistlir. Bu durumun nedeni, beton atiklarinin poroz bir yapiya sahip olmasindan dolayidir. Genel olarak
tiim sonuglar degerlendirildiginde, mermer ve beton atiklarinin BSK’larin binder tabakasinda kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Bu sayede, biiylik miktarlarda aciga ¢ikan iki farkli atik malzemenin yol kaplamalarinda
kullanilarak énemli 6l¢iide bertaraf edilebilecegi belirlenmistir.

3.2. Modelleme sonuc¢larinin degerlendirilmesi
3.2. Evaluation of modeling results

3.2.1. Klasik regresyon analizi (KRA) model sonugclari
3.2.1. Classical regression analysis (CRA) model results

KRA modelleme ¢aligmalari sonucunda LF, UF, EF ve KF fonksiyonlari igin Tablo 7°deki katsay1 degerleri
elde edilmistir. KRA yontemlerinin uygulanmasi sonucunda, fonksiyonlara ait katsayilar esitliklerdeki
yerlerine yazilarak egitim ve test veri setleri tiretilmistir. Tablo 8’de MS, Tablo 9°da Vi, ve Tablo 10°da Vs
egitim ve test veri setlerine ait tahmin degerleri ile ol¢lim degerleri arasinda hesaplanan performans
istatistikleri verilmistir. Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde en diisik OKHK, OMH ve SI ile en
yiiksek NS degerlerini veren fonksiyon tiirliniin hem egitim i¢in hem de test icin KF oldugu tespit edilmistir.
Tablo 8’de goriildiigii lizere KF fonksiyonu egitim icin NS performans istatistigine gore “cok iyi” diizeyde
tahmin yaparken test igin “yeterli” diizeyde bir tahmin yapmistir (Moriasi vd., 2007). Tablo 9 ve Tablo 10 i¢in
tahmin degerleri ile ol¢iim degerleri kullanilarak hesaplanan performans istatistiklerinin birbirine oldukc¢a
yakin ve “cok iyi” diizeyde oldugu goriilmektedir (Moriasi vd., 2007). Sekil 3’te MS, Vi ve Vi i¢in KF
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fonksiyonu ile elde edilen egitim ve test verilerinin tahmin degerleri ile 6l¢iim degerlerine ait sagilim grafikleri

verilmistir.

Tablo 7. Regresyon analizinden elde edilen LF, UF, EF ve KF fonksiyonlarima ait katsay1lar
Table 7. Coefficients of LF, PF, EF and QF functions obtained from regression analysis

fonlt/sl io)fcti)?lllarl Regresyon analizinden elde edilen katsayilar
Wo Wy Wy W3 Wy Ws Wg Wy Wg Wo
LF 0.506 —0.029  —0.305 0.292
MS UF 0.462 0.045 -0.226 0.224
EF —0.495 —0.014  —0.024 —0.312  0.300
KF —18.422 0.891 208.615 0.073 0.065 0.196 —0.109 —1.070—208.876 0.199
LF 0.726 —0.811 —0.003 0.195
Vi UF 0.262 -0.559  -0.021 0.181
EF —0.120 —0.119  —1.566 —0.022  0.363
KF —55.551 —1.295 626.128 0.136 0.014 —0.288 0.036 0.618-626.166 0.178
LF 0.243 0.832 0.004 —0.193
Vi UF 0.873 0.670 0.007 —0.072
EF —42.040 3.744 0.020 0.000 —0.005
KF 56.535 1.209 —626.034 —0.179 0.002 0.221 —0.022 —0.490 626.056 —0.109

Tablo 8. MS igin egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri
Table 8. RMSE, MAE, SI and NS values of training and test data for MS

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 71.2170 73.7950 70.7420 47.5350 99.2920 118.5390 98.5840 84.2350
OMH 56.6990 59.6510 57.7110 38.8510 85.7750 93.1920 83.2720 64.4910
Sl 0.0570  0.0590 0.0570 0.0380 0.0770 0.0920 0.0770  0.0650
NS 0.7320 0.7120 0.7350  0.8800 0.4550 0.2230  0.4630 0.6080
Tablo 9. Vi i¢in egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri

Table 9. RMSE, MAE, Sl and NS values of training and test data for Vj

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 0.5931 0.6649 0.3191 0.0817 0.6158 1.1791 0.5786  0.4452
OMH 0.4725 0.6907 0.2300 0.2270 0.5321 1.0897 0.4246 0.3371
Sl 0.1436  0.1610 0.0773 0.0198 0.1526 0.2922  0.1434 0.1103
NS 0.9443 0.8947 0.9839 0.9871 0.9032 0.6452 0.9146  0.9494
Tablo 10. Vs i¢in egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri

Table 10. RMSE, MAE, SI and NS values of training and test data for V;

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 3.1943 3.7662 3.2316  1.6445 3.3337 43124 33509 25137
OMH 2.4726 29823 25031 1.3128 2.8587 3.6597 2.8726 3.5971
Sl 0.0453 0.0535 0.0459 0.0233 0.0469 0.0607 0.0472  0.0354
NS 0.9663 0.9532 0.9655 0.9911 0.9384 0.9029 0.9377  0.9699
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Sekil 3. KF fonksiyonu ile elde edilen egitim ve test veri setleri MS, Vh ve Vf tahmin sonuglari ile
6l¢ciim degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 3. Training and test data sets obtained with the QF function (comparison of MS, Vh and Vf
estimation results with measurement values)

Verilerin sa¢ilim grafiklerinde kosegen tizerine dagilmasi tahmin degerlerinin 6lgiim degerlerine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir. Bir baska deyisle kosegen lizerindeki noktalarin RMSE ve MAE degerlerinin sifir
oldugu anlamina gelmektedir (Bayram & Kankal, 2015; Nacar vd., 2020). Sekil 3’te KF fonksiyonu
kullanilarak tiretilen sacilim grafikleri incelendiginde; MS’ye ait egitim verileri ile Vi ve V¢'ye ait egitim ve
test verilerinin biiyiik bir gogunlugunun kosegen iizerinde dagildig1 goriilmistiir. Bu durum, tahmin verilerinin
deneysel verilere oldukc¢a yakin oldugunu belirtmektedir. MS’ye ait test veri seti incelendiginde ise test
verilerinin sacilim grafigindeki kosegenden biraz uzak oldugu goriilmiistiir. Ancak bu veri setine ait NS
degerine bakildiginda 0.6080 oldugu, bu degerin de NS performans istatistigine gore “yeterli” diizeyinde yer
aldig1 goriilmektedir.

3.2.2. Yapay sinir ag1 (YSA) model sonuglari
3.2.2. Artificial neural network (ANN) model results

Y SA modellemesinde, KRA’da egitim ve test i¢in ayrilan veri setleri aynen kullanilmis olup YSA’nin KRA’ya
kiyasla tahmin sonuglarini ne kadar iyilestirebildigi incelenmistir. MS, Vn ve Vs igin kurulan YSA
modellerinde farkli noron sayilari denenmis ve optimum sonucu veren néron sayilari belirlenmistir. Tablo
11’de MS, Vi ve V¢’ ye ait egitim ve test veri setleri i¢in optimum performans istatistiklerini veren néron
sayilar1 ve istatistik sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 11. Gizli katmandaki optimum noron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 11. Performance values of the estimations of the optimum number of neurons in the hidden layer

Parametre Néron Egitim Test

sayisl OKHK  OMH Sl NS OKHK OMH Sl NS
MS 12 0.3195 0.1295 0.0001 0.9995 41.8147 32.7339 0.0325 0.9033
Vh 18 0.0049 0.0026 0.0009 0.9997 0.2629 0.2051 0.0651 0.9824
Vs 7 0.0329 0.0133 0.0004 0.9996 15177 13521 0.0214 0.9872
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Ekler kisminda verilen Tablo 12, Tablo13 ve Tablo 14 incelendiginde en diisik OKHK, OMH ve SI ile en
yiiksek NS degerlerini veren noron sayilarinin MS, Vy, ve Vi i¢in sirastyla 12, 18 ve 7 oldugu tespit edilmistir.
Tablo 5’te goriildiigii iizere kurulan YSA modellerinin hem egitim hem de test verileri i¢in “gok iyi” diizeyde
tahmin yaptig1 belirlenmistir (Moriasi vd., 2007). YSA modellerinden en iyi performansi gésteren ndron

sayilari igin elde edilen tahmin sonuglarina ait sagilim grafikleri MS, Vi ve Vs igin Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. YSA modelinden elde edilen egitim ve test veri setleri; MS, Vh ve Vftahmin sonuglari ile
6lciim degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 4. Training and test data sets obtained from the ANN model (comparison of MS, Vh and Vf
estimation results and measurement values)

Sekil 4’te YSA modeli kullanilarak egitim ve test verileri icin elde edilen sagilim grafikleri incelendiginde,
verilerin biiylik bir cogunlugunun kosegen iizerinde dagildigi goriilmiistiir. Bu durum, tahmin verilerinin
deneysel verilere oldukc¢a yakin oldugunu belirtmektedir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de KRA yonteminde en
iyl performansi sergileyen KF fonksiyonu ve YSA modelleri ile tahmin edilen egitim ve test verilerinin
deneysel verilerle karsilagtirilmasi zaman serisi olarak gosterilmistir. Verilen sekiller incelendiginde, deneysel
verilere en yakin sonuglarin YSA modellerinden elde edildigi ve YSA’nin KRA modellerine kiyasla daha
basarili tahmin sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan calismalarla da uyum
gostermistir (Chandra vd., 2013; Kirbag vd., 2018).

| Deneysel KF = = =YSA | | Deneysel KF = —=-=YSA |
1700 1600
1500 |
§ _@1400
~ 1300 =
b 2
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900 T S S S S S S S S S 1000 | | | ] ] ] | : : :
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Sekil 5. MS i¢in egitim ve test veri setlerinin dl¢lim-tahmin degerlerinin karsilagtirilmast
Figure 5. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for MS
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Sekil 6. Vh i¢in egitim ve test veri setlerinin 6l¢iim-tahmin degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 6. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for Vh
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Sekil 7. Vs igin egitim ve test veri setlerinin 6l¢lim-tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi
Figure 7. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for Vs

4.Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alisma, iki asamadan olusturulmustur. {1k asamada mermer ve beton atiklari kullanilarak Marshall Tasarim
Yontemi ile asfalt numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin Marshall parametreleri belirlenerek
sartnameye uygunlugu arastirilmustir. ikinci asamada ise kaba mermer agrega (KMA), ince beton agrega (IBA)
ve bitiim oran1 (BO) degerleri kullanilarak Klasik Regresyon Analizi (KRA) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA)
yontemleri ile asfalt numunelerine ait Marshall stabilitesi (MS), hava boslugu (Vn) ve bitiimle dolu bosluk (V¥)
parametreleri tahmin edilmistir. KRA yontemi biri dogrusal diger iicii dogrusal olmayan dort farkli fonksiyona
uygulanmistir. YSA yonteminde ise farkli néron sayilari denenerek optimum sonucu veren néron sayilari
belirlenmistir. Son olarak KRA fonksiyonlarindan ve YSA modellerinden elde edilen tahmin sonuglari
kullanilarak fonksiyonlara ait performans istatistikleri belirlenmis ve deneysel verilere en yakin tahmin
degerlerini veren KRA fonksiyonu ile YSA modelleri kiyaslanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmektedir;

o Atik mermerin kaba agrega olarak kullanildig1 karisimlarda stabilite genel olarak diigmiistiir.

e Beton atiginin kullanilmasi durumunda stabilite degerleri artis gostermistir. Beton atiginin porozitesi
yliksek oldugu i¢in bu durum optimum bitiim miktarim bir miktar artirmistir. Fakat bu atiklarin ¢evreye
verdigi zararlar gbz Oniine alindiginda, optimum bitiim miktarindaki artiglar géz ardi edilebilir. Ayrica
mermer atiklarinin sebep oldugu stabilite diisiislerinin beton atig1 agregasi ile giderilebilecegi goriilmiistiir.

e Mermer ve beton atiginin birlikte kullanildigi karisimlarda stabilite degerlerinin kontrol karisimlarina yakin
cikmasi, bu iki farkl atigin birlikte kullanilarak yol kaplamalar gibi agreganin yiiksek miktarda kullanildig
yerlerde bertaraf edilebilecegi tespit edilmistir. Boylece biiyiik bir gevre kirliligi olusturan bu atiklarin
onemli bir kismi1 doniistiiriilmiis olacaktir.

e Kaba agrega grubunda yer alan atitk mermer agregasi orani, ince agrega grubunda yer alan atik beton
agregas1 orani ve bitiim oran1 degerlerine bagli olarak MS, Vi ve Vi gibi dnemli parametrelerin KRA
fonksiyonlar1 ve YSA modeli ile yiliksek dogrulukta tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.
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o KRA modellerinden elde edilen performans istatistikleri géz 6niine alindiginda, deneysel verilere en yakin
tahmin degerlerinin KF’den elde edildigi goriilmustiir.

e YSA’nin MS, Vi ve Vi parametrelerini tahmin etmede KF’den daha basarili oldugu goriilmiistiir. YSA
modelinin NS performansit KF ile kiyaslandiginda; MS, Vi ve V¢’ nin egitim veri setini sirasiyla %13.58,
%1.28, %0.86 oraninda iyilestirdigi, test veri setlerini ise sirasiyla %48.57, %3.48 ve %]1.78 oraninda
iyilestirdigi gortilmiistiir.

e YSA modelinin Marshall parametreleri i¢in olduk¢a 6nemli olan MS degerini, KF’den daha basarili bir
sekilde tahmin ettigi belirlenmistir.

e Marshall parametrelerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneyler hem yorucu hem de zaman alici
olabilmektedir. Calismada 6nerilen modeller sayesinde daha az veri ile daha az siirede ve yliksek dogruluk
orani ile Marshall parametrelerinin belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Marshall parametrelerinin sadece agrega orani ve bitiim oranina bagli olmadigi bilinmektedir. Sicaklik, bitim
ozelligi vs. bircok kriter de Marshall parametreleri iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle sonraki
calismalarda farkli kriterler dikkate alinarak bulanik mantik, genetik programlama ve farkli regresyon analizi
tirleri gibi yontemler de kullanilarak Marshall parametreleri tahmin edilebilir. Ayrica mermer ve beton
atiklarinin BSK’da kullanilmasi ile ilgili maliyet analizlerinin yapilmasinin ileriki ¢aligsmalar i¢in faydali
olacag diisliniilmektedir.
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Ekler

Tablo 12. MS igin gizli katmandaki farkli ndron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 12. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for MS

Noron Egitim Test

sayisi OKHK OMH Sl NS OKHK OMH Sl NS

4 14.0306  10.9441  0.0113  0.9598 66.4987  53.4010 0.0517 0.7555
5 9.7150 6.8607 0.0078  0.9581 68.2158  53.1667  0.0530 0.7427
6 2.2376 1.4007 0.0018  0.9497 68.2326  55.9873  0.0531 0.7426
7 0.3201 0.2585 0.0003  0.9662 58.8562  54.0153  0.0458  0.8085
8 0.3783 0.2059 0.0004  0.9712 61.8652  55.1475 0.0481 0.7884
9 0.4101 0.2226 0.0003  0.9646 59.5996  54.2092  0.0463  0.8036
10 0.4134 0.2620 0.0003  0.9796 54.6867 45.8032  0.0425 0.8347
12 0.3195 0.1295 0.0001  0.9995 41.8147 32.7339 0.0325 0.9033
14 0.4216 0.2547 0.0003  0.9912 51.1437  46.3631  0.0398  0.8554
16 0.3974 0.3341 0.0003  0.9939 57.9286  46.5354  0.0450 0.8145
18 0.4185 0.2086 0.0003  0.9882 59.3989  48.9163  0.0462  0.8049
20 0.4037 0.2103 0.0003  0.9809 47.3606  41.1154 0.0368 0.8760
25 0.3982 0.2404 0.0003  0.9963 67.0363  41.1844  0.0521 0.7516
30 0.4066 0.2140 0.0003  0.9958 54,7015  47.0652  0.0425 0.8346
40 0.4259 0.2490 0.0003  0.9971 63.0106  53.6787  0.0490 0.7805

Tablo 13. Vi i¢in gizli katmandaki farkli néron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 13. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for Vi,

Noron Egitim Test

sayis1 OKHK OMH Sl NS OKHK OMH SI NS

4 0.1292 0.0991 0.0313 0.9735 0.4718 0.3830 0.1169 0.9432
5 0.0236 0.0133  0.0057 0.9691 0.7013 0.5064 0.1738 0.8744
6 0.0681 0.0310 0.0165 0.9527 0.4848 0.3642 0.1201  0.9400
7 0.0058 0.0040 0.0014 0.9901 0.5028 0.4339 0.1246  0.9355
8 0.0055 0.0036 0.0013 0.9199 0.5458 0.4664  0.1353  0.9237
9 0.0057 0.0042 0.0014 0.9825 0.4291 0.3963 0.1064  0.9530
10 0.0058 0.0035 0.0014 0.9635 0.6499 0.4688 0.1611 0.8922
12 0.0057 0.0031 0.0014 0.9582 0.5262 0.4598 0.1304  0.9293
14 0.0058 0.0041 0.0014 0.9637 0.4374 0.3788 0.1084 0.9512
16 0.0058 0.0035 0.0014 0.9468 0.5740 0.4967 0.1423 0.9159
18 0.0049 0.0026  0.0009  0.9997 0.2629 0.2051 0.0651 0.9824
20 0.0058 0.0033 0.0014 0.9867 0.4959 0.4547 0.1229 0.9372
25 0.0057 0.0039 0.0014 0.9666 0.5863 0.5045 0.1453 0.9123
30 0.0057 0.0043 0.0014 0.9890 0.5917 0.4868 0.1467  0.9107
40 0.0057 0.0035 0.0014 0.9771 0.6465 0.5171 0.1602 0.8933
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Tablo 14. V; igin gizli katmandaki farkli ndron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri

Table 14. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for V¢

Noron Egitim Test

sayisi OKHK OMH Sl NS OKHK OMH S NS
4 0.7382 0.4933  0.0105  0.9820 29477 19875 0.0415  0.9518
5 0.6638 0.4709  0.0094  0.9855 24616  2.0325 0.0346  0.9664
6 0.4208 0.3090 0.0060  0.9492 24734 18174 0.0348  0.9661
7 0.0329 0.0133  0.0004  0.9996 15177 13521 0.0214  0.9872
8 0.0393 0.0154 0.0006  0.9918 2.1087  1.4690 0.0297  0.9753
9 0.0389 0.0207  0.0006  0.9772 22012 19547 0.0310 0.9731
10 0.0397 0.0208  0.0006  0.9891 2.7677  2.0590 0.0390  0.9575
12 0.0391 0.0198 0.0006  0.9789 21575  1.7195 0.0304  0.9742
14 0.0387 0.0172  0.0005  0.9907 25596  1.7697 0.0360  0.9637
16 0.0379 0.0183  0.0005  0.9899 3.1336  2.2750 0.0441  0.9455
18 0.0378 0.0229  0.0005  0.9687 3.1340 25052 0.0441  0.9455
20 0.0363 0.0185 0.0005  0.9790 3.9465 3.2854 0.0555  0.9136
25 0.0376 0.0203  0.0005  0.9339 3.4461  2.6930 0.0485  0.9341
30 0.0391 0.0277  0.0006  0.9786 3.8203  3.3910 0.0538  0.9191
40 0.0379 0.0318 0.0005  0.9906 3.2386  2.6263 0.0456  0.9418
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Abstract

Three new mixed Ni(ll), Co(ll) and Cu(ll) complexes have been created using 2-((2-mercaptophenylimino)methyl)-4-
methoxyphenol and 1,10-phenanthroline. FT-IR, Elemental analysis, magnetic susceptibility, UV-Vis and molar
conductivity technique have all been used to explore the structural characterisation of these compounds. Magnetic
susceptibility readings for the L-Cu, L-Ni, and L-Co complexes were 1.97 BM, 2.92 BM, and 2.84 BM, respectively. The
L-Co complex is thought to be antiferromagnetic. The structures of the mixed ligand metal complexes are thought to be
octahedral geometry. There are no conductivity properties in the complexes; however, they exhibit molar conductivities
that range from 2.46 to 9.04 uS/cm.
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1. Introduction

The condensation of amines and carbonyl compounds, in which the carbonyl group is converted to an
azomethine group or an imine group, results in the formation of Schiff bases, yet another type of adaptable
chemical molecule. (Schiff, 1864; Fabbrizzi, 2020; Surendar et al., 2021; Surendar et al., 2021b). Schiff bases
can also be utilized as a versatile ligand in the formation of metal coordinated complexes (Al Zoubi et al.,
2017; Chohan et al., 1997). In coordination chemistry, the design and development of Schiff bases with many
donor sites is a topic that is continually changing (Sahraei et al., 2017a; Sahraei et al., 2017b). In order to create
transition metal complexes with structural, magnetic, electrical, and pharmacological characteristics, a sizable
library of Schiff bases is frequently used (Bhardwaj et al., 2012; lbrahim et al., 2021; Jafari et al., 2017).
Schiff's bases have produced a huge number of medicinally active molecules (Kajal et al., 2013; da Silva et
al., 2011). They have been discovered to have good anti-inflammatory, analgesic, and anti-tubercular qualities,
among other things (Sondhi et al., 2006; Miri et al., 2013).

Here in we present, the preparation and structural elucidation of ligand and metal complexes. Molar
conductivity experiments confirmed the complexes' electrolytic behavior. The interaction of 2-((2-
mercaptophenylimino)methyl)-4-methoxyphenol and 1,10-phenanthroline produced the mixed ligand metal
complexes. Mixed ligand metal complexes were investigated using a variety of techniques, including UV-Vis,
elemental analysis, FT-IR, magnetic susceptibility, and molar conductivity.

2. Experimental

2.1. Material and method

Without any purification, commercial solvents and compounds from Sigma-Aldrich were utilized in the
investigation. Table 1 includes a list of the device manufacturers and models utilized in the investigation.

Table 1. Brands and models of devices used in the study

Device Brands and models

FT-IR Perkin-Elmer Spectrum 100 FTIR
spectrophotometer (ATR)

Elemental Analysis Thermo Scientific Flash EA 2000 CHNS

Molar Conductivity ORION 4 STAR pH Conductivity Benchtop

Magnetic Susceptibility Sherwood Scientific

UV-Vis PG Instruments T80+UV/Vis spectrometer

2.2. Synthesis of the ligand (H.L)

The ligand (2-((2-mercaptophenylimino)methyl)-4-methoxyphenol) (H.L) was synthesized according to the
literature (Muthu Tamizh et al., 2012).

2.3. General synthesis of complexes with HzL and 1,10-phenanthroline

The complex was created by mixing the solution of M(OAc)2-nH20 (0.25 mmol) (M=Cu, Ni and Co, n=1, 4,
4) in methanol and the ligand 2-((2-mercaptophenylimino)methyl)-4-methoxyphenol (H,L) (0.065 g, 0.25
mmol) and 1,10-phenantrolin (phen) (0.045 g, 0.25 mmol) solution in chloroform/methanol (1:1) with 1:1:1
ligand(HzL):metal:ligand(phen) mole ratio. The mixture used in the process was refluxed for 30 minutes.
Filtered, washed with ice-cold methanol and water. The complex was purified from slowly vapor diffusion of
Et,0 with a MeOH solution of complexes and vacuum-dried, the end product was produced. (Figure 1).
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M: Cu(ll), n: 1; Ni(ll), n:2; Co(ll), n:3
Figure 1. General structure of mixed ligand complexes

[Cu(L)phen(H20)2/- H>O (L-Cu): The synthesized mixed ligand copper complex (L-Cu) is brown in color
and purified in methanol (Figure 1). Yield: 0.097 g (70 %). 197.3 °C decomp. IR, (ATR) v, cm™: 3396 (O-H),
3061 (C-H)arm., 2935 (C-H)app., 1620 (C=N), 553 (M-N), 457 (M-0); UV-Vis (DMF) Amax (Abs): 305 (0.624),
335 (0.374), 420 (0.315), 460 (0.355), 490 (0.22), nm; perr: 1.97 B.M. Am (DMF, 10° M, pS/cm): 9.04.
Anal.Calc. For C26H2sCuN3OsS (555.1); C, 56.26; H,4.54; N, 7.57; S, 5.78. Found: C, 55.80; H, 3.96; N, 7.08;
S, 5.24 %.

[Ni(L)phen(H20),/-2H,0 (L-Ni): The synthesized mixed ligand copper complex (L-Ni) is reddish-brown in
color and purified in methanol (Figure 1). Yield:0.115 g (80 %). m.p:154-155 °C. IR, (ATR) v, cm™: 3385 (O-
H), 3060 (C-H)am.,, 2974 (C-H)ap, 1627 (C=N), 536 (M-N), 457 (M-O); UV-Vis (DMF) Amax (Abs): 305
(0.619), 335 (0.301), 420 (0.218), 465 (0.300), 495 (0.223), 515 (0.164) nm; perr: 2.92 B.M. Am (DMF, 10°M,
uS/cm): 2.46. Anal.Calc. for CasH27N3NiOgS (568.27); C, 54.95; H, 4.79; N, 7.39; S, 5.64. Found: C, 55.20;
H, 4.52; N, 6.54; S, 5.29 %.

[Co(L)phen(H:0)2/-3H>0 (L-Co): The synthesized mixed ligand copper complex (L-Co) is dark brown in
color and purified in methanol (Figure 1). Yield: 0.121 g (82%). m.p: 217.7 °C decomp. IR, (ATR) v, cm™:
3358 (O-H), 3057 (C-H)am., 2976 (C-H)aip.,, 1620 (C=N), 549 (M-N), 459 (M-0); UV-Vis (DMF) Amax (AbS):
330 (1.205), 305 (1.290), 315 (1.547) nm; pesr: 2.84 B.M. Am (DMF, 103 M, pS/cm): 3.24. Anal.Calc. for
C2sH29C0oN307S (586.52); C, 53.24; H, 4.98; N, 7.16; S, 5.47. Found: C, 52.90; H, 4.27; N, 6.52; S, 4.70 %.

3. Results and discussion
3.1. Synthesis and characterization of compounds

The Schiff base (H.L) ligand has synthesized by condensing 2-hydroxy-5-methoxybenzaldehyde with 2-
aminobenzenethiol in equimolar ratio 1:1 in MeOH (Muthu Tamizh et al., 2012). Mononuclear metal(ll)
coordination complex was formed as a result of the reaction between Schiff base (H.L) and 1, 10-phenathroline
with M(OAC)..nH;0 (M:Cu, Ni, Co, n:1,4,4). The mixed ligand metal complex elemental analysis results are
consistent with calculated values, demonstrating that the complexes have a metal-ligand ratio of 1:1:1
(H-L:Metal:phen). O, N, and S-tridentate mode coordination of the Schiff base ligand with the Cu(ll) ion is
achieved. In chloroform, DMSO, MeOH, DMF, acetonitrile, and THF, the ligands are soluble. At room
temperature, the recently created mixed ligand complexes are extremely solid-state stable. Although the ligand
and complexes were crystallized, the desired single crystal could not be obtained. Based on the results of the
elemental analysis, we have calculated that the general formula for mixed ligands is [ML(phen)H>0]-nH;0,
where L is the anion of H,L. As indicated by the molar conductance measuring for 10 M solutions in DMF
falling in the range of 2.46-9.04 uS/cm, these complexes display non-electrolytic activity (Sonmez et al., 2014;
Maravalli et al., 1999).
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When the mixed ligand metal complexes' FT-IR spectra are studied, a broad band between 3396-3358 cm™ is
observed, which is thought to be the v(OH) stretching band. The stretching band of azomethine (C=N) in the
complexes was observed between 1620-1626 cm™.The azomethine band of ligand was revealed at 1633 cm™
(Kesavan et al., 2012). Actually, in the mixed ligand complexes, this band was moved to lower (7-13 cm™?)
wavenumbers, proving that azomethine nitrogen is involved in the coordination of metal ions (Dede et al.,
2018). When the complexes' FT-IR spectra were analyzed, it was found that the v(M-N) vibrations were
between 553-536 cm™ and the v(M-0) vibrations were between 459-457 cm™ (Sonmez et al., 2006; Sonmez
and Sekerci, 2003). (Figure 2-5)
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Figure 2. FT-IR spectrum of the ligand (HzL)
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Figure 3. FT-IR spectrum of the L-Cu
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Figure 6. UV-Vis spectrum of compounds

In the N,N-dimethyl formamide solvent at a concentration of 2x10° M, UV-Vis spectra in the region of 190-
1100 nm were obtained. Examining the produced mixed ligand complexes' findings and UV-Vis spectra, it is
thought that the transitions in the range of 305-335 nm in the complexes are the n-n* transitions of the phenyl
and 1,10-phenanthroline rings (Figure 6) (Sonmez and Sekerci, 2007). In addition, the absorption bands in the
335-365 nm range are thought to relate to the n-z* transitions of the 1,10-phenantroline ring and the
azomethine group. New bands appearing in the complexes in the 420-515 nm range were observed as charge
transfer transitions. This indicates complex formation (Goorchibeygi et al., 2022). At 298 K, the complexes'
magnetic susceptibility was measured. Considering the magnetic susceptibility values, the L-Cu, L-Ni and L-
Co complexes were recorded as 1.97, 2.92 and 2.84 BM, respectively. The magnetic susceptibility value for
L-Cu was found to be 1.97 BM. Octahedral and mononuclear structures have been proposed for the L-Cu
complex (Ekmekcioglu et al., 2015; Giilcan and Sénmez, 2011; Salib et al., 2003). The measured value of 2.92
BM for the nickel complex (L-Ni) is in the range of 2.8-3.2 BM given in the literature, suggesting that the
structure may be octahedral. (Salib et al., 2003). When the magnetic susceptibility data of the L-Co complex
is examined, It has been noted that this value is lower than that of the octahedral structures in the literature.

While the pesr value of high spin cobalt complexes from d’ elements is expected to be 3.87 BM according to
the formula (n(n+2))~? (n=number of unpaired electrons), the magnetic susceptibility value of the cobalt
complex was found to be 2.84 BM. This shows that the Co(ll) complex has antiferromagnetic properties (Min
et al., 2007; Sogukomerogullari and Basaran, 2022). It is thought that the mixed ligand cobalt complex (L-Co)
has an octahedral structure (Sogukomerogullari et al., 2019; Sogukomerogullari and Basaran, 2022).

4. Conclusions

The nature of mixed ligand complexes is highlighted in this work. In the work, novel mixed Co(ll), Ni(ll), and
Cu(ll)  complexes were created using the ligand (1,10-phenantroline) and  (2-((2-
mercaptophenylimino)methyl)-4-methoxyphenol). Utilizing a variety of techniques, including elemental
analysis, molar conductivity UV-Vis, magnetic susceptibility, and FT-IR the structures of the produced
compounds were identified. The synthesized complexes are original and consistent with literature studies. The
synthesized complexes were determined to have a H,L:metal:phen (1:1:1) cytoichiometric ratio. The
complexes are thought to be in six coordinated octahedral structures. Considering the application areas of

mixed ligand Schiff base complexes in the literature, it is thought that this study will contribute to aiding
research in the future.
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Oz

Tiim diinyada ulastirma yatirimlarina verilen énem her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, etkin planlama gerek yeni
ulasim yatirimlarinda gerekse mevcut ulasim sisteminin iyilestirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Ulasim
planlamasinda, siirdiiriilebilir kentlesme ve siirdiiriilebilir hareketliligin saglanmasi i¢in temel hedeflerden biri; yaya ve
toplu tasima oncelikli bir ulagim sisteminin saglanmasi olarak gosterilmektedir. Bu kapsamda birgok gelismis ve
gelismekte olan iilkede, 6zellikle yaya giivenligi 6n planda tutulup, bunlarla ilgili uygulama ve ¢aligmalar gelistirilerek,
cevre ve yaya dostu ulagim sistemlerinin kullanimi yayginlastirilmaktadir. Yaya olarak seyahate tesvik edici uygulamalar
ve politikalar gelistirilebilmek igin 6ncelikle yaya karakteristikleri ve davranislari incelenmelidir. Bu ¢alismada, diger
(sosyallesme, eglence, aligveris, banka, spor, vb.) amagl yaya yolculuk davraniglarini etkileyen sosyo-ekonomik ve
demografik karakteristikler arastirilmaktadir. Bu kapsamda 50 mahalleye ait karakteristikler ve toplamda yaklasik 21000
hane halki anketi kullanmilmistir. Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Ridge Regresyonu (RR) ve Liu Regresyonu
yontemleriyle diger amach yaya yolculuk sikligindaki degisimleri 6ngéren modeller iiretilmistir. Ug yontem, Hata Kareler
Ortalamas1 (HKO), Akaike Bilgi Kriteri (ABK) ve Bayes Bilgi Kriteri (BBK) agisindan degerlendirilmistir. Her ii¢ basari
olciitii de RR’nin daha basarili model iirettigini gostermistir. HKO’ya goére, RR ve Liu modellerinin CDR modeline
kiyasla, sirastyla yaklasik %35 ve %27 daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Talep tahmini, Ulagim planlamasi, Yaya yolculuklari, Yanli tahmin teknikleri

Abstract

The importance given to transportation investments all over the world is increasing day by day. Therefore, effective
planning plays an important role in both new transportation investments and improvement of the existing transportation
system. In transportation planning, one of the main goals for sustainable urbanization and sustainable mobility is to
provide a transportation system that gives priority to pedestrian and public transportation. In this context, in many
developed and developing countries, especially pedestrian safety is prioritized and practices and studies are developed.
Accordingly, the use of environment- and pedestrian-friendly transportation systems is being expanded. Pedestrian
characteristics and behaviors should be examined first in order to develop practices and policies that encourage
pedestrian travel. In this study, socio-economic and demographic characteristics that affect other-purpose (socializing,
entertainment, shopping, banking, sports, etc.) pedestrian travel behaviors are investigated. In this context,
characteristics of 50 neighborhoods and approximately 21000 household surveys were used. With the help of Multiple
Linear Regression (MLR), Ridge Regression (RR) and Liu Regression methods, models explaining the changes in the
frequency of pedestrian travel for other purposes were produced. Three methods were evaluated in terms of Mean Squares
of Error (HKO), Akaike Infirmation Criteria (AIC) and Bayesian Information Criteria (BIC). All three criterias showed
that the RR produced more successful model. According to HKO, the RR and Liu models were found to be approximately
35% and 27% more successful than the MLR model, respectively.

Keywords: Demand forecast, Transportation planning, Pedestrian trips, Regularization techniques
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1. Introduction

Gilinlimiizde sosyal, kiiltiirel ekonomik gelisimler ve niifusun hizla artmasi, ulagim ihtiyacini da énemli dlglide
arttirmaktadir. Ulagima olan taleplerin ve bu sektordeki yatirimlarin giin gectikce artmasi ve 6nem kazanmasi
ulastirma alaninda etkin ve sistemli bir planlama ihtiyac1 dogurmaktadir. Ozellikle hizli niifus artisina sahip
olan ve gelismekte olan iilkelerde ulagim planlarinin etkin bir sekilde tasarlanmasi, iilke kaynaklarinin en iyi
sekilde degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Basarili bir kent i¢i ulagim plan1 giinliik ihtiyaglara (okul, is, sosyal ve giinliik aktiviteler, saglik, seyahat, vb.)
ekonomik olgiitler gozetilerek en iyi sekilde karsilik verecek yapiya sahip olmalidir (de Almeida Guimaraes
& Leal Junior, 2017; Yu vd., 2017). Bu ihtiyaglar yolculuk taleplerini iiretmekte ve bu talepler dogrultusunda
kisa, orta ve uzun vade i¢in tahminler yapilmaktadir. Bu noktada talep tahminlerinin belirlenmesi, planlama
siirecinin ana bileseni olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yatirim kararlari, bu tahminler yardimiyla tasarlanan
planlama sonucunda alinan kararlardir. Tahminlerdeki hatalar, yapilacak yatirimlarin etkinligini azaltarak,
yanlis yatinm kararlarinin alinmasina sebep olmakta ve {ilke ekonomisine verilen zararlarla
sonuglanabilmektedir (Khisty & Arslan, 2005). Diger taraftan, yanlis yatirim kararlari, kent i¢inde trafik
sikisiklig1 yasanmasi ve gevre kirletici etkenlerin artmasi ile insanlarin psikolojisinin ve sagliginin bozulmasi
gibi bircok zararli etkiye de sebep olabilmektedir. Boylelikle, kent i¢i planlamada siirdiiriilebilir ulagim
kapsaminda yapilan bir¢ok ¢alisma, yolculuk davraniglarini daha iyi anlamaya yarayan ve daha basarili
tahminlerin O6niinii agabilen analiz ve yontemlere odaklanmaktadir (Papagiannakis vd., 2018; Primerano vd.,
2008; Sorensen vd., 2017). Diger taraftan, planlamada siirdiiriilebilir kentlesme ve siirdiiriilebilir hareketliligin
saglanmasinda temel hedeflerden biri; toplu tasima ve yaya oncelikli, bir ulasim sisteminin saglanmasi olarak
gosterilmektedir (Ogiit vd., 2017). Bu kapsamda bircok gelismis ve gelismekte olan iilkede, 6zellikle yaya ve
bisiklet giivenligi 6n planda tutulmaktadir. Bu konudaki uygulama ve calismalar 6zellikle son yillarda
gelistirilerek, ¢evre ve insan dostu ulagim sistemlerinin kullanimi yayginlastiritlmaktadir (Deb vd., 2017; Jain
vd., 2020; Rasouli vd., 2017; Ridel vd., 2018; Wells vd., 2018). Tiirkiye de son zamanlarda bu tiir uygulamalari
genisleten iilkelerden biri olarak, 2019 yilim1 “Oncelik Hayatin, Oncelik Yayanin” sloganiyla “Yaya Onceligi
Y1ili” olarak ilan etmistir. 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun 74’tincii maddesinde 26 Ekim 2018
tarihinde yapilan degisikle; yaya onceligi ve gilivenligine dair yasal diizenleme getirilmistir (Resmi Gazete,
2018). Siirdiiriilebilir bir ulasim sisteminin olusturulmasi igin gerekli olan yasal diizenlemeler, bu konudaki
yapilan planlama calismalar1 ile bir biitiin halinde ele alindiginda daha etkin olmaktadir. Yaya ulasimina
tesvigin saglanmasi ve gelistirilen politikalarin etkili olabilmesi i¢in bireylerin yolculuk davranislart ve
talepleri etkin bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu noktada en énemli gereksinim yaya yolculuk taleplerinin
belirlenmesi ve yolculuk modeli i¢in giivenilir yontemlerin kullanilmasidir (Kim & Susilo, 2013).

Planlamada yolculuk davraniglari ve talepleri, bireylerin karakteristikleriyle (sosyo-ekonomi, demografi vb.)
iliskili olarak modellenebilmektedir (de Dios OrtAozar & Willumsen, 2011).

Bu calismada amag, diger amacgli (sosyallesme, eglence, aligveris, banka, spor, vb.) yaya yolculuk
davraniglarini etkileyen karakteristiklerin aragtirilmasi ve yolculuk davraniglarini en iyi belirleyen modelin
degerlendirilmesidir. Bu dogrultuda Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve yanli tahmin teknikleri (Ridge
Regresyonu ve Liu Yontemi) kullanilarak 7 farkli bagimsiz degisken ile bagimli degiskeni (Diger amacl yaya
yolculuklari orani) agiklayan modeller gelistirilmistir. Calismada, 50 mahalleye ait yaklasik 21000 hane halk1
anketi kullanilmistir. Bireylerin yaya olarak yolculuk yapma sikliklarini agiklayan talep modelleri gelistirilmis
ve modeller ile Hata Kareler Ortalamasi (HKO) kriterine gore karsilastirilmistir.

Calismada sonraki boliimde, gecmis calismalarin derlendigi Literatiir kismi bulunmaktadir. Ardindan,
kullanilan istatistiksel yontemlerin kullanilmasindaki motivasyonun agiklandig: Istatistiksel Arka Plan boliimii
gelmektedir. Materyal ve Yontem boliimiinde veriler, uygulanacak yontemler ve gelistirilecek model
tanmitilmistir. Ardindan gelen Bulgular boliimii, analiz sonuglarinin elde edilip degerlendirildigi ve bu
sonuclarin tartisildigi  bolimdiir. Sonucglar bdliimiinde ise c¢alismanin ve sonuglar genel olarak
degerlendirilmistir.

2. Literatiir
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2. Previous studies

Yaya ulagiminin, dogrudan insan sagligina olumlu etkilerinin bulunmasi, ¢evre ve giiriiltii kirliligini azaltmasi,
ekonomik bir ulagim tiirli olmasi gibi bir ¢ok avantaji bulunmaktadir (Herrero-Fernandez vd., 2020). Ancak
bireylerin yaya ulasimma tesvik edilmesi i¢in Oncelikle yolculuk davranislarimi etkileyen 6énemli faktorler
incelenmelidir. Ancak bu sekilde Literatiirde yaya yolculuklarinin sikligini etkileyen c¢alismalarda gelir
(Olvera vd., 2003; Sietchiping vd., 2012), otomobil sahipligi (Clifton, 2004; Schneider vd., 2009), aile
biiytikligi (Baran vd., 2008; Schneider vd., 2009), yas (Baran vd., 2008; Schneider vd., 2009; Shay vd., 2006)
istihdam (Pulugurtha ve Repaka, 2008), egitim durumu (Pabayo vd., 2011) gibi sosyo-ekonomik faktorler
incelenmistir.

Bazi galigmalar yoksul toplumlarda yaya yolculuklarinin daha baskin yolculuk tiirii oldugunu géstermektedir
(Olvera vd., 2003; Sietchiping vd., 2012). Bu durum, ekonomik yonden az gelismis iilkelerde toplu tasima
sistemlerinin de gelistirilmesi konusunda yasanan zorluklardan kaynaklanabilmektedir. Bunun yaninda yoksul
kesimin ulasim maliyetlerini karsilayamamasi ve is veya okul yolculuklarini yaya olarak gerceklestirmesi
durumu s6z konusu olabilmektedir (Olvera vd., 2008). Pabayo vd. (2011), yetersiz gelire sahip veya daha
diistik ticretli meslek kategorilerinde olan ebeveyne sahip 6grencilerin okula yiiriiyerek gitme egilimlerinin
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Clifton (2004), daha diisiik arag sahipliginin ve daha diisiik hane gelirinin
daha yiiksek yiriime sikligr ile iliskili oldugunu goéstermistir. Diger taraftan yiiksek gelire ve egitime sahip
bireylerin fiziksel aktivitelere daha fazla katilmalar1 beklenir ve bu durum onlar1 yaya olarak yolculuk yapmaya
tesvik etmektedir (Craig vd., 2002). Baran vd. (2008) ve Pabayo vd. (2011), hane biiyiikliigii ve hanedeki
calisan sayisinin artmasiyla eglence amagli yolculuklarin azaldigini gostermislerdir. Delice vd. (2019) yas,
istihdam ve otomobil sahipliginin artmasi ile kirsal kesimde diger amagl yaya yolculuklarinin azaldigini;
gelirin artmast ile diger amagl yolculuklarin arttigini belirlemislerdir.

Gecmis c¢aligmalarda is ve okul yolculuklarmin modellenmesi {izerine oldukg¢a fazla sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak diger (sosyallesme, eglence, aligveris, banka, spor, vb.) amagli yaya yolculuklarinin
yolculuk davramiglari ile ilgili ¢alismalar kisitli sayidadir. Bu nedenle geg¢mis ¢alismalarda incelenen
parametreler ve yontemler diger amagh yaya yolculuklarini agiklamada kisith ve yetersiz kalmaktadir. Bu
calisma, literatiire bu alandaki yapilabilecek ¢alismalar, kullanilabilecek parametreler ve yontemler konusunda
katkida bulunmaktadir. Ug devlet iiniversitesinin bulundugu Eskisehir’de il niifusunun énemli kism1 dgrenci
niifusudur. Ozellikle okul amach yaya yolculuklar1 icin 6grenci miktarlar1 yapilan calismalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak, bilindigi kadariyla diger amagli yaya yolculuklarinin zonal karakteristiklerini
degerlendirmede Ogrenci yogunlugunun kullanildigi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu noktada calismanin
literatiire olan diger bir katkisi, 6grenci yogunlugunun diger amacli yolculuklarin {izerindeki etkinin
arastirilmasidir.

3. Istatistiksel arka plan
3. Statistical background

Ulagim planlamasinda ve yolculuk davraniglarinin analizlerini igeren ¢alismalar (Dort Asamali Ulastirma
Modeli vb.) en sik kullanilan yontemler EKK tabanlt CDR ve Lojistik Regresyon (LR) gibi yontemlerdir. Bu
yontemler varsayimlari saglandiginda basarili ve yansiz tahminler {iretebilmektedir. Ancak, varsayimlarin bir
veya birkagi saglanmadiginda yontemler bagarili tahminler liretememektedir (Kara & Bilgig, 2021a). EKK'nin
en 6nemli varsayimlarindan biri, bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 (CDB) olmamasidir.
CDB iki veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki anlamli dogrusal iligkilerin bulunmasi durumunda
ortaya ¢ikabilen bir durum olarak tanimlanmaktadir (Gujarati, 2004). Yolculuk talep modellemeleri veya
ulastirma ana plan1 gibi kapsamli calismalarda analizler oldukea biiyiik veri setleri ile yapilmaktadir. Bu veri
setlerinde CDB problemi ile siklikla karsilagilmaktadir. Geleneksel olarak, CDB, yiiksek korelasyonlu
degisken gruplarindan segcilenler veri setinden silinerek kalan degiskenlere EKK modeli uygulanmaktadir (de
Dios OrtAozar & Willumsen, 2011). Ancak, bu sekilde bir yol izlendiginde hangi verilerin silinmesi gerektigi
net olmadigi i¢in, yanlis degiskenlerin silinerek tahmin hatalarinin artmasina neden olabilmektedir (Albayrak,
2005; Rathert vd., 2011; Topal vd., 2010). Bu durumda veri silmek yerine degiskenlerin tiimii kullanilarak RR,
Liu gibi yanli tahmin tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Akcay & Saridzkan, 2015; Kara & Bilgig,
2021a, 2021b; Rathert vd., 2011; Uckardes vd., 2012). Boylelikle RR, Liu ve Temel Bilesenler Analizi gibi
yanli tahmin teknikleri OLS’den ¢ok daha basarili modeller iiretilebilmektedir (Demirci, 2014; Ozlem vd.,
2010).
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4. Materyal ve yontem
4. Material and method

4.1.Veriler
4.1. Data

Calismada, Eskisehir Ulastirma Ana Plani 2017 kapsaminda yapilan hane halki ham anket verisi ve
belediyelerden mahalleler ile ilgili alinan veriler kullanilmigtir. Eksik veya hatali veri satirlart ¢gikartilarak ve
gerekli hesaplamalar yapilarak, 50 zona ait toplamda yaklagik 21000 gecerli anketten olusan veri seti analizler
icin diizenlenmistir. Sekil 1°de analize dahil edilen 50 mahalle ve bu mabhallelere ait niifus dagilimlar
goriilmektedir.

. Nufus Dagilimi

Bl 424 - 6516

. 6516 - 12608
[ 12608 - 18701

[ 18701 - 24793

[ 24793 - 30885

Sekil 1. Analize dahil edilen 50 mahalle i¢in elde edilen niifus dagilimlar
Figure 1. Population distributions obtained for 50 neighborhoods included in the analysis

4.2.Degiskenler ve model yapisi
4.2 .Variables and model structure

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, otomobil ve ev sahipligi, gelir diizeyi, hane biiyiikliigi, yas, istthdam,
siiriicli belgesi olup olmamasi, istihdam orani gibi degiskenler yolculuk talep modellerini 6nemli Slglide
etkileyen degiskenler arasinda yer almaktadir (Chang vd., 2014, Frank, 1995; Golob, 2000; Kroeger vd., 2018;
Suel & Polak, 2017). Bu dogrultuda diger amacgh yaya yolculuklarini etkileyebilecegi diisiiniilen bagimsiz
degiskenler su sekilde belirlenmistir:

Otomobil Sahipligi Ortalamasi (OtoS): Zondaki ortalama otomobil sahipligi degerini ifade etmektedir. i
zonundaki toplam otomobil sahipligi sayisinin zondaki niifusa orani ile elde edilmistir.

Ev Sahipligi (EvS): Zondaki ortalama ev sahipligi degerini ifade etmektedir. i zonundaki toplam ev sahipligi
sayisinin zon niifusuna orani ile elde edilmistir.

Gelir Ortalamasi (GO): Zondaki kisi basina diisen geliri ifade etmektedir. i zonundaki gelir toplaminin, zon
niifusuna orani ile elde edilmistir.

Ortalama Hane Biiyiikliigii (OH): i zonundaki toplam niifusun zondaki hane sayisina orani ile hesaplanmaistir.
Ortalama Yas (OY): i zonundaki bireylere ait ortalama yas1 ifade etmektedir.

Calisan Orani (CO): 1 zonundaki ¢alisan birey sayisinin zondaki niifusa oranimi ifade etmektedir.

Ogrenci Orani (O0): i zonundaki 6grenci say1sinin zondaki niifusa oranini ifade etmektedir.

Bagimli degisken ise,
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Diger Amagh Yaya Yolculuk Orani (DY): i zonunda yapilan diger amagli yaya yolculuklarinin zondaki niifusa
orani ile hesaplanmistir.

Yolculuk talep modelleri ile ilgili caligmalarda, sosyo-ekonomik ve demografik degiskenlerin yolculuklara
etkisi genellikle dogrusal iliskilerle aciklanmaktadir (de Dios OrtAozar & Willumsen, 2011). Bu kapsamda
calismada kullanilan dogrusal model, DY bagimli degisken tahmini ve X; bagimsiz degiskenler olmak iizere
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

DY = 0toSX; + EvSX, + GelirXs + OHX, + YOXs + COX, + 00X, (1)

4.3.Coklu dogrusal regresyon
4.3. Multiple linear regression

X bagimsiz degisken veri seti, Y ise bagimli degisken olmak {izere, CDR katsayilar1 asagidaki esitlik
yardimiyla bulunmaktadir:

B=X'X)"XY (2)

CDR’nin tutarli tahminler yapabilmesi i¢in bazi varsayimlari bulunmaktadir. En 6nemli varsayimlarindan bir
tanesi bagimsiz degiskenler arasinda CDB bulunmamasidir.

4.4.Coklu dogrusal baglant1 tespiti ve alternatif yontemler
4.4. Detecting multicollinearity and alternative methods

Veri setinde CDB probleminin tespiti i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin basinda bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkileri veren korelasyon tablosu gelmektedir (Alpar, 1997). Bunun yani1 sira Varyans
Sisme Faktori (VIF) analizi de CDB tespitinde kullanilan gii¢lii yontemlerden biridir. CDB’nin bulunmamasi
durumunda (Rj2 = 0), VIF=1 olur. VIF>5 olmasi durumunda CDB’den bahsedilebilmektedir (Tari, 2010). Bu
durumda CDB probleminin bulunmasi halinde ge¢mis ¢alismalarda en sik kullanilan yontemler RR, Liu ve
Temel Bilesenler analizidir (Alpu & Samkar, 2010; Topal vd., 2010).

Ridge Regresyonu

RR bagimsiz degiskenlerin birbiri iizerindeki CDB etkilerinin minimize edilerek daha kararli katsayi
tahminleri elde edebilmek amaci ile kullanilmaktadir (ngardes vd., 2012). RR,

a) Bagimsiz degiskenler arasindaki CDB probleminin standardize edilmesi,

b) Tahmin parametreleri i¢in OLS’den daha kiiciik varyansli degiskenler elde edilmesi gibi amaglar igin
Onerilmistir.

CDB durumunda bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin anlamli olmasi sebebiyle, X’X matris varyansi
onemli Ol¢lide biiyiimektedir. Boyle durumlarda 6nemli olan parametreler, varyansin artmasi ile birlikte
Oonemsiz goriilebilmekte ve tahmin hatalar1 artmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Onerilen RR
yontemine gore, Denklem 3’te goriilen XX matrisinin kdsegen elemanlarina pozitif bir “k” sabiti eklenerek
varyans degeri 6nemli dlciide kiigiiltiilebilmektedir. K=0 degeri aldiginda RR tahmin edicisi OLS’ye doniisiir.

Brr = [X'X + kI]71X'Y (3)
Burada I birim matristir. RR yontemi i¢in k'nin optimum degerinin bulunmasi olduk¢a énemlidir. Literatiirde

en iyi k degerinin tespit edilmesi lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir (Hoerl &Kennard, 1970; Kibria &Banik,
2020; Muniz vd., 2012; Muniz & Kibria, 2009; Thisted, 1976).

Liu Yontemi

Liu tahmin edicisi EKK tahmin edicisinin dogrusal bir fonksiyonu olarak gosterilebilir (Kiigiik, 2019). d

yanlilik parametresi ve ),z CDR katsayilart olmak iizere Liu Yontemi’nin katsay1 degerleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Adegoke vd., 2016):
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Br=&'X+D1X'X + dDPurr 4)

CDB varliginda d degerinin belirlenen aralikta aldigi herhangi bir deger OLS’den daha diisiik HKO degeri
sunmaktadir (Kagiranlar & Sakallioglu, 2000). e d=1 almnirsa Liu tahmin edicisi EKK tahmin edicisine
dontislir. Gegmis ¢aligmalarda d yanlilik parametresinin optimum degerini tespit etmek icin ¢esitli yontemler
onerilmistir (Kejian, 1993; Liu, 2011).

4.5.Degerlendirme kriterleri
4.5.Evaluation criteria

Ver setinde CDB problemi varliginda, CDR modelin aciklayicilik oranini ifade eden R? degeri artmaktadir.
Ancak CDB problemi varhiginda R? degerinin artmasi, modelin agiklama yeteneginin artmasi anlamina
gelmemektedir. Ustelik bu durumda R? gereginden fazla artarak “1” degerine ¢ok yaklasir ve bu durum CDB
varligina isaret edebilir. Eger CDB problemi varsa R modelin basarisim gosteren bir 6liit olmaktan cikar.
Model basarisini gosteren en 6nemli Ol¢giitlerden biri olarak HKO kullanilmaktadir.

CDR tahmin edicisinin performansi su sekilde hesaplanmaktadir:

N 1
HKOy 1 = 6* ?:1/1_1_ (5)

Burada p: bagimsiz degisken sayisini, A; (i=1,2,3, ...,p): X'X e ait 6zdegerleri, &: varyans degerini, ifade
etmektedir (Alpar, 1997).
RR ve Liu yontemlerine ait HKO asagidaki sekildedir (Adegoke vd., 2016; Alpu vd., 2010):

A2%D Ai p a?

HKOpe = 62 X0 i + kX g (6)
_ a2yp _(Ata)? p _af

HKOu = 622013 e T (@ = D2 B 5 )

Burada, P= (nxp) boyutlu ortogonal bir matris, a; = P’Byr vektoriiniin elemanlarin ifade etmektedir.

Degerlendirme kriterlerinde Denklem 6 ve 7 de gosterildigi gibi, HKO degerleri Varyans ve Yanlilik
toplamlarindan olusmaktadir. Toplanan kisimlarin sol tarafi varyans sag tarafi ise yanlilik degerini ifade
etmektedir. RR ve Liu yontemleri, HKOrr Ve HKOLiy degerlerini en kiigiikleyen k ve d degerlerini arastirir.
HKO’nun yan sira ¢oklu model karsilagtirmalarinda kullanilan en yaygin basari olgiitleri arasinda Akaike
Bilgi Kriteri (ABK/AIC) (Portet, 2020) ve Bayesian Bilgi Kriteri (BBK-BIC) (Watanabe, 2013) yer
almaktadir.

5. Bulgular
5. Findings

5.1. Tanimlayici istatistikler
5.1. Descriptive statistics

Veri setine ait SPSS istatistiksel hesaplama programi ile yapilan tanimlayici istatistik bilgileri Tablo 1’de
verilmistir. Korelasyon tablosu bagimsiz degiskenler arasinda CDB probleminin tespiti i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. R paket programindan faydalanilarak olusturulan korelasyon tablosu Sekil 1°de
gosterilmektedir (Revelle & Revelle, 2015).
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Tablo 1. Tanimlayici Istatistikler
Table 1. Descriptive Statistics

Degerler/Degiskenler OtoS EvS GO OH YO CO OO0 DY (Bagimh degisken)

Ortalama 0.179 0.268 1.553 3.159 46.123 0.150 0.109 0.580
Varyans 0.003 0.002 0.065 0.106 17.058 0.005 0.006 0.027
En kiigiik deger 0.061 0.166 1.035 2.412 34.784 0.037 0.026 0.051
En biiyiik deger 0.299 0.437 2.006 3.867 56.553 0.467 0.449 0.867
OtoS
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Sekil 2. Korelasyon Degerleri
Figure 2. Correlation Values

Sekil 2’ye gore, GO ile OH, YO ile OO, GO ile OO ve EvS ile YO arasinda %99 giiven seviyesinde anlamli
iligkiler tespit edilmistir. Bu durum bagimsiz degiskenler arasinda CDB varligina isaret etmektedir. Diger
taraftan VIF degerleri ise OtoS, EvS, GO, OH, YO, CO, 00 i¢in sirastyla 20.603, 52.358, 113.590, 84.034,
215.167, 6.479, 8.488 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan VIF degerlerine bakildiginda bircogunun 10°dan
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum degiskenler arasindaki CDB varligini1 desteklemektedir.

5.2. Istatistiksel analiz sonuclar
5.2. Statistical analysis results

CDR, RR, Liu yontemleri ve yedi bagimsiz degiskenin yaya yolculuklarindaki etkileri arastirilmistir.
Analizlerde R Studio yaziliminda “lmridge” (Ullah vd., 2018) ve “liureg” (Imdadullah vd., 2017)
paketlerinden faydalanilmistir. RR tahin yontemine gore yanlilik parametresi k degerine bagl olarak degisen
varyans yanlilik ve HKO degerleri Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. RR yanlilik parametresinin Varyans ve yanlilik miktarina gore degisimi
Figure 3. Variation of the RR bias parameter according to the variance and the amount of bias

Sekil 3’te goriildiigii gibi HKO’nun en kii¢iik oldugu k degerinin 0.041 oldugu hesaplanmistir. Ayni sekilde
Liu yontemine gore d degerinin varyans, yanlilik ve HKO degerlerine bagh degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Liu yanlilik parametresinin Varyans ve yanlilik miktarina gore degisimi
Figure 4. Variation of Liu bias parameter according to variance and amount of bias

Sekil 4’e gore en kiigiilk HKO degerinin hesaplandig1 d degerinin yaklasik 0.7 oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan yanlilik parametrelerine (k ve d) géore CDR, RR ve Liu tahmin yontemlerine ait katsayilar, HKO,
ABK ve BBK degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Yontemlere ait katsay1 ve HKO degerleri
Table 2. Coefficient and PCR values of the methods

Katsayilar CDR RR (Kopt=0.041) Liu (dop=0.695)
OtoS -0.9236 -0.7138** -0.6817*
EvS -1.01 -0.6826* -0.7258*
GO -0.1361 -0.1425 -0.1218
OH -0.0749 -0.0986 -0.0875
YO 0.0165 0.0113 0.0114
0(0) 0.2231 0.1479 0.1536
00 0.8272 0.6404* 0.6057
Basan olgiitleri

MSE 0.9613 0.6292 0.7046
ABK (AIC) -186 -187.037 -187.0000
BBK (BIC) 23 19.62 19.621

** 0695; *%90 Gliven araligi

Tablo 2’deki model katsayilarina gore bagimli degisken (DY), OtoS, EvS, GO ve OH ile negatif iligkili; YO,
CO ve OO0 ile pozitif iliskilidir. HKO, ABK ve BBK degerlerine gore, en basarili sonuclar RR yénteminden,
en basarisiz sonuglar ise CDR modelinden elde edilmistir. Ancak, biitiin yontemler i¢in katsayi isaretlerinin
yonlerinin ayni1 oldugu goriilmektedir. Katsay1 yonlerine gore Tablo 2 sonuglari asagida maddeler halinde
Ozetlenmisgtir.

Genel olarak gegmis ¢aligmalar incelendiginde, okul ve is yolculuklar1 yogun olarak 6zel otomobil veya
toplu tagima ile gergeklestirilmektedir. Ancak diger amacl yapilan yolculuklarda yaya yolculuklari oransal
olarak artmaktadir. Bu yiizden diger amagl yolculuk davranislarimi etkileyen unsurlar daha karmasik
olabilmekte ve farklilik gosterebilmektedir.

DY ile OtoS arasindaki iliskinin yonii negatiftir. Clifton (2004), daha diisiik arag¢ sahipliginin ve daha diisiik
hane gelirinin daha yiiksek yiiriime siklig1 ile iliskili oldugunu gostermistir. Diger baz1 ¢alismalarda,
ozellikle yoksul toplumlarda bu iliskiyi destekleyen sonuglar elde edilmistir (Olvera vd., 2003; Sietchiping
vd., 2012).

Literatiirde, gelir miktarinin artmasi ile otomobil sahipliginin ve kullaniminin artmasi beklenen bir
durumdur. Ancak diger amagh yolculuk davraniglar ile ilgili bulgular farklilagsmaktadir. Delice vd. (2019)
kirsal kesimde diger amacli yaya yolculuklarinin gelirin artmasiyla arttigini belirlemistir. Bu sonug yiiksek
gelire sahip bireylerin fiziksel aktivitede bulunmak iizere yolculuklar1 yaya olarak gerceklestirebilecegi
fikrini desteklemektedir. (Greenwald, 2003). Diger bir ¢alismada sosyallesme amagh yolculuklarda (spor,
eglence, vb.) gelir seviyesinin artmasi ile yaya yolculuklarinin arttigi; saglik ve aligveris yolculuklarinda
ise gelir artis1 ile yaya yolculuklarinin azaldigt sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglara gore, GO
miktariin artmasit DY miktarin1 azaltmaktadir. Diger bir ifadeyle, gelirdeki artis diger amach
yolculuklarda yaya yolculuklarini azalttigina isaret etmektedir. Bu durum, gelir ile 6zel otomobil
kullanimindaki pozitif iliskinin, okul ve 1is yolculuklarinda oldugu gibi diger yolculuklarda da
goriilebilecegini gostermektedir.

DY ile EvS arasinda negatif iliskinin bulundugu gériilmektedir. Anket sonuglarina gore, ev sahibi bireylerin
arttig1 bolgelerde, genellikle otomobil sahipligi ve gelirin de belirli bir diizeyde arttig1 goriilmektedir.
Boylelikle, ev sahibi olanlarin yaya olarak yolculuk yapma egilimini azaltmaktadir yorumu yapilabilir.

OH degerinin artmasi, DY miktarinin azalmasi ile sonuglanmaktadir. Greenwald (2003) ¢aligmasinda,
hanedeki ¢ocuk sayisinin artmasi ile yaya olarak yapilan yolculuklarin otomobil yolculuklarina gére daha
fazla tercih edildigini gostermektedir. Hanedeki ¢cocuk sayisinin artmasi genel olarak hane biiytikliigiinii
arttirmaktadir.
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e YO ile DY arasindaki iligkinin yonii pozitiftir. Yas degiskeninin DY {izerindeki etkisi gecmis ¢aligmalarda
farkliliklar gdstermektedir. Isve¢’te market alisverisi icin yapilan yolculuklari inceleyen bir calismada
(Hagberg &Holmberg, 2017) daha yash bireylerin yiiriimeyi diger ulasim tiirlerine gére daha az tercih ettigi
ortaya koyulmustur. ABD’de yapilan bir diger ¢alisma (Greenwald, 2003) ise yas arttikga bireylerin
yilirimeyi 6zel otomobile gore daha ¢ok tercih ettiklerini gostermistir. Bu durumda, yasin tiir tercihi
davraniglarindaki etkilerinin farkli karakteristiklere sahip bolgelerde farklilik gosterebilecegi sdylenebilir.

e (O ile DY arasinda pozitif iliski bulunmaktadir. Calisanlarin yogunlukta oldugu bolgelerde yaya
yolculuklarinda bir miktar artis s6z konusu olmustur. Greenwald (2003) ¢alismasinda ¢alisan bireylerin
daha az yaya yolculugu yaptiklarini bulmustur. Ancak bu ¢alisma sonucunda bulunan farklilik Eskisehir’in
arazi kullamim yapis ile ilgili birtakim farkliliklarindan kaynaklaniyor olabilir. Eskisehir is, aligveris ve
eglence merkezlerinin bir arada toplandig1 yogun bir kent merkezine sahiptir. Birkag mahalleyi icerisine
alan bu kent merkezi ayn1 zamanda konut yogunlugunun da fazla oldugu bir bolgedir. Kent merkezinde
yayalastirilmis cadde ve sokaklarin sayisinin da fazla olmasi bu bolge veya yakin bolgelerdeki ¢alisan
insanlarin yaya olarak yolculuk yapmasin tesvik ediyor olabilir.

e OO0 ile DY arasindaki iliskinin yénii pozitiftir. Ogrencilerin yogunlukta oldugu bolgelerde yaya olarak
yapilan yolculuk miktarlar1 da artmaktadir. Ogrencilerin diger amagl yolculuklarini daha ¢ok yaya olarak
gerceklestirmesinin sebebi gelirlerinin genellikle diisitk olmasindan kaynaklanabilir. Bunun yani sira,
Eskisehir’de 6zelikle tiniversite 6grencilerinin yogunlukta oldugu bolgelerde, sosyal aktivite, aligveris,
eglence amagl tesislerin de yogunlukta olmasi olabilir. Boylelikle 6grenciler diger amagli yolculuklarini
yaya olarak gergeklestirme egilimindedirler. Bir diger sebebi de Ogrencilere ait 6zel otomobil sahipligi
degerinin diisiik olmasi olabilir.

6. Sonuclar
6. Conclusion

Bu calismada diger amagli yaya yolculuk oranlarini etkileyen degiskenler incelenmis ve ii¢ yonteme ait
sonu¢lar HKO agisindan degerlendirilmistir.

Gecmis calismalarda is ve okul yolculuklarinin modellenmesi {izerine oldukca fazla ¢alisma bulunmasina
karsin diger amacli yaya yolculuklarinin yolculuk davranislart ile ilgili ¢alismalar kisith sayidadir. Boylelikle
calisma, diger amagh yaya yolculuk davranislarinin acgiklanmasi konusunda parametre ve yontem agisindan
literatiire katkida bulunmaktadir.

Veri setinde bagimsiz degiskenler arasinda CDB bulundugunda, CDR yontemi CDB’ye duyarlilik gostererek
kestirim basarilarini olduk¢a diisiirmektedir. CDB problemine karsi duyarli olmayan olan RR ve Liu yanh
tahmin teknikleri farkli alanlarda yapilan caligsmalardaki basarisit ile dikkat ¢cekmistir. Bu ¢alismada HKO
degerlerine bakildiginda, RR ve Liu yontemlerinin CDR’ye gore sirastyla yaklasik %35 ve %27 daha basarili
oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, gegmis bircok c¢alismada, “CDB varliginda, aralarinda korelasyon goriilen bagimsiz
degiskenlerin arasindan birer tanesinin segilerek modele dahil edilmesi” gibi klasik bir uygulama yerine
modeldeki degiskenlerin tamaminin kullanilarak daha basarili tahmin modelleri olusturmaya odaklanilmustir.
Aksi takdirde, modelden yanlis bir degiskenin ¢ikartilmasi ile model basarisi diisebilmektedir. Calismada
kullanilan degiskenler arasinda en yiiksek korelasyon degeri GO ve OH arasindadir (-%66). Genellikle, bu
degerin biiylimesi ile birlikte CDR’nin tutarsizlig1 ve basarisizlig1 artmaktadir. Ancak degiskenler arasindaki
iligkinin en fazla %66 olmasina ragmen CDB problemi CDR analizinde biiyiikk oranda (%35 ve %27)
basarisizliga sebep olmustur. Korelasyon giiciiniin (-%66) artmasiyla birlikte CDR’nin tahmin basaris1 daha
fazla diismektedir.

Ulastirma planlamasi genellikle hane halki anketlerinin bulundugu oldukg¢a biiyiik veri setleri kullanilarak
yapilmaktadir. Hane halki yolculuk anketleri gibi biiyiilk veri setlerinde CDB problemi ile siklikla
karsilagilmaktadir. Caligma bu yoniiyle, CDR’den ¢ok daha basarili yanli tahmin tekniklerinin ulagtirma
planlamasinda kullanilmas1 konusunda da tesvik edicidir. Yanli tahmin teknikleri, ev tabanli okul veya is
amagli yolculuklarin modellenmesinde ve tiir secimi asamasi i¢in ihtiyag duyulan modellemelerde
kullanilabilir.
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Oz

Labirent savaklar plan goriiniimiinde zikzakli geometrilerinden dolay1, dogrusal savaklara gore baraj gévdesinde veya
yerlestirildigi kanallarda daha az genislige ihtiya¢ duyarlar. Bu ¢alismada yarim daire seklindeki labirent savaklarin
icerdikleri g6z sayilarinin (N) ve yiiksekliklerinin (P) debi verimine olan etkisi incelenmistir. Yarim daire seklindeki
labirent savaklar tiggen ve trapez labirent savaklarin aksine, kesisim kdselerindeki akis kapasitesini azaltan bolgeleri daha
verimli hale getirerek ve akigin savak duvarlarina daha dik dogrultuda hareket etmesini saglayarak desarj verimini
arttirirlar. Deneyler dairesel savaklar igin icerdikleri yarim daire sayisina bagli olarak (N=2, 3 ve 4) olarak 3 farkli
konfigiirasyon iizerinde yiriitiilmistiir. Biitiin konfigiirasyonlarda toplam 3 adet savak yiiksekligi (P=0.20, 0.30 m ve
0.40 m) kullanilmis olup 9 adet deney seti hazirlanmistir. Ayrica dairesel savaklardan elde edilen sonuglara referans
olusturmasi amaciyla dogrusal savaklar ile 3 farkli savak yiiksekliginde (P=0.20, 0.30 m ve 0.40 m) deneyler yapilmis
olup toplamda 12 adet deney yapilmistir. Dairesel savaklarin icerdigi goz sayist (N) arttikca debi verimi diismiistiir ve
yiiksekligin debi verimi iizerine belirgin bir etkisi olmamistir. Dairesel labirentler savak deneylerinden elde edilen
sonuglar 6nceki ¢alismalar ile karsilastirilmis ve yarim daire labirent savaklarin, iiggen kesitli labirent savaklara gore daha
yiiksek debi-desarj kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica yarim daire seklindeki labirent savaklar ayni kanal
genisliginde {iggen forma gore daha uzun efektif kret uzunlugu saglamislardir ve ayni savak yiikiinde yiiksek debi
gecirmislerdir.

Anahtar kelimeler: Agik kanal hidroligi, Dairesel savaklar, Deneysel modelleme, Labirent savaklar

Abstract

Due to their zigzag geometry in plain view, labyrinth weirs require less crest length compared to linear weirs in the dam
body or in the channels where they are placed. In this study, the effect of the number of cycles (N) and weir heights (P)
of the semi-circular labyrinth weirs on the flow efficiency was investigated. Semi-circular labyrinth weirs, unlike
triangular and trapezoidal labyrinth weirs, increase the discharge efficiency by making the areas that reduce the flow
capacity at the intersection areas more efficient and by allowing the flow to move in a more perpendicular direction to
the weir walls. The experiments were carried out on 3 different configurations (N=2, 3 and 4) depending on the number
of semi-circles they contain. In all configurations, a total of 3 weir heights (P=0.20, 0.30 m and 0.40 m) were used and 9
test setups were prepared. In addition, to reference the results obtained from circular weirs, experiments were carried
out with linear weirs at 3 different weir heights (P=0.20, 0.30 m and 0.40 m), and a total of 12 experiments were carried
out. n this study, the effect of the number of cycles (N) and weir heights (P) of the semicircular labyrinth weirs on the
discharge efficiency was investigated. The results obtained from the circular labyrinth weir experiments were compared
with previous studies and it was seen that the semi-circular labyrinth weirs had higher discharge capacity than the
triangular labyrinth weirs. In addition, semi-circular labyrinth weirs provided a longer effective crest length than the
triangular form with the same channel width, they provide higher flow rates at the same weir load.
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1. Giris
1. Introduction

Dolusavaklar, baraj gévdesini korumak ve mansaba giden akimi diizenlemek i¢in kullanilan, akisi giivenli bir
sekilde mansap tarafina gegiren gilivenlik yapilaridir. Dolusavaklar tarafindan mansap tarafina gegirilecek
debinin miktar1 son derece onemlidir. Yiiksek tagkin ihtimalinin bulundugu bélgelerde dolusavagin akis
kapasitesi ¢ok daha biiyiik 6nem tagir (Tingey, 2011). Cilinkii rezervuardaki fazla su seviyeleri baraj gévdesinde
hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle suyun baraj govdesine zarar vermeden mansaba aktarilabilmeleri
icin, taskin donemlerinde dolusavaklarin yeterli debi-desarj kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir.
Dolusavaklarda isletim esnasinda olusan yapisal hasarlarin  %22’si  dolusavaklarin kapasitelerinin
yetersizliginde kaynaklanmaktadir (ICOLD, 1995).

Insaat maliyeti ve insaat sahasinin cografi kosullar1 nedeniyle, dogrusal dolusavaklar gerekli debi kapasitesini
saglamada yetersiz kalabilmektedirler. Bu durumda problemin ¢6ziimii, debi-desarj kapasitesini artirmak igin
labirent dolusavaklar kullanilarak efektif kret uzunlugunun artirilmasidir (Wormleaton & Tsang, 2000).

Bir labirent savak, tistten goriiniiste bir dogrusal savagin katlanmig halidir. Labirent savaklar geometrilerinden
dolay1 dogrusal savaklara gore bir¢ok avantaja sahiptirler. Labirent savaklar, belirli bir kanal genisliginde
efektif kret uzunlugunu arttirarak sabit bir savak yiikiinde debi kapasitesini arttirmig olurlar. Bu yiizden
dogrusal savaklara gore ayn1 kret uzunlugunda, daha az savak agiklig1 gerektirirler. Labirent dolusavaklar, diiz
bir hat veya yay hatti iizerine yerlestirilebilirler. Crookston & Tullis (2012) yaptig1 deneysel ¢alismada, labirent
savaklarin verimini arttirmak i¢in dogrusal bir hat yerine, yay seklinde bir hat kullanmaistir.

Sekil 1. Ute Dam labirent dolusavagi
Figure 1. Ute dam labyrinth spillway (https://www.youtube.com/watch?v=cmb_GOucNOc)

Labirent savaklarin ¢ok farkli geometrik konfigiirasyonlar1 vardir, ancak yapisal olarak iicgen, yamuk ve
dikdortgen olarak siniflandirilabilir (Sekil 2). Labirent dolusavaklarin tasarimi ile ilgili ilk detayli bilgiler
Taylor (1968) tarafindan verilmistir. Genis bir uygulama alani i¢in bir labirent savagin desarj verimini
etkileyen temel faktorleri vermek icin deneysel verilere ve teorik bilgilere bagli olarak ¢éziimler 6nermislerdir.
Bunu Hay & Taylor (1970) yamuk ve ii¢gen labirent dolusavaklar i¢in bir tasarim prosediiriiniin
hazirlanmasina yonelik bir ¢alisma ile takip etmistir. Bilhan vd. (2018) dairesel labirent savaklarin dejars
verimini arastirmak igin 3 farkli savak yiiksekliginde (P=10, P=15 ve P=20 cm) ve 56 cm ¢apinda, yarim daire
seklindeki savaklar iizerinde deneyler yapmislardir. Deneylerden elde edilen sonuglar niimerik model ile
karsilastirilarak, niimerik modellerin dogruluklar test edilmistir ve niimerik model ve deneysel veriler %96
oraninda tutarh ¢ikmigstir.
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Sekil 2. Farkli labirent savak geometrileri. (a) trapez, (b) iicgen, (c) dikdortgen
Figure 2. Different labyrinth weir geometries. (a) trapezoidal, (b) triangular, (c) rectangular

Labirent savak tizerinden gecen akimi matematiksel ifadelerle agiklamak zordur, ¢linkii labirent savak
tizerinden gecen akis ii¢ boyutlu olup akim ani genislemelerle ve daralmalarla karsilasmaktadir (Amanian,
1987). Enerji, momentum, siireklilik, nap akimi altindaki basing, nap akimimnin havalanma durumu, nap akimi
girigimi, batiklik, savak geometrisi ve kret tepe sekli gibi 6zellikler dikkate alinmalidir. Labirent savaklarda
debi, deneysel veriler sonucunda elde edilen ampirik olarak belirlenmis katsayilara sahip bir savak denklemleri
ile hesaplanir. Nap akimlarinin girigimi, bitisik iki duvardan gelen akimlarin ¢akismasi sonucu olusur (Sekil
3). Bu iki akimin ¢akigsmasi bolgesel bir batiklik etkisine neden olur (Crookston, 2010). Bilhan vd. (2016)
yaptiklari ¢alismada trapez ve dairesel labirent savaklara nap akimlarinin girisimlerini engellemek igin duvar
iizerine kiricilar yerlestirmislerdir. Ozellikle yan duvar acilariin ¢ok kiiciik oldugu zaman nap girisiminin
etkisi artmaktadir. Labirent savak iizerinden gecen akim kret tepe seklinden de etkilenmektedir. Labirent
savakta kullanilan gz sayist nap girisiminin olustugu bdlge sayisimi etkilemektedir. N, labirent savakta
kullanilan dairenin sayisidir. Sabit bir kret uzunlugunda, N'yi artirarak labirent dolusavagin etkin kret uzunlugu
artirabilir, ancak 3 gozlii bir savak, apeks sayisindaki artis ve nap akimlarindan etkilenen bolgelerinin artmasi
nedeniyle debi-desarj kapasitesi bakimindan 20 gozlii bir savaktan daha verimli olabilir.

s

Sekil 3. Uggen ve trapez kesitli labirent savaklar nap akimi girisimlerini olusturan bolgeler (tarali
olarak gosterilen)

Figure 3. Regions where nappe flow interferences occurs in triangular and trapezoidal labyrinth weirs,
(shown as shaded)

Bu calismanin amac, farkli kesitteki dairesel savak konfigilirasyonlar1 kullanarak diiz bir hat {izerinde labirent
savagin dejars verimliligini artirmaktir. Labirent savaklarda debiyi azaltan nap bolgelerini desarj bakimindan
daha verimli hale getirmek ve suyun miimkiin oldugunca savaklara dik akmasin1 saglamak amaciyla bu
savaklar dairesel formda Sekil 4’te goriildiigii gibi yeniden tasarlanmistir. Dairesel kesitli labirent savaklarin,
iicgen kesitli labirent savaklara gore bir diger avantaji da daha uzun kret uzunlugu saglayacak olmasidir.
Dairesel formlu labirentlerde akisin daha az nap noktasina maruz kalacagi ve akis hizin1 olumlu yonde
etkileyecegi diistiniilmektedir. Bu amagla laboratuvarda bir dizi deney yapilmistir.
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Akis Yonu (Q)
Akis Yonu (Q)

Sekil 4. Dairesel forma tasarlanan labirent savaklarin iiggen savaklar ile

kiyaslanmasi
Figure 4. Comparison of labyrinth weirs designed in semi-circular form with

triangular weirs

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Labirent savaklar
2.1. Labyrinth weirs

Labirent savaklarin tasarimini ve hidrolik performansini etkileyen degiskenleri bulmak igin birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu boliimde labirent savaktaki akisi etkileyen temel parametreler {izerinde durulmustur (Sekil 5).

Sekil 5. Labirent savaklarda akimi etkileyen parametreler
Figure 5. Parameters affecting the flow in labyrinth weirs
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Bir labirent savak iizerinden akisi etkileyen ana parametreler Sekil 5'te goriilmektedir. Burada; B: savak yan
duvarinin kesit uzunlugunu, w: bir goziin genisligini, L: savak yan duvarimin uzunlugu, D: labirent goziiniin
alin uzunlugu, W: kanal genisligi, a: yan duvar agisi, P: savak yliksekligi, H: savak {izerindeki toplam savak
yiikiinii, Q: debi ve t: duvar kalinhigidir. Tullis vd. (1995), bir labirent savagin debi-desarj kapasitesinin, toplam
savak ylkiiniin (H), efektif kret uzunluguna (L) ve debi katsayisina (Cq) baglh olarak bir fonksiyonunu
onermislerdir. Temelde dogrusal bir savagin iizerinden gecen debiyi hesaplamak i¢in kullanilan keskin kenarli
savak denklemi, bir labirent savak iizerinden gegen debiyi hesaplamak i¢in kullanilabilir. Labirent savaklarda
debiyi hesaplamak i¢in denklem-1 kullanilir.

2
Q=§xCdex,/2ngH1'5 (D

Burada; Cq debi katsayisi, g: yergekimi ivmesi, L: savagin efektif kret uzunlugu ve H: toplam savak yiikiidiir.

2.2. Deneysel cahsma
2.2. Experimental Study

Dairesel labirent savaklar {izerinde deneyler yapilirken savak yiiksekligi (P) ve savakta kullanilan yari daire
(N) sayis1 olmak tizere iki temel parametre dikkate alinmistir. Bu iki parametrenin debi ve savak yiiki
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler dairesel kesitli savaklar i¢in igerdikleri yarim daire sayisina bagh
olarak (N=2, 3 ve 4) olarak 3 farkli konfigiirasyon tizerinde yiiriitiilmistiir. Biitiin konfigiirasyonlarda toplam
3 adet savak yiiksekligi (P=0.20, 0.30 m ve 0.40 m) kullanilmis olup toplam 9 adet deney seti hazirlanmistir.
Yapilan deneylerin deney goriiniisleri ve kullanilan degiskenler Tablo 1 de verilmistir.

G0z sayisindan (N) ve savak yliksekliginden (P) bagimsiz olarak dairesel kesitli labirent savaklarin toplam
efektif kret uzunlugu Lesexii=0.9424 m olmaktadir. N=2 daire i¢eren savaklarda tek bir goziin uzunlugu (Lc¢)efekiit2
daire=0.4712 m, N=3 daire igeren savaklarda tek bir goziin uzunlugu (Lc)efekiit3 daire=0.3141 m ve N=4 daire i¢eren
savaklarda tek bir goziin uzunlugu (Lc)efekiif 4 daire=0.2356 m olmaktadir. Toplam goz sayisi (N), tek bir goziin
uzunlugu (L) ile ¢arpildiginda, savagin toplam kret uzunlugunu vermektedir ve bu deger biitiin savaklar icin
Lefekii—0.9424 m olmaktadir. Deneylerde kullanilan dairesel labirent savaklarin genel goriiniisleri (toplam 9
adet) Sekil 6’da gosterilmistir.

Goz sayisindan (N) ve savak yiiksekliginden (P) bagimsiz olarak dairesel kesitli labirent savaklarin toplam
efektif kret uzunlugu Lefewi=0.9424 m olmaktadir. N=2 daire igeren savaklarda tek bir géziin uzunlugu (Lc)efexiit2
daire=0.4712 m, N=3 daire igeren savaklarda tek bir géziin uzunlugu (Lc)efekiif 3 daire=0.3141 m ve N=4 daire i¢eren
savaklarda tek bir goziin uzunlugu (Lc)efekiif 4 daire=0.2356 m olmaktadir. Toplam goz sayisi (N), tek bir goziin
uzunlugu (L.) ile carpildiginda, savagin toplam kret uzunlugunu vermektedir ve bu deger biitiin savaklar i¢in
Letexi=0.9424 m olmaktadir. Deneylerde kullanilan dairesel labirent savaklarin genel goriiniisleri (toplam 9
adet) Sekil 6’da gosterilmistir.

Dairesel kesitli savaklarin fiziksel modellemesi icin kullanilan deney diizenegi Sekil 7°de goriilmektedir.
Deneylerde kullanilan acik kanal diizenegi 6.50 m uzunlugunda, 0.60 m genigliginde ve 0.50 m
yiiksekligindedir. Deney diizeneginin acik kanalindaki akis, sisteme paralel bagli iki pompa ile saglanmaktadir.
Pompalarin basacagi debi miktari, pompalarin bagli oldugu panoda bulunan frekans degistiriciler tarafindan
ayarlanmaktadir. Boylece sisteme verilen debi araligi 0.001 ile 0.0045 m3/s arasinda degismektedir.
Pompalardan sonra borular arasina yerlestirilen ultrasonik debimetre ile debi degeri okunmaktadir. A¢ik kanal
sistemi suyun sirkiilasyonu ile ¢aligmaktadir.
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Tablo 1. Deney diizenekleri ve kullanilan parametreler
Table 1. Experimental setups and used parameters

Deney  Dairesel kesitli labirent ..Savak. .. Goz sayist1  Tek goziin kret Tek gé%ﬁn
No: savaklar yiiksekligi (N) uzunlugu (L) plan gor,
: (P) ¢ uzunlugu (W)
1 0.20m 2 0.4712m 0.30m
2 0.20m 3 0.3141m 0.20m
3 0.20m 4 0.2356 m 0.15m
4 0.30m 2 0.4712m 0.30m
5 0.30m 3 0.3141m 0.20m
6 0.30m 4 0.2356 m 0.15m
7 0.40m 2 0.4712m 0.30m
8 0.40m 3 0.3141m 0.20m
9 0.40 m 4 0.2356 m 0.15m
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Sekil 6. Deney setleri
Figure 6. Experimental Setups

Hazne-2

Hazne-1

Sekil 7. Deneylerde kullanilan agik kanal diizenegi
Figure 7. Open channel system used in experiments

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Dairesel savaklar ile yapilan deneylerin amaci ayni kanal genisliginde {iggen ve trapez savaklara gore daha
yliksek debi degeri elde etmektir. Diger bir deyisle, ayni savak yiikii (H) ile daha fazla debi gegisini saglayarak
savagin debi-desarj kapasitesini arttirmaktir. Dairesel labirent savaklar ayni kanal genisliginde {iggen savaklara
gore daha fazla kret uzunlugu saglar. Efektif kret uzunlugunun (Lefewif) arttirllmasi, debi tizerinde dogrudan
olumlu bir etkiye sahiptir. Deneylerden elde edilen sonuglar, savak yiiksekliginin (P) ve i¢erdigi daire sayisina
bagli olarak savagin seklinin (N) etkisi olarak 2 kisimda incelenmistir.

379



Yildiz vd. 2023 / Cilt:13 » Say::2 « Sayfa: 373-385

3.1. Aym savak yiiksekligindeki (P) dairesel labirent savaklarin, farkh goz sayillarn (N) icin
karsilastirilmasi
3.1. Comparison of different configurations at the same weir height (P)

Ik olarak kullanilan gdz sayisina (N) bagl olarak savak seklinin debilere olan (Q) etkisi incelenmistir. Ayni
savak yiiksekligindeki (P) farkli tipteki savak sekillerinin karsilagtirilmasiyla yapilmigtir. Farkli tipteki dairesel
savaklarin desarj verimlerini daha dogru analiz etmek ve performanslarini kargilagtirmak icin Sekil 8, 9 ve
10°da debi katsayilar1 (Cq) incelenmistir. Debi katsayilarinin (Cq) karsilagtirilmasindaki amaci, savaklarin
efektif kret uzunluklarimin (Lefeit) debiye olan etkisini ortadan kaldirmaktir. Bu sayede dairesel savaklar tiggen
ve dogrusal savaklar ile karsilagtirilabilecektir. Debi katsayilart (Cq) ve boyutsuz savak yiikleri (H/P) ayni
grafikler {izerinde gosterilmistir. Kullanilan daire sayisina bakilmaksizin tiim dairesel kesitli labirent savaklar
icin (N=2, 3 ve 4 daire) kretin toplam efektif uzunlugu Lefekit = 0.9424 m’dir. Dogrusal savak i¢in kullanilan
savagin efektif kret uzunlugu ise 0.60 m’dir. Debi katsayilar1 (Cq), deneylerde 6lgiilen debi degerlerine gore
asagidaki Denklem (2) den hesaplanmigtir. Debi katsayisi savagin kret uzunlugunun etkisini ortadan
kaldirarak, savagin seklinin debi iizerine olan etkisini gostermektedir. Denklem (1)’in yeniden
diizenlenmesiyle elde edilen debi katsayis1 (Cq) denklemi elde edilir;

C, = < @)

%XLX,/ZXgXHl'S

Sonuglar incelendiginde N=2 daire igeren labirent savaklarin, ayn1 savak yiiksekliginde (P) diger daire labirent
savaklara gore daha fazla debi katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum P=0.20 m, P=0.30 m ve
P=0.40 m olmak iizere biitiin savak yiiksekliklerinde gbzlemlenmektedir. N=2 daire i¢eren savaklardan sonra
desarj verimliligi agisindan N=3 daire ve N=4 daire igeren labirent savaklar yer gelmektedir. Savak katsayilari
kiyaslandiginda Cq pogrusa™> Cd N=2 paire™> Cd N=3 Daire™> Cd n=4 Daire 0lmaktadir. Dogrusal savagin debi katsayisi (Cq)
dairesel savaklara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu fark, suyun savaklara yaklagsma agisindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Dogrusal savakta su, yaklasik 90° agida dogrudan savaga yaklasirken, dairesel savaklarda
bu ac1 azalir ve bu da debi katsayisini (Cq) diisiiriir. Ayrica dairesel savaklarda akim yine girisimlere maruz
kalmaktadir. Dogrusal savagin bosaltma katsayismin (Cq) dairesel savaktan daha yiiksek olmasi dogrusal
savag1 daha verimli hale getirmeyecektir. Ciinkii dairesel labirent savaklar ayn1 kanal genisligini daha verimli
kullanilir ve dogrusal savaklara gore daha uzun efektif kret uzunlugu (Lerewir) saglarlar. N=2 daire iceren
savaklarin diger dairesel savaklardan (N=3 ve N=4 daire i¢eren) daha iyi sonu¢ vermesi girisim bdlgelerinin
daha az olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 10). Bu, savak tizerinde ayni savak yiikiinde (H) ile Qn=2 paire>
Qn=3 Daire > Qn=4 Daire > Qpogrusas 0ldugu anlamina gelir.

0,90
X x
0.85 X

0,80 X
0,75

X = m———— - - emem =™ - KN=2

0.70 (R - =S == - Nes
- Iﬂj m) -
0.65 a %% ON=4
X X X X ]

0.60 nm:um m ﬂ m| o (] = Diiz Savak

0,55

Cgq (debi katsayisi)

0,50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

H/P

Sekil 8. P=0.20 m yiiksekligindeki dairesel kesitli labirent savaklar ve dogrusal savagin
karsilastirilmasi

Figure 8. Comparison of circular sectioned weirs with a weir height of P=0.20 m and a linear
weir
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Sekil 9. P=0.30 m yiiksekligindeki dairesel kesitli labirent savaklar ve dogrusal savagin

karsilasgtirilmasi
Figure 9. Comparison of circular sectioned weirs with a weir height of P=0.30 m and a linear
weir
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Sekil 10. P=0.40 m yiiksekligindeki dairesel kesitli labirent savaklar ve dogrusal savagin
karsilagtirilmasi

Figure 10. Comparison of circular sectioned weirs with a weir height of P=0.40 m and a linear
weir

3.2. Esit sayida goz iceren (N) dairesel labirent savaklarin, farkhh savak yiiksekliginde (P)
karsilastirilmasi
3.2. Comparison of configurations of the same type at different weir heights (P)

Farkli savak yiiksekliklerine (P) sahip ayni tip savaklar, debi katsayisi (Cq) Ve boyutsuz savak yiikii (H/P) i¢in
kargilagtirilmistir. Bu karsilagtirmanin amaci savak yiiksekliginin (P) debi katsayisina (Cq) olan etkisini
incelemektir (Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13). Savak yiiksekligi (P) azaldik¢a, debi katsayisinin (Cq) arttig
goriilmektedir. Bu durum N=2, N=3 ve N=4 olmak iizere biitiin dairesel savak tiplerinde goriilmektedir. Bunun
nedeni, savak yiiksekligi (P) azaldik¢a savak mansabindaki havalandirma azalir ve daha fazla vakum etkisi
olusur. Vakumun etkisiyle daha fazla su g¢ekilir ve debi (Q) artarken ve savak iizerindeki toplam savak yiikii
(H) azalmaktadr.
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Sekil 11. N=2 adet goz sayisina sahip dairesel savaklarin karsilastirilmasi
Figure 11. Comparison of circular weirs which include N=2 semi-circular weir
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Sekil 12. N=3 adet goz sayisina sahip dairesel savaklarin karsilastirilmasi
Figure 12. Comparison of circular weirs which include N=3 semi-circular weir
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Sekil 13. N=4 adet g6z sayisina sahip dairesel savaklarin karsilastirilmasi
Figure 13. Comparison of circular weirs which include N=4 semi-circular weir
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Dairesel savak deneylerinden hesaplan debi katsayilari (Cq) daha Once yapilan c¢aligmalarla da
karsilagtirllmistir. Labirent savaklar ile ilgili en 6nemli ¢aligmalardan biri Crookston & Tullis (2013)
yapilmistir. Crookston & Tullis (2013), farkli yan duvar agilarinda, trapez labirent savaklar ile yaptigi
deneylerden elde edilen debi katsayisi degerlerini boyutsuz parametrelere, Cq ve H/P bagli olarak
paylagsmislardir. Tullis ve Crookston galismalarinda maksimum 35° yan duvar agisina sahip trapez labirent
savak kullanmislardir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, yapilan deneyler arasinda desarj kapasitesi bakimindan en
verimli savak N=2 g6z sayisina sahip P=0.2 m yiiksekligine sahip dairesel labirent savak olmustur. Dairesel
saklarin geometrilerinden dolay1 ortaya koydugu hidrolik avantaji daha net degerlendirmek i¢in, bu savaktan
elde edilen sonug Crookston & Tullis (2013) tarafindan yapilan trapez labirent savak deneyleri ile Sekil 14°te
karsilastirilmistir. Oncesinde de bahsedildigi gibi elde edilen savak yiikii ve debi sonuglarini baska calismalar
ile kiyaslayabilmek i¢in sonuglar boyutsuz debi katsayilari (Cy) ve boyutsuz savak yiki (H/P) olarak
verilmisti.

Sonuglar karsilastirildiginda dairesel labirent savaklarin, 20° dereceden az yan duvar agisina sahip trapez
labirent savaklara gore daha yiiksek debi katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir. 20° dereceden fazla yan
duvar agilarina sahip trapez labirent savaklar, bu ¢alismadaki en verimli dairesel savaktan yiiksek debi
katsayilar1 vermistir. Ayrica N=2 daire i¢eren dairesel labirent savaktan elde edilen debi katsayilarinin (Cq)
trapez savaklardan elde edilen debi katsayilari ile tutarli sonuglar vermesi deneylerin dogrulugunu
gostermektedir. Deneylerde kullanilan agik kanal siteminin kanal yiiksekligi, maksimum savak yiikiinii
smirladigi i¢in H/P orani 0,4°1 gegememektedir. Bu yiizden Sekil 14’te, Crookston & Tullis (2013) tarafindan
yapilan deneylerde H/P oran1 0,8’e kadar ulasirken, bu ¢alismada 0,4’e kadar ¢ikabilmistir.
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Sekil 14. Tullis (1995) tarafindan iiggen savaklar i¢in hesaplanan debi katsayilari (Cq) ve N=2 daire i¢eren
P=0.20 m yiiksekliginde labirent savaklar ile karsilastirilmasi

Figure 14. Discharge coefficients (Cq) calculated for triangular weirs by Tullis (1995) and comparison of
circular sectioned labyrinth weirs with P=0.2 m and N=2
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4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu caligsmada dairesel kesitli labirent savaklar ile deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan dairesel kesitli
savaklar farkli savak yiiksekliklerine (P) ve yarim daire sayilarina (N) sahiptirler. Bu ¢alismanin amaci, iiggen
ve trapez labirent savaklarda bulunan ve nap akimlarinin girisimine sebep olan kesigim bolgelerini kaldirarak
labirent savaklar1 desarj kapasitesi agisindan daha verimli hale getirmektir. Ayrica dairesel savaklar ile
deneyler yapilirken savak yiiksekliginin (P) ve savagin igerdigi yarim daire sayisinin (N) debi katsayisina (Cq)
olan etkileri de arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore,

Savagin igerdigi daire sayis1 (N) arttikca debi katsayisi (Cq) azalmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedeni daire
sayist (N) arttikga, akimin maruz kalacagi kesigsim bolgelerinin sayist da artmasidir. Bu yiizden goz sayilari
bakimindan kiyaslandiginda en verimli desarj kapasitesine sahip labirent savak N=2 daire iceren savaklar
cikmistir.

Savak yiiksekligi (P) arttik¢a, debi katsayisi (Cq) azalmaktadir. Bu durumun baslica sebebi savak yiiksekligi
azaldik¢a savaklarin mansap tarafinda olusan nap akimindaki havalanma azalmakta ve vakum etkisi
artmaktadir. Vakum etkisi ile savaklardan daha fazla su ¢ekilmekte ve bu da debi katsayisini arttirmaktadir.
Ayrica deney sonuglart literatiirdeki verilerle karsilastirilarak deneylerin dogrulugu test edilmistir. Deneyler,
onceki ¢alismalarla tutarli sonuglar vermistir. Bu ¢alismanin en énemli kismi daire kesitli savaklarin {iggen
kesitli savaklara gore daha iyi hidrolik performans géstermesidir.
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Abstract

In the era of big data, data has never been more important because it contains hidden insights. Additionally, it is necessary
and challenging to extract usable information from enormous volumes of data. When attempting to perform data
processing and analytics in a variety of domains, developers of data-intensive systems have consequently met several
challenges. In addition, full-text search is one of the most significant components of big data processing and analytics for
discovering fragments of required data among large volumes of data. Due to the importance of the subject, this article
begins with an examination of the characteristics, capabilities, and technical comparisons of full-text search technologies,
followed by a systematic comparison of Apache Solr and Elasticsearch in terms of indexing times and queries on three
separate datasets. According to our findings, based on default configuration, Apache Solr has better performance when
looking at indexing times measured on three machines with different hardware specifications. Likewise, Apache Solr
outperforms Elasticsearch in seven out of ten search queries. Regarding our results, on computers with restricted hardware
resources, we recommend utilizing Apache Solr instead of Elasticsearch. In addition, this study provides researchers and
developers of data-intensive systems with a complete comparison and suggestions for choosing the most effective full-
text search engine for their task.

Keywords: Apache Lucene, Apache Solr, Big data, Elasticsearch, Full-text search, Searching

Oz

Biiyiik veri ¢aginda, gizli icgériiler icerdigi icin veriler hi¢ bu kadar onemli olmamisti. Ayrica, ¢ok biiyiik hacimli
verilerden kullamlabilir bilgileri ¢ikarmak zaruri ve zordur. Cesitli alanlarda veri isleme ve analitigi gerceklestirmeye
calisirken, veri yogunluklu sistem gelistiricileri ¢cok cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Ayrica, tam metin arama, biiyiik
veriler icinde gerekli verilerin istenilen kistmlarim ortaya ¢ikarmak igin biiyiik veri isleme ve analitiginin en onemli
bilesenlerinden biridir. Konunun o6nemi nedeniyle bu makale, tam metin arama teknolojilerinin ozelliklerinin,
yeteneklerinin ve teknik karsilastirmalarimin incelenmesiyle baslamakta, ardindan Apache Solr ve Elasticsearch'iin
indeksleme siireleri ii¢ ayri veri seti kullanilarak sorgulama agisindan sistematik bir karsilastirmasi ile devam etmektedir.
Bulgularimiza gore, karsilastirilan teknolojilerin varsayilan konfigiirasyonlarini baz alarak, Apache Solr, farkli donanim
ozelliklerine sahip ii¢c makinede 6l¢iilen indeksleme siirelerine bakildiginda daha iyi performansa sahiptir. Aym sekilde,
on arama sorgusunun yedisinde Apache Solr Elasticsearch'ten daha iyi performans gostermektedir. Sonuglarimiza gore,
kasitly donamm kaynaklarina sahip bilgisayarlarda, Elasticsearch yerine Apache Solr kullanmanizi éneririz. Buna ek
olarak, bu ¢aligsma, arastirmacilara, veri yogunluklu sistem gelistiricilerine, gerceklestirecekleri gorevleri i¢in en uygun
tam metin arama teknolojisini secmeleri i¢in eksiksiz bir karsilastirma ve oneriler saglamaktadir.
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1. Introduction

With the advancement of technology, ubiquitous internet access, and affordability, the rate of data growth
continues to accelerate. Various sources, services, software tools, and hardware devices have been generating
large amounts of data in various formats, sizes, and speeds. The data that reached exabytes and zettabytes
became known as “Big Data” (Halevi & Moed, 2012). Big data is defined as large amounts of data that cannot
be processed at once and require sophisticated processing tools, technologies, and methods. The daily
production of vast quantities of diverse data types from numerous sources (Domo Company, 2022) increases
the significance of big data since data includes hidden insight for organizations to stay competitive in the job
market. In the context of big data, big data is described with five Vs. These properties consist of volume
(amounts of data), velocity (speed of incoming data), veracity (trustworthiness), variety (various types and
different forms), and value (beneficial information) (Lashkaripour, 2020). Each one of these characteristics
has introduced various challenges for the developers of data-intensive systems. To handle these challenges,
various tools have been developed to handle streaming, storage, and analytics with the purpose of fulfilling
domain requirements and user needs (Rao et al., 2018).

In this era of big data, gleaning useful information out of large amounts of data in a reasonable amount of time
is crucial since time is money. Moreover, one size does not fit all; various demands, different data types,
diverse time restrictions and priorities, and the available resources of the underlying hardware all have an
impact on software developers’ choices on technology, methods, and approach selection when developing a
data-intensive system to perform actions quickly as demanded by the user. Thus, choosing a set of appropriate
tools for a data processing job is a vital task since the technology choice impacts the entire data processing
task. In addition, searching is another important concept to find related portions of a data set regarding user
requests (Barrenechea et al., 2017). On the other hand, it is very difficult to get results quickly with traditional
methods due to the large amount of data. Therefore, new technologies are needed to perform analysis on large
amounts of big data.

Searching is one of the most important concepts in the context of big data research, and it is performed by the
built-in searching capabilities of various data processing tools, ad-hoc codes written in various programming
languages, or full-text search technologies such as Apache Lucene, Apache Solr, and Elasticsearch. Full-text
search technologies are crucial and have been implemented in a variety of data-intensive systems (Anderson
et al., 2015), information retrieval applications (Wang et al., 2022), including search engines, e-commerce
applications, education platforms (Y. Aldailamy et al., 2018), smart city and 10T applications (Bellini et al.,
2019), including search engines, e-commerce applications, social networking platforms, mobile banking apps,
and video streaming services. Due to the significance of full-text search and utilizing the appropriate
technology for searching activities, the purpose of this article is to compare Apache Solr and Elasticsearch
technologies. We examined the indexing and search times of both technologies. We have calculated indexing
times for each technology using three distinct datasets and three distinct machines. Moreover, search times
have been computed using 10 queries for each technology on one machine which has good indexing
performance.

The organization of the paper is as follows: In Section 2, summaries of relevant research are provided. The
comparison and overview of Full-Text Search Technologies, Apache Solr, and Elasticsearch is presented in
Section 3. Section 4 provides details on the environments utilized, datasets, and queries. Section 5 presents
Apache Solr and Elasticsearch's indexing and search results. In comparison to previous research, Section 6
evaluates the indexing and search performance of Apache Solr versus Elasticsearch. In Section 7, a conclusion
is presented by summarizing the paper's contributions.

2. Related works

There are several research applications that employ Apache Solr and Elasticsearch to perform a variety of tasks
in big data processing and analytics systems. This section particularly provides articles that compare the
technologies Apache Solr and Elasticsearch.

In Oussous and Benjelloun (2022), the authors provide a detailed analysis of full-text search. It provides a
comprehensive comparison of search engines, particularly Solr and Elasticsearch, based on relevant
publications in the relevant literature. The authors analyzed existing search and indexing technologies using a
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variety of factors, including use cases, indexing performance, searching, sharding, and rebalancing, data
visualization, and data sources, among others. In this work, the authors examine previous research on full-text
search and present a comprehensive technical comparison.

In Elasticsearch vs. Solr Performance: Round 2 (2015), querying and indexing speeds, ease of use, and
difficulties between Solr and Elasticsearch are analyzed in terms of configuration forms and architectures.
Similar to our study, indexing and search speed were compared for both technologies. Although similar ideas
can be reached at some points, the testing environment is different from our working environment.

In Luburi¢ and Ivanovic (2016), the authors examine the common features and differences between Apache
Solr and Elasticsearch by comparing them. Luburi¢ and colleagues presented a detailed and comprehensive
review by examining other published studies based on the comparison of these two technologies. Similarly, in
our study, we presented a comparison of Apache Solr and Elasticsearch based on their capabilities for indexing
performance on three machines (see Table 2 for hardware configurations) and we have conducted the search
gueries through one machine that performed better indexing performance with respect to other two machines.

In Kili¢ and Karabey (2016), Apache Lucene, Apache Solr, and Elasticsearch are mentioned based on their
working principles. Then, Solr and Elasticsearch are examined independently with regard to capabilities such
as full-text searching, advanced filtering, Rest API, and content insertion. In other words, Solr and
Elasticsearch are compared in terms of effectiveness, usability, speed, and security, and the advantages and
disadvantages of both search engines are outlined. Finally, both technologies are examined in terms of security
configurations and controls. A similar aspect of our study is that it compares both technologies in technical
terms. In contrast to this article, our study does not compare technology in terms of security.

In Hansen et al. (2018), the memory and time consumption, functionality, and indexing efficiency of the full-
text search processes of the search engines Solr and Elasticsearch are compared. By analyzing the outcomes
of a series of experiments, the authors demonstrate that Elasticsearch is superior over Solr in terms of index
size and indexing time, whereas Solr performs better with large-scale datasets. This paper is the most similar
to our study in terms of methodology and testing among the related literature. In contrast to other test
environments, ours is based on the most recent versions and capabilities of Apache Solr and Elasticsearch
technologies.

In Voit et al. (2017), full-text search technologies, including Apache Solr, Elasticsearch, Sphinx, and Xapian,
are compared in terms of indexing, searching, and several technical characteristics. However, it is not an article
in which a comparison is made and detailed. The conference work D.S. (2016) mentioned by the authors has
been written in Russian. Due to this, it has not been examined in depth.

In Yurtsever et al. (2022), the authors developed an application on image texts in Big Data. The best fit-for-
purpose technology is sought for a fast and effective search in these image texts. Therefore, a comparison is
made between Apache Solr and Elasticsearch technologies. In a similar way to our study, the authors compared
the search times of the two technologies in this study.

In Gongalves and Sunye (2020), the authors provide a benchmark for Apache Solr and Elasticsearch using the
DSpace repository platform. They compare the advantages and disadvantages of these two technologies in
terms of indexing time, size of RAM used, and index size created. Unlike our work, median precision-at-10
and binary preference metrics are also compared for all search queries in Apache Solr or Elasticsearch.

3. Background: technologies for full-text search

This section provides a background on full-text search and related popular technologies. Full-text search is a
widely used search method for massive datasets. It appears in numerous areas, such as web search engines,
corporate search sites, and various data-intensive systems. In full-text search, there are two major steps:
indexing and searching. Initially, a dataset is indexed, and then based on the created indexes, various searching
requests are performed. Full-text search applications mostly use inverted indexes. Moreover, Figure 1 shows
the popularity of the top four technologies (Apache Solr, Elasticsearch, OpenSearch, and Splunk) in the
rankings for search engines by DB-Engines (DB-Engines, 2022), and Figure 1 is created with data provided
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by Google Trends (Google Trends, 2022). All four technologies are based on the full-text search method.
Elasticsearch is at the top of the rankings, while Apache Solr is the third most used search engine.

120 .
—Elasticsearch

100 — Apache Solr
~—OpenSearch
—Splunk

Popularity
g 8B

B
o

2 A e

& &S
oS o o
S @
LSO A 4

Figure 1. Popularity of full-text search tools over the past year (Google Trends, 2022)

The following subsections provide detailed information about Apache Lucene, Apache Solr, and Elasticsearch
technologies.

3.1. Apache Lucene

Apache Lucene is a Java-based, open-source search library endorsed by the Apache Software Foundation
(Apache Lucene, 2022). It provides robust indexing and search functionality. It is therefore a prominent library
in terms of full-text search. Additionally, Apache Lucene has been implemented in a wide range of
programming languages, including Python (PyLucene), .Net (DotLucene), and C (CLucene). Furthermore,
there are other studies including apps like PyLucene (Lokoc¢ et al., 2021) and DotLucene (Lakhara & Mishra,
2017).

Apache Lucene is essential since it forms the basis for the Apache Solr and Elasticsearch search engines. In
addition, Java developers may utilize Apache Lucene with ease. Also, the helpful and user-friendly interfaces
that Apache Solr and Elasticsearch have created may be viewed as abstractions that facilitate the direct usage
of Apache Lucene. During the development of Apache Lucene, system requirements are considered based on
the number of documents, the number of hits, the size of the documents, and so on. It can provide scalable and
efficient indexing. For instance, it utilizes less RAM with only 1 MB of heap, and the index is about one-third
the size of the indexed data. Moreover, the indexing process is considerably optimized.

Apache Lucene provides an inverted index mechanism that enables fast and effective access to search engines.
In Figure 2, an example of the inverted index mechanism is shown. Documents provide the set of data to be
indexed. In other words, the documents can be thought of as each row in a relational database. The expressions
in the stop word set are ignored, and the associated documents for each term are added to the inverted index
structure. For example, as in Figure 2, the expression “everything real” is searched. For this purpose, matching
documents are found for every word searched in the inverted index. In these found documents, the document
common to each expression is filtered, and a response is returned. Consequently, document 3 was returned as
the appropriate answer.

Examining the Apache Lucene library's search capabilities reveals why it is the foundation of two popular
technologies, such as Apache Solr and Elasticsearch. Apache Lucene provides an accurate, powerful, and
efficient search, and one of the prominent features (Apache Lucene, 2022) are providing ranked searching on
the principle that best results are returned first; supporting many query types, such as range queries, phrase
gueries, and proximity queries; capability of searching through any field such as title, name, age; sorting
capability by any field and enabling flexible faceting, highlighting, joins and result grouping.
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Figure 2. Mechanism of the inverted index

Figure 3 demonstrates the relationship between Apache Lucene and the two tools, Apache Solr and
Elasticsearch. Prior to indexing a dataset using the aforementioned methods, the dataset is pre-processed by
removing noise or filling in missing values, depending on the goals. Each technique then employs Apache
Lucene to index datasets. Lastly, different search requests from users are answered by using the search APIs
of both technologies on Apache Lucene indexed and stored datasets.
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POST = ~ Searching —%
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Search API

SLUCENE T

Indexed Data

Figure 3. Apache Lucene and related technologies
3.2. Apache Solr

Apache Solr is an open-source full-text search engine that is built on Apache Lucene. It is designed to perform
a high-performance search of large datasets. One of its major advantages is that it provides a convenient
interface. Apache Solr works on text-based structured data. The data is basically indexed as JSON, but it can
also be used for other formats such as CSV and PDF. Apache Solr provides three options for indexing datasets:
through the Solr dashboard, command-line curl, and a client API.

Apache Solr is able to respond rapidly to complex queries with multi-domain and faceted searching. It also
has powerful mathematical expressions that collapse and aggregate the results. Undoubtedly, its most
important characteristic is that it can be used effectively in large-volume and data-intensive applications. It
provides the ability to work in a distributed system across multiple servers when running only one server is a
problem on large datasets. Nowadays, some well-known sites that use Apache Solr, such as Macy's, eBay, and
Zappo's, are examples of its use in high-volume and data-intensive applications (Resources Apache Solr,
2022).
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Figure 4 provides an example response that is in a key-value JSON format and includes the following
responseHeader, and response. The responseHeader key reports the query parameters (params), the processing
time performed (QTime), and whether the operation was carried out without error (status). Additionally, the
response key provides information about the number (numFound) and content (docs) of documents found
following the request.

{
"responseHeader":{
"status":@,
"QTime™:29,
"params":{
"q" H =:‘:"J
"rows":"1"}3},
"response":{"numFound" :64295,"start":@, "numFoundExact" :true, "docs": [
{
"App":["1@ Best Foods for You"],
"Translated_Review":["nan"],
"Sentiment": ["nan"],
"Sentiment_Polarity":["nan"],
"Sentiment_Subjectivity™:["nan"],
"id":"68dfde9f-f28b-434c-ace8-58a673e7c276",
" version ":1745872260939382784}]

Figure 4. An example of Apache Solr response
3.3. Elasticsearch

Elasticsearch is a free and open-source JSON-based search and analytics engine written in Java and based on
Apache Lucene. Elasticsearch is an effective tool for storing, searching, and analyzing textual, quantitative,
geographic, structured, and unstructured data. Elasticsearch, recognized for its extensive and powerful REST
APIs, distributed architecture, real-time support, efficiency, flexibility, and scalability, supports 34 languages.
Using Elasticsearch, Logstash, and Kibana, it facilitates search, analysis, and visualization.

In addition, Elasticsearch is well-suited for time-sensitive use cases like security analytics and infrastructure
monitoring (Elastic Installation and Upgrade Guide [8.4], 2022). Today, it is utilized in projects such as
Elasticsearch, Mozilla, Foursquare, and GitHub for content search, data analysis, and queries. Moreover,
Figure 5 shows an example of an Elasticsearch response, which contains the time the request was submitted
(took), the status of the timeout (timed out), and the quantity and content (hits) of documents discovered.

T
»took™ = 37,
"timed_out™ : false,
* _shards” = {
“total™ = X,
"successful" 2.
“skipped" : ©,
“"failed™ : ©
S
Thits™ = 4
“total™ = 4
“"value™ : 10000,
"relation™ : "gte™
¥
“"max_score"™ : 1.0,
=hits™ = [
{
_index"™ : "apps_reviews",
_id" : "GPyMsYMBO9ZTBF8qgpnd6™,
score”™ : 1.0,
_source {
“App"™ : "1© Best Foods for You"™,
"Sentiment_Polarity"™ : "nan",
"Sentiment_Subjectivity"”™ : "nan",
“Translated_Review" : "nan",
"Sentiment”™ : "nan"
3}
3
]
3

Figure 5. An example of Elasticsearch response
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3.4. Feature Comparison

This section describes the characteristics of Apache Solr and Elasticsearch. The following terminology is
utilized by both systems: field, value, document, node, core/index, collection, and documents/hits. The “field”
describes how the data is defined, whereas the value provides the information that corresponds to this
definition. It is also possible to describe it as a field-value pair. A “core” represents an Apache Solr logical
index. In other words, an instance of Solr. And this term's equivalent in Elasticsearch is “indice”. A document
with one or more fields is considered an index unit. A “collection” consists of one or more documents, and
each collection has shards or cores that create a single logical index. Additionally, each collection can provide
different and flexible settings and schema designs. A “node” describes a single instance of Apache Solr or
Elasticsearch that is operating on a physical system or server. Multiple nodes comprise a “cluster”, with each
node containing an Apache Solr or Elasticsearch instance. In Apache Solr, the result of a query is referred to
as “documents”, but in Elasticsearch it is referred to as “hits”.

Table 1 gives a comparison of Apache Solr and Elasticsearch's general features. The comparison is based on
the following characteristics: first release date, built-in functionality, developer, current release, access
protocols, supported data formats, and client libraries. Elasticsearch supports a greater variety of programming
languages than Solr. Versions 9.0.0 of Apache Solr and 8.4.2 of Elasticsearch were utilized. The Apache Solr
9.X version used requires a minimum of Java 11 and the Elasticsearch version requires a minimum of Java 17.
In our experiments, we utilized Java 17.

Table 1. Feature comparison of Apache Solr and Elasticsearch

Feature Apache Solr Elasticsearch

Release year 2004 2010

Built on Apache Lucene Apache Lucene

Developer Apache software foundation Elastic

License Open source Open source or commercial
Current version 9.0.0 8.4.2

Web admin interface Built-in With apps (Kibana, Marvel, etc.)
Access protocols REST API (used HTTP) REST API (used HTTP)

Data import handler (DIH), Apache Tika

(PDF, Word, etc.) Kibana (JSON, CSV, NDJSON)

Data importing tools

Supported data

CSV, XML, JSON JSON
formats
B4J, C++, Clojure, ColdFusion
Java, Python, Ruby, PHP, C# / .NET, (CFML), Erlang, Go, Haskell, Java,
Client libraries Scala, Perl, JavaScript / JSON, Node.js, JavaScript, Kotlin, Lua, .NET, Perl,

Clojure, Go, Rust, R, C++, Lua PHP, Python, R, Ruby, Rust, Scala,
Smalltalk, Swift, Vert.x
Operating system

. All OS includes Java VM All OS with includes VM
compatibility

Elasticsearch has three configuration files that are elasticsearch.yml (editing properties), jvm.options
(configuring JVM settings), and log4j2.properties (configuring logging). In the same way, there are basically
three configuration files in the Solr Core that are solrconfig.xml (configures high-level behaviors),
schema.xml/managed-schema.xml (arrangement of various definitions), and core.properties (defines certain
characteristics). When these files are examined, the default values and definitions of some properties for a
single node can be explained as follows:

- Apache Solr searches for 10 results by default and prints them to the screen.

- Elasticsearch searches for up to 10,000 but only prints 10 data to the window.

- The RAM buffer size in Apache Solr is 100 MB and the maximum number of documents that can be
buffered is 1000.
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- The minimum buffer size for Elasticsearch is 48 MB.

- The cache size is defined as unlimited in the default settings of Elasticsearch.

- In the default settings of Elasticsearch, the cache size is defined as unlimited. For Apache Solr, it is
512 MB as an initial value.

In addition, Apache Solr's security settings are initially disabled, but Elasticsearch's default is enabled.
Therefore, the xpack.security.enabled, xpack.security.enrollment.enabled, and xpack.security.http.ssl
properties in elasticsearch.yml have been updated to false. Thus, the security settings for both technologies
were disabled. In this study, with the purpose of performing a fair comparison, we utilized the default
configuration (except security settings) for both technologies.

4. Environment, datasets and queries

This section includes details about our environment setup, settings, datasets, and queries. Each one is explained
in detail next.

4.1. Hardware specification and configuration
The indexing and searching operations were performed on three computers with distinct RAM, processors,
hard drives, CPU cores, and operating systems. The specifications of the machines utilized in the experiments

are presented in Table 2.

Table 2. Features of the three machines

Component Machine 1 Machine 2 Machine 3
Memory (RAM) 32 GB 16 GB 12 GB
Processor (CPU) T 0 G STSOH260GHz  4210M 260 Gz
Storage 1TB M.23.0SSD 256 GB M.2 3.0 SSD 256 GB SATA 3.0 SSD
CPU core 14 cores 6 cores 2 cores
Operating system Win 11 Win 11 Win 10

4.2. Datasets

In this section, we present the three datasets utilized to perform a fair comparison between Apache Solr and
Elasticsearch technologies. Also, detailed information about the dimensions and contents of the three datasets
are presented next and Table 3 provides an overview of the datasets.

Table 3. Features of the three datasets

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3
Name Google Play Store Apps Web of Science (Kowsari  Dota 2 Matches (Dota 2
(Google Play Store Apps, 2022) et al., 2018) Matches, 2022)
Size in MBs ~17MB ~75MB ~ 300 MB
Cardinality 64295 46985 1500000
Data types Text and numeric Text Numeric
App, match_id, player_slot,
Fields Translated__Review, S(_entiment, Y, Y2, Y1, Domain, Area, buybacks, damage,
Sentiment_Polarity, Keywords, Abstract deaths, gold_delta,
Sentiment_Subjectivity Xp_end, xp_start

The dataset 1 contains user opinions about the applications in the Google Play Store (see Figure 6). There are
two files in this dataset. We only used the text-heavy one. The file has five attributes: App (application name),
Translated_Review (user opinion translated from different languages), Sentiment (positive or negative
opinion), Sentiment_Polarity, Sentiment_Subjectivity.
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App,Translated_Review,Sentiment,Sentiment_Polarity,Sentiment_Subjectivity

10 Best Foods for You,nan,nan,nhan,nan

10 Best Foods for You,"I like eat delicious food. That's I'm cooking food myself, case ""1@
Best Foods"" helps lot, alsoc ""Best Before (Shelf Life)""",Positive,1,0.533333333

Figure 6. A screenshot example from dataset 1

The dataset 2 provides information on 46,985 documents with 134 categories, including seven Web of Science
parent categories (see Figure 7).

Y1,Y2,Y,Domain,Area,Keywords,Abstract

9,12,12,CS,Symbolic computation, (2+1)-dimensional non-linear optical waves; erbium-doped optical
fibre; symbolic computation; soliton solution; soliton interaction,”(2 + 1)- dimensional non-linear
optical waves through the coherently excited resonant medium doped with +the erbium atoms can be
described by a (2 + 1)-dimensional non-linear Schrodinger equation coupled with the self-induced
transparency equations. For such a system, via the Hirota method and symbolic computation, linear
forms, one-, two-and N-soliton solutions are obtained. Asymptotic analysis is conducted and suggests
that the interaction between the two solitons is elastic. Bright solitons are obtained for the fields
E and P, while the dark ones for the field N, with E as the electric field, P as the polarization in
the resonant medium induced by the electric field, and N as the population inversion profile of the
dopant atoms. Head-on interaction between the bidirectional two solitons and overtaking interaction
between the wunidirectional two solitons are seen. Influence of the averaged natural frequency. on the
solitons are studied: (1). can affect the velocities of all the solitons; (2) Amplitudes of the
solitons for the fields P and N increase with. decreasing, and decrease with. increasing; (3) With.
decreasing, for the fields P and N, one-peak one soliton turns into the two-peak one, as well as
interaction type changes from the interaction between two one-peak ones to that between a one-peak
one and a two-peak one; (4) For the field E, influence of. on the solitons cannot be found. The
results of this paper might be of potential applications in the design of optical communication
systems which can produce the bright and dark solitons simultaneously."”

Figure 7. A screenshot example from dataset 2

Following are features of the dataset 2 as shown in Figure 7: Y1 (target value), Y2 (target value of level one-
parent label), Y (target value of level one-child label), Domain (including seven primary domains: computer
science, electrical engineering, psychology, mechanical engineering, civil engineering, medical science, and
biochemistry), Area (subdomain), Keywords (papers' keywords), Abstract (include text sequences of published

papers).

The dataset 3 includes 50000 ranked ladder matches from the Dota 2 data dump generated by Opendota (see
Figure 8). There are 19 files in the dataset, but only teamfights_players.csv is used in this study. The file has
eight properties: match_id (individual player ids), player_slot (link to other files in the dataset), buybacks,
damage, deaths, gold_delta (status of winning or losing gold), xp_end (experience at the end of the game),
Xp_start (gain experience early in the game).

match_id,player_slot,buybacks,damage,deaths,gold_delta,xp_end,xp_start
9,0,0,105,0,173,536,314
©,1,0,566,1,0,1583,1418

Figure 8. A screenshot example from dataset 3
4.3. Queries

In this section, the indexing and search queries that will be utilized in the study are explained. After explaining
the file structures employed by Apache Solr and Elasticsearch, the indexing queries are examined. Finally,
search queries were explained in detail. Moreover, there are restrictions on the kind of files that may be indexed
by Elasticsearch indexing queries. It is possible to index just New Delimited JSON (ND-JSON) files using
curl. There is no such restriction with Apache Solr; JSON, CSV, and XML files may also be indexed using a
curl query. However, in order to give a more accurate comparison with Elasticsearch, it was determined that
Apache Solr would also employ a JSON file. Figure 9 provides a simple two-document JSON file showing the
general structure of JSON files to be indexed in Apache Solr.
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"App": "10 Best Foods for You",
"Translated_Review": "nan",
"Sentiment": "nan",
"Sentiment_Polarity": "nan",
"Sentiment_Subjectivity": "nan"

s
{
"App": "1@ Best Foods for You",
"Translated_Review": "I like eat delicious food. That's I'm cooking food
myself, case '10@ Best Foods' helps lot, also 'Best Before (Shelf Life)'",
"Sentiment": "Positive",
"Sentiment_Polarity": "1",
"Sentiment_Subjectivity": "©.533333333"
}
]

Figure 9. A simple example for JSON

Figure 10 depicts the two-document structure of Elasticsearch-generated ND-JSON files. In contrast to the
JSON file, the content does not begin and stop with [ ] brackets. Additionally, lines containing index
information ({“index™: {...}}) must be included in each document. ND-JSON is a collection of JSON items
that are separated by “\n”. Creating ND-JSON also requires cost and time.

{"index": {"_index": "apps_reviews", "_id": "1"}

{"App":"10 Best Foods for You", "Translated_Review":"nan", "Sentiment":"nan",
"Sentiment_Polarity":"nan", "Sentiment_Subjectivity":"nan"}

{"index": {"_index": "apps_reviews", "_id": "2"}

{"App":"10 Best Foods for You", "Translated_Review":"I like eat delicious food. That's I'm
cooking food myself, case '1@ Best Foods' helps lot, also 'Best Before (Shelf Life)'",
"Sentiment":"Positive", "Sentiment_Polarity”:"1", "Sentiment_Subjectivity":"@.533333333"}

Figure 10. A simple example for ND-JSON

Apache Solr runs on port 8983 on the local computer, and Elasticsearch runs on port 9200. As seen in Table
4, the general structures of indexing queries for both technologies are given. In Apache Solr, the core name for
the dataset to be processed is written in the core_name field, while in Elasticsearch it is written in the
indice_name field. The core/indice names used in the query structure are apps_reviews for dataset 1,
wos_papers for dataset 2, and teamfights_players for dataset 3. Subsequently, for the files to be indexed in
both Apache Solr and Elasticsearch, a file named example was created in their respective directories. In the
file posted for indexing, the json file for Apache Solr is named with core_name while in Elasticsearch the nd-
json file is generated using nd_ per indice_name. For example, the curl query for dataset 1 will be core/indice
name apps_reviews, while the file to be posted to Apache Solr will be apps_reviews.json, and the file to be
posted to Elasticsearch will be nd_apps_reviews.json. In addition, the indexing query performs the indexing
process by specifying the type of the query as POST and showing the file path.

Table 4. General structures for indexing queries

Technology  Indexing query

curl -H "Content-Type: application/json" -XPOST
Apache Solr  http://localhost:8983/solr/core_name/update -T "C:/solr-
9.0.0/example/core_name.json"

curl -H "Content-Type: application/x-ndjson" -XPOST http://localhost:9200/ _bulk --

Elasticsearch data-binary @C:/elasticsearch-8.4.2/example/nd_indice_name.json

In Table 5, a general query format for Apache Solr and Elasticsearch search operations is provided. The query
content element is shared by both technologies. Elasticsearch also uses the Kibana Query Language (KQL)
format, but the Lucene query language, which is supported by both platforms, is utilized to monitor search
times more accurately. In addition, the Elasticsearch query's track_total_hits option, which is false by default,
was changed to true. Because Apache Solr detects all results during a search, Elasticsearch does not focus on
the remaining data once it has found a particular threshold. As with Apache Solr, setting the track_total_hits
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argument is essential for Elasticsearch to locate all hits. The default value of the track_total_hits option in
Elasticsearch is 10,000.

Table 5. General structures of the searching queries

Technology

Searching query

Apache Solr

Elasticsearch

http://localhost:8983/solr/core_name/select?q=query content

http://localhost:9200/indice_name/_search?q=query content&track_total_hits=true

Table 6 demonstrates that a total of 10 queries with varying levels of complexity were executed: Q1-Q4
applied for the dataset 1, Q5-Q7 prepared for the dataset, and Q8-Q10 applied for the dataset 3. Each data
set's queries were constructed in a manner that increases query complexity. AND and OR are utilized to
query several fields. In the Lucene Query Language, the symbol * indicates that the word might be an
expression at the beginning or end, whereas the expression [numberl TO number2] specifies values between
the numbers numberl and number2.

Table 6. Searching queries used for the three datasets

Dataset Query Purpose query content
List Translated Review values equal to .
Q1 ‘nan’ Translated_Review:nan
Q2 |6 |ita§3ng|r7n4%nt_8ubjectlvny value between Sentiment_Subjectivity:[0.1 TO 0.746]
) . , App:*Food* AND Sentiment:Positive
LISt. App value  equal to‘ F99d, and AND Translated_Review:*Full* OR
Dataset Q3 Sentiment value equal to ‘Positive’ and Translated Review:*areat* OR
1 Translated Review value equal to ‘Full’ or Translated Revi :*g q* OR
‘great’ or ‘good’ or ‘enjoy’ ransiated_ EVIEW. 7900
& Translated_Review:*enjoy*
List Sentiment_Subjectivity value between . o
Q4 0.79 and 0.82 and Sentiment_Polarity value iﬁ\rl]tljlrgir:]%rsrwl:}zjte(g:)\llgr)i/ﬁ[/%elge%6%:3372 ]
equal to 0.716666667 - -
Ist Keywords value equal to ‘Parkinson eywords:*Parkinson
Q5 List Keywords val 1 to ‘Parki ’ K ds:*Parki *
Q6 List Keywords value equal to ‘algorithm’ or ~Keywords:*algorithm* OR
?ataSEt Abstract value equal to ‘algorithm’ Abstract:*algorithm*
List Keywords value equal to ‘analysis’ or ) . o
Q7 Domain value equal to ‘CS’ or Abstract Keywords.ar?alysw OR Domain:*C3
. , OR Abstract:system
value equal to ‘system
Q8 List xp_end value equal to 32417 Xp_end:32417
Dataset Q9 b;faebggng E:g 1V alue equal to 1 and deaths buybacks:1 AND deaths:1
3 .
List buybacks value equal to 0 and deaths buybacks:0 AND deaths:l AND
Q10 value equal to 1 and damage value equal to

0 or gold_delta value 0

damage:0 OR gold_delta:0

5. Results and evaluation

This section compares and contrasts Apache Solr with Elasticsearch's indexing and search capabilities. Then,
every aspect of the comparison is described in depth.
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5.1. Indexing

In this section, a comparison of Apache Solr and Elasticsearch regarding indexing is performed on three
datasets utilizing three different hardware configurations (see Table 2). First, the difference in indexing times
for the default heap size is measured. Then, the indexing times for different file sizes on the most efficient
machine (Machine 1) are compared based on and different heap sizes in GB (6, 8, 12, 16, 20, and 24) as shown
in Table 8 to learn more about how heap size affects indexing.

As shown in Table 4, indexing performance is assessed using curl requests on each system via the Windows
command line. In Figure 11, the output of a query run on command prompt is shown. To calculate the indexing
time, the timecmd command is added at the beginning of the Apache Solr and Elasticsearch curl queries given
in Table 4. This command refers to a batch file that calculates the runtime of curl queries. Command took is
the time calculated by the timecmd batch script. In this study, command took times are considered.

C:\>timecmd curl -H "Content-Type: application/json" -XPOST http://localhost:8983/
solr/apps_reviews/update -T "C:/solr-9.0.0/example/apps_reviews.json"
{
"responseHeader" : {
"status":0,

"QTime" :5030}}
command took ©:0:5.13 (5.13s total)

C:\>

Figure 11. A curl query submitted in the command prompt

After the indexing queries given in Table 4 that have been run for the three datasets, Figure 12 presents
information (health status, number of replicas, count of documents) about the three indices and indices created
in Elasticsearch. This is a screenshot taken using Kibana. Likewise, Figure 13 shows the cores created in
Apache Solr and some details (the paths where the core is created and the data is found, the number of
documents, the core's active status, log dates).

MName Health Status Primaries Replicas Docs count
apps_reviews e yellow open 1 1 64295
teamfights_players ® yellow open 1 1 1500000
WOos_papers ® yellow open 1 1 46985

Figure 12. Indices created in Elasticsearch

apps_reviews (7] Core
teamfights_players
startTime: less than a minute ago
wos_papers instanceDir: C:hsolr-9.0.0%serversolr\apps_reviews
dataDir: Cihsolr-2.0.0\server\sclr\apps_reviews\data',
il Index
lastMedified: a day ago
wversion: 22z
numbDocs: 54205
maxDoc: 542095
deletedDocs: o
current: «

Figure 13. Cores created in Apache Solr

Table 7, on the default heap size, displays the indexing times for Apache Solr and Elasticsearch based on the
size of the datasets. Apache Solr's heap size is 512 MB by default, but Elasticsearch's heap size is half of its
RAM capacity. In addition, for each curl query, each indexing request was executed five times, and the average
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values were computed and averaged. Before each indexation attempt, Apache Solr and Elasticsearch Tools
indexes and data are removed and parameters are reset to default.

Table 7. Indexing times (sec) for default heap size

Machine 1 Machine 2 Machine 3
Dataset size Apache Solr  Elasticsearch  Apache Solr  Elasticsearch  Apache Solr  Elasticsearch
~17 MB 2.004 3.445 2.46 4.386 5.968 11.852
~75 MB 4.36 6 5.818 6.382 11.758 20.922
~300 MB 33.012 72.752 44.426 81.37 89.028 140.788

Figure 14 illustrates a graph of the average indexing times listed in Table 7. Apache Solr outperforms
Elasticsearch on used computers in terms of average indexing speeds across three distinct datasets. As seen in
Figure 14, indexing time increases as dataset size grows.
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Figure 14. Comparison of indexing times (sec) regarding different machines

Figure 15 illustrates the relationship between the indexing times on various computers and the heap size for
Apache Solr and Elasticsearch technologies. Machine 1 is faster at indexing than the other two computers since
it has more accessible system resources (see Table 2). Therefore, powerful computers' capabilities are
advantageous for indexing. However, it would be misleading to assert that the most efficient machine is
necessarily the best. By adjusting the heap size, the indexing performance of the two tools is now similar in
the continuing of this study.
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Figure 15. Indexing performance of both technologies on different machines

Table 8 illustrates the indexing times for six different heap sizes on Machine 1, which has the best computer
resources. These are increment values that were picked at random. The objective is to compare the performance
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of both tools based on the size of the heap. In this context, the reindexing times for the three datasets for the
two technologies are measured.

Table 8. A comparison of indexing times (sec) based on heap size

Apache Solr Elasticsearch
. Dataset
Heap size 1 Dataset 2 Dataset 3 Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3
6 GB 1.976 4,574 31.788 2.768 5.398 70.106
8 GB 1.824 4.486 32.32 2.4 4.41 47.148
12 GB 1.788 4,51 32.072 3.478 6.266 70.908
16 GB 1.808 4.698 32.104 2.648 5.208 62.638
20 GB 1.868 4,772 32.528 2.396 4.378 48.038
24 GB 2.198 4,942 32.176 2.756 5.494 65.986

In Figure 16, the two technologies' indexing performances are compared regarding the size of the heap.
Considering the performance of Apache Solr, it is seen that it is not as dependent on machine features as
Elasticsearch. Increasing the heap size does not seem to noticeably affect the indexing performance of Apache
Solr. In contrast, the indexing performance has changed for Elasticsearch due to an increase in heap size.
Moreover, the performance of Elasticsearch is not linear in terms of the linearly raised heap size. It shows
better results at 8 GB and 20 GB. In this situation, too large a heap size does not always give the best
performance. In this case, there is no ideal or fixed size for manually setting the heap size. Developers need to
experiment and find a way that fits their work environment and the purpose of the project. Moreover, according
to experts, heap size should not exceed 50% of total memory. They also recommend keeping the heap size at
its default for Elasticsearch. Furthermore, while indexing, Elasticsearch prints the data to the command screen;
this situation has a slight negative impact on search time.
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Figure 16. Change of indexing time according to machine heap size
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As a result, according to our results, Apache Solr performs better for indexing than Elasticsearch. We can also
say that, when it comes to indexing, hardware resources are more important for Elasticsearch than for Apache
Solr.

5.2. Searching

In this study, Postman, an API platform for creating, constructing, and testing APIs, is utilized to monitor
search times. The queries (see Table 6) are provided as a request, and responses are retrieved from Postman.
It took ten attempts for each query to be answered, and the mean values of all were added to the tables. In
addition, Figure 17 shows the Postman interface and a submitted search request. URL requests were performed
using the GET method. Time found on the right side of the screenshot shows the search times used in this
study.

GET W http:/flocalhost:9200/apps_reviews/_search?g=Translated_Review:nan

Pretty Raw Preview Visualize JSON -~ ==

Figure 17. A screenshot of the Postman interface

Table 9 displays the average search time for each query and the number of records obtained for the Apache
Solr and Elasticsearch technologies when each query is submitted ten times. Pseudocode for a query is as
follows:

1. Create query string (based on user requests)

2. Submit query request via Postman

3. Get searching time

4. Receive results

Changing the default value of the track_total_hits parameter in Elasticsearch reveals differences in search time.
The field type specifies the data type of each query field. During the search, the highest number of received
data points was 55263 in Q10. The track total hits level is therefore set to 60000, which accounts for the
guantity of data points returned by all queries. This threshold was set to 60000 in our example for testing
purposes; however, this quantity may be altered based on the datasets employed and expected outcomes.

Table 9. Comparison of searching times (sec)

Query Apache Solr Elasticsearch / track_total_hits

=True = False Field types Result (count)
Q1 0.076 0.097 0.107 Text 26863
Q2 0.058 0.117 0.09 Numeric 26866
Q3 0.205 0.21 0.199 Text 6
Q4 0.064 0.081 0.089 Numeric 6
Q5 0.114 0.147 0.139 Text 294
Q6 0.141 0.31 0.298 Text 3955
Q7 0.089 0.09 0.117 Text 14926
Q8 0.048 0.073 0.069 Numeric 237
Q9 0.051 0.107 0.099 Numeric 26089
Q10 0.06 0.209 0.136 Numeric 55263

The searching times shown in Table 9 indicate that total hits were determined for both technologies, but only
10 values were printed. Thus, a fair comparison is achieved. While Q3 and Q7 queries have approximately the
same search time for both technologies, Q6 and Q10 queries have a significant difference. As a result, based
on our datasets and the queries, overall, Apache Solr performs better than Elasticsearch in demanding searching
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jobs. Moreover, as shown in Table 9, despite the fact that the returned results for Q1 and Q2 are many times
greater than the query Q3, the retrieval times for Q1 and Q2 are faster than Q3. The fact that Q3 is a more
complex query (see Table 6) causes the search time to increase, while it is seen that the number of results and
search times are not directly proportional. In another case, Q3 and Q4 return 6 results, but for both Apache
Solr and Elasticsearch, Q4 has a better search time than Q3. When both queries given in Table 6 are examined
in the same dataset, the fields in Q3 have text content, while the fields in Q4 have numerical data. Thus, in this
case, the search time has also been significantly impacted by the data and field types. Figure 18 provides the
graphical representation of the query results presented in Table 9.

M Apache Solr 1 Elasticsearch (track_total_hits=True) M Elasticsearch (track_total_hits=False)
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0.300
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Searching time (sec)
= =] o
= = N
o wu o
o o <

Figure 18. Results of searching times regarding to prepared queries

In Figure 18, if the track_total hits parameter is false in Elasticsearch, it causes a decrease in the search time,
except for the queries Q1, Q4, and Q7. A more detailed search for queries Q1, Q4, and Q7 may allow for better
results, or increasing the number of trials for each query in this study may improve the search time for these
three queries. As a result, setting Elasticsearch's track_total hits parameter to true or false also significantly
impacts the search speed. To sum up, despite these two situations, Apache Solr overall performs better than
Elasticsearch in terms of searching times.

6. Discussion and future work

In our investigation, we performed several comparisons between Apache Solr and Elasticsearch. In terms of
technical features, both technologies are significant and lead in terms of full-text search. Then, we compared
the indexing and search speeds of Apache Solr and Elasticsearch based on the queries and indexing times
described in Section 5. In terms of indexing speeds, according to our findings, Solr is superior to Elasticsearch.
In addition, we observed that improving the hardware capabilities of the system utilized for Elasticsearch is
more critical. Based on a comparison of search times, Apache Solr performs better than Elasticsearch.
Moreover, the fact that both solutions are built on Apache Lucene demonstrates that they share several robust
characteristics.

Apache Solr is a project that has been established by a strong community of Apache Software Foundation.
This brought features such as faceting search, feature filtering, real-time analytics to Apache Solr in this
development process. Apache Solr is also more advantageous than Elasticsearch, which was released four
years after Apache Solr, when it comes to project development based on user feedback. Because it provided
an opportunity to take the project to a more mature stage. Nowadays, both technologies have reached a certain
level. This study demonstrates that Apache Solr is more pro-user in terms of usage and search functionality.
Because it has developed into a simpler and clearer structure. Moreover, Apache Solr seems to be good at both
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indexing and searching. While hardware specifications are important for Elasticsearch, Apache Solr performs
better with the same hardware specifications. This indicates that Apache Solr is more stable.

Furthermore, we present insight comparisons between our work and previous studies on the performance
comparison of Apache Solr and Elasticsearch. Table 10 contains comparison parameters and insight for
experiences similar to this study. While studies Yurtsever et al. (2022) and D.S. (2016) have the same opinion
as our study for indexing performance, studies Elasticsearch vs. Solr Performance: Round 2 (2015), Hansen et
al. (2018), and Gongalves and Sunye (2020) indicate that Elasticsearch has a better indexing time in terms of
indexing performance. Considering the searching times, Apache Solr is better in terms of queries per second
in Elasticsearch vs. Solr Performance: Round 2 (2015). On the other hand, according to Hansen et al. (2018),
and D.S. (2016), Elasticsearch is better at searching. At the same time, we also observed similar results as in
Hansen et al. (2018) about Elasticsearch’s use of virtual memory. In addition, some of the datasets in the
related literature were not accessible, and some were not appropriate for this study. Therefore, the numerical
values could not be compared. However, future studies may use the datasets we used in this study.

Table 10. Comparison of regarding related works

Compared

technologies Insight

Paper Comparison criteria

Regarding indexing time,

Search test with Elasticsearch is good on small data

Elasticsearch vs. indexing, search test

Apache Solr vs.

Solr
Performance:
Round 2 (2015)

with indexing load, Elasticsearch
queries per second

(OPS) test

whereas Solr is better on large data.
Elasticsearch is good to test with
indexing load. Solr is good on the

QPS test.

Elasticsearch is better for index size
and indexing time. In search, first run
Elasticsearch is good, second run Solr

is better. Elasticsearch uses more
virtual memory.

Indexer and searcher
performance, use
virtual machine

Apache Solr vs.

Hansen et al. .
Elasticsearch

(2018)

Yurtsever et al. Apache Solr vs.

(2022) Insert times Elasticsearch Apache Solr is faster and better.
Indexina soeed. search Apache Solr, Apache Solr is good for indexing,
D.S. (2016) gs 2e q ' Elasticsearch, Sphinx, while Elasticsearch is good for
P Xapian searching.

Indexing time, RAM
usage, index disk
space

Apache Solr vs.
Elasticsearch

Generally, Elasticsearch performs
better than Apache Solr.

Gongalves and
Sunye (2020)

In this study, we evaluated the performance of Apache Solr and Elasticsearch on individual machines. In the
future, we want to do this work in a distributed environment to develop multi-node Apache Solr and
Elasticsearch in order to evaluate the indexing and searching performance of both technologies in a distributed
environment in order to determine the various aspects of this study. In this way, we will clearly see how the
distributed indexing performance and the search process on these distributed data compare to the performance
in a single node.

7. Conclusion

In conclusion, we provide a comprehensive report on full-text search methods used for processing and
analyzing large amounts of data. Initially, the features and technical comparison of Apache Solr and
Elasticsearch technologies are provided in depth. Second, a comprehensive and fair comparison of both
systems is conducted based on indexing times and carefully designed queries on three separate textual and
numeric datasets. Furthermore, a detailed related work is provided to present similarities, differences, and our
insights on how to use Apache Solr and Elasticsearch technologies in terms of underlying hardware. According
to our results, in general Apache Solr performs better than Elasticsearch. We suggest using Apache Solr with
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computers that have low hardware resources. Our work offers researchers with background information on
full-text search methods, and our findings shed light on selecting the optimal alternative for full-text searching
activities in terms of accessible hardware sources, data type, and data size.
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Oz

Kirsehir ili Tirkiye'de, nohut (Cicer arietinum L.) ekilis alan1 ve {iretimi olarak degerlendirildiginde ilk siralarda yer
almaktadir. Nohut bitkisinde iiretimi ve kaliteyi sinirlayan abiyotik ve biyotik bircok etmenin varlig bilinmekle birlikte,
en 6nemli biyotik etmenlerden birisi antraknoz hastaligi (Etmen: Ascochyta rabiei (Pass) Labr.)’dir. Epidemi i¢in uygun
kosullarin olustugu yetistiricilik sezonlarinda %100’e varan iriin kayiplart meydana gelmektedir. Olusan kayiplarin
engellenebilmesi i¢gin hastaligin kontroliinde yogun sekilde fungusit uygulamalar1 yapilmaktadir. Kimyasal kullanimina
karar verilmesinde hastaligin tarlada bulunma oram ve yaygmliginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma, 2021
yil1 Kirsehir ili nohut iiretim alanlarinda nohut antraknozu hastaliginin bulunma oram ve yayginligini tespit etmek
amaciyla Akcakent, Akpmar, Boztepe, Cicekdagi, Kaman, Merkez, Mucur ilgelerinde yiiriitiilmiistiir. Survey
calismasinda, 57 farkli noktada bulunan 8.425 da iiretim alan1 incelenmistir. Survey ¢alismasinda 12.600 bitki incelenmis
olup sadece 51 adet bulasik bitki belirlenmistir. Toplanan 6rneklerden yapilan izolasyonlar sonucu elde edilen izolatlarin
koloni morfolojisi ve konidilerin &zellikleri dikkate alinarak etmenin varligi dogrulanmistir. Ayrica, survey yapilan nohut
ekim alanlarinda hastalik etmeninin yayginligi (%) ve hastalik orani (%) da hesaplanmistir. Survey ¢alismasi sonucu il
geneli hastalik yayginlik oran1 %29.8 olarak ve hastalik oran1 %0.40 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, Kirsehir
nohut iiretim alanlarinda antraknoz hastaligi degisen diizeylerde gozlenmekle birlikte iklime baglh olarak 2021 iiretim
sezonunda hastaligin bulunma orani ve yayginliginin sinirl oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Antraknoz hastaligi (Ascochyta rabiei), Bulunma orani, Kirsehir, Nohut (Cicer arietinum), Survey,
Yayginlik oranm

Abstract

Kirsehir is in the first rank in Tiirkiye in terms of cultivation area and production of chickpea (Cicer arietinum L.).
Although many abiotic and biotic factors are known to limit production and quality in chickpea plant, one of the most
important biotic factors is Ascochyta blight (caused by: Ascochyta rabiei (Pass) Labr.). Product losses of up to 100%
occur during production seasons when conditions are suitable for epidemics. In order to prevent these losses, fungicide
applications are made intensively to prevent disease of Ascochyta blight. It is important to determine the incidence and
prevalence of Ascochyta blight in the field in deciding on which chemicals are needed to be used. This study was
conducted in Ak¢akent, Akpinar, Boztepe, Cicekdagi, Kaman, Merkez, Mucur districts to determine the incidence and
prevalence of Ascochyta blight in the chickpea fields of Kirsehir province in 2021. In the survey study, 8.425 da
production areas located at 57 different points were examined. In the survey study, 12.600 plants were examined and
only 51 infected plants were determined. The presence of factor was confirmed by considering the colony morphology of
the isolates obtained as a result of the isolations made from the collected samples and the characteristics of conidia. In
addition, the prevalence (%) and Ascochyta blight rate (%) in the surveyed chickpea cultivation areas were, also,
calculated. Results showed that, the location-wide Ascochyta blight prevalence rate was as 29.8% and Ascochyta blight
rate was 0.40%. To conclude, although Ascochyta blight was observed at varying levels in Kirsehir chickpea production
areas, the incidence and prevalence of Ascochyta blight in the 2021 production season were limited number, more likely,
due to the climate conditions in 2021.
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1. Giris
1. Introduction

Nohut (Cicer arietinum L.), Fabaceae (Baklagiller) familyasinin Faboideae alt familyasina dahil Cicer cinsi
icerisinde yer alan bir baklagil tiiriidiir. Nohut, {ilkemizin de dahil oldugu Uzak Dogu, Yakin Dogu, Akdeniz,
Orta Amerika ve Giiney Amerika da bulunan baz iilkelerde uzun yillardir yetistirilmektedir. Insan ve hayvan
beslenmesinin yani sira yesil giibreleme uygulamalarinda da kullanilabilmektedir (Eser & Soran, 1978). insan
beslenmesinde 6nemli bir yeri olan nohut, igeriginde bulunan ve insan beslenmesi i¢in mutlak gerekli olan
proteinler ve dénemli amino asitlerce zengindir (Babagil, 2010). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
hazirlanan raporlara gore; 2021 iiretim sezonunda diinyada 50’den fazla {ilkede 15.004.885 ha iiretim alanin
da 15.871.845 ton nohut tiretilmis ve ortalama verimin 105.78 kg/da oldugu bildirilmistir. Tiirkiye, diinya da
nohut iiretim alani olarak Hindistan, Pakistan ve Rusya’dan sonra dordiincii sirada, {iretim miktarinda ise
Hindistan’dan sonra ikinci sirada yer almaktadir (Anonim, 2023). Diinya nohut iiretiminin yaklasik %69.75’1
Hindistan tarafindan gergeklestirilmekte olup diger 6nemli iiretici iilkeler ise Tiirkiye (%4.42), Rusya (%3.55),
Myanmar (%3.50) ve Pakistan (%3.14)’dir (Anonim, 2022a). 2020 yil1 verilerine gore, diinya’da 450.276 ton
(236.608 USD) ile en fazla nohut ihracati yapan tilke Avusturalya olup, Tiirkiye 310.07 ton (148.857 USD)
ihracatla, diinya da ihracatta ikinci iilke konumundadir (Anonim, 2022a). Ulkemizde 2020 yilinda Ankara
(716.987 da ve 93.476 ton), Yozgat (712.618 da ve 86.417 ton), Kirsehir (535.057 da ve 77.687 ton), Kirikkale
(394.740 da ve 29.133 ton) ve Konya (366.721 da ve 50.112 ton) illeri en fazla nohut ekilisinin yapildigi
illerdir. Kirsehir ili 535.057 da ile Tiirkiye nohut ekim alanlarinin %10.45’ini olusturmakta ve toplam tiretimin
%12’sini saglamaktadir (Anonim, 2022a; Anonim, 2022b).

Tirkiye’de i¢ tiiketimde ve ihracatta 6nemli bir yeri olan nohut yetistiriciligini, farkli diizeylerde etkileyen
50’den fazla fitopatojen etmenin varlig1 bilinmektedir. Bu fitopatojenler nohutta degisen diizeylerde verim ve
kaliteyi etkilemektedir. Nohut i¢in en 6nemli biyotik stres faktorlerinden birisi olarak kabul edilen “yaniklik
veya halk arasindaki adiyla antraknoz” (Etmen; Ascochyta rabiei (Pass.) Labr. (Eseyli donemi: Didymella
rabiei (Kovatsch) Arx. Sinonimi: Mycosphaerella rabiei Kovatsch.) hastaligi 1867 yilinda ilk kez rapor
edilmis olup uzun siiren tartigmalarin ardindan Labrousse tarafindan 1931 yilinda bugiin kullanilan ismi
verilmistir (Nene, 1982). Etmen nedeniyle olusan {iriin kayiplarina iligskin ilk raporlar 1930’lu yillarda
yayinlanmaya baglamis ve bu tarihten itibaren sadece 20 yil igerisinde Fas’tan Bulgaristan’a, Yunanistan’dan
Pakistan’a ve Ispanya’ya kadar birgok iilkede hastaligin varhigina ve kayiplara iliskin raporlar yayinlanmstir.
Rastlanan kayitlar bir araya getirildiginde 1930°lu yillardan itibaren hastaliin ¢ok defa yasanan epidemilerin
sonucu olarak énemli iiriin kayiplarina neden oldugu ortaya konulmustur (Nene, 1982). Ornegin 1996 yilinda
hastaligin epidemi olusturmasi nedeniyle bes kitada 35 tilkede 6nemli kayiplarin yasandigi bildirilmistir. Diger
taraftan hastaligin tasinmasinda 6nemli rol oynayan bitki artiklari nedeniyle kayiplarin sadece epidemi yillari
ile sinirli olmadigy, bir sonraki yilda veya devam eden yillarda da etkisini gostererek onemli iiriin kayiplarina
neden oldugu bildirilmistir (Deokar vd., 2019; Salotti & Rossi, 2021).

Hastaligin bir sonraki iiretim sezonuna gecisinde hastalik kaynagi olarak hastalikli bitki parcalar1 veya
enfekteli tohumlarin rol oynadigi bilinmektedir. Diger taraftan hastaligin gelismesinde ve yayilmasinda
ozellikle sicaklik, yagmur ve riizgar gibi cevresel faktorlerin kritik diizeyde onemli oldugu bilinmektedir.
Etmenin gelismesi i¢in en uygun sicaklik araligi 20-25 °C olup, etmenin sporlart 8-10 °C’den daha diisiik ve
32-35 °C’den daha yiiksek sicakliklarda ¢cimlenememektedir. Ekim sonrasi diisen yagis ve nem miktari hastalik
gelisimin de kritik derecede 6nemli olan faktorlerdendir (Kiismenoglu, 1990). 15 °C tizerindeki sicakliklar ile
%60 ve lizerinde nisbi nem ve yaz sezonunda bitki tizerine diisen 350-400 mm toplam yagisin hastaligin
gelisimini artirdigi rapor edilmistir (Acikgdz, 1994). Acikgdz’iin (1994) Luthra vd. (1935)’ne atfen
bildirdigine gore; Ekim ve Nisan aylar1 arasinda alinan toplam yagis miktarinin 150 mm veya daha fazla
oldugu durumlarda hastalik 6nemli ekonomik zararlara neden olmaktadir. Yagis miktarinin 90 mm ve daha az
oldugu iiretim alanlarinda hastalik yer yer ortaya ¢ikmakta ve simirli diizeyde etkili oldugu bildirilmistir.
Ciceklenme ve bakla baglama doneminde yagislarin devam etmesi durumunda {iriinde birka¢ giin iginde
onemli zararlar meydana gelmekte hatta nohut tamamen yok olabilmektedir. Ancak ¢igeklenme ve bakla
baglama doneminde ekilis lizerine yagis alinmazsa hastalik gelisimi olamamakta veya hastalik gelisimi
tamamen durmaktadir (A¢ikgoz, 1994). Hastaligin takibinde ve kontrol uygulamalarina karar verilebilmesi
icin iiretim alanlarinda her yil diizenli olarak yapilacak olan survey caligmalari ile hastaligin bulunma orani,
yayginlig1 ve siddetinin belirlenmesi 6nemlidir. Yiiriitiilen survey caligmalari ile uygun zamanda yapilacak
kontrol uygulamalar ile verim ve kalite kayiplarinin en aza indirilmesi miimkiin gériilmektedir.
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Bu survey calismasi, Kirsehir ili Merkez, Akcakent, Akpinar, Boztepe, Cigekdagi, Kaman ve Mucur
ilgelerinde nohut iiretiminin yogun olarak yapildig iiretim alanlarinda 2021 yili {iretim sezonunda “antraknoz
hastaliginin” bulunma oran1 (%) ve yaygmhiginin (%) belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Meteorolojik veriler
2.1. Meteorological data

Kirgehir ilinin 2021 yilina (Mart — Agustos donemi) iliskin iklim verileri Tablo 1’de verilmistir (Anonim,
2022c). Mart ve agustos aylari (dahil) arasinda toplam yagis; Akcakent ilgesinde 6.0 mm, Akpinar il¢esinde
5.3 mm, Boztepe ilgesinde 3.8 mm, Cigekdagi ilgesinde 8.9 mm, Kaman il¢esinde 3.4 mm, Merkez ilgede 5.1
mm, Mucur il¢esinde 4.9 mm olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 1. Kirsehir lokasyonu 2021 yili Mart-Agustos aylari arasit bazi iklim verileri
Table 1. Some climate data for Kirsehir location between March and August 2021

flceler 2021 y1h Toplam
Parametreler Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Yagis
Sicaklik (°C) 1.1 8.6 15.1 15.1 20.4 20.4
Akgakent  Nem (%) 79.8 76.5 50.0 67.6 51.0 51.3
Yagis (mm) 24 0.7 0.6 1.6 0.4 0.4 6.0
Sicaklik (°C) 3.3 10.6 16.8 17.0 22.6 22.4
Akpinar Nem (%) 72.3 60.8 47.5 63.4 46.3 47.2
Yagis (mm) 1.9 1.1 0.2 1.9 0.2 0.1 5.3
Sicaklik (°C) 2.8 10.4 16.3 17.5 22.5 21.8
Boztepe Nem (%) 73.5 61.1 49.6 58.8 45.0 49.4
Yagis (mm) 2.4 0.4 0.2 0.5 0.0 0.2 3.8
Sicaklik (°C) 4.9 12.9 19.2 19.3 24.9 24.5
Cicekdagi  Nem (%) 67.0 54.6 42,5 57.8 42.7 44.3
Yagis (mm) 5.0 0.7 0.2 2.3 0.4 0.3 8.9
Sicaklik (°C) 3.4 10.8 17.0 17.3 22.8 22.7
Kaman Nem (%) 67.3 87.7 46.7 61.0 44.8 44.5
Yagis (mm) 0.4 0.9 0.3 1.7 0.1 0.1 34
Sicaklik (°C) 4.6 12.1 18.2 19.4 25.0 31.9
Merkez Nem (%) 65.8 56.3 45.5 55.0 40.3 43.4
Yagis (mm) 3.0 0.6 0.3 1.1 0.0 0.2 51
Sicaklik (°C) 3.5 11.0 17.4 18.3 23.8 23.0
Mucur Nem (%) 68.2 56.6 445 54.0 40.8 45.9
Yagis (mm) 2.6 0.6 0.4 0.8 0.1 0.4 4.9

2.2. Survey calismasi
2.2. Survey study

Survey calismalari, Kirsehir ili Merkez, Akcakent, Akpinar, Boztepe, Cicekdagi, Kaman ve Mucur ilgelerinde
nohut ekilisinin yogun olarak yapildig1 alanlarda Haziran-Temmuz 2021 déneminde yiiriitiilmiistiir. Atasagun
(2009) tarafindan Konya nohut iiretim alanlarinda yiiriitiilen bir arastirmada, survey caligmasi yiiriitiilen her
ilgenin iiretim alanlarinin en az %1’inde inceleme ve drnekleme yapilmistir. Yiiriitiilen bu ¢alismada da benzer
bir yontem kullanilarak, ilge diizeyinde inceleme yapilmasinin degerlendirme igin daha kolay olmasi
nedeniyle, her ilgenin 2020 y1l1 nohut {iretim alanlarmin en az %]1’inde inceleme ve dmekleme yapilmistir
(Tablo 2). Surveyler sirasinda incelenen {iretim alanlarimin imkanlar dl¢iisiinde cografi konum ve iiretim
alanlarmin biiyiikliigii de dikkate alinarak aralarindaki mesafenin 5 km’den az olmamasina ve farkli vejetasyon
donemi tercih edilmeye calisilmistir. incelenen alanlarda oncelikle antraknoz hastaligmin varlig
degerlendirilmis olup hastaligin belirlendigi iiretim alanlarinda bulunma orani ve yaygimnlig tespit edilmistir.
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Tablo 2. Kirsehir ili 2020 yili nohut {iretim alanlari (Anonim, 2022b), survey yapilmasi planlanan iiretim
alanlan (da), survey yapilan iiretim alanlarinin sayisi (adet), biiyiikligi (da) ve 2020 yil1 liretim alanina orani
(%)

Table 2. Chickpea production areas in Kirsehir location in 2020 (Anonymous, 2022b), production areas
planned to be surveyed (da), number of production areas surveyed (unit), size (da) and ratio to 2020
production area (%)

Incelemesi Incelenen Incelenen 2020 yih
. 2020 yih nohut . .. .. e
Iige iiretim alam (da) planlanan iiretim uretim uretim alam1  iiretim alanina
alam (da) alam sayisi (da) orani (%)
Akcakent 24.246 242 2 315 1.3
Akpmar 11.250 115 9 2.060 18.3
Boztepe 29.312 293 3 345 1.2
Cigekdagi 36.983 369 5 380 1.0
Kaman 273.384 2.733 21 2.885 11
Merkez 101.382 1.013 9 1.800 1.8
Mucur 58.500 585 8 640 11
Toplam 535.057 5.350 57 8.425 1.6

Merkez, Akgakent, Akpinar, Boztepe, Cigekdagi, Kaman ve Mucur ilgelerinde survey yapilan tim alanlara
iliskin GPS (Global Positioning System; Kiiresel Yer Belirleme Sistemi ya da Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) noktalar1 Sekil 1°de verilmistir.

KIRSEHIR ILINDE 2021 YILI NOHUT HASTALIK SORVEY CALISMALARI

Sekil 1. Kirsehir ili nohut iiretim alanlarinda antraknoz hastalig1 i¢in survey c¢alismasi
yiriitiilen ilgeler ve GPS noktalar1

Figure 1. Districts and GPS points where surveys were conducted for Ascochyta blight in
chickpea production areas in Kirsehir location

Surveyler sirasinda inceleme ve ornekleme yapilan iiretim alanlarinda kontrol edilen bitki sayisi, incelenen
iiretim alani1 biiyiikliigline gére Tablo 3’te verildigi sekilde belirlenmistir (Atasagun, 2009).

Tablo 3. incelenen iiretim alam biiyiikliigiine gore, inceleme ve érnekleme yapilan bitki say1si
Table 3. According to the size of the examined production area, the number of plants examined and sampled

Uretim alam (de) incelenen bitki sayis1 (adet)
1-5 25
6-10 50
11-50 100
50-100 150
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Survey calismalari sirasinda inceleme ve drnekleme yapilan her bir {iretim alani, sonra her ilge i¢in, sonrasinda
ise Kirsehir iline iligkin, hastalik yayginlik orani (%) ve hastalikli bitki orani (%), tartili ortalamaya gore
belirlenmistir (Bora & Karaca, 1970).

Hastalik yayginlik oraninin hesaplamasi, inceleme ve 6rnekleme yapilan {iretim alanlarinda bulunan hastalikl
bitkilerin varlig1 esas alinarak yapilmistir. Uretim alaminda bir hastalikli bitkinin belirlenmesi bile inceleme
yapilan iiretim alaninin hastalikla bulasik oldugunun bir gdstergesi olarak kabul edilmistir. Hastalik yayginlik
oranin (%) belirlenmesinde agagida verilen formiil kullanilarak (Atasagun, 2009) elde edilen degerler 100’den
cikartilarak hesaplanmaistir.

“y = a-c/a*100” (1)
y = Hastaligin yayginlik oran1 (%)

a = Incelenen iiretim alan say1si

¢ = Hastalik gdzlenen iiretim alan1 sayisi.

Hastalik oraninin hesaplanmasinda ise, inceleme ve Ornekleme yapilan her bir iiretim alaninda incelenen
bitkilerin “hastalik belirtisi gosterip gostermedigi” dikkate alinarak asagida verilen formiil kullanilarak
(Atasagun, 2009) elde edilen degerler 100’den ¢ikartilarak hesaplanmustir.

“h = x-z/x*100” (2)
h = Hastalik orani (%)

x = Incelenen toplam bitki sayisi

z = Hastalikli bitki sayisi.

2.3. Patojenin izolasyonu
2.3. Isolation of the pathogen

Uretim alanlarindan toplanan hastalikl bitki &rneklerinden etmenin varliginin dogrulanmast igin patojen izole
edilmistir. Izolasyon icin, hastalik belirtisi gdsteren 51 drnegin govde, yaprakgik ve kapsiil kisimlart %1.5’luk
NaOCl ¢ozeltisinde 4 dakika siireyle ylizey sterilizasyonu uygulamasi yapilmigtir. Daha sonra 3 kez steril
dH>O durulama uygulamasi yapilmistir. Steril kurutma kagitlar1 arast 15-20 dakika bekletilerek nemi alinan
ornekler, her petride 4-5 adet 6rnek bulunacak sekilde Patates Dekstroz Agar (PDA) besi ortamina ekilmistir.
Kiilttirler 22+2°C sicakliga ayarlanmis inkiibatorlerde 6-8 giin siireyle tutulmustur. Gelisen kolonilerden
saflastirma yapilmis ve daha sonra koloni morfolojisi ve konidi orneklerinde etmenin varligi
degerlendirilmistir. Siire sonunda kiiltiir ortami {izerinde gelisen koloni morfolojisi ve konidilerin 6zellikleri
dikkate alinarak etmenin varlig1 degerlendirilmistir (Can vd., 2007; Frenkel vd., 2007; Ozkiling, 2010). Bu
amagcla araziden getirilen d6rneklerden yapilan izolasyon sonucu elde edilen izolatlarin incelenmesinde etmenin
tipik morfolojik 6zellikleri olan armut sekilli veya ostiollii piknitleri tespit edilmistir. Konidilerin baglangicta
piknitler icerisinde tek hiicreli, renksiz (seffaf) ve oval sekilli oldugu, olgun doneme yaklagtik¢ca nem oraniyla
da iligkili olarak yaklasik %10 undan fazlasinin iki hiicreli yap1 olusturdugu belirlenmistir (Atasagun, 2009).
Ayrica konidioforlarin kisa, piknidiyumlarin da bir musilaj i¢inde gémiilii oldugu tespit edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

2021 yili Kirsehir ili Akcakent, Akpinar, Boztepe, Cicekdagi, Kaman, Merkez ve Mucur nohut iiretim
alanlarinda antraknoz hastaliginin yayginlik oran1 (%) Tablo 4’te verilmistir.

Yapilan survey calismasinda incelenen ve degerlendirilen 57 adet iiretim alanindan 17 iiretim alaninda hastalik
gozlemlenmistir. Akgakent ilgesinde 1, Akpiar ve Kaman’da 5, Boztepe, Cicekdagi ve Merkez’de 2 adet
iretim alaninda hastaliga rastlanilmisti. Mucur ilgesinde ise hastalia rastlanilmamistir. Yapilan
degerlendirmede, Kirsehir ili nohut iiretim alanlarinda antraknoz hastaliginin Boztepe’de %66.7, Akpinar’da
%55.6, Akgakent’te %50.0, Cigekdagi’nda %40.0, Kaman’da %23.8, Merkez’de %22.0 oraninda yayginlik
gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise Kirsehir ilinde hastaligin yayginlik orani %29.8
olarak belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Kirsehir nohut {iretimi alanlarinda hastaligin yayginlik ve bulunma orant (%)
Table 4. The incidence and prevalence of the Ascochyta blight in the Kirsehir chickpea production areas (%)

Hastahk . Hastalhigin Hastahk

. . . Incelenen . cr e Hastahk
Iice gozlenen iiretim o yayginhik oran1  gozlenen bitki

bitki sayisi orani (%)

alani sayisi (%0) sayisl

Akgakent 1 465 50.0 3 0.65
Akpmar 5 3.040 55.6 15 0.49
Boztepe 2 495 66.7 6 1.21
Cigekdag 2 570 40.0 6 1.05
Kaman 5 4.530 23.8 15 0.33
Merkez 2 2.600 22.2 6 0.23
Mucur 0 900 0.0 0 0.00
i1 Toplam 17 12.600 29.8 51 0.40

Nohutta antraknoz hastaliginin kontroliinde entegre miicadele uygulamalar1 ig¢in oncelikle her yil diizenli
olarak survey c¢aligmalar ile durum tespitinin yapilmast gereklidir. Kirsehir ili nohut iiretim alanlarinda
gerceklestirilen surveylerde incelen bitkilerin 51 tanesinde (%0.99) hastalik belirtisi tespit edilmistir. Hastalik
belirtileri daha ¢ok kapsiillerde gorilmiistiir. Bununla birlikte ¢ok sinirh diizeyde yaprakgiklar lizerinde ve
govdede (sap) de belirtilere rastlanilmistir. Hastalik oran1 ise; Akgakent ilgesinde %0.65, Akpinar ilgesinde
%0.49, Boztepe ilgesinde %1.21, Cigekdagi ilgesinde %1.05, Kaman ilgesinde %0.33, Merkez il¢ede %0.23
olarak hesaplanmistir. Hastaligin il genelinde bulunma orani (%0.40) olarak tespit edilmistir.

Endes (2021) tarafindan Kirsehir ve Kirikkale illerinde 2019 yilinda yiiriitillen ¢alismada da nohut tiretim
alanlarinda antraknoz hastaliginin varligi belirlenmistir. Nohut {iretim sezonu boyunca tesadiif 6rnekleme
yontemi kullanilarak yiiriitiilen survey ¢alismasinda, 14 ilgede bulunan 87 nohut iiretim alaninda toplam 4.350
bitki hastalik varlig1 yoniiyle kontrol edilmistir. Kirsehir ilinde 52 tarlada 15 Mayis-09 Haziran 2019 arasinda
2.063 da alanda survey calismalar1 yiiriitiilmiis ve iiretim alaninin tamaminda hastalik tespit edilmistir.
Yiriittiiglimiiz bu ¢alismada ise 57 tiretim alaninin ancak 17 tanesinde hastalik tespit edilmistir. Calismalar
ayn1 lokasyanda olmasina ragmen dikkat cekici diizeyde bir farklilik bulunmaktadir. Bu durum {izerinde,
bolgedeki yagis miktarinin etkili oldugu disiiniilmektedir. Endes (2021)’in ¢alismay1 yiiriittigii donemde
Kirsehir lokasyonunda Mart-Temmuz donemi toplam yagis miktarinin 149.7 mm oldugu bildirilmistir. Bu
calisma da ise tiim ilgelerde Mart ve Agustos aylar1 arasinda toplam yagis miktar: 10 mm altindadir (Tablo 1).
Bolgedeki yagis miktarinin diisiikliigii hastalik varligini oldukea etkilemistir. A¢ikgdz’iin (1994) Luthra vd.,
(1935)’na atfen bildirdigine gore; Ekim ve Nisan aylan siiresince toplam yagis miktarinin 150 mm veya daha
fazla olmasimin hastalik gelisiminde oldukea etkili oldugunu ve 6nemli ekonomik zararlara neden oldugunu
bildirmistir. Bu bilgi dogrultusunda, yagis miktarinin daha fazla oldugu 2019 yilinda %100 hastalik varlig
tespit edilirken, yagis miktarinin daha sinirli oldugu 2021 yilinda (Mart-Agustos donemi) hastali§in varlig
%29.8 gibi daha sinirli bir diizeyde goriilmesini agiklayabilir. Ayni ¢alisgmada, Mucur ve Akpinar ilgelerinde
hastaligin bulunma oran1 sirasiyla %84.3 ve %55.6 olarak rapor edilmistir. Yiiritiilen bu ¢aligma da ise her iki
ilcede de hastaligin bulunma oran1t %1 gibi diisiik bir oranda belirlenmistir. Tiim ilgelerde 2021 yilinda
Ozellikle Mart-Haziran donemi toplam yagis miktarinin 6 mm’den daha diisiik olmasi hastaligin bulunma
oraninin, ¢ok diisiik diizeyde kalmasinin bir nedeni olarak diigiiniilmektedir.

Hastalik etmeninin iiretim alanlarinda dagilmasinda en 6nemli iklim faktorleri sicaklik, yagmur ve riizgar gibi
cevresel faktorlerdir (Nene & Reddy, 1987; Trapero-Casas & Kaiser, 1992; Gayacharan vd., 2020). Ulkemizin
de dahil oldugu Akdeniz iilkelerinin bazi bolgelerinde serin ve yagish yetistiricilik kosullarinda hastalik
siklikla ve yiiksek siddette gézlenebilmektedir (Sharma & Ghosh, 2016). Her ne kadar sicaklik ve riizgar
hastaligin yayilmasinda etkili olsa da hastaligin epidemi olusturabilmesi i¢cin en 6nemi cevresel faktor
yagmurdur. Hastalik etmeninin yagisli mevsimlerde daha fazla goriilmesi, etmenin yagmur damlalarimin
hastalikl1 bitkiden saglam bitkiye sigramasi ile yayilmasindan kaynaklamaktadir. Ayrica yagishh mevsimlerde
ortamdaki nem miktarinin yiikselmesi hastalik gelisimi i¢in uygun kosullarin olusmasina ve hastaligin daha
fazla goriilmesine neden olmaktadir (Nene & Reddy, 1987; Akem, 1999).
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Tablo 1’de de goriildiigli iizere, Mart ve Agustos aylar arasinda toplam yagis miktart 10 mm’den daha az
olarak dlgtilmustiir. Tim ilgelerde toplam yagis miktarinin 6zellikle Mayis ayinda 1 mm, Haziran ayinda 2.5
mm ve Temmuz ayinda 0.5 mm altinda olmasi dikkat ¢ekicidir. Yagis ve nem hastaligin gelisimi i¢in kritik
faktorlerdir. Hastalik geligimi igin 15 °C tizerindeki sicakliklar ile %60 lizerinde nisbi nem 6énemlidir. Ayrica
tiretim sezonunun yaz donemi siiresince ekilis iizerine 350-400 mm yagis alinmasinin hastalik gelisimi i¢in
uygun oldugu rapor edilmistir (Acikgoz, 1994). Diger taraftan Acikgoz’iin (1994) bildirdigine gore Luthra vd.,
(1935)’na atfen; yagis miktarinin 90 mm ve daha az oldugu durumlarda hastaligin 6nemli olmadigi
bildirilmistir. Diger taraftan, ¢iceklenme ve bakla baglama doneminde ekilis {izerine yagis alinmazsa hastalik
gelisimi olamamakta veya hastalik gelisiminin tamamen durdugu bildirilmistir (Agikgoz, 1994). Acikgoz
(1994) tarafindan yiiriitillen c¢aligma ile mevcut ¢alisma uyumlu olup Mart-Agustos aylari arasinda tiim
ilgelerinde yagisin 10 mm’den daha az olmasimn bir sonucu olarak 2021 yili Kirsehir ili nohut iiretim
alanlarinda antraknoz hastaliginin bulunma orami ve yaygmligiin beklenenin aksine smirlt oldugu
degerlendirilmistir.

Benzer sekilde Konya nohut iiretim alanlarinda (9 farkli ilgesinde) 2006 ve 2007 yillarinda yiiriitiilen bir
aragtirmada, antraknoz hastaliginin yaygmligi, orani ve siddeti tespit edilmistir. Calisma sonucu iki yilin
ortalamasi olarak hastaligin yaygilig1 %61.94, hastaligin oran1 %54 ve hastaligin siddeti %32.66 olarak rapor
edilmistir. Konya ili geneli olarak, 2006 yilinda hastaligin yayginligi %60.55, hastaligin orant %52.77,
hastaligin siddeti %32.44, 2007 yilinda hastaligin yayginligi %63.33, hastaligin oran1 %55.00, hastaligin
siddeti %32.88 olarak tespit edilmistir (Atasagun, 2009). Yiiriitiilen ¢alisma sonucu Kirsehir ili nohut iiretim
alanlarinda hastaligin yaygimligi %29.8, hastaligin oram %0.40 olarak belirlenmistir. Konya ve Kirsehir illeri
nohut iiretim alanlarinda benzer cesitlerin, benzer teknikler kullanilarak yetistirilmesi ve benzer hastalik
kontrol yontemleri kullanilarak iiretimin yapilmasi ihtimali olduk¢a yiiksektir. Kirsehir nohut iiretim
alanlarinda, Konya ili nohut iiretim alanlarindan farkli olarak hastaligin sinirh goriilmesinin veya hastaligin
goriilmemesinin temel nedeni olarak yagis miktarinin hastaligin gelisimi igin yeterli olmamasina baglanmaistir.
Etiyopya’da 2015 yili Agustos ayinda ve 2016 yili Subat ayinda nohut yetistiricilik alanlarinda antraknoz
hastaliginin durumunu tespit etmek i¢in yiiriitiilen bir ¢alismada gézlem yapilan 251 {iretim alaninin 30’unda
hastalik belirlenmig olup, hastalik yaygimligi en fazla %25, hastalik orani %0.00-%45.6 arasinda degismekle
birlikte ortalama %10 olarak rapor edilmistir. Hastalik 1-7 skala degerleri siddetinde belirlenmis olup ortalama
hastalik siddeti 1-3.2 skala degeri olarak simirli oldugu bildirilmistir. 2015/2016 {iretim sezonunda gézlemlenen
hastaligin goriilme sikliginin ve siddetinin diisiik olmasinin El Nino kosullarinin neden oldugu kuraklikla
iliskilendirilmistir (Tadesse vd., 2017). Bu ¢alismada oldugu gibi kurak kosullarda diisiik hastalik gelisimi
yuriittiiglimiiz mevcut ¢alisma bulgulartyla benzerlik gostermektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Yiriitiilen bu calisma ile, Kirsehir nohut iiretim alanlarinda antraknoz hastaliinin varligi sinirli diizeyde
belirlenmistir. Survey ¢alismalar1 sonucu iiretim alanlarinda gézlenen ve degerlendirilen hastalik nedeniyle
onemli verim ve kalite kayiplarinin olmadig: diistiniilmektedir. Hastalik gelisiminin sinirli olmasi ve hastalik
epidemisi olusmamasinin en énemli nedeni, yeterli yagis miktar1 ve nem diizeyi olmak {izere uygun gevre
kosullarinin olugsmamasidir. Kirsehir ili nohut iiretim alanlarinda antraknoz hastaliginin bulunma orani ve
yaygmligimin belirlenmesine iliskin simirli ¢aligmaya rastlanmistir. Calisma sonuglarinin, hem bu konuda
yapilmis oncii ¢aligmalardan biri olmas1 hem de gelecek iiretim sezonlarinda yapilacak sonraki ¢aligmalara
ilham kaynagi olmasi yoniiyle dnemli oldugu diisiiniilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirislerin yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine
dayali sonlu eleman yontemiyle serbest titresim ve statik analizleri incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi igin 5 diigiimlii
ve 16 serbestlikli bir sonlu eleman 6nerilmistir. FD kirisin malzeme 6zelligi kiris kalinlig1 boyunca belli bir kuvvet kural
fonksiyona bagl olarak degismektedir. Lagrange esitligi ile denge denklemleri tiiretilmistir. Farkli kuvvet fonksiyonu iist
indisine (p), farkl sinir gartlarina ve farkli narinliklere (L/h) gére FD kirigin boyutsuz dogal frekanslari, boyutsuz yer
degistirmeleri, boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri elde edilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilastirilnis ve dnerilen sonlu elemamin FD kirisler i¢in olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Onerilen yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris elemaninin bu tip problemlerin ¢dziimiinde kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Kuvvet fonksiyonu iist indis degerinin artmasiyla birlikte boyutsuz dogal frekanslar azalmakta, boyutsuz
maksimum yer degistirmeler ise artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis kirig, Serbest titresim analizi, Statik analiz, Sonlu eleman yontemi,
Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi

Abstract

In this study, free vibration and static analysis of functionally graded (FG) beams with the finite element method based
on high-order shear deformation beam theory are investigated. A finite element with 5 nodes and 16 degrees of freedom
is proposed for the finite element method. The material property of the FG beam changes depending on a specific power-
law function along the beam thickness. Equilibrium equations are derived from the Lagrange's equation. Dimensionless
natural frequencies, dimensionless displacements, and dimensionless normal and shear stresses of FG beam were
obtained according to different power-law indexes (p), various boundary conditions, and various slenderness (L/h). The
results obtained from the study were compared with the literature and it was seen that the proposed finite element gave
very good results for FG beams. It is concluded that the proposed high-order shear deformation beam element can be
used to solve such problems. With the power-law index value increase, the dimensionless natural frequencies decrease
while the dimensionless maximum displacements increase.

Keywords: Functionally graded beam, Free vibration analysis, Static analysis, Finite element method, Higher-order
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1. Giris
1. Introduction

Teknolojinin siirekli gelisme igerisinde olmasi malzeme biliminin de siirekli olarak gelisim ve degisim
iceresinde olmasina neden olmaktadir. Malzeme biliminde meydana gelen gelismeler uzay alan1 gibi yiiksek
teknolojiye gereksinim duyan alanlarin ihtiyacin1 olan malzemelerin kesfedilmesine sebep olmaktadir. Uzay
araglarinin atmosferden gegisi sirasinda maruz kaldiklar1 mekanik ve 1s1l etkilere karsi koyabilmek igin ilk
olarak tabakali kompozit malzemeler kullanilmigtir. Tabakali kompozit malzemelerin malzeme &zellikleri
arasinda keskin bir ge¢is oldugu icin gerilmeye bagh yapisinda c¢atlaklar meydana gelmektedir. Gerilme
catlaklarmin olusumu ortadan kaldirmak i¢in malzeme 6zelligi belirli bir fonksiyona bagl olarak degisen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) gelistirilmistir. FDM’ler Diinyada ilk kez Japonya da uzay
sanayisinde roketlerin dig ylizeylerinde hem mekanik hem de 1s1l etkilere kargi koymak i¢in tasarlanmistir.
Uzay sanayisi icin gelistirilen bu malzemeler giin gectikge endiistri, tip, savunma, enerji ve ingaat gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Yapi elemanlarinin maruz kaldig1 1s1l ve mekanik etkilerin
olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in giiniimiizde kirisler, plaklar ve kabuklar FDM’ler ile tasarlanmaya
baslamistir. Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirigler normal betonarme kiriglere gore daha yiiksek
mukavemetli, hafif ve yiiksek 1sil direnglere sahip olduklari i¢in arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi
gormiuistiir.

Literatiire gore, arastirmacilar FD kiriglerin burkulma, dinamik ve statik analizlerinde farkli kiris teorilerine
gore birgok sayisal ve analitik yontemler kullanmiglardir. Bunlar siralayacak olursak; Aboudi vd. (1999),
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler i¢in Kartezyen koordinat tabanli yiiksek mertebe teori
gelistirmiglerdir. Chakraborty vd. (2003), FD kirislerin termoelastik davraniglarini incelemek i¢in birinci
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore yeni bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Aydogdu
ve Taskin (2007), basit mesnetli FD kiriglerin serbest titresim davraniglarini Navier tipi ¢6ziim y6ntemiyle
incelemislerdir. Oyekoya vd. (2009), sonlu elemanlar yontemini kullanarak FD kompozit yapilarin serbest
titresim ve burkulma analizleri i¢in FD plaka kullanarak Midlin ve Reissner tipi eleman gelistirmislerdir.
Simsek (2010), FD kirislerin serbest titresim analizleri i¢in birbirinden farkli yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorilerini ve birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini kullanmustir.
Alshorbagy vd. (2011), Euler Bernoulli kiris teorisini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle FD kirislerin
serbest titresim analizlerini yapmuglardir. Thai ve Vo (2012), FD kirislerin egilme ve serbest titresim
davraniglarini incelemek i¢in ¢esitli yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorileri gelistirmislerdir.
Nguyen vd. (2013), eksenel olarak yiiklenmis FD Kkirislerin statik ve serbest titresim analizlerini birinci
mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisi ile yapmuslardir. Vo vd. (2014), yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisini kullanarak FD sandvig kirislerin burkulma ve serbest titresim davranislarini tespit
edebilmek i¢in yeni bir sonlu eleman 6nermislerdir. Jin ve Wang (2015), Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
FD kirislerin serbest titresim analizlerini klasik kiris teorisi ve diferansiyel kareleme yontemini kullanarak
yapmuslardir. Filippi vd. (2015), FD kiriglerin statik analizini bir boyutlu Carrera birlestirilmis formiilasyonu
ile yapmuslardir. Vo vd. (2015), FD sandvi¢ kiriglerin serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore kalinlik yoniindeki gerilme ve kesme deformasyon
etkilerini de dikkate alarak sonlu eleman modeli onermislerdir. Yarasca vd. (2016), FD kirislerin statik
analizlerini yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu 3D hibrit kiris teorisi kullanarak yedi serbestlik
derecesine sahip sonlu eleman ile yapmislardir. Kahya ve Turan (2017), FD kiriglerin burkulma ve serbest
titresim davraniglarini incelemek igin birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini dikkate alarak 5
diigiim noktasina ve 10 serbestlik derecesine sahip yeni bir kayma deformasyonlu eleman modeli sunmuslardir.
Akbas (2017), yayil yiik altinda ortotropik FD kirislerin serbest titresim ve statik analizlerini diizlem pargali
stirekli ortam modelini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle yapmistir. Turan ve Kahya (2018), Navier
¢Ozlim yontemini kullanarak FD kirislerin serbest titresimlerini birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris
teorisine gore incelemislerdir. Turan (2018), tabakali kiriglerin serbest titresim, burkulma ve statik analizleri
icin kayma deformasyon etkilerini hesaba katan bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Tabakali kompozit
kirisler ve FD sandvig kirigler i¢in ayr1 ayri analizler yaparak modelin dogrulugunu ispatlamistir. Kahya ve
Turan (2018), tabakali kompozit ve sandvig kiriglerin titresim ve burkulma davranislari igin N tabakali, 9N+7
serbestlik derecesine sahip sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Li vd. (2019), FD sandvig kirislerin statik
analizi i¢in yliksek mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisine gore bir sonlu eleman modeli gelistirdiler.
Reddy vd. (2020), FD kirislerin dogrusal olmayan analizleri i¢in ¢ift agli sonlu alan yontemini kullanarak sonlu
eleman modeli gelistirdiler. Avcar vd. (2021), gesitli konfigiirasyonlara sahip sigmoid FD sandvig kirislerin
dogal frekanslarimi yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore hesaplamislardir. Turan ve
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Kahya (2021), FD sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini birinci mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisini kullanarak farkli sinir sartlar: altinda Navier tipi ¢6ziim yontemiyle yapmislardir.
Akbas (2021), fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis bir konsol kirisin harmonik bir yiik
altinda zorlanmus titresim tepkilerini arastirmustir. Koutoati vd. (2021), malzeme 6zelligi dogrusal olmayan
FD kiriglerin serbest titresim ve statik analizleri i¢in Timoshenko kiris teorisine gore ve Reddy’nin yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore sonlu eleman modeli 6nermislerdir. Kirisin yer
degistirme alanlarim zikzak teorisiyle tanimlamiglardir. Yildirim (2022), iki dogrultulu FD kiriglerin serbest
titresim analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar yontemine alternatif bir yontem olarak yapay sinir aglar
yaklagimini kullanmigtir. Belarbi vd. (2022), FD sandvig kirislerin egilme analizi igin yiikksek mertebeden
kayma deformasyonlu kiris teorisi 6nererek sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapmislardir. Sonlu eleman
modelleri iki diigiim noktasina sahiptir. Turan (2022), birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini
kullanarak farkli sinir sartlarina sahip iki dogrultulu FD kirislerin egilme analizlerini Navier tipi ¢oziim
yOnetimiyle yapmustir.

Literatiir incelendiginde, yazarlarin bildigi kadariyla FD kiriglerin serbest titresim ve statik analizlerinin
Onerilen 5 diiglim noktali 16 serbestlik dereceli sonlu eleman ile incelenmedigi kanaatine varilmistir. Bu
sebeple yapilan ¢aligma kapsaminda, etkili ve dogru sonug¢ veren ayni zamanda yiiksek mertebeden eleman
oldugundan dolay1 kayma gerilmelerini dogru tahmin edebilen sonlu eleman ile FD kiriglerin serbest titresim
ve statik analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen sonlu elemani avantajlarin1 belirtecek olursak; elemanimiz
enine kayma deformasyonlarinin etkisini hesaba katabilmektedir ve bu sebeple FD kirisin kalinligi
dogrultusunda kayma gerilme degerlerini dogru tahmin edebilmektedir. Bunun yaninda sonlu elemanimiz,
kirisin malzeme 6zelligi degisse bile olduke¢a hizli ve dogru sonuglar elde etmemize imkéan vermektedir. FD
kirisin malzeme Ozelligi kiris yiiksekligi boyunca degismekte ve hareket denklemleri Lagrange prensibiyle
elde edilmektedir. FD kirigin statik ve serbest titresim analizleri 6nerilen sonlu eleman modeliyle farkli siir
sartlari, farkli kuvvet fonksiyonu st indisi (p) ve farkli narinlik degerleri (L/h) igin yapilmistir. Analizlerden
elde edilen FD kirise ait boyutsuz dogal frekans, boyutsuz yer degistirme, boyutsuz normal ve kayma gerilme
degerleri elde edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Malzeme ozellikleri
2.1. Material properties

FD Kkiris olarak Sekil 1’de goriilen homojen olmayan L uzunlugunda, b x h boyutlarinda dikdortgen kesitli
izotropik bir kirig kullanilmigtir. FD kiris, alt ylizeyinde ve iist yiizeyinde sirasiyla metal ve seramik olmak
iizere iki malzemeden olugmaktadir. Ayrica FD kirigin malzeme davranisi Hooke yasasina uymakla birlikte,
malzeme 6zelligi kiris kalinligi boyunca (1)’ deki gibi siirekli olarak degigmektedir.

P(z) =(P, - F,)V,(2) + F, )

(Iy’deki P, ve p, seramik ve metalin malzeme 6zelliklerini gostermektedir. Ele alman FD kirisin seramik
faza ait hacimsel seramik oran fonksiyonu v, (2)’ deki gibidir.

vs(z)=(222;hj , _—Zhgzsg )

Burada p, FD kirisin kalinlik boyunca malzeme dagilimini degistiren negatif olmayan bir sayidir. Sekil 2°de
kirisin kalinlig1 boyunca elastisite modiiliiniin (E) ve 6z kiitlesinin (p), p degerine bagli degisimi verilmistir.

2.2. Teori ve sonlu elemanlar metodu
2.2. Theory and finite element method

Sekil 3’te sonlu elemanlar ¢oziimiinde kullanilan 5 diigiim noktasina ve 16 serbestlik derecesine sahip olan
sonlu eleman modeli goriilmektedir. Le elemanin uzunlugunu ifade etmektedir. Caligma kapsaminda yiiksek
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mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi kullanilarak sonlu elemanlar yontemine gore onerilen sonlu
eleman modeline ait yer degistirme vektori (3)’te verilmistir.

u=(u w, ¢ B Bx) =123 j=1234 )

Burada sirasiyla u yatay yer degistirmeleri, w diisey yer degistirmeleri, ¢ ve £ ise donme terimlerini ifade
etmektedir.

z
z
q T
Seramik )

X
—
b
| L | I-——I
I I

Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis kirisin koordinat eksenleri ve geometrisi
Figure 1. Coordinate axes and geometry of the functionally graded beam

=
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Sekil 2. p degerine bagli olarak E ve p’nun degisimi
Figure 2. Variation of E and p depending on the value of k
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Sekil 3. 5 diigiim noktasina sahip 16 serbestlik dereceli sonlu kirig elemant
Figure 3. Finite beam element with 16 degrees of freedom with 5 nodes

Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore FD kirisin herhangi bir noktasindaki U ve W
yer degistirme ifadeleri (4)’te verilmistir.
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U (Xv th) = U(X,t) - Z¢(X!t) - Zzﬂl(xvt) - Z3ﬁ2 (X,t),
W (x,z,t) =w(x,t) (4)

Burada t zamani ifade etmektedir. FD kirisin sekil degistirme ve yer degistirme bagintilar1 sirasiyla (5)’te
verilmistir.

Ex = u,x - Z¢,x - Zzﬂl,x - Zsﬁz,x' Ve = Vv,x _¢ - Zzﬂl _322ﬁ2 (5)

Burada, (0)X ifadesi x’e gore tiirevi ifade etmektedir. Kirisin normal gerilmesi o,, ve kayma gerilmesi z,,

sirastyla (6)’da verilmistir.
o =E(@)ey, 7,=C6(D)7, (6)

Burada, E, G sirasiyla elastisite modiilii ve kayma modiiliidiir. E ve G kiris kalinlig1 boyunca degismektedir.
Problemin ¢6ziimii igin U, W, ¢ Pive P ifadeleri (7)’de tanimlanmustir.

u(xt) =2 @ (u ), W)=y w;(1).  (x.t) =2 0 ()4 (0),
i=1 ; j=1 . i=1 (7)
A =2 0.08,®), £ =3 0.(08:0

(7)y’deki u,(t), w(t), a(t), B;{t) ve B, (t) genellestirilmis yer degistirmeleri, ¢, (x) ve w,(x) ise sekil
fonksiyonlarini ifade etmektedir. FD kirisin hareket denklemleri (8)’deki Lagrange esitligi kullanilarak elde
edilmektedir.

i[ﬂj—ﬂﬂ ®
dt\ aq, ) oq,

Denklem (8)’deki ¢; ve ¢, bagimsiz degiskenleri ifade etmekte olup, Lagrangian ifadesi [[=T —(U +V)
seklinde yazilmaktadir. FD kirisin sekil degistirme enerjisi (9)’daki gibi elde edilmektedir.

1L 1,L 2 2
U= EIO v|AA(UX><£X>< + sz}/xz)dAdX = EIO {XO (u,x) - 2X1u,x¢,x + XZ ((¢,X) - 2u,xﬁ1,x ) + 2X3 (¢,xﬂl,x - u,xﬂz,x )
2 2 2 2
X, (B 0o )+ 2X BB+ X+ (8) = 20w, + (w, ) ©
Y B (@ W, )+ 2Y, (25 + 39, - 3w, ) +12Y, 8,8, + 9V, B | dx
Burada X« ve Y| malzeme sabitlerini kapsayan katsayilardir. (10)’da bu katsayilar agik halde ifade edilmistir.
X, =jAE(z)zde, Y, =jAG(z)z'dA, (k=0,1,...6; 1=0,1,..,4) (10)
FD kirigin kinetik enerjisi ise (11)’deki gibi elde edilmistir.
T=2["[ p(2)(U?+Vi*)dAdx zlee{lo(Lj)2 _2lugl, ((&)2 —2uﬁl)+2|3(¢5ﬁl ~ug,)
2Jo Ja 2Jo
+1, (B +208,)+ 21,88, + 155 + Io(v'v)z}dx

(11)
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(11)°deki I, katsayis1 malzeme sabitlerine bagl olan bir katsayidir. A¢ik olarak (12)’de ifade edilmistir.
— k —
Ik_LJ(ﬂsz(k_QLmﬁ) (12)
FD kirise uygulanan dig yayil yiikiin q yapmis oldugu is V, (13)’deki gibidir.
L
V_qum (13)

Denklem (9), (11) ve (13)’te tamimlanan sirasiyla yer degistirme, sekil degistirme ve ig-enerji denklemleri
Langrange esitliginde yerine yazilarak tek tabakali yiiksek mertebeden FD kiris elemanina ait hareket denklemi
(14)’te elde edilmistir.

mi +ku =f (14)

Burada f yiik vektoriinii, m, K sirasiyla eleman kiitle ve rijitlik matrislerini ifade etmekte olup asagidaki sekilde
yazilabilirler. Buradaki matrislerin de agik ifadeleri Ekler boliimiinde verilmistir.

my, 0 mp; my, Mg k11 0 k13 k14 k15 0
m,, 0 0 0 kzz kzs k24 kzs f2
m= My My, My |, k= k33 k34 k35 , f=40 (15)
My, My Kyo Kes 0
sim. Mg sim. K 0

Boyu L olan FD kirisinin tamaminin hareket denklemi sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak (16)’teki gibi elde
edilmistir.

MX +KX=F (16)

Burada M sistem kiitle matrisini, K sistem rijitlik matrisini, F ise sistem yiik vektoriinii ifade etmektedir.
(16)’da M kiitle matrisi sifira esitlenir ve X=U varsayimina gore ¢oziim yapilirsa kirisin statik analizinde
kullanilacak olan denge denklemi (17)’de ki gibi elde edilmektedir.

KU=F (17)

FD kirigin serbest titresim analizi i¢in gerekli olan denge denklemini elde etmek i¢in (16) denklemindeki F=0
olarak kabul edilir ve ¢oziim icin X = Ue"" seklinde diisiiniiliirse (18) denklemi elde edilir.

(K - &’M)U =0 (18)

Burada @ FD kirisin dogal frekansin1 gostermektedir. (18) denklemi bir 6zdeger problemidir. Bu denklemin
kat sayilar matrisini sifir yapan @ degerleri FD kirisin dogal frekanslaridir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu boliimde ele alinan FD kirisin onerilen sonlu eleman ile sirasiyla serbest titresim ve statik analizlerine
iligkin bulgular yer almaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler Tablo 1’ de verilmistir. FD kirisin
serbest titresim ve statik analizlerinde farkli malzemeler, farkli narinlik oranlar1 (L/h) farkli kuvvet fonksiyonu
iist indisi (p) ve farkli sinir sartlar1 dikkate alinarak onerilen sonlu elemanin dogrulugu aragtirtlmigtir. Farkli
sinir sartlart olarak basit mesnetli (B-B), iki ucu ankastre (A-A) ve konsol (A-S) kirisler kullanilmstir.
Calismada elde edilen dogal frekanslar, yer degistirmeler ve gerilmeler sirasiyla (19)’da ki gibi boyutsuz olarak
verilmistir.
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_ wl® [p. _ 100E bh? _ bh _ bh
B=== E_: W:q—l?‘w(x’o)' o-xxzaaxx(x,z), 7, :q—LrXZ(x,z) (19)
Tablol. Malzeme 6zellikleri
Table 1. Material properties
Metal E, (GPa) p, (kg/m°) v Seramik E,(GPa) p,(kgm’) v
Aliiminyum (Al) 70 2702 0,30 Aliiminyum oksit (Al2O3) 380 3960 0,30
Celik (SUS304) 201,04 8166 0,28 Aliiminyum nitrit (AILN3) 310 3260 0,30

Tablo 2. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al>O3 FD kirislerinin L/h=5 ve p=1 i¢in boyutsuz dogal frekanslarinin
eleman sayisiyla degisimi

Table 2. Variation of dimensionless fundamental frequencies of Al/Al,Os FG beams with different boundary
conditions for L/h=>5 and p=1 with number of element

Siir Eleman Sayis1

Sartlar 4 8 10 12 14 16 18 20
A-A 8,0190 8,0055 8,0043 8,0038 8,0035 8,0034 8,0033 8,0032
B-B 4,0504 4,0497 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494
A-S 1,4742 1,4741 1,4741 1,4739 1,4741 1,4741 1,4742 1,4741

Tablo 3. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al,Oz FD kiriglerinin boyutsuz dogal frekanslari
Table 3. Dimensionless fundamental frequencies of Al/Al,O3 FG beams with different boundary condition

Kiris Teori p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10 p —> ©

L/h=5

A-A Bu ¢alisma 10,11770 8,79850 8,0035 7,2187 6,51896 6,18612 5,25710
Turan (2018)® 10,08647 8,75479 7,98414 7,27155 6,71481 6,37413 5,24085
Simsek (2010)® 10,0705 8,74674 7,95034 7,17674 6,49349 6,16515 5,23254
Vo vd. (2015a)® 10,1851 8,8641 8,0770 7,3039 6,5960 6,2475 -

B-B Bu ¢alisma 5,22230 4,4722 4,0494 3,6827 3,4531 3,3292 2,71342
Turan (2018)® 5,22193 4,46926 4,04967 3,69360 3,48818 3,36434 2,71328
Simsek (2010)® 5,15274 4,41108 3,99042 3,62643 3,40120 3,28160 2,67732
Vo vd. (2015a)® 5,1618 4,4240 4,0079 3,6442 3,4133 3,2903 -

A-S Bu ¢alisma 1,9080 1,6295 1,4741 1,3430 1,2692 1,2275 0,99142
Turan (2018)® 1,90772 1,62865 1,47394 1,34469 1,27515 1,26363 0,99124
Simsek (2010)® 1,89523 1,61817 1,46328 1,33254 1,25916 1,21834 0,98474
Vo vd. (2015a)® 1,9055 1,6313 1,4804 1,3524 1,2763 1,2308 -

L/h=20

A-A Bu Calisma 12,2361 10,4386 9,4420 8,6067 8,1533 7,8945 6,3578
Turan (2018)® 12,2350 10,4357 9,4416 8,6144 8,1798 7,9213 6,3572
Simsek (2010)@ 12,2238 10,4287 9,4316 8,5975 8,1446 7,8858 -
Vo vd. (2015a)® 12,2660 10,4948 9,5277 8,7142 8,2445 7,9543 -

B-B Bu Calisma 5,4659 4,6559 4,2096 3,8406 3,6529 3,5431 2,8400
Turan (2018)® 5,4659 4,6557 4,2097 3,8414 3,6555 3,5458 2,9996
Simsek (2010)@ 5,4603 46516 4,2050 3,8361 3,6485 3,5390 -
Vo vd. (2015a)® 5,4610 4,6659 4,2347 3,8765 3,6824 3,5590 -

A-S Bu Calisma 1,9504 1,6612 1,5017 1,3704 1,3041 1,2652 1,0135
Turan (2018)M 1,9505 1,6611 1,5018 1,3704 1,3045 1,2656 1,0705
Simsek (2010)® 1,9495 1,6605 1,5011 1,3696 1,3033 1,2645 -
Vo vd. (2015a)®) 1,9527 1,6681 1,5139 1,3862 1,3176 1,2736 -

@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢oziimii
@ Parabolik kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢6zim
©) Ug boyutlu kiris teorisi ile sonlu eleman metodu
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3.1. Serbest titresim analizi
3.1. Free vibration analysis

Serbest titresim analizlerini gergeklestirmek igin Oncelikle problemin ¢dziimiinde kullanilan sonlu eleman
yonteminde yeterli sonlu eleman sayisini tespit etmek igin yakinsama caligmasi yapilmalidir. Farkli sinir
sartlar1 altinda L/h=5 ve p=1 degerlerine gore FD kirisin maksimum boyutsuz dogal frekanslarinin eleman
sayisina bagl degisimleri Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi {izere eleman sayisi arttikga elde edilen
degerler yakinsamaktadir. Yapilan sayisal hesaplarda istenilen dogrulukta sonug elde etmek i¢in 14 elamanin
yeterli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bu bdliimde sayisal sonuglar 14 elemana gore tiiretilmistir.

Onerilen sonlu elemanin dogrulugu ortaya koymak igin metal malzeme olarak aliiminyum (Al) ve seramik
malzeme olarak aliiminyum oksit (Al.O3) kullanilmis ve elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmasi
Tablo 3’de verilmistir. Farkli sinir sartlari, farkli L/h oran1 ve farkli p degerlerine gére bu ¢alismanin sonuglart,
birinci mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisine gore sonlu elemanlar yontemine gore ¢éziim yapan
Turan (2018), parabolik kayma deformasyonlu kiris teorisine gore analitik ¢6ziim yapan Simsek (2010) ve {i¢
boyutlu kiris teorisini kullanarak sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziim yapan Vo vd. (2015a) ile
kiyaslanmigtir. Sonuglarin olduk¢a uyumlu olduklart goériilmektedir. Literatiire katki saglamak icin ayrica
Al/Al;N3, SUS304/A1,03 ve SUS304/Al;N; malzemelerine gore de analizler yapilarak Tablo 4’te sonuglar
verilmistir. Tablolardan goriilecegi iizere p degerinin artmasiyla birlikte FD kirigin hacmindeki metal malzeme
azalmaktadir. Farkli sinir sartlar1 arasindaki kiyaslamaya bakildiginda en kii¢iik boyutsuz dogal frekans
degerleri konsol (A-S) kiriste en biiyilik boyutsuz dogal frekans degerleri ise iki ucu ankastre (A-A) kiriste
meydana gelmektedir. Narinlik degerinin (L/h) artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerleri artmaktadir.

Sekil 4’te gesitli sinir sartlarina sahip FD kirisin farkli kuvvet fonksiyonu iist indisi (p) ve farkli narinlik (L/h)
degerlerine gore boyutsuz dogal frekanslarmin degisimleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda narinlik orani
arttik¢a boyutsuz dogal frekans degerinin belli bir L/h degerine kadar arttig1 daha sonrasinda sabit kaldigi
goriilmektedir. p degerinin sifir oldugu yani FD kirisin tamaminin seramik fazdan olustugu durumlarda en
bliylik boyutsuz dogal frekans degerleri elde edilmistir. Seramik fazin hacimsel oraninin git gide azalmasiyla
yani p degerinin artmasiyla boyutsuz dogal frekanslarin azaldigi bu grafiklerden de goriilmektedir.

Tablo 4. L/h ve p’ye gore farkli tip malzemeli FD kirisin boyutsuz dogal frekanslari
Table 4. Dimensionless fundamental frequencies of FG beam with different types of material according to L/h
andp

Malzeme Kiris p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10 p—>x

L/h=5

Al/Al2N3 A-A 10,07191 8,64779 7,85474 7,10040 6,42205 6,09196 5,25710
B-B 5,19856 4,40258 3,98730 3,63934 3,40095 3,26069 2,71342
A-S 1,89942 1,60449 1,45236 1,32832 1,24976 1,20075 0,99141

SUS304/Al203 A-A 10,37895 8,09887 7,26201 6,57611 5,98458 5,71200 5,27074
B-B 5,35710 4,15544 3,73144 3,40244 3,12591 2,98194 2,71535
A-S 1,95726 1,51654 1,36223 1,24386 1,14496 1,09202 0,99178

SUS304/AI2N3 A-A 10,33194 7,87131 7,05690 6,40917 5,86336 5,62168 5,27074
B-B 5,33277 4,04655 3,63300 3,31531 3,04933 2,92093 2,71535
A-S 1,94847 1,47737 1,32675 1,21194 1,11589 1,06870 0,99178

L/h=20

Al/AI2N3 A-A 12,1807 10,2802 9,3046 8,5147 8,0283 7,7187 6,3578
B-B 5,4411 4,5859 4,1497 3,8013 3,5966 3,4619 2,8400
A-S 1,9416 1,6361 1,4805 1,3563 1,2840 1,2361 1,0135

SUS304/Al203 A-A 12,5520 9,7218 8,7333 7,9779 7,3480 7,0082 6,3593
B-B 5,6070 4,3401 3,8995 3,5647 3,2865 3,1343 2,8401
A-S 2,0007 1,5485 1,3914 1,2721 1,1173 1,1187 1,0135

SUS304/AI2N3 A-A 12,4952 9,4718 8,5069 7,7728 7,1594 6,8561 6,3593
B-B 5,5815 4,2293 3,7991 3,4729 3,2007 3,0647 2,8402
A-S 1,9917 1,5091 1,3557 1,2394 1,1423 1,0937 1,0135
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Sekil 4. a) iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, c) konsol Al/Al,O3 FD kirislerin L/h’ye gére boyutsuz dogal
frekanslarinin degisimi

Figure 4. Variation of dimensionless fundamental frequencies of a) clamped two ends, b) simply supported,
c) cantilever Al/AI203 FG beams with respect to L/h

3.2. Statik analiz
3.2. Static analysis

Bu boliimde, diizgiin q yayili yiikle yiiklenmis farkli sinir sartlari, farkli L/h ve farkli p degerleri i¢in FD kirigin
statik analizi yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisine gore sonlu elemanlar yontemiyle
yapilmistir. Analizler sonucunda kirisin boyutsuz yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma gerilme
degerleri elde edilmistir. Calismada, yayili yiik g=10000N/m, L=2m, b=0,1m olarak alinmis ve L/h=5 ve 20
i¢in analizler yapilmugtir.

Statik analizde de ilk olarak yakinsama calismasi yapilarak sonlu eleman yontemi icin yeterli sonlu eleman
sayisi belirlenmektedir. Yakinsama calismas: i¢in L/h=5 ve p=1 degerlerine gore farkli siir sartlari igin
boyutsuz maksimum yer degistirme degerlerinin eleman sayisiyla degisimi Tablo 5°te verilmistir. Tablo
incelendiginde eleman sayisi artikga maksimum boyutsuz yer degistirmeler belli bir degere kadar artmis ve bu
degerden itibaren sabit kalarak yakinsamistir. Tabloya gore 14 sonlu eleman sayisinin yeterli oldugu
gorlilmektedir. Statik analizlerde biitiin sayisal sonuglar 14 eleman sayisina gore elde edilmistir.

Onerilen sonlu elemanin dogrulugu arastirmak icin metal malzeme olarak Al ve seramik malzeme olarak da
AL,0Os kullanilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglar, birinci mertebeden kayma deformasyonlu
kiris teorisine gore sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem ile ¢6ziim yapan Turan (2018), birinci ve
ticlincii mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorilerine gore analitik ¢6ziim yapan Vo vd. (2015b) ile
karsilagtirmali olarak Tablo 6’da verilmistir. Tablo incelendiginde sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmistiir. Literatiire katki saglamak amaciyla Al/Al,Ns, SUS304/Al,03 ve SUS304/Al.N; malzemeleri
kullanilarak elde edilen boyutsuz yer degistirmeler Tablo 7°de verilmistir. Tabloya gore farkli malzemelerden
olusturulan FG kirislerin statik davranislarinin oldukca degistigi goriilmektedir. Elastisite modiili kiiglik
Ayica Tablo 6 ve7’ye bakildiginda tiim siir sartlarinda gecerli olmak {izere en kiiciik yer degistirme p=0
(kirigin tamami1 seramik) durumunda, en biiylik yer degistirme ise p — oo (kirisin tamami metal) durumunda
meydana gelmektedir.

Al/Al;O3 malzemesine gore basit mesnetli FD kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilme degerleri Tablo 8’de
Turan (2018) ve Vo vd. (2015b) ile karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo incelendiginde elde edilen
sonuglarin literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir. Ayrica tablodan goriildiigi tizere farkli L/h
degerleri icin elde edilen boyutsuz normal gerilmeler, kirisin malzeme 6zelliginin seramikten metale dogru
artmasiyla (yani p’nin arttirllmasiyla) artmaktadir. Buna ilave olarak L/h degerinin artmasiyla normal
gerilmelerin arttig1 da sdylenebilmektedir. Boyutsuz kayma gerilmeleri ise malzeme 6zelliginin seramikten
metale dogru ge¢mesiyle yani p degerinin artmasiyla beraber belli bir kurala gore degisim gostermemektedir.
Ancak L/h degerinin artmasiyla az da olsa artmaktadir. Tablo 9°da FD kiriste Al/Al>N3, SUS304/Al,03 ve
SUS304/Al;N3 malzemeleri kullanilarak elde edilen boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri verilmistir.
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Sekil 5°te sirastyla iki ucu ankastre, basit mesnetli ve konsol Al/Al,Oz malzemeli FD kiriglerin farkli kuvvet
fonksiyonu {ist indisine (p) gore elde edilen boyutsuz maksimum yer degistirmelerin L/h’ye gore degisim
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde p degeri arttikca boyutsuz maksimum yer degistirme
degerlerinin arttig1, ancak L/h oraninin artmasiyla boyutsuz yer degistirme degerlerinin azaldig1 ve belli bir
degerden sonra sabit seyrettigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al>O3 FD Kkirislerin L/h=5 ve p=1 i¢in maksimum boyutsuz yer
degistirmelerinin eleman sayisiyla degisimi
Table 5. Variation of maximum dimensionless deflections of Al/Al,Oz FG beams with different boundary
conditions for L/h=>5 and p=1 with the number of elements

Siir Eleman Sayis1

Sartlan 4 6 8 10 12 14 16 20
A-A 1,6289 1,6308 1,6316 1,6320 1,6322 1,6323 1,6323 1,6324
B-B 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608
A-S 21,0680 21,0720 21,0736 21,0744 21,0748 21,0750 21,0751 21,0752

Tablo 6. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al;O3 FD kirislerin boyutsuz maksimum yer degistirmeleri

Table 6. Dimensionless maximum deflections of Al/Al,Oz FG beams with different boundary conditions

Kiris Teori p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=>5 p=10 p—>w
L/h=5
A-A Bu Caligma 0,8577 1,2702 1,6323 2,1396 2,8033 3,2141 4,2707
Turan (2018)™ 0,8630 1,2827 1,6403 2,1101 2,6477 3,0337 4,2817
Turan (2018)® 0,8547 1,2713 1,6262 2,0918 2,6216 3,0014 4,2384
Vo vd. (2015b)® 0,8630 - 1,6398 2,1092 2,6468 3,0331 -
Vo vd. (2015b)® 0,8501 - 1,6179 2,1151 2,7700 3,1812 -
B-B Bu Caligma 3,1654 4,8286 6,2608 8,0770 9,8412 10,9419 15,4480
Turan (2018)™ 3,1657 4,8349 6,2599 8,0303 9,6483 10,7194 15,4310
Turan (2018)® 3,1657 4,8349 6,2600 8,0304 9,6485 10,7196 15,4311
Vo vd. (2015b)® 3,1657 - 6,2599 8,0303 9,6483 10,7194 -
Vo vd. (2015b)® 3,1654 - 6,2594 8,0677 9,8281 10,9381 -
A-S Bu Calisma 28,7706 44,1677 57,3656 73,7185 88,3009 97,4906 139,7827
Turan (2018)™M 28,7811 44,2042 57,3774 73,5629 87,5977 96,6782 139,7664
Turan (2018)® 28,7473 44,1577 57,3202 73,4886 87,4922 96,5477 139,5909
Vo vd. (2015b)® 28,7811 - 57,3756 73,5593 87,5939 96,6757 -
Vo vd. (2015b)® 28,7555 - 57,3323 73,6482 88,2044 97,4151 -
L/h=20
A-A Bu Calisma 0,5935 0,9122 1,1851 1,5220 1,8175 2,0039 2,8881
Turan (2018)M 0,5936 0,9127 1,1852 1,5194 1,8063 1,9909 2,8806
Turan (2018)® 0,5931 0,9119 1,1843 1,5182 1,8045 1,9888 2,8778
Vo vd. (2015b)®@ 0,5936 - 1,1848 1,5186 1,8053 1,9903 -
Vo vd. (2015b)®) 0,5933 - 1,1843 1,5203 1,8155 2,0027 -
B-B Bu Calisma 2,8962 4,4644 5,8049 7,4426 8,8190 9,6907 14,0307
Turan (2018)M 2,8962 4,4648 5,8049 7,4396 8,8069 9,6767 14,0297
Turan (2018)® 2,8962 4,4648 5,8049 7,4397 8,8069 9,6767 14,0297
Vo vd. (2015b)®@ 2,8962 - 5,8049 7,4397 8,8069 9,6767 -
Vo vd. (2015b)®) 2,8962 - 5,8049 7,4421 8,8182 9,6905 -
A-S Bu Calisma 27,7031 42,7223 55,5573 71,2114 84,2787 92,5611 134,1646
Turan (2018)® 27,7034 42,7242 55,5575 71,2005 84,2320 92,5074 134,1623
Turan (2018)® 27,7008 42,7204 55,5528 71,1944 84,2237 92,4974 134,1487
Vo vd. (2015b)® 27,7034 - 55,5556 71,1968 84,2282 92,5048 -
Vo vd. (2015b)®) 27,7029 - 55,5546 71,2051 84,2712 92,5571 -

@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢dziimii
@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile analitik ¢oziimii
® Ugiincii mertebe kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢6ziim

423



Turan ve Hacioglu 2023 / Cilt:13 « Say::2 « Sayfa: 414-431

Tablo 7. L/h ve p’ye gore farkli tip malzemeli FD kirigin boyutsuz maksimum yer degistirmeleri

Table 7. Dimensionless maximum deflections of FD beam with different types of material according to L/h and

p
Malzeme Kiris p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10 p—> o
L/h=5
Al/AlzNs A-A 1,0514 1,5142 1,8931 2,3893 3,0003 3,3926 4,3471
B-B 3,8801 5,7387 7,2151 8,9379 10,5687 11,6716 15,7936
A-S 35,2672 52,4588 66,0217 81,4264 94,8702 104,2928  143,0525
SUS304/Al.03 A-A 2,4633 2,9893 3,2877 3,5916 3,9262 4,1336 4,5447
B-B 9,0909 11,1594 12,2391 13,1931 14,1603 14,9238 16,7641
A-S 82,6292 101,6849 111,4487  119,7705  128,0147  134,9623  152,3561
SUS304/Al2N3 A-A 3,0196 3,4657 3,6942 3,9163 4,1567 4,3045 4,5784
B-B 11,1437 12,8894 13,7018 14,3923 15,1179 15,6833 16,9155
A-S 101,2874 117,3529 1246710  130,6801  136,9447  142,1318  153,7860
L/h=20
Al/AlzN; A-A 0,7275 1,0833 1,3636 1,6805 1,9528 2,1448 2,9490
B-B 3,5502 5,3003 6,6753 8,2108 9,4768 10,3855 14,3682
A-S 33,9587 50,7189 63,8815 78,5514 90,5673 99,2188 137,4011
SUS304/Al203 A-A 1,7045 2,0986 2,2998 2,4702 2,6382 2,7815 3,1428
B-B 2,8962 4,4644 5,8050 7,4426 8,8190 9,6907 14,0307
A-S 79,5634 98,0876 107,4571 1152341  122,7993  129,4907  146,6921
SUS304/AlzN3 A-A 2,0894 2,4215 2,5723 2,6952 2,8232 2,9304 3,1725
B-B 10,1962 11,8263 12,5588 13,1468 13,7562 14,2812 15,4835
A-S 97,5293 113,1354 120,1379  125,7429  131,5498  136,5750  148,1061
Tablo 8. Basit mesnetli Al/Al,O3 FD kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri
Table 8. Dimensionless normal and shear stresses of Al/Al,O; FD beam with simply supported
Kiris Teori p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10 p—>
L/h=5
oxx(L/2,h/2)  Bu Caligma 3,8147 50111 59117 6,9334 8,1809 9,7576 17,6662
Turan (2018)® 3,7750  4,9534 58345 6,8127 7,9957 9,5863 17,5253
Turan (2018)@ 3,7507  4,9215  5,7969 6,7689 7,9442 9,5246 17,4125
Vo vd. (2015b)®@ 3,7500 - 5,7959 6,7676 7,9428 9,5228 -
Vo vd. (20150b)® 3,8020 - 5,8836 6,8826 8,1106 9,7122 -
7,,(0,0) Bu Calisma 0,7365  0,7530  0,7365 0,6836 0,6131 0,6639 0,7173
Turan (2018)® 0,6000  0,6272  0,6000 0,5106 0,3930 0,4296 0,5748
Turan (2018)@ 0,5827  0,6091  0,5827 0,4958 0,3816 0,4172 0,5582
Vo vd. (2015b)@ 0,5976 - 0,5976 0,5085 0,3914 0,4279 -
Vo vd. (2015b)@ 0,7332 - 0,7332 0,6706 0,5905 0,6467 -
L/h=20
ow(L/2,h12)  Bu Calisma 15,0639 19,7678 23,2861 27,1980 31,9317 38,2711 69,9224
Turan (2018)® 15,0099 19,8137 23,3379 27,2508 31,9828 38,3451 70,1010
Turan (2018)@ 15,0027 19,6861 23,1876 27,0754 31,7769 38,0983 69,6498
Vo vd. (2015b)@ 15,0000 - 23,1834 27,0704 31,7711 38,0913 -
Vo vd. (2015b)@ 15,0129 - 23,2053 27,0991 31,8130 38,1385 -
7,,(0,0) Bu Calisma 0,7478  0,7639  0,7478 0,6962 0,6268 0,6778 0,7286
Turan (2018)® 0,6000  0,6272  0,6000 0,5106 0,3930 0,4296 0,5748
Turan (2018)@ 0,5827  0,6091  0,5827 0,4958 0,3816 0,4172 0,5582
Vo vd. (2015b)@ 0,5976 - 0,5976 0,5085 0,3914 0,4279 -
Vo vd. (2015b)@ 0,7451 - 0,7451 0,6824 0,6023 0,6596 -

@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢dziimii
@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile analitik ¢oziimii

® Ugiincii mertebe kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢6ziim

Sekil 6’da sirastyla iki ucu ankastre, basit mesnetli ve konsol Al/Al,O3 malzemeli FD kiriglerin L/h=5 igin
farkli p degerlerine gore x/L boyunca boyutsuz yer degistirmelerinin degisimi verilmektedir. Basit mesnetli ve
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iki ucu ankastre mesnetli kiriste en biiyiik boyutsuz yer degistirme degerleri kirisin orta kesitinde meydana
gelmektedir. Konsol FD kiriste ise boyutsuz en biiyiikk yer degistirmeler kirisin serbest ucunda meydana
gelmektedir. Ayrica p’nin artmasiyla boyutsuz yer degistirme degerleri de artmaktadir.

Sekil 7a’da basit mesnetli Al/Al,0; FDM kirisin farkli p degerlerine gore elde edilen sirasiyla boyutsuz normal
ve kayma gerilmelerinin L/h=5’e gore degisimleri verilmistir. Basit mesnetli kirigin boyutsuz normal gerilme
degerlerine kirigin orta kesitinde, kayma gerilmesine ise sol kenarda bakilmaktadir. Mutlak degerce en biiyiik
boyutsuz normal gerilme degerleri kiris kesitinin iist yilizeyinde ve p=10 olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Boyutsuz kayma gerilmeleri kirigin alt ve st yilizeylerinde beklenildigi gibi sifir olmakta ve en
biiyiik kayma gerilmesi p=2 i¢in kesitin yaklasik olarak z/h=0,25’lik noktasinda meydana gelmektedir. Sekil
7b’de FD Kkirisin iki ucu ankastre mesnet sinir sartina gore boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin L/h=5
icin z/h’ye gore degisimleri verilmistir. Gerilmelerin dagilimlari basit mesnetli FD kirise benzemektedir, fakat
bliytklikleri farklidir. Ayrica kayma gerilmelerine L/4’de bakilmistir. Basit mesnetli FD kiris i¢in yapilan
yorumlara benzer yorumlar bunun iginde yapilabilir. Sekil 7¢’de konsol Al/Al,O3 FD kirisin L/h=5"¢ gore
boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin z/h ile degisimi verilmektedir. Boyutsuz normal gerilmeler igin
kirisin sol kenar kesitine bakilmakta, kayma gerilmeleri igin L/4’deki kesite bakilmaktadir. FD kirisin ¢ekme
bolgesi kirigin alt kisminda basing bolgesi ise kirigin iist kisminda olugsmaktadir. Kirigin alt yilizeyinden iist
yiizeyine dogru cikildik¢a mutlak degerce en biiylik boyutsuz normal gerilmeler artmaktadir. Kesitin st
yiizeyinde mutlak degerce en biiylik normal gerilme p=10da, en kiiciik ise p=0’da olugsmaktadir.

Tablo 9. Basit mesnetli FD kirigin farkli malzemelere gore boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri
Table 9. Dimensionless normal and shear stresses of simply supported FG beam for different materials

Malzeme Gerilme p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=>5 p=10 p—>w

L/h=5

Al/Al2N3 o (L/2,h/2) 3,8147 4,9118 5,6833 6,5168 7,6060 8,9797 14,9044
7,,(0,0) 0,7365 0,7517 0,7365 0,6897 0,6339 0,6769  0,7206

SUS304/A1:03  Oy(L/2,h/2) 3,8147 4,3571 4,6331 4,9098 5,3586 58233  6,9668
7,,(0,0) 0,7366 0,7443 0,7366 0,7177 0,7169 0,7169  0,7317

SUS304/AI:Nz Oy (L/2,h/2) 3,8147 4,1935 4,3718 4,5524 4,8482 51329  5,7590
7,,(0,0) 0,7366 0,7420 0,7367 0,7242 0,7158 0,7239  0,7336

L/h=20

Al/Al2N3 o (L/2,h12) 15,0639 19,3753 22,3833 25,5674 29,7415 352794 58,9704
74, (0,0) 0,7478 0,7626 0,7478 0,7021 0,6473 0,6904  0,7319

SUS304/A103  ox(L/2,h/2) 15,0639 17,1910 18,2604 19,3245 21,1025 22,9823 27,5339
7,,(0,0) 0,7478 0,7553 0,7478 0,7293 0,7156 0,7286  0,7428

SUS304/AINs  Oy(L/2,h/2) 15,0639 16,5489 17,2397 17,9375 19,1150 20,2665 22,7554
7,,(0,0) 0,7478 0,7530 0,7478 0,7356 0,7274 0,7354  0,7446

a) b) ©)
4 12 100
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Sekil 5. a) Iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, c¢) konsol Al/Al,O3 FD kirislerin L/h’ye gore
boyutsuz maksimum yer degistirmelerinin degisimi

Figure 5. Variation of dimensionless maximum deflections of a) clamped two ends, b)
simply supported, c) cantilever Al/Al,Oz; FG beams with respect to L/h
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Sekil 6. a) iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, c) konsol Al/Al,O3 FD kirislerin x/L’ye gore boyutsuz yer

degistirmelerinin degisimi (L/h=5)

Figure 6. Variation of dimensionless deflections of a) clamped two ends, b) simply supported, c)
cantilever Al/Al,O3 FG beams with respect to x/L (L/h=5)
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Sekil 7. a) Basit mesnetli, b) iki ucu ankastre, c) konsol Al/Al>Os FD kirislerin z/h’ye gore
boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin degisimi (L/h=5)
Sekil 7. Variation of dimensionless normal and shear stresses of a) simply supported, b)
clamped two ends, c) cantilever Al/Al,Oz; FG beams with respect to z/h (L/h=5)
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alismada, yliksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore sonlu elemanlar modeliyle farkl
malzemeli FD kirislerin serbest titresimi ve statik analizi incelenmistir. Sonlu eleman yontemi i¢in bes diiglim
noktal1 ve on alt1 serbestlik dereceli yiiksek mertebeli kiris elemani 6nerilmistir. FD kirigin serbest titresim ve
statik analizi farkli sinir sartlari, farkli p degerleri ve farkli narinlik oranlarina (L/h) gore incelenmis ve Kirise
ait boyutsuz dogal frekanslar, boyutsuz yer degistirmeler, boyutsuz gerilmeler elde edilmistir. Caligmadan elde
edilen sonuglar asagida siralanmustir.

e Onerilen yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris elemani, farkli simir kosullara sahip FD
kiriglerin dogal frekanslarini, yer degistirme ve gerilme degerlerini dogru sekilde tahmin edebilmektedir.

e  En bilyiik boyutsuz dogal frekanslar iki ucu ankastre smir sartinda, en kiigiik dogal frekanslar ise konsol
kiris durumunda elde edilmistir.

e p’nin artmasiyla kiris hacmindeki metal orani artacagi igin rijitlik azalmaktadir ve bu sebeple dogal

frekanslar da azalmaktadir.

Narinlik arttik¢a boyutsuz dogal frekanslarda artmaktadir.

p’nin artmasiyla birlikte boyutsuz maksimum yer degistirmeler artmaktadir.

L/h degerinin artmasiyla boyutsuz maksimum yer degistirmeler azalmaktadir.

p’nin artmasiyla bitiin sinir sartlari igin kesitin iist yiizeyinde mutlak degerce en biiyiik boyutsuz normal

gerilmeler artmaktadir. Kayma gerilmelerinde ise en biiyiik degerler kesitin ortasindan iiste dogru

kaymaktadir.
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Oz

Bu ¢aligmada Cayca/Kiitahya’dan alinan tiiflerin ¢imentoda mineral katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Cayca tiftniin toplam SiO,+Al,O3+Fe;03 igerigi %85.34’tiir. Cayca tiifliniin volkanik birimleri riyodasitik tiif, dasitik
tif, andezitik tif bilesimleridir. Kirli beyaz, sarims1, grimsi, pembemsi ve bej renkler gosteren Cayca tiiflerinin ¢ok hizl
(10 saniyede 4476 cm?/g) 6giitiilebildigi goriilmiistiir. Farkl tane boyutlarmda giitiilen tiifler (4476, 5017 ve 5175 cm?/g)
Portland ¢imentosu yerine agirlikga %25 oraninda ikame edilerek hazirlanan katkili ¢imento pastalarinin kivam ve priz
stireleri incelenmis, katkili harglarin 2, 7, 28 ve 56 giinliik fiziksel ve mekanik 6zelikleri belirlenmistir. Harglara standart
su kiirii ve otojen kiir uygulanmistir. Cayca tiifiiniin tane boyutu kiigiildiikge priz baslangi¢ ve bitis siireleri uzamis, basing
dayanimlar1 artmigtir. En yiiksek basing dayanimi otojen kiir uygulanan katkisiz harglarda elde edilmistir. Cayca tiifii
iceren har¢ numunelerinin 2 ve 28 giinlik basing dayanimlari TS EN 197-1 (2012)’de belirtilen seviyeye
ulasamamuglardir.

Anahtar kelimeler: Cayca tiifii, Mekanik 6zellikler, Otojen kiir, Portland ¢imentosu

Abstract

In this study, the evaluation of tuffs taken from Cayca/Kiitahya as a mineral additive in cement was investigated. The
total SiO;+Al03+Fe;03 content of Cayca tuff was 85.34%. The volcanic units of the Cayca tuff were rhyodacitic tuff,
dacitic tuff and andesitic tuff compositions. It was observed that the Cayca tuffs, which show off-white, yellowish, grayish,
pinkish and beige colors, could be milled very quickly (4476 cm?/g in 10 seconds). The consistency and setting times of
the cement pastes prepared by substituting 25% by weight tuff milled in different grain sizes (4476, 5017 and 5175 cm?/g)
by Portland cement were examined and the 2, 7, 28 and 56-day physical and mechanical properties of these mortars were
determined. Standard water curing and autogenous curing were applied to the mortars. As the grain size of Cayca tuff
decreased, the setting times of the pastes extended and the strength of the mortars increased. The highest compressive
strength was obtained in autogenously cured additive-free mortars. The 2 and 28-day compressive strengths of the mortar
samples containing Cayca tuff could not reach the level specified in TS EN 197-1 (2012).
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1. Giris
1. Introduction

Cimentoda endiistriyel atiklar veya dogal puzolanlar gibi katki malzemelerinin kullanimi ¢imento maliyetlerini
ve ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonlarin1 azaltmaktadir. Dolayisiyla katki malzemelerinin 6zelikleri ve
bu katki malzemelerinin ¢imentonun 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu katki maddeleri reaktif
ve inert maddeler olarak siniflandirilmaktadirlar. Portland ¢imentosuna puzolanik reaksiyon yapan katkilarin
eklenmesi, ¢imento matrisini ve ¢imento agrega ara yiizeyini giiglendirerek g¢imentonun dayanim ve
dayanikliligim arttirir. Ayrica bu katkilar boyutuna, pargacik boyutunun dagilimina ve 6zgiil ylizey alanina
bagli olarak mikrodolgu etkisi ile ¢gimento baglayicili malzemelerin daha bosluksuz ve daha yiiksek dayanimlt
olmasini saglamaktadirlar (Kubiliute vd., 2018).

Mineral katki maddelerinin (zeolitler, SiO» tozu vb.) ¢imento iiretiminde puzolan madde olarak kullanimu,
yiiksek performansli betonlar, agir metalleri emen veya radyoaktif radyasyonu bastiran 6zel betonlar gibi yeni
yapt malzemelerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu katki maddeleri, Portland ¢imentosunun
hidratasyon siirecini, fiziksel 6zelliklerini ve mekanik davranisini etkilemektedir. Yiiksek oranda SiO; ve
Al;O3 igeren zeolitlerler, Ca(OH), ile reaksiyona girerek ilave C-S-H olusturabilme nedeni ile beton
dayanimini artirabilmektedirler (Nagrockiené vd., 2017).

Pereira-de-Oliveira vd. (2012) cam ve kirmizi kil seramik atiklarinin puzolanik aktivitelerini arastirmislardir.
Bu atiklar 0-45u, 45-75u ve 75-150p arasinda 6giitlilmiistiir. Cam ve kirmizi kil seramik atiklar1 kullanilarak
hazirlanan har¢ numunelerinin sonuglar1 incelendiginde, bu atiklarin beton iiretiminde kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Shi vd. (2015) stiper incelikteki ¢elik cilirufunun puzolanik aktivite degisiminin
incelenmesi amaciyla yapilan calismada, Portland ¢imentosuna farkli boyutlarda celik ciiruflar1 ikame
edilmistir. Yapilan ¢alisma ile gelik ciirufunun inceligi arttikga puzolanik aktivitenin artis gosterdigi, 2.52p
boyutundaki ¢elik clirufunun puzolanik aktivitesinin 13.3p boyutundaki gelik ciirufuna gore %95 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Zhao vd. (2020)’nin atik kil tugla tozlarmin ¢imento tiretiminde katki malzemesi
olarak kullanilmasi ile ¢gimentonun puzolanik aktivitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarinda, farkli
ozgiil yiizey alanlarina (253.3, 367.2, 554.4 ve 795.4 m?/kg) sahip olan tugla tozlarinin puzolanik aktivite
degisimleri belirlenmistir. Tugla tozlarinin 6zgiil yilizey alanlar1 arttik¢a, har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. dos Santos ve Cordeiro (2021) farkli boyutlardaki diatomitlerin
(7.2, 17.7, 21.5, 38.4, 58.6 ve 108.3n) puzolanik aktivitelerini belirlemislerdir. Diatmoitlerin incelikleri
arttikga har¢ numunelerinin basing dayanimlari artmigtir. Cordeiro vd. (2011) atik piring kabugu kiiliiniin 6zgiil
ylizey alani arttik¢a, puzolanik aktivitesinin de arttigini belirtmislerdir. Cullu vd. (2016) farkl tiirdeki volkanik
kayaclarin puzolanik aktivitesini belirlemek i¢in ¢imentoya %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda volkanik kayac
ikame etmislerdir. Sonuglar incelendiginde puzolanik aktive agisindan ¢imentoya ikame edilecek en uygun
puzolan miktarinin ¢imento agirlhiginin %10’u oldugunu bildirmislerdir. Rodier vd. (2016) bambu sap1 kiiliini
cimentoya ikame ederek, puzolonik aktivitesini incelemislerdir. 7 ve 28 giinde, agirlikca %10 bambu sapr kiilii
iceren harglarin %75'in lizerinde bir dayanim aktivite indeksi sahip oldugu belirlenmistir. Tseng vd. (2005)
petrol sirketlerinin kullanilmis sivi katalitik parcalama katalizorlerinden biri olan denge katalizoriiniin
puzolanik aktivitesini incelemislerdir. 650 °C sicaklikta kalsine edilen denge katalizorler iceren harglarin
basing dayanimlari, kontrol harcinin basing dayanimindan daha yiiksektir. Ayn1 zamanda denge katalizoriiniin
daha fazla 6giitiilmesi, puzolanik aktiviteyi artirmistir. Aratjo vd. (2019) kirmiz1 renkteki seramik artiklarinin
puzolanik aktivitesini incelemislerdir. %25 seramik atig1 iceren harglarin 28 giinliik basin¢ dayanimlari, %100
Portland ¢imentosu igeren har¢larin basing dayanimlarindan %11 daha yiiksektir.

Yanardaglarin piiskiirttiigii kiil, kum ve lav parcaciklarindan olusan, cogunlukla agik renkli, hafif gozenekli
bir tiir ¢okelti tas1 6zelligi gosteren, tabakalasan ve bazi durumlarda tabakalagsma karakteri gdstermeyen
kayaglar jeoloji biliminde volkanik tiif olarak tanimlanir. Bunlar yanar dag lavlarinin (kiillerinin) yine volkanik
diger kalintilarla birlikte katilasmasi ya da yigilip sikismasiyla olusan yegni, gézenekli kaya¢ 6zelikleri
gosteren yapilardir (Bayirli & Pekin, 2013; Helvact & Alaca, 1991). Tiifler kolay sekil verilebilme 6zellikleri
ile yapi tas1 olarak kullanilabilme 6zelligine sahiptirler. Cok ince taneli ve peklesmemis toz halinde olmasi ve
puzolanik aktivitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle katkili ¢imento liretiminde kullanilabilmektedirler (Kavas
& Celik, 2001; Kibici vd., 2012).

At1l durumda olan Cayca tiifiiniin Portland ¢imentosunda mineral katki olarak kullanilmasi bu ¢aligmanin
amacint olusturmaktadir. Bu amagla Cayca bolgesinde farkli alanlarda riyodasitik, dasitik ve andezitik
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bilesimli, kirli beyaz, sarimsi, grimsi, pembemsi ve bej renkler gosteren Cayca tiifii 10, 30 ve 60 s olmak iizere
3 farkl siirede 6giitiilmiis ve toz haline getirilmistir. Toz halindeki tiiflerin 6zgiil yiizey alanlar sirasiyla 4476,
5017 ve 5175 g/cm?dir. Bu tozlarin puzolanik aktivitelerini belirlemek icin Portland ¢imentosuna agirlikga
%25 oraninda ikame edilerek 40x40x160 mm har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Numunelere otojen kiir (harg
numuneleri test giiniine kadar stre¢ film ile sarili bir sekilde laboratuvar ortaminda bekletilmistir) veya 23+1
°C suda kiir uygulamasi yapilmistir. Bu numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik ultrasonik ses hizi, basing ve egilme
dayanimlari belirlenmis ve bu degerler arasindaki iligki incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Har¢ numunelerinde Cimsa markali CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Puzolanik aktivitesinin
belirlenmesi amaciyla, Kiitahya il merkezine yaklagik 18 km mesafede Cayca bolgesinde asidik karakterli,
cokellerle gegisli, yer yer onlarla girik ve ardalanmali olan tiif, tiifit ile volkanoklastik ¢okeller Sabuncupinar
formasyonu Cayca iiyesi olarak tanimlanan Cayca tiifii, Kiitahya’nin Cayca K&y’ ve civarindaki litolojik
birimlerden temin edilmistir. Tiif mostralarindan belli boyutlarda koparilarak temin edilen Cayca tiifii 3 farkl
stirede ogiitiilerek toz haline getirilmistir. 50 hz hiz degerine sahip olan halkali degirmen kullanilarak Cayca
tifliniin 6gilitme islemi gerceklestirilmistir. 10, 30 ve 60 s 6giitiilen Cayca tiifliniin 6zgiil yiizey alanlar sirasiyla
4476, 5017 ve 5175 cm?/g’dir. Taneler aras1 baglar zayif oldugu igin ¢ok kisa siirede ve ¢ok az enerji ile
ogiitiilebilmektedirler. Portland ¢gimentosunun 6zgiil yiizey alan1 3372 cm?/g’dir. Portland ¢cimentosu ve Cayca
tiifiiniin 6zgiil agirhiklar: sirastyla 3.05 ve 2.29 g/cm®tiir. Kirli beyaz, sarimsi, pembemsi renk gosteren tiif
mostralarindan derlenen numuneler, ¢eneli kiricida belli boyuta indirgendikten sonra 6giitiilmiistiir (Sekil 1).
Kimyasal analizi yapilan Cayca tiifiiniin ve Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.
ASTM C618-12a (2012)’da N sinifindaki dogal puzolanlarin SiO; + Al,O3 + Fe,Os miktarinin en az %70 ve
SOz miktarinin ise en az %4 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Cayca tiifiiniin kimyasal kompozisyonundaki
SiO2+Al,O3+Fe;03 miktart %85.34 ve SOs igerigi %0.03 oldugundan ASTM C618-12a (2012)’aya gore N
sinifindaki puzolan tanimina uymaktadir. Har¢ karisimlarinda kum olarak Limak Bat1 Cimento markali CEN
standart kumu, karisimlarin bir kisminda ise karisim suyunu azaltip ayn1 zamanda akiskanlig1 arttiran Aragonit
marka (UlfixAR 7002) siiper akiskanlastirici kullanilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu ve Cayca tiifiiniin kimyasal bilesimi
Table 1. Chemical composition of Portland cement and Cayca tuff

Si0; ALOs NazO K:O Fe0s CaO MgO MnO Ti0, Cl SOs E;;dbirma
Portland 194 559 02 064 309 625 174 - ; 0.009 3.29 3.15
¢imentosu
Cayca tiifii 69.31 1448 1.85 527 155 118 07 007 017 01 003 524
2.2. Metot
2.2. Method

Har¢ numuneleri hazirlanirken TS EN 196-1 (2016) standardindaki prosediirler uygulanmigtir. 7 farkli harg
karisimi1 belirlenmis ve bu karisimlarda kullanilan malzeme miktarlari Tablo 2°de verilmistir. Bu karisimlara
Portland ¢imentosu yerine agirhkga %25 oraninda 3 farkli 6zgiil yiizey alanina (4476, 5017 ve 5175 g/cm?)
sahip Cayca tiifii ikame edilmistir. Ayn1 zamanda karigimlarin bir kismina baglayici agirliginin %1°1 oraninda
siiper akigkanlagtiric1 ilave edilmistir. Har¢ mikserine ilk olarak baglayici ile su konulup karistirilmastir.
Ardindan karigima kum eklenip, karistirma iglemine devam edilmistir. Daha sonra har¢ karisimi1 40x40x160
mm?® boyutlarindaki prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. 24 saat kalipta bekletilen numuneler, kaliptan
cikarildiktan sonra su ve otojen kiirli olmak tizere 2 farkli kiir uygulamasina tabi tutulmustur (Kegek, 2022).
Har¢ numunelerinin hazirlanmasi ve yapilan deneylerin akis semasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 1. Cayca tiifiiniin mostra ve 10, 30, 60 saniye 6giitiilmiis goriiniimleri
Figure 1. Mostra view of Cayca tuff and milled views of 10, 30, 60 seconds

Sekil 2°de X-1sinlar1 difraktogrami verilen Cayca tiiflinde esas mineral olarak kuvars ile birlikte alkali feldispat,
montmorillonit, ve mordenit mineralleri goriilmiistiir.

siddet

20 (?) Cu

Sekil 2. Cayca tiifii mineralojik bilesimine ait X-1ginlan difraktogrami (K: kuvars, A: alkali feldispat, M*:
montmorillonit, M: mordenit)

Figure 2. X-ray diffractogram of the mineralogical composition of Cayca tuff (K: quartz, A: alkali feldspar,
M*: montmorillonite, M: mordenite)

Cimento kivami ve priz siiresi tayini deneylerinde TS EN 196-3 (2017) standardi kullanilmigtir. Vicat aleti
kullanilarak standart kivam i¢in gerekli su miktar1 belirlenmistir. Priz siiresinin tayininde Vicat ignesi Vicat
halkasindaki cimento hamuruna her 10 dakikada bir serbest diisiis ile batirilir. ignenin batma derinligi 4+1 mm
oluncaya kadar isleme devam edilir. Bu mesafe saglandigi an priz baslangic1 kabul edilir. Ardindan 30
dakikalik stireler ile igne hamur igine batirilmaya devam edilir ve priz sonu belirlenir. 2, 7, 28 ve 56 giinliik
numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlari ve ultrasonik ses hizlart incelenmistir. Numunelerin
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ultrasonik ses hizi degerlerinin belirlenmesinde ASTM C597 (2002) standardi kullanilmistir. Numunelerin
basing ve egilme dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 196-1 (2016) standard1 kullanilmistir. 40x40x160
mm boyutlarindaki har¢ numuneleri egilme deneyine tabi tutulduktan sonra, elde edilen iki kirtk numuneye
40x40 mm boyutlarindaki bir baslik ile basing deneyi uygulanmistir. Numunelerin egilme dayanimlarinin
belirlenmesinde her karigim grubu i¢in 3 adet numune kullanilmig olup, bu sonuglarin aritmetik ortalamasi
almmigtir. Numunelerin egilme ve basing dayanimlart belirlenirken Denklem 1 ve 2 kullanilmistir. Harg
numunelerinin dayanim aktivite indekslerinin belirlenmesinde Denklem 3 kullanilmistir (Erdogan, 2016).

Tablo 2. Har¢ numunelerinde kullanilan malzemele miktarlar1 (g)
Table 2. The amounts of the materials used in the mortar samples (g)

Karisim Portland Cayeca tiifii (cm?/g) Standart Siiper Kiir
kodu cimentosu 4476 5017 5175 kum Su akiskanlastirict metodu
K 450 1350 225 Su kiirii
K+SA 450 1350 225 4.5 Su kiirii
K+SA+OK 450 1350 225 4.5 Otojen kiir
T10+SA 337.5 1125 1350 225 4.5 Su kiirii
T30+SA 337.5 1125 1350 225 4.5 Su kiirii
T60+SA 337.5 1125 1350 225 4.5 Su kiirii
T60+SA+0OK 3375 1125 1350 225 4.5 Otojen kiir

Not: K kontrol numunesini, SA siiper akiskanlastiriciyr, OK otojen kiirii, T10 10 s dgiitiilen Cayca tiifii iceren
numuneyi, T30 30 s ogiitiilen Cayca tiifii iceren numuneyi, T60 60 s ogiitiilen Cayca tiifii iceren numuneyi
temsil emektedir.

Ogiitiilmiis Cayca tiifi

Portland ¢imentosu 10 5 (4476 cm’/g) Su |CEN standart kumu \ ‘Sﬁpcr akiskanlagtirior
30 5 (5017 cm¥/g)
60 s (5175 cm?/g) ‘
AN /’/
\\ A
\\\ //
.
™. #

Har¢ numuncsi (40x40x160 mm?)
2 giin i
|

7 gun I/ Su kiri veya otojen kiir

28 giin)

56 giin !
Kivam tayini
Priz siiresi
Basing dayanimi
Egilme dayanimi
Ultrasonik ses hizi

Sekil 3. Har¢ numunelerinin hazirlanma prosesleri ve incelenen 6zelliklerinin akis semasi
Figure 3. Flowchart of the preparation processes of the mortar samples and their investigated properties
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R=1.5 (Ffb—l3> (1

Rs: Egilmede ¢ekme dayanimi, N/mm?

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)
F: Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, N

I: Destek silindirlerin arasindaki uzaklik, (100 mm)

R.=F./b’ 2)

R¢: Basing dayanimi, N/mm?
Fe: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, N
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

Dayanim aktivite indeksi=(A/B) x 100 (3)

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, MPa
B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, MPa

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Kivam ve priz
3.1. Consistency and setting

Hamur numunelerinin kivamlari i¢in gerekli kivam suyu ylizdesi ve priz siireleri Tablo 3’te verilmistir. Kontrol
numunesinin kivami i¢in belirlenen su miktar1 %30 iken, T10+SA, T30+SA ve T60+SA kodlu numunelerin
kivamlari sirastyla %31, %33 ve %34’tiir. Kontrol numunesinin prizi daha kisa siirede gerceklesirken, Cayca
tifliniin inceligi arttik¢a ¢imento hamurunun priz siiresi de artmistir. Bu durum tif kullanilan serilerde daha
az ¢imento kullanilmasi ve tiiflerin su tutma o6zeliklerinden kaynaklanmaktadir. Kara (2022) ¢imentoya gore
daha ince olan pilekinin hamur karisimlarindaki su ihtiyacini arttirdigini belirtmistir.

Tablo 3. Hamur numunelerinin kivam ve priz siireleri
Table 3. Consistency and setting times of paste samples

Karisim kodu  Kivam suyu yiizdesi (%) Priz baslangig siiresi (dk) Priz bitis siiresi (dk)

K 30 125 260
T10+SA 31 160 305
T30+SA 33 185 320
T60+SA 34 190 330

3.2. Ultrasonik ses hizi
3.2. Ultrasound pulse velocity

Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin 28 giinliik ultrasonik ses
hiz1 degerleri incelendiginde en yiiksek deger 4457 m/s ile K kodlu numunede elde edilirken, en diisiik deger
4224 m/s ile T10+SA kodlu numunede elde edilmistir. Genel olarak Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikca,
har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri de artmistir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri
Figure 4. Ultrasonic pulse velocity values of mortar samples

3.3. Basing ve egilme dayamimlan
3.3. Compressive and flexural strengths

Har¢ numunelerinin basing dayanimlar1 Sekil 5’te verilmistir. Numunelerin zamana bagli olarak basing ve
egilme dayanimi degerleri Tablo 4’te verilmistir. Siiper akiskanlastirici katkisiz harglarin 2 giinliikk basing
dayanimlarini artirmis, ancak ilerleyen kiir siirelerinde basing dayanimimi olumsuz etkilemistir. Otojen kiir
biitiin kiir siireleri i¢in katkisiz ve katkili harglarin basing dayanimlarmi olumlu etkilemistir. Kontrol
numunesine gore ayni yastaki numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen degisim yiizdeleri Tablo
5’te verilmistir. Genel olarak Cayca tiifliniin tane boyu inceligi arttikga har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Ozellikle otojen kiir uygulamasi numunelerin basing
dayanimlarinda artisa neden olmustur. Cayca tiifii iceren 28 ve 56 gilinliik numunelerin basing dayanimlarinda
belirgin bir artisin gerceklestigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Har¢ numunelerinin zamana bagli olarak basing ve egilme dayanimlari
Table 4. Compressive and flexural strengths of mortar samples depending on time

Karisim Basin¢ dayanimlar1 (MPa) Egilme dayanimlar1 (MPa)
Kodu 2giin  7giin 28giin 56 giin 2 giin 7 giin 28 giin 56 giin
K 20.74  36.51 42.69 46.18 5.74 7.31 9.19 9.51
K+SA 22.15 30.93 38.81 42.43 4.80 6.70 8.53 8.78
K+SA+OK  23.16  35.26 44.47 47.87 5.44 7.29 8.77 9.13
T10+SA 13.04  23.90 33.71 37.18 3.63 5.13 7.36 7.64
T30+SA 1229 2411 33.45 39.50 3.66 5.65 7.45 7.88
T60+SA 12.62 24.13 35.23 40.14 3.94 5.53 8.04 8.43
T60+SA+OK 1750 27.21 37.45 41.43 4.01 6.12 8.34 8.85

Sekil 5°te verilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlart grafiginde, 28 giinlik sonuglarin
degerlendirilmesinde, 9.19 MPa ile en yiiksek egilme dayanimi K kodlu kontrol numunesinde elde edilmistir.
Cayca tiifliniin tane boyu inceligi arttikga numunelerin egilme dayanimlarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Ayn1
zamanda otojen kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlarinda da artig olmustur. Cayca tiifii ikamesi ile
birlikte numunelerin egilme dayanimlarinda azalma meydana gelirken, cayca tiiflinlin tane boyu inceligi
arttikca azalma ylizdesinde diigsiis meydana gelmistir. TS EN 197-1 (2012)’e gére CEM 1 42.5 R kullanilan
numunelerin 2 giinliik basing dayanimlarinin 20 MPa’dan, 28 giinliik basing dayanimlarinin ise 42.5 MPa’dan
biiylik olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda Cayca tiifii iceren numunelerin 2 ve 28 giinliik basing dayanimlar1
TS EN 197-1 (2012) standardinda belirtilen yeterli seviyeye ulagilamamistir.
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Sekil 5. Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari
Figure 5. Compressive and flexural strengths of mortar samples

Kara (2022) Portland ¢imentosuna %35, 10 ve 20 oranlarinda dogal ve kalsine pileki ikame etmislerdir. Cimento
har¢larinin 28 giinliik basing dayanimlarinin pileki orani arttik¢a azaldigini belirtmislerdir. Bu azalma oranlari
%20 dogal ve kalsine pileki igeren numuneler igin sirasiyla %34.5 ve %23.9°dur. Sonuglar incelendiginde TS
EN 197-1 (2012)’de belirtilen gerekli en az basing dayanimlart sadece %5 dogal ve kalsine pileki i¢eren
har¢larda elde dilmistir. Bu durum dogal pilekinin tane boyutunun g¢imentoya yakin olup bosluklar
doldurmasi, kalsine pilekinin ise puzolanik etkisi ile iliskilendirilmistir. Yu vd. (2017) Portland ¢imentosuna
ikame edilen %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarindaki volkanik tiifiin har¢larin basing ve egilme dayanimlaria
etkisini incelemislerdir. Volkanik tiif orani arttik¢a, numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 azalmistir.
Basing dayanimindaki kayiplar %4.8 ile %32.1 arasinda degisirken, egilme dayanimindaki kayiplar %3.4 ile
%37.5 arasindadir. Basing dayanimlar1 incelendiginde, sadece %10 tiif igeren karisim TS EN 197-1
(2012)’deki sartlar1 saglamistir. Yukaridaki ¢alismalarda incelendiginde genel olarak Portland ¢imentosuna
ikame edilen puzolanik malzemelerin ikame oranlar arttikca, harglarin dayanimlari azalmistir. ikame oranlari
%10’u astiginda TS EN 197-1 (2012)’deki limitleri saglamamustir.

Har¢ numunelerinin dayanim aktivite indeksleri Tablo 6’da verilmistir. ASTM C618-12a (2012)’da puzolan
iceren har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik dayanim aktivite indekslerinin en az %75 olmas1 gerektigi
belirtilmistir. TI0+SA, T30+SA ve T60+SA kodlu har¢ numunelerinin sadece 28 giinlitkk dayanim aktivite
indeksleri %75 ten fazla iken, T60+SA+OK kodlu har¢ numunesinin hem 7 hem de 28 giinliik dayanim aktivite
indeksleri %75’ten fazladir. Otoklav kiirlin har¢ numunesinde dayanim kazanimini hizlandirmas1 ve
dayanimda bir miktar artisa sebep olmasi nedeniyle T60+SA+OK kodlu numune hem 7 hem de 28 giinliik
dayanim aktivite indeksi agisindan alt limit degerin tizerinde olmustur. Demir vd. (2016) volkanik tiiflerin 7
ve 28 giinliik dayanim aktivite indekslerini %85.60 ve %84.99, ugucu kiil iceren har¢larin 7 ve 28 giinliik
dayanim aktivite indekslerini %62.49 ve %66.41 olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar volkanik tiiflerin
dayanim aktivite indekslerinin ugucu kiile oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Tablo 5. Numunelerin basing ve egilme dayanimlarindaki degisim yiizdeleri
Table 5. Percentage of change in compressive and flexural strengths of samples

Karisim Basin¢ dayanimi degisimi (%) Egilme dayamim degisimi (%)
Kodu 2 giin 7giin 28 giin 56 giin 2 giin 7giin 28 giin 56 giin
K - - - - - - - -
K+SA 6.80 -15.28 -9.09 -8.12 -16.38 -8.34 -7.18 -7.68
K+SA+OK 11.67 -3.42 4.17 3.66 -5.23 -0.27 -4.57 -4.00
T10+SA -37.13  -3454  -21.04 -19.49 -36.76  -29.82  -19.91 -19.66
T30+SA -40.74  -33.96 -21.64 -14.47 -36.24  -22.71  -18.93 -17.14
T60+SA -39.15  -3391  -17.47 -13.08 -31.36 -2435 -12.51 -11.36
T60+SA+OK -15.62 -25.49  -12.27 -10.29 -30.14  -16.28 -9.25 -6.94
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Tablo 6. Cayca tiifii iceren harglarin dayanim aktivite indeksleri (%)
Table 6. Strength activity indexes of mortars containing Cayca tuff (%)

Karisim Kodu 7 giin 28 giin
T10+SA 65 79
T30+SA 66 78
T60+SA 66 83
T60+SA+0OK 75 88

3.4. Ultrasonik ses hizi, basing¢ ve egilme dayanimlan arasidaki iliskiler
3.4. Relationships between ultrasound pulse velocity, compressive and flexural strengths

Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri ile basing ve egilme dayanimlari arasindaki iligki Sekil 6’da
verilmistir. Bu iligkiler tistel olup, ultrasonik ses hizi degerleri ile basing dayanimlari ve egilme dayanimlari
arasindaki iligkinin korelasyon katsayilar1 sirasiyla %91 ve %92°dir. USH ultrasonik ses hizini, BD basing
dayanimmi ve ED egilme dayanimini temsil etmekte olup, bu iliskilerin denklemleri Denklem 4 ve 5°te
verilmigtir. Kara (2022) har¢ numunelerinin basing dayanimlari ile ultrasonik ses hizi degerleri arasindaki
iligskinin korelasyon katsayilarinin 0.96 ve 0.97, egilme dayanimlar ile ultrasonik ses hiz1 degerleri arasindaki
iligkinin korelasyon katsayilarinin 0.81 ve 0.91 oldugunu bildirmistir. Cullu vd. (2016) harglarin basing
dayanimlan ile ultrasonik ses hizi degerleri arasindaki iligkilerin korelasyon katsayilarinin 0.85 ile 0.99
arasinda degistigini bildirmislerdir. Bu degerler mevcut ¢aligmadaki degerler ile tutarli olup tahribatsiz bir
yontem olan ultrasonik ses hiz testinin harglarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde dikkate alinabilecek
bir yontem oldugunu gostermistir.

¥BD «ED
60.00 12.00
£ 50.00 : 10.00 &
z ol 3 2
= 40.00 * X 8.00 =
E P Stk E
£ 30.00 g. - 6.00 E
3 AR :
= 20.00 .q‘% ....... 4,00 a
£ 10.00 KX 200 &
2 0.00 0.00 =
3600 3800 4000 4200 4400 4600
Ultrasonik ses hiz1 (m/s)

Sekil 6. Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi ile basing ve egilme dayanimlar1 arasindaki
iligkileri gosterir grafik

Figure 6. Graphic showing the relationship between ultrasonic pulse velocity with
compressive and flexural strengths of mortar samples

USH=3709.4¢0-004BD
USH=3589.4¢"0232ED

Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari arasinda tespit edilen iistel bir iligkiyi gosterir grafik Sekil

7’de verilmistir. Iliskinin korelasyon katkis1 %95 olup, bu iliskinin denklemi Denklem 6’da verilmistir. Bu
esitlikte ED egilme dayanimini, BD basing dayanimini temsil etmektedir.

ED = 2.7725¢%-0276BD
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Sekil 7. Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari arasindaki iliskinin
gosterildigi grafik
Figure 7. Graphic showing the relationship between compressive and flexural strengths
of mortar samples

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu deneysel calismada Portland ¢imentosu yerine agirlikca %25 oraninda ti¢ farkli incelikteki Cayca tiifii
ikame edilerek ¢imento harglar iiretilmistir. Uretilen bu harclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis
ve bu sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

VI.

Kirli beyaz, sarimsi, pembemsi renk gosteren Cayca tiifiiniin kisa siirede ogiitiilerek 4400 cm?/g’1n
tizerinde 6zgiil ylizey alanina sahip olmasi ve SiO+Al,O3+Fe;O3 toplam igeriginin %85.34 olmasi
sebebiyle, Portland ¢imentosuna ikame malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Kontrol numunesinin kivami i¢in belirlenen su/baglayicit miktar1 %30 olurken, Portland ¢imentosuna
ikame edilen Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi artarken kivami i¢in gereken su miktart artmistir. Ayni
zamanda cayca tiifliniin tane boyu inceligi arttikca hamur numunelerinin priz baslangi¢ ve bitis stireleri
de gecikmistir.

28 giinliik har¢ numunelerinde en yiiksek ultrasonik ses hiz1 degeri 4457 m/s ile K kodlu numunede elde
edilirken, Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikga numunelerin ultrasonik ses hizi degerleri de
artmigtir. Numunelerin ultrasonik ses hiz1 degerleri ile basing ve egilme dayanimlari arasinda iistel iliski
olup, bu iligkilerin korelasyon katsayilar1 sirastyla %91 ve %92’dir.

K kodlu kontrol numunesinin 28 giinliik basing dayanimi 42.69 MPa olup siiper akiskanlastirici i¢eren
kontrol numunenin dayanimi 38.81 MPa, otoklav kiirli uygulanan kontrol numunenin dayanimi ise 44.47
MPa’dir. Cayca tiifli igeren numunelerin basing dayanimlari ise 33.45 ile 35.23 MPa arasindadir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, T10+SA kodlu numune ile T30+SA
ve T60+SA kodlu numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda, degisimler sirastyla -%0.77 ve
%4.51, 56 glinliik basing dayanimlarinda ise sirasiyla %6.23 ve %7.96°dir. Genel olarak Cayca tiiflinlin
tane boyu inceligi arttik¢a har¢g numunelerinin basing dayanimlarinda da artis oldugu tespit edilmistir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik basin¢ ve egilme dayanimlari incelendiginde otojen kiirlin basing ve
egilme dayanimlarinda artiga neden oldugu goriilmiistiir. Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttik¢a harg
numunelerinin basing ve egilme dayanimlari da artmistir. Numunelerin basing ve egilme dayanimlari
arasinda iistel bir iliski oldugu belirlenmis ve bu iliskinin korelasyon katsayis1 %95’tir.
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Oz

Yapistirma baglanti1 dayanimi, malzeme yiizeylerinin birbirleri ile etkilesimlerine ve numunelerin yiizey morfolojilerine
bagl olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Iyi bir yapismanin elde edilmesi icin yeterli yiizey kosulu gerekmektedir.
Yiizey morfolojisi, piiriizliiliik degerleri ve serbest ylizey enerji (SYE) degerleri baglanti dayanimina nasil etki ettigi ve
bu degerlerin kendi arasindaki iliskileri 6nem arz etmektedir. Bu caligmanin amaci, kimyasal daglama, kumlama ve hem
kumlama hem de kimyasal daglama ile hibrit agindirilmis yiizeylerin, Yiizey morfolojisi, piiriizliilik degerleri, temas agisi
ve SYE degerleri arasindaki iliski arastirilmistir. Farkli tekniklerle asindirilan yiizeylerin farkli yiizey morfolojileri
olusmustur. Farkl yiizey morfolojilerine sahip numunelerin yiizeyine farkli sivilar kullamlarak temas ac1 degerleri tespit
edilmistir. Ayrica Asindirilan AA7075 numunelerin yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve 3D
profilometre ile analiz edilmis, yiizey piiriizliiliik degerleri belirlenmistir. Farkli tekniklerle agindirilan yiizeylerin farkl
yiizey morfolojileri olusmustur. Yiizeylerin, SYE ve temas agis1 degerleri ise yilizeyin ne kadar islatilabilir oldugu
hakkinda bize bilgi verir. Bu sebepten AA7075 yiizeylerinin yiizey piiriizlilik ve SYE degerleri kiyaslanmis ve
yiizeylerin mekanik, termodinamik iliskileri ¢alismada ortaya konulmustur. SYE hesaplamalarinda OWRK ve Zisman
metodu kullanilmis ve iki yontemden elde edilen degerlerin birbiri ile tutarli oldugu goriilmiistir. En yiiksek SYE
degerleri kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH olan hibrit agindirilan yiizeylerde elde edilmistir. Her bir yiizey
isleminde yiizey piiriizliiliik degerleri farkli degerler almistir. Sonug olarak yiizey piiriizliilik degerleri ve SYE arasinda
dogrudan bir iliski olmadigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: OWRK, SYE, Temas ag1s1, Yiizey asindirma, Zisman metodu

Abstract

Adhesion it is known that the bond strength varies depending on the interaction of the material surfaces with each other
and the surface morphology of the samples. Sufficient surface conditions are required to achieve good adhesion. It is
important how the surface morphology, roughness values and free surface energy (SFE) values affect the bond strength
and the relationships between these values. The aim of this study was to investigate the relationship between surface
morphology, roughness values, contact angle and SFE values of hybrid etched surfaces with chemical etching,
sandblasting and both sandblasting and chemical etching. Different surface morphologies were formed of the surfaces
etched with different techniques. Contact angle values were determined by using different liquids on the surface of the
samples with different surface morphologies. In addition, the surface morphology of the etched AA7075 samples was
analyzed by scanning electron microscope (SEM) and 3D profilometer, and surface roughness values were
determined.Different surface morphologies of the etched surfaces were formed by different techniques. The SFE values
of the surfaces give us information about how wettable the surface is. For this reason, the surface roughness andn SFE
values of AA7075 surfaces were compared and the mechanical and thermodynamic relations of the surfaces were revealed
in the study. OWRK and Zisman methods were used in the calculations of SFE and it was seen that the values obtained
from the two methods were consistent with each other. The highest SFE values were obtained on hybrid etched surfaces
with sandblasting+0.5M NaOH and sandblasting+1M NaOH. Surface roughness values took different values in each
surface treatment. As a result, it is seen that there is no direct relationship between surface roughness values and SFE.

Keywords: OWRK, SYE, Contact angle, Surface etching, Zisman method
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1. Giris
1. Introduction

AA7075 alasim askeri ve ucak sanayinde, makine pargalarinda, yiikksek mukavemet gerektiren uygulamalarda,
otomotiv sanayi ve niikleer uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir malzemedir (Akpinar & Akpinar, 2019; Aydin
vd., 2015). Hafifligin 6nemli oldugu alanlarda tercih edilen AA7075 alasim, baglanti gerektiren iglemlerde
tirlin hafifligini daha da fazla saglamak icin yapistirma baglantilar tercih edilip kullanilabilmektedir (Fu vd.,
2010; Mansourian-Tabaei vd., 2014). Ornegin yapistirma, kaplama veya baski sirasinda iyi 1slatilabilirlik ve
buna bagli olarak yiiksek bir SFE gereklidir (Kim vd., 2003; Martinez-Landeros vd., 2019). Yapisma
baglantilarindan Once malzeme yiizeylerine farkli yiizey modifikasyon uygulanir. Ciinkii yapistirmada
dayanimi etkileyen en 6nemli parametrelerden biri yapistirilacak yiizeye uygulanan ylizey islemleridir ve bu
konuda birgok ¢alisma mevcuttur. Bu islemlerin her biri yiizeyleri farkl sekilde etkiler ve yiizeyin farkli yiizey
topografik yapisinin olugsmasina sebep olur (Kwon & Lee, 2000). Bagka bir deyisle muameleler, yiizeyin
termodinamik degisikliklerine yol agar ve yiizey topografya degisikligine sebep olur (Dikici, 2019; Fathi
Azarbayjani vd., 2009; Narbon vd., 2019a). Bu sebepten agindirilan yiizeyin, kristalografik yapisinin da
incelenmesi onemlidir. SYE, malzeme ylizeyindeki atomlarin denge durumu ile gii¢li bir sekilde iliskili
malzeme karakteristigidir (Han vd., 2019; Rudawska & Jacniacka, 2018). SYE kat1 bir yiizeyin farkli sivilarla
nasil etkilesimde oldugu hakkinda bize bilgi vermektedir. Sivi ve kati arasindaki iliski yiizeye damlatilan
sivinin yiizeyle olusturdugu ag1 yani temas agisi ile belirlenebilir. Temas agis1 kat1 ylizeyinin sivi temasi ile ne
kadar 1slatilabildigi hakkinda bilgi de verebilmektedir Temas ag¢1 degerinin kii¢iik ve biiyiik olmasi SYE’ yi
direkt etkilemektedir. Kati yiizey topografyasinin farkliligi SYE’ yi etkiledigi bilinmektir ve (Annamalai vd.,
2016; What Is Surface Energy?, t.y.). Yiizey asindirma islemleri farkl sekillerde gerceklestirilebilir. Ornegin
kimyasal asindirma iglemleri, asidik ve bazik ¢ozeltiler ile metal alagimlarinin mekanik olarak zayif yiizey
sinir tabakalarinin kaldirilmasi seklindedir (Hu vd., 2019; Narbon vd., 2019a; Purabgola vd., 2020). Mekanik
ylizey asindirma isleminde, zzimparalama, kumlama, lazer, plazma vb. uygulamalar kullanilarak yapilmaktadir
(Fotakis vd., 2007; Sun vd., 2015; Wan vd., 2018; Zhu vd., 2019). Ayrica yiizeye uygulanan hem mekanik
hem de kimyasal asindirma yapilan ¢alismalarda mevcuttur (Dikici, 2019).

Yapistirilacak pargalarin yiizeylerine uygulanan asindirma yontemlerinin baglantt mukavemetini arttirdigi
bilinmektedir (Han vd., 2019; Hu vd., 2019; Narbon vd., 2019a). Fakat hangi asindirma yéntemin yapisma
dayanimini daha cok arttirdig1 6nemli bir konudur ve tercih edilme sebebidir. Asindirma sonrasi ayn1 ylizey
ptirtizliiliik degerine sahip ya da benzer topografik olusum gosteren yiizeyler olusabilir. Bu sebepten yiizeylerin
SYE degerlerini bilmek ve bu sayede yiizey islatilabilirlikleri hakkinda bilgi edinmek ve bu sayede en dogru
ylizey asindirma yontemlerinden birini se¢mek daha dogru olacaktir.

Bu calismada, AA7075 alasim ylizeylerine mekanik, kimyasal ve hibrit olmak iizere {i¢ farkli asindirma
yapilmistir. Malzemeler mekanik asindirma olarak kumlama, kimyasal asindirma olarak ise hem HCI ile hem
de NaOH c¢ozeltisi ile daglanmistir. Hibrit asindirma olarak da dnce kumlama yapilmis daha sonra numuneler
kimyasal asindirmaya tabi tutulmustur. Farkli asindirma islemine tabi tutulan yiizeylerin temas agis1 ve yiizey
ptrtizlilik degerleri 6l¢iilmiis, OWRK ve Zisman metodu kullanilarak SYE degerleri hesaplanmistir.
Calismada amag, ylizey piiriizliilik ve SYE arasinda iliskileri belirlenmek ve yiizeylerin 1slatilabilirlikleri
hakkinda bilgi edinmektir. Literatiirde AA7075 numune yiizeylerine asindirma iglemleri uygulanan farkl
caligmalar mevcuttur fakat asidik ve bazik ¢ozelti ile daglama, mekanik ve hibrit yontem ve bunlarin
kiyaslamalarmin yapildig1 bir calismaya rastlanmamistir. AA7075’in agindirilan yiizeylerinin SYE, temas agis1
degerleri ve islatilabilirlik 6zellikleri incelenmistir ve hangi yonteminin uygulamalar i¢in tercih edilebilir
oldugu ve baglanti dayanimini arttirabilecegi Ongoriisiinde bulunulmustur. Bu acgidan literatiire katki
saglayabilecegi diisliniilmektedir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1.Malzeme
2.1.Material

Calismada kimyasal bilesimi Tablo 1’ de verilen AA7075 alasim plaka halinde Seyko¢ firmasindan temin
edilmigtir. AA7075 25x25mm olgiilerinde kesilmistir.
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Tablo 1. AA7075 kimyasal bilesimi (4lasim - 7075 - Sevko¢ Aliiminyum, t.y.)
Table 1. Chemical composition of AA7075 (Alasim - 7075 - Seykog¢ Aliiminyum, t.y.)

Fe Si  Cu Mn Mg Zn Cr Ti  Diger Al
05 04 12-20 03 21-295,1-6,10,18-028 02 0,15 Kalan

2.2.Yiizey hazirlama islemleri
2.2. Surface preparation processes

Calismada AA7075 yiizeyleri mekanik, kimyasal ve hibrit yiizey asindirma iglemlerine tabi tutulmustur.
Mekanik agindirma olarak kumlama yapilmistir. Kumlamada kullanilan aliimina Sum boyutundadir. Kimyasal
asindirma, farkli molaritelere sahip NaOH ve HCI ¢ozeltileri ile yapilmistir. Hibrit asindirmada ise 6nce
kumlama daha sonra kimyasal asindirma islemleri yapilarak yiizeyler elde edilmistir. Kimyasal agindirma
islemleri i¢in numuneler ultrasonik banyoda %99,6 safliktaki asetonda 45 dakika boyunca bekletilerek
tizerindeki yag, kir ve tozlardan arindirilmistir. Daha sonra numuneler, asetondan ayrigtirilmasi i¢in deiyonize
su ile yikanmis ve ylizeyler kurutulmustur. Kurutulan aliiminyum alagim numuneleri 0,5M ve 1M NaOH ile
0,5M ve 1M HCI ¢ozeltilerinde ultrasonik banyoda 55°C de 10’ar dakika bekletilerek yiizeyinde agindirma
islemi yapilmistir. Numuneler agindirma isleminden hemen sonra reaksiyonu durdurmak igin deiyonize suya
daldirilarak 10 dakika bekletilmistir. Asindirma islemlerinden sonra numunelerin yiizeylerinde olusan kir ve
tozdan arindirmak i¢in ultrasonik banyoda asetonda 10’ar dakika bekletilmistir. Numuneler asetondan
ayristirilmasi igin tekrar deiyonize su ile yikanmis ve yumusak bir firca ile firgalanmistir. Asetondan tamamen
ayristirilmasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir. Kumlama isleminden sonra da yiizeyde olusan kir ve yagdan
arindirmak igin yiizey saf aseton ile temizlenmis ve daha sonra asetondan tamamen arindirilmak igin ise ylizey
deiyonize su ile yikanmis ve oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Hibrit islem ise kumlama yapilan yiizeye
kimyasal asindirma yapilarak gerceklestirilmistir. Tekrar yiizeyleri temizlemek amaciyla asetonda bekletilmis
daha sonra deiyonize su ile yikanmistir. AA7075 islemsiz numune yiizeyi ve farkli asindirilan 9 farkli numune
ylizeyi lizerine yapilan muameleler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Yiizey islemleri
Table 2. Surface treatments

Yiizey Asindirma Sekli Asindirma islemleri
Islemsiz Yiizey -
0,5M NaOH
. 1M NaOH
Kimyasal Asindirma 0,5M HCI
1M HCI
Mekanik Asindirma Kumlama

Kumlama+0,5M NaOH
Kumlama+1M NaOH
Kumlama+0,5M HCI
Kumlama+1M HCI

Kimyasal ve Mekanik Asindirma

2.3.Yiizey 3D profilometre ve SEM goriintiileri
2.3. Surface 3D profilometer and SEM images

Fakli yiizey topografisi elde edilmis tiim numunelerin goriintiileri ve yiizey piiriizliiliigii Atatiirk Universitesi
DAYTAM Merkezi’nde bulunan Kla Tencor Stylus Profiler P7 cihazi ile nispeten genis ylizey alaninda analiz
yapabilen ve ylizeyin {i¢ boyutlu olarak hizli ve temassiz haritalanmasini saglayan bir optik profilometre ile
elde edilmistir. Numunelerin ylizey goriintiileri ise Zeiss Sigma 300 olan SEM cihazi ile elde edilmistir.

2.4. Temas aq1 dlciimleri
2.4. Contact angle measurements

Kat1 ylizeye bir sivi damlatildiginda ag1 olusur. Bu aginin biiyiikliigii kat1 ylizey ile siv1 arasindaki kohezyon
ve adezyon kuvvetlerinin biiylikliigiine baglidir. Olusan bu a¢1 temas agisidir. Temas agisi, temas edilen katinin
cinsine ve yiizeye damlatilan sivinin cinsine bagli olarak degismektedir. Kat1 yiizey ve siv1 arasinda elde edilen
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temas agist yiizeyin islatilabilirlik derecesini ifade eder (Boz & Kurt, 2007; Rudawska & Jacniacka,
2018). Farkli islemlere tabi tutulan ylizeyler temas agilarina gére tanimlanan hidrofilik veya hidrofobik ylizey
yapisina sahip olabilmektedir ve bunun sebebi de yiizey topolojilerinin farkliliklarindandir (Rudawska &
Jacniacka, 2009).

Calismada yiizey asindirma islemleri sonunda elde edilen numune yiizeylerinin temas agis1 6l¢iimii iki farkli
polar s1vi olan deiyonize su ve gliserol, apolar sivi olan benzen kullanilarak yapilmistir. Temas acgis1 dlglimleri
icin kullanilan deiyonize su, gliserol ve benzenin yiizey gerilimi ve bilesenleri Tablo 3’ te verilmektedir. Temas
acis1, SYE degerleri hesaplanirken kullanilmistir.

Tablo 3. Test sivilarinin 6zellikleri
Table 3. Properties of test liquids

Yiizey Enerjisi (mJ/m°) Yogunluk  Viskozite
Sivi Kutup etkisi 7 P v (g/m°) (mPa-s)
Deiyonize su polar 72,8 51,0 21,8 1 1
Gliserol polar 63,4 37 26,4 1,26 1,412
Benzen apolar 28,9 0 28,9 0,876 0,625

2.5. Serbest yiizey enerji
2.5. Free surface energy

SYE, malzemelerin yiizey katmanindaki atomlarin denge durumunu tanimlayan termodinamik bilyiikliiklerden
biridir. Iki ortamin faz sinirinda bulunan molekiiller arasi etkilesimlerindeki spesifik dengesizlik durumunu
yansitir. SYE, geri doniisiimlii bir izotermal islemde dengede iki fazi ayirirken yeni bir yiizey birimi
olusturmak igin gerekli olan istir. Temas agis1 kullanilarak SYE' yi hesaplama yontemlerinin temeli, Young
esitligine dayanmaktadir. Kati, sivi ve gaz olmak iizere {i¢ fazin temas noktasindaki yiizey gerilimlerini temsil
eden kuvvetlerin dengesi durumundan tiiretilmistir (Rudawska & Jacniacka, 2009).

Sivilarin SYE' sini belirlemek i¢in ¢ok sayida yontem vardir. Fakat katilarin sivilar gibi SYE' sini belirlemek
icin dogrudan bir yontem yoktur. Bu sebepten sivi-kati SYE yontemleri kullanilarak dolayli kati SYE
hesaplanabilmektedir. En ¢ok kullanilan SYE hesaplama yontemleri Fowkes, OWRK ve Wu yontemleridir
(Dikici, 2019; What Is Surface Energy?, t.y.). Ayrica Zisman yontemi, Neumann yontemi ve giderek daha
popiiler hale gelen Van Oss-Chaudhury-Good yontemleri ile de kati SYE hesaplanabilmektedir (Dikici, 2019).

Bu calismada, kati SYE degerleri OWRK ve Zisman yontemleri kullanilarak belirlenmistir. OWRK
yonteminde, yiizey katmanlarinda bulunan iki maddenin molekiilleri arasindaki etkilesimlerinden
yararlanilarak SYE hesaplanmaktadir. OWRK yontemi her bir madde i¢cindeki molekiiller aras1 etkilesimlerin
geometrik ortalamasina esit oldugunu iddia eden Berthelot hipotezine dayanarak, dispersive ve polar SYE’
lerin hesaplanmasiyla elde edilmektedir (Annamalai vd., 2016; Giileg vd., 2006).

Serbest ylizey enerjisi denklem 1 ve 2 ile hesaplanabilir. Denklem 1’ de kati serbest yiizey enerjisi kati
dispersive ve kati polar serbest ylizey enerjisinin toplanmasi ile bulunur.

Ys =ve +v5 1)

Burada v%, y%s katiin dispersive serbest yiizey enerjisini, y"s, v°, polar serbest yiizey enerjisini, ys, ise katinin
serbest yiizey enerjisini mJ/m? cinsinden ifade etmektedir.

Denklem 2, kat1 s1v1 aras1 olusan temas a¢is1 kullanilarak kat1 SYE’yi hesaplayabilmek i¢in denklem 1’den
tiretilmistir. Burada, ylizeye damlatilan sivi ile kat1 yiizey arasinda Sl¢iilen 0 temas agisini, y; sivinin serbest

ylizey enerjisini, yfl stvinin dispersive serbest yiizey enerjisini, y}g stvinin polar serbest yiizey enerjisini mJ/m?
cinsinden ifade etmektedir.

v1(1 + cos®) = 2, ’ng? + 21/Y§YF ?
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Kat1 SYE hesaplanirken iki fakli siv1 i¢in temas ac1 degerleri ile iki OWRK denklemi elde edilir ve bu sekilde
iki bilinmeyenli denklem ¢dziilebilir hale gelir ve katinin ys serbest yiizey enerjisi bulunabilir.

Calismada SYE hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise Zisman metodudur. Zisman metodunda temas
acisinin kosiniis degeri ile temas agis1 Sl¢limiinde kullanilan sivilarin yiizey serbest enerjisi ¢akistirilarak nokta
elde edilir. Temas agisinin sifir yani Cos(0) degerinin 1 oldugu konum igin yiizey serbest enerjisi ekstrapole
edilir. Elde edilen noktalar kullanilarak dogru gizilir ve kosiniis degerinin 1 oldugu yiizey gerilimi degeri
grafikten okunur ve katinin ylizey serbest enerji olarak kabul edilmistir. Bu deger kritik yiizey gerilimi olarak
adlandirilir ve Zisman’a gore kritik ylizey gerilimi ile yiizey serbest enerjisi ayni degerdir (Fathi Azarbayjani
vd., 2009).

3.Bulgular
3.Results

3.1. Topografik analiz
3.1.Topographic analysis

AA7075 alasimin mekanik asindirma, kimyasal daglama ve hibrit asindirma islemleri ile hazirlanan
ylizeylerinin yiizey morfolojilerine ait SEM ve 3D profilometre goriintiileri Sekil 1ve sekil 2 ’de verilmistir.
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Sekil 1. Islemsiz ve kimyasal asindirilan numune yiizeylerinin SEM ve 3D profilometre goriintiileri
(a)Islemsiz, (b)0,5M NaOH, (c)1M NaOH, (d)0,5M HCI, (e)1M HCI
Figure 1. SEM and 3D profilometer images of untreated and chemically etched sample surfaces
(a)Untreated, (b)0,5M NaOH, (c)1M NaOH, (d)0,5M HCI, (e)1M HCI

Sekil 1(a)’da asindirilma iglemi yapilmamis AA7075 yiizey goriintiileri incelendiginde yiizeyin paralel bir vadi
yapisina sahip izler oldugu goriilmektedir. Numunedeki yatay ¢iziklerin ve vadi yapisindaki izlerin, tagima,
depolama, nakliye ve siirtiinmeden kaynakli meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 1(b)’de 0,5M NaOH ¢ozeltisi ile agindirilan alagim yiizeyinde asindirilmamig alagim yiizeyindekine
benzer paralel vadi yapisina sahip oldugu ve ek olarak diizensiz bir topografya sergiledigi goriilmektedir.
NaOH konsantrasyonun 1M’ye yiikseltilmesi ve buna bagli olarak reaksiyon hizini artmasina ve ince gatlakl
bir yiizey topografya olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 1 (c)).

Sekil 1(d)’ de 0,5M HCI ¢ozelti ile elde edilen numune yiizeyi goriilmektedir. Yiizeyde ¢ukurcuklarin ve
intermetalik pargaciklarin yiizeylerde olustugu tespit edilmistir. HCI ¢ozelti konsantrasyonun 1M’te ye
artmasiyla numune yiizeylerinde daha yogun ve derin ¢ukurcuklar olustugu goériilmektedir (Sekil 1(e)).

Sgnel A=inLenz

= e ok pavTam [ |
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Sekil 2. Mekanik ve hibrit asindirilan numune ylizeylerinin SEM ve 3D profilometre goriintiileri
(@Kumlama, (b)Kumlama+0,5M NaOH, (c)Kumlama+1M NaOH, (d)Kumlama+0,5M HCI,
(e)Kumlama+1M HCI

Figure 2. SEM and 3D profilometer images of mechanical and hybrid etched specimen surfaces
(a)Sandblasting, (b)Sandblasting+0,5M NaOH, (c)Sandblasting+1M NaOH, (d)Sandblasting+0,5M HCI,
(e) Sandblasting+1M HCI

Sekil 2(a)’da numune ylizeyine kumlama yapilmistir. Yiizeyde mikro ¢ukurlarin olustugu dalgali bir yap1
olusmustur. Kumlamal ytlizeylerde kdseli girinti ve porlar mevcuttur. Kumlamali yiizey {izerine yapilan NaOH
daglamalar ile koseli girinti ve porlar kavisli yapilara doniismiis ve konsantrasyonun artmasiyla kavisli yapilar
kiiciilmiis ve kavisli yapilarda artis oldugu Sekil 2(b-c) goriilmiistiir. Sekil 2(d-e)’de kumlama {izerine HCI
asit ile daglama islemi yapilmig numune yiizeylerinde mikro por caplarinin kiigtildiigi ve koseli por
formlarmin olustugu goézlemlenmistir. HCI konsantrasyonun artmasiyla bu yapilarin yogunlastigi ve
belirginlestigi tespit edilmistir. Tiim ylizey goriintiilerine bakildiginda hibrit agindirilan yiizeyler, kimyasal
asidirilan ylizeylere gore daha ¢ukur, tepelere sahip, oyuklu bir yapidadir. Ayrica hibrit agindirilan yiizeylerde
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ise HCI asit kullanilarak elde edilen yiizeyler diger tiim yiizeylere gore yilizey alami artmis, daha fazla
asindirilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 2(d,e)).

3.2.Temas acis1
3.2. Contact angle

Kimyasal, mekanik ve hibrit agindirilmis yiizeylerin temas agilarinin sekil 3-5” de verilmistir. Temas agis1
Olciimleri polar sivi olan deiyonize su, gliserol ile ve apolar sivi olan benzen kullanilarak yapilmigtir. Temas
acisi, Ui¢ tekrar yapilarak ve degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Sekil 3. Temas ac1 goriintiileri (deiyonize su) (1)Islemsiz, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, (4)0,5M
HCI, (5)1M HCI, (6)Kumlama, (7)Kumlama+0,5MNaOH, (8)Kumlama+1M NaOH,
(9)Kumlama+0,5M HCI, (10)Kumlama+1M HCI

Figure 3. Contact angle images (deionized water) (1)Untreated, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH,
(4)0,5M HCI, (5)1M HCI, (6)Sandblast, (7)Sandblast+0,5MNaOH, (8)Sandblast+1M NaOH,
(9)Sandblasting+0,5M HCI, (10)Sandblasting+1MHCI

Deiyonize su ile elde edilen temas agis1 degerleri 78° ile 125° derece araligindadir. En diisiik dereceye sahip
temas agis1 degerleri hibrit asindirma yontemlerinden olan kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH
uygulanan yiizeylerde elde edilmistir. Bu en yiiksek 1slatilabilirlige sahip yiizeyler demektir. Temas agis1
degeri en yiiksek olan ylizey kumlama+IM HCI ve kumlama ile asindirilan yiizeydir. Bu iki ylizeyin
1slatilabilirligi cok diistiktiir.
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Sekil 4. Temas ac1 goriintiileri (gliserol) (1)islemsiz, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH, (4)0,5M
HCI, (5)IM HCI, (6)Kumlama, (7)Kumlama+0,5MNaOH, (8)Kumlama+1lM NaOH,
(9)Kumlama+0,5M HCI, (10) Kumlama+1M HCI

Figure 4. Contact angle images (glycerol) (1)Untreated, (2)0,5M NaOH, (3)1M NaOH,
(4)0,5M HCI, (5)IM HCI, (6)Sandblast, (7)Sandblast+0,5MNaOH, (8)Sandblast+ 1M
NaOH, (9)Sandblast+0,5M HCI, (10)Sandblast+1M HCI

Gliserol kullanilarak elde edilen temas agis1 degerleri 11° ile 72° araligindadir. Yine deiyonize su ile yapilan
Olciimlerdeki gibi temas agis1 en diisiik olan yiizeyler kumlama+0,5M NaOH ve kumlama+1M NaOH’ ler de
elde edilmistir. Bu yiizeylerde siv1 yayilimi en yiiksektir. En yiiksek temas agisina sahip ylizey ise kumlama
yapilmis yiizeyde elde edilmistir. Kumlama ile elde edilen yiizey, temas agisinin en biiyiik olan yani gliseroliin
ylizeye yayilimi en diisiik olan yiizeydir.

Benzen ile 6l¢iilen temas agis1 degerleri, diger sivilarla dlgiilen degerlere gore daha diisiiktiir. Stvilarin yiizey
enerjisine gore temas agist degerleri degismektedir. Benzenin Tablo 3°te de yiizey enerjisi diger sivilara gore
daha diisiiktiir. Bu sebepten en diisilk temas agis1 degerleri benzende elde edilmistir. Sekil 5(8)’den de
goriilmektedir ki kumlama+1M HCI ile daglanan yiizeye benzen tamamen yayilmis, yiizeye sivi tamamen
niifuz etmistir. Kumlama+0,5M HCI asindirma yapilmis yiizeyde de temas agist degeri ¢ok diisiiktiir. Bu
ylizeyde s1v1 nerde ise tamamen niifuz etmistir. 1M HCI ve kumlama+1M HCI asindirma yapilan yiizeylerde
temas acis1 degeri diger yiizeylere gore daha yliksek deger almistir. Ayrica asinmanin az oldugu yiizeylerin
(Sekil 3-5), temas agilarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 1, 2) (Narbon vd., 2019b).

Deiyonize su, gliserol ve benzen kullanilarak elde edilen AA7075 temas ag1 degerleri toplu olarak Sekil 6’da
vermistir.
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Sekil 5. Temas ag1 goriintiileri (benzen) (1) Islemsiz, (2)Kumlama, (3)0,5M NaOH, (4)I1M
NaOH, (5)0,5M HCI, (6)1M HCI, (7)Kumlama+0,5M NaOH, (8)Kumlama+1M NaOH,
(9)Kumlama+0,5M HCI, (10) Kumlama+1M HCI

Figure 5. Contact angle images (benzene) (1) Untreated, (2)Sandblast, (3)0,5M NaOH,
(4)IM NaOH, (5)0,5M HCI, (6)1M HCI, (7)Sandblast+0,5M NaOH, (8)Sandblast+1M
NaOH, (9)Sandblast+0,5M HCI, (10)Sandblast+1M HCI
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Sekil 6. Tim yiizeylerin temas ag1 degerleri (deiyonize su, gliserol, benzen)
Figure 6. Contact angle values of all surfaces (deionized water, glycerol, benzene)
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Temas agis1 degerlerinin, yiizey morfolojisinden direkt etkilenmistir. Islatilabilirligi en yiiksek yiizeyler, temas
acis1 degeri en diisiik olan ylizeylerdir. Tam tersi 1slatilabilirligi en kotii olan yiizeyler ise temas a¢1 degeri en
fazla olan ylizeylerdir. Islatilabilirligi en iyi olan yiizeyler, kumlama +0,5M HCI ve kumlama +1M HCI yiizey
hibrit asindirma uygulanan yiizeylerdir. Islatilabilirligi en kotii yiizeler ise kumlama, 1M HCI asit ile
asmdirmis ylizeylerdir.

3.3.Serbest yiizey enerjisi ve yiizey piiriizliiliik degerleri
3.3. Free surface energy and surface roughness values

Owens Wendt Rabel and Kaelble (OWRK) modeli temas agis1 kullanilarak yiizey serbest enerjisi hesaplama
yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu modelde, iki farkli sivinin temas agist

degerleri kullanilir.

Denklem deiyonize su ve benzen i¢in yazilacak olursa

Yw(1 + cos6,,) = 2\/}’2\’9\; + ZJYSYS\; ®)

V(1 +cos0y) = 2 [yl +2. ¥Ry @

Burada v,, deiyonize su serbest yiizey enerjisi, ©,, deiyonize su temas agismi, Y4, deiyonize su dispersive
serbest yiizey enerjisini, y, deiyonize su polar serbest yiizey enerjisini, y;, benzen serbest yiizey enerjisi, Oy,
benzen temas agisini, yg benzen polar serbest ylizey enerjisini, yg benzen polar serbest yiizey enerjisini ifade
etmektedir.

Bu denklemlerde, sivilarin polar ve dispersive degerleri ile asindirilan yiizeylerin temas agis1 degerleri yerine
konulur. Denklem 3 ve 4’ten elde edilen iki denklem yardimu ile Y9, sivi polar serbest yiizey enerji, yg kat1
polar serbest yiizey enerjisi degerleri elde edilir ve bu degerler denklem 1°de yerine konularak katinin serbest
ylizey enerjisi ys bulunur. Zisman yonteminde ise sekil 6’da verilen yiizey temas agis1 degerlerinin kosiniisleri
aliarak sivilarin serbest ylizey enerjileri ile bir grafik ¢izilir. Noktalarin egim ¢izgileri ¢izilir. Ve bu egim
¢izgisi temas ag1s1 180° olan yani cos’ii 0 olan noktadan ¢izilen diiz ¢izgi ile ¢akistirilir. Elde edilen noktanin
y bileseni bulunur. Bulunan bu deger katinin serbest yiizey enerjisidir (Sekil 7).
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Sekil 7. Zisman yontemi
Figure 7.Zisman method

Asindirma oOncesi ve sonrast tim numune yiizeylerinin ylizey pirizlilik degerleri 3D profilometre
sonuglarindan elde edilmektedir. Yiizey piiriizliiliik degerleri olan Ra ortalama piirtizliilik, Rq kok ortalama
kare piirtizliilik ve Rp maksimum tepe yiiksekligi, Rv maksimum cukur yiiksekligini ifade etmektedir. Tiim
yiizeylerin piiriizliiliik ve SYE degerleri tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. Numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri
Table 4. Surface roughness values of the samples

Ra Rq Rp Rv OWRKYy, Zismany;
_ (um)  (um)  (um)  (um) (mJm?)  (mJ/m?)
Islemsiz Yiizey 1,891 3,228 33,605 10,441 30,34 30,27
0,5M NaOH 0,788 1,257 3,86 11,241 26,73 27,07
1M NaOH 1,240 1,893 3593 10,813 31,92 32,13
0,5M HCI 2,580 3,993 8118 23,867 29,32 29,85
1M HCI 6,523 9,031 41,409 22,976 24,44 25,31
Kumlama 2,791 3531 11,338 13,588 26,19 26,91
Kumlama+0,5M NaOH 3,456 4,456 14,470 15,879 34,79 33,84
Kumlama+1M NaOH 3,664 4,655 14,162 18,575 35,88 34,48
Kumlama+0,5M HCI 4,600 5,929 21,764 10,491 29,90 29,44
Kumlama+1M HCI 2,889 3,725 9517 16,671 25,83 27,70

Tablo 4’ten de goriildiigii gibi Ra ortalama yiizey piriizliilik degerleri en yliksek 1M HCI asit ile kimyasal
asindirma yapilmis yiizeyde goriilmektedir. En az Ra ise 0,5M NaOH c¢ozeltisinde yiizey daglanan numunede
goriilmektedir. Hi¢ islem gérmemis yiizeyin Ra degeri, NaOH ile kimyasal asindirilan yiizeylerin Ra
degerlerinden biiyiiktiir. Islemsiz yiizeyin, Pp degeri NaOH ile asindirilan yiizeylerin Rp degerinden yiiksektir.
Buradan NaOH asidin yiiksek tepeleri dagladigi bu sebepten piiriizliiliik degerini kiigtlttiigi diistintilmektedir.

SYE degerleri hesaplamalarinda yiizey temas agilar1 kullanildigindan temas ag¢1 degeri degisimlerinden de
etkilenirler. Temas acis1 kiigiik olan yiizeylerin SYE’ si bilylik, temas agis1 biiyiik olan yiizeyin SFE’ si
kiiciiktiir. SYE degeri kiiglik olan yiizey 1slatilabilirligi diisiik, biiyiik olanin ise 1slatilabilirligi yiiksektir.
Islatilabilirligi en yiiksek olan yilizey kumlama+1M NaOH ile asindirilan yiizeydir. Islatilabilirligi en diisiik
ylizey ise 1M HCl ile asindirilan yilizeydir. OWRK ve Zisman metodu ile elde edile SYE degerler ¢ok
yakimdir. Tki modelde, SYE degeri bulunmasinda basarilidir.

Yiizey piiriizliilik ve SYE degerleri birlikte incelenecek olursa, SYE degerleri birbiri ile yakin yaklasik
26mJ/m? olan 0,5M NaOH ve kumlama ile asindirilan yiizeylerin Ra degeri sirastyla 0,788, 2,791 um’dir. Ya
da kumlama+0,5M NaOH asindirilan yiizey ile kumlama+ 1M NaOH hibrit yontem kullanilarak asindirilan
ylizeylerin ylizey piiriizliiliik degerleri ¢cok yakinken yaklasik 3,5um iken SYE degerleri birbirinden ¢ok
farklidir. Sonug olarak yiizey piiriizliilik degerleri ile SYE degerleri birbiri ile bir iliskisi yoktur anlamina
gelmektedir (Narbon vd., 2019a).

4. Sonug ve tartisma
4. Conclusion and discussion

Bu calismanin sonu¢ kisminda AA7075 numunesinin yiizeylerine kimyasal, mekanik ve hibrit asindirma
islemleri uygulanmis ve olusan yiizeylerin yiizey piiriizliiliikleri, yiizey topografyasi, temas agisi, farkli
metotlar ile hesaplanan SYE degerlerinin birbiri ile iliskileri degerlendirilmistir.

¢ Asindirma dncesi ve sonrasi ayrica yontemine gore de, yiizeylerin ylizey morfolojilerinde degismektedir.

¢ HCI asit ve NaOH ¢ozeltilerindeki konsantrasyon degerleri yiizeylerin temas ag1 degerlerini etkilemektedir.
Ayrica kumlama ve kumlamaya ek olarak yapilan kimyasal agindirmada da yiizey morfolojileri ile temas
acis1 degerlerini degistirmis ve yiizey morfolojisini de etkilemistir.

¢ Kimyasal asindirmada HCI, mekanik agindirmada kumlama ve hibrit asindirmada ise kumlama+HCI, yiizey
plriizliliigiiniin degeri iizerinde de ¢ok etkiye sahiptir.

¢ Kimyasal asindirmada ¢dzelti molaritenin artmasi piiriizliiliik degerlerini arttirmistir. Hibrit asindirmada
ise ¢ozelti molaritesinin artmast ile ylizey piiriizliiliik degerleri ya sabit kalmis ya da azalmistr.

o Islem gérmemis ve farkli islemlere maruz birakilmis toplam 10 adet numune yiizeylerine ii¢ farkli sivi
kullanilarak kati s1vi temas agisi 6l¢ililmiistiir. Temas agisinin yiiksek olmasi SYE degerlerini disiiriir. Buda
SYE yiiksek olan yiizeylerin yiizeye daha iyi niifuz ettigi ve 1slatilabilirligi fazladir anlamina gelir. Ya da
temas acisinin biiyiik olmas1 SYE degerlerinin diismesine ve yiizeyin 1slatilabilirliginin azalmas1 anlamina
gelir. Uygulamalarda 1slatilabilirligin yiiksek yani SYE’ nin biiyiik olmasi1 yiizeye sivinin nufiiziyeti
arttirdigl i¢in dayanimini da arttiracagi anlamina gelir. Kumlama+1M NaOH asindirilan yiizey en
1slatilabilir 6zellige sahip yiizeydir. 1M HCI ile agindirilan yiizey ise en kotii 1slatilabilirlige sahip yiizeydir.

455



Hamamct ve Oztiirk 2023 / Cilt: 13 « Say:2 » Sayfa: 444-457

¢ Kimyasal asindirmada HCI ile hem de kumlama+HCI ile agindirilan yiizeylerin molaritenin artmasiile SYE
degerleri diigmiistiir. Fakat NAOH ile ve kumlama+NaOH ile agindirilan yiizeylerde molaritenin artmasiyla
SYE degerleri artis gostermistir.

o Piiriizliiliikk degerleri ile ylizey enerjilerinin degerleri arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Benzer piiriizliiliik
degerlerine sahip ylizeylerin yiizey enerjileri farklilik gdstermektedir.

e Farkli morfolojiye sahip yiizeyler, uygulanan isleme bagli olarak farkli temas acis1 ve SYE degerleri
almislardir.

¢ OWRK ve Zisman ile elde edilen serbest yiizey enerjisi degerleri birbiri ile iligkilidir.
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Abstract

One of the most common problems in engineering is contact problems. In recent years, researchers have turned to
alternative methods that can offer effective solutions in a shorter time, instead of solutions containing complex and long
mathematical expressions. This study focuses on the estimation of the contact lengths in a homogeneous elastic layer
suppressed by two elastic punches with two solution methods. Firstly, a new model was designed for estimation using
Deep Learning Neural Network (DNN), one of the deep learning structures. Estimation of contact lengths was provided
with the output of the DNN model, which was fed with the homogeneous elastic layer, the ratio of shear modules of the
punches and the input parameters of punch radii. The finite element method was used as the second solution method. The
problem was modelled in the ANSYS programme, and the solution was made with the same parameters used in DNN
modelled. The results obtained from both solutions were compared with the solutions obtained by the theory of elasticity
and classical NN in the literature. It had been seen that the results obtained with DNN and ANSY'S were compatible with
the results obtained with analytical and classical NN and the margin of error was smaller.

Keywords: Contact problem; Deep learning neural network; Finite element method; Machine learning

Oz

Miihendislikte yaygin olarak karsilagilan problemlerden biri de temas problemleridir. Son yillarda arastirmacilar
karmasik ve uzun matematiksel ifadeler iceren ¢oziimler yerine daha kisa siirede etkili ¢oziimler sunabilen alternatif
yontemlere yonelmislerdir . Bu ¢alismada, elastik iki dairesel punch ile bastirilan homojen elastik tabakada meydana
gelen temas uzunluklarimin tahmini yapilmigtir. Bu amagla makine grenmesi alaninda son zamanlarin popiiler konusu
olan derin ogrenme teknigi kullanimistir. Derin ogrenme yapilarindan Derin Ogrenme Sinir Ag1 (DNN) kullamlarak
tahmin igin yeni bir model tasarlanmistir. Homojen elastik tabaka ile punchlarin kayma modiilleri orani ve punch
yarigaplarindan olugan giris parametreleri ile beslenen DNN modelinin ¢ikisinda temas uzunluklarimin tahmini
saglanmustir. Modelin egitimi icin analitik ¢oziim ile elde edilen veriler kullanilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi
ile ¢oziimden elde edilen sonuclar sunulmus ve DNN sonuclart desteklenmistiv. Calismada elde edilen sonuglar,
literatiirdeki elastisite teorisi ve klasik Neural Network ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonucglarla kiyaslanmistir.
Sonug olarak klasik Neural Network ile yapilan ¢oziime kiyasla DNN modeli ¢cok daha kisa siirede ve daha az hatayla
sonuglar elde etmistir. Sunulan bu modelin temas uzunlugu tahmininde kullanmlabilecek etkili bir yaklagim oldugu
soylenebilir.
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1. Introduction

Contact problems are a common field of study for researchers in mechanical engineering. In engineering
structures, many systems need to be in contact with each other to work. It is crucial for engineers to know the
stresses, strains and displacements that result from the contact interaction of these systems. Data such as stress,
strain and contact lengths of the systems provide great convenience during the design and sizing phase in
contact problems. Starting with (Hertz, 1985) this phenomenon has led to interesting studies in a wide variety
of materials and geometries Some of these studies have been on split contact problems (Kahya et al. 2007),
(Rhimi et al. 2011), (El Borgi et al. 2017).

Studies on layer weights focus on the problems of continuous contact and discontinuous contact. If the load
on the layer is below a certain limit, no separation occurs and this is called continuous contact. Researchers
have conducted different studies by ignoring, as well as not ignoring, the friction effect (Chidlow et al. 2013),
(Yan & Me, 2017), (Liu et al. 2018), (Polat et al. 2018). Contribution to the problems of contact problems has
also been made with alternative solution methods. The finite element method has been one of the most
preferred methods in these studies (Abhilash&Murthy, 2014), (Polat et al. 2019), Yaylac1 (2017), (Alinia et al.
2018).

When the studies are examined, it can be seen that the theory of elasticity and computer-based numerical
methods are preferred for the solution of contact problems. Some researchers have found the learning ability
of machines beneficial. Through artificial neural networks (ANN), one of these methods, solutions have been
developed for contact problems. (Ozsahin et al. 2004) gathered ANN with the problem of contact in the
homogeneous layer suppressed by two rigid blocks. An ANN model was applied by (Rapetto et al. 2009) for
the determination of the relationship between unevenness parameters and real contact area. Khaleghian et al.
made estimations on the friction values between tire and road using ANN (Khaleghian et al.2016). (Cakiroglu
et al. 2011) made the estimation of the contact distances in the elastic layer which is situated on two elastic
quarter planes and pressed with a circular rigid punch by using ANN. In the study, they used a network
structure with a three-layered backpropagation training algorithm.

Deep learning neural networks, which have recently been widely used in machine learning, are multi-layered
structures of traditional ANN (Lecun et al. 2015). Advances in hardware and improvements in software
approaches such as activation functions and optimizer have enabled the use of multi-layered networks.
Common networks such as Convolutional Neural Networks (CNN), Stacked Autoencoders (SAE), Long Short-
Term Memory (LSTM) provide very successful results in deep learning. CNNSs are particularly popular in
image processing (Krizhevsky et al. 2015), (Celik et al. 2020). It can perform classification with an end-to-
end architecture without the need for any manual feature extraction on image data (Goodfellow et al. 2016).
Besides the two-dimensional input data, notable results were obtained within the 1D input data. These
structures are frequently used especially in the biomedical signal processing field (Murat et al. 2020), (Yildirim
et al. 2018). On account of multi-layer structures, high performance has been achieved in areas such as image
processing, sound processing and signal processing, with features abstracted in deep layers. On the other hand,
DNNs are multi-layered structures of classical neural network architecture. These networks offer successful
applications in classification and regression problems.

In this study, the estimation of contact lengths in a homogeneous and isotropic layer suppressed by two elastic
circular punches was obtained through Deep Learning Neural Network (DNN). It was aimed to automatically
estimate contact lengths at the output using the input parameters of the DNN networks. For this purpose, the
design of the network that would provide the best result was done by determining the optimum DNN layer
parameters. Reducing the use of hardware resources and obtaining the best results were taken into
consideration while creating the DNN. The finite element method was used as a second solution. The problem
was modeled with ANSYS Mechanical Launcher to obtain contact lengths. The results from both solutions
were compared with those obtained by (Ozsahin et al. 2004) using the theory of elasticity and ANN.
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2. Definition of the problem
2.1. Geometry of the problem and boundary conditions

The geometry of the homogeneous and isotropic layer in the range (-o0, +0) suppressed by two elastic circular
punch was presented in Figure 1. The material properties of the elastic layer were given as (u1, v1). The material
properties for circular punches were defined as (p2, v2) and (us, v3), respectively. Here, p represents the shear
modulus. In the problem, friction effects were neglected and the punches were accepted to transfer compressive
stresses only.

2P

Figure 1. Geometry of the problem
The general equations belonging to stresses and displacements in case of neglection of body forces
in the FG layer were obtained using the theory of Elasticity and Fourier integral transformation
technique. Expressions for the linear elastic stress-displacement situation are as follows:

The boundary conditions for the problem are as follows.

7,,(%,0)=0 0<x<oo @)
z,, (x,0)=0 0<x<w (2)
7, (x,h)=0 0< X< 3)
7, (x.h)=0 0< X< (4)
o, (x,h)=-o(x) 0<x<a ®)
o, (%,0)=-aw,(x) 0<x<d (6)
o, (x.0)=0, (x0) 0< X< (7)
o, (x.h)=0, (x.h) 0< X< (8)
a[vl(x,hg;vg(x,h)] ) 0<x<a (9)
o[vy(x, h)@;vz(x,h)] - 0<x<d (10)

Since the geometry was symmetrical, a and d were taken as half contact lengths. £ (x)and £,(x) were
unknown contact stresses. This function was taken as follows:

1

G =x(r7-x*) 2 a1
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1

&) =—x(I3-x") 2 (12)

I’y veT';in these functions were the radii of the elastic circular punches.
2.2. Contact dataset

As the dataset in the study, 400 contact length data obtained from the theory of elasticity solution by (Ozsahin
et al. 2004) based on the theory of elasticity with various materials and loading conditions were used as input
parameters. Parameters and value ranges in the dataset were given in Table 1. The values of pa/p1 and pa/pa in
this table represent the lower punch shear modulus-homogeneous layer shear modulus ratio and the upper
punch shear modulus-homogeneous layer shear modulus ratio, respectively. These values were obtained in-
between 0.52, 1.65, 2.8 and 5 in various variations.

Table 1. Material properties and loading status used in the dataset

Parameters Representation Value interval
Ratio of shear modulus of lower elastic punch to elastic layer Ho/ 1 0.52-5
Ratio of shear modulus of lower elastic punch to elastic layer Ua/ 1 0.52-5
Ratio of radius of upper elastic layer height I'1/h 10, 100, 1000
Ratio of radius of lower elastic layer height I'»/h 10, 100, 1000
Load factor uih/P 100-1500

2.3. Deep Learning Neural Networks

Information about the materials and methods used in the study was given in this section. The contact length
data obtained in the study and the characteristics of the data were mentioned. Detailed information about the
DNN model used for predictions was presented. A general representation of the method used in the study was
given in Figure 2.

The deep learning approach can simply be considered as multi-layered structures of classical NN architectures.
Deep multi-layered structures have many nonlinear levels and they can represent a highly nonlinear and diverse
range of functions compactly with these structures (Bengio et al. 2007). Hence, they can be more efficient
learning structures in terms of representation. In 2006, the birth of deep learning techniques happened with a
new training method introduced by Hinton et al. (Hinton et al. 2006). With the success on ImageNet
(Krizhevsky et al. 2015) image data, deep learning became the most popular subject of machine learning. An
illustration representing the functioning of a neuron in a classic NN structure was given in Figure 3 to show
how DNN structures work.

Input Layer Hidden Layers Output Layer
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Experimental Setting DNN Model

Figure 2. A general representation of DNN method for this study
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Output

Hidden Layer

Input

Figure 3. Structures of the classic neural network
The output value calculation for each hidden layer neuron with weights as w and x input was shown in Eq.(13).
zj = f(XILywijxi + b)) (13)

Each hidden layer output was similarly multiplied by its weight values and passed through an activation
function to obtain the neuron output in Eq.(14).

yi = o(ZiLiw;iz + b)) (14)
A conversion operation that would the input data to the output data was performed utilizing the ¢ activation
function. It also played an active role in solving complex problems with its nonlinear characteristic. Calculation

of the Rectified Linear Unit (ReLU) activation function commonly used in DNNs was given in Eq. (15).

N

A block representation representing the difference between classic NN networks and DNN networks was given
in Figure 4.
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(b) Deep NN

Figure 4. Structures of the classic NN (a) and deep NN (b)
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2.3.1. The Proposed DNN Model

This study’s purpose was to automatically estimate contact lengths (a/h and d/h) at the output using the input
parameters of the DNN networks. For this purpose, the design of the network that would provide the best result
was done by determining the optimum DNN layer parameters. Reducing the use of hardware resources and
obtaining the best results were taken into consideration while creating the DNN. Layer parameters and layer
numbers were adjusted by trial and error approach while creating DNN layers. The block representation of
the 8-layer DNN structure designed in the study was given in Figure 5.

Relu . .
Relu Relu Sigmoid
ualuy — o
palps —| o ReLu Relu ReLu ﬂ
wh/P —p g o N §
a |
Ri/h —> >l 8 . s . S g ﬂ d/h
RJ/h —> H>l S H>l & o & ko>l E
Q e a Z
128 a 78
256
512 0.1 256 128

Figure 5. Block diagram representation of the DNN model used
The input of the DNN network consists of the following parameters.

u2/ua: Ratio of shear modulus of lower elastic punch to elastic Layer
us/ua: Ratio of shear modulus of lower elastic punch to elastic Layer
u:h/P: Load factor

I' 1/h: Ratio of radius of upper elastic layer height

I' »/h: Ratio of radius of lower elastic layer height

There were hidden layers with 128, 256 and 512 units and a layer with 0.1 dropout ratio in the DNN network.
The activation function of hidden layers was chosen as the Rectified Linear Unit (ReLU), which is widely used
in the deep learning field. The last layer of the DNN network was the output layer, and it contains two neurons.
Sigmoid was chosen as the activation function. As a result of the training of the deep network, dimensionless
contact lengths (a/h ve d/h) were estimated at the output using the input parameters. Some hyperparameter
adjustments used during the training of the model were shown in Table 2.

Table 2. Some hyperparameters and values of the proposed model

Hyper parameters Value

Optimizer Adam

Learning rate 0.001

Decay 0.001

Batch Size 32

Number of epochs 200

Loss function Mean Squared Logaritmic Error (MSLE)

2.4. FEM process

The finite element method (FEM) is a widely used method in engineering, especially in the analysis and sizing
phase. The main feature of this method is to find a solution to a complex problem by replacing it with a simpler
method. It addresses the solution region that consists of many smaller and interconnected sub-regions called
finite elements. In each piece or element, a suitable approximate solution is assumed and general equilibrium
conditions are created. This method has been used successfully in the solution of various engineering problems
such as heat conduction, fluid dynamics, leakage flow and electromagnetic fields, as well as being widely used
structural mechanics field. Researchers have recently preferred fast and effective computer programs based on
the FEM solution principle. One of them is the ANSYS Mechanical APDL Product Launcher program, which
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is also used in this study. Because the study is a static and 2D plane problem, 8-node PLANE183 is used as
the element type. This element does not have complete rotation freedom but has a degree of freedom in both
the x and y directions. Geometry was divided into finite networks with free triangular mesh. CONTA172 and
TARGE169 surface elements were chosen as contact pairs. ANSYS model of the problem was presented in
Figure 6.

v

Figure 6. ANSYS model of the problem

3. Results and discussions
3.1. DNN results

In the experimental studies of the model, 400 contact length data obtained with different parameters were used
making use of the theory of elasticity. The data were divided as 80%, 20% and 10%, as training, validation
and testing, respectively. The test data were those that the model does not see during the training phase, after
which it produces estimates. All parameters were normalized to 0-1 range as pre-processing on the input data.
The loss graphs in the training stage of DNN and NN models with a single hidden layer were given in Figure
7.

0.01 0.01
0.008r — 1 0.008 —
— Training Loss — Training Loss
S — Validation Loss S — Validation Loss
= 0.006} L {2 0.006f
> >
S 0.004r S 0.004f
0.002 1 0.002f
1 n -t 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Epochs Epochs

(@) (b)
Figure 7. Loss plots of models over 500 epoch a) DNN model b) NN model with a single hidden layer

Figure 7(a) demonstrated that the DNN model has reached a loss value of 0.0003 in approximately 20 epochs.
Meanwhile, this value could decrease to 0.003 levels if a traditional neural network with a hidden layer of 128
units was used instead of the deep model, which was shown in Figure 7(b). These results showed the effect of
deepening the layers on training. Also, there was a significant difference between these values in the NN
network while the training loss (blue lines) and validation loss (orange lines) in the DNN network were very
close to each other. This was an important parameter that showed that the training phase of the network was
validated on the validation datasets. The graphical representation of the contact length estimates made by the
DNN model on the test data after its training was shown in Figure 8.
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Figure 8. The comparison of the contact lengths estimates made by the DNN model for the test
data. a) Output parameter (a/ h), b) Output parameter (d / h)

These results showed that the model estimates matched the actual values rather well. 40 test input data and the
numerical values of the estimates obtained by the DNN model for these data were given in Table 3. Besides,
a comparison between the input parameters and the actual parameter values that were obtained was made.
These comparisons were DNN and FEM solutions given in this study with analytical and NN results by
(Ozsahin et al. 2004).

Table 3. DNN Model Predicted Results

Input parameters Analytical outputs  Predicted outputs
M/ uyu I'i/h I'> /h uih/P - alh d/h a/h d/h
0.52 5 100 1000 100 1.3846 2.0675 1.1886  1.9200
5 5 1000 100 1000  0.7109 0.3266  0.7366  0.2796
0.52 5 10 10 250 0.2071 0.3397 0.2048  0.3545
12.8 5 1000 100 100 1.3425 1.0550 1.3078  1.0209
1.65 5 10 10 250 0.2267 0.2554  0.2329  0.2580
1.65 1.65 10 1000 1000  0.1238 0.8094 0.1353  0.8265
0.52 0.52 1000 100 250 1.8215 1.2027 1.8891 0.7224
5 5 10 10 500 0.1480 0.1480 0.1480 0.1696
0.52 0.52 10 100 250 0.3497 0.9127  0.3303  0.9047
5 5 100 1000 1000  0.3267 0.7109 0.2916  0.7410
1.65 2.8 10 100 250 0.2438 0.6451 0.2185  0.6479
0.52 1.65 1000 100 100 1.9540 17031 2.1491 1.8826
0.52 5 1000 1000 1000  1.0684 1.3774 1.0745  1.3303
0.52 2.8 1000 1000 250 2.4724 2.6442 24329  2.6036
0.52 2.8 1000 1000 500 1.6609 1.8937 1.6520 1.8447
0.52 1.65 100 1000 1000  0.4272 1.1302 0.4152 1.1773
2.8 2.8 100 1000 100 1.0907 1.4190 1.0697 1.3771
2.8 5 100 10 100 0.7129 0.3478  0.7395  0.3540
1.65 1.65 10 10 250 0.2399 0.2399  0.2446  0.2236
1.65 1.65 10 100 1000 0.123 0.3616  0.1197  0.3790
0.52 2.8 100 10 100 0.8025 0.5399  0.8523  0.5653
1.65 5 10 1000 100 0.3735 1.1307 0.4095 1.1940
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Table 3. DNN Model Predicted Results (Continue)

2.8 2.8 10 100 500 0.1585 0.4414  0.1570  0.4575
5 5 100 1000 500 0.4576 0.8487  0.4464  0.9286
1.65 2.8 10 100 1500  0.1007 0.3204  0.1082  0.3224
2.8 5 100 100 1000  0.3151 0.3350 0.3110 0.3291
2.8 5 100 100 500 0.4287 0.4551 0.4341  0.4696
0.52 0.52 100 1000 100 2.0058 24900 1.6413 2.1627
1.65 5 100 10 500 0.4462 0.1851  0.4449  0.1825
0.52 0.52 100 100 100 1.5917 15917  1.4938  1.4020
1.65 1.65 10 100 250 0.244 0.6264 0.2239  0.6213
5 5 1000 100 1500  0.6298 0.2682 0.6305  0.2098
2.8 2.8 10 10 1500  0.092 0.0920 0.1040 0.1149
1.65 1.65 100 1000 500 0.5448 1.0160 0.5427  1.0402
0.52 5 1000 1000 1500  0.8424 1.1678 0.8392  1.0942
2.8 5 10 100 250 0.2093 0.5698 0.2118  0.5692
0.52 1.65 10 10 100 0.3946 0.5130 0.3836  0.5120
5 5 100 10 250 0.5341 0.2089 0.5426  0.2223
0.52 5 1000 100 500 0.956 0.7531 0.9808  0.7647
0.52 5 10 1000 1500  0.0871 1.0599 0.1135 1.0699

3.2. FEM results

The ANSY'S model of a homogeneous elastic layer pressed with two rigid punches is given in Figure 9. The
contact stress analysis of the materials according to the shear modules and loading conditions and the contact
lengths between the punches and the sheet were examined. The contact distance after the analysis was visually
presented in Figure 10. The effect of different shear modules on the contact stress with punches pressed under
equal loads was investigated. The dimensionless d/h distance graph was presented in Figure 11 after the
ANSYS analysis of the problem, about which the loading and material properties were given. It can be seen
that the values found also matched the table values.
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Figure 9. ANSYS model of homogeneous layer loaded by two elastic punch
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Figure 10. Contact Gap Distance (u2/pni=1.65, ps/u1=2.8, I'i/h=10, I',/h=10, pn1h/P=250). a) Contact
Gap Distance, b) Zoom Model

(x104+—4)
o

- €23

Figure 11. Contact length of second punch (d/h=0.61) (u2/p1=1.65, pa/p1=5, I'1/h=100,
I'>/h=100, p:1h/P=350)

3.3. Comparison of the results

In this section, DNN and FEM results obtained in the study were presented comparatively with tables and
figures. Contact lengths obtained according to different material properties for elastic punches with the same
radii were given in Table 4. It was seen that the results of DNN and FEM were compatible with the results of
the study conducted in the previous studies based on the theory of elasticity. Figure 12 graphically supported
these results.

Table 4. Comparison of contact lengths according to different material parameters (I'1/h=10, I'2/h=10)

Material Properties Analytical Solution DNN FEM
H2/un u3/uy uih/P a’h d/h a/h d/h a’/h d/h
0.52 1.65 1500 0.1081 0.1405 0.1091  0.1471  0.105 0.140
0.52 5 100 0.3210 0.5186 0.3116  0.5041  0.315 0.505
1.65 2.8 250 0.2387 0.2556 0.2497  0.2066  0.225 0.248
1.65 5 500 0.1631 0.1840 0.1572  0.1851  0.161 0.185
2.8 5 1000 0.1055 0.1124 0.1191  0.1311 0.104 0.110

The comparative data of the results obtained with DNN and FEM, with the theory of elasticity and the solution
with the classical NN method were shown in Table 5 and Figure 13. Contact lengths found in the analysis
using the load factor values between 150-1250 were found to be compatible with acceptable error rates.
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Figure 12. Comparative graph of contact lengths obtained with different solution methods

Table 5. Comparison of contact lengths obtained according to all solution methods (u2/p1=1.6, pa/p1=5,

I't/h=100, I'2/h=100)

a’h d/h

nh/P Ozsahin et al. [19] Proposed study Ozsahin et al. [19] Proposed study

Analytical NN DNN FEM Analytical NN DNN FEM
150 0.7947 0.7831 0.8188 0.785 0.8646 0.8815 0.8643 0.875
350 0.5481 0.5280 0.5421 0.540 0.6089 0.6159 0.5922 0.610
450 0.4912 0.4757 0.4836 0.490 0.5476 0.5560 0.5346 0.545
650 0.4178 0.4069 0.3971 0.410 0.4680 0.4729 0.4578 0.465
750 0.3911 0.3818 0.3731 0.385 0.4399 0.4415 0.4281 0.410
1250 0.3119 0.3091 0.3053 0.305 0.3509 0.3451 0.3418 0.355
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Figure 13. Comparative graph of contact lengths obtained with all solution methods
4. Conclusions

In this study, a new DNN model was proposed for estimation on the contact length problem. DNN model
trained on the data obtained by analytical solutions was used to estimate the contact lengths with the input
parameters. In the study, a comprehensive comparison between analytical solution, finite element solution, NN
prediction and DNN was made for the contact problem. In the estimation study with NN networks, the results
obtained with high epochs such as 50000 were obtained in only such a short time as 200 epochs with the DNN
network. In addition, the estimation results of the DNN network had less error ratio than the classical NN
compared to the solution made based on the theory of elasticity. The obtained results were supported by the
solution made with the finite element method. The results obtained from this study showed that the analysis of
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contact problems with deep learning can be done easily and quickly. In the future, contact problems with
functional graded or piezoelectric layers instead of elastic layers can also be solved.
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Oz

Ultrasonik islemin kullanimi ¢ogunlukla ince komiirlerin flotasyon islemi igin aragtirilmigtir, ancak yaglarla
aglomerasyona uygulanmasi son derece siirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci, gazyagi kullanilarak ultrasonik
isleminin yag aglomerasyon siireci tizerindeki etkisini arastirmaktir. Ultrasonik, 6n islem asamasinda ve aglomerasyon
asamasinda olmak iizere iki farkli sekilde kullamlmis ve farkli sonuglar bulunmustur. On islem asamasinda ultrasonik
kullanimu linyit siispansiyonunun kiil igerigini azaltti ve yanabilir komiir verimini artirdi. Ote yandan, aglomerasyon
asamasinda ultrasonik kullanimi1 kdmiiriin yag aglomerasyonunu olumsuz yonde etkilemistir. Yag aglomerasyon
basarisini etkileyen diger faktorler ultrasonik sistemin gii¢ ve tedavi siiresiydi ve diisiik gii¢ degeri ve kisa siireli
ultrasonik islem ile aglomerasyon basarisinin arttig1 sonucuna varildi. Sonug olarak, %26.02 kil igerigine sahip komiir,
optimum kosullar altinda ultrasonik 6n islemle %10.03 kiil icerigi ve %79.06 yanabilir verim ile zenginlestirildi.

Anahtar kelimeler: Geometrik siire¢, Hata ayiklama maliyeti, Moment fonksiyonlari, Test etme maliyeti.

Abstract

The use of ultrasonic process has mostly been investigated for the flotation process in coal fines, but its application to
agglomeration with oils is extremely limited. Therefore, the purpose of present study is to investigate the influence of
ultrasound treatment on the oil agglomeration of lignite using kerosene. Ultrasonic process was used in two different
ways, at the pretreatment stage and at the agglomeration stage, and different results were found. The use of ultrasonic
at the pretreatment stage reduced the ash content of the lignite suspension and increased the combustible recovery. On
the other hand, the use of ultrasonic at the agglomeration stage adversely affected the agglomeration of lignite. Other
factors affecting the oil agglomeration were the power of ultrasonic and the duration of process, and it was concluded
that the agglomeration success was increased by the low power value and the short-term ultrasonic process. As a
result, coal with an ash content of 26.02% was cleaned with an ash content of 10.03% and a combustible recovery of
79.06% by ultrasonic pretreatment under optimal conditions.

Keywords: Lignite, Ultrasound treatment, Oil agglomeration
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1. Giris
1.Introduction

Ulkelerin ekonomik kalkimmasi biiyiik 6lgiide enerji kaynaklarma baglhidir. Kémiir, modern sanayilesmenin
temelini olusturan ve enerji iiretimi, ¢imento iiretimi, ¢elik liretimi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in
hammadde gorevi goren kaynaklardan biridir. Fakat gerek mekanize madencilik sistemleri gerekse boyut
kiiciiltme yontemleri iiretilen komiir igerisinde ince boyutlu komiiriin (-100 mikron) miktarini artirmaktadir
(Barma vd., 2018). Bu ince boyutlarinda elde edilen kdmiir iiretimi sonunda komiir kayiplari artmakta,
susuzlandirma problemleri ile birlikte artik miktart artmaktadir. Bu da artik bertaraf maliyetlerini
yiikseltmektedir. Bu nedenle komiir zenginlestirme islemleri onem kazanmaktadir. Ince komiir
zenginlestirilmesinde genellikle kopiik flotasyonu, flokiilasyon ve yag aglomerasyonu gibi ayirma teknikleri
kullanilmaktadir (Gurses vd., 1996). Yag aglomerasyonunun avantaji, uygun segicilige bagl olarak, yiiksek
kiil igerigine sahip diisiik dereceli komiir veya ayrilmasi zor ince komiir zenginlestirilmesinde bile etkili
olmasidir (Ozer vd., 2017).

Yag aglomerasyon islemi esas olarak yiizey Ozelligine dayanmaktadir. Yag aglomerasyonu karistirma
altindaki komiir-su bulamacina baglayict yagin eklenmesi sonucunda komiir-yag aglomereleri olugmasi
islemidir (Capes, 1980; Capes & Jonasson, 1989). Literatiirde bu teknigin komiiriin niteligi, komiir partikiil
blyukligi, yag tipi, yag dozaji, ajitasyon hizi, aglomerasyon siiresi, pH ve 6n aritma islemleri gibi bircok
faktorden etkilendigi belirtilmistir (Allen & Wheelock, 1993; Unal & Aktas 2001; Gence, 2006; Aslan &
Unal 2011; Chary & Dastidar, 2010, 2012, 2013; Aslan, 2013; Sahinoglu & Uslu 2013, 2014). Ayrica,
mazot, gazyagl ve atik yaglar gibi ¢ok ¢esitli yaglar kullanilmig ve viskozitelerine bagli olarak yanabilir
komiir verimini iyilestirebilecekleri belirtilmistir (Petela vd., 1995; Cebeci & Eroglu 1998; Unal & Aktas
2001; Alonso vd., 2002; Cebeci, 2003).

Ultrasonik ses dalgalar1, nadir ve sikistirma dongiileri olarak ardigik bir sekilde yayilirken, nadir dongiide
olusan mikro kabarciklar, sikistirma dongiisiinde anlik bir ¢ékmeye neden olarak lokalize bir enerji patlamasi
olusturur. Buna kavitasyon denir ve ultrasonik islemin en belirgin O6zelligidir (Celik, 1989; Ozkan &
Kuyumcu 2006, 2007). Kavitasyon islemi, sivinin igindeki kati yiizeyler {iizerinde Onemli bir etki
yaratmaktadir. Son yillarda, ultrasonik prosesin komiir flotasyonu iizerine etkisini arastiran bir¢ok ¢alisma
mevcuttur (Ozkan ve Kuyumcu 2006, 2007; Altun vd., 2009; Ozkan, 2012; Xu vd., 2017; Mao vd., 2019a,
2019b, 2020). Bu ¢alismalarda ultrasonik isleminin kavitasyon etkisi ile birgok nano kabarciklar olustugu ve
bu kabarciklarin yiizdiirme basarisini artirdigi belirtilmistir (Yasuda vd., 2019; Mao vd., 2019a, 2019b, 2020;
Wang vd., 2020; Jin vd., 2021). Ayrica bu c¢alismalarda ultrasonik islemin reaktiflerin siv1 i¢inde daha iyi
dagilmasin1 saglayarak aktivitesini arttirdigi ve boylece flotasyon verimliligini iyilestirdigi belirtilmistir.
Bunlara ek olarak, akustik kavitasyonun partikiil yiizeylerini temizledigi ve reaktiflerin etkisini
kolaylastirmak icin slam kaplamalar1 en aza indirdigi ve boylece reaktif tiiketimini azalttigt da
kaydedilmistir. Ote yandan ultrasonik islemin minerallerin sedimantasyonu iizerindeki etkisini arastiran ¢ok
az caligma vardir ve bu calismalarda ultrasonik islemin faydali etkisine dikkat ¢ekilmistir (Onal vd., 2003;
Burat vd., 2014). Mekanizmasi aglomerasyona benzer olan ultrasonik titresiminin flotasyon iizerindeki
olumlu etkisini gosteren bircok calisma olmasina ragmen, komiiriin yag aglomerasyonu iizerine sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma ultrasonik muamelenin komiiriin aglomerasyonu iizerindeki
etkisini arastirmay1 amaclamigtir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Deneylerde Konya'nin Ilgin il¢esinden temin edilen linyit 6rnegi kullanilmigtir. Linyit numunesinin
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Partikiil boyut analizi bir lazer kirmim 6lger (Malvern Mastersizer 2000,
UK) kullanilarak yapildi. Linyit numunesi ¢ubuk degirmen kullanilarak kuru 6giitiilmiis ve oOgiitiilmiis
numunenin partikiil boyut dagilimi Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi, tamami 38 mikron
boyutu altina &giitiilen numunenin % 801 140 um'de gecmektedir. Kopriileme sivisi olarak kullanilan
gazyag1, yerel petrol biirosundan tedarik edildi ve gazyaginin yogunlugu 0,.8 g/cm® olarak bulundu. Bu
calismada Bandelin (Sonopuls HD 3200) marka ultrasonik cihaz kullanilmis ve cihaz 20Khz frekansa
sahiptir (Sekil 2).
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Table.1. Linyit 6rneginin kuru bazda 6zellikleri
Table 1. Characteristics of the lignite sample on a dry basis.

Kiil Nem Sabit Karbon Kalori Degeri
(%) (%) (%) (kcal/kg)
26.02 245 16.9 3367.7
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Sekil 1. Ogiitiilmiis numunenin tane boyut dagilimi
Figure 1. Particle size distribution of the ground sample

2.1. Aglomerasyon deneyleri ve ultrasonik aglomerasyon islemi
2.1. Agglomeration experiments and ultrasound process

Yag aglomerasyon deneyleri, 5 g komiir numunesi ve 300 cm?® su karistirilarak cam silindirik bir beherde
gergeklestirildi. Carpisma olasiliginin artirilmasi i¢in beherin i¢ yiizeylerine birbirine esit mesafede olacak
sekilde 4 adet cam bariyer yapistirilmistir. Hazirlanan stispansiyon homojen dagilmasi igin dnce manyetik
karistiricr ile 1500 rpm karistirma hizinda karistirildi. Daha sonra gazyagi eklenmeden 6nce siispansiyon
belirlenen siirelerde ultrasonik islem ile karistirildi. Ultrasonik islemden sonra siispansiyona belirlenen
dozajda gazyagi ilave edildi ve siispansiyon istenen aglomerasyon periyodu i¢in manyetik karistirici ile 750
rpm karigtirma hizinda yeniden karistirildi. Son olarak sistem durduruldu ve elekten alinan aglomereler
vakumla filtrelendi ve ardindan aseton (1 g komiir icin 25 ml aseton) ile yikanarak yagdan arindirildi.
Deneysel akim semasi Sekil 2 ‘de sunulmustur. Aglomereler kurutulduktan ve tartildiktan sonra yanabilir
komiir verimi Denklem (1) kullanilarak hesaplanda.

A (100 — Akiil)

Yanabilir kdmiir verimi (YKV, %) = 100x B(100 — Bkil) )

Burada, A= Temiz komiir yiizdesi, Axu= temiz komiir kiil i¢erigi, B= besleme yiizdesi, ve Bka = besleme
kil igerigi
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Sekil 2. Ultrasonik titresim cihazi ve deneysel prosediiriin sematik gosterimi
Figure 2. Ultrasonic vibration device and schematic representation of the experimental procedure

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Ultrasonik on isleme veya aglomerasyon asamasinda ultrasonik isleme tabi tutulan komiir siispansiyonunun
ultrasonik sistem giicii ve tedavi siiresinin bir fonksiyonu olarak kiil ve yanabilir komiir verimi lizerindeki
etkisi Sekil 3’te verilmistir. Ultrasonik gii¢ degerlerinin linyit silispansiyonunun yag aglomerasyonu
iizerindeki etkisi Sekil 3 (a)’da gosterilmistir. Ultrasonik on islem kullanan deneylerde kiil i¢erigi degerleri
belirli bir ultrasonik sistem giiciine (30 W) kadar azalmis ve daha sonra gii¢ degerlerine bagli olarak artmaya
baglamistir. Kémiir yanma verimi ultrasonik sistemin 30 watt giic degerine kadar yiikselmis ve daha sonra
giic degerlerinin artmastyla azalmistir. Ote yandan, aglomerasyon asamasinda ultrasonik titresim kullanimu,
ultrasonik gii¢c degerlerine bagli olarak aglomerat olarak elde edilen linyitin kiil igerigini azaltirken, komiir
yanma veriminde azalmaya yol agmistir. Sahinoglu ve Uslu (2013b), yag aglomerasyon isleminde ultrasonik
emiilsifikasyonun etkisini arastirdilar ve benzer sonuclar kaydetmislerdir. Bu calismada, ultrasonik sistemin
glic seviyelerinin yanabilir kdmiir verimi {izerindeki olumsuz etkisini kavitasyon sonucu olusan kiiglik
boyutlu yag damlaciklarinin aglomeralarin sinirli bilylimesine yol agmasina baglamislardir. Ultrasonik
muamele siiresinin linyit siispansiyonunun yag aglomerasyonu iizerindeki etkisi Sekil 3 (b)’de gosterilmistir.
Belirli bir uygulama siiresi boyunca (3 dakika) ultrasonik uygulanmasi, aglomerat olarak elde edilen linyitin
kil igerigini azaltt1 ve yanabilir komiir verimini arttirdi. Bununla birlikte, muamele siiresinin daha da
uzamas1 sadece kiil icerigini arttirmakla kalmadi, ayn1 zamanda yanabilir kdmiir veriminde de bir azalmaya
yol agti. Sahinoglu ve Uslu (2013a), ultrasonik islem siiresinin 28.5 Watt giic degerine kadar kiil
uzaklastirma orani iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini, ancak yiiksek gii¢ degerlerinde kiil uzaklastirma
oranint olumsuz etkiledigini belirtti. Flotasyon iizerine yapilan ¢aligmalarda ultrasonik gii¢ degerinin ve
uygulama siiresinin siireglerin basarisin1 6nemli 6lgiide etkiledigi kaydedilmistir (Altun vd., 2009; Gungoren
vd., 2019; Chen vd., 2020; Hassanzadeh vd., 2020). Ote yandan, aglomerasyon asamasinda ultrasonik
kullanimi, ultrasonik uygulama siiresine bagli olarak linyit siispansiyonunun kiil igerigini azaltirken,
yanabilir komiir veriminde de azalmaya yol agmuistir.
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Sekil 3. Ultrasonik sistem farkli gii¢ degerlerinin ve iglem siirelerinin linyit siispansiyonunun yag
aglomerasyonu lizerine etkisi.

Figure 3. The effect of different power values and processing times of ultrasonic system on the oil
agglomeration of lignite suspension

Yag dozajina baglh olarak farkli ultrasonik gii¢ degerleri ig¢in komiir siispansiyonunun yag aglomerasyonu
Sekil 4’te gosterilmistir. 30 Watt’lik bir ultrason gii¢ degerinde, % 20'lik bir gazyagi dozajina kadar, kiil
icerigi degerleri azaldi ve yanabilir komiir verimi artti, ancak yag dozajimin daha fazla artmasi yanabilir
komiir verimi ve kiil igerigi degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Fakat, ultrasonik isleminin diger gii¢
degerlerinde, gazyagi dozajina bagli olarak kiil igerigi degerleri azalmistir. Sahinoglu ve Uslu (2013a) 9.5-
72.8 Watt / cm? ultrasonik gii¢ degerlerinde ultrason gii¢ degerindeki artisa bagl olarak komiirden kil
uzaklastirma oranlarini arttigini belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada ultrasonik islem uygulanan numunenin
morfolojik analizini inceleyerek kavitasyon sonucu komiir yilizeyinin lokal bolgelerinde g¢atlak ve kiriklar
oldugunu, ultrasonik islemden sonra komiir yiizeyinden bazi kil ve diger ilgili mineral maddelerin
uzaklastirildigini kaydetmislerdir. Bu nedenle, ultrasonik islemi ile kiil icerigindeki azalma, diger baz1 gang
minerallerinin oksitlenmis tabaka ile birlikte komiir yiizeyinden uzaklastirilmasina baglanabilir. Koémiir
flotasyonu ile yapilan bir¢ok calismada, flotasyon verimliligindeki artis, ultrasonik isleminin kavitasyon
etkisine bagl olarak komiir yiizeyindeki oksitlenmis tabakay1 azaltmasi ve daha temiz komiir yiizeyleri ve
bosluklari tiretmesi ile iliskilendirilmistir (Ozkan & Kuyumcu, 2006; Kang vd., 2008, 2009;0zkan, 2017).
Ultrasonik kullaniminin olumlu etkisinin bir bagka nedeni, ultrasonik kavitasyonun bir sonucu olarak su ve
yag arasindaki araylizey geriliminin azalmasi ve daha biiyiik yag damlaciklarinin kiiciik kararli damlaciklara
boliinmesi, boylece aglomerasyon siirecini iyilestirmesi olabilir (De Castro & Priego-Capote, 2007; Gaikwad
& Pandit, 2007; Kentish vd., 2008; Sahinoglu & Uslu, 2013b). Ote yandan, ultrasonik islemin tim giic
degerleri i¢in yanabilir komiir verim degerleri belirli bir yag dozajina kadar yiikselmis ve daha sonra yag
dozajina bagli olarak azalmaya baslamistir. Benzer sonuclar Sahinoglu ve Uslu (2013a) tarafindan da
bulundu ve ultrasonik 6n islemin yag aglomerasyonunda yanabilir komiir verimini azalttigini belirttiler. Bu
durum ultrasonik islemin kdmiir pargaciklarinin ultrasonik islemle parcalanmasi sonucu komiiriin tane
boyutunu azaltmasina baglanabilir. Bu bulgu ile tutarli olarak, ultrasonik islemin koémiir yapisi hakkinda
benzer etkileri farkli yazarlar tarafindan rapor edilmistir (Kang vd., 2007; Yazici vd., 2007; Ambedkar vd.,
2011a; b; Royaei vd., 2012; Ozkan, 2017). Bir¢ok c¢alismada da komiir tane boyutunun degisiminin
aglomerasyonu etkiledigi belirtilmistir (Unal & Ersan, 2005; Sahinoglu & Uslu, 2008; Zhang vd., 2012).

Ultrasonik islem siirelerinin, gazyagi dozajina bagl olarak linyit siispansiyonunun kiil igerigi ve yanabilir
komiir verimi {izerindeki etkisi Sekil 5'te sunulmustur. Komiiriin kiil icerigi 5 ve 7 dakika periyotlarda
ultrasonik 6n islemin uygulanmasi ile gazyagi dozajina bagl olarak azalmistir. Bununla birlikte, ultrasonik
islem muamelesinin diger uygulanma siirelerinde, kiil igerigi % 20’lik bir yag dozajma kadar azald1 ve daha
sonra artmaya basladi. Belirli bir siire ultrasonik islem uygulanmasiyla kiil iceriginin azalmasi, ancak daha
uzun islem siirelerinin uygulanmasiyla artmasi, ultrasonun komiir ylizeyi iizerindeki giiclii kavitasyon
etkisinden kaynaklantyor olabilir. Xu vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, oksitlenmis komiir ylizeyinin
ultrasona maruz kalma siiresine bagli olarak daha piiriizsiiz hale geldigi ve islem siiresinin artmasiyla yiizey
piiriizliiliigiiniin arttigim kaydetmislerdir. Ote yandan, yanabilir komiir verimi, 1 ve 5 dakika araliginda % 20
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yag dozajina kadar artmis ve daha sonra yag dozajinin artmasiyla azalmaya baglamistir. Fakat daha yiiksek
islem siireleri yanabilir kdmiir verimini olumsuz yonde etkilemistir. Sonug olarak, kiil igerigi ve yanabilir
kémiir verimi igin optimal degerler 3 dakika ultrasonik 6n islem uygulanmasiyla elde edildi.
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Sekil 4. Gazyag1 dozajina baglh olarak ultrasonun farkli gii¢ degerlerinin linyitin kiil
icerigine ve yanabilir komiir verimine etkisi (Islem siiresi: 3 dk)

Figure 4. The influence of different power values of ultrasound as a function of the
kerosene dosage on the ash content and combustible matter recovery of lignite
(Processing time: 3 min)
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Sekil 5. Yag dozajina bagl olarak farkli ultrasonik muamele siirelerinin linyit
stispansiyonunun kiil icerigi ve yanabilir komiir verimi tizerindeki etkisi (Ultrasonik
sistem gii¢ degeri: 30 watt).
Figure 5. The influence of different treatment time of ultrasound as a function of the
kerosene dosage on the ash content and combustible matter recovery of lignite
(Ultrasonic power: 30 watt)

Karigtirma hizimn komiiriin yag aglomerasyonu tizerindeki etkisi Sekil 6 (a)’ da gosterilmistir. Ultrasonik
islem kullanilmadan yapilan deneylerde, karistirma hizi 250 rpm'den 750 rpm'ye yiikseldiginde kiil icerigi
degerleri azalmis ve daha yiiksek karistirma hizlarinda artmaya baslamistir. Literatiirden, yiiksek karigtirma
hizlarmin aglomereleri kirarak daha kiiglik pargalara ayrilmalarina neden oldugu bilinmektedir (Cebeci &
Sonmez, 2006; Gence 2006; Sahinoglu & Uslu, 2008; Duzyol vd., 2014; Duzyol 2015). Yanabilir kémiir
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verim degerleri 750 rpm karistirma hizi degerine kadar yiikselmis ve daha sonra karigtirma hizi degerlerinin
artmasiyla azalmistir. Yanabilir komir veriminin 750 rpm'lik bir karigtirma hizinda artmasi, hidrofobik
komiir pargaciklari ile yag damlaciklar arasindaki temasin arttigini gostermektedir. Bununla birlikte, 750-
1500 rpm karistirma hiz1 araligindaki yanabilir kdmiir verimliligindeki azalma, komiir—yag aglomereleri
birbiriyle ¢arpistiginda ortaya ¢ikan ve aglomerelerin pargalanmasina neden olabilen daha yiiksek dispersif
kuvvetlere baglanabilir. Literatiirde karistirma hizinin kodmiir yag aglomerasyonu iizerindeki etkisini arastiran
bircok calismada da benzer sonuglar kaydedilmistir (Sahinoglu & Uslu, 2008; Cebeci & Sonmez, 2002,
2006). Ote yandan, ultrasonik &n isleme tabi tutulan deneylerde kiil icerigi ve verim egrileri karistirma hizina
bagli olarak benzer sekilde degismekle birlikte ultrasonik kullanilmadan gergeklestirilen deneylere kiyasla
daha basarili bir aglomerasyon iglemi elde edilmistir. Sekil 6 (b), farkli aglomerasyon siireleri i¢in kdmiiriin
kiil igerigini ve yanabilir komiir verim degerlerini gostermektedir. Ultrason 6n islemi kullanilmadan yapilan
deneylerde, komiir stispansiyonunun kiil igerigi 1-3 dakika aglomerasyon siiresi araliginda azalmig, ancak
aglomerasyon siirelerinin uzamasiyla artmaya baglamistir. Yanabilir komiir verim degerleri 3 dakika
aglomerasyon siiresine kadar artmis ve daha sonra aglomerasyon siireleri arttikga azalmigtir. Aglomerasyon
periyodu uzun tutuldugunda yanabilir komiir verimdeki azalma, hiicre duvari ile aglomere garpigsmalarinin,
birbirleriyle daha uzun temas donemlerinde aglomere kopmalarini arttirmasindan kaynaklanmig olabilir.
Cebeci ve Sonmez, (2002) ve Chary ve Dastidar (2010), aglomerasyon siiresinin komiir siispansiyonunun
yag aglomerasyonu iizerindeki etkisini arastiran c¢alismalarinda da benzer bulgular kaydetmislerdir.
Ultrasonik 6n islem olarak kullanildigi deneylerde, kiil igerigi ve yanabilir komiir verim degerleri,
aglomerasyon siiresine bagli olarak benzerlik gostermistir, ancak daha yiiksek yanabilir komiir verim
degerleri ve daha diisiik kiil degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6. Karistirma hizi ve aglomerasyon siiresinin komiir siispansiyonunun yag
aglomerasyonu iizerindeki etkisi (Gazyag1 dozaji:% 20; Ultrasonik sistem gii¢ degeri:
30 Watt)

Figure 6. The effect of stirring speed and agglomeration time on oil agglomeration of
coal suspension (Kerosene dosage: 20 %; Ultrasonic power: 30 watt)

Sekil 7, ultrasonik 6n isleminin kdmiir yag aglomerasyonu {izerindeki etkisini 6zetlemektedir. Ultrasonik 6n
islemi komiir siispansiyonunun yag aglomerasyonunu arttirmistir. Sekil 7’de gosterildigi gibi, %15.39 olan
kil icerigi degeri, ultrasonik 6n islemi ile %10.03 degerine diismiistiir. Ayrica, ultrasonik 6n isleminin
uygulanmasi yanabilir komiir verim degerlerini arttirmistir. Sonug olarak, ultrasonik 6n islemi ile linyit
siispansiyonunun daha basarili bir aglomerasyon islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. Ultrasonik 6n isleminin kdmiir slispansiyonunun yag aglomerasyonu
tizerindeki etkisi (Gazyagi dozaji: %20, Ultrasonik sistem gii¢ degeri: 30 watt,
Karistirma hizi: 750 rpm, Aglomerasyon siiresi: 3 dakika)

Figure 7. The effect of ultrasonic pretreatment on the oil agglomeration of coal
suspension (Kerosene dosage: 20%, Ultrasound power value: 30 watt, Stirring
speed: 750 rpm, Agglomeration time: 3 min)

4. Sonuclar
4. Conclusion

Komiiriin yag aglomerasyon siirecini belirleyen en énemli faktoriin ultrasonik sistemin kullanildigi asama
(6n islem veya aglomerasyon asamasi) oldugu tespit edilmistir. Ayrica ultrasonik giic degerleri ve islem
siireleri aglomerasyonun basarisini etkileyen diger 6nemli faktorler olarak bulunmustur. Diisiik gili¢ degeri
aglomerasyon basarisini artirirken, giic degerlerinin daha yiiksek seviyelere ¢ikmasi siireci olumsuz
etkilemistir. Ote yandan ultrasonik islem siiresinin uzamasi da aglomerasyon basarisin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Sonug¢ olarak, % 26.02 kiil igerikli komiir, ultrasonik 6n islem ile %10.03 kiil icerigi ve %
79.06 yanabilir komiir verim ile zenginlestirilmistir.
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Oz

Desalinasyon ve bor giderimi i¢in membran teknolojilerine son yillarda ilgi duyulmaktadir. Giiniimiizde membran bazli
ayirma prosesleri, gevre dostu olmalari ve enerji/maliyet tiiketimindeki verimlilikleri nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu
yeni teknolojilerden biri de membran distilasyondur. Heniiz akademik seviyede olan arastirmalar sonucunda membran
distilasyon gibi ileri teknoloji ile %99,99 iizeri saflastirma ve giderim yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, biyobozunur
polimerlerden olan saf ve grafen katkili polilaktik asit (PLA) membranlar iiretilerek membran distilasyon teknigi ile
sulardan bor giderimi yapilmistir. Sicakligin, bor konsantrasyonunun, grafen oraninin bor reddi ve su akist degerlerine
etkisi belirlenmistir. Sonug olarak tiim sicakliklarda ve tiim grafen katkili PLA membranlarla %99 iizeri bor retleri elde
edilmistir. Ozellikle grafen katkisiyla aki degerleri 13 kg/m?2h olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bor giderimi, grafen, polilaktik asit (PLA) membran

Abstract

Membrane technologies for desalination and boron removal have attracted interest in recent years. Today, membrane-
based separation processes are preferred due to their environmental friendliness and efficiency in energy/cost
consumption. One of these new technologies is membrane distillation. As a result of researches that are still at academic
level, it is possible to purify and remove over 99.99% with advanced technology such as membrane distillation. In this
study, pure and graphene-doped polylactic acid (PLA) membranes, which are biodegradable polymers, were produced
and boron was removed from water by membrane distillation technique. The effects of temperature, boron concentration,
graphene ratio on boron rejection and water flux values were determined. As a result, boron rejections above 99% were
obtained at all temperatures and with all graphene-doped PLA membranes. The flux values were obtained as 13 kg/m?2.h,
especially with the graphene additive.
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1. Giris
1. Introduction

Bor, birgok farkli kimyasal yapida, kaynak sulari, deniz sulari, toprak gibi dogal kaynaklarda bulunan hem
onemli bir mineral hem de énemli bir kirleticidir. Genellikle yerkiirede diisiik konsantrasyonlarda bulunan bor
elementinin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu bor yataklar1 da mevcuttur. Yapilan ¢aligsmalarda, dogrudan
insani amagclarla kullanilabilen tathi sularda bor mineralinin 0.01-1.5 ppm, deniz sularinda 4.5 ppm, yeraltt
sularinda ise 0.3-100 ppm oldugu belirtilmistir (Tang vd. 2017).

Bor 6nemli bir bilesen oldugu igin geri kazanilmasi olduk¢a énemlidir. Ayn1 zamanda 6nemli bir kirletici olan
bor bilesen ve elementlerinin hem geri kazanilmasi hem de insani amagli kullanim sularindan giderilmesi i¢in
kullanilan geleneksel ve yenilik¢i yontemler bulunmaktadir (Bagkan vd. 2014). Bu yontemlerden biri membran
distilasyondur (MD). Yenilik¢i bir yontem olarak tanimlanan MD teknolojisi, ilk olarak Weyl tarafindan 1967
yilinda tuzlu sular saflastirmak amaciyla kullanilmistir ve 1.0 L/m?.saat gibi ¢ok diisiik akilar elde edilmistir.
Bu deger ters ozmos gibi tekniklerle karsilastirildiginda oldukga disiiktiir. 20 y1l sonra, direk temasli membran
distilasyon (DCMD) ile tuzlu su ve farkli konsantrasyonlarda sulu seker ¢dzeltileri polipropilen (PP) ve
poliviniliden floriir (PVDF) membranlari kullanilarak ayristirilmis, 2.5 L/m?.saat’ten daha diisiik aki degerleri
ve %99’a yakin bir tuzsuzlastirma verimi saglanmistir (Aslan vd. 2016). Termal bir yontem olan MD
prosesinde itici giic buhar basincidir. Membran distilasyon yontemi ile diisiik sicakliklarda, yiiksek iyon
igerigine sahip sular ayirilabilmektedir. Hem termal hem de membran ayirma yontemini birlestiren hibrid bir
ayirma teknigi olmasi bircok avantaj saglamaktadir. Termal temelli distilasyon gibi yontemlerle
kiyaslandiginda daha diisiik enerji tilketmesi oldukga biliylik bir avantaj saglamaktadir. Bu durumda hem
isletme maliyeti diismekte hem de tesis alan1 daralmaktadir. Ters ozmos, mikro-ultrafiltrasyon teknikleri gibi
membran yontemleri ile kiyaslandiginda ise membran kirliligi olusumunun olmamasi, yontemi 6n plana
cikarmistir. Basing farkiyla isletilen filtrasyon temelli membran proseslerinde yiiksek isletim basinci
gerekirken, MD isleminde basing ancak belli tekniklerinde vakum basinci olarak kullanilmaktadir. Hem diisiik
isletme sicakligi, hem optimal proses kosullari, hem de membran kirliliklerinin olmas1 yontemi gelecek igin
umut verici hale getirmistir (Khayet, 2011). MD sisteminin en onemli bileseni membranin kendisidir.
Literatiirde ise PVDF temelli (Feng vd. 2022; Pan vd. 2022), politetrafloroetilen (PTFE) temelli (Adnan vd.
2012; Eryildiz vd. 2021), polipropilen (PP) temelli (Eryildiz vd. 2021) membranlar yapilmistir. Membran
distilasyonda kullanilan membranin hidrofobik ve gozenekli olmasi, gbzenek i¢i 1slanma problemlerinin
olmamas1 6nemlidir. Bu membranlar faz inversiyon veya elektro egirme teknigi ile iiretilebilmektedirler.
Benzer sekilde diizlemsel, spiral veya i¢i bos lif modiilleri ile iiretilen modiiller de bulunmaktadir. Burada
onemli olan besleme ¢ozeltisindeki suyun buharlagarak membran gozeneklerinden ge¢mesi ve daha diisiik
sicaklikta isletilen alt akimda elde edilmesidir.

Membran distilasyon tekniginin farkli kombinasyonlar1 mevcuttur. Bunlardan biri de vakumlu membran
distilasyondur. Vakumlu membran distilasyon sisteminde saflastirilacak su membran ile temas halindedir ve
alt akimda uygulanan vakum basinci sayesinde diger yontemlere gore daha diisiik sicaklikta goreceli olarak
daha yiiksek akilar elde edilebilmektedir. Ozellikle ugucu olmayan, su icinde ¢dziinen maddeler icin (deniz
suyundaki tuzlar gibi) daha fazla tuz reddi elde etmek miimkiindiir (Abu-Zeid vd. 2015).

Bu calismada, gdzenekli polilaktik asit (PLA) membran hazirlanarak vakum membran distilasyon teknigi ile
bor giderimi yapilmistir. PLA hem dogal hem de petrokimyasal temelli iiretilebilen olduk¢a popiiler bir
polimer malzemesidir. Son yillarda, ambalaj, yara Ortiisii, membran, makine parcas1 gibi birbirinden oldukca
farkli alanlarda kullanilabilirligini de kanitlamistir. Ayrica 3D yazici teknolojisinin gelismesi ile birlikte de
kullanim alanin1 genisletmistir. PLA membran malzemesi olarak, organik-organik ayirimda, organik-su
ayiriminda kullanilmaktadir. Ancak daha 6nce membran distilasyonda kullanildigi ¢aligmalara ¢ok fazla
rastlanmamistir. Calisma kapsaminda PLA membrana grafen nano-tabaka eklenerek, engebeli yollarin, ayirim
performansinin, bor seciciliginin arttirilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Polilaktik asit (PLA), Nature Works'iin (2003D) Tiirkiye distribiitériinden, N, N-dimetilformamid asit (>%99
saflikta DMF), kloroform ve metanol (>%99 saflikta) Merck Tiirkiye firmasindan satin alinmigtir. Grafen
nanotabaka 750 m%/g yiizey alanina sahiptir ve Merck Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.
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2.1. PLA-grafen membranlarinin hazirlanmasi
2.1. Preperation of PLA-graphene membranes

PLA-grafen membranlar faz degisimi teknigi ile hazirlanmistir. Oncelikle kiitlece %10 PLA igeren, hacimce
de %90 kloroform %10 DMF igeren polimer ¢ozeltisi 50 °C sicaklikta tamamen c¢oziiniinceye kadar
kanigtirilmistir. Ayr bir yerde polimer kiitlesine gore %1-5 oranindaki grafen, 5 ml DMF’de ¢oziinmiis ve
homojenizator ile 10 dk karigtirilarak dagilimi saglanmistir. Ardindan kiitlece %10 PLA igeren PLA-DMF-
kloroform ¢ozeltisine eklenerek 2 saat oda sicakliginda karistirilmis, karigim cam yiizeye dokiilmiis ve 1 saat
oda kosullarinda bekletilmistir. Bu agamada membranlarin gézenekli bir sekilde elde edilmesi icin (faz
degisiminin temeli), kendi ¢6ziiciisii olmayan bir ¢oziicii igine daldirilarak, i¢indeki ¢dziiciiniin bu ¢oziici ile
yer degisimi gergeklesmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda, DMF-kloroform ile hazirlanan ve oda
kosullarinda 1 saat bekletilen membranlarin oda kosullarinda bir su banyosuna daldirilarak gézenek olusumu
saglanmistir. Su banyosunda iki dakika bekletilen membranlar alinarak, cam yilizeyden kolayca siyrilmistir.
Bu islem ayni1 zamanda bir yikama islemidir. Hazirlanan gézenekli membranlar oda sicakliginda kurutulmus
ve testler yapilana kadar filtre kagidi i¢inde muhafaza edilerek bekletilmistir.

2.2. Membran distilasyon testi
2.2. Membran distillation

Membranin {ist boliimiine farkli konsantrasyonlarda bor-su karisimi pompa ile beslenmistir. Membranin
vakum bdlgesinin basinci ise 30 mbar olarak sabitlenmistir. Soguk kapanlarda bulunan buzlu su ile buharlagan
su alt akimdan saf su olarak elde edilmistir. Sirkiilasyon ile geri dongiilii ¢alisan sistemde besleme akis hizi
100 mL/dk sabit hiz olarak belirlenmistir. Vakumlu membran distilasyon sistemi Sekil 1°de verilmistir.

Membran hiicresi

(b)
Besleme
(( )
Membran _‘ * ‘ *
Stizuntl
Besleme ~ J)
akimi R (—
- Vakum pompasi

l9— . Sogutucu
kapan

Besleme Deposu

Buzlu su \_J

karistirici

Sekil 1. Vakum membran distilasyon sistemi
Figure 1. Vacuum membrane distillation test unit

Elde edilen suyun hem kiitlesi tartilarak aki degeri hesaplanmis hem de Carmine metoduna gore bor
konsantrasyonu 6l¢iilerek bor reddi hesaplanmistir. Carmine metodu i¢in 75 mL siilfiirik asit ve bir paket boron
reaktif kiti (BoroVer, Hach Tiirkiye) bir balon i¢inde ¢dziinene kadar karistirilmis ve ikiye boliinmiistiir. i1k
balona kdér numune i¢in 2 mL saf su, diger balona da analiz edilecek numune eklenerek karigtirilmis ve 605
nm dalga boyunda Shimadzu 1280 spektrofotometre cihazi kullanilarak absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir.
Ardindan, Lambert Beer yasasina gore konsantrasyonlar hesaplanmustir.

Ak1 (J)(kg/m2h) degeri membrandan birim zamanda (t, h) gecen sivi miktarim (M, kg) gostermekte ve
Denklem 1°deki gibi hesaplanmaktadir. Buradaki A (m?) membranin alanini temsil etmektedir.

J= )
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Siiziintii boliimiindeki (Cp) ve besleme boliimiindeki (Cr) bor konsantrasyonundan bor reddi (R) hesaplanmigtir
(Denklem 2).

R=""2.100 @)
Cr

Membranlarin  kesit morfolojileri, taramali elektron mikroskobu (QUANTA 400F Alan Emisyonu)
kullanilarak incelenmistir. Deney ¢esitli biiyiitmelerde 30 kV'da Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Membran karakterizasyonu
3.1 Membrane characterization

Sekil 2’de %3 grafen katkili membranin SEM analizleri goriilmektedir. Grafen yapilari nano boyutta ve ¢ok
iyi dagildig1 igin gozlemlemek miimkiin olamasa da gbzeneklerin homojen dagilimi ve boyutlarin1 gérmek
miimkiindiir.

9/16/2022 dét HV mag spot\ WD

9/16/2022 | det HV mag ‘SDOt wD Spm

202 op
4:39:11 PM | ETD 1 20.00 kV[ 10000 x| 2.0 |12.1 mm METU CENTRAL LAB 4:34:36 PM |ETD | 20.00 kV| 20 000 x| 2.0 {12.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 2. Kompozit membranlarin SEM goriintiisii x10000(a) ve x20000 (b)
Figure 2. SEM micrographs of composite membranes x10000(a) and x20000 (b)

Sekil 3°de grafen katkili ve katkisiz membranlarin fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) analizi
sonuglar1 yer almaktadir. Membranlarda CHs bagindaki simetrik ve asimetrik titresimler 2924 cm™ ve 2880
cm™ bolgesinde goriilmektedir. Bunlar PLA polimerinin karakteristik pikleridir ancak %4 oraninda eklenen
grafen katkisiyla bunlarin titresim yogunlugunda bir miktar azalma goriilmiistiir. 1750 cm™ bolgesinde gériilen
titresim ise yine PLA membranda karakteristik bag olan C=O titresimine baghdir ve katki malzemeleri
cogunlukla bu bolgeler ile etkilesime girmektedir. Grafen katkis1 ile bu bolgedeki pikte belirgin bir azalma
vardir. CH gruplarinin gerilme titresim pikleri ise 1450 cm™ ve 1385 cm™ olarak gdzlenmistir.
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Sekil 3. Grafen katkili ve katkisiz PLA membranlarin FTIR analizi
Figure 3. FTIR analysis of graphene filled and unfilled membranes

3.2. Bor giderim sonuclari
3.2 Boron removal results

I1k olarak hazirlanan katkisiz ve grafen katkili PLA membranlar ile ayn1 kosullarda (50°C sicaklik ve 10 ppm
bor konsantrasyonu ile) membran distilasyonu yapilmistir. MD’de kullanilan PLA membrandaki grafen oranin
akiya etkisi Sekil 4a’da verilmistir. En diisik aki sonuglar1 katkisiz PLA membranda hesaplanmustir.
Membrandaki grafen oranina bagli olarak aki degerlerinde artis goriilmiistiir. Membranlar arasinda en yiiksek
aki degeri %4 grafen katkili PLA membranda hesaplanmistir. Literatiirde de benzer sonuglar elde edilmistir
(Woo vd. 2016; Grasso vd. 2020; Seraj vd. 2022). Eklenen grafen, membranin hidrofobitesini arttirir ve bu
membranin islanma problemini yok ederek buharin siiziintiiye daha verimli gecmesini saglar. Membran
yapilarinda bulunan grafenin difiizyon se¢iciligini arttirdigi gortilmiistiir (Sun vd. 2022). Fakat %5 grafen
katkili PLA membranlarda akida bir miktar azalma goriilmiistiir. Literatiirde de benzer durumlar goriilmiistiir
(Leaper vd. 2018; Ozbey-Unal vd. 2020). Bunun nedeni, aglomerasyon dolayisiyla yapinin difiizyon
seciciligini azaltmasi olarak aciklanmaktadir. %4 grafen katkili PLA membran ile aki yaklasik 11.2 kg/m?h
olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4. Grafen miktarinin aki (a) ve bor reddine (b) etkisi
Figure 4. Effect of graphene concentration on flux (a) and boron removal(b)

Sekil 4b’de ise grafen katkisinin bor reddi sonuglarina etkisi goriillmektedir. Buna gore %1 katkida bile %99.99
bor reddi elde edilmistir ki saf PLLA da bu deger %95.7’dir. Yalnizca %5 grafen katkisinda bu oranin diistiigii
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goriilmiistiir. Her ne kadar deger saf PLA’dan yiiksek olsa da, grafenlerin aglomerasyonu, birbirlerinin
etkilerini azaltmalar1 nedeniyle polimer-grafen arasi nano bosluklarin olustugu ve burada borun da
stiriiklendigi diistiniilebilir.

Sekil 5a’da %4 grafen katkili PLA membranlarin kullanildigi membran distilasyon ile sicakliga bagl aki
degerleri verilmistir. En yiiksek aki sonuglarint 70°C sicaklikta hesaplanmistir. Sicaklik arttik¢a taraflar arasi
itici glic arttig1 i¢in akinin artmasi beklenen bir sonugtur. Sicaklik arttik¢a akinin artmasinin nedenlerinden biri
de Antoine denklemine gére artan buhar basinci ile aciklanmistir (Uniigiil & Nigiz, 2022). Besleme kisminda
sicaklik arttikca buhar basinci da artmustir ve ¢gikis kismindaki basing sabit oldugu i¢in membranin iki tarafinda
basing farki olugmustur (Liang vd. 2015). Buna bagh olarak da su akisi artmustir. Literatiirde membran
distilasyon ile bor giderimi hakkinda bir¢ok ¢alisma vardir. Bu calismalarda membran distilasyon ile bor
giderimde sicaklik arttik¢a akinin da arttigi gortiilmistiir (Alkhudhiri vd. 2020; Hou vd. 2013; Ozbey-Unal vd.
2018).

@ = a7 A 7
Ngs- % % % ig
;6. / / / geg.m
:—K |, 98.0 1 — f T T T ; ‘ £ .8

Sekil 5. Sicakligin aki (a) ve bor reddine (b) etkisi
Figure 5. Effect of temperature on flux (a) and boron removal (b)

Aki artisinin bir diger nedeni ise polimerin yapisal hareketliliginin sicaklikla artmasidir. Polimerlerin zincir
hareketlerinin cams1 gecis sicakligi lizerindeki sicakliklarda arttigr bilinmektedir. PLA’nin camsi gecis
sicaklig ise 59 °C civarindadir. Dolayisiyla bu sicaklik {izerinde, zincir hareketliliinin arttig1, polimerlerin
serbest hacimlerinin arttig1, dolayistyla bu serbest hacimlerden gecen madde miktarinin artarak aki degerinin
arttig1 kabul edilebilir. Polimerdeki yapisal hareketlilige bagli bu aki artis1 cogunlukla secimsiz olan bor gibi
maddelerin gecisine de olanak taniyarak bor redlerini diisiiriir. Bu durum diger filtrasyon islemlerine gore
MD’de daha az goriiliir ¢linkii bu teknikte membran i¢inden s1vi degil buhar gegmektedir. Bor buharlagmadigi
icin sliziintii kismina gegmesi beklenmez. Ancak bazi durumlarda, 6zellikle camsi gegis sicakliginin istiinde
membranin serbest hacmi ¢ok biiyiikse veya gozenekleri ¢cok biiylikse, buharla siiriiklenen az miktarda bor
siiziintli kismina gecebilir. Ancak grafen katkist Sekil Sb’de goriildiigii gibi bor reddini azaltmamais, degerler
%99.99°da sabit kalmistir. Bu sonuglara bagli olarak aym1 membranlarda sicaklik artsa da bor reddi
sonuclarinda bir degisiklik goriilmemektedir. Membran distilasyonda kullanilan membranlar gozenekli yapida
olsa da bor reddi sonuglarini etkilememistir. Bunun muhtemel nedeni, grafenin membran i¢indeki engebeli
yollart arttirarak difiizyon segiciligini arttirmasidir. Bu sonuca gore grafen katkisi, aki ve bor reddi arasindaki
artig-azalis iliskisini diizeltmis, akiy1 arttirirken bor reddinin azalmasina neden olmamustir.

Sekil 5a ve 5b’de membran distilasyon ile %4 grafen katkili PLA membranlar kullanilarak yapilan deneylerde
en yiiksek bor reddi ve aki degerlerini veren sicakligin 70°C’de oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak %4
grafen katkili PLA membranlar ile belirlenen sicaklikta (70°C’de), bor konsantrasyon degistirilerek en yiiksek
aki ve bor reddi sonuglarina bakilmistir. Sekil 6’da bor konsantrasyonlarina gore aki degerleri verilmistir.
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Sekil 6. Bor konsantrasyonunun aki (a) ve bor reddine (b) etkisi
Figure 6. Effect of boron content on flux (a) and boron removal (b)

Grafikte en yiiksek aki degerlerinin diisiikk bor konsantrasyonda hesaplandigi goriilmektedir. Besleme ¢ozeltisi
iginde bor orani arttik¢a su akisi azalmistir. Akmin azalisi birkag nedenden kaynakli olabilir. Bunlardan biri,
su igerisinde artan bor miktarinin buhar basincini ve suyun aktivitesini diisiirmesidir (Wang vd. 2016). Boylece
membranin iki yiizii arasindaki basing farki azaldig1 icin aki azalmistir. Ikinci olarak bu durum Fick yasast ile
aciklanabilir. Buna gore, aki degeri, difiizyon katsayisinin konsantrasyon gradyaniyla carpimina esittir. Yani
konsantrasyon gradyani ile dogru orantilidir. Sicakligin ve difiizyon hizinin da sabit kabul edildigi sabit
kalinlikta membran kullanildig1 bir sistemde aki degeri konsantrasyon farkina baglidir (Basile vd. 2015).
Membranin besleme kisminda bor konsantrasyonunun artmasi, su i¢in itici glicii azaltir, dolayisiyla aki azalmig
olur.

Membran distilasyon proseslerinde bor reddi sonuglarinin hepsi %99,99 olarak hesaplanmistir. Bu grafikte
besleme ¢ozeltisinde bor konsantrasyonu artsa da bor reddini etkilemedigi goériulmustiir. Alkhudhiri vd. (2020)
membran distilasyon i¢in farkli bor konsantrasyonlarinda bor reddi sonuglarina bakilmistir ve bor
konsantrasyonu degisse de bor reddi sonuglarinda %99,4’lin iistiinde degerler elde edilmistir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, saf ve grafen katkili polilaktik asit (PLA) membranlar iiretilerek membran distilasyon teknigi
ile sulardan bor giderimi yapilmistir. Sicakligin, bor konsantrasyonunun, grafen oraninin bor reddi ve su akisi
degerlerine etkisi belirlenmistir. Sonug olarak tiim sicakliklarda ve tiim grafen katkilt PLA membranlarla %99
iizeri bor retleri elde edilmistir. Ozellikle grafen katkisiyla aki degerleri 13 kg/m%h olarak elde edilmistir.
Grafen katkisiz membranda bor reddi degeri %95.7 iken %! grafen katildig1 durumda bile giderim %99.99
olarak elde edilmistir. 50 °C sicaklik 10 ppm bor konsantrasyonunda en yiiksek aki degeri %4 grafen katkili
PLA membran ile 11.2 kg/m?h olarak elde edilmistir. Sicaklik arttikga aki degerleri bir miktar artmis ancak
bor redleri %99 iizerinde sabit kalmistir. Beslemede bor konsantrasyonu arttik¢a aki degerleri diismiis ancak
bor redleri ¢ok fazla degismemistir
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Oz

Boyali atiksularin ¢ogu canlilar igin toksik ve kanserojendir. Karmasik yapilarindan dolay1 geleneksel aritma
yontemleriyle aritilmalar1 olduk¢a giictiir. Boyali atiksulart aritmak igin c¢esitli elektrokimyasal yontemler
gelistirilmistir. Bu caligmada karistk boyalarin olusturdugu sentetik atiksudan renk ve KOI giderimi peroksi-
koagiilasyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Anot ve katot olarak sirasiyla paslanmaz celik ve grafit elektrotlar
kullanmilmustir. Baslangic pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi temel isletme parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Parametrelerin elektrokimyasal sistem iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Taguchi deneysel tasarim
yontemi (L9) orthogonal array (OA) uygulandi. Sistemin performansi, Sinyal/giiriiltii (S/N) orani (ne kadar biiyilikse o
kadar iyidir) ve varyans analizi (ANOVA), faktorlerin yamt degeri iizerindeki etkisinin goreceli olarak biiyiikliigiinii
karsilastirmak i¢in degerlendirildi. Optimum ¢alisma kosullar1 baglangic pH’1 3, akim 100 mA ve reaksiyon siiresi 60
dakika olarak bulundu. Bu kosullarda %99’un iizerinde renk giderimi ve %95 KOI giderimi elde edilmis ve toplam
enerji tiiketimi yaklasik 25 kWh/kgKOI olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler Boyali atiksu, Paslanmaz ¢elik anot, Peroksi koagiilasyon

Abstract

In this study, the geometric process (GP) model is considered in order to calculate the debugging and testing costs of a
software product. Under the assumption of the GP model, the debugging and testing costs of the software product are
obtained depending on the first and second moment functions of the GP. It is observed that the values of the first and
second moment functions of the process must be known in order to calculate the debugging and testing costs. At the
same time, the calculation of moment functions also depends on both the distribution of the first interarrival time of the
GP and the estimates of the model and distribution parameters. In this study, the proposed debugging and testing costs
are calculated for the data set containing 136 failure times of a real-time command and control system. For this
dataset, it has been shown in previous studies that the GP with gamma distribution can be proposed as a model. Under
gamma distribution assumption, the maximum likelihood estimates of the model parameters are obtained. Using the
estimates of the model parameters, the first and second moment functions of the GP are calculated with the help of the
numerical methods proposed for these functions. Finally, the debugging and testing costs are obtained for the data set.
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1. Giris
1.Introduction

Cesitli endiistrilerden kaynaklanan su kirliligi kiiresel bir ¢evre sorunudur. Tekstil endiistrisi en ¢ok su
kullanan ve dolayisiyla en ¢ok atiksu iireten endiistrilerin baginda gelmektedir. Boyar madde ve pigment
tiretimi, diinya genelinde yillik olarak 700.000 tonun iizerindedir (Nidheesh vd., 2018). Boyalar basta tekstil
olmak iizere, gida, kozmetik, deri, kagit, plastik ve ilag gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Tiim bu
sektorlerde iiretim esnasinda olusan atiksularin etkin ve ekonomik bir sekilde aritilmasi ve konsantre bir
sekilde ortaya ¢ikan boya kirliliginin giderilmesi sarttir. Aksi takdirde boyali atiksular alici ortamdaki 151k
gecirgenligini azaltir ve bu durumda fotosentetik aktivite olumsuz etkilenir. Bununla birlikte boyar maddeler
sucul ortamlardaki canlilar ve insanlar i¢in toksik ve kanserojendir (Pekey, 2016). Yaygin olarak bilindigi
tizere, 0zellikle biyolojik prosesler gibi geleneksel aritma islemlerinin kullanildigi prosesler diisilk bozunma
verimliligi gdstermistir (Rodriguez-Narvdez vd., 2021). Bu nedenle g¢esitli etkin aritma yontemleri
gelistirmek igin halen ¢aligmalar devam etmektedir. Bunlar arasinda en ¢ok ilgi ¢eken yontemlerden biri
kirletici giderimindeki etkinligi, diisiik maliyeti, ¢ok yonliiliigi ve kompakt uygulama kolayligi ile
elektrokimyasal aritim yontemleridir.

Elektrokimyasal aritim yontemlerinde, kirleticilerin giderimi dogrudan ya da dolayli oksidasyon yontemi ile
gerceklesir. Dogrudan anodik oksidasyon prosesinde, anot ylizeyine adsorbe edilen Kkirleticiler anodik
elektron transferi ile okside edilirler. Dolayli oksidasyon prosesinde, elektrokimyasal olarak tiretilen ozon,
hidrojen peroksit, hipoklorit/klor gibi giiglii oksitleyiciler sayesinde kirletici degradasyonu olur (Rajkumar &
Palanivelu, 2004).

Fenton prosesi, klasik Fenton reaksiyonu yoluyla gii¢lii bir oksidasyon potansiyeline sahip hidroksil
radikalinin (OH") iiretilmesine dayananir (Reaksiyon 1). Fenton reaktiflerinden H,O, ya da Fe™
elektrokimyasal olarak tiretildiginde sirasiyla, Elektro-Fenton (EF) ya da Anodik-Fenton (AF) olarak
adlandirilir. Her iki reaktifin de elektrokimyasal olarak tiretildigi sistemler Peroksi-koagiilasyon (PC) islemi
olarak adlandirilir. PC, Fenton reaksiyonu igin siirekli olarak demir (II) saglayabilen demir veya paslanmaz
celikten yapilmis bir anot kullanan elektro Fenton prosesine dayali bir aritma prosesidir. PC kirleticileri hem
oksidasyon giiciiyle hem de adsorpsiyon ve ¢okelme yoluyla giderebilen birlesik bir prosestir (Ren vd.,
2018).

H.O02+Fe™—Fe™+0OH + OH' 1)

Karbonlu malzemelerin katot yiizeyinde basit havalandirma ile elektrolitik hidrojen peroksit olusumunda
etkili olduklart bulunmustur (Kumar vd., 2018). Hidrojen peroksit, asidik ¢ozeltilerde genellikle karbon bir
katot ylizeyinde oksijenin iki elektronla indirgenmesiyle elektrojenlestirilir (Reaksiyon 2) veya oksijen alkali
bir ¢ozeltide asagidaki reaksiyonu verir (Reaksiyon3) (Zarei vd., 2010).

O,+2H " +2e - H,0, (2)
O,+H,0+2 — HO, + OH" (3)

Sonrasinda, ¢ozeltideki demir iyonlarini yeniden olusturmak igin ferrik iyonlar (Fe*®) katotta Fe**’ye
indirgenir (Reaksiyon 4). Fazla Fe™ iyonlar1 ise Fe(OH)s olarak ¢okelerek kirletici giderimine katkida
bulunur (Nayebi vd., 2021).

Fe +3 +e — Fe+2 (4)
Fe ** + 30H ~ — Fe (OH)3 (5)

Genellikle. peroksi-koagiilasyon isleminde iiretilen H2O, miktar1, anottaki demir iyonu olusumundan daha
diistiktlir. Bu durum, kirleticilerin pihtilastirilarak uzaklastirilmasina dayanan elektrokoagiilasyon isleminde
oldugu gibi ortam pH'inda bir artisa neden olur. Bu nedenle, peroksi-koagiilasyon siirecinde, kirleticilerin
uzaklagtirilmasindan hem pihtilagsma hem de bozunma birlikte etkindir (Kumar vd., 2018). Bu proseste azo
boyalar (do Vale-Junior vd., 2018) tekstil atiksular1 (Ghanbari & Moradi, 2015) ve gesitli endiistriyel
atiksularla ilgili caligmalar yapilmis olmakla beraber diger elektrokimyasal proseslere gore peroksi-
koagiilasyon yonteminin literatiirdeki ¢alismalar1 oldukga kisitlidir (Zhou vd., 2020).
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Bu calismada, peroksi-koagiilasyon prosesi ile dort farkli boya karisimini igeren sentetik atiksudan renk ve
KOI giderimi incelenmistir. Elektrot malzemesi olarak paslanmaz celik anot ve grafit katot kullanilmistir.
KOI ve renk giderimini etkileyen temel isletme parametrelerinden olan uygulanan akim, ¢ozelti pH’1 ve
reaksiyon siiresi gibi en temel faktorler degerlendirilmis ve elektrokimyasal prosesin verimlilik ve enerji
tiketimi hesaplanmistir. Deneysel parametrelerin optimizasyonunda Taguchi deneysel tasarim metodu
kullanilmistir. Diisiikk maliyetli ve kaliteli tasarim g¢6ziimleri 6neren Taguchi yonteminin atiksu aritiminda
kullanim1 olduk¢a yaygindir (Davila vd., 2011). Deneysel veriler analiz edilerek sistemin verimliligi
degerlendirilmistir. ANOVA parametrelerin dnceligini ve proses iizerindeki etkinligini kontrol etmek igin
kullanilir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu c¢alismada kullanilan boyali atiksu Anilin Mavisi, Fast Green, Kristal Viyole ve Malasit Yesili olmak
tizere her biri 10 mg/L konsantrasyonunda dort farkli boya karisimindan elde edildi. Analiz i¢in kullanilan
tiim kimyasallar Merck'ten satin alinmistir. Grafit elektrot ticari olarak satin alindi. Paslanmaz gelik elektrot
sanayiden bir endiistriden temin edildi. Elektrokimyasal oksidasyon deneyleri, 200 mL atiksu kapasitesi olan
silindirik bir cam reaktdrde gergeklestirilmigtir (Sekil 1). Peroksi-koagiilasyon isleminde anot elektrot
malzemesi olarak 62 mm x 10mm x 0.5mm boyutlarinda paslanmaz ¢elik levha elektrot kullanildi.
Kullanilan elektrotun etkin yiizey alan1 yaklasik 12,5 cm? olarak hesaplandi. Anot ve katot elektrotlar paralel
olarak yerlestirildi ve birbirinden yaklasik 2.5 cm uzakliktaydi. Caligmalar dijital bir gli¢ kaynagi (Gw instek
GPS-3303. 0-30 V. 0-3 A araliginda) kullanilarak gergeklestirildi. Yapilan deneylerde ¢ozeltinin pH degeri
0.1 N H,SO4 kullanilarak istenilen degere ayarlandi. Sentetik atiksuyun iletkenlik degeri 0.05 M Na»SOs
kullanilarak 3000 us/cm olarak ayarlandi. Elektrokimyasal reaktdre boyali atiksu eklendikten ve baslangic
kosullar1 olusturulduktan sonra gii¢ kaynagi baslatildi. Katotta hidrojen peroksit tiretimini desteklemek ve
sisteme gerekli oksijeni saglamak i¢in piyasadan temin edilen bir hava pompasi kullanildi. Belirlenen siire
tamamlandiginda diisiik pH’ta calisilan deneylerin numunelerde analizlerde herhangi bir girisimi 6nlemek
icin 1 M Ca(OH); kullanilarak numunelerin pH’1 8 nin tistiine yiikseltildi ve ortamdaki demirin ¢oktiiriilmesi
saglandi. Daha sonra numuneler siiziilerek renk ve KOI 6l¢iimleri yapildi.

Orneklerin KOI ve renk parametreleri icin % giderim verimliligi asagidaki gibi hesaplanmustir.

Co—Ct

(6)

%giderim =
0

Co Ve Cy, sirastyla elektrokimyasal aritmadan &nce ve sonra atiksudaki KOI ve renk konsantrasyonlarini
gosterir.

Karisik boyali atiksuyun dalga boyu taramasinda en yiiksek absorbans degeri 620 nm dalga boyunda elde
edildi. Numunelerin KOI ve rengi, HACH LANGE DR3900 UV-vis spektrofotometre kullanilarak analiz
edildi. Cozeltilerin pH'si, bir HANNA HI 8424 pH metre kullanilarak olciildii. iletkenlik degeri, bir
iletkenlik 6lcer HANNA Instruments HI8819 kullanilarak dl¢tilmiistiir. 15 mg/L ile 150 mg/L O; aralifinda
KOI tayini icin kiivet testi (Hach Lange GmbH. Berlin. Almanya) LCK 314 kullamlarak yapilan

spektrofotometrik yontem kullanildi.
Giig kaynag:

elektrotlar

Havalandirici

Sekil 1. Elektrokimyasal diizenek
Figure 1. Electrochemical apparatus
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2.1. Enerji tiikketimi
2.1. Energy consumption

Sistemin enerji tiiketimi asagidaki formiillerle hesaplanmistir (7) and (8).

i Ixvoltajxt
kWh/kgKol = 2208 )
kWh/m3 = Z220 ®)

I; akim (A), V; ¢dzelti hacmi, t; siire ve AKOI ¢ozeltideki KOI degredasyonu.

2.2. Taguchi deneysel tasarim yontemi
2.2. Taguchi experimental design method

Taguchi yontemi ile ortogonal dizilere dayali deney tasarimi planlanmistir. Deneysel tasarimi hazirlamak
icin MINITAB yazilim programi kullanildi. pH (A), akim yogunlugu (B) ve reaksiyon siiresi (C) olmak
lizere ii¢ degisken, Tablo I' de gosterilen {i¢ farkli seviyede segilir. Kullanilan {i¢ seviye ve isletim
parametreleri literatiire ve 6n deneylere dayali olarak segilmistir. Tasarimda onerilen 9 deney (Lg) (OA), her
stitun ¢iftinin olasi tiim seviye kombinasyonlarina sahip oldugu ortogonal bir dizi igerir. Deneysel olarak
%KOI ve %renk giderimi gozlemlendi ancak cikti yamiti olarak %KOI giderimi kullanildi. Uygun bir
ortogonal dizi tasarim tablosu (Tablo 2) tasarlanmis ve degisken sayisina ve diizey sayisina gore se¢cim Tablo
1'de gosterilmistir. Deneyin optimum kosulunu belirlemek i¢in Taguchi yontemi, S/N orani kullanilmigtir.
S/N oran1 6zellikleri ii¢ segenek sunar: ne kadar kiigiikkse o kadar iyidir, nominal en iyisidir ve ne kadar
biiyiikse o kadar iyidir (Mythilishri vd., 2021). Bu ¢alismada “ne kadar biiylikse o kadar iyidir” secenegi
kullanilmustir.

Tablo 1. Deney tasariminin se¢ilen faktorleri ve seviyeleri
Table 1. Selected factors and levels of experimental design

Faktor Birim Ly L, L3
Cozelti pH 3 5 8

Akim mA 50 100 150

Reaksiyon siiresi dakika 15 60 120

Tablo 2. Taguchi deneysel dizayni (Lg) (OD)
Table 2. Taguchi experimental design (Lg) (OD)

AKkim Reaksiyon

Deneyno  PH 0 A)  siiresi (dk)
1 3 50 15
2 3 100 60
3 3 150 120
4 5 50 60
5 5 100 120
6 5 150 15
7 8 50 120
8 8 100 15
9 8 150 60
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3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Taguchi deney tasarnmi1 yontemi ile elektrokimyasal sistemin optimizasyonu ve proses
parametrelerinin etkileri

3.1. Optimization of electrochemical system and effects of process parameters with Taguchi experimental
design method

Paslanmaz celik ve grafit elektrotlar yardimiyla karisik boyali atiksuyun elektro koagiilasyon prosesi ile
arttilmasinda % KOI giderim verimliligi yamit degerleri olarak kullamlmustir. Sistemin renk giderim
performansi ilk 15 dakikadan itibaren tiim deneyler i¢in %90°1n lizerindeydi. Bu nedenle sistem verimliligi
KOI giderim performans: iizerinden degerlendirilmistir. Daha sonra tiim deneyler igin enerji tiiketim
miktarlar1 hesaplanmistir. KOI ve renk giderimi yiizdeleri ve Sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 3’te
verilmistir. Peroksi-koagiilasyon prosesi optimizasyonunda parametrelerin etkileri Sekil 2° de sunulmustur.
Calisilan parametrelerin siirecteki katkisi varyans analizi ile degerlendirilmistir. S/N oram arttikca KOI
giderim yiizdesi artar ve bunun tersi s6z konusu iken KOI giderim verimi azalir. Bu durumda, en yiiksek S/N
oranina sahip seviye, optimum sistem parametreleri seviyesini belirtir. Tablo 3'te goriildiigii gibi, maksimum
KOI giderim verimleri, ilk pH seviyesinde (3), akim ikinci seviyesinde (100 mA) ve reaksiyon siiresi de
ikinci seviyesinde (60 dakika) elde edildi.

Tablo 3. Elektrokimyasal proseste Taguchi Ly OD deneysel tasariminda boyali atiksuda KOI ve renk
giderim ytiizdeleri ve S/N oranlari

Table 3. COD and color removal percentages and S/N ratios in dyed wastewater in Taguchi L9 OD
experimental design in electrochemical process

No pH Akim (V) Siire (dk) % Giderim renk % Giderim KOI SIN
1 3 50 15 97,80 76,74 37,70
2 3 100 60 99,28 94,26 39,49
3 3 150 120 98,09 90,70 39,15
4 5 50 60 93,15 73,08 37,28
5 5 100 120 93,53 79,77 38,04
6 5 150 15 90,04 72,56 37,21
7 8 50 120 98,71 80,23 38,09
8 8 100 15 94,48 75,99 37,61
9 8 150 60 99,02 84,77 38,56

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
pH Akim Siire

38,75
5 38,50
é 38,25
S
§ 38,00
=

37,75

3750

3 5 ] 50 100 150 15 60 120

Signal-to-noiser Larger is better

Sekil 2. Peroksi-koagiilasyon prosesi optimizasyonunda parametrelerin etkileri
Figure 2. Effects of parameters on peroxy-coagulation process optimization

Genellikle, peroksi-koagiilasyon siireci lizerindeki muhtemel etki ve mekanizmalarin olusumunda ¢ozeltinin
pH"1 6nemli bir rol oynar. Deneylerde 3,0, 5,0 ve 8,0 olmak tizere 3 farkli pH degeri {lizerinden planlama
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yapildi. Bulgular, peroksi-koagiilasyon prosesinde en iyi giderim veriminin pH 3,0'te oldugunu gosterdi.
Elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon proseslerinin beklenen birlesik etkisi bu pH degerinde elde edildi.
Bu durum, caligilan proseste asidik kosullarda pihtilasmadan daha baskin kirletici giderme mekanizmasinin
bozunma oldugunu belirtmistir. Literatiirde benzer bulgulardan bahsedilmektedir. Venu ve arkadaslar
(2016) tarafindan yapilan son arastirma, peroksi-koagiilasyon prosesinde kirleticilerin bozunmasi igin
optimum ¢ozelti pH'1 3 olarak bildirilmistir. Asidik pH degerindeki daha yiiksek giderim yiiksek oksidasyon
tirinleri ve OH radikalleri tiretimi ile iligkilendirilmektedir (Salari vd., 2009).

Uygulanan akimin proses iizerindeki etkisini belirlemek igin 50, 100 ve 150 mA olmak iizere 3 farkli akim
denemesi yapildi. Optimum akim yogunlugunun belirlenmesi elektrokimyasal aritma sisteminde hem
kirletici giderimi agisindan hem de ekonomik etkinlik agisindan 6nemli bir parametredir. Akimin artmasi ile
iiretilen H,O, ve Fe*? miktarinin artmasi ve bdylelikle boyali ¢ozeltide renk ve KOI giderim verimlerinin
artmas1 beklenir. Akim optimum degerden yiiksek oldugunda, KOI giderimi kayda deger bir oranda
iyilesmez. Bu, daha yiiksek akim degerlerinde sistemdeki Fe*? konsantrasyonunun artmasi ve fazla Fe**’nin
ise hidroksil radikalleri ile reaksiyona girerek Fe*® iiretmesi ile agiklanabilir. Daha sonra fazla Fe**, H,O; ile
reaksiyona girerek OH radikallerinden daha zayif bir oksitleyici tiir olan hidroperoksil radikalini (HO>)
tiretir. Ayrica daha yiiksek akimlarda Oz, H.O; iretimi ile rekabet eden H,O'ya indirgenecektir (Ren vd.,
2018). Uygulanan akimin artmasi anottan demir salinimini arttirdigr igin elektroliz siiresi ile ¢6zelti pH'inda
hizli bir artisa neden olur. Bu durumda pihtilagma, Fenton reaksiyonundan daha baskin kirletici giderme
mekanizmasi haline gelir. Bu durum, reaksiyonlar1 uygulanan daha diisiik akimda yiiriiterek ¢oziilebilir.
Diisiik akim, anottan demir salimmim diizenler ve pH artis hizin1 geciktirir. Boylece kirleticilerin ¢ogu
degradasyon yontemi ile giderilmektedir (Nidheesh, 2018). Akim yiikseldikge enerji maliyetleri de ayni
oranda artacaktir. Deneysel sistemde optimum akim olarak 100 mA belirlenmistir.

Fe'2 + OH —Fe*® + OH" ©)
Fe+3 + H,O, -HO, + Fe+2 + H* (10)
0O, + IH" — 2H,0 (11)

Elektrokimyasal proseslerde elektroliz siiresi aritma sisteminin performansini etkileyen Onemli bir
parametredir. En yliksek S/N oraninin 60 dakikada elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle, 60 dakikalik
reaksiyon siiresi KOI’nin gideriminde iyi bir sonug verdigi icin optimum siire olarak kabul edilmistir.
ANOVA sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. R? degeri %97,9 hesaplanmistir. Goriildiigii gibi ANOVA ile
hesaplanan p degerleri dogrultusunda baslangic pH degeri (p: 0,043 <0,05 oldugu igin) calisilan
elektrokimyasal sistemde istatistiksel olarak anlamli ve etkili bir parametre oldugu anlamini tagimaktadir
(Bhagawative & Shivayogimath, 2021).

Analiz sonucunda peroksi-koagiilasyon prosesinde 60 dk elektroliz siiresinde, baslangic pH degeri 3, Akim
100 mA degerinde %92,81 KOI giderimi ve 39,35 (S/N) orami belirlenmistir. Belirlenen kosullar igin
dogrulama deneyi gergeklestirilmis ve %95 KOI giderimi elde edilmistir. Elde edilen giderim oranimin
tahmin edilenle tutarli olmas1 model parametrelerinin etkisini tanimlamakta son derece basarili oldugunun
gostergesidir.

Tablo 4. Peroksi-koagiilasyon prosesinde karisik boya gideriminin
ANOVA calismasi

Table 4. ANOVA study of mixed dye removal in the peroxy-
coagulation process

Kaynak df Adj SS Adj MS F P
pH 2 221,037 110,518 22,43 0,043
Akim(A) 2 80,566 40,283 43,313 0,109
Stire(dk) 2 151,868 75,934 15,41 0,061

Hata 2 9,854 4,927 -

Toplam 8 463,325 - - -
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3.2. Enerji tiikketimi
3.2. Energy consumption

Tiim deneylerdeki enerji tiikketimi zamana, voltaja ve akima bagl olarak kWh/m® ve kWh/kgKOI seklinde
hesaplanarak Tablo 5’te sunulmustur. Bununla birlikte optimum kosullar i¢in gereken enerji tiiketimi de
tabloda sunulmustur. Optimum kosullarda tiiketilen enerji miktar1 4,10 kWh/m? ve 25,09kWh/kgKOI olarak
hesaplanmustir.

Tablo 5. Deneylerdeki enerji tiiketimleri
Table 5. Energy consumption in experiments

No I (A) Voltaj t(h) E(Wh) tlllzl?:tgrln ACOD KkWh/kgKOI
(kWh/m®)

1 005 240 025 0,03 0,15 132,0 1,14
2 0,1 820 100 0,82 4,10 162,1 25,29
3 0,5 9,00 200 27 13,50 156,0 86,54
4 005 420 1,00 0,21 1,05 125,7 8,35
5 0,1 11,1 2,00 222 11,10 137,2 80,90
6 0,15 133 0,25 050 2,49 124,8 19,98
7 0,05 4 2,00 0,40 2,00 138,0 14,49
8 0,1 92 025 023 1,15 130,7 8,80
9 0,15 129 1,00 1,93 9,68 145,8 66,36
Deney 0,1 82 1,00 0,82 4,10 163,4 25,09

4. Sonuclar
4. Conclusions

Yapilan calismada, peroksi-koagiilasyon prosesinde maksimum KOI ve renk giderimini bulabilmek igin
sistemi etkileyen faktorleri optimize etmek amaciyla L9 (OA) ile Taguchi deneysel tasarimi kullanilmistir.
Tasarim parametrelerinin optimum kosullar1 baslangic pH'1 (pH 3), akim (100mA) ve reaksiyon siiresi (60
dakika) olarak belirlenmistir. Deneysel %KOI giderim verimliligi %95 ve tahmin edilen %KOI giderim
verimliligi %92,81 olarak bulunmustur. Optimum kosullar i¢in tahmin ve deneysel veriler birbiriyle son
derece uyumluydu. Laboratuar 6lgekli peroksi-koagiilasyon prosesinin enerji tiikketimi optimum kosullarda
25,09kWh/kgKOI olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada Taguchi deneysel tasarim tekniginin, az sayida
deneysel calisma ile kisa siirede etkili oldugu sdylenebilir. Elde edilen sonuglar paslanmaz celik ve grafit
elektrotlar kullanarak uygulanan peroksi-koagiilasyon prosesinin karisik boyali atiksulardan renk ve KOI
gideriminde etkin oldugunu dogrulamaktadir.

oksi-koagiilasyon prosesinin karigtk boyali atiksulardan renk ve KOI gideriminde etkin oldugunu
dogrulamaktadir.

TesekKkiir
Acknowledgement

Bu ¢alisma icin laboratuvar altyapisim kullanmama izin veren Sinop Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Biyoloji Boliim Baskanligina tesekkiir ederim, Makalemin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis

olduklar katkilardan dolay1 editdr ve hakemlere tesekkiir ederim.

Etik beyam
Declaration of ethical code

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

497



Giimiis 2023/ Cilt:13 « Sayi:2 » Sayfa: 491-499

Cikar catismasi beyani
Conflicts of interest

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Kaynaklar
References

Bhagawati, P. B., & Shivayogimath, C. B. (2021). Electrochemical technique for paper mill effluent degradation using
concentric aluminum tube electrodes (CATE). Journal of Environmental Health Science and Engineering, 19(1),
553-564. https://doi.org/10.1007/s40201-021-00627-8

Davila, J. A., Machuca, F., & Marrianga, N. (2011). Treatment of vinasses by electrocoagulation—electroflotation using
the Taguchi method. Electrochimica Acta, 56(22), 7433-7436. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2011.07.015

do Vale-Junior. E.. da Silva. D. R.. Fajardo. A. S.. & Martinez-Huitle. C. A. (2018). Treatment of an azo dye effluent by
peroxi-coagulation and its comparison to traditional electrochemical advanced processes. Chemosphere, 204.
548-555. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.04.007

Nidheesh, P. V. (2018). Removal of organic pollutants by peroxicoagulation. Environmental Chemistry Letters, 16(4),
1283-1292. https://doi.org/10.1007/s10311-018-0752-5

Ghanbari. F.. & Moradi. M. (2015). A comparative study of electrocoagulation. electrochemical Fenton. electro-Fenton
and peroxi-coagulation for decolorization of real textile wastewater: electrical energy consumption and
biodegradability improvement. Journal of Environmental Chemical Engineering, 3(1). 499-506.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2014.12.018

Kumar. A.. Nidheesh. P. V.. & Kumar. M. S. (2018). Composite wastewater treatment by aerated electrocoagulation
and modified peroxi-coagulation processes. Chemosphere, 205. 587-593.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.04.141

Mythilishri. R.. Kamalakannan. V. P.. Saravanathamizhan. R.. & Balasubramanian. N. (2021). Kinetic and residence
time distribution modeling of tubular electrochemical reactor: analysis of results using Taguchi method. Water
Practice and Technology, 16(1). 108-116. https://doi.org/10.2166/wpt.2020.101

Nayebi. B.. Ghalebizade. M.. & Niavol. K. P. (2021). Removal of Acid Red 131 by Peroxi-Coagulation Using Stainless
Steel and Aluminum Electrodes: a Comparative Study. Water Conservation Science and Engineering, 6(4). 201-
211. https://doi.org/10.1007/s41101-021-00114-z

Nidheesh. P. V.. Zhou. M.. & Oturan. M. A. (2018). An overview on the removal of synthetic dyes from water by
electrochemical advanced oxidation processes. Chemosphere, 197. 210-227.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.195

Salari, D., Niaei, A., Khataee, A., & Zarei, M. (2009). Electrochemical treatment of dye solution containing Cl Basic
Yellow 2 by the peroxi-coagulation method and modeling of experimental results by artificial neural networks.
Journal of Electroanalytical Chemistry, 629(1-2), 117-125. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2009.02.002

Pekey. H. (2016). Evaluation of electrochemical peroxidation (ECP) process variables for removal of co-complex dye
using a central composite design. Desalination and Water Treatment, 57(21). 9845-9858.
https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1033466

Rajkumar. D.. & Palanivelu. K. (2004). Electrochemical treatment of industrial wastewater. Journal of hazardous
materials, 113(1-3). 123-129. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2004.05.039

Ren, G., Zhou, M., Su, P., Liang, L., Yang, W., & Mousset, E. (2018). Highly energy-efficient removal of acrylonitrile
by peroxi-coagulation with modified graphite felt cathode: influence factors, possible mechanism. Chemical
Engineering Journal, 343, 467-476. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.02.115

Ren. G.. Zhou. M.. Zhang. Q.. Xu. X.. Li. Y.. Su. P.. ... & Bouzek. K. (2019). Cost-efficient improvement of coking
wastewater biodegradability by multi-stages flow through peroxi-coagulation under low current load. Water
research, 154. 336-348. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.013

498


https://doi.org/10.1007/s40201-021-00627-8
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2011.07.015
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.04.007
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0752-5
https://doi.org/10.1016/j.jece.2014.12.018
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.04.141
https://doi.org/10.2166/wpt.2020.101
https://doi.org/10.1007/s41101-021-00114-z
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.195
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2009.02.002
https://doi.org/10.1080/19443994.2015.1033466
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2004.05.039
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.02.115
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.02.013

Giimiis 2023/ Cilt:13 « Sayi:2 » Sayfa: 491-499

Rodriguez-Narvaez, O. M., Picos, A. R., Bravo-Yumi, N., Pacheco-Alvarez, M., Martinez-Huitle, C. A., & Peralta-
Hernandez, J. M. (2021). Electrochemical oxidation technology to treat textile wastewaters. Current Opinion in
Electrochemistry, 29, 100806.

Venu. D.. Gandhimathi. R.. Nidheesh. P. V.. & Ramesh. S. T. (2016). Effect of solution pH on leachate treatment
mechanism of peroxicoagulation process. Journal of Hazardous. Toxic. and Radioactive Waste, 20(3).
06016001.

Zarei. M.. Niaei. A.. Salari. D.. & Khataee. A. R. (2010). Removal of four dyes from aqueous medium by the peroxi-
coagulation method using carbon nanotube—PTFE cathode and neural network modeling. Journal of
electroanalytical chemistry, 639(1-2). 167-174. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2009.12.005

Zhou. X.. Hou. Z.. Lv. L.. Song. J.. & Yin. Z. (2020). Electro-Fenton with peroxi-coagulation as a feasible pre-
treatment for high-strength refractory coke plant wastewater: Parameters optimization. removal behavior and
kinetics analysis. Chemosphere, 238. 124649. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2009.12.005

499


https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2009.12.005

YAZAR REHBERI
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGIi

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi (GUFBD), Giimiishane Universitesi'nin yayin
organidir. Dergi kapsaminda biitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda
daha 6nce bagka yerlerde yaymlanmamus, 6zgiin, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore
mektuplar yayinlanir (Anket ¢calismalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir).

Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere
yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve
uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yayn dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Anahtar kelimeler
alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale icerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar,
analizler vb) anlatimlarda {i¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgilitiim yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayliz kullaniimalidir.
Dergi yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark {izerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallart ile
birlikte "Gonderi Kontrol Listesi"ndeki her maddeyi de kontrol etmeleri gerekmektedir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve
Telif Hakki Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayn ile ilgili
islemler bu formun tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayr1 ayr1 imzalanip génderilebilir. Dergi ana sayfasinda yer alan “Etik Ilkeler
ve Yayin Politikas1” yazarlar tarafindan 6nemle dikkate alinmalidir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullamldig arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden
gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.



4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi alan editorii tarafindan konu bagligi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel
acidan degerlendirilir. On kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlar1 kullanilarak
benzerlik raporlari olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %20 den az olmali ve tek
bir kaynaktan ise %4 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina
uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan
veya eksik olan aday yayinlar ile benzerlik orani sinirlarini asan aday yayinlar 6n incelemeye
alinmaz. Oninceleme asamasini gecen yazilar dergi bas editdrii tarafindan inceleme siirecinin
gergeklestirilmesi icin ilgili alan editoriine yonlendirilir.

Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun
olarak en az li¢ hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde 6ncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma
kurulu iiyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar
gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmas1 uygundur veya yaymlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tiirde degerlendirilen yazilar i¢in alan editorii kendi goriisiinti de
ekleyerek degerlendirmenin sonug¢landirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar
bas editore aittir. Bag editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini
sonu¢landirir.

Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark
iizerinden yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul karar1 verilecek makaleler yazim ve dil editdriine yonlendirilerek
ilgili makalenin yazim ve dil yoniinden incelemesi ile dergi yazim kurallar1 agisindan uygunlugu
saglanir. Kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa baglh kalinarak yayina uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz.
Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hi¢bir yerde kullanilamaz.
Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgiin, daha 6nce herhangi bir yerde yayimlanmamis
veya yayimlanmak tiizere gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak c¢aligmalarin bir
baska dergiye gonderilmedigi veya basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.



Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu formun imzalanmasi ile yazarlar, makalenin
“Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi1 hakkini Giimiishane
Universitesi’ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlari ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce
Anahtar Kelimeler, Ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem,
Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan
tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi igermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000
kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 agmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmig eski arastirmalarin derlenip elestirel bir
sekilde yorumlanip ortaya yeni bir goris ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren
yazar(lar)in en az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptigi
alanda olmalidir. Derlemeler, Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz,
Tiirkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt
Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar
icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir
calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya koymali ve kaynak sayis1 en az 40 olmalidir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, goriis bildirmek isteyenlerin yazilar1 bu tlirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve
etik kavramlar g6z onilinde bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10°u
gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI
Dergiye degerlendirilmek {izere yayin gonderecek yazarlarin GUFBD makale sablonu dosyasini

dikkate alarak yaymlarin1 hazirlamalar1 ve gerekli olan diger belgelerle birlikte sisteme yiiklemeleri
gerekmektedir.
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