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Derginin Amaci ve Icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miihendislik bilimleri alanlarindaki giincel geligmeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amactyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama calismalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirlindeki ¢aligmalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan calismalar1 yayimlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi i¢in Subat 2013
itibariyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmigtir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan calismalara pratik
ulasma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara birgok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-1ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkce ve ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi
olarak génderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu
tezlerin bir alt ¢aligmasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢aligmalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak iizere 6zgiin aragtirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamam dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarimizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz i¢in
simdiden tesekkiir eder, calismalarinizda basarilar dilerim.
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Cortinarius hinnuleus tiriine ait friiktifikasyonlar 2022 Yil'nin Ekim ayinda Trabzon ili Macka ilgesi

Mataraci Mahallesi’nde saptandi. Oncelikli olarak fotograflari cekildi, sapka ve sapa ait énemli

Anahtar kelimeler morfolojik 6zellikler not edildi, birka¢ tanesi standart yontemle toplanarak laboratuvara getirildi ve
Bazidiyomikota; nihayet kurutularak fungaryuma yerlestirildi. Mikroskobik incelemeler igin kuru materyal kullanildi,
Cortinarius; Mikoloji;  bazidiyosporlar gériintiilemek icin sapkadan bir parca kesildi, %5’lik amonyak ¢ozeltisi igerisinde birkag
Sistematik, Trabzon dakika tutuldu ve lamel Gzerinde pens yardimi ile sikildi. Diger hiicresel yapilari inceleme sirasinda ince

kesitler alindi, arastirma mikroskobu ile gorintiileme saglandi ve mikroskobik fotograflar gekildi.
Calismalar sonucunda tiriin Trkiye igin yeni kayit oldugu sonucuna varildi. Kanitlayici materyal Trabzon
Universitesi’nde saklanmaktadir.

Cortinarius hinnuleus (Basidiomycota): A New Record for the Turkish

Mycota
Abstract
Fruiting bodies belonging to the Cortinarius hinnuleus species were detected in the Mataraci
Neighbourhood of the Magka District of Trabzon Province in October 2022. Firstly, their photographs
Keywords were taken, important morphological features of the pileus and stem were noted, a few of them were

collected by standard method and brought to the laboratory, and finally dried and placed in the
fungarium. The dry material was used for microscopic examinations. To view the basidiospores, a piece
of the pileus was cut, kept in 5% ammonia solution for a few minutes, and tightened on the coverslip

Basidiomycota;
Cortinarius; Mycology;

Systematics; Trabzon
with forceps. During the examination of other cellular structures, thin sections were taken, imaging was

provided with a research microscope, and microscopic photographs were taken. As a result of the
studies, it was concluded that the species is a new record for Turkey. The evidentiary material is stored
at Trabzon University.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris Tiurkiye'de ise yaklasikk 145 kayitla temsil
edilmektedir (Kirk vd. 2008; Sesli 2020, Sesli vd.
2020, Sengll Demirak vd. 2020, Kaygusuz 2022).
Elbette bu kayitlar gercek tiir sayisini ifade etmez

Cortinarius hinnuleus Fr. (Fam. Cortinariaceae, Cins
Cortinarius, alt cins Telamonia, seksiyon Hinnulei)
sarimsi veya turuncumsu kahverengi
friktifikasyonlar ile diger obeklerden ayrilir. Bu
seksiyonda sapka genellikle siyahimsi beneklidir ve

fakat cinsin ne denli biyik oldugunu ortaya koyar.
Bazi yazarlara gore bu cins tim sapkali mantarlarin
en ¢ok tiir iceren 6begidir (Kirk vd. 2008). Cortinarius
talimultiformis Kytov., Liimat., Niskanen,
A.F.S.Taylor & Sesli, Cortinarius conicoumbonatus E.
Sesli, Liimat. & K. Demirel, Cortinarius squamosus E.
Sesli ve Cortinarius gueneri E. Sesli tirlerinin tip
ornekleri Tirkiye’dendir. Bu zamana degin

kuruyunca renk degistirir. Dis zar beyazimsi, sarimsi
veya turuncumsu, bazidiyosporlar oval veya eliptik
ve genellikle fazlaca dikenlidir. Uyeleri keskin bir
koku yayar ve genellikle yaprak doken agaclarla
mikorizal yasar (Knudsen ve Vesterholt 2008).
GUnUmizde Cortinarius dilinyada yaklasik 5817,



Cortinarius hinnuleus (Basidiomycota): Tiirkiye Mikotasi Igin Yeni Bir Kayit, Sesli

gerceklestirilen calisma sonuglarina gére (Sesli vd.
2020) Cortinarius cinsi Dogu Karadeniz yoresinde
oldukg¢a zengin bir yayilis gostermektedir. Bunun
nedeni ise yorenin hem igne ve hem de genis
yaprakli agaclar yoniinden zengin olmasi ve bu
agaclarla
yasamasidir. Mevcut calismanin amaci Cortinarius

cinsin  zorunlu  olarak mikorizal
hinnuleus tlrinG Tirkiye’den ilk kez toplanan

orneklere gore betimlemek, akraba tirlerle
karsilastirip yeni kayit olarak arastirmacilarin ilgisine

sunmaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismanin materyalini 2022 Yili'nin Ekim ayinda
Trabzon ili Magka ilcesi Mataraci Mahallesi’nden
toplanan  Cortinarius  hinnuleus tirine ait
fraktifikasyonlar olusturmaktadir. Arazide saptanan
fraktifikasyonlarin ilk olarak fotograflari ¢ekildi,
mikorizal iliskileri ile sapka ve sapa ait dlculeri ve
renkleri gibi belli bash morfolojik 6zellikleri not
edildi ve birka¢ tanesi toplanarak laboratuvara
goturaldi. Geriye kalan tat, koku ve diger bazi
morfolojik 6zellikleri belirlendikten sonra spor izleri
alindi, materyalin kalan kismi kurutularak kalic
haline
dolaba

Bazidiyosporlar yaklasik bir santimetre kare olarak

fungaryum  numunesi getirildi  ve

etiketlenerek ilgili yerlestirildi.
kesilen sapka pargasinin %5’lik amonyak ¢ozeltisi
icerisinde 3-5 dakika bekletilmesinden sonra pens
yardimi ile birkag defa sikilip birakilmasi sonucu elde
edildi. Bazidiyumlar, kenar hiicreleri ve sapkanin
yuzey hicrelerinin incelenebilmesi igin stereo
mikroskop altinda ince kesitler alindi. Daha sonra
mikroskobik yapilar Zeiss Axio Imager A2 arastirma
mikroskobu ile goriintiilendi, sisteme ait kamera ve
bilgisayar yardimi ile gerekli dl¢imleri yapildi ve
fotograflari cekildi. Yeni kaydin Tirkce ismi Nezahat
GOkyigit Botanik Bahgesi’'nin Tirkge isimler veri
tabani uzmanlarina danisilarak verildi. Kurutulmus
Trabzon Universitesi'ndeki bir

ornekler kisisel

fungaryumda muhafaza edilmektedir.

3. Bulgular
3.1. Crtiariaceae / Oriimcekmantarigiller

3.1.1. Cortinarius hinnuleus Fr., Epicr. Syst. Mycol.:
296 (1838) / Tepeli Oriimcekmantar [Sekil 1]

Bu tire ait friiktifikasyonlarin sapkasi yarim kdre,
¢an veya koni bi¢ciminde, 35-65 mm, belirgin ve
soluk  kirmizimsi

blylkce tepe cikintih, veya

turuncumsu kahverengi, ylzeyi hafif c¢izgili ve
higroskopiktir. Kenarinda beyazimsi misel kalintilari
bulunur. Lameller soluk sarimsi veya kirmizimsi
kahverengi ve seyrektir. Eti ince, soluk sarimsi veya
grimsi kahverengi, sap tabaninda daha koyu, kokusu
zayif veya keskindir. Sap silindirik, beyazimsi lifli
veya sarimsi soluk kahverengi ve yaklasik 50-115 x
5-13 mm’dir. Sap Uzerinde beyazimsi dis zarin
ylziksi kalintilari bulunur. Bazidiyumlar ¢omak
biciminde, 4 sporlu, kancali ve yaklasik 25-35 x 7-10
pum’dir Bazidiyosporlar yuvarlagimsi, oval, asiri
dikenli ve 7-9 x 5-8 um’dir. Kenar hiicreleri gomak
veya kese biciminde ve 10-35 x 5-10 um’dir. Sapka
seffaf
ve vyaklasik 3-10 pm

derisi dizenli veya dizensiz,

kancall

veya
kahverengimsi,
genisliginde hilicrelerden olusmustur.

incelenen ornekler: Tirkiye, Trabzon, Macka,
Mataraci, 40°51'04.57" K ve 39°37'42.52" D, 867 m,
25.10.2022. Yaz sonlarindan sonbahar sonlarina
kadar ve genis vyaprakh agag
ormanlarinda, parklarda,

karisik agacli
mese, findik, glrgen,
kayin, kavak, hus ve diger bazi agaglar altinda
obekler halinde yayihs gosterir. E. Sesli 4571.

4, Tartisma ve Sonug

Arastirma konusu Cortinarius hinnuleus bazi yazarlar
tarafindan birkac varyeteye ayrilmistir (Breitenbach
ve Krdnzlin 2000). Bazi yazarlar varyeteleri pek
dikkate (Kirk wvd. 2008). Tirk
koleksiyonu C. hinnuleus var. minutalis, C. hinnuleus

almamaktadir

var. hinnuleus ve C. hinnuleus var. hinnuleus f.

subtypicus ile benzerlik gostermektedir
(Breitenbach ve Kradnzlin 2000). Bazi yazarlar ise bu
tir konusunda varyete veya form ayrimina girmemis
ve daha genel bir tanimlama yapmistir (Knudsen ve

Vesterholt 2008). Yeni kaydin bu varyeteler disinda
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morfolojik olarak benzerlik gosterdigi diger bir tir,
C. helvolus Fr. ss. Bres. sapka ve sapin rengi
yoninden vyakin olmakla birlikte hafif ¢ikintil
bazidiyosporlara ve ayrica zaman zaman iki sporlu
bazidiyumlara sahiptir. C. helobius Romagn. benzer
sapka ve sapa fakat farkh olarak daha da eliptik
bazidiyosporlara sahiptir. C. fuscoperonatus Kihn.
daha biyiik sapka ve oldukca biyilk bazidiyosporlar
(8-12 x 6-8 um) igerir. Bir diger benzer fakat farkh

bir tiir C. galerinoides Lamoure renk ve sekil olarak
benzer fakat daha kiiclik sapkaya, yeni kayittan
kiicik sapa ve bazidiyosporlara sahiptir. Bir diger
tur, C. illuminus Fr. yakin biylklikte sapkali ve sapli
olmasina ragmen daha kiclk ve daha az dikenli
bazidiyosporlari (7-8 x 5-6 um) ile yeni kayittan
farkhhk gosterir (Breitenbach ve Kranzlin 2000;
Hgiland ve Holst-Jensen 2000; Roux 2006; Knudsen
ve Vesterholt 2008).

Sekil 1. Cortinarius hinnuleus: a- friiktifikasyonlar, b- sapka derisi kesiti, ¢ ve e- bazidiyumlar ve kenar hiicreleri, d-

bazidiyosporlar (6lgek cubuklari: a: 30 mm, b: 20 um, ¢, d ve e: 10 um)
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Domates yetistiriciliginde verim kayiplarina neden olan kritik faktorlerden birisi toprak tuzlulugudur.

Tuzlulugun neden oldugu stres ile miicadele son zamanlarda kiresel bir konu haline gelmistir. Kitosanin
abiyotik streslerin bitkiler Gzerinde neden oldugu zararli etkilerini azaltmada roli oldugu bilinmektedir.
Toksik olmayan, biyolojik olarak uyumlu, biyolojik olarak pargalanabilen ve organik bir takviye olarak
kullanilan kitosan, tarimsal Uretimde son vyillarda biyik ilgi gérmektedir. Bu calismada, tuz stresi
altindaki domates fidelerinde kitosanin morfolojik bliylime parametrelerine etkisi ve ¢ekirdek hasarini
Anahtar kelimeler iyilestirmedeki rolii incelenmistir. Domates fidelerinde tuz hasarinin boyutu ve kitosanin buna karsi
Comet assay; Domates;  etkisi morfolojik parametreler ve Comet assay ile DNA hasari degerlendirilmistir. Tuz stresinin fideler
Kitosan; Tuzluluk stresi  {izerindeki morfolojik etkisi bitki boyu, gévde yiiksekligi, gévde capi, yaprak alani ve yaprak sapi
uzunlugu verilerinden elde edilmistir. Stres etkisiyle olusan DNA hasar diizeyi, DNA hasarinin gostergesi
olarak kabul edilen kuyruk uzunlugu, kuyruk DNA % degeri ve kuyruk momenti ile belirlenmistir.
Uygulanan kitosanin domates fidelerinin morfolojik ozellikleri UGzerinde olumlu etkisi oldugu
saptanmistir. Kitosan takviyesinin bazi dozlarda DNA hasarini azaltmada etkili olmustur. Calisma
sonuglarimiz uygulanan tuzun domates fidelerinde doz miktarina bagl olarak strese neden oldugunu ve
kitosanin domates fidelerini tuz stresinin yikici etkilerinden korumak igin etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

The Role of Chitosan, a Potential Organic Substance, in Combating Salt
Stress in Tomato

Abstract
Soil salinity is one of the critical factors that cause yield losses in tomato cultivation. Dealing with stress

caused by salinity has recently become a global issue. It is known that chitosan has a role in reducing
the harmful effects of abiotic stresses on plants. Chitosan, which is used as a non-toxic, biocompatible,
biodegradable, and organic supplement, has attracted great interest in agricultural production in recent
years. In this study, the effect of chitosan on morphological growth parameters and its role in healing
seed damage in tomato seedlings under salt stress was investigated. The extent of salt damage in
Keywords tomato seedlings and the effect of chitosan against it was evaluated by morphological parameters and
Chitosan; Comet assay; DNA damage by Comet assay. The morphological effect of salt stress on seedlings was obtained from
Salinity stress; Tomato  plant height, stem height, stem diameter, leaf area, and petiole length data. The level of DNA damage
caused by stress was determined by the tail length, tail DNA % value, and tail moment, which are
considered as indicators of DNA damage. It was determined that the applied chitosan had a positive
effect on the morphological characteristics of tomato seedlings. It was determined that chitosan
supplementation was effective in reducing DNA damage at some doses. Our study results determined
that the applied salt caused stress in tomato seedlings depending on the dose and chitosan could be
used effectively to protect tomato seedlings from the destructive effects of salt stress. It can also be
used to detect DNA damage in future studies with the comet assay technique.

© Afyon Kocatepe Universitesi


mailto:huseyinbulut@erzincan.edu.tr
mailto:hiozturk@erzincan.edu.tr

Domateste Tuz Stresi ile Miicadelede Potansiyel Bir Organik Madde Olan Kitosanin Rolii, Bulut ve Oztiirk

1. Giris

Toprak tuzlulugu, karmasik etkilesim
mekanizmalariyla bitkilerin beslenme durumlarina
miidahale ederek bilylime ve verimliligi etkileyen
kurak ve yari kurak alanlardaki temel sorunlardan
biridir. Tipik tuza maruz kalan bitkiler, azaltilmis
besin emilimi, besinlerin koklerden sirglinlere zayif
bir sekilde tasinmasi, azalmis kuru yaprak ve bodur
kok blyumesi, indirgenmis klorofil ve karotenoit
miktari fotosentez metabolizmasini etkiler ve genel
blylimede bir azalmaya neden olur (Zayed vd. 2017,
Safikhan vd. 2018, Ashour vd. 2020, Mosavikia vd.
2020, Sen vd. 2020). Reaktif oksijen tirleri (ROS),
stres

kosullarinda asiri birikerek lipit

peroksidasyonunu (malondialdehit-
MDA),
proteinlere ve nikleik asitlere zarar veren ve
sonucta hlicre o6limiine neden olan reaktif
molekillerdir (Sheikhalipour vd. 2021). Bundan

dolayi hiicre sinyali ve doku homeostazinda énemli

tetikleyen

antioksidant enzimleri etkisizlestirerek

bir rol oynarlar (Su vd. 2019). Ayrica, tuz stresine
maruz kalan bitkiler, hicreleri oksidatif stresten
korurken ROS'u uzaklastirmak icin fenolik bilesikler
ve flavonoidler, askorbat (C vitamini), klorofiller,
karotenoitler, glutatyon olusumu ve a-tokoferoller
gibi enzimatik olmayan bilesikler de kullanirlar
(Gerami vd. 2020, Sen vd. 2020, Sheikhalipour vd.
2021). Ek olarak, tuz stresi, H*-ATPase aktivitesini,
klorofil birikimini

biyosentezini, osmolit

indikleyerek gen ekspresyonu ve protein
nitrik  oksit  (NO)

modilasyonunu aktive edebilir (Oliveira vd. 2016).

fonksiyonu  Gzerindeki
Genomda dolayisiyla gen ekspresyonunda meydana
gelen etkilesimler c¢ekirdek hasarina neden
olabilmektedir (Gerami vd. 2020, Hassan vd. 2021).

Kitosan, kendisini nikleofilik davranisa sahip kilan

ve cesitli kimyasal reaksiyonlar icin kolayca
bulunabilen amin (NH;) ve hidroksil ({OH) gruplari
sayesinde tarim dahil olmak (izere ¢esitli biyolojik
alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir
(Rabélo vd. 2019). Misir (Turk 2019), fasulye (Sen ve
Mandal 2016), piring (Garude vd. 2019), aspir
(Golkar vd. 2019), stevia (Gerami vd. 2020), aycicegi
(Bakhoum vd. 2020), ve domates (Hernandez-
Hernandez vd. 2018, Ullah vd. 2020) bitkilerinde

rapor edildigi gibi kitosanin dogru sekilde ve uygun

konsantrasyonda uygulanmasi, yiksek tuzluluk
seviyelerinin zararli etkilerini azaltabilir ve bitki
blylmesini ve/veya verimini artirabilir (Safikhan vd.
2018). Ullah vd. (2020) yaptiklari ¢alismada dogru
sekilde ve uygun
uygulanmasinin, daha yiksek tuzluluk seviyelerinin
tehlikeli etkili

morfolojik parametrelerden elde edilen veriler ile

konsantrasyonda kitosan

etkisini sekilde azaltabilecegini
ifade etmislerdir. Ornegin kitosan uygulamasinin
bitki boyu, yaprak alani, kok ¢api ve ortalama bilesik
yaprak sayisi gibi domatesin morfolojik yonlerini ve
klorofil kalitesini iyilestirerek bitkilerin blylmesini
ve verimini iyilestirebilecegini belirtmislerdir. Ayrica
yaptiklari calismaya dayanarak, tuzlu kosullarda
yetistirilen domatesin daha iyi blylimesi ve lretimi

-1

icin 150 mg L kitosan uygulama dozunu
onermislerdir. Bununla beraber kitosanin
antioksidan (Jabeen ve Ahmad 2013, Safikhan vd.
2018), anti-mikrobiyal (Gerami vd. 2020), biyolojik
olarak parcalanabilir (Ullah vd. 2020), biyoaktif
(Bakhoum vd. 2020, Turk, 2019), biyouyumlu
(Hassan vd. 2021, Safikhan vd. 2018),

¢Ozinebilmesi (Golkar vd. 2019) ve toksik olmamasi

suda

(Sen vd. 2019) gibi 6zelliklerinden dolayi kullanimi
tercih edilmektedir. Stres toleransini tesvik etmek
ve bitki performansini iyilestirmek icin yapraktan
sprey
uygulanabilirler. Ayrica tohum kaplama (Garude vd.

veya toprak uygulamasi yoluyla
2019) ve kati matris astarlama (SMP) veya matris
SMP'de

tohumlar kati veya yari kati maddelerle belirli bir

sartlandirma olarak da uygulanabilir.
miktar su ile karistirilarak katilarin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak tohumlarin su
emmesi sinirlandirilir (Sen ve Mandal, 2016).

Bu c¢alisma da ©6nemli bir besin kaynag olan
domateste tuz stresinin neden oldugu olumsuz
etkileri gidermek igin kitosan uygulamasi yapilmistir.
Tuz stresinin etkileri morfolojik parametreler ve
cekirdek hasari Gzerinden degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calisma, 39.78856100289532, 39.3538486672705
lokasyonunda sera kosullarinda Mart-Temmuz 2022
tarihlerinde gerceklestirilmistir. Calismanin yapildigi
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bolge Sekil 1’de belirtilmistir. Denemede Kayra F1
(Anamas Seed Company) domates ¢esidi (Solanum
lycopersicum L.) kullanilmistir. Fideler, her biri 40 x
40 mm olan 128 oyuklu viollerde buyitilmustir.
Fide yetistirme ortami olarak turba (Klasmann TS 1®)
ve perlit (Agrobit®) (%60 turba, %40 perlit) karisimi
kullanilmistir. istenilen buyiklige ulasan fideler
Mayis ayinda 20x25 cm ebatlarindaki turba ve perlit
iceren saksilara aktarilmistir.

¥ ren
NG

tat) (T | N |
o

Sekil 1. Uygulama yapilan bolgenin konumu
2.2 Tuz ve Kitosan Uygulamalari

Bu ¢alismada Adaga firmasindan temin edilen %95
deasetilasyon dereceli %2 Chitosan® kullaniimigtir.
Calismada uygulanan tuz ve kitosan dozlari Ullah vd.
(2020) vyaptiklari  ¢calisma referans alinarak
belirlenmistir. Fideler, farkl dozlarda NaCl (0, 100 ve
200 mM) iceren su ile sulanmis ve tuzluluk
uygulamalarina fidelerin aktarimindan 2 giin sonra
bitkilere
ozmotik soku 6nlemek igcin 50 mM'lik artislarla ilgili

baslanmistir. NaCl konsantrasyonlari,

seviyeye ayarlanmistir. Calisma boyunca NaCl
uygulamasina devam edilmistir. Kitosan sollisyonu
degerleri 0, 50, 100 ve 150 ppm'lik dozlar olmak
tUzere 4 farkli konsantrasyonda saf su ile
hazirlanmistir. Yapraklarin st ve alt taraflarina
ekimden bir giin 6nce baslanmis ve fide ornekleri
toplanana kadar her hafta dizenli olarak (bitki
15 ml)

tamamlandiktan

basina puskdrtilmustidr.  Uygulamalar

sonra analiz calismalari igin
fidelerden yaprak &érnekleri alinmis ve -80° C de
stoklanmistir. Kontrol grubuna 0 ppm tuz ve 0 ppm
fidelerinin

2.'de

kitosan  uygulanmistir.  Domates

uygulamalardan sonraki durumu Sekil

verilmistir.

2.3 Morfolojik parametreler

Domates bitkisinin tuz stresi ve kitosan uygulamasi
sonrasi gelisimini belirlemek icin fide boyu (cm),
govde yliksekligi (cm), gévde capi (mm), yaprak
alani, yaprak sapi uzunlugu ve yaprak klorofil icerigi
(SPAD) olclilmistir. Metre ile bitki boyu (cm) ve
govde yiksekligi (cm), govde ¢apli (mm) ise dijital
kumpas yardimiyla belirlenmistir. Yaprak klorofil
icerigi SPAD (Chlorophyll Meter SPAD-502Plus,
Konica Minolta) kullanilarak belirlenmistir. Verilerin
istatistiksel analizinde SPSS 22.0 istatistik programi
kullanilmistir.

2.4 Comet assay ile DNA hasar analizi

Comet testi ile ¢cekirdekte meydana gelen fiziksel
hasarlar tespit edilmistir. Cekirdekler, uygulama ve
kontrol gruplarindan tesadiifi segilen 5’er domates
bitkisinin yapraklarindan izole edilmistir. Mukherjee
ve Gichner (2009) tarafindan belirtilen yénteme
uygun olarak grup basina Uc¢ slayt hazirlanmistir.
Slaytlar, 80 pl etidyum bromir (20 ug/ml) ile
puanlama icin bir floresan
Wetzlar,

gorintd analiz sistemi (Kinetic gorlintiileme; Andor

boyanmis ve

mikroskobuna (Leica, Almanya) bagl
Technology, Nottingham, UK) kullaniimistir. DNA
hasarinin boyutu, kuyruktaki kuyruk DNA (%) degeri
DNA fragmanlar  tarafindan  puanlanmustir.
Muamele grubu basina (g slayttan her biri icin elli
cekirdek (toplam 150 gekirdek), Comet 5.5 yazilimi
ile analiz edilmis ve ylzde kuyruk DNA'sinin medyan
istatistiksel

degerlerinin ortalamasi, analiz igin

temsil edilmistir. Deney {c¢ tekerrlrli olarak
uygulanmis ve her grup icin degerlerin ortalamasi
analiz edilmistir. Bu ¢alismada istatistiksel analizler
GraphPad Prism 5
kullanilarak yapilmistir. Farkli konsantrasyonlar igin
elde edilen

istatistiksel olarak farkli olup olmadigini belirlemek

(Windows i¢in) programi

DNA hasarlarinin  birbirlerinden
icin parametrik olmayan Kruskal Wallis H testi
kullanilmistir. DNA hasari bakiminda uygulanan
konsantrasyonlarin istatistiksel olarak farkliligi ise
Dunn testi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
negatif kontrol ile karsilastiriimis ve pozitif
kontroliin negatif kontrole gére anlamhhg Mann-
Whitney U testi kullanilarak yapilmistir.
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3. Bulgular

Calismada tuz ve kitosan uygulamalari sonrasinda
incelenen tim morfolojik parametreler arasinda %1
onem diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
farkhliklar tespit edildi. Uygulama sonucu elde

edilen fidelerin son halleri Sekil 2’ de verilmistir.
3.1 Bitki Boyu (cm)

Tuz stresinin dozu arttik¢a bitki boyunda baskilanma
tespit edildi. Uygulanan kitosanin tuz stresine karsi
etkinlik gosterdigi boy o6l¢limlerinde tespit edildi.
Ancak Tuz stresini azaltmada en etkili kitosan
dozunun 150 ppm uygulamasi oldugu belirlendi.
Kontrol ve uygulama gruplarina ait fidelere ait boy

verileri Cizelge 1’de verilmistir.
3.2 Gévde Uzunlugu (cm)

Calismada tuz stresinin fide govde uzunlugunda
onemli derecede azalmaya neden oldugu tespit
edildi. Ozellikle 200 mM tuz uygulamasinin gévde
baskiladigi  belirlendi.
streslerine karsi uygulanan her ¢ doz kitosanin tuz
stresine karsi etki gosterdigi belirlendi. Bununla
beraber 100 mM tuz konsantrasyonunun neden
oldugu stresi azaltmada 100 ppm ve 150 ppm

boyu blyldmesini Tuz

dozlarinin daha etkili oldugu belirlendi. 200 mM tuz
150 ppm
uzunlugundaki

konsantrasyonunda ise kitosan

uygulamasinin  gévde olumlu
etkisinin daha bariz oldugu tespit edildi (Cizelge 1;

Sekil 2).

3.3 Yaprak Alani (cm?)

Calismada tuz stresinden dolayl yaprak alaninda
edildi. Her iki
tuz stresinin

onemli azalmalar tespit tuz

da
azaltmak icin en etkili kitosan dozunun 150 ppm

konsantrasyonunda etkisini
uygulamasi oldugu ol¢limler sonucunda belirlendi
(Cizelge 1; Sekil 2).

3.4 Yaprak Sap Uzunlugu (cm)

Yaprak sapi uzunlugu agisindan kontrol grubu ile
karsilastirildiginda uygulamalar arasinda 6nemli
farkhhklar bulunmustur. Her iki
konsantrasyonunda da stresinin

azaltmada en etkili kitosan dozunun 100 ppm
uygulamasi oldugu belirlenmistir (Cizelge 1; Sekil 2).

tuz

tuz etkisini

3.5 Govde Capi (mm)

Uygulamalar arasinda gévde capi acisindan 6nemli
farkhhklar bulunmustur. 100 mM tuz
konsantrasyonunun ve 200 mM mM tuz

konsantrasyonunun neden oldugu olumsuz etkiyi
azaltmada en etkili dozun 150 ppm kitosan
uygulamasinin oldugu belirlenmistir (Cizelge 1; Sekil

2).
3.6 SPAD (Yaprak Klorofil icerigi)

SPAD degerleri agisindan uygulamalar arasinda
anlamli farklihklar tespit edilmistir. Her iki tuz
konsantrasyonunda da SPAD degerine olumlu etki
yapan en etkili kitosan uygulamalarinin 150 ppm
uygulamalari oldugu belirlenmistir (Cizelge 1; Sekil
2).

Cizelge 1. Tuz stresi altindaki domates bitkilerinin morfolojik 6zellikleri

lizerine kitosanin etkisi

(an,\CA') fggfﬁ)” BB GU YA Ys GC YK
0 0 31.833a 6.167a 19.243a 6.833a 7.733a  56.033d
100 0 16.833e 4.167f 11.273f  4.333f 59001 48.500h
50 17.000d 4.333e 12.067d 5.167c 6.400d 57.900c
100 20.000c 5.167b 12.420c 6.100b  6.500c 62.500b
150 20.333b 5.167b 13.710b  5.000d 7.233b 68.167a
200 0 14.000h 3.333h 9.560h  3.667g 6.067h  40.8331
50 146679  3.833g  10.230h  4.500f 6.200g 50.200g
100 14.667g 4.667d 10.750g 4.833e  6.267f 52.267f
150 15.000f 4.700c 11.453e 3.667g 6.233e 53.133e

BB: Bitki Boyu (cm); GU: Gévde uzunludu (cm); YA: Yaprak Alani (cm?);

YS: Yaprak Sap Uzunludu (cm); GC: Gévde Capi (mm), YK: Yaprak Klorofil icerigi
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Sekil 2. Tuz stresi altindaki kitosan ile muamele edilmis domates bitkileri

Tuz stresinin  domates fidelerinin  ¢ekirdek
diizeyinde fiziksel hasarini belirlemek icin comet
testi yapildi. DNA iplikgiklerindeki tek ve cift iplik
kopmalarinin seviyesini belirlemek icin kuyruk
uzunlugu, kuyruk DNA ylizdesi ve kuyruk momenti
parametreleri ile degerlendirildi. Kontrol grubu, tuz
stresi uygulanmis ve kitosan uygulanmis 6rneklere

ait comet assay goruntileri Sekil 3'de verilmistir.

100 mmM 200 mm 100 mmM 200 mm

Kontrol

NacCi NacCi Nacl NBCI
s0 ppm S50 ppm

Kitosan Kitosan

100 mmM 200 mmM 100 mmM 200 mmM
NaCI NaCI NaCI NacCi

e

100 ppm 100 pprn
Kitosan Kitosan

150 ppm
Kitosan

1S5S0 ppm
Kitosan

Sekil 3. Kontrol grubu, tuz stresi ve tuz stresi ve kitosan

ile muamele edilmis numunelerin comet analizi

gorintaleri

Tuz uygulamalarinin neden oldugu cekirdek hasari
ve bu hasarin boyutunun tespitinde DNA tek ve cift
sarmal kirilmalarinin  gostergesi  olan  kuyruk
uzunluklari degerlendirildi. Kontrol grubu érnekleri
ile karsilastinldiginda tuz stresinin her iki dozunda

da (100 mM ve 200 mM) kuyruk uzunluklarinin dozla

dogru orantili olarak arttigi saptandi. 62.71 um ile
elde edilen en uzun kuyruk uzunlugu 200 mM tuz ile
muamele edilen numunelerin ortalamalarindan
tespit edilmistir. 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm
kitosan uygulamalarinin domates fidelerinde tuz
stresinden kaynaklanan kuyruk uzunlugunu énemli
oranda azalttigi gdzlemlendi. Ozellikle 100 mM NacCl
uygulamasi sonucu olusan kuyruk uzunlugunu her
U¢ doz kitosan uygulamasinin (50 ppm, 100 ppm ve
150 ppm) azalttigl kaydedildi. Kitosan uygulamalari
200 mM NaCl uygulamasinda kuyruk uzunlugunu
azalttigi ancak 100 mM NaCl + kitosan uygulamalari
kadar etkili olmadigi belirlenmistir. Kontrol, tuz ve
tuz-kitosan ile muamele edilmis numunelerin
kuyruk uzunluklari Sekil 4'de verilmistir.

Kuyruk Uzunlugu (pm)

Kontrol 100mM 200mM 100 mM 200 mM 100 mM 200 mM 100 mM 200 mM
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl

+ + + + + +
100 ppm 100 ppm 150 ppm 150 ppm
Kitosan Kitosan Kitosan Kitosan Kitosan Kitosan

50 ppm 50 ppm

Sekil 4. Kontrol grubu, tuz ve tuz-kitosan uygulanmis
orneklerin kuyruk uzunluklari

Yapilan diger bir analizde tuz stresine maruz kalan
domates fidelerinin kontrol grubu orneklerinden
daha yiiksek kuyruk DNA % degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Artan tuz dozlariyla (100 mM ve 200
mM) kuyruk DNA % degerinin orantili olarak arttigi
belirlenmistir. Kitosan uygulamalarinin her li¢ dozda
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da kuyruk DNA % degerini azalttig tespit edilmistir.
Kitosanin 200 mM NaCl ile muamele edilen fidelerde
kuyruk DNA % degerini daha etkili bir sekilde
disirdigi belirlenmigtir. 100 mM NaCl ile muamele
edilen fidelerde kitosanin daha az etkili oldugu
belirlendi. Kontrol, tuz ve tuz-kitosan ile muamele
edilen numunelerin % kuyruk DNA degerini ifade
eden grafik Sekil 5'de verilmistir.

Kuyruk DNA %
60

50 b

Ho

40

Ho

30

Hoa

20

10

0

Kontrol 100mM  200mM 100mM 200mM 100 mM 200 mM 100mM 200 mM
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl

+ + + + + +
50 ppm 50 ppm 100 ppm 100 ppm 150 ppm 150 ppm
Kitosan  Kitosan  Kitosan  Kitosan Kitosan Kitosan

Sekil 5. Kontrol, tuz ve tuz-kitosan gruplarina ait kuyruk
DNA % degerleri

Calismada hiicrelerin
hesaplanmistir. Kuyruk momenti ylzde kuyruk x

kuyruk momentleri de

kuyruk uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Yapilan
hesaplamalarda fidelere uygulanan tuz dozundaki
(100 mM ve 200 mM) artis ile kuyruk momentinin
dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir. En ylksek
kuyruk momentinin 200 mM tuz dozu uygulanan
domates fidelerinde oldugu belirlenmistir. Kitosanin
her (i¢ doz uygulamasinin (50 ppm, 100 ppm ve 150

ppm) kuyruk moment degerlerini azalttig
belirlenmistir. Kontrol, tuz ve tuz-kitosan ile
muamele edilen numunelerin kuyruk
momentlerinin grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Kuyruk Moment (pm)
3.500 4
3.000 s
2.500 2
; c I
I
2.000 d
€ e €
1.500 I 3 o ‘I
| f
1.000 g I
500 I
|
9 Kontrol 100 mM 200mM  100mM 200 mM 100 mM 200 mM 100 mM 200 mM
NaCl NaCl NaCl NacCl NaCl NaCl NaCl NaCl

+
50 ppm 50 ppm 100 ppm 100 ppm 150 ppm 150 ppm
Kitosan  Kitosan  Kitosan  Kitosan Kitosan Kitosan

Sekil 6. Kontrol, tuz ve tuz-kitosan ile muamele edilen
numunelerin kuyruk momenti degerleri

4. Tartigma ve Sonug¢

Domates, dinyada en c¢ok Uretilen ve tiketilen
sebzelerden biridir. Ancak domates Uretimi diger
kiltir bitkilerinde oldugu gibi biyotik ve abiyotik
stres faktorlerinden olumsuz etkilenmektedir.
Abiyotik stres grubuna dahil olan tuzluluk stresi de
bu faktorlerden biridir. Toprakta bulunan tuz
iyonlari bitkilerin ¢cimlenme, biylime ve gelisme
doénemlerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bitkiler, karmasik ve degisken cevresel stresler
altinda bliyime ve gelismeyi sirdirmek igin
morfolojik, fizyolojik, hiicreler ve molekiler bir dizi
tepki olustururlar (Li vd.2016, Zhou vd.2016, Kang
vd. 2017). Bundan dolayi son zamanlarda bitkilerin
strese toleranslarinin artirilmasi ve bitki savunma
mekanizmalarini desteklemek igin farkli organik
maddeler tercih edilmektedir (Bulut 2020). Bu
organik maddelerden birisi de kitosandir. Kitosan
bitki biylme diizenleyicisi ve abiyotik streslere karsi
bitkiyi korumak amaciyla da kullanilmaktadir. Bitki
hicre veya doku kiltiirlerinde hizli bir sekilde
Uretimin saglanmasinda, verimin artirilmasinda ve
sekonder metabolitlerin Uretilmesinde abiyotik

elisitor (uyarici) olarak kullanilmaktadir
(Hidangmayum vd. 2019).
(keten)

kullanilan kitosan (10 mg/L) farmakolojik olarak

Ornegin, Linum

usitatissimum L. hicre kdltlrlerinde
onemli bir polifenol olan lignan Gretimini artirmistir
(Ahmad vd. 2019). Yapilan bir diger ¢alismada ise
Solanum tuberosum L. (patates) bitkisinde kitosanin
yapraktan uygulanmasinin biyimeye ve kurakhk
stresine karsi olan etkileri analiz edilmis ve sirgin
yiksekliginde gelisme, klorofil, karetoidler, prolin ve
total seker miktarlarinda 6nemli oranda artis oldugu
ifade edilmistir (Muley vd. 2019). Triticum aestivum
L. (bugday) ve Zea mays L. (misir) bitkilerinde
tuzluluk stresine karsi, tohumlarin 3 saat kitosan
edildikten

yetistirilmeleri, antioksidan enzim aktivitesini ve

¢Ozeltisi ile muamele sonra

prolin icerigini artirarak bitkilerin strese karsi
iyilestirici etki gostermistir (Shams 2018).

Bu c¢alismada farklh dozda tuz uygulamalari
sonrasinda domates fidelerinin morfolojik 6zellikleri

arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkhlklar tespit
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edildi. Calismada tuz stresi kosullarinin, domates
fidelerinin tim morfolojik 6zelliklerinde kontrol
grubu ile karsilastirildiginda negatif etkiye neden
oldugu belirlendi. Tuz stresinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi icin uygulanan kitosanin, fidelere olumlu
katkida bulundugu saptandi. Calisma verileri 100
mM tuz konsantrasyonunda tuz stresinin bitki boyu,
govde uzunlugu, vyaprak alani ve govde capi
parametreleri Uzerindeki  olumsuz  etkisini
azaltmada en etkili dozun 150 ppm kitosan oldugu
gosterdi. 200 ppm tuz stresi altinda govde kalnlig
ve yaprak sapi uzunlugu disindaki tiim morfolojik
parametrelere gore tuz stresinin etkisini azaltmada
en etkili doz 150 ppm kitosan oldu. Ayrica 200 mm
tuz stresinde govde kalinhgi ve yaprak sapi uzunlugu
parametreleri dikkate alindiginda stresi azaltmada
en etkili dozun 100 ppm kitosan uygulamasi oldugu

belirlendi.

Cevresel stres faktorlerinin canlilar Gizerindeki toksik
etkileri hem in vivo hem de in vitro biyobelirteg
yontemleri kullanilarak izlenebilir. Tek Hiicre Jel
Elektroforez teknigi, sitogenetik etkileri ve DNA
hasarlarini tespit etmedeki hizi ve duyarliligi
nedeniyle glinimulzde popilerlik kazanmistir (Tice
vd. 2000). Comet teknigi, ekotoksikoloji, biyoizleme,
beslenme ve kanser calismalari gibi bircok alanda
DNA hasarini ve onarimini 6lgmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gyori vd. 2014). Comet testi, zarar
gormis DNA'nin elektroforez ile c¢ekirdekten
salinmasina dayanir (Kurtulmus ve Aydin 2007). Tuz
stresi sonucu domates fidelerinde DNA c¢ift ve tek
sarmal kopmalarinda meydana gelen fiziksel hasarin
boyutu Comet assay analizi ile kuyruk uzunlugu,
kuyruk DNA %

parametreleri

degeri ve kuyruk momenti

ile degerlendirildi. Tuz dozunun
DNA'da olusturdugu hasarin boyutuna bagh olarak
bu parametrelerin degerinin arttigi belirlendi.
Uygulanan kitosanin DNA'daki fiziksel hasari azalttigi
kuyruk uzunlugu, kuyruk DNA % degeri ve kuyruk
momentindeki degisimden saptandi. 150 ppm
Kitosanin etkinligi daha fazla oldugu belirlendi.
Ancak tuz stresinin ¢ok yogun olmadigi durumlarda

her l¢ dozun da hiicre hasarini azalttigl saptandi.

Bu calismadan elde edilen morfolojik ve DNA hasari
degerlendirildiginde kitin bilesenlerinden elde
edilen kitosan organik takviyesinin o6zellikle tuz
stresini azaltmak icin kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Calisma sonuglarimiz, kitosanin
tuz stresinin olumsuz etkilerine karsi koymak igin
makul bir ¢6zim olabilecegini gostermektedir.
Ancak kitosanin etkinliginin tuz konsantrasyonu
arttikca azaldigi calismamizin verilerinden elde
edildi. Uygulanan tuz stresi sonucunda domates
fidelerinin morfolojik yapilarinda meydana gelen
degisim ile DNA hasar dlizeyi arasinda uyum oldugu
saptandi. Tuz stresi ile micadelede 150 ppm kitosan

biyopolimerinin kullanimi bitki blylime ve gelismesi

icin  Onerilmektedir.  Calismamiz iyi tarim
uygulamalari  agisindan  {reticilere  rehberlik
edecektir.
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Abstract

Microbial lipids have been attracting more and more attention in recent years as promising raw
materials for the production of biodiesel and value-added compounds. In the current economic and

environmental situation, finding new renewable sources of lipids will be crucial. Recent research has
necessitated the search for new efficient microbial producers with lipid production efficiency. For this

Keywords . . . . . s .
purpose,50 Bacillus sp. strains previously isolated from the soil were screened for their lipid production

Bacillus; Lipid; Staining;

Sudan Black B capacity. As a result of the production using a single-cell oil production medium, only two Bacillus spp.

strains showed growth. These bacteria were named as Bacillus sp. E40 and Bacillus sp. E226. Bacteria
were then characterized in terms of their biomass, lipid yields, and lipid contents. The biomass of
Bacillus sp. E40 and E226 bacterial isolates, were 0,28 and 0,22 g.L%, respectively. The highest lipid
content was reached by E226 with 54.5%. Bacillus sp. E40 lipid content was determined as 46.4%. In
addition, both intracellular lipid staining and colony staining demonstrated the presence of lipids. With
this study, it was reported for the first time that local Bacillus sp. strains isolated from soil have lipid
producing capacity.

Topraktan izole Edilen Bacillus sp. Suslarinin Lipid Uretim
Kapasitelerinin Taranmasi ve Farkli Boyama Teknikleri ile Lipid Boyama

Oz

Mikrobiyal lipitler, biyodizel ve katma degerli bilesiklerin Gretimi i¢in umut verici hammaddeler olarak
son yillarda giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Mevcut ekonomik ve cevresel durumda, yeni
yenilenebilir lipit kaynaklari bulmak ¢cok énemli olacaktir. Son arastirmalar, lipit Gretim verimliligine
sahip yeni verimli mikrobiyal Ureticilerin arastirilmasini gerekli kilmistir. Bu amagla daha 6nce topraktan
izole edilen 50 Bacillus sp. susu lipid Gretme kapasiteleri agisindan taranmistir. Tek hiicreli yag Gretimi
ortaminda yapilan liretim sonucunda bu bakterilerden sadece iki Bacillus sp. suslari ireme gostermistir.

Anahtar kelimeler

Bacillus; Lipid; Boyama;

Sudan Siyahi B Bu bakterilerden sadece 2 Bacillus sp. susu tek hicreli yag tretimi ortaminda Gremistir. Bu bakteriler
Bacillus sp.E40 ve Bacillus sp. E226 olarak adlandirildi. Bakteriler daha sonra biyokitleleri, lipid verimleri
ve lipid icerikleri agisindan karakterize edildi. Bacillus sp. E40 ve E226 bakteri izolatlarinin biyokutlesi
sirastyla, 0,28 ve 0,22 g.L1 idi. En yuksek lipid igerigine %54.5 ile E226'da ulasiimistir. Bacillus sp. E40
lipid icerigi %46.4 olarak belirlendi. Ek olarak, lipid varligi hem hiicre igi lipid boyama hem de koloni
boyama ile gosterilmistir Bu ¢alisma ile topraktan izole edilen yerel Bacillus sp. suslarinin lipit Gretme
kapasitesine sahip oldugu ilk kez rapor edilmistir.
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1. Introduction

Oils produced from microorganisms are called as
(SCOs). The
composition of these oils is important because of

microbial oils or unicellular oils
their similarity to the composition of edible plants,
animal oils and fats (Kyle and Ratledge 1992,
Boswell et al. 1996). Lipids have been interested
great in recent years due to their great potential for
biotechnological uses, as well as their important
properties such as sustainability and renewability.
They are used in many products such as solvents,
biosurfactants, food supplements, lubricants and
nutraceuticals (Steen et al. 2010, Patel et al. 2020).
The most important application area is the use of
biodiesel, which can be used instead of petroleum-
based diesel fuel. Biodiesel is considered an
environmentally friendly alternative to fossil fuels as
it contains zero or fewer emissions of gases such as
sulfur oxides (SOx) and carbon monoxide (CO)

(Gufrana et al. 2022).

Lipid-producing microorganisms have been isolated
from soil, marine environments, sewage sludge and
decomposing plant material in forests (Liu et al.
2010, Neema and Kumari 2013, Pan et al. 2009,
Wang et al. 2014). While the main producers of
lipids are yeasts, fungi and algae, it has been stated
that bacteria do not produce enough lipids (Wynn
and Ratledge 2005, Bellou et al. 2016, Li et al. 2008).

The most important fatty microorganisms are yeast
(Rhodotorula glutinis, Yarrowia lipolytica, Lipomyces
starkeyi, Cryptococcus curvatus), fungi (Mucor
rouxii, Alternaria spp., Aspergillus oryzae), bacteria
(Actinobacteria, Proteobacteria, Streptomyces,
Nocordia spp.) and microalgae (Scenedesmus,
Nannochloropsis, Chlorella vulgaris) (Gufrana et al.
2022). In oily microorganisms, the oil content can
reach 70% of the biomass under suitable production
conditions. A medium containing  high
concentrations of glucose and low concentrations of
nitrogen is required to induce lipid production in
microorganisms. Lipid accumulation occurs when
nitrogen is depleted. (Ratledge 2004, Dzurendova et
al. 2020). In such a nutrient medium, carbon is

directed directly to lipid synthesis, and discrete oil

droplets of triacylglycerols are formed inside the
cells. If nitrogen is depleted, biomass production
decreases and lipid accumulation begins (Ratledge
2004, Wynn and Ratledge 2005). The main form of
SCO is Triglycerides (TAG) and consists mainly of
long-chain fatty acids with significant added value.
The most general fatty acids produced by
microorganisms are palmitic (C16:0), palmitoleic
(C16:1), oleic (€C18:1), linoleic (C18:2) acids (Llamas
et al. 2020). In addition, polyunsaturated fatty acids
(PUFA) or saturated (SFA) and monounsaturated
(MUFA) fatty acids have gained importance. This is
because they are used as a renewable energy source

for the biodiesel industry (Patel et al. 2020).

The search for efficient microbial producers for
microbial lipids, which has gained importance in
recent years, is aimed at increasing the commercial
potential of biological production of SCOs by using
substrates

alternative low-cost renewable

(Bettencourt et al. 2020) .

Studies are carried out on yeast and molds, which
are generally eukaryotic in the production of
microbial oil. The fact that these organisms produce
large amounts of oil is related to cell size and
structure. They have larger cell structures than
prokaryotes. This makes them stand out more than
bacteria (Denli and Tekin 2000). However, scientists
are also working with bacteria as alternative
sources, since bacteria can reproduce in a shorter
time and even in simple fermentation conditions. In
the literature, there is no source on lipid production
by Bacillus strains. Bacillus sp. strains are extremely
valuable bacteria in terms of producing important
enzymes in the biotechnological field. In this study,
it was aimed to reveal the productive Bacillus strains
by determining the lipid production capacities of 50
Bacillus sp. strains isolated from different provinces
soils in our previous studies.
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2. Materials and Methods
2.1 Materials

In the present study, 50 previously isolated from
different provinces soils Bacillus sp. strains in our
culture collection were used (Demirkan et al. 2020).
The localities where the Bacillus sp. strains used in
the study were isolated and Bacillus spp. codes are
given in table 1.

Table 1. The localities where Bacillus sp. strains are
isolated and Bacillus spp. no.

37 Mersin (Merkez) E212
38 Mersin (Anamur) E315
39 Mugla (Merkez) E261
40 Nigde (Merkez) E190
41 Nigde (Bor) E295
42 Ordu (Merkez) E195
43 Sakarya (Merkez) E94
44 Sakarya (Sapanca) E230
45 Sinop (Merkez) E205
46 Sivas (Merkez) E132
47 Tokat (Merkez) E151
48 Trabzon (Merkez) E200
49 Tunceli (Merkez) E63
50 Tunceli (Hozat) E340

No. Locality isolated Bacillus spp. No
1 Adana (Kozan) E46
2 Adana (Merkez) E291
3 Antalya (Merkez) E283
4 Antalya (Alanya) E302
5 Amasya (Merkez) E5
6 Amasya (Suluova) ES
7 Ankara (Haymana) E228
8 Artvin (Arhavi) E216
9 Balikesir (Merkez) E274
10 Balikesir (Bigadic) E226
11 Bartin (Merkez) E101
12 Bilecik (Merkez) E182
13 Bilecik (Boziyiik) E271
14 Burdur (Bucak) E70
15 Burdur (Golhisar) E313
16 Bursa (Niltfer) E264
17 Bursa (Orhangazi) E316
18 Denizli (Merkez) E171
19 Denizli (Cal) E168
20 Edirne (Merkez) E109
21 Edirne (Havsa) E321
22 Eskisehir (Merkez) E154
23 Hatay (Merkez) E89
24 istanbul (Catalca) E224
25 istanbul (Sile) E312
26 Kastamonu (Merkez) E114
27 Kayseri (Merkez) E185
28 Kirklareli (Merkez) E16
29 Kirklareli (Kof¢az) E21
30 Kocaeli (Merkez) E166
31 Konya (Merkez) E179
32 Konya (Aksehir) E297
33 Kitahya (Merkez) E40
34 Malatya (Merkez) E129
35 Malatya (Yesilyurt) E207
36 Manisa (Merkez) E35

2.2. Screening and Culture Conditions

Bacillus sp. isolates were screened for single-cell oil
production using of the medium composition
described by Pan et al. (2009). The same amount of
glucose was used instead of only xylose in the
medium. Bacillus sp. strains from stocks were first
grown in pre-incubation medium. The contents of
the preincubation medium are (g/L) glucose 20.0,
yeast extract 0.5, (NH4)2S04 5.0, MgS0,4.7H,0 0.5
and KHx(PO4) 1.0 (250 ml Erlenmeyer flasks with 50
ml medium). Inoculated bacteria were grown in a
shaker incubator at 150 rpm for 48 hours at 37°C.
Then, 5 mL of the growth cultures with ODggo = 0.3
were inoculated into a nitrogen-limited medium.
This medium contains (g/L) Glucose 40.0, and yeast
extract 1.0, (NH4)250,4 2.0, MgS0,4.7H,0 1.5, KH,PO,4
7.0, NaH,PO,4 2.0 (250 ml Erlenmeyer flasks with 45
ml medium). Bacteria were incubated for 5 days at
37°Cin a 150 rpm shaker.

2.3. Extraction of Single Cell Oil (SCOs)

Single-cell oil (SCOs) content was determined by the
methods of Pan et al. (2009) and Andeden (2021).
After five days of incubation, 50 mL of growth
medium was centrifuged at 6000 rpm for ten
minutes. The pellets obtained after centrifugation
were washed twice with distilled water.

Different lysis methods have been used for cell lysis.
Of these, in the freezing and thawing method, the
pellets were kept in the freezer at -5°C for ten
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minutes. The mixture was then exposed to boiling
water for ten minutes. This process was repeated
three times to allow complete cell lysis. As with the
other lysis method, 300 mg glass beads of 0.5 mm
diameter were used. Pellets were vortexed
vigorously with glass beads for ten minutes. After
both cell methods, 10 mL of
chloroform/methanol/water (1:1:0.8) mixture was
added to the samples and stirred at

temperature for two-three hours.

lysis

room
It was then
centrifuged at 4000 rpm for five min. to allow
complete separation of the upper and lower phases.
Since there were unwanted parts such as cell debris
in the lower phase after centrifugation, the lipids in
the lower phase were carefully removed with a
Pasteur pipette and transferred to a clean tube (Pan
et al. 2009). The tubes were left open in the air
overnight to evaporate all of the chloroform. Then
the tubes were weighed, and the amount of lipid
was calculated. Lipid productivity (1) and lipid
content (2) were calculated with the following
formula as gravimetrically (Akin 2017).

Lipid productivity (g.L™1.d™1)
weight of extracted oil (g)

= 1
volume of culture x time(day) M
Lipid content (%)
lipid productivit L
_ lipidp y @/ 100 )

biomass (g/L)

2.4. Determination of culture dry weight

50 ml of culture (five days of production under
production media and production conditions above)
was collected by centrifugation (6000 rpm, ten min.)
and washed with distilled water and centrifuged
again. It was then dried to constant weight at 110°C.
The weight of the biomass was determined
gravimetrically (Wynn et al. 2001). Cell dry weight
was calculated using the following equation (3)
(zainuddin et al. 2022).

Cell dry weight (g.L™1)

_ Weight of the dried cell (g)
"~ Volume of biomass (L)

(3)

All values derived are the means of triplicate
measurements.

2.5. Lipid Staining

Lipid-producing Bacillus strains were selected and
staining of both cells and colonies were performed
to show the presence of lipids.

Sudan Black B and Nile red are generally used to
stain intracellular lipids, but Sudan lll staining was
also performed in the study. For this purpose
different dyeing methods were used. The staining
was performed by using the Burdon (1946) method,
bacterial cells were fixed on the slide, and 0.3 g
Sudan Black B dye solution prepared in 70% ethanol
was poured on the slide and stained for 15 minutes.
The dye was then poured off and the slide was air-
dried. It was washed with xylol and dried again. It
was stained with 0.5% saffranin for five-ten seconds.
Dye was spilled and washed with water. The slide
was dried in air and examined under a light
(Nikon Eclipse E1000) with using
immersion oil (Arda 2000).

microscope

On the other hand, in our study, a dye test was also
performed with Sudan Il staining for trial purposes
by ourselves. After the bacterial cells were fixed on
the slide, 0.08% g Sudan Ill dye solution prepared in
95% ethanol (Gogte et al. 1989) was dripped and
waited for 15-20 minutes. The slide was washed
with water, dried and examined under a microscope
with using immersion oil. In addition, after Sudan Il
staining, the dye was poured and the slide was
washed with water and stained with 0.5% safranine
for five-ten seconds. It was then washed with water,
dried and examined under a light microscope (Nikon
Eclipse E1000, x100x)
appearance of lipid granules in the cell in blue-black

with oil immersion. The

or blue-gray color under the microscope was
evaluated as positive (Arda 2000).

To demonstrate the presence of lipids in the
colonies, Gogte et al. (1989)'s method was used. For
this purpose, bacteria were inoculated on nitrogen-
limited agar medium by smear method and grown
for five days at 37°C. Whatman no:1 filter paper was
placed on the colonies that grew in the petri dish
and the colonies were transferred to the filter
paper. The filter paper containing the colonies was
dried at 50°C for 30 minutes. Then, it was stained
with 0.08 g Sudan Black B dye prepared in 95%
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ethanol for 20 minutes. The dye was removed with
95% ethanol and the filter paper was washed again
in 95% ethanol for five-ten minutes and then air-
dried. Colonies with lipid content were considered
as lipid positive with their blue or grayish
appearance.

3. Results and Discussion

The wuse of microbial lipids in various

biotechnological applications is a promising
alternative. In this study, Bacillus sp. strains that
have not been studied on lipid production before

were included in the trial. It was screened whether

Bacillus sp. strains, which are industrially good
producers of extracellular enzymes, produce lipids.
In the study, 50 Bacillus sp. strains previously
isolated from different provinces soils were used. Of
these bacteria, 48 bacteria were not found to grow
in the single-cell oil production medium, and two
bacteria were found to grow. These bacteria were
Bacillus sp. E40 isolated from Kitahya soil and
Bacillus sp. E226 isolated from Balikesir soil. In the
study, two different methods were applied for cell
lysis, which was the first step in lipid extraction, and

it was seen that the best lysis method was
performed with beads (Fig. 1A and 1B).

Figure 1. (A) Lipid extraction after cell lysis by freze-thaw method, (B) Lipid extraction after cell lysis with glass beads.
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Bacteria were then characterized for their biomass,
lipid yields, lipid contents as listed in Table 2. The
biomass of Bacillus spp. E40 and E226 bacterial
isolates were relatively low, 0.28 and 0.22 g.L?,
respectively. However, the highest lipid content was
reached by E226 with 54,5%. Bacillus spp. E40 lipid
content was determined as 46,4%.

Table 2. Lipid characterization of Bacillus sp. strains.

Bacteria Biomass Lipid yield Lipid
(g.LY) (output) content
(g.Ltd.h) (%)
Bacillus 0.28 0.13 46.4
spp. E40
Bacillus 0.22 0.12 54.5
spp. E226

When the results obtained in this study were
compared with the results of studies with oily yeasts
in the literature, it was found that the percentage of
oil content of both Bacillus strains was higher. For
example, C. tropicalis V139 had 27% oil content
(biomass 3.56 g.L'Y), while M. pulcherrima V213
(biomass 3,5 g.L' ) was 29%. The highest lipid
content (64%) was reported to be obtained from P.
kudriavzevii V194 (Bettencourt et al. 2020). Pan et
al. (2009) found that the lipid content in yeasts
varied between 38,94% to 17,32% in their studies
with fatty yeast cells. On the other hand, it was
stated that the same yeast species had different
lipid content. The persentage of lipid content of
Prunus domestica PD D2 and Prunus domestica PD
F1 was found to be 34.8 and 27.3, respectively. Their
biomasses were 8.0 and 7.3 (g/L), respectively
(Maina et al. 2017).

Lipid contents of Yarrowia lipolytica JCM 232
different media were examined and 78,3% lipid
content was reported in one medium (biomass 8,29
g/L) (Zainuddin et al. 2022).

Comparing the biomass of oily yeasts with Bacillus
sp. biomass, Bacillus biomass remained relatively
low. This can be explained by the size and cell
structure of the cells. This is because of the yeasts
are larger in size than bacteria.

Although several oily filamentous fungi have been
identified and investigated for SCO production, high
production costs and technical difficulties still make
the process less attractive compared to traditional
lipid sources for biodiesel production (Mhlongo et
al. 2021).

Lipid production was investigated in the presence of
different carbon sources. 43% lipid yield from
Trichoderma viride NRC 314 in the presence of
dextose at five days (Ali and EI-Ghonemy 2014), 26%
lipid yield from Mucor circinelloides URM4182 in the
presence of sugarcane molasses at five days (Bento
et al. 2020), 25% lipid yield from Mortierella alpina
NRRL-A-10995 in the presence of glucose at 14 days
(Mironov et al. 2018), and 32% lipid yield from
Mucor circinelloides f. lusitanicus ATCC 1216B in the
presence of hydrolyzed whey permeates at five days
(Chan et al. 2020)
determined that some molds were good lipid

has been obtained. It was

producers, among them 60% of Cunninghamella
japonica and 86% of Mortierella isabellina (Denli
and Tekin 2000).

It was stated that the main lipid producers are
yeasts, fungi and algae, while bacteria are bad
producers (Wynn and Ratledge 2005, Li et al. 2008,
2016). But,
particularly the

Bellou et al. marine bacteria,

genus of Photobacterium,

Shewanella, Colwellia, Photobacterium,
Psychromonas, Moritella, Alteromonas and Vibrio,
are found to be one among the major microbial
producers of polyunsaturated fatty acids (Moi et al.
2018). On the other hand, it was observed that three
bacteria from a total of 27 isolates obtained from
both marine and freshwater sources were strongly
positive for lipid accumulation. Among these three,
highest percentage i.e. 27,5% of lipid was produced
by the isolate No. PM2 (Brevibacillus laterosporus),
around 14.4% lipid content was noted for the isolate
No. PM5 (unidentified organism) and about 3.06%
lipid content for isolate No. AlkM3 (Sphingomonas
paucimobilis) (Masurkar et al. 2023). In this study,
Bacillus sp. E226 was found to be more efficient with
54,5% lipid production. Although yeasts and molds
have an important place in microbial oil production,

it is important that the Bacillus strains we used in
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our study produced higher oil than some oily yeast
and fungi.

On the other hand, both intracellular lipid staining
and colony staining showed the presence of lipids in
two Bacillus strains. In microbial lipid dyeing, Sudan
Black B is recommended because it is superior to
other Sudan dyes 8 (Hartman 1940, Published
online: 12 Jul 2009). In the experiments, the
presence of lipids could not be demonstrated in
Sudan Il cell staining. In the study performed with
Sudan Black B staining, the cells were seen as blue-
black or blue-grey in the examination with using
immersion oil under the light microscope (100x) in

intracellular staining for both bacteria (Figures 2A
and 2B).

Figure 2. Sudan Black B staining in Bacillus spp. E226 (A)
and Bacillus spp. E40 (B) cells.

On the other hand, bacterial colonies that grew on
the petri dish for five days were also stained.
Colonies on the Petri dish were transferred to
Whatman No:1 paper and after staining on the
paper, it was observed that the colonies were
grayish in color (Figures 3A and 3B).

When the results of both stainings were also
examined, in this study, it was reported that the
bacteria were lipid producers.

Figure 3. Lipid staining of Bacillus spp. E226 (A) and
Bacillus spp. E40 (B) colonies on Whatman no:1
filter paper.

This study was the first to report that two Bacillus
bacteria isolated from different provinces soils were
also single-celled oil producers. As a result of
detailed studies on this subject (fermentation
temperature, pH, degree of aeration, sugar type and
concentration as carbon source, determination of
C/N ratio and fat content), these bacteria could be
included in the class of oily organisms. Because,
microorganisms that can lipid accumulate more
than 20% of their biomass, such as bacteria
(Bacillus), yeasts, molds and algae, are known as
oleaginous microorganisms (Madani et al. 2017).
That can be used in various biotechnological
processes could have potential.
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Abstract

In this study an environmentally-friendly, uncomplicated, and responsive method involving dispersive
liquid-liquid microextraction (DLLME) was presented for the isolation and analysis of 4-nonylphenol in

Keywords aquatic environments. The extraction process employed the undecanol-water dispersive liquid-liquid

4-Nonylphenol; GC-MS;
Liquid-liquid micro
extraction;

system to isolate 4-nonylphenol. Essential variables impacting the efficiency of microextraction, such
as the quantities of 1-undecanol and acetonitrile, as well as the ionic strength of the aqueous solution,
were fine-tuned. Furthermore, the chromatographic parameters of the Gas Chromatography-Mass
Spectrometer (GC-MS) were optimized for precise analysis, and the analysis of 4-nonylphenol was
conducted using a linear calibration curve spanning 2-1000 pg/L, achieving a rapid 6-minute retention

Preconcentration

time. The method exhibited a detection limit of 0.05 pug/L and a preconcentration factor of 188. Analyte
recovery rates ranged from 96% to 103%, having a relative standard deviation below 3%.The applied
procedure was effectively evaluated for its suitability in examining tap water and river water samples.

Su Orneklerinde 4-Nonylfenoliin Tayini icin Dispersif Sivi-Sivi
Mikroekstraksiyon-Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometrik Bir Yontem

0z
Bu ¢alismada gevre dostu, basit ve oldukga hassas bir teknik olan dagilma sivi-sivi mikroekstraksiyon
(DLLME) yontemi, sucul ortamlarda 4-nonylfenoliin ayirma ve analizi igin gelistirilmistir. Ekstraksiyon

islemi, 1-undekanol-su dagilma sivi-sivi sistemi kullanilarak 4-nonylfenoliin izolasyonunu igermistir. 1-

Anahtar kelimeler
4-Nonilfenol: GC-MS: undekanol ve asetonitril miktari ile sulu ¢ozeltinin iyonik siddeti gibi mikroekstraksiyon verimliligini
SM_SI'VI ’ etkileyen temel degiskenler hassas bir sekilde ayarlanmistir. Ayrica, Gaz Kromatografisi-Kitle

Spektrometresi (GC-MS) cihazinin kromatografik parametreleri de hassas analiz i¢in optimize edilmis ve
4-nonylfenol analizi 2-1000 pg/L araliginda lineer kalibrasyon egrisi kullanilarak gerceklestirilmistir, bu
sayede hizli bir 6 dakikalik alikonma siiresi elde edilmistir. Yontem, 0.05 ug/L tespit limiti ve 188 6n
zenginlestirme faktoriine sahiptir. Analit geri kazanim oranlari %96 ile %103 araligindadir ve goreceli
standart sapma %3'lUn altindadir. Gelistirilen prosedir, musluk suyu ve nehir suyu o6rneklerinin

mikroektraksiyon; On
zenginlestirme

incelenmesi igin etkili bir sekilde degerlendirilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction respective environments (Deniz et al. 2018). The
In many applications that provide comfort and problem of exposure to harmful chemicals has been
notable in emerging nations, and among these
chemicals are alkylphenols (APs). Out of these

chemicals, 4-n-nonylphenol is the more prevalent

convenience in our daily lives, unfortunately,
numerous harmful chemical substances can pollute
the environment. These harmful chemicals pose a

serious threat to the living organisms in their and extensively studied alkylphenol. 4-Nonylphenol
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(4-NP) is a
nonylphenol ethoxylates. It is widely used as a

major degradation product of

nonionic surfactant in various industrial and
agricultural applications, pesticide formulations,
lubricant additives, textile printing, dyeing
auxiliaries, and various other consumer goods.
Additionally, it stands out as the predominant
of the studied
anthropogenic pollutant known as nonylphenol
(Fukamachi et al.2004, Abdulla Bin-Dohaish et al.
2012, Zheng et al. 2018, Erarpat et al. 2019, Xu et al.
2020, Weatherly et al. 2023). 4-Nonylphenol (4-NP)

has been

component extensively

identified as a carcinogenic and
teratogenic substance, and more recently, It has
been considered a trigger for the beginning of a
number of neuropsychiatric conditions in humans.
(Fukamachi et al.2004, lie et al. 2013, Xu et al.
2020). Multiple studies have indicated that 4-
nonylphenol is frequently detected in a wide range
of food items, including vegetables, fruits, crops,
dairy products, beverages, in aquatic environments
such as soil, ground water, river, tap water. It is
believed that these contaminations may originate
from packaging materials (Jie et al. 2013, Zheng et
al. 2018, Xu et al. 2020).

Environmental water quality criteria for NPs have
been set up by the US EPA as a consequence to the
increased awareness of potential health hazards,
suggesting thresholds of 6.6 pg/L in freshwater and
1.7 ug/Lin saltwater. (Erarpat et al. 2019, Weatherly
et al. 2023) . Due to both the adverse effects of 4-
nonylphenol on the environment and human health
and its easy release, several countries, including the
USA, Canada, and China, have implemented strict
regulations to control its usage. As a result, the
detection and analysis of 4-nonylphenol have
sparked significant interest among researchers.

NP, arising from the degradation of alkylphenol
around 80% of the
alkylphenol ethoxylates' decomposition products.

ethoxylates, constitutes
The expression "nonylphenol" encompasses a broad
variety of isomeric substances characterized by the
common formula CgHa(OH)CsH19. NP consists of a
blend of para-, ortho-, and meta-isomers, with para-
NP (4-NP) prevailing as the most prevalent with a
molecular mass of 220.34 g/mol.

Various analytical techniques have been utilized to
examine 4-NP in various sample matrices. Among
these techniques are included High-Performance
Liquid Chromatography (HPLC) (Zhou et al. 2011,
Staniszewska et al. 2018), Gas Chromatography-
Mass Spectrometry (GC-MS) (Chormey et al. 2023,
Hailiang et al. 2023), and voltammetry (Zhang et al.
2018). Highly sensitive analytical methods should be
chosen when analyzing analytes at low levels. On
the other hand, regardless of the sensitivity of the
analysis method, the matrix in which the analyte is
present can hinder the accurate analysis of the
analyte at very low levels. Therefore, in many
analyses, different extraction or preconcentration
methods are applied prior to analysis. Liquid-liquid
extraction (LLE), solid phase extraction (SPE) are
traditional extraction techniques employed for
isolating analytes from complex sample solutions
with diverse matrices (Anthemidis et al. 2009).
Nonetheless, these approaches frequently consume
a significant amount of time, and the solvents used
in the extraction process can be toxic and have high
vapor pressures (Soylak et al. 2011). In recent times,
there has been notable interest in environmentally
friendly methods aimed at reducing the use of toxic
organic solvents. Liquid phase microextraction
methods have been formulated involving a focus on
the principles of green chemistry (Urucu et al. 2019).
For this purpose, in the literature, various methods
such as cloud point extraction (CPE) (Aydin Urucu et
al. 2013; 2014), single drop microextraction (SDME)
(Xiao et al. 2006), supramolecular solvent-based
(SUSME) (Zhao et al. 2018),
dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME)

microextraction

(Fattahi et al. 2007), deep eutectic solvent-based
microextraction (DESME) (Aracier et al. 2023),
switchable solvent-based microextraction (SSME)
(Aydin  Urucu et al. 2021) and ionic liquid
microextraction (ILME) (Altunay et al. 2019) have
been

employed for the extraction or

preconcentration of numerous organic and
inorganic analytes from different matrices.

In this study, the analysis of 4-nonylphenol in
aqueous environments using GC-MS was performed
with high sensitivity for the first time by employing
the microextraction method with 1-undecanol.

Optimum parameters were determined using
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undecanol-acetonitrile (ACN) as the extraction

solvent mixture in dispersive liquid-liquid
microextraction method to accurately analyze 4-NP
in agueous environment using GC-MS. The method

was then applied to a real river water sample.

2. Material and Method
2.1 Material

4-nonylphenol (4NP) was purchased from Sigma,
while 1-undecanol, acetonitrile (ACN), methanol
(for GC), and sodium chloride (NaCl) were acquired
from Merck.

2.2 Instrumentation

Gas chromatographic analysis were performed
using an Agilent 5975C 7890 gas chromatographic
system, and an HP 5973 mass employed for the
identification and quantification of 4-nonylphenol in
samples. Chromatographic experiments were
conducted using an HP-5MS column having
dimensions of 30mx250 pum i.d.x0.25 pum. A 1.0 pL
sample volume was injected into the system using
the splitless mode. High-purity helium served as the
carrier gas, flowing at a rate of 1.0 mL min™. The
column temperature program consisted of a single
ramp from 110 °C (held for 1.0 min.) to 320 °C at a
rate of 30 °C/min. (held for 3.0 min.), total run time
is 11 minutes. The MS source and transfer line
temperatures were set at 280 °C and 290 °C,
respectively. For NP quantification, the selected ions
were 107 and 220 (m/z). Compound identification
was conducted using the Wiley 9N11 library on
ChemStation and The Nist Mass Spectral Search

Program (V2.0)

2.3 Sample

Samples of water, including both faucet water and
river water, were gathered within Turkey. Each
sample was then filtered using a membrane filter
with a pore size of 0.45 um. Subsequently, the
filtered samples were stored in polyethylene bottles
at 4 °C, away from light.

2.3 Extraction Procedure

Into a 15 mL conical falcon tube, 1 mL of a methanol
solution containing 4NP at a concentration of 100
pg/L, along with 200 pL of 1-undecanol, was added.
Additionally, the ionic strength was adjusted to 4%
using a NaCl solution. Then, 0.2 mL of acetonitrile
(ACN) was introduced, and the final volume was
adjusted to 10 mL with distilled water. After 20
seconds mixing by vortex, the mixture was
centrifuged at a speed of 6000 rpm for a duration of
10 minutes. Due to its lower density in compared to
water, small droplets of 1-undecanol were observed
to be floating on the surface of the aqueous
solution. After the sample tube was cooled in an ice
bath, the organic solvent solidified and adhered to
the inner surface of the sample tube. The water
phase was then carefully extracted using a pipette,
while the organic phase was diluted by methanol to
a final volume of 2 mL. Subsequently, to account for
the possibility of the mixture containing traces of
water, the mixture was evaporated with the
nitrogen evaporating system until it reached the
added After
reconstitution with methanol (1 mL), the sample

volume of the 1-undecanol.
underwent filtration using a 0.45 um filter and then
introduced to GC-MS.

3. Results and Discussion

In this work, the DLLME (dispersive liquid liquid
microextraction) technique combined with GC-MS
was employed to detect 4-nonylphenol in water
samples. Important parameters including the
quantities of extraction solvents and the effect of
salt were thoroughly investigated and optimized to

achieve high enrichment factors.

3.1. Effect of 1-undecanol Amount

In the DLLME method, the choice of the extracting
solvent plays a critical role in attaining elevated
and enrichment factors. The
to exhibit
characteristics, including minimal toxicity, limited

recovery rates

extracting solvent needs specific
water solubility, reduced volatility, a melting point
near room temperature, and should not disrupt the
analytical methods employed for the assessment of
the substances. (Urucu et al. 2019). Therefore, 1-

undecanol (m.p. ~14 °C) and 1-dodecanol (m.p. ~25.5
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°C) were evaluated as potential extraction solvents.
The use of 1-undecanol resulted in higher extraction
efficiency compared to 1-dodecanol, leading to the
selection of 1-undecanol as the preferred extraction
solvent.

The impact of different volumes of 1-undecanol on
the dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME)
of 4-NP was examined within the range of 50-250
pL, while maintaining the remaining analytical
parameters constant. The findings indicated a swift
augmentation in the analytical signal. within the
range of approximately 50 to 100 uL of 1-undecanol,
and then gradually increased within the range of
100-200 pL. However, beyond 200 pL, the analytical
signal remained constant. Consequently, the
enrichment factor decreased as the volume of 1-
undecanol increased. The most favorable analytical
response was achieved with a 200 plL quantity of 1-
undecanol; consequently, this volume was selected

for subsequent trials. (Figure 1).

580
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480 -

430 -

Peak Area (x10°6)

380 A
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Figure 1. The effect of 1-undecanol amount on the

extraction of 4NP.

3.2. Effect of Acetonitrile (ACN) Amount

Acetonitrile is an organic solvent that is miscible
with water; therefore, it is commonly used to
enhance the extraction efficiency when extracting
organic compounds from aqueous environments
using an organic solvent (Hu et al. 2021, Bakanov et
al. 2023). In this study, to investigate the effect of
acetonitrile on the extraction and enrichment
efficiency, other parameters were kept constant
while working with 50 - 500 pL of ACN. The
extraction efficiency was observed to be low up to
200 plL and then showed a rapid increase between
200-300 pL, remaining constant thereafter (Figure

2). Therefore, the use of acetonitrile in the
extraction process was found to enhance the
extraction efficiency, and the optimum amount of
ACN was determined to be 300 uL. Subsequent
experiments were conducted using this amount.

.

5.6

5.2 1

4.8 1

Peak Area (x10°5)

4.4
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Figure 2. The effect of acetonitrile (ACN) amount on the

extraction of 4NP.

3.3. lonic strength of solutions

The
determined by the concentration of dissolved ions

ionic strength of aqueous solutions is
and the ion charges in water, generally increasing as

the ion concentration rises. Neutral salts are
frequently employed to enhance the ionic potency
of aqueous solutions. lonic strength plays a
significant role in the extraction of dispersed organic
compounds using an organic solvent. As the ionic
strength of the aqueous solution increases, the
distribution of organic compounds in the aqueous
phase decreases, resulting in an increased transfer
to the organic phase (Xue et al. 2014). This effect,
known as salting-out, can enhance the extraction
efficiency by increasing the ionic strength of the
aqueous solution with a neutral salt. In this study,
the ionic strength of the aqueous solution was
increased using a NaCl solution, and experiments
were conducted with NaCl concentrations ranging
from 1% to 5% to determine the optimal NaCl
amount. As illustrated in Figure 3, the optimal NaCl

concentration was found to be 4%."

1106



A Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometric Method for The Det..., Deniz

9.2 1

8.8 A

8.4

8 4

7.6

72 A

6.8

Peak Area (x10-%)

6.4

6 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6
Amount of NaCl (%)

Figure 3. The effect of salt (NaCl) amount on the
extraction of 4NP.

3.4. Influence of Sample Volume

The influence of sample volume on the extraction of
4NP was investigated across the range of 10 to 100
mL, employing model solutions prepared under
optimum conditions. Complete retrieval of the
analyte was accomplished for sample volumes
reaching up to 75 mL. The preconcentration factor
of 4NP was evaluated by computing the proportion
between the maximum and minimum final sample
volumes of 75 mL and 0.4 mL respectively, resulting
in a factor of 188.

3.5. Analytical Parameters and Application to Real
Samples

For quantitative gas chromatographic analysis, it is
necessary to first observe the presence of 4NP using
a specific chromatographic system and determine
its retention time. In this study, under the
chromatographic conditions provided in section 2.2,
a peak corresponding to 4NP was observed in the
chromatogram at a retention time of 6.13 minutes.
Total ion chromatogram and library search reports
for 4-nonylphenol were given in Figure 4.

On the other hand,

chromatogram and the obtained calibration curve

Figure 5 displays the
for standard solutions prepared in the
range of 2-1000 pg/L for the
guantitative analysis of 4NP. Based on the collected

concentration

data, a linear calibration curve was established
across a broad concentration range under the
specified chromatographic conditions.

The GC-MS analysis of 4NP generated a calibration
exhibited
concentration range of 2-1000 pg/L, accompanied

curve that linearity within the

by a excellent correlation coefficient (R?) of 0.9989.
The calculated preconcentration factor, derived

from the proportion of phase volumes, equated to
188. The method's limit of detection (LOD) was
defined as 0.05 pg/L using the 3Sb/m approach
(where Sb represents the standard deviation of the
blank solution, with a sample size of n = 7, and m
denotes the calibration curve slope). The relative
standard deviations (RSD) obtained from seven
replicates of 2 ug/L 4ANP measurements were 2.8%.
The precision of the suggested DLLME technique
was evaluated employing the standard addition
approach. Different quantities of 4-nonylphenol
were added to river water and tap water samples,
and the concentrations of 4-nonylphenol were
subsequently determined using the developed
extraction procedure. The results and recoveries are
displayed in Table 1, indicating a strong agreement
between the obtained results and the added values.

Table 1. Determination of 4-Nonylphenol in Water

Samples
Added Detected
Sample amount of concentration  Recovery (%)
4NP (pug/L)  of 4NP (pg/L)
Faucet 0 n.d. n.d.
water
2 1.92 96.40+0.5
10 9.89 98.92+0.3
20 19.85 99.27+0.1
River 0 n.d. n.d.
water
2 1.93 96.60+0.6
10 10.26 102.60+0.5
20 20.24 101.17+0.1

4, Conclusion

In this study, a highly sensitive, simple, and
environmentally friendly method is proposed for
the dispersive liquid-liquid microextraction followed
by GC-MS analysis of 4-nonylphenol, a concerning
environmental contaminant in aqueous
environments. The extraction process was carried
out using 1-undecanol in the presence of
acetonitrile, under a 4% NaCl environment. After

the extraction process. GC-MS analysis of 4-
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nonylphenol was completed in a short 6-minute
retention time. The proposed procedure exhibits a
low detection limit of 0.05 pg/L and excellent R.S.D.
values of 2.8%. Furthermore, the technique was
applied to actual samples, including faucet water
and river water, and it exhibited recoveries of nearly
100% in the analyses. With an enrichment factor of

Wi [2] TIC: 2 ppb-1.D\data.ms
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L-sisteinin (L-Cys) elektrokimyasal tayini igin yeni bir tek kullanimlik gicek benzeri DOPANFs modifiye
edilmis kalem grafit elektrot tretildi. DOPANFs’in yapisi SEM, EDX, FTIR ve XPS analizleri ile karakterize
edildi. Karakterizasyon, DOPANFs’in (¢ boyutlu hiyerarsik cicek benzeri bir yapi sergiledigini
gostermistir. DOPANFs modifiye kalem grafit elektrotun (PGE) elektrokimyasal 6zelligi dongisel
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Elektrokimyasal sensor voltametri (CV) teknigi ile incelendi. L-Cys tayini i¢in diferansiyel puls voltametri (DPV) teknigi

kullanilarak daha hassas olgiimler yapildi. L-Cys igin 1-20 uM dogrusal araliginda tayin siniri 0.989 uM

olarak hesaplandi.

A Simple Electrochemical Sensor Based on Flower-like DOPANFs
Modified Pencil Graphite Electrode for L-Cysteine Determination

Abstract
A novel disposable flower-like DOPANFs modified pencil graphite electrode for the electrochemical
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. . determination of L-cysteine (L-Cys) has been fabricated. The structure of DOPANFs was characterised
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by SEM, EDX, FTIR and XPS analyses. The characterization showed that DOPANFs exhibited a three-
dimensional hierarchical flower-like structure. The electrochemical property of DOPANFs modified

Pencil graphite
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Electrochemical sensor pencil graphite electrode (PGE) was investigated by cyclic voltammetry (CV) technique. More sensitive

measurements were made by using differential pulse voltammetry (DPV) technique for L-Cys
determination. The limit of detection for L-Cys in the linear range 1-20 uM was calculated as 0.989 uM.
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1. Giris Son yillarda L-Cys miktarini belirlemek icin cesitli

Biyomolekiller dogal sistemde kiiresel bir 6neme teknikler kullanilmaktadir. Bunlar - ylksek

sahiptir ve klinik, biyolojik, biyoteknolojik ve performansli VI kromatografisi, kapiler

biyokimyasal alanlarda énemli bir rol oynamaktadir elektroforez, kemiliminesans ve fluoresans gibi
(Arul vd. 2022, Zaeifi vd. 2022). L-Cys, biyolojik

sistemlerde molekil i¢i gapraz baglanmayi saglayan

tekniklerdir. Fakat bu tekniklerin yerinde analiz
yapamama, pahali cihaz gereksinimi, karmasik ve
uzun analiz siresi gibi bircok dezavantaji vardir (Tao
vd. 2012, Kubalczyk vd. 2014, Liu vd. 2014,
Malkondu ve Erdemir 2022). Elektrokimyasal metot

ve disllfit baglari yoluyla proteinlerin ikincil
yapilarint  ve islevlerini destekleyen, insan
vicudunda uretilen yaklasik 20 amino asitten biridir
(Atacan 2019, Manibalan vd. 2022). L-Cys, romatoid
artrit, lizozomal anormallikler, sistintiri, Alzheimer

ise diusik maliyet, basitlik, ylksek hassasiyet,
minyatirlestirme ve kolay kullanim gibi c¢esitli
faydalari nedeniyle L-Cys'in tespiti icin tercih
edilmektedir (Yang vd. 2021, Jerome vd. 2020, Cao
vd. 2018).

L-Cys tayini icin simdiye kadar bircok

ve Parkinson hastaliklari gibi cesitli hastaliklarla
iliskilendirilmektedir (Kalinke vd. 2022, Kurniawan
vd. 2019, Huang vd. 2022). Bu nedenle, L-Cys igin
basit bir tespit yonteminin gelistirilmesi klinik ve

biyolojik calismalar icin blyik 6nem tasimaktadir. elektrokimyasal = sensor  rapor  edilmistir.  Bu

sensorlerin destek malzemesi olarak sifir boyutlu
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(0D) morfolojiye sahip nanopartikillerden, 1D
yapilara sahip nanogubuklara ve 2D yapilara sahip
olarak 2D
nanomalzemeler ile olusturulmus 3D hiyerarsik

nanotabakalara, yapl taslari
olarak yapilandirilmis malzemelere kadar cesitli
nanoyapili malzemeler tasarlanmistir (dos Santos
Silva vd. 2013, Gallo vd. 2014, gev d. 2012, Wang vd.
2016, Kazemi vd. 2016, Hosseini vd. 2013). Bununla
birlikte,
karmasik proseddrler, yliksek maliyetler ve 6zellikle
edildiginde
tekrarlanabilirlik ve miktar belirleme gibi birgok

bu nanomalzemelerin uygulanmasinda

karmasik numuneler tespit zayif

dezavantaj da gozlemlenmistir. Bu nedenle 3D

yapliya
mikemmel

hiyerarsik sahip cicek benzeri

nanomalzemeler, katalitik o©zellikleri
nedeniyle endistriyel biyokataliz ve biyosensorler
alanlarinda c¢cok cesitli
biyoteknoloji uygulamalar sagladig icin tercih
edilmektedir (He vd. 2016, Lee vd. 2015). Ozellikle

hibrit nanociceklerin hazirlanmasi acisindan, mevcut

gibi cesitli ¢alisma

bircok nanomalzemeye kiyasla, disik dretim
maliyetinin yani sira ylksek verimlilik, kolay tretim
ve biyouyumluluk gibi avantajlari da vardir (Cui ve Jia
2017, Findik 2023). Daha genis bir spesifik ylizey
alanina sahip ¢ boyutlu nanocicekler, daha fazla
sayida icin gelismis
algilama verimliligi saglar (Yang vd. 2022).

immobilizasyon sagladiklar

Bu zamana kadar L-cys tayini icin 3D hiyerarsik
yaplya sahip cicek benzeri nanomalzeme destekli
sensor

elektrokimyasal gelistirilmemistir.  Bu

caismayla bu alana bir vyenilik getirilmesi

disindlmustir. Bu c¢alismada, organik bilesen
olarak L-DOPA ve inorganik bilesen olarak Cus(POa),
kullanilarak organik-inorganik hibrit nanocicekler

(DOPANFs) sentezlenmistir. Sentezlenen DOPANFs

ile PGE vylzeyi modifiye edilerek yeni bir
elektrokimyasal nanosensor gelistirilmistir.
Gelistirilen bu nanosensor L-Cys tayini igin

kullaniimis ve hassas ve kararli bir sensor Uretildigi
kanitlanmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1 Kimyasallar

Calismada kullanilan bitlin kimyasallar analitik
reaktif sinifindadir. Tim sulu ¢6zeltiler ultra saf su
3,4-Dihidroksi-L-
fenilalanin (L-DOPA) ve L-sistein hidroklorir Sigma

kullanilarak hazirlanmstir.

Aldrich'ten satin alinmistir. Na,HPO4, NaH,P0O,4-H,0,
KCl, NaOH, CuSOs5H,0, Ka[Fe(CN)e]l-3H,0,
Kz[Fe(CN)e] ve CHsCOOH Merck'ten satin alinmustir.

2.2 Analiz cihazlari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen
gorinti, 10.00 kX blyitme ve 20 kV hizlandirma
Hitachi SU 1510 kullanilarak
incelenmistir. Numunenin bilesimi enerji dagihmli X-

voltajinda  bir

Isin1 spektroskopisi (EDX) kullanilarak incelenmistir.
ATR-FTIR (Perkin  Elmer 100)
kullanilarak, sentezlenen Grindn yapisal analizi
4000 ve 500 cm™ arasinda karakterize edilmistir. X-
Isini Fotoelektron Spektrometresi (XPS) analizi K-

spektrometresi

Alpha X-1sin1 Fotoelektron Spektrometresi (Thermo
Scientific, ABD) ile yapilmistir.
CV ve DPV olgimleri icin IVIUM-CompactStat
Hollanda)

kullanilmistir. Tim testler lg¢ elektrotlu sistemle

potansiyostat (lvium Technologies,

yapilmistir: karsi elektrot olarak platin tel, referans
elektrot olarak Ag/AgCl/3 M KCI (BAS, Model RE-5B,
W. Lafayette, ABD) ve calisma elektrodu olarak
kalem grafit elektrot (PGE, Tombow 0,5 2B, Tokyo,
Japonya) kullaniimistir.

2.3 L-DOPA
hazirlanmasi

nanogigeklerin (DOPANFs)

DOPANFs daha onceki bir protokole gore ilk kez
sentezlendi (Findik vd. 20212, Findik vd. 2021°).
Oncelikle CuSO4 ¢ézeltisi (20 mL, 120 mM), 20 mM
PBS’de (pH 7,4) hazirlanan L-DOPA (60 mL)
¢Ozeltisine yavas vyavas
bekletildikten
santrifiijde (10.000 rpm, 20 d) deiyonize su ile Ui¢ kez

ilave edildi. Ug giin

sonra elde edilen mavi rin
yikandi ve 40 °C'de vakumlu etlivde kurutuldu.
DOPANFs sentez slirecinin gosterimi Sema 1'de

verilmistir.

Gekirdeklenme Blyime Nanogigek

L-DOPA Cuy(PO,),

Sema 1. DOPANFs olusumunun sematik gésterimi.
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2.4 DOPANFs modifiye tek kullanimlik kalem grafit
elektrotun (DOPANFs-PGE) hazirlanmasi

Modifikasyon oncesinde PGE, ylizeyi aktive etmek
icin asetat tampon ¢ozeltisi (ABS; pH 4,8) icinde +1,4
V potansiyel ile 30 saniye boyunca on isleme tabi
tutulmustur. Ardindan, modifikasyon igin her bir
PGE pasif adsorpsiyon teknigi kullanilarak 30 dakika
boyunca 100 puL DOPANFs ¢ozeltisi (1 mg/mL) iceren
siselere  daldirilmistir.  Bu  asamada
karboksillenmis elektrotun DOPANFs

bulunan -NH;, gruplan ile etkilesime girebilmesi
saglanmistir. DOPANFs ile modifiye edilmis PGE
daha sonra kurumasi icin 10 dakika boyunca yukari

ylzeyi
yapisinda

dogru bir konuma yerlestirilmistir. Sema 2’de, PGE
ylzeyinin DOPANFs ile modifikasyonunun sematik
gosterimi verilmistir.

———
DOPANFs modifikasyonu,
elektrotun kurutuim:

PGE *' DOPANFs-PGE

L-Sistein

Sema 2. DOPANFs-PGE hazirlanmasi ve DOPANFs-PGE
kullanilarak  L-Cys'nin  elektrokimyasal tespiti ve
oksidasyon reaksiyonunun sematik gosterimi.

3. Bulgular
3.1 DOPANFs’nin karakterizasyonu

DOPANFs'nin morfolojisi SEM ve EDX teknikleri ile
incelenmistir. SEM (Sekil 1A) analizi, sentezlenen
DOPANFs'nin 3D hiyerarsik mimariye, kiiresel ve
cicek benzeri bir olusuma sahip oldugunu
gdstermektedir (Findik vd. 20213, Findik vd. 2021°,
Koca vd. 2023, Karsli vd. 2023, Liang vd. 2023).
Ayrica, tek bir nanogicegin blyitiilmls gorintisd,
yapidaki nanopedalleri acikga sunmaktadir. Bu da
malzemeye genis bir ylizey alani kazandirmaktadir.
DOPANFs'nin element bilesimini dogrulamak igin
EDX analizi gerceklestirilmistir (Sekil 1B). Analizin

sonucu, nanogiceklerdeki Cus(POs), ve L-DOPA

bilesenlerinin  oncelikle O, Cu, P ve N
elementlerinden olustugunu ortaya koymaktadir
(Findik vd. 20217, Findik vd. 2021, Karsli vd. 2023,

Koca 2022).

W Map Sum Spectrum

Atomic %
69.47
3.13
4.52
15.45
7.43
100.00

Sekil 1. DOPANFs'a ait (A) SEM goriintileri (a, b, c-farkh
¢Ozindrlikler) ve (B) EDX spektrumu

DOPANFs’nin  FTIR spektrumu organik-inorganik
hibrit nanociceklerin tipik karakteristik absorpsiyon
bantlarini icermektedir (Sekil 2A). Ornegin, 1139 ve
1032 cm™'deki absorpsiyon bantlari sirasiyla P = O
ve P - O titresimlerine atfedilir. 624 ve 557 cm™'deki
pikler PO4* iyonunun varligini gésteren O = P - O
kopri grubunun pikleridir (Koca vd. 2023, Kili¢ vd.
2023). L-DOPA'nin N - H pikleri de 3000-3600 cm™
bélgesindeki genis pik ve 1623 cm™'deki keskin pik
ile iliskilendirilmistir (Saylam vd. 2021).

XPS analiz spektrumu (Sekil 2B), DOPANFs'in esas
olarak Cu, P, O, C ve N'den olustugunu ortaya
koymaktadir. Cus(PQOs);'in Cu2p ve P2p sinyalleri
937,0ve 133,0 eV'de goriliirken, L-DOPA'nin N1s ve
C1s sinyalleri 497,0 ve 289,0 eV'da gorilmektedir
(Findik vd. 20212, Findik vd. 2021°, Yu vd. 2019).
Ayrica, PO,*'e ait O1s piki 534,0 eV'da gdzlenmistir
2022).
karakterizasyonlar sonucu, olusan nanogicgeklerin L-
DOPA ve Cu3(P04),.3H,0'dan
kanitlanmistir.

(Yang  vd. Yapisal ve  morfolojik

olustugu
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Sekil 2. DOPANFs’a ait (A) FTIR spektrumu ve (B) XPS
spektrumu.

3.2 DOPANFs-PGE ile yapilan elektrokimyasal
élciimler

Uretilen DOPANFs-PGE yiizeyinin elektrokimyasal
ozelligi CV teknigi kullanilarak karakterize edilmistir.
Sekil 3A, PGE ve DOPANFs-PGE'nin 50 mV/s tarama
hizinda [Fe(CN)s]*/* iceren 0,2 M KCI ¢dzeltisindeki
CV egrilerini gostermektedir. Sonug incelendiginde,
DOPANFs'nin PGE vyizeyine modifikasyonu pik
akiminda 6nemli bir diisise yol agmistir. Bu da
DOPANFs’nin
elektrot ylzeyine transferini bloke etmesinden

elektronlarin redoks probundan
kaynaklaniyor olabilir (Yang vd. 2022). Bu da
DOPANFs-PGE'nin basarili bir sekilde tretildigini
desteklemektedir (Yang vd. 2022). PGE ve DOPANFs-
PGE elektrotlarinin elektroaktif ylzey alanlari
Randles-Sevcik denklemine gore hesaplanmistir (1)

(Cummings ve Elving 1978):
3 11
I, =(2.69%10°) nz-A-C-Dz-v2 (1)

Bu denklemde, A: elektrot alani (cm?), Ip: pik akim,

C: konsantrasyon (mol/cm3), n: elektron
tarama hizi (volt/sn) ve D:
7,6x106)

modifiye

stokiyometrisi, u:

diftizyon katsayisini (em?¥/s:

tanimlamaktadir.  Denkleme  gore,

edilmemis PGE'nin yiizey alani 0,29 cm? olarak
hesaplanirken DOPANFs-PGE'nin yiizey alani 0,23
cm? olarak hesaplanmistir.

100
(A)
50-
<
=
E ]
o
-50-]
— PGE
] —— DOPANFs/PGE
-100-
T T T
0.0 0.5 1.0
Potential (V)
(B) | — vrce
{ —— PGE (5 mM L-Cys)
180 DOPANFs-PGE
—— DOPANFs-PGE (5 mM L-Cys)
Z 100
2
5 ]
5 50|
0
-T v T ¥ J T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0
Potential (V)
Sekil 3. (A) PGE ve DOPANFs-PGE yiizeylerinin 50 mV/s
tarama hizinda [Fe(CN)e]*/* iceren 0,2 M KCl

¢oOzeltisindeki CV egrileri ve (B) 0,1 M PBS (pH 7)
tamponunda 5 mM L-Cys ¢6zeltisinin CV egrileri.

Sekil 3B'de, 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda 5 mM L-
Cys c¢oOzeltisinin PGE ve DOPANFs-PGE ylizeyinde
elde edilen CV egrileri verilmistir. Sekilde gosterildigi
gibi, PGE yuzeyinin CV yaniti 0,6 V'ta anodik bir
DOPANFs
kaymistir.

olusurken, bu pik
sonra 0,23 V'a
Potansiyeldeki bu diisus, yiksek ylizey alanina sahip

pikten
modifikasyonundan

DOPANFs'nin iyi elektrokatalitik davranisi sonucu
elektron transfer slrecinin hizini artirdig1 seklinde
yorumlanabilir (Hosseini vd. 2013). Ayrica, L-Cys pH
7'de negatif yikli oldugundan, pozitif yakla
DOPANFs modifiye elektrot ylizeyine elektrostatik
¢ekim de L-Cys vyikseltgenme potansiyelindeki
diismeye katkida bulunabilir (Silva vd. 2012).

DOPANFs-PGE yiizeyinin akim tirini belirlemek igin

5 mM L-Cys ¢ozeltisinin farkli tarama hizlarindaki
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(10-50 mV/s) CV egrileri Sekil 4A'da verilmistir.
L-Cys
arttikca

Voltamogramlardan da goraldiga gibi

¢Ozeltisinin  pik akimi  tarama hizi
artmaktadir. Sekil 4B'de, tarama hizinin karekok ile
L-Cys cozeltisinin ylkseltgenme pik akimi siddeti
arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorilmektedir. Bu
da akimin difizyon kontrolli oldugunun bir
gostergesidir ve kalibrasyon grafiginden elde edilen
dogru denklemi /,,=12,444+16,61 (R?=0,9816)

olarak bulunmustur (Atacan 2019, Arul vd. 2022).

1 (A
100 ( ) 50 mV/s
=3
=
5
e
E 50+
o
o -
-0.5
120 14
(B) i
100 4 = e e
— 80 4 _--®
E SoeB
E 4 S
H 60 L
40 L3 y=12,444x+ 16,61
R?=0,9816
20 4
0 T T T T T "
2 3 4 5 6 7 8
Tarama hizinin karekaokii (mV/s)2

Sekil 4. (A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda 5 mM L-Cys
¢Ozeltilerinin farkh tarama hizlarinda (5, 10, 20, 30, 40, 50
mV/s) DOPANFs-PGE yiizeyinde elde edilen CV egrileri ve
(B) Anodik pik akimlarinin tarama hizlarinin karekékine
karsi dogrusal grafigi.

Elektrokimyasal sensor i¢in dnemli bir 6zellik, hedef
analitin potansiyeli, pik sekli ve redoks mekanizmasi
hakkinda kapsamh bilgi sunan elektrolitik destek
ortaminin (pH) etkisidir. Sekil 5'te PBS tamponunun
farkh pH degerlerinde (5, 6, 7, 8, 9) 5 mM L-Cys
¢Ozeltisinin  DOPANFs-PGE vylizeyinde CV teknigi
kullanilarak elde edilen voltamogramlari verilmistir.
Calisma sonucuna gore, L-Cys c¢oOzeltisinin pik
potansiyelleri pH 5'ten 9'a vyikseldikce negatif
yonde kaymistir. Bu da deprotonasyonun L-Cys’nin
oksidasyonunda rol

oynadigini  gdstermektedir.

Ayrica, oksidasyon pik akimlari pH 5'ten 7'ye kadar
artmis ve pH 7'den sonra kademeli olarak azalmistir.
pH 7, L-Cys tayini icin optimum kosul olarak
secilmistir. Potansiyel kaymasi, protonlarin L-Cys'in
oksidasyonuna dogrudan katkida bulundugunu ve
asagidaki denklemin olasi bir mekanizma oldugunu
gostermektedir (2) (Atacan 2019, Cao vd. 2018).

L-Cysteine
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Sekil 5. (A) 0,1 M PBS tamponunda farkli pH’larda (5, 6, 7,
8, 9) 5 mM L-Cys ¢ozeltilerinin DOPANFs-PGE ylizeyinde
elde edilen CV egrileri ve (B) pH'a karsi anodik pik
akimlarinin grafigi.

0.1 M PBS (pH 7) tamponunda L-Cys ¢ozeltisinin O-
12 mM konsantrasyon araliginda DOPANFs-PGE
yluzeyinde elde edilen CV egrileri Sekil 6A'da
verilmistir. CV egrilerine gbére L-Cys cozeltisinin
konsantrasyonu arttikca yiikseltgenme pik akiminda
belirgin bir artis olmustur. Sekil 6B'deki L-Cys
¢Ozeltisinin konsantrasyonuna karsi ylikseltgenme
pik akiminin kalibrasyon grafiginin dogrusal oldugu
gorilmektedir. Kalibrasyon grafiginden elde edilen

dogru denklemi /,,=19.603+2.6826 (R?=0.9897)
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olarak bulunmustur. Elektrokimyasal sensorler icin
siklikla kullanilan denklem (LOD=3a/S, S: kalibrasyon
egrisinin hassasiyeti ve o: on paralel bos sinyalin
standart sapmasidir) dikkate alinarak tespit limiti
belirlenmistir (Cakiroglu vd. 2019). Kalibrasyon
egrisi denkleminden elde edilen sonuca gore
elektrotun tayin sinirnt (LOD) 0,083 mM olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢ gelistirilen
elektrotun L-Cys tayini igin yararli oldugunu
gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda

cahsirken CV teknigi daha dogru sonuglar verirken
disik konsantrasyonlarda sarj akiminin (faradik
olmayan siire¢) en aza indirildigi ve olduk¢a hassas
bir teknik olan DPV teknigi tercih edilmektedir
(Atacan 2019). Bu yuzden, arastirma daha disik
konsantrasyon araliklarinda DPV teknigi kullanilarak
da gergeklestirilmistir.

200 -
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Sekil 6.(A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda farkh
konsantrasyonlarda L-Cys (0-12 mM) ¢ozeltilerinin
DOPANFs-PGE ylizeyinde elde edilen CV egrileri ve (B) L-
Cys konsantrasyonunun pik akimina karsihk gelen
kalibrasyon grafigi.

Sekil 7A'da 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda L-Cys
¢Ozeltisinin farkli konsantrasyonlarda (1-20 pM)
DOPANFs-PGE vylizeyinde elde edilen DPV akim
yanitlari

gosterilmektedir. Voltamogramlar

incelendiginde L-Cys c¢Ozeltisinin konsantrasyonu

arttikca, pik akimda kademeli bir artis oldugu
L-Cys
konsantrasyonu arasindaki grafigin dogrusal oldugu

gbzlenmistir. ¢ozeltisinin  pik akimi ile
belirlenmis ve kalibrasyon grafiginden elde edilen
1,=0.7796+11.349 (R*=0.9816)

seklindedir (Sekil 7B). Ayrica L-Cys icin hesaplanan

dogru denklemi

tayin siniri ve duyarhhk sirasiyla 0,989 uM ve 2,688
HA uM1cm? olarak hesaplanmistir. L-Cys tayini icin
Silva ve ark tarafindan yapilan calismada destek
malzemesi olarak MWCNT/PVP/Cu?* kullaniimis ve
tayin siniri 1,5 uM olarak hesaplanmistir (Silva vd.
2012). Cai ve ark. Tarafindan yapilan calismada
destek malzemesi olarak C-N@GC kullaniimis ve
tayin sinirt 50 puM olarak hesaplanmistir (Cai vd.
2022). Tablo 1'de, L-Cys tayinine dayali ¢calismalar
karsilastirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirildiginda, mevcut calismada
gelistirilen DOPANFs-PGE yiizeyinin L-Cys tayininde
daha disik tayin sinirina sahip oldugu ve daha
hassas bir ylizey oldugu belirlenmistir. Bu calismada
elde edilen destek malzemesinin L-Cys tayininde
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Gelistirilen sensériin  yeniden Gretilebilirligini
arastirmak i¢cin ayni kosullarda hazirlanmis bes
elektrot kullanilarak 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda
20 pM L-Cys ¢Ozeltisinin DPV pik akimlari
karsilastirilmistir. Sekil 8A'da DOPANFs ile modifiye
edilmis elektrotun L-Cys ¢Ozeltisinde gergeklestirilen
DPV olcimlerinden alinan yikseltgenme pik
akimlarina ait bar grafigi verilmistir. Elde edilen bu
pik akimlarindan RSD (bagil standart sapma) degeri

% 4,8 olarak belirlenmis olup gelistirilen sensériin

tekrar  edilebilirliginin  olduk¢a iyi  oldugu
gorilmistiir. Bu da sensOr igin seri (retim
yapilabilecegini kanitlamaktadir.

Gelistirilen sensoriin  tekrarlanabilirligini  tayin

etmek icin hazirlanan elektrot 10 giin boyunca 4
°C'de saklanmis ve glinliik 6lgllen 0,1 M PBS (pH 7)
tamponunda hazirlanmis 20 uM L-Cys ¢Ozeltisinin
DPV pik akimlari karsilastiriimistir. Elde edilen bu pik
akimlarindan RSD degeri % 4,7 olarak belirlenmis ve
10 gilinin sonunda % 95,8 oraninda baslangi¢
akimlarini korudugu goézlenmistir. Bu da elektrodun
uzun vadeli kararliligini géstermektedir (Sekil 8B).

1117



L-Sistein Tayini icin Cicek Benzeri DOPANFs Modifiye Kalem Grafit Elektroda Dayali Basit Bir Elektrokimyasal Sensér, Findik

254

(A)

Current (pA)

T—
0.05

L | T
-0.10 -0.05 0.00

Potential (V)
30 4 (B)
25 A 3--- --"%
g~
— 20 g
3 T 4
£ 15 s
Ed K 2
1 -
y=0,7796x+ 11,349
2l R*=0,9816
0 T T T T
0 5 10 15 20
L-Cys konsantrasyonu (pA)

Sekil 7. (A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda farkh
konsantrasyonlarda L-Cys (0-20 PM) ¢ozeltilerinin
DOPANFs-PGE yiizeyinde elde edilen DPV egrileri ve (B) L-
Cys konsantrasyonunun pik akimina karsilhk gelen
kalibrasyon grafigi.

Tablo 1. L-Cys tayininin farkli calismalarla karsilastirilmasi.

20 -
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Sekil 8. (A) 20 mM L-Cys ¢ozeltisinin ayni kosullar altinda
hazirlanan bes farkli DOPANFs-PGE yilizeyinde elde edilen
DPV sinyallerinin bar grafigi ve (B) On giinliik sire
boyunca kararliligi.

Calisma elektrotu Metot Calisma araligi Hassasiyet LOD Kaynaklar
(um) (HApM1cm?) (M)
Poly(p-coumaric DPV 7.5-1000 - 1.1 Ziyatdinova vd.
acid)/MWNT/GCE 2018
MWCNTs-Co304/BF/IL/CPE  DPV 0.1-100 0.1449 0.04 Mohammadnavaz
vd. 2023
CILE-CuO/CPE Amperometri 10-5000 - 0.51 Zaeifi vd. 2022
C-N@GC/GCE cv 200-8000 - 50 Cai vd. 2022
Au-Cu@CuxO NWs-3DF Amperometri 1.25-1940 2945 1.250 Le vd. 2019
MWCNT/PVP/Cu?*/GCE Kronoamperometri 5.0-60 7 1.5 Silva vd. 2012
Mg—Al-Ce LDH/GCE Amperometri 10-5400 1.9 4.2 Wang vd. 2012
Cu-CoHCF/CPE cv 6—1000 - 4.00 Abbaspour vd.
2008
Pt-Fe304/rGO/GCE DPV 100-1000 10 Wang vd. 2016
DOPANFs-PGE DPV 1-20 2.688 0.989 Mevcut ¢alisma
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4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, L-Cys tayini icin tek kullanimlik
DOPANFs modifiye PGE gelistirilmistir. DOPANFs
sentezinde organik materyal olarak L-DOPA ve
inorganik materyal olarak Cus(PO4)z kullaniimis ve
DOPANFs elde edilmistir. Elde edilen malzeme
morfolojik ve yapisal olarak karakterize edilmis ve
yapisi kanitlanmistir. Elde edilen DOPANFs 3D
hiyerarsik  yaplya, genis
biyouyumluya sahiptir. Daha da 6nemlisi yapisinda

ylzey alanina ve
bulunan inorganik bilesenden dolayr DOPANFs,
elektrokatalitik aktiviteyi kolaylastiran bir yapiya
sahip  oldugu vyapilan ¢alismalar  sonucu
belirlenmistir (Song vd. 2017). L-Cys tayini igin
gelistirilen sensor, sensdr hazirlama kolayligl,
tekrarlanabilirlik ve ylksek kararlihk gibi 6nemli
elektrokimyasal avantajlara sahiptir. Onerilen
yontem klinik ¢alismalarda hizli teshis igin umut

vericidir.

Tesekkiir

Erbakan Universitesi

Uyelerinden Prof. Dr. Emine Giler Akgemci'ye

Necmettin O0gretim
deneyler icin laboratuvarini ve tiim laboratuvar
olanaklarini sagladigi icin tesekkir ederim.

5. Kaynaklar

Abbaspour, A., Ghaffarinejad, A., 2008. Electrocatalytic
oxidation of I|-cysteine with a stable copper—cobalt
hexacyanoferrate electrochemically modified carbon
paste electrode. Electrochimica Acta, 53, 6643—6650.

Arul, P., Huang, S.T., Mani, V., Huang, C.H., 2022.
Graphene quantum dots-based nanocomposite for
electrocatalytic application of L-cysteine in whole
blood and live cells. Electrochimica Acta, 428, 140937.

Atacan, K., 2019. CuFe;Os/reduced graphene oxide
nanocomposite decorated with gold nanoparticles as
a new electrochemical sensor material for L-cysteine
detection. Journal of Alloys and Compounds, 791, 391-
401.

Cai, Y., Chen, J,, Liu, X., Hu, S., Wang, Z., 2022. Synthesis
of C-N@GC Nanomaterial Derived from Core-Shell
ZIF-8@ZIF-67 and Its Application in the Detection of L-
Cysteine. Russian Journal of Physical Chemistry A, 96,
S$153-5159.

Cao, F., Dong, Q., Li, C., Kwak, D., Huang, Y., Song, D., Lei,
Y., 2018. Sensitive and Selective electrochemical
Determination of L-Cysteine Based on Cerium Oxide

Nanofibers Modified Screen Printed Carbon
Electrode. Electroanalysis, 30, 1133-1139.
Cui, J., Jia, S., 2017. Organic—inorganic hybrid

nanoflowers: A novel host platform for immobilizing
biomolecules. Coordination Chemistry Reviews, 352,
249-263.

Cummings, T.E., Elving, P.J., 1978 Determination of the
electrochemically effective electrode area. Analytical
Chemistry, 50, 480—-488.

Cakiroglu, B., Demirci, Y.C., Gokgdz, E., Ozacar, M., 2019.

A photoelectrochemical glucose and lactose
biosensor consisting of gold nanoparticles, MnO; and
g-CsN4 decorated TiO2. Sensors and Actuators B:

Chemical, 282, 282-289.

dos Santos Silva, F.D.A., da Silva, M.G.A, Lima, P.R.,
Meneghetti, M.R., Kubota, L.T., Goulart, M.O.F., 2013.
A very low potential electrochemical detection of L-
cysteine based on a glassy carbon electrode modified
with multi-walled carbon nanotubes/gold nanorods.
Biosensors and Bioelectronics, 50, 202—209.

®Findik, M., Bingol, H., Erdem, A., 2021. Hybrid
nanoflowers modified pencil graphite electrodes
developed for electrochemical monitoring of
interaction between Mitomycin C and DNA. Talanta,

222,121647.

bFindik, M., Bingol, H., Erdem, A., 2021. Electrochemical
detection of interaction between daunorubicin and
DNA by hybrid nanoflowers modified graphite
electrodes. Sensors and Actuators B: Chemical, 329,
129120.

Findik, M., 2023. ZnO nanoflowers modified pencil
graphite electrode for voltammetric DNA detection
and investigation of Gemcitabine—DNA interaction.
Materials Chemistry and Physics, 307, 128117.

Gallo, M.C., Pires, B.M., Toledo, K.C., Jannuzzi, S.A.,
Arruda, E.G., Formiga, A.L., Bonacin, J.A., 2014. The
use of modified electrodes by hybrid systems gold
nanoparticles/Mn-porphyrin  in  electrochemical
detection of cysteine. Synthetic Metals, 198, 335—
339.

He, L., Zhang, S., Ji, H., Wang, M., Peng, D., Yan, F., Fang,
S., Zhang, H., Jia, C., Zhang, Z., 2016. Protein-

1119



L-Sistein Tayini icin Cicek Benzeri DOPANFs Modifiye Kalem Grafit Elektroda Dayali Basit Bir Elektrokimyasal Sensér, Findik

templated cobaltous phosphate nanocomposites for
the highly sensitive and selective detection of
platelet-derived growth factor-BB. Biosensors and
Bioelectronics, 79, 553-560.

Hosseini, H., Ahmar, H., Dehghani, A., Bagheri, A,
Tadjarodi, A., Fakhari, A.R., 2013. A
electrochemical sensor based on metal-organic

novel

framework for electro-catalytic oxidation of L-
cysteine. Biosensors and Bioelectronics, 42, 426—429.

Huang, J., Tao, F., Sun, Z,, Li, F., Cai, Z., Zhang, Y., Fan, C.,
Pei, L, 2022. A facile synthesis route to BiPr
composite nanosheets and sensitive electrochemical
detection of L-cysteine. Microchemical Journal, 182,
107915.

Jerome, R., Keerthivasan, P.V., Murugan, N., Devi, N.R,,
Sundramoorthy, A.K., 2020. Preparation of Stable
CuO/Boron  Nitride Modified
Electrode for Selective Electrochemical Detection of
L—Cysteine. Chemistry Select, 5,9111-9118.

Nanocomposite

Kalinke, C., Oliveira, P.R., Janegitz, B.C., Bonacin, J.A.,
2022. Prussian blue nanoparticles anchored on
activated 3D printed sensor for the detection of L-
cysteine. Sensors & Actuators: B. Chemical, 362,
131797.

Karsli, B., Uras, 1. S., Konuklugil, B., Demirbas, A., 2023.
Synthesis of Axinyssa digitata Extract Directed Hybrid
Nanoflower and Investigation of Its Antimicrobial
Activity. IEEE Transactions on Nanobioscience, 22(3),
523 -528.

Kazemi, S., Karimi-Maleh, H., Hosseinzadeh, R., Faraji, F.,
2013. Selective and sensitive voltammetric sensor
based on modified multiwall carbon nanotubes paste
electrode for simultaneous determination of L-
cysteine and folic acid. lonics, 19, 933-940.

Kilig, A.B., lldiz, N., Yusufbeyoglu, S., O¢soy, i., 2023.
Nanoflower synthesis formed at different pH based
on Crocus sativus L. (Croci stigma, saffron) extract and
its major components: a new approach for enhancing
antioxidant, antimicrobial and catalytic activities.
Inorganic and  Nano-Metal  Chemistry. DOI:
10.1080/24701556.2023.2240757

Koca, F.D., 2022. Preparation of thymol incorporated
organic-inorganic hybrid nanoflowers as a novel
fenton agent with intrinsic catalytic and antimicrobial

activities. Inorganic and Nano-Metal Chemistry,
52 (2), 322-327.

Koca, F.D., Muhy, H.M., Halici, M.G., 2023. Synthesis of
hybrid Cu nanoflowers by using Tornabea scutellifera
lichen extract, and evaluation of their dye

degredation, and antioxidant activities. South African

Journal of Botany, 16, 394-401.

Kubalczyk, P. Bald, E. Furmaniak, P. Gtowacki, R., 2014.
Simultaneous determination of total homocysteine
and cysteine in human plasma by capillary zone
electrophoresis with pH-mediated sample stacking,
Analytical Methods, 6, 4138.

Kurniawan, A. Kurniawan, F. Gunawan, F. Chou, S.H.
Wang, M.J., 2019. Disposable electrochemical sensor
based on copper-electrodeposited screenprinted gold
electrode and its application in sensing L-cysteine.
Electrochimica Acta, 293, 318-327.

Le, H.T.,, Tran, D.T., Doan, T.L.L., Kim, N.H., Lee, J.H., 2019.
Hierarchical Cu@CuxO nanowires arrays-coated gold
nanodots as a highly sensitive self-supported

electrocatalyst for L-cysteine oxidation. Biosensor and

Bioelectronic, 139, 111327.

Lee, S.W., Cheon, S.A, Kim, M.l.,, Park, T.., 2015.
hybrid types,
characteristics, and future prospects. Journal of

Organic—inorganic nanoflowers:

Nanobiotechnology, 13, 54.

Lianga, S., Lia, F., Wangb, C., Duc, C., Wanga, Z., Wang, L.,
2023. Hemoglobin-inorganic hybrid nanoflowers:
Synthesis and applications for carbene N—H insertion
reaction. Biocatalysis and Biotransformation. DOI:
10.1080/10242422.2023.2195036

Liu, W. Luo, J. Guo, Y. Kou, J. Li, B. Zhang, Z., 2014.
Nanoparticle coated paper-based chemiluminescence
device for the determination of L-cysteine. Talanta,
120, 336-341.

Malkondu, S., Erdemir, S., 2022. Sistein Tayini icin Yeni Bir
Algilayici Molekiliin Sentezi ve Karakterizasyonu.
Selcuk Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Dergisi, 48(2),
79-87.

Manibalan, G., Murugadoss, G., Marimuthu, R,
Rajabathar, J.R., Kumar, M.R., 2022. Facile synthesis
of heterostructure NiO-SnO2 nanocomposite for
selective electrochemical determination of L-

cysteine. Journal of Materials Science: Materials in

Electronics, 33, 6592—-6602.
1120


https://www.sciencedirect.com/journal/south-african-journal-of-botany
https://www.sciencedirect.com/journal/south-african-journal-of-botany

L-Sistein Tayini icin Cicek Benzeri DOPANFs Modifiye Kalem Grafit Elektroda Dayali Basit Bir Elektrokimyasal Sensér, Findik

A., Beitollahi, H., Modiri, S.,
2023. Electro-catalytic determination of L-Cysteine

Mohammadnavaz,

nanotubes-Co304
liquid
modified carbon paste electrode. Inorganica Chimica
Acta, 548, 121340.

using multi walled carbon

nanocomposite/benzoylferrocene/ionic

Saylam, E., Akkaya, Y., llhan, E., Cesur, S., Guler, E., Sahin,
A., Cam, M.E., Ekren, N., Oktar, F.N., Gunduz, O., Ficai,
D., Ficai, A., 2021. Levodopa-Loaded 3D-Printed Poly
(Lactic) Acid/Chitosan Neural Tissue Scaffold as a
Promising Drug Delivery System for the Treatment of
Parkinson’s Disease. Applied Sciences, 11, 10727.

Silva, C.C.C., Breitkreitz, M.C., Santhiago, M., Corréa, C.C.,
Kubota, L.T., 2012. Construction of a new functional
platform by grafting poly(4-vinylpyridine) in multi-
walled carbon nanotubes for complexing copper ions
aiming the amperometric detection of L-cysteine.
Electrochimica Acta, 71(3), 150-158.

Song, Y., Ji, H., Wang, M., He, L., Song, R., Zhang, Z., 2017.

Feasible synthesis of protein-templated zinc
phosphate-supported Pt nanoparticle with enhanced
electrocatalysis for methanol oxidation. Applied

Surface Science, 422, 228-238.

Wang, L., Tricard, S., Yue, P., Zhao, J., Fang, J., Shen, W.,
2016.
dots@Prussian blue hybrid film on graphite felt

Polypyrrole and graphene quantum

electrodes: application for amperometric

determination of L-cysteine. Biosensors and

Bioelectronics, 77, 1112-1118.

Wang, Y., Peng, W. Liu, L., Gao, F., Li, M., 2012. The
electrochemical determination of I-cysteine at a Ce-
doped Mg—Al layered double hydroxide glassy carbon
electrode. Electrochimica Acta, 70, 193-198.

Wang, Y.Q., Wang, W., Li, G.F,, Liu, Q., Wei, T,, Li, B.S,,
Jiang, C.Y., Sun, Y.M., 2016. Electrochemical detection
of L-cysteine using a glassy carbon electrode modified
with a two-dimensional composite prepared from
platinum and Fe30s nanoparticles on reduced
graphene oxide. Microchimica Acta, 183, 3221-3228.

Tao, Y., Zhang, X., Wang, J., Wang, X., Yang, N., 2012.
Simultaneous determination of cysteine, ascorbic acid
and uric acid by capillary electrophoresis with
electrochemiluminescence. Journal of

Electroanalytical Chemistry, 674, 65-70.

Yang, L., Zhang, X., Li, M., Qu, L., Liu, Z.,, 2022.
Acetylcholinesterase—Cus(P0Oas)2 hybrid nanoflowers

for electrochemical detection of dichlorvos using
square-wave voltammetry. Analytical Methods, 14,
3911-3920.

Yang, S., Li, G., Xia, N., Wang, Y., Liu, P., Qu, L., 2021.
Fabrication of hierarchical 3D prickly ball-like Co-La
oxides/reduced graphene oxide composite for

electrochemical sensing of L-cysteine. Journal of

Alloys and Compounds, 853, 157077.

Yu, X., Hu, L., He, H., Zhang, F., Wang, M., Wei, W., Xia, Z.,
2019. Y-shaped DNA-Mediated hybrid nanoflowers as
efficient gene carriers for fluorescence imaging of
tumor-related mRNA in living cells. Analytica Chimica
Acta, 1057, 114-122.

Zaeifi, F., Sedaghati, F., Samari, F., 2022. A new
electrochemical sensor based on green synthesized
CuO nanostructures modified carbon ionic liquid
electrode for electrocatalytic oxidation and

monitoring of L-cysteine. Microchemical Journal, 183,

107969.

Ziyatdinova, G., Kozlova, E., Budnikov, H., 2018. Selective

electrochemical sensor based on the
electropolymerized p-coumaric acid for the direct
determination of L-cysteine. Electrochimica Acta, 270,

369-377.

1121


https://www.sciencedirect.com/journal/inorganica-chimica-acta
https://www.sciencedirect.com/journal/inorganica-chimica-acta
https://www.sciencedirect.com/journal/inorganica-chimica-acta/vol/548/suppl/C

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 055101 (1122-1141) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 055101 (1122-1141)
DOI: 10.35414/akufemubid.1263731
Arastirma Makalesi / Research Article

Chaotic Snake Optimizer

Giilnur YILDIZDAN?
! Kulu Vocational School, Selcuk University, Konya, Turkey

Corresponding author e-posta: gavsar@selcuk.edu.tr  ORCID ID: https.//orcid.org/0000-0001-6252-9012
Gelis Tarihi: 11.03.2023 Kabul Tarihi: 18.09.2023

Abstract

Metaheuristic algorithms provide approximate or optimal solutions for optimization problems in a
reasonable time. With this feature, metaheuristic algorithms have become an impressive research area

Keywords for solving difficult optimization problems. Snake Optimizer is a population-based metaheuristic
Chaotic maps; algorithm inspired by the mating behavior of snakes. In this study, different chaotic maps were
Continuous integrated into the parameters of the algorithm instead of random number sequences to improve the
optimization; Snake performance of Snake Optimizer, and Snake Optimizer variants using four different chaotic mappings
optimizer; were proposed. The performances of these proposed variants for eight different chaotic maps were
Metaheuristic examined on classical and CEC2019 test functions. The results revealed that the proposed algorithms
algorithms contribute to the improvement of Snake Optimizer performance. In the comparison with the literature,

the proposed Chaotic Snake Optimizer algorithm found the best mean values in many functions and
took second place among the algorithms. As a result of the tests, Chaotic Snake Optimizer has been
shown to be a promising, successful, and preferable algorithm.

Kaotik Yilan Optimize Edici
0z

Metasezgisel algoritmalar, optimizasyon problemlerine makul bir siirede yaklagik veya optimal

¢Ozlimler sunar. Bu 6zelligi ile metasezgisel algoritmalar zor optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
etkileyici bir aragtirma alani haline gelmistir. Yilan Optimize Edici, yilanlarin giftlesme davraniglarindan
esinlenen populasyon tabanli bir metasezgisel algoritmadir. Bu ¢alismada, Yilan Optimize Edicinin

Anahtar kelimeler

Kaotik haritalar; Sturekli
performansini iyilestirmek igin rastgele sayi dizileri yerine algoritmanin parametrelerine farkl kaotik

haritalar entegre edilmis ve dort farkh kaotik haritalama kullanilarak Yilan Optimize Edici varyantlar
dnerilmistir. Onerilen bu varyantlarin sekiz farkli kaotik harita i¢in performanslari klasik ve CEC2019 test

optimizasyon; Yilan
optimize edici;
Metasezgisel

. fonksiyonlari Gzerinde incelenmistir. Sonuglar, ©nerilen algoritmalarin Yilan Optimize Edici
algoritmalar

performansinin iyilestiriimesine katkida bulundugunu ortaya koydu. Literatir ile karsilastirildiginda
Onerilen Kaotik Optimize Edici algoritmasi birgok fonksiyonda en iyi ortalama degerleri bulmus ve
algoritmalar arasinda ikinci sirada yer almistir. Yapilan testler sonucunda, Kaotik Yilan Optimize Edicinin
gelecek vadeden, basarili ve tercih edilebilir bir algoritma oldugu gorilmustdr.
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constrained to unconstrained (Dokeroglu et al.
1. Introduction 2019). Most of these problems are NP-hard

problems, which are a group of optimization

The term metaheuristic algorithm refers to higher- , L
problems that cannot be solved in polynomial time

level heuristics that can be used to solve many (Daliri et al. 2022). Solving these problems is often

different types of optimization roblems. _ .
P P P complex and not easy. Metaheuristic algorithms

Optimization problems solved by metaheuristic . . i . )
provide approximate or optimal solutions with

algorithms have a wide variety, from single to multi- . .
reasonable execution times for these

objective, from continuous to discrete, and from
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problems. With this feature, metaheuristics have
become an impressive field of research that is
improving day by day in solving NP-hard problems.
Since the first
proposed, great progress has been made, and many

metaheuristic algorithm was

new algorithms continue to be proposed every day.

There are five main categories of meta-heuristic
algorithms that are derived from natural sources.
These categories include evolution-based, swarm-
based, physics/chemistry-based, human-based, and
others. Swarm-based algorithms have modeled the
self-organization observed in swarm behavior
among social creatures in nature (Wang et al. 2022).
The Snake Optimizer algorithm, one of the recently
proposed metaheuristic algorithms, is a swarm-
based algorithm inspired by the mating behavior of
snakes. The algorithm has attracted attention since
the day it was proposed and has been used on
different problems. Klimov et al. (2020) used the
Snake Optimizer to optimize the frequencies at
logic gates are applied in
superconducting qubits. (Li et al.2022) proposed a

which quantum

new method with optimized variable mode
decomposition with snake optimization and a
double-threshold
eliminate ship-radiated noise. (Rawa 2022) used a

correlation  coefficient to
hybridization of snake optimizer and sine-cosine
algorithms for the transmission expansion planning
problem. (El-Saleh et al. 2023) introduced a Binary
Snake Optimizer-based feature selection approach
to improve the performance of intrusion detection
systems. (Dai et al. 2022) developed a model based
on snake optimization to improve the accuracy of
the thermal error estimation of a motorized spindle.
(Liu et al. 2023) proposed a chaotic gaussian snake
optimization  algorithm  for sensor node
optimization in soil monitoring wireless sensor
networks. (Fu et al. 2022) proposed a gas explosion
prediction model in which the improved snake
optimization algorithm is integrated. Sine chaos
mapping, spiral search strategy, and snake dynamic
adaptive weight were used in the snake optimizer to
increase the search capability. (Cheng et al.2022)
presented a neural network-based prediction model
for fingerprint indoor localization technology whose

weights and thresholds were adjusted using the

snake optimization technique. (Omran et al.2022)
used the snake optimizer for optimum sizing of a
complete green photovoltaic battery fast charging
station for electric vehicles. Yao et al. (2023)
proposed an improved SO with a new opposite
learning strategy and four new dynamic update
mechanisms, including tent-chaos logic, to improve
SO performance. (Vellingiri et al. 2023) proposed
the chaotic SO algorithm, a hybrid algorithm
combining chaotic maps with SO for the single diode
model. (Gong et al. 2023) proposed a multi-
objective clustering model for an industrial wireless
sensor network. A novel chaotic multilevel elite
clone snake optimization method is designed to
improve the optimal clustering mechanism in this
model.

In this study, different chaotic maps instead of
random number sequences are integrated into the
algorithm's parameters to improve the performance
of standard SO, and SO variants using four different
(CSO)
performances of these proposed algorithms for

chaotic mappings are proposed. The
eight different chaotic maps were examined on the
classical and CEC2019 test functions, and the results
were compared with those of the standard SO and
each other. There are not many studies in the
literature about chaotic map-based SO. This study
was conducted with the motivation to reveal the
chaotic map-based performance of the algorithm
and contribute to the literature on chaotic map-
based versions of SO and their performance. The
rest of the study is structured in the following
manner: The snake optimizer and chaotic maps are
explained in the material and method section in the
second section. In the third section, the proposed
chaotic snake optimizer is explained. In the fourth
section, the findings of the tests are discussed.
Finally, the fifth section includes the conclusion and
future work.

2. Materials and Methods

2.1. Snake Optimizer (SO)

Hashim and Hussien (2022) proposed the Snake
Optimizer (SO), a population-based metaheuristic
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algorithm, in 2022 to imitate snakes' mating
behavior. Snakes engage in their mating behavior
when it is cold outside and they can find food. SO is
initialized by generating a random population
according to Equation 1. The population is then
divided equally into two groups, male and female
(Equation 2).

x;j=Lbj+7*(Ubj—Lb;), i=12,...N j=

1,2,....,m (1)

N

Nfemale = 5 Npare = N — Nfemale (2)

where x; ; is the jth dimension of the ith snake, m
is the number of dimensions, N is the population
size, r is a random number in the range (0,1), and
Ub and Lb are the upper and lower bounds of the
jth dimension, respectively. In addition, Nfemaie
indicates the number of female snakes, while Ny, ;e
indicates the number of male snakes. The best
individual from each group (i.e. Fpest femate and

Fpest mate) is found in each iteration.

In the algorithm, temperature (T) and food quality
(FQ) are calculated according to Equations 3 and 4.
In these equations, t is the current iteration number
and t,,4y is the total number of iterations. ¢, is a
constant (c; = 0.5).

T = exp(;—) (3)

FQ = ¢y X exp(, ) (4)

The snakes select a random location to search for
food when FQ < Th (Th=Threshold= 0.25). Then they
update their position. The exploration behavior of
female  snakes s

male and expressed

mathematically in Equations 5 and 6, respectively.

x;j(t+1) = x3;(8) F ¢3 X Ajpmate(Ub — Lb) X 1y +

Lb), where A;mare = exp(%) (5)

imale
x;j(t+1) = x;(t + 1) F c3 X A femae (Ub — Lb) X

r+ Lb), where Ai,female = exp(_Fhfemale (6)

Fi,female

In these equations, k is a random integer in the

N .
range (1,;), Xk, is a randomly selected

male/female snake from the male/female snake

population, and r;and 1, are random numbers in the
range (0,1). Ajmaie and A;femare are the food-
finding abilities of male and female snakes,
respectively. F, 4. represents the fitness of a
previously chosen random male snake, while
Fy femate represents the fitness of a previously
chosen random female snake. F; ;410 and F; remate
are the ith male and female snake fitness,
respectively. The flag direction operator (+) scans
all possible directions randomly in the given search

space.

In the exploitation phase, the algorithm looks for
the best solutions under the following two
conditions:

If FQ>Th

e If the Temperature > Th (0.6) (hot), the
snakes will only move to the food according

to Equation 7.
xll](t+1) =Xf$C3XTXT'3X(Xf—x,:J(t)) (7)

where x; ; indicates where male and female snakes
are positioned, Xf denotes the best snakes, c3 is a
constant equal to 2, and 73 is a random number in
the range (0,1).

If FQ < Th (Th < 0.6) (cold), the snakes either fight or
mate.

e Figthing

The fighting ability of the male snake F ;. and
female snake Fremqre can be expressed as in
Equations 8 and 9.

X ;(t+1) = x;;(t) £ s X Fimgre X 14 X
(xbest,female — Ximale (t)) , Where Fimate =

exp (M) (8)

Fi
xi‘]’(t + 1) = xi_]-(t) i Cy X Fi,female X T'S X

(xbest,male - xi,female (t + 1)) ’ where Fi,female =

—Fpest,male
hestmale) (©)

exp(
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where x; ; indicates where male and female snakes
are positioned, Xpest, remate aNd Xpest,mate denotes
the positions of the best snakes in the female and
male groups, respectively. F;, 4. indicates male
snake-fighting ability, while F;fepmqe indicates
female snake-fighting ability. In addition, c4is a
constant equal to 2, and r,and r5 are random
numbers in the range (0,1).

e Mating

In mating, male and female snakes update their
positions as in Equation 10 and 11.

Ximale (t + 1) = xi,m(t) t Cs X Mi,male X 7T X

(FQ X xi,female — Ximale (t)) ) where Mi,male =

-fi,female) (10)

fi,male

exp(

xi,female(t +1) = xi,f(t) tcs X Mi,female X1, X

(FQ X Ximate — Xi female (t+ 1)) , where Mi,femule =

exp (ﬁ) (212)
where x; , and x; s are the ith positions of male
and female snakes, and M; pq10 and M; fomqie refer
to male and female mating ability. cs is a constant
equalto 2,and r; and r; are random numbersin the
range (0,1). If the egg hatches, choose the worst
male and female and replace them.

Xymate = Lb + 15 X (Ub — Lb) (12)
Xw, femate = Lb + 14 X (Ub — Lb) (13)
where X, mqie is the worst male snake while
Xw,female 1S the worst female snake. 7 is a random

number in the range (0,1). The pseudo-code of SO is
given in Figure 1.

Algorithm 1: Snake Optimizer (SO)

. Imitialize the population using Equation 1

1
2
3
4 while (t £ t,,,)

5. Find best male snake ( Fyosr.mate)

6. Find best female snake ( Fyecr, femate)

7. Identify T using Equation 3

9. Identify food quantity (FQ) using Equation 4
10.  if (FQ<0.25) then

12, else if (FQ > 0.6) then
13. Perform exploitation using Equation 7

22. end while

23. Display best solution.

. Initialize Parameters (Dimension, Ub, Lb, Population size(IN), Maximum iteration(t ., ), Current iteration (t)

. Divide the population two equal groups Ny;,,e and Ny, a1, Using Equation 2

11. Perform exploration using Equations 5 and 6

14, else

15 if (rand = 0.6) then

16. Snakes in Fighting mode using Equations 8 and 9

17. else

18. Snakes in Mating mode using Equations 10 and 11

19. Change the worst male and female using Equations 12 and 13
20. end if

21.  endif

Figure 1. The pseudo-code of SO

2.2. Chaotic maps

The randomness of a mathematically simple
deterministic dynamic system is represented by

chaotic maps, and the chaotic system can be
regarded as a source of randomness (Alatas et al.
2007). The convergence ability of SO may depend on
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random sequences of numbers applied to various
parameters during the run of the algorithm. There
are studies in the literature showing that the results
are very close but not equal when different random
sequences are used in metaheuristic algorithms
(Bingol and Alatas 2020, Varol Altay and Alatas
2020). Chaotic maps are used to generate chaotic
sequences in the process of metaheuristics. The
apply
perturbations to the candidate solutions in order to

main principle is to small chaotic
take advantage of the ergodic (i.e., a dynamic
system that behaves like the mean) property of
chaotic maps to enhance the performance of the
solution (Alatas et al. 2009, Bingol and Alatas 2020,
Wei et al. 2019). Equation 14 represents a chaotic

map as a dynamical system.

X1 =F(x), 0<x.<1, r=012,.. (14)

In this study, it has been investigated whether more
efficient results can be obtained from the SO
algorithm by using chaotic maps. Table 1 presents
the maps generating the chaotic numbers to be
used for the SO their
demonstrations.

parameters and

3. Chaotic Snake Optimizer (CSO)

As mentioned above, the numbers obtained from
chaotic maps have been used in many applications,
and their effect on performance has been
investigated. In this study, we aim to improve the
global convergence performance of the algorithm
by integrating chaotic maps into the formulas of the
search strategies of the standard SO. Chaotic maps
can be applied to all random values in the algorithm.
However, in this study, the formulas of the search
strategies, which are considered to contribute more
to performance, are preferred. In algorithms where
chaotic maps are used, random numbers are
generated by pushing the selected chaotic map one
step further. That is, when random number
generation is needed from the first iteration on, the
selected chaotic map is incrementally advanced
starting from the selected starting point.The new
CSOs proposed in this study are classified and

explained as follows:

e (CSO1:

CSO1 is obtained by taking the random values
(ry, ) in Equations 5 and 6 from the selected
chaotic map according to iterations. Accordingly, in
the proposed CSO1 algorithm, these equations are
replaced by Equations 15 and 16, respectively. Chy,
is the chaotic sequence obtained from the selected
chaotic map. The value of k indicates the type of
chaotic map, which can be Gauss, Tend, Logistic,
Sinusoidal, Circle, Iterative, Sine, or Piecewise.

xi‘j(t + 1) = xk_j(t) $ Cy X Ai,male((Ub - Lb) X
Chy(t+1) + Lb) (15)

xj(E+ 1) = x,;(t + 1) F 3 X A femare ((Ub — Lb) X
Chy(t+ 1)+ Lb) (16)

e (CSO2:

CS02 is obtained by taking the random value (r3) in
Equation 7 from the selected chaotic map according
to iterations. Accordingly, in the proposed CSO2
algorithm, this equation is replaced by Equation 17.
xi,j(t + 1) = X ¥ c3 X T X Chk(t + 1) X (xf -

x;,; (1)) (17)
e (CSO3:

CS03is obtained by taking the random values (14, 135)
in Equations 8 and 9 in fighting mode from the
selected chaotic map according to iterations.
Accordingly, in the proposed CSO3 algorithm, these
equations are replaced by Equations 18 and 19,
respectively.

xi‘j(t + 1) = xi,j(t) i Cy X Fi,male X Chk(t + 1) X
(xbest,female — Ximale (t)) (18)
xi‘j(t + 1) = xi,j(t) i Cy X Fi,female X Chk(t + 1) X

(xbest,male - xi,female (t + 1)) (19)
e (CSO4:

CSO4 is obtained by taking the random values
(r¢,77) in Equations 10 and 11 in mating mode from
the selected chaotic map according to iterations.
Accordingly, in the proposed CSO4 algorithm, these
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equations are replaced by Equations 20 and 21,
respectively.

xi,male(t + 1) = xi,m(t) i Cs X Mi,male X Chk(t + 1) X
(FQ X xi,female — Ximale (t)) (20)
xi,female(t + 1) = xi,f(t) t Cs X Mi,female X Chk(t +

1) X (FQ X Ximale — xi,female(t + 1)) (21)

4. Computational Experiments

In this section, the performance of the proposed
chaotic mapping SO variants (CSO1, CSO2, CSO3,
and CSO4) is examined. Two test function suites
have been chosen for this: the classic test functions
and the CEC2019 test functions. The classical test
functions used in this study are given in Table 2.
These functions consist of a total of twelve
functions, eight of which are unimodal and four of
which are multimodal. All of these functions are
minimization problems, and their optimal values are
given in the f;,,;, column of the table. The proposed
CS01, CS02, CSO3, and CSO4 algorithms were
tested on these test functions using eight different
chaotic maps (Gaussian, Tend, Logistic, Sinusoidal,
Circle, Iterative, Sine, and Piecewise). In this test
process, the problem dimension is 30, the number
of runs is 30, the maximum number of iterations is
1000, is 50.
Comparisons in test operations on classical test

and the snake population size

functions were made by taking into account the
mean of the values obtained from 30 independent
runs.

Accordingly, in Table 3, the results obtained by using
eight different chaotic maps in the CSO1 algorithm
are compared with the standard algorithm. In
addition to the mean values, the row named "R"
gives the order of the results obtained for each
function in the table. According to the results in the

table, although the best mean values were obtained
from different CSO1 variants, CSO1p;ocewise found
the best mean value in six of the twelve functions.
When the MR line showing the mean of the R values
obtained for each function was examined, it was
seen that the best rank mean was again obtained
from CSO1lpjecewise and that it was the most
successful variant. In addition, all CSO1 variants
outperformed the SO algorithm. The standard
algorithm, namely SO, took the last place in the MR
value ranking. According to the result, it can be said
that the performance of the SO algorithm has been
improved with the CSO1 algorithm.

Similarly, in Table 4, the results obtained by using
eight different chaotic maps in the CSO2 algorithm
are compared with the standard algorithm.
According to the results in the table, although the
best mean values were obtained from different
algorithms, SO found the best mean value in six of
the twelve functions. When the MR values were
examined, it was seen that the best mean rank was
again obtained from SO. So, it can be said that the
performance of the SO algorithm has not improved
with the CSO2 variants.
ineffective in improving SO performance.

CSO2 variants were

In Table 5, the results obtained by using eight
different chaotic maps in the CSO3 algorithm are
compared with the standard algorithm. When the
results were
CSO3piecewise
of the twelve functions. According to the MR values,

examined, it was seen that

found the best mean value in five

CSO3piecewise took the first place with a mean rank
value of 2.58. The worst MR value was obtained
from SO. All CSO3 variants are more successful than
the standard algorithm. Therefore, the CSO3

approach has improved SO performance.
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Table 1. Chaotic maps and their demonstration
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Table 2. Classical test functions

Unimodal Functions Range fmin Dim
n
=) x2 [~100,100] 0 30
L
i=1
n n
£200) = Y bl + [ [ [~10,10] 0 30
i=1 i=1
n i
£300) = Z(Z x)? [~100,100] 0 30
i=1 j=1
fa(x) =max{|x;|,1 <i<n} [-100,100] 0 30
n-1
£50) = D 1100 (i = x2)? + G = 177 [~30,30] 0 30
i=1
n
£6(x) = Z([x" +0.5])2 [~100,100] 0 30
i=1
n
F7(x) = Z ix? + rand[0,1) [~1.28,1.28] 0 30
i=1
d
78 = Z —x;sin(/TaD [~500,500] -418.982 xdim 30
L L
i=1
Multimodal Functions
d
f9= Z[xl-2 — 10 cos(2mx;) + 10] [-5.12,5.12] 0 30
i=1
n n 1 n
f10(x) = Z —20exp (—O.Z\EZ xf) —exp (—Z Cos(27txi)> +20+e [-32,32] 0 30
i=1 i=1 n i=1
1 - . X
F11(x) =~ x 1073 Z x?— 1_[ cosCL 4 1) [—600,600] 0 30
4 . ; Vi
i=1 i=1
n-1 n
s
f12(x) = ;[10 sin(my;) + Z(yi — 1?1 + 10sin*(ny; )] + (v, — 1)2] + Z u(x;,10,100,4)
=t =t
l l [-50,50] 0 30
k(x; —a)™  Egerx;>a
= xi+s u(x;, a,k,m) =3k(—x; —a)™ Egerx; < —a

0

diger
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In Table 6, the results obtained using eight different
chaotic maps in the CSO4 algorithm are compared
with the standard algorithm. When the results were
examined, it was seen that CSO4s;,usoidal found the
best mean value in six of the twelve functions.
According to the MR values, CSO4ginusoidal tOOK
first place with a mean rank value of 2.92. The worst
MR value was obtained from SO. All CSO4 variants
are more successful than the standard algorithm.
Therefore, the CSO4 approach has improved SO
performance. Finally, in order to make a general
evaluation, the most successful CSO variants were
selected and compared. (i.e., CSO1p;pcewise from
Table 3, SO from Table 4, CSO3pjecewise from Table
5, and CSO4ginusoidal from Table 6). In addition to
CS03piecewise and
variants in  the

these, the most successful
CSO4’Sinusoidal
comparisons were run together in the algorithm,

previous

and a new CSO3pjecewise T CSO4sinusoidal Variant
was created. The comparison results for all these
variants are given in Table 7.

According to the comparison results given in Table
7, the
created by combining the CSO3pjecewise and
CSO4ginusoidal Variants with similar performance

CS503pjecewise T CSO4sinusoidal Variant

found the best mean value in seven of the functions.
It also ranked first among the algorithms with an MR
value of 2.08. The standard algorithm took last place
with an MR value of 3.92. According to these results,
it was determined that all compared variants
improved SO performance, and the most successful
variant was CS03pjecewise T CSO4sinusoidal- IN
addition to these evaluations, the nonparametric
Wilcoxon signed rank test (Garcia et al. 2009) was
applied at the 0.005 significance level to determine
whether there was a significant difference between
the SO and CSO variants. The results are presented
in Table 8. In the table, 'Better’, 'Worse', and 'Equal’
denote the number of functions for which the CSO
variants found better, worse, and equal mean
values, respectively, compared to SO. The 'p-value'
denotes the level of statistical significance. A p-
value less than 0.05 indicates that there is a

significant difference between the algorithms;

otherwise, there is no significant difference.
Accordingly, when the results in Table 8 are
examined, it is found that there is a significant
difference between the CS03p;.cewise Variant and
SO, while there is no significant difference between

the other variants and SO.

Figure 2 shows the convergence graphics according
to the best value obtained by the CSO variants for
four randomly selected classical test functions (F1,
F4, F9, and F10). When the graphs are analyzed, it is
found that the CSO3piecewise T CSO4sinusoidal
variant converges faster in all functions except F9. In
the F9 function, the fastest converging variant is
CSO3piccewise- The slowest converging variant in all
functions is CSO1p;ecewise- Accordingly, it can be
said that the CSO3piccewise T
CSO4ginusoidal Variant is generally capable of
converging faster to a better or similar value.

Secondly, the performance of the most successful
variant was examined on the CEC2019 test functions
(Price et al. 2018). CEC2019 test functions and
features are given in Table 9. The mean and
standard deviation values obtained as a result of this
test process were compared with the algorithms in
the literature (Xu et al. 2022). These algorithms are
CSA (Hussien et al. 2020), BOA (Arora and Singh
2019), MFO (Mirjalili 2015), BA (Yang and He 2013),
WOA (Mirjalili and Lewis 2016), SCA (Mirjalili 2016),
PSOGSA (Mirjalili and Hashim 2010), AGWO (Qais et
al. 2018), OBSCA (Abd Elaziz et al. 2017), and EGWO
(Joshi and Arora 2017) algorithm. The comparison
results are given in Table 10. In Table 10, CSO refers
to the CSO3pjccewise +
CSO4ginusoidal in previous comparisons. Results for

best-performing

other algorithms are taken directly from the study
of Xu et al. (Xu et al. 2022). For a fair comparison,
the population size is 50 and the maximum iteration
is 10,000 in all algorithms. Each algorithm was run
independently 30 times, and the mean and standard
deviation values were found accordingly.

Table 3. Comparison results for SO and CSO1 variants on classical test functions
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SO CS01Gauss CSOlpeng  CSOliggisic  CSOlginusoidal  €SOlcirae  CSOlperative  €SOLgine  CSO1piecewise

F1  3.56E-195 2.40E-195 1.10E-195 2.73E-196 5.78E-194 2.16E-196  1.40E-195  3.67E-196 2.42E-196
R 8 7 5 3 9 1 6 4 2

F2 2.57E-97 2.45E-98 2.07E-98 9.17E-98 1.26E-98 1.37E-98 3.45E-98 2.28E-98 1.01E-98
R 9 6 4 8 2 3 7 5 1

F3  2.54E-128 1.14E-127 1.63E-123  2.93E-127 2.22E-128 1.05E-124  5.98E-125  1.06E-125 1.00E-127
R 2 4 9 5 1 8 7 6 3

F4 7.00E-87 7.01E-87 4.24E-87 8.38E-87 1.23E-86 5.58E-87 2.23E-87 6.91E-87 6.31E-87
R 6 7 2 8 9 3 1 5 4

F5 1.57E+01  1.52E+01  1.50E+01 1.57E+01 1.52E+01 1.43E+01 1.69E+01 1.46E+01 1.30E+01
R 7 5 4 7 5 2 9 3 1

F6 2.61E-02 1.31E-03 1.45E-03 5.25E-03 2.00E-02 1.91E-03 5.65E-03 2.22E-03 1.10E-03
R 9 2 3 6 8 4 7 5 1

F7 1.03E-04 9.17E-05 1.09E-04 1.04E-04 9.53E-05 1.21E-04 1.14E-04 1.04E-04 8.15E-05
R 4 2 7 5 3 9 8 5 1

F8 -1.25E+04 -1.26E+04 -1.26E+04 -1.25E+04 -1.26E+04 -1.26E+04  -1.25E+04  -1.25E+04 -1.26E+04
R 2 1 1 2 1 1 2 2 1

F9 4.73E-01 1.28E-01 9.09E-02 5.62E-01 9.05E-01 5.98E-01 1.15E+00 4.62E-01 6.70E-01
R 4 2 1 5 8 6 9 3 7

F10  4.09E-15 3.97E-15 3.97E-15 3.97E-15 4.09E-15 3.85E-15 3.85E-15 3.97E-15 3.61E-15
R 4 3 3 3 4 2 2 3 1

F11  8.10E-03 3.42E-03 1.21E-03 4.73E-03 1.13E-02 1.34E-03 4.22E-03 3.71E-03 1.50E-03
R 8 4 1 7 9 2 6 5 3

F12  2.09E-02 3.56E-02 2.15E-02 2.40E-02 3.67E-04 9.56E-03 4.30E-03 9.35E-03 3.22E-02
R 5 9 6 7 1 4 2 3 8

MR 5.67 4.33 3.83 5.50 5.00 3.75 5.50 4.08 2.75

Table 4. Comparison results for SO and CSO2 variants on classical test functions
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so CS02;ayss  CSO2rpng  CSO2y44istic  CSO2ginysoidal  CSO2¢irce  CSO2perative  CSO02sine  CSO02pigcenise
P 0 263 834E 476189 9956190 4778 5.51E-191 1.01E- 2.12E-190
195 190 191 189 189
R 1 5 3 8 6 9 2 7 4
F2  2.57E-97 4.22E-92 1.96E-92  2.83E-92 2.63E-92  1.45E-92  230E-92  6.20E-92  3.53E-92
R 1 8 3 6 5 2 4 9 7
| 229 3-96E- S10E- 60E-123 1436126 1.66E- 2.48E-124 7938 1.70E-126
128 126 127 126 123
R 1 6 2 8 3 4 7 9 5
FA  7.00E-87 5.60E-87 6.39E-87  3.07E-86 8.94E-87  3.50E-87  8.02E-87  4.96E-87  4.35E-86
R 5 3 4 8 7 1 6 2 9
F5 1576+01 141E+01 1.05E+01  1.53E+01  1.80E+01  1.58E+01  1.36E+01  1.31E+01  1.47E+01
R 7 4 1 6 9 8 3 2 5
F6  2.61E-02 7.87E-01 7.67E-01  1.08E+00 6.77E-01  7.45E-01  6.80E-01  9.87E-01  5.63E-01
R 1 7 6 9 3 5 4 8 2
F7  1.03E-04 1.11E-04 8.46E-05  1.09E-04 8.16E-05  9.93E-05  9.37E-05  9.40E-05  1.06E-04
R 6 9 2 8 1 5 3 4 7
F8 1.25;E+04 1.26;E+04 1.26;E+04 "1.25E+04 - -1.25E+04 1.25;E+04 125404 1.26;E+04 -1.26E+04
R 2 1 1 2 2 2 2 1 1
F9  4.73E-01 251E+00 2.25E+00  1.71E+00 9.02E-01  2.62E+00  2.62E+00  8.39E-01  6.18E-01
R 1 7 6 5 4 8 8 3 2
F1
o A0S 4MEIS  A44E1S 432ES 4.09E-15  4.44E-15  4.32E-15  4.32E-15  4.09E-15
R 1 3 3 2 1 3 2 2 1
Fll 8.10E-03  0.00E+00 O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  2.24E-02  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
R 2 1 1 1 1 3 1 1 1
F1
,  209E02  189E02 143E02  2.28E-02 1.18€-02  1.68E-02  1.00E-02  1.05E-01  1.07E-02
R 7 6 4 8 3 5 1 9 2
MR 2.92 5.00 3.00 5.92 3.75 4.58 3.58 4.75 3.83
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Table 5. Comparison results for SO and CSO3 variants on classical test functions

SO CSO3Guuss CSO3Tend CSOBLogistic CSOBSinusoidal Csogcircle Csoslterative Csossine CSOBPiecewise
3.56E- 3.94E- 1.69E- 1.42E- 2.25E-
F1 2.71E-208 7.39E-278 3.31E-174 3.06E-240
195 233 243 248 207
R 8 5 3 6 1 2 9 7 4
8.55E- 9.97E- 1.15E- 5.09E-
F2 2.57E-97 1.76E-107 8.28E-139 3.83E-92 7.60E-122
121 126 127 108
R 8 5 3 7 1 2 9 6 4
2.54E- 9.33E- 2.59E- 4.51E- 3.60E-
F3 1.18E-149 1.46E-224 1.96E-120 1.54E-182
128 174 186 194 148
R 8 5 3 6 1 2 9 7 4
8.62E- 2.91E- 2.62E-
F4 7.00E-87 8.78E-99 2.84E-127 4.75E-83 2.37E-98 5.99E-112
111 111 115
R 8 5 4 6 1 2 9 7 3
F5 1.57E+01 1.27E+01 1.87E+01 1.38E+01 1.68E+01 1.92E+01 1.27E+01 1.27E+01 9.56E+00
R 6 2 8 5 7 9 2 2 1
F6 2.61E-02 2.26E-02 1.34E-02 2.60E-02 1.22E-02 1.88E-02 1.81E-02 1.84E-02 1.28E-02
R 9 7 3 8 1 6 4 5 2
F7 1.03E-04 8.57E-05 6.45E-05 7.01E-05 7.56E-05 5.78E-05 1.06E-04 9.51E-05 5.70E-05
R 8 6 3 4 5 2 9 7 1
F8 ) ) ' -1.26E+04  -1.25E+04 ! -1.26E+04 ! -1.26E+04
1.25E+04  1.26E+04  1.26E+04 1.26E+04 1.26E+04
R 2 1 1 1 2 1 1 1 1
F9 4.73E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-07 0.00E+00 7.66E-01 0.00E+00 0.00E+00
R 3 1 1 1 2 1 4 1 1
F1
0 4.09E-15 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 1.13E-15 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
R 3 1 1 1 2 1 1 1 1
F1
1 8.10E-03 7.25E-03 1.06E-02 1.13E-02 5.02E-03 8.62E-03 1.01E-02 1.25E-02 9.64E-03
R 3 2 7 8 1 4 6 9 5
F1
2 2.09E-02 5.28E-03 4.70E-03 8.36E-03 9.72E-03 8.98E-03 9.22E-03 2.90E-03 7.56E-03
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R 9 3 2 5 8 6 7 1 4
MR 6.25 3.58 3.25 4.83 2.67 3.17 5.83 4.50 2.58
Table 6. Comparison results for SO and CSO4 variants on classical test functions
SO CSO4’Guuss CSO4'Tend C504’Logistic C504’Sinusoidal 6504Circle CSO4'lterative CSO4'Sine CS04Piecewise
3.56E- 9.33E- 5.28E- 2.22E- 5.90E-
F1 7.21E-213 3.91E-304 1.26E-171 4.50E-249
195 246 252 259 211
R 8 5 3 6 1 2 9 7 4
5.21E- 5.73E- 1.32E- 1.54E-
F2  2.57E-97 1.62E-110 1.81E-150 7.57E-90 2.41E-125
124 128 130 109
R 8 5 3 6 1 2 9 7 4
2.54E- 5.17E- 1.10E- 5.52E- 3.36E-
F3 1.10E-161 3.31E-229 2.64E-126 3.92E-197
128 196 201 214 162
R 8 5 3 7 1 2 9 6 4
2.38E- 5.29E- 1.16E- 4.74E-
F4  7.00E-87 4.73E-103 5.97E-139 3.67E-82 4.67E-118
115 120 123 102
R 8 5 3 6 1 2 9 7 4
F5 1.57E+01 1.46E+01 1.39E+01  1.33E+01 1.37E+01 1.34E+01  1.12E+01  1.06E+01 1.19E+01
R 9 8 7 4 6 5 2 1 3
F6 2.61E-02  9.92E-03  1.43E-02  1.15E-02 1.49E-02 2.11E-02 1.96E-02 2.26E-02 1.82E-02
R 9 1 3 2 4 7 6 8 5
F7 1.03E-04 7.94E-05 1.01E-04  8.71E-05 6.89E-05 8.27E-05 8.39E-05 1.06E-04 7.14E-05
R 8 3 7 6 1 4 5 9 2
F8 i i i -1.26E+04  -1.25E+04 i -1.26E+04 i -1.26E+04
1.25E+04 1.26E+04  1.26E+04 1.26E+04 1.26E+04
R 2 1 1 1 2 1 1 1 1
F9 4.73E-01 9.97E-01 1.00E+00 2.05E+00 2.37E+00 8.98E-01 7.69E-01 0.00E+00 5.23E-06
R 3 6 7 8 9 5 4 1 2
F1
0 4.09E-15 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
R 2 1 1 1 1 1 1 1 1
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8.10E-03  6.78E-03  1.12E-02  1.10E-02 9.63E-03 1.24E-02  6.71E-03  8.00E-03 7.83E-03
R 5 2 8 7 6 9 1 4 3
2.09E-02  1.22E-02  1.01E-02  2.12E-02 3.93E-03 1.386-02  2.82E-03  2.21E-02 1.42E-02
R 7 4 3 8 2 5 1 9 6
MR 6.42 3.83 4.08 5.17 2.92 3.75 4.75 5.08 3.25
Table 7. Comparison of successful CSO variants
SO CSOLpcemse  CSO3piccomse  CSOhsmuiaa ggpn
F1  3.56E-195  2.42E-196 3.06E-240 3.91E-304 0.00E+00
R 5 4 3 2 1
F2  2.57E-97 1.01E-98 7.60E-122 1.81E-150 6.65E-196
R 5 4 3 2 1
F3  2.54E-128  1.00E-127 1.54E-182 3.31E-229 0.00E+00
R 4 5 3 2 1
FA  7.00E-87 6.31E-87 5.99E-112 5.97E-139 3.15E-192
R 5 4 3 2 1
F5 1.57E+01 1.30E+01 9.56E+00 1.37E+01 1.71E+01
R 4 2 1 3 5
F6 2.61E-02 1.10E-03 1.28E-02 1.49E-02 1.99E-02
R 5 1 2 3 4
F7  1.03E-04 8.15E-05 5.70E-05 6.89E-05 5.83E-05
R 5 4 1 3 2
F8 -125E+04  -1.26E+04 -1.26E+04 -1.25E+04 -1.26E+04
R 2 1 1 2 1
F9  4.73E-01 6.70E-01 0.00E+00 2.37E+00 0.00E+00
R 3 4 1 2 1
F10  4.09E-15 3.61E-15 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
R 3 2 1 1 1
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Value

F11  8.10E-03 1.50E-03 9.64E-03 9.63E-03 2.45E-02
R 2 1 4 3 5
F12  2.09E-02 3.22E-02 7.56E-03 3.93E-03 6.52E-03
R 4 5 3 1 2
MR 3.92 3.08 217 217 2.08
Table 8. Wilcoxon signed-rank test results
Algorithms Better Worse Equal p-value
SO - CSO1p;ocomise 9 3 0  0,136097
SO - CSO3piecowise 11 1 0  0,012063
SO - CSO4ginusoidal 9 2 1 0,154860
SO - CSO3piecewise +CS04sinusoidal 10 2 0  0,136097
e F1 e F4
10°
10"
10-2-33
107533
10° 10°
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10°
10° ]
10° ]
107"
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Figure 2. Convergence graphics of CSO variants

Table 9. CEC2019 test function

Functions fnin Dimension Range

Cl  Storn's Chebyshev Polynomial Fitting Problem 1 9 [-8192, 8192]
Cc2 Inverse Hilbert Matrix Problem 1 16 [-16384, 16384]
C3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 1 18 [-4,4]

c4 Rastrigin’s Function 1 10 [-100,100]
Cc5 Griewangk’s Function 1 10 [-100,100]
cé6 Weierstrass Function 1 10 [-100,100]
c7 Modified Schwefel’s Function 1 10 [-100,100]
c8 Expanded Schaffer’s F6 Function 1 10 [-100,100]
C9 Happy Cat Function 1 10 [-100,100]
C10 Ackley Function 1 10 [-100,100]

According to the results in Table 10, the proposed
CSO in six of the compared functions, OFLCSA in
three, and OBSCA in one found the best mean.
When the ranking values given in Table 11 are
examined, it can be seen that the smallest mean
rank (MR) value was obtained by the OFLCSA
algorithm as 2.1. The CSO algorithm took second
place with an MR value of 2.9. BOA, on the other
hand, took last place with a mean rank of 11.8.
According to these results, it has been proved that
the CSO algorithm has a competitive and successful
performance when compared to the algorithms in
the literature.

In this study, the effect of using chaotic maps on SO
performance is investigated. Successful results are
obtained in the tests performed on classical and
CEC2019 test functions. In addition, the results
obtained have been a guide for researchers as they
reveal which chaotic map is used in which search
strategy of the algorithm contributes more to the
performance. As  encountered in  other
metaheuristic algorithms, a proposed algorithm
cannot be expected to excel in all optimization
problems. Therefore, some new modifications may
be needed if CSO is applied to different test suites
or real-world problems.

5. Conclusion and future works

In this study, SO variants using four different
chaotic mappings (CSO1, CSO1, CSO3, and CS04) are
proposed by integrating different chaotic maps into
the algorithm's search strategy parameters instead
of random number sequences to improve SO
performance. The performances of these proposed
algorithms for eight different chaotic maps were
evaluated for classical test functions. According to
the test results, the most successful algorithm
variants were CSO1pccewiser CSO3piccewise, and
CSO4sinusoigal- The CSO2 algorithms could not
contribute to the performance of SO. The most
successful CSO3pjecewise T CSO4sinusoidal Variant
was compared with the results of eleven different
algorithms selected from the literature for the
CEC2019 test functions. In this comparison, the
proposed algorithm took second place and proved
to be a successful algorithm.

The algorithm proposed as a future work can be
applied to different optimization problems, such as
engineering problems, large-scale optimization

problems, and multiobjective  optimization

problems.
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Table 10. Mean and standard deviation value comparison of CSO with algorithms in the literature on CEC2019

Function Algorithms
cso OFLCSA CSA AGWO BOA MFO BA WOA SCA PSOGSA OBSCA EGWO
C1 Mean  2.743E+03  1.621E+04  2.174E+05  1.159E+08  1.961E+11 5.464E+10 6.110E+12  3.286E+05  8.056E+07  1.341E+11  4.656E-02  3.902E+06
Std 1.159E+04 3.002E+04 3.340E+05  4.335E+08 1.566E+11 8.713E+10 3.375E+12 2.955E+09 2.514E+09 2.834E+11 7.678E-02 1.374E+07
C2 Mean  3.640E+01  1.028E+06  9.665E+05  4.072E+06  1.535E+08  1.331E+07  2.143E+08  7.471E+07  1.243E+07  1.724E+07  8.257E+04  6.801E+06
Std 1.214E+02 7.849E+05 4.234E+05 3.518E+06 6.924E+07 1.972E+07 5.880E+07 2.767E+07 8.182E+06 2.254E+07 2.661E+06 3.386E+06
Cc3 Mean 4.737E+00 3.819e-01 3.961E-01 2.052E+04 1.103E+05  4.613E+04 1.100E+05 9.987E-01 6.165E+04  2.342E+04  4.028E-01 5.185E+04
Std 2.402E+00  1.030E-01  7.474E-02  1.522E+04  4.542E-01  2.254E+04  5.345E-01  1.162E+04  1.546E+04  2.600E+04  3.320E-01  3.140E+04
c4 Mean 2.104E+01 1.875E+05 2.500E+05 1.927E+05 1.375E+06 2.549E+05 1.170E+06  4.182E+05 3.213E+05 3.879E+05 3.187E+05 3.861E+05
Std 7.400E+00  9.515E+04  9.690E+04  3.852E+04  2.091E+05  8.455E+04  2.075E+05  1.577E+05  4.030E+04  1.431E+05  7.141E+04  1.203E+05
c5 Mean  1.581E+00  1.575E-01  1.801E-01  1.572E+04  1.572E+06  1.841E-01 1.113E+06  8.418E-01  3.747E+04  3.575E+04  3.781E+04  1.051E+05
Std 8.257E-02 9.020E-02 1.142E-01 1.558E-01  4.026E+05 2.833E+04 3.521E+05 3.970E-01 1.128E+04  5.020E+04 1.099E+04 1.348E+05
[« Mean  6.251E+00  2.442E+04  2.980E+04  2.720E+04  1.415E+05  3.524E+04  1.241E+05  6.188E+04  4.756E+04  4.951E+04  4.753E+04  5.862E+04
Std 1.534E+00 1.517E+04 9.540E-01 9.112E-01 8.705E-01 1.526E+04 9.978E-01 1.780E+04  9.904E-01 2.094E+04  9.183E-01 1.605E+04
c7 Mean  6.354E+02  6.380E+06  1.024E+07  6.758E+06  2.487E+07  9.483E+06  2.382E+07  1.035E+07  1.083E+07  1.111E+07  9.305E+06  1.054E+07
Std 3.032E+02  3.088E+06  2.700E+06  2.022E+06  2.501E+06  3.385E+06  2.150E+06  2.641E+06  1.490E+06  3.578E+06  1.981E+06  2.946E+06
c8 Mean 3.709E+00 2.353E+04 2.464E+04 2.509E+04  4.359E+04 3.413E+04  4.275E+04 3.276E+04  2.902E+04  3.683E+04  3.284E+04  3.056E+04
Std 4.842E-01  5.070E-01  2.531E-01  4.513E-01  1.606E-01  3.721E-01  1.816E-01  4.300E-01  2.132E-01  3.660E-01  1.841E-01  4.531E-01
C9 Mean  1.277E+00  1.401E-01  1.687E-01  1.705E-01  4.328E+04  3.400E-01  3.604E+04  3.543E-01  3.650E-01  5.224E-01  3.258E-01  2.677E-01
Std 1.069E-01  5.726E-02  9.405E-02  6.300E-02  7.373E-01  1.542E-01  8.910E-01  1.941E-01  9.542E-02  2.990E-01  7.004E-02  1.205E-01
C10 Mean  2.131E+01  5.009E+04  1.100E+05  1.922E+05  2.102E+05  2.014E+05  2.089E+05  2.003E+05  1.965E+05  2.002E+05  1.519E+05  2.005E+05
Std 4.736E-02  7.002E+04  9.165E+04  2.432E+04  1.361E-01  1.174E-01  1.150E-01  7.832E-02  1.967E+04  8.225E-02  4.194E+04  5.806E-02
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Table 11. R-value comparison of CSO with algorithms in the literature on CEC2019

CSO OFLCSA CSA AGWO BOA MFO BA WOA SCA PSOGSA OBSCA EGWO
Cc1 3 4 5 8 11 9 12 2 7 10 1 6
Cc2 1 4 3 5 11 8 12 10 7 9 2 6
Cc3 5 1 2 6 12 8 11 4 10 7 3 9
c4 1 2 4 3 12 5 11 10 7 9 6 8
Cc5 5 1 2 6 12 3 11 4 8 7 9 10
Cé 1 2 4 3 12 5 11 10 7 8 6 9
c7 1 2 6 3 12 5 11 7 9 10 4 8
c8 1 2 3 4 12 9 11 7 5 10 8 6
c9 10 1 2 3 12 6 11 7 8 9 5 4
C10 1 2 3 5 12 10 11 8 6 7 4 9
MR 2.9 2.1 34 4.6 11.8 6.8 11.2 6.9 7.4 8.6 4.8 7.5
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Abstract
Machine learning algorithms are widely used in product sorting processes in the food industry. The

attributes of the products are used in the classification process. Attributes vary for each product. In this
study, using the k nearest neighbor (KNN) algorithm, the classification of the wheat groups of Kama,
Rosa and Canada was performed. The Seeds dataset provided in UCI (University of California, Irvine)
machine learning open source data storage was used. There are 70 examples of each wheat class in the

Keywords data set. In addition, the classification estimation success of distance metrics and the number of training
Machine learning; data was measured. Each of the wheat samples was randomly selected and a soft X-ray technique was
Classification; Seeds used to visualize the inner core structure of the wheat in the experimental environment with high
dataset; KNN quality. According to the training rates ranging from 50% to 90% of the data set, the classification
algorithm; Distance success of the KNN algorithm was tested. In the KNN algorithm, the neighborhood values 1, 3 and 5
metric methods; were selected to affect the classification success. The successes of the Euclidean, Chebyshev,
Random sampling. Manhattan and Mahalanobis distance metric methods of the KNN algorithm were tested according to

each k neighborhood value. According to the results obtained, with the Mahalanobis metric method, a
classification success rate of 0.9924 accuracy was obtained according to the AUC (Area Under the Curve)
success metric by using the neighborhood value of k = 3. In the literature, there is no study comparing
the KNN algorithm, neighborhood values and distance vectors together on food data sets using varying
training and test data. Therefore, it is thought that the study will make an important contribution to
the literature.

KNN Algoritmasi Uzaklik Metrik Yontemlerinin Bugday Tohumlari Veri

Seti Uzerinde Siniflandirma Basarisinin Tespit Edilmesi

0Oz

Makine 6grenmesi algoritmalari, gida sektoriinde drin siniflandirma islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Siniflandirma isleminde iriinlerin dznitelikleri kullanilmaktadir. Oznitelikler her iiriine
gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, k en yakin komsu (KNN) algoritmasi kullanilarak, Kama,
Rosa ve Kanada bugday gruplarinin siniflandirmasi gergeklestirilmistir. UCI (University of California,
Irvine) makine 6grenme aclk kaynak veri depolama alaninda temin edilen Seeds veri seti kullaniimistir.
Veri setinde her bugday sinifina ait 70 6rnek mevcuttur. Ayrica uzaklik metriklerinin ve egitim veri
sayisinin siniflandirma tahmin basarisi 6lgllmustir. Her bir bugday 6rnegi rastgele segilerek, deney
ortaminda bugdaylarin i¢ ¢ekirdek yapisinin yiiksek kalitede gorsellestirilmesi icin yumusak bir X-igini

Anahtar kelimeler

Makine 6grenmesi;

Siniflandirma; Seeds
veri seti; KNN

i . S S - .
algoritmast; Uzaklik teknigi kullanilmistir. Veri setinin %50 ile %90 arasinda degisen egitim oranlarina gére KNN

metrik yéntemleri algoritmasinin siniflandirma basarisi test edilmistir. KNN algoritmasinda siniflandirma basarisini etkilen
k komsuluk degeri 1, 3 ve 5 secilmistir. Her k komsuluk degerine gére KNN algoritmasinin Euclidean,

Rastgele 6rnekleme.
Chebyshev, Manhattan ve Mahalanobis uzaklik metrik yontemlerinin basarilari test edilmistir. Elde
edilen sonuglara gbére Mahalanobis metrik yontemiyle, k=3 komsuluk degeri kullanilarak,
AUC(Area Under the Curve: Egri Altindaki Alan) basari metrigine gore, 0.992 dogrulukta siniflandirma
basarisi elde edilmistir. Literatiirde, degisen egitim ve test verileri kullanilarak gida veri setleri izerinde,
KNN algoritmasinin, komsuluk degerlerinin ve uzaklik vektorlerinin birlikte kiyaslandigi bir ¢calismaya
rastlanmamistir. Bundan dolayi yapilan ¢alismanin, literatiire 6nemli katki saglayacagi dislintiimektedir.
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1. Introduction

The classification of food products according to their
quality or qualities is of great importance in both
production and consumption stages. This
classification needs to be done very quickly and
accurately.

Bread, which is the basic building block in the food
sector, is a very important product in human
nutrition all over the world. The most important raw
material of bread is wheat. Wheat is also a very
important grain that is used in many food sectors.
Wheat and the products obtained by grinding wheat
are the raw materials of many foodstuffs in the food
industry. In the wheat-based food industry, raw
material quality is the factor that affects the final
product characteristics the most. Wheat quality is
very important for the farmer who grows the wheat,
the flour mill that grinds the wheat, and the
producers who process the end products. In order
for the wheat to be used to be of high quality and
homogeneous, different species must be separated
quickly (Bilgicli and Soylu 2017).

In 2022, during the grain crisis caused by the
Russian-Ukrainian war, grain shipments from
Ukraine could not be made, which led to an increase
in food prices in many countries and the threat of
hunger in underdeveloped countries. Thanks to
Turkey's mediation, grain shipments have started
and the danger of hunger has decreased in food
prices have been eliminated (Int. Rfn 1).

Machine learning algorithms, which are a subset of
artificial intelligence techniques, are widely used in
many areas (Song et al. 2021). Using the KNN
algorithm, a machine learning algorithm, disease
classification by Deivasikamani et al. (2022), image
classification by Celik (2022), and fault classification
by Cheng and Yuan (2013) were successfully
performed.

After obtaining wheat images with a camera system,
it will be of great benefit to attribute these images
and classify them quickly and accurately with
Making the right
classification has a direct impact on the increase in

machine learning methods.

the quality of both production and consumer
products.

In the literature, there are studies comparing the
Deep Neural Network Application and Classification
models for the classification of wheat seeds taken
from the UCI Machine Learning Repository (Eldem
2020, Yasar et al. 2016, Kayabasi et al. 2018).
Margapuri et al. (2021) proposed an application for
They 94.6%
classification success rate. Ozkan et al. (2021)

seed classification. obtained
proposed a smart machine learning system for
classification of wheat seeds. In the study, AlexNet
and VGG1 models used for classification. Cinar and
Koklu (2022) performed the classification of rice
species with machine learning algorithms using
morphological features, shape features, color
features. Thirunavukkarasu et al. (2018) used k-
Nearest Neighbors (KNN) to classify with different
tools. Sabanci and Akkaya (2016) used the WEKA
program to classify the wheat seed data obtained
from the UCI machine learning data repository. The
classification success rate of the KNN algorithm was
calculated for different number of neighboring
values. When k=4 neighbor value is used, the
highest success rate is 95.71%. However, they did
not perform the comparison of distance metrics.
Hussain (2015) wused the Weka
classification tool to classify the seed dataset with

other machine learning algorithms. The classifiers

and Ajaz

methods are
Perceptron, Logistics, SMO,

Updateable, Naive Bayes, Bayes Net, MultiClass
Classifier. Mladenova and Valova (2021) used the
KNN algorithm to classify fake news and click bait
headlines on Bulgarian Facebook Pages. In the
study, the success of the Euclid, Manhattan,

used from these Multilayer

NaiveBayes

Minkowski and Chebyshev distance metrics of the
KNN algorithm was tested. A fixed number was
used for training and testing data. In addition, no
comparison of the Mahalanobis distance metric
and Basar (2020)
determined and compared the success rates of the

direction was made. Dilki

Euclidean, Manhattan, Chebysev and Minkowski
distance measures of the k-nearest neighbor
estimation of

algorithm in the bankruptcy

enterprises.

In this study, classification of seeds dataset (Int. Rfn
2) data was performed by using KNN algorithm. The
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factors affecting the success of the KNN algorithm
are the k neighborhood value and the distance
metric methods used in the KNN algorithm.

In the study, 4 commonly used distance metric
methods of the KNN algorithm were used and the
training and test data were used for the test at
different rates. The KNN algorithm selected the k
neighborhood value 1, 3 and 5 and tested the
successes of the Euclidean, Chebyshev, Manhattan
and Mahalanobis distance metric methods. The test
was repeated 10 times and their average success
was recorded. According to the results obtained, the
highest
obtained by using the Mahalanobis distance metric

successful classification results were

method.
2. Material and Method

In this study, a data set of wheat seeds containing
210 pieces of data was successfully classified using
KNN machine learning algorithm. Within the data
set, there are records of the Kama, Roza and
Canadian wheat classes.

Figure 1 shows a graphic of the designed model. In
the study, training and test data of different sizes
dataset and
the KNN
algorithm depending on the parameters of 1, 3 and

were selected from the Seeds

classification was performed with
neighborhood value. The achievements of the KNN
algorithm, Euclidean, Chebyshev, Manhattan and
Mahalanobis distance metric methods were also
compared. The selection of training and test data
was randomly selected using the Random Sampling
Method. In order to prove the accuracy of the study
results, the classification of the training and test
data selected by the Random Sampling method was
applied 10 times on the separately designed model
and the results were recorded.

Seeds
Dataset

! !

Training
Training 2
= Data
Data

SNo

Random
— Sampling
Method

-’

|I Using Metrics of kNN 1

1 Algorithms : k=1
I *Euclidean 1 Lo
: *Chebyshev i k=3
1 *Manhattan :

| *Mahalanobis ]

R I O SR o 4 e

Classify
Data

—————— —————— ———"———

Figure 1: The designed model diagram

2.1 k-Nearest Neighbor Network

This algorithm is a classification algorithm proposed
by Cover and Hart in 1967 (Cover and Hart 1967). In
KNN, data is divided into
unclassified data are classified according to their

subgroups. New

similarity to previously classified records (Taunk et
al. 2019). This classification is classified by looking at
the near neighbor value of the number K (Donuk and
Hanbay 2021). The KNN algorithm commonly
calculates the proximity rates of the data using
Euclidean, Chebyshev, Manhattan and Mahalanobis
distance metrics.

a) Euclidean distance metric

The Euclidean distance metric is shown on equation
1.

deyclidean Xi, i) = V2L (X — Yi)? (1)

X; is the i'th sample value, Y; is the sample in the

data set. n is the number of attributes.
deuciidean (Xi, Yi), is the distance result X; and Y;
(Silahtaroglu 2016, Akbas and Berber 2020, Durak
2011).

b) Chebishev distance metric

The maximum difference over any of the values is
calculated. It is defined in equation 2 (Berber 2020,
Durak 2011).

dreo(X;, Y) = maxj=q 2 mlXj — Yil (2)

¢) Manhattan distance metric
The metric is also known as the L1 norm or linear
distance. This is also a commonly used distance
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measure. It got its name from the rectangular grid
models of the streets in downtown Manhattan. It is
defined in equation 3 (Durak 2011).

dmanhattan Xi, Yi) = Z?:l 1X; — Yl (3)
d) Mahalanobis distance metric
Mahalanobis distance between two samples (x, y)

of a random variable is defined in equation 4
(Durak 2011).

Duanatanonis (Xn Y1) = \/(XI “WIEX-Y)  (4)
Y ~Lis the inverse of covariance matrix (Durak

2011).

2.2 Seeds dataset

UCI (University of California, Irvine) is widely used by
researchers. UCl library is open source data source.
Many data sets can be accessed for classification
and prediction in the library (Dua and Graff 2019). In
the seeds data set, there are records of 210 wheat
products belonging to 3 classes. The dataset
includes classes Kama, Roza, and Canadian, each
with 70 records (Charytanowicz et al. 2010, Int.
Source 2). Table 1 shows the data set properties.
The attributes of the wheat belonging to the classes
consist of real data. 7 real geometric attribute data
are used for each wheat product as attribute; Area
(A), Perimeter(P), Compactness C=4*pi/P*2, Length
of Kernel, Width of Kernel, Asymmetry Coefficient
and Length of Kernel Groove were used (Kayabasi et
al. 2018, Dua and Graff 2019).

Table 1.Attributes of Seeds data sets

Number of

Attributes
Samples

Classes Feature

Kama Area (A)

Perimeter(P)

Compactness
Roza C=4%*pi/P"2
Length of
Kernel Real 210
Width of
Kernel
Asymmetry
Coefficient
Length of
Kernel Groove

Canadian

3. Result and Discussion

In this study, Seeds, data set containing 210 records
was used. Repeated tests (by Random Sampling
method) are shown on Table 2, Table 3 and Table 4
by selecting random data 10 times on different sizes,

training and test data, k neighbor values and 4 KNN
algorithm distance data in the data set.

On the tables, in the Education Percentage section,
the rates of the data set ranging between 60%, 70%,
80% and 90% were used for the training data.

In the Training Data and Testing Data sections, 147
training, 63 test data were used when 60% of the
Seeds dataset was selected for training, 126
training, 84 test data, 70% for training, 147 training,
63 test data, 80% for training, 168 training, 42 test
data and 90% for training.

In the sections shown by the numbers [1-10] in the
tables, it is shown how many tests of randomly
selected training and test data are applied. Then,
the classification achievements were recorded
separately and the average of the results was
calculated in the Mean section. Thus, the accuracy
of the tests has been proven.

On Table 2, the classification successes of the tests
repeated 10 times by using the k=1 neighborhood
value of the KNN algorithm with the 4 distance
metric method are shown. The highest success rate
was obtained by Mahalanobis and the lowest
success rate was obtained by the Chebyshev
distance metric method.

On Table 3, the classification successes of 10
repeated tests using the KNN k=3 neighborhood
value are shown with 4 distance metric methods.
The highest obtained by
Mahalanobis and the lowest success rate was

success rate was
obtained by the Chebyshev distance metric method.
On Table 4, the classification successes of the test,
which was repeated 10 times by using the KNN k=5
neighborhood value, with the 4 distance metric
method are shown. The highest success rate was
again achieved by the Mahalanobis distance metric
method. However, the lowest success rate was
achieved by the Euclidean method at the rate of 3
educations and the Manhattan distance metric
method at the rate of 1 education.
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Table 2.Classification achievements tested 10 times for k=1 neighbors of distance metrics based on different training and test

dimensions
Education Training Testing . . . k
Percentage Data Data Distance Metrics 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean neighbor
value
60 126 84  Euclidean 0.865 0915 0948 0.875 0.882 0.882 0922 0917 0931 0919 0.905
60 126 84  Chebyshev 0.891 0.88 0922 0.866 0.883 0891 0.921 0917 0913 0.892 0.897
60 126 84  Manhattan 0.865 0923 0921 0.884 0.9 0.909 0905 0909 0.931 0919 0.906
60 126 84  Mahalanobis 0.894 093 0928 0.902 0927 0893 0.909 0.9 0.904 092 0910
70 147 63  Euclidean 0914 0.892 0911 0911 0905 0951 0939 089 0907 089 0911
70 147 63  Chebyshev 0.902 0904 0.9 0.888 0.892 0928 0.939 0.879 0.894 0.904 0.903
70 147 63  Manhattan 0.914 0917 09 0.923 0917 094 0927 0867 0918 0.879 0.910
70 147 63  Mahalanobis 0.965 0917 088 0.872 0.867 0939 0964 0891 0931 0925 0915 et
80 168 42 Euclidean 0.931 0947 0929 0981 0878 093 0929 0931 093 0889 0927
80 168 42 Chebyshev 0931 0929 0929 0963 0.859 0948 0.929 00931 0913 0.889 0922
80 168 42 Manhattan 0.931 0947 0929 0981 0861 093 0948 00933 093 0868 00925
80 168 42 Mahalanobis 0928 1 0.931 0906 0914 096  0.894 0909 0931 0929 0.930
90 189 121  Euclidean 0.908 0.9 0.956 0.853 0969 0925 0.866 0.932 097 0875 0.915
90 189 121  Chebyshev 0.908 0.9 0.904 0.853 0969 0.925 0.866 0.932 097 0844 0.907
90 189 121 Manhattan 0.908 0.859 0913 0.882 0969 0925 0.927 0932 097 0917 0.920
90 189 121 Mahalanobis 0913 0964 1 083 1 0962 097 0797 1 0.896  0.933
Table 3.Classification achievements tested 10 times for k=3 neighbors of distance metrics based on different training and test
dimensions
::t::tti::e Tr;;r;iang T;s:ti:g Distance Metrics 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean neigl:lbor
value
60 126 84 Euclidean 0.964 0967 0939 0932 096 0952 097 0971 0966 0967 0.958
60 126 84 Chebyshev 0972 0975 094 0931 0948 0955 0979 0959 096 0955 0.957
60 126 84 Manhattan 0.947 0968 0947 096 0976 00946 0957 0965 0.963 0967 0.959
60 126 84 Mahalanobis ~ 0.979 0969 0949 097 0966 0975 0969 0973 0971 0964 0.968
70 147 63 Euclidean 0979 0973 0964 098 0956 0982 0968 0979 0.971 099 0.974
70 147 63 Chebyshev 0.979 0973 0946 0969 0953 0.979 0954 0973 0.959 0984 0.966
70 147 63 Manhattan 0973 0961 0962 0967 097 098 0969 0981 0.977 0995 0.973
70 147 63 Mahalanobis ~ 0.971 0964 0968 0.984 0.977 0998 098 0972 0973 0998 0.978 k=3
80 168 42 Euclidean 0.966 0957 0975 0958 0976 0994 0976 0972 0959 0966 0.969
80 168 42 Chebyshev 093 0939 0938 0926 0955 099 096 0956 0962 0967 0.952
80 168 42 Manhattan 0973 0959 0949 096 0976 0.993 0976 0969 0.994 0.952 0.970
80 168 42 Mahalanobis ~ 0.983 0.958 0.994 0999 098 0997 0.996 0.976 0967 0.986 0.983
90 189 121 Euclidean 0.97 0955 0967 0.989 0985 0988 0991 0995 0.943 0.959 0.974
90 189 121 Chebyshev 0.941 0957 0967 0984 0977 0989 0991 0991 0909 0959 0.966
90 189 121 Manhattan 097 0914 0967 0989 099 0988 0998 0998 0923 0959 0.969
90 189 121 Mahalanobis  0.977  0.986  0.977 1 0.992  0.996  0.998 1 1 0.998  0.992
Table 4.Classification achievements tested 10 times for k=5 neighbors of distance metrics based on different training and test
dimensions
::r::\tti:gne Tr;;r;iang TeDs:::g Distance Metrics 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean neigl:\bor
value
60 126 84  Euclidean 0.957 0.983 0971 0974 0979 0972 098 0.989 0978 0959 0.974
60 126 84  Chebyshev 0964 098 0976 0979 0975 098 0978 0985 0979 0958 0.975
60 126 84  Manhattan 0.964 0.985 0964 0974 0989 0973 0987 0.979 0977 0954 0.974
60 126 84  Mahalanobis 0.968 0.985 0985 0971 0988 098 0984 0989 0965 0975 0.979
70 147 63  Euclidean 0.986 0.977 0977 0981 0975 00984 0971 0.952 0975 0962 0.974
70 147 63  Chebyshev 0986 0.977 0971 0978 0964 098 0976 0.961 0972 0957 0.972
70 147 63  Manhattan 0.987 0.978 0991 0977 0979 0985 0972 0937 0967 0971 0.974
70 147 63  Mahalanobis 0.992 0.982 0991 0996 0.982 0995 0976 0.957 0979 0975 0.982
80 168 42 Euclidean 096 0975 0985 0914 0979 0974 0988 0951 097 0953 0.964 k=3
80 168 42 Chebyshev 0.954 0977 0987 0911 0982 00978 0992 0.967 0.969 0967 0.968
80 168 42 Manhattan 0.963 0.978 0988 0922 0983 0974 0992 0.958 0974 0957 0.968
80 168 42 Mahalanobis 0.997 0.992 0987 096 0972 0994 0997 0.997 0973 0968 0.983
90 189 121  Euclidean 0.986 0965 0973 0.99 0978 0993 0971 0.992 0.954 0962 0.976
90 189 121  Chebyshev 0.988 0.966 0989 0966 0.957 0991 0989 0.994 0954 0962 0.975
90 189 121  Manhattan 0.995 0.961 0984 0991 0.974 0997 0968 0.994 0.954 0962 0.978
90 189 121  Mahalanobis 1 0.974 0993 0.993 1 1 0.996 1 0.963 0976 0.989
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Average classification success rates for k=1 on Table
5 are given with different training data dimensions.
Table 5. The average classification success for the k=1

neighbor value of the distance metrics

Training data dimensions (%)

Distance Metric Name 60 70 80 90

Euclidean 0.905 0.911 0.927 0.915
Chebyshev 0.897 0.903 0.922 0.907
Manhattan 0.906 0.910 0.925 0.920
Mahalanobis 0.910 0.915 0.930 0.933

When the training data was selected at 60% (test
data at 40%), the highest success rate was found to
be 0.9107 by the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.8976 by Chebyshev distance metric method.
When the training data was selected as 70% (test
data as 30%), the highest success rate was found to
be 0.9157 by the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.903 by the Chebyshev distance metric method.
When the training data was selected at 80% (test
data at 20%), the highest success rate was found to
be 0.9302 by the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.9221 by Chebyshev distance metric method.
When training data was selected at 90% (test data
at 10%), the highest success rate was found to be
0.9332 by the Mahalanobis distance metric method.
The lowest success rate was found to be 0.9071 by
Chebyshev distance metric method.

Figure 2 shows a graph of the data obtained from
Table 5 for the neighbor value k=1.

0.99

0.57

0.95

0.53

0.91

0.89
60 70 80 90
HkNN-Euclidean kNN-Chebyshev EkNN-Manhattan ¥ kNN-Manhalanobis

Figure 2: Classification success graph of KNN distance
metric methods for training rates between 60% and 90%
for k=1.

Average classification success rates for k=3 on Table

6 are given with different training data dimensions.
Table 6. The average classification success for the k=3
neighbor value of the distance metrics

Training data dimensions (%)

Distance Metric Name 60 70 80 90

Euclidean 0.958 0.974 0.969 0.974
Chebyshev 0.957 0.966 0.952 0.966
Manhattan 0.959 0.973 0.970 0.969
Mahalanobis 0.968 0.978 0.983 0.992

When the training data was selected as 60% (test
data was 40%), the highest success rate was found
to be 0.9685 by the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.9574 by Chebyshev distance metric method.
When the training data was selected as 70% (test
data as 30%), the highest success rate was found to
be 0.9789 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.9669 by Chebyshev distance metric method.
When the training data was selected as 80% (test
data was 20%), the highest success rate was found
to be 0.9836 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.9523 by the Chebyshev distance metric method.
When the training data was selected as 90% (test
data 10%), the highest success rate was found to be
0.9924 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.9665 by Chebyshev distance metric method.
Figure 3 shows a graph of the data obtained from
Table 6 for the neighbor value k=3.

099

097

095

093

091

089
60 70 80 S0

B kNN-Euclidean kNN-Chebyshev ~ mkNN-Manhattan  ® kNN-Manhalanobis

Figure 3: Classification success graph of KNN distance
metric methods for training rates between 60% and 90%
for k=3.

Average classification success rates for k=5 on Table
7 are given with different training data dimensions.

Table 7. The average classification success for the k=5
neighbor value of the distance metrics
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Training data dimensions (%)

Distance Metric Name 60 70 80 90

Euclidean 0.974 0.974 0.964 0.976
Chebyshev 0.975 0.972 0.968 0.975
Manhattan 0.974 0.974 0.968 0.978
Mahalanobis 0.979 0.982 0.983 0.989

When the training data was selected as 60% (test
data was 40%), the highest success rate was found
to be 0.979 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.974 by the Manhattan distance metric method.
When the training data was selected as 70% (test
data 30%), the highest success rate was found to be
0.982 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.974 by the Euclidean distance metric method.
When the training data was selected as 80% (test
data as 20%), the highest success rate was found to
be 0.983 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.964 by the Euclidean distance metric method.
When the training data was selected as 90% (test
data was 10%), the highest success rate was found
to be 0.989 with the Mahalanobis distance metric
method. The lowest success rate was found to be
0.976 by the Euclidean distance metric method.
Figure 4 shows a graph of the data obtained from
Table 7 for the neighbor value k=5.
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Figure 4: Classification success graph of KNN distance metric methods for training
rates between 60% and 90% for k=5.

4. Conclusion

In this study, the classification success of the KNN
machine learning algorithm on the wheat Seeds
dataset was tested based on different sizes of
training data. The Seeds dataset used in the study is
shared as an open source from UCI storage. There
are 210 data records in the data set, including 70

from the Kama, 70 from the Rosa and 70 from the
Canadian classes.

In this study, 1, 3 and 5 were selected as the
neighborhood (k) value of the KNN algorithm. The
successes of the Euclidean, Chebyshev, Manhattan
and Mahalanobis distance metric methods of the
KNN algorithm were tested depending on each k
neighborhood value.
According to the results obtained, with the

Mahalanobis  distance metric method, a
classification success rate of 0.992 AUC was
obtained when the neighborhood value of k = 3 was
used. When the literature was examined, there was
no study comparing the KNN algorithm both
neighborhood values and Euclidean, Chebyshev,
Manhattan and Mahalanobis distance metrics
together on food data sets using varying education
and test data. In this respect, the model developed
in this study and its results will be able to serve as a

source for future studies.
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Abstract
Falling is a serious health risk that can even result in death, especially for the elderly. For this reason, it

is crucial to prevent falls and, in cases where prevention is not possible, to detect and intervene as soon
as possible. Smartwatches are an ideal tool for fall detection due to their constant presence, rich sensor

Keywords
Autoencoder;

. . . resources, and communication capabilities. The aim of this study is to detect falls in elderly people with
Dimensionality

high accuracy using motion sensor data obtained from smartwatches. To achieve this, a dataset was
created consisting of falls and daily activities. Then, the feature vector was extracted which has

reduction;
Fall detection;

Logistic regression; provided successful results in signal processing studies. Afterward, the dimensionality of the dataset

was reduced using an autoencoder-based approach in order to decrease the workload on smartwatches
and ensure more accurate and faster classification. The dataset was classified using machine learning

Smartwatch;

Wearable devices.
methods including naive Bayes, logistic regression, and C4.5 decision tree, and successful results were

obtained. Their performances were then compared. It was observed that reducing the dimensionality
had positive effects on both the classification accuracy and the computation time.

Otokodlayici Tabanli Boyut Azaltma ve Akilli Saat Tabanh Giyilebilir
Hareket Algilayicilar Kullanarak Yaglilarda Disme Tespiti

Oz
Diisme, 6zellikle yashlar igin 6liimle bile sonuglanabilecek ciddi bir saglik riskidir. Bu nedenle diismelerin

onlenmesi, engellenemeyen durumlarda ise en kisa sirede tespit edilerek midahale edilmesi buytk

Anahtar kelimeler énem tasimaktadir. Akilli saatler, her zaman kisinin yaninda bulunmasi, zengin algilayici kaynaklari ve
Otokodlayici; haberlesme imkani sayesinde diisme tespiti iin ideal bir aractir. Bu calismanin amaci, akilli saatlerden
Boyut azaltma; elde edilen hareket algilayicisi verilerini kullanarak yash bireylerde dismeleri yiiksek dogrulukla tespit
Dusme tespiti; etmektir. Bunun igin diisme ve glinliik aktivitelerden olusan bir veri seti olusturulmustur. Daha sonra
Lojistik regresyon; sinyal isleme calismalarinda basarili sonuglar veren 6znitelik vektérii cikarilmistir. Devaminda akilli
Akilli saat; saatlerin ig yUkini azaltmak, daha dogru ve hizli siniflandirma saglamak igin otokodlayici tabanli bir
Giyilebilir cihazlar. yaklasim kullanilarak veri setinin boyutu azaltilmistir. Naive Bayes, lojistik regresyon ve C4.5 karar agaci

makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak veri seti siniflandiriimis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Sonrasinda performanslari karsilastiriimistir. Boyutsalligin azaltilmasinin hem siniflandirma dogrulugu
hem de hesaplama siiresi tizerinde olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction their own, those who cannot get up require

L assistance and may remain on the ground for a long
Falling is a common occurrence among the elderly

and tends to become more frequent with age. While time. Muscle weakness, balance problems, gait

half of the elderly who fall are able to stand up on disturbance, loss of consciousness, heart attack,

trauma, epilepsy, visual impairment, stroke,
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advanced age, and dizziness are among the main
risk factors for falls (Beyazova 2011). Furthermore,
environmental factors such as wet and slippery
floors, unevenly distributed rooms, poor lighting,
high bed position, and wearing inappropriate or
oversized shoes can also contribute to falls (Berke
and Aslan 2010). As the number of risk factors
increases, so does the likelihood of falling.
Preventing falls is crucial because they can lead to
severe medical issues for older individuals.
However, prevention is not always feasible. In such
cases, it is crucial to detect falls with high accuracy
and intervene as soon as possible.

Wearable devices are electronic or computer
technologies that can be worn as accessories or
clothing comfortably on the body. These devices are
capable of performing computations that are
comparable to many computers and smartphones,
and in some cases, they can provide superior results
(Sagbas et al. 2016). Smartwatches are a popular
type of wearable device that is particularly suitable
for health applications due to their rich sensors and
ability to be worn throughout the day. Machine
learning methods can be used to classify motion
sensor data obtained from smartwatches (Balli et al.
2019a). However, various data mining problems are
encountered during this process. High-dimensional
features require significant computational power
and computation time, but there are various
approaches to

dimensionality.

addressing the issue of
The literature contains numerous studies on fall
detection, where machine learning methods are
applied to process data obtained from
smartphones, smartwatches, wearable sensors, and
videos. Hakim et al. (2017) aimed to detect human
falls with data obtained from smartphone motion
sensors. With the obtained data, machine learning-
based action recognition and threshold-based fall
detection approaches are presented. Lu et al. (2018)
combined 3D-CNN LSTM methods to detect drops
on video kinematics data with high accuracy. Harrou
et al. (2019) discussed the detection of human falls
with machine learning methods, using relevant
pixel-based features that reflect differences in body
shape. Nufiez-Marcos et al. (2017) proposed a

vision-based solution that uses Convolutional

Neural Networks to decide whether a set of frames
contains a falling person. Khraief et al. (2020)
proposed deep
networks using rich multimodal data provided by
RGB-D
automatically detects fall events and sends a help

multi-stream convolutional

cameras. The proposed method
request to the relevant people. De Miguel et al.
(2017) presented a new low-cost fall detector for
smart homes based on machine vision algorithms.
Taramasco et al. (2018) used very low-resolution
thermal sensors to classify fall and then alert
maintenance personnel. As a result of the
experiments, 93% successful classification accuracy
was achieved with the Bi-LSTM method. Hussain et
al. (2019)

continuous fall monitoring system that can detect a

proposed a wearable sensor-based

fall and identify the fall pattern and activity
associated with the fall event. The performance of
the proposed structure has been tested with three
machine learning methods: kNN, support vector
machine, and random forest. Balli et al. (2018,
2019b)
approach for fall detection using a smartphone and
a smartwatch together. Kerdjdj (2020)
with high accuracy with
accelerometer and gyroscope sensors. According to
Musci et al. (2020) investigated the design of
software architecture based on iterative neural

presented a machine learning-based
et al.

classified the falls

networks that could be effective for fall detection
while operating on a fully wearable device.
Khojasteh et al. (2018) analyzed alternative models
for fall detection with a wrist-mounted sensor.
Mauldin et al. (2018) presented an Android
application that uses accelerometer data collected
from a smartwatch to detect falls. Zurbuchen et al.
(2021)
approach for fall detection and the effect of the

investigated a multi-class classification

sampling rate of sensors on fall detection system
performance. Ponce et al. (2020) proposed a
methodological analysis to determine the minimum
number of sensors required to develop an accurate
fall detection system using the UP fall detection
dataset. They analyzed two camera viewpoints and
five wearable sensors separately.

The study's main contributions can be summarized
as follows:
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1. A machine learning approach was proposed to

detect falls among the elderly with high accuracy
possible,
accelerometer and gyroscope sensor data from a

and as quickly as using only
smartwatch.

2. An untested feature vector was created for fall
detection.

3. A hybrid structure was developed by applying
autoencoder-based dimensionality reduction to
reduce computational costs. The dimensionality-

reduced dataset was tested using three different

machine learning methods, and their
performance was compared.
4. Autoencoder-based dimensionality reduction

significantly reduced run time and improved
classification accuracy.

5. A system was designed to detect falls and
provide early intervention based on successful
results.

The remainder of the work is organized as follows.
Applied artificial intelligence methods to the dataset
are briefly explained in the second section. The used
dataset, the obtained experimental findings, and
the developed fall detection system architecture are
explained under the third section. Finally, the study
is concluded in the fourth section.

2. Applied Al Methods
2.1 Autoencoder

Studies show that extracted features are not equally
effective on every dataset. Therefore, it is more
appropriate to extract features for the dataset (Ravi
et al. 2016). Autoencoder is a neural network
designed for this purpose. The structure is an
unsupervised method that creates the same
number of output vectors as the number of inputs
shown in Figure 1, instead of assigning class labels.
If the input data is high dimensional, a single hidden
layer of an Autoencoder may not be sufficient to
the data.
Autoencoders can be stacked to form a deep

represent all Alternatively, several

Autoencoder architecture (Hinton and

Salakhutdinov 2006).

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

Figure 1. The simple neural network structure for
autoencoder

After pre-training, standard backpropagation can be

used to fine-tune the parameters. Many
autoencoder variations have been proposed to
make the learned representations more robust or
stable (Ravi et al. 2016). In this study, a contractive
autoencoder was implemented to the dataset. This
method was presented by Rifai et al. (2011) and
provides an alternative to weight decay. All
attributes are standardized, including the class
attribute. This method has several parameters. The
lambda parameter is used to determine the penalty
on the size of the weights. The number of hidden
layers is also one of the parameters. To improve the
speed, an approximate version of the logistic
function is used as the activation function (Web

Resource 1).

2.2 Classification Approaches

CA4.5 Decision Tree (C4.5)

A divide-and-conquer approach for learning tasks
from a set of self-directed examples is modeled
using a decision tree. Decision tree nodes test
attributes, with tests at nodes typically comparing
an attribute value to a constant. In contrast, a
collection of trees compares two properties to each
other or implements a particular function with at
least one property. Classification(s) or probability
distribution is made according to each potential
classification at leaf nodes. To classify the signals,
the signal is propagated from top to bottom
according to the values of the verified attributes in
successive nodes. When the signal reaches the leaf,
the classification process ends, and the signal is
classified according to the leaf class (Alickovic and
Subasi 2016).
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Naive Bayes (NB)

The Naive Bayes classification algorithm is built on
the Bayes theorem, assuming that the features are
independent. This Bayesian classifier employs
statistical analysis to forecast an upcoming feature
and is well-suited for large datasets. During the
learning process, the Naive Bayes Classifier trains on
the test data and identifies the class with the highest

sample (Venkatesh et al. 2019).

Logistic Regression (LR)

Logistic regression is a popular method for modeling
binary data in biostatistics and health sciences.
Unstable parameter estimates occur when the
number of covariates is relatively large or there is a
high correlation between covariates (Saleh abd
Kibria 2013). The logistic regression model describes
the binary interaction variable with a linear

combination of a set of covariates.

3. Fall Detection System Design
3.1. Dataset

This study proposes a two-class machine learning
approach for fall detection, using data obtained
from the Moto 360 smartwatch shown in Figure 2.
The smartwatch is configured to collect 50 data
samples per second, providing the necessary data
for classification.

The data used in this study were obtained from the
accelerometer and gyroscope sensors, which return
sensor information in three axes: x, y, and z (Sagbas
and Balli 2017).
accelerometer and gyroscope data for the falling

Figure 3 shows sample

action.

Figure 2. The smartwatch used for data collection

When examining the sensor signals of a fall, it is
observed that the
approximately 0.7 seconds. Therefore, the dataset

action occurs  within
was adjusted to have classifications at 0.7-second
intervals. Falls were classified as falling from a chair,
falling while walking, falling back, and falling to the
right or left, resulting in a total of 104 fall class
patterns. For the not_fall class, sensor data from 7
different daily activities were collected. This aimed
to detect falls
unbalanced dataset was created by labeling a total
of 728 patterns, with 104 for each of the daily
activities, as the not_fall class. Next, 10 statistical

between daily activities. An

formulas used in signal processing studies, such as
Sen et al. (2014) and Sagbas et al. (2020), were
applied to each axis of each sensor, resulting in a
total of 60 features extracted. An explanatory
representation of the obtained features s
presented in Table 1. Autoencoder is a dimension
reduction approach. In this way, the dataset
represented by 60 features is provided to be

represented in two dimensions with hidden units.

Table 1. Annotated representation of features

Feature number Sensor source

Applied statistics

Feature name

1-10 Accelerometer x  Min AccX+Applied statistics
Max
11-20 AccelerometerY Mean AccY+Applied statistics

Standard deviation

21-30 Accelerometer Z AccZ+Applied statistics
Mean energy
31-40 Gyroscope X Mean curve length GyrX+Applied statistics
Zero crossing
41-50 Gyroscope Y Q1 GyrY+Applied statistics
3
51-60 Gyroscope Z 8um GyrZ+Applied statistics
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Figure 3. Sample accelerometer and gyroscope data of falling action

3.2. Experimental Results and Discussion

In this study, an unbalanced dataset containing two
classes, "fall" and "not_fall," was used to detect falls
from smartwatch sensor data. To measure the
the
accuracy, precision, recall, and f-score values were

classification  performance, classification

calculated, which are presented in equations 1-4.

TP+TN
- 0,
CA TP+FP+TN+FN x100% (1)
Precision = —= (2)
TP+FP
Recall = —= (3)
TP+FN

Precision x Recall
F —score = 2x —— (4)

Precision+Recall

A classification task was performed on smartwatch
data to detect falls, with a very short window
interval of 0.7 seconds. Given the limited processing
power of smartwatches, runtime becomes an
important factor to consider. To address this, an
autoencoder-based  dimensionality  reduction
method was applied to the dataset before
performing classification using the C4.5, naive
and The

performance

Bayes, logistic regression methods.

experimental flow chart and
evaluation are presented in Figure 4, while the
confusion matrices for the classification results
before and after dimensionality reduction are

presented in Table 2 and Table 3, respectively.

Auto-Encoder based
dimensionality reduction

Collecting data Feature extraction

Performance
evaluation

Classification with NB,
LR, and C4.5 methods

Figure 4. Flow chart of experiments
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Table 2. The confusion matrices of the results were
obtained without dimensionality reduction

NB NOT_FALL FALL
NOT_FALL 716 12
FALL 0 104
LR NOT_FALL FALL
NOT_FALL 726 2
FALL 3 101
C45 NOT_FALL FALL
NOT_FALL 727 1
FALL 3 101

Table 3. The confusion matrices of the results were
obtained with dimensionality reduction

NB NOT_FALL FALL
NOT_FALL 726 2
FALL 2 102
LR NOT_FALL FALL
NOT_FALL 727 1
FALL 2 102
C45 NOT_FALL FALL
NOT_FALL 727 1
FALL 3 101

When examining the confusion matrices, it can be
observed that the NB method classified the fall class
without error before the dimensionality reduction
process, but 12 misclassifications occurred in the
not_fall class, leading to a reduction in classification
accuracy. On the other hand, the LR method showed
an increase in success rates for both fall and not_fall
classes after dimensionality reduction. In the C4.5
in the
classifications. Performance measurements and run

method, no changes were observed
times calculated based on confusion matrices are
presented in Table 4, and a graphical representation
of these measurements is presented in Figure 5.

The highest classification accuracy and f-score
values before dimensionality reduction were
obtained from the C4.5 method, with 99.52% and
0.9806, respectively. The run time for this method
was calculated as 0.2346. After dimensionality
reduction, the classification accuracy and f-score

values of the NB and LR methods increased. The
highest success was achieved with the LR method,
with a classification accuracy of 99.64% and an f-
score of 0.9855. The differences resulting from the
experiments performed before and after dimension
reduction are summarized in Table 5.

Table 5. The difference resulting from dimensionality

reduction
CA Precision Recall F- Run
score time
NB 096 -0.0192 0.0842 0.0353 -0.1615
LR 0.24 0.0096 0.0097 0.0096 -0.6059
C45 0 0 0 0 -0.2109

The autoencoder-based dimensionality reduction
process increased the classification accuracy and f-
score values of the NB and LR methods. The
accuracy increased by 0.96 points for NB and 0.24
points for LR. Additionally, the f-score values
increased by 0.0353 and 0.0096, respectively.
the
performance measurements of the C4.5 method.

However, no change was observed in
There was a decrease in run times in all methods,
with the maximum reduction calculated as 0.6059 s
in LR, which was the most successful method.

It is not possible to directly compare the findings
obtained in this study with previous studies.
Because related studies use different datasets and
different artificial intelligence approaches. There
are several studies examining fall detection in the
(2022)
proposed a deep learning model for the detection of
The
classification with 99.9% accuracy. Galvao et al.
(2021)
multimodal convolutional neural network trained to

elderly. Anitha and Baghavathi Priya

falls. vision-based  system  performs

proposed different topologies of a

detect falls based on RGB images and information
from accelerometers for fall detection.

Table 4. Performance measurements and run times for classifications

Without dimensionality reduction With dimensionality reduction
CA  Precision Recall F- Run CA  Precision Recall F-score Run
score time time
NB | 98.56 1.0000 0.8966 0.9455 0.1840 99.52 0.9808 0.9808 0.9808 0.0225
LR 99.40 0.9712 0.9806 0.9759 0.7463 99.64 0.9808 0.9903 0.9855 0.1404
C4.5 | 99.52 0.9712 0.9902 0.9806 0.2346 99.52 0.9712 0.9902 0.9806 0.0237
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Figure 5. Graphical representation of performance measurements

The proposed model achieved 99.87% and 99.99%
success on two different datasets. Wang et al.
(2019) aimed to demonstrate the effectiveness of
detecting falls using a wearable accelerometer.
They achieved a classification success of over 99.9%
with the CNN method. Kausar et al. (2022)
performed binary classification of the data obtained
from a wearable accelerometer device with
machine learning approaches. Three of the four
machine learning approaches tested achieved
99.9% classification accuracy. Salah et al. (2022)
mentioned the limitations of hardware resources of
devices used for fall detection and tried to solve this
problem. In this study, in which accelerometer data
and CNN method were used, the classification
success was 95.55%. Jain and Semwal (2022) used
deep learning methods and wearable device sensors
to detect falls within 0.5 seconds with 99.24%
sensitivity and 98.79% fl-score. Durgun (2023)
performed the detection of falls in the elderly with
an accelerometer sensor with an accuracy of 98.5%.
Sozer (2022) suggested an anomaly detection
approach to detect falls. He used accelerometer
data and an average of 91.3% success was achieved

as a result of the experiments. When the previous

studies are evaluated in general, it is seen that falls
are classified with a success rate of over 99%. In this
study, this success was calculated as 99.64%.
Although there are vision-based studies (Anitha and
Baghavathi Priya, 2022; Galvdo et al., 2021), it is
seen that wearable accelerometer sensors are used
in most of the related studies. In this study, a smart
watch was used as a more suitable approach.
Moreover, in addition to the accelerometer sensor,
the gyroscope sensor was also utilized. Additionally,
the running time was calculated between 0.02 and
0.14 seconds with the proposed autoencoder-based
approach. This allows the system to be easily used
offline on mobile devices.

3.3. System Design

Based on the experimental findings, the method
with the highest classification success and the
lowest computational cost was determined. It was
decided to the
dimensionality  reduction

autoencoder-based
the
architecture to be designed and then perform

use
method in

classification with the LR method.
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data for 0.7 seconds
with a smartwatch

o Collect motion sensor -Wr

Extract features

@ Apply auto-encoder
based dimensionality

reduction

T

Inform the
predetermined
contact person

[

FALL detected ?

“ X
@ Classify by using the
Logistic Regression

method

Figure 6. The architecture of the developed system

Accordingly, the system will generate a pattern
every 0.7 seconds and extract 60 features from the
obtained data. Then, the dimensionality of the
dataset will be reduced to further reduce
computational costs. Afterward, a high-accuracy
classification will be performed using the LR
method. When the system detects a fall, the
situation will be notified to previously determined
individuals or organizations via the smartphone to
which the smartwatch is connected, and early
intervention will be made. The architecture of the

developed system is presented in Figure 6.

An example of the information message sent to the
relevant person as a result of the operation of the
designed system is shown in Figure 7. The recipient
of the message can obtain directions by clicking on
the location provided in the message via the map
heart rate

application.  Furthermore, the

information during the fall event offers the
opportunity to interpret the health status of the

person.
4. Conclusion

Falls are a major risk factor, particularly for the
elderly, making it crucial to detect unavoidable falls

& Ensar Arif ®& R, Q

Texting with Ensar (SMS/MMS)

Fall detected at 14:32:41 o'clock.
Location: 38°27'28.5"N 27°12'48.1"E.
Last calculated heart rate: 88.

® &

Text message © \l.]/

and intervene as soon as possible. This study
successfully utilized machine learning approaches to
accurately detect smartwatch sensor data. To
increase classification while

success reducing

computation  time, an autoencoder-based
dimensionality reduction method was applied to the
dataset prepared for fall detection.

After preparing the dataset for fall detection,
machine learning approaches including NB, LR, and
C4.5 decision tree methods were utilized for
classification, which is commonly used and
successful methods in the literature. Autoencoder-
based dimensionality reduction was applied to
increase classification accuracy and decrease
computation time. The LR method achieved a 0.24-
point increase in success and an 81% decrease in
computation time after dimensionality reduction.
This

smartwatch to perform the classification process

reduction in workload will enable the
more efficiently, leading to more accurate results.
These results demonstrate that the system can
easily be implemented on smartwatches. The
system architecture is designed and presented

based on these findings.

& Ensar Arif ®& W Q

Texting with Ensar (SMS/MMS)

Map Copy Share
[ 11 [ T e ———
Location: 38°27'28.5"N 27°12'48.1"E.
Last calculated heart rate: 88.

® &

Text message ® 9

Figure 7. An example of a system-generated informational SMS.
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Meme kanseri kadinlar arasinda yaygin bir hastaliktir. Zamaninda teshis ve uygun mudahale, iyilesme

beklentilerini 6nemli 6lglide artirir ve hastaligin ilerlemesini engeller. Meme kanserinin gorsel

goruntuleri, meme dokusunu kotd huylu ve kot huylu olmayan alanlara ayirmaya hizmet ederek, koti

huylu hiicrelerin ayirt edilmesi, tiimor boyutlarinin degerlendiriimesi ve neoplazmin evrelendirilmesi

dahil olmak Gizere gok 6nemli bilgiler saglar. Meme kanseri taramalari, 6zellikle geng ve hamile kadinlar

Anahtar kelimeler grubundaki hassasiyetleri iyilestirmek igin yirirlige konmustur. Bununla birlikte, radyografik tasvirlerin

Fully Convolutional incelenmesinin yanhslikla bazi incelikleri gézden kagirabilecegi durumlar da vardir. Gelismis yapay zeka
Network; U-Net;

Meme gorintusu;

paradigmalari, sofistike hesaplama metodolojileri ile birlestiginde, daha yiiksek hassasiyette sonuglar
elde etmek icin kullanilmaktadir. Bu baglamda, ultrason teknolojisi tarafindan kolaylastirilan
segmentasyon metodolojisi cok 6nemli bir miidahale olarak ortaya gikmaktadir. Mevcut arastirmada,

Kanserli hiicre;
sapmalarin tanimlanmasi ve kanserojen bolgelerin belirlenmesi igin U-Net ve yenilikgi bir Fully

Segmentasyon
Convolutional Network mimarisinden vyararlanilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda ©nerilen Fully
Convolutional Network mimarisi, test gortintllerinde %77,2 MeanloU, %71,6 precision, %77,7 recall ve
%74,5 F1 skoru elde edilmistir. U-Net modeli ile %76,4 MeanloU, %67,6 precision, %80,4 recall ve %73
F1 skoru elde edilmistir. Bulgular, dnerilen Fully Convolutional Network mimarisinin U-Net modeline
gore daha iyi performans sergiledigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, meme kanseri teshisi ve tedavisi
icin segmentasyon isleminin Onemini vurgulamakta ve onerilen Fully Convolutional Network

mimarisinin U-Net mimarisinden daha basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

A New FCN Model for Cancer Cell Segmentation in Breast Ultrasound
Images

Abstract

Breast cancer stands as a widespread ailment among women. Timely diagnosis and appropriate

intervention significantly enhance prospects of recovery and thwart disease progression. Visual

representations of breast cancer serve to delineate breast tissue into malignant and non-malignant

regions, offering crucial insights, including the discernment of malignant cells, assessment of tumor

dimensions, and staging of the neoplasm. Breast cancer screenings are implemented to ameliorate

sensitivities, especially within the cohort of young and pregnant women. However, instances exist

Keywords wherein the examination of radiographic portrayals may inadvertently overlook certain intricacies.
Fully Convolutional Advanced artificial intelligence paradigms, coupled with sophisticated computational methodologies,
Network ; U-Net; are harnessed to attain outcomes of heightened precision. In this context, the segmentation
Breast image; Cancer methodology facilitated by ultrasound technology emerges as a pivotal intervention. In the present
cell; Segmentation study, U-Net and an innovative Fully Convolutional Network architecture are utilized to identify
deviations and demarcate carcinogenic zones. Within the scope of this research, the proposed Fully

Convolutional Network architecture achieves a MeanloU of 77.2%, precision rates of 71.6%, recall rates

of 77.7%, and an F1 score of 74.5% in testing images. Conversely, the U-Net model yields comparable

performance metrics, manifesting a MeanloU of 76.4%, precision of 67.6%, recall of 80.4%, and an F1

score of 73%. Notably, the findings underscore the superiority of the proposed Fully Convolutional

Network paradigm over the U-Net architecture. These results accentuate the significance of

segmentation methodologies in the realm of breast cancer diagnosis and treatment, thus affirming the
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superior efficacy of the suggested Fully Convolutional Network architecture relative to the U-Net

architecture.

1. Girig

Kanser, viicudun herhangi bir dokusunda anormal
hicrelerin kontrolsiz bir sekilde ¢ogalmasi sonucu
olusan bir hastalik olarak tanimlanir. Bu hastalik,
genellikle baslangigcta viicutta meydana gelen
hlcresel anormalliklerin ¢evre dokulara yayilmasi
veya diger organlara sicramasiyla karakterizedir.
Kanser, tipta neoplazma veya kotd huylu timor
olarak da adlandirilir.

Disik veya orta gelirli

bircok Ulkede, saglk

sistemlerinin  zayif olmasi nedeniyle kanser

hastalari, dogru zamanda teshis ve tedaviye

erisememektedir. Bu durum, hastaligin ileri
asamalarda teshis edilmesine ve daha az etkili
tedavilere basvurulmasina yol agarak yasam oranini
duslirmektedir. Ancak, glicli saghk sistemlerine
sahip Ulkelerde erken teshis ve kaliteli tedavi
sayesinde kanser hastalarinin yasama orani daha
yuksek olmaktadir (1).

Kanser, dinya genelinde onemli bir halk saglg
sorunudur. 2018 yilinda alti 6limden biri kansere
capinda

tahminen 9.6 milyon 6limle, kanser en sik gorilen

bagh olarak gergeklesmistir. Diinya
ikinci 6lim nedenidir.

Ozellikle 2020 yilinda Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajansi'na gore, meme kanseri Dlinya genelinde en
yaygin gorilen kanser turtdir (2). Sekil 1'de
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi tarafindan
diinyada gorilen kanser tirleri gésterilmistir. Sekil
2’de Diinya saghk orglti Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajansina (2) gore Tirkiye’de 2020 yilinda

en fazla gorilen kanser tirleri gésterilmistir.

Meme Kanseri
Prostat
Akciger

Kalin bagirsak

Rahim agzi

Mide
Karaciger
Korpus uteri
Yumurtahk
Tiroid

© Afyon Kocatepe Universitesi

Sekil 1. Diinyada 2020 yilinda gorilen kanser tirleri (2)

* Gorulme sikligi

Yumurtahk
Losemi
Pankreas
Korpus uteri
Mesane
Karin

Tiroid

Kalin bagirsak

Akciger
Prostat

Meme Kanseri

Sekil 2. 2020 yilinda Tirkiye'de gorilen kanser tirleri (2)

Sekil 2’den gorildagi gibi meme kanseri Turkiye’'de
en fazla goriilen kanser tlrtdur.

Meme kanserinin teshisinde mamografi, manyetik
rezonans gorintlileme (MR), ultrason ve tomografi
gibi medikal gorintileme yontemleri kullanilir.
Kesin teshis, meme dokusundan alinan 6rneklerin
patolojik olarak incelenmesiyle elde edilir. Bu test
sonucunda kanser hakkinda net bir degerlendirme

yapilir.
dokularinin X isinlariyla ¢ekildigi bir yontem ve

Biyopsi disinda mamografi, meme
meme ultrasonu meme dokularini ses dalgalariyla
gorintilemek icin kullanilir. Ultrasonografi, meme
kanserinin tanisinda énemli bir rol oynar ve meme
dokusunun igcyapisini incelemek
(Loukas vd. 2013, Joy vd. 2005).

Meme kanserinin erken teshisi, basarili tedavi ve

icin  kullantlir

iyilesme potansiyelini artirabilir. Zamaninda teshis
sadece tedavi silirecinin zorluklarini hafifletmekle
kalmaz, ayni zamanda cerrahi gereksinimleri ve
yogun kemoterapi ve radyasyon tedavilerine
duyulan ihtiyaci da azaltir. Ayrica, erken teshis
toplam tedavi maliyetinin azalmasina da katkida
bulunabilir.

Mammografi veya manyetik rezonans (MR) gibi

tekniklerle elde edilen radyolojik gorintiler,
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kanserli hicrelerin varligini tespit etmek icin
incelenir. Bununla birlikte, insan goziiyle yapilan
incelemelerde, goriintileri inceleyen kisilerin yeterli
uzmanlk veya tecribeye sahip olmamasi,
gorintilerdeki detaylarin gézden kagmasina neden
olabilir. Bu durum, kanserin dogru sekilde tespit
edilememesi ve tedavinin etkinliginin azalmasi gibi
sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, radyolojik
goruntilerin daha dogru bir sekilde analiz edilmesi
icin gelismis gorinti isleme teknikleri ve yapay zeka
algoritmalari gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
teknikler sayesinde, goriintiler daha etkili bir
sekilde incelenebilir ve kanserli hiicrelerin varlg
daha dogru bir sekilde tespit edilebilir. Gorlintilerin
islenmesi ve analizinde kullanilan yontemlerden biri

segmentasyon yontemidir.

Segmentasyon, meme dokusunun kanserli ve
kanserli olmayan boélgelerinin ayristiriimasiyla
kanserli  hicrelerin  tespit edilmesi, tUmor

boyutunun 6l¢lilmesi ve kanserin evrelemesi gibi
saglayan bir
dokunun

onemli bilgilerin elde edilmesini

yontemdir. Ayrica, kanserli saghkli

dokudan ayirt edilmesi, kanserin sinirlarinin
belirlenmesi ve tedavi planlarinin olusturulmasi
acisindan blytk bir 6neme sahiptir. Gorlnti
segmentasyonu, radyolojik gorintilerde kanserli
hicreleri tanimlamak igin kullanilan bir yaklasimdir.
Ozellikle

gerceklestirilen goriinti segmentasyonu, yiksek

derin 6grenme teknikleri ile

hassasiyetli sonuglar elde edebilir ve meme
kanserinin erken teshisine 6nemli katki saglayabilir.
Bu yaklasim, gorintilerin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesine ve kanserli hiicrelerin daha kolay
tespit edilmesine olanak tanir. Bu da daha dogru
teshis koymaylr mimkiin kilar ve hastaligin erken
evrelerde teshis edilmesine yardimci olur.

Derin 6grenme, makine 6grenme disiplininin alt
dallarindan biridir. Makine 6grenmesi, saglik, gida,
robotik gibi birgok alanda genis bir kullanim alanina
sahip olan bir teknolojidir (Dogan vd. 2022, Atas vd.
2022, Dogan vd. 2023, Kilig vd. 2021). Derin
O0grenme, vyapay sinir agl gibi algoritmalar
kullanarak veri setlerindeki karmasik iliskileri ve
Bu sayede 06grenme

yapilari anlamaya c¢alisir.

sirecini gerceklestirir ve bircok alanda etkili
sonuclar elde ederek vyenilik¢i ¢oziimler sunar.

Ozellikle medikal gériintiilerin analizinde, derin

0grenme yontemlerinin kullanimi oldukga yaygindir.
Bu baglamda, medikal goérintlii segmentasyonunda
siklikla tercih edilen bir derin 6grenme modeli olan
"U-Net" bulunmaktadir.

Bu calismanin ana amaci, meme kanserinin erken
teshisinde goriintli isleme ve derin 6grenme
tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilabilirligini
incelemektir. Bu hedefi gerceklestirmek adina, U-
Net ve yeni bir Fully Convolutional Network (FCN)
mimarisi gibi derin 6grenme yontemleri kullanilarak
meme kanserinin tespitinde daha etkili sonuclar
elde edilmesi amaglanmistir.

kanserli meme

Bu arastirma kapsaminda,

bolgelerindeki anormal hicrelerin  teshisinde

Onerilen yeni bir FCN mimarisi sunulmustur.
Ozellikle meme kanseri gériintiilerine ydnelik olarak
gelistirilen bu FCN mimarisi ile U-Net mimarisi
arasindaki performans farkliliklari karsilastirilmistir.
Bu calisma, medikal gérintileme alaninda yeni bir
makine  Ogrenimi  ybntemi sunma  amaci
tasimaktadir. Ayrica, dnerilen FCN yonteminin tibbi
gorintileme pratiginde daha genis bir kullanim
alani bulmasi ve hastaliklarin daha hassas ve dogru
bir sekilde teshis edilmesine katki saglamasi

ongorilmektedir.

2. Literatiir

Literatlrde, farkli veri setleri ve yontemler ile meme
kanseri tespiti icin cesitli calismalar yapilmistir. Bu
calismalar, meme kanserinin erken teshisini ve
amaclamaktadir.  Bu

tedavisini iyilestirmeyi

calismalardan bazilari sunlardir:

Motta ve vd. (2010), gorintl isleme tekniklerini
iceren bir dizi yontemle birlikte, ilgi alani (ROI)
calisma

segmentasyonunu saglayan bir

gelistirmistir.  Bu ¢alismada, oncelikle Otsu
esiklemesiyle arka plan temizlenmis ve ardindan
morfoloji ve Canny kenar tespitgisi ile istenmeyen
belirlenerek
adaptif
segmentasyonu gerceklestirilmistir.

Marques vd. (2012), gorianti isleme tekniklerini

bolgeler kaldiriimistir. Hough

donltsimi  ve iyilestirme ile meme

kullanarak, meme (st, alt ve yan sinirlarini
belirlemeye dayali bir segmentasyon yontemi

onermislerdir. Bu yontem, sinir tespiti, esikleme,
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bolge bliylitme ve Least Squares ve B-Splines ile egri
uyumunu icermektedir.

Baffa vd. (2016), uyarlanabilir iyilestirme esigine
dayali bir segmentasyon yontemi gelistirmistir. Bu
yontemde, meme Ust ve alt bolgeleri 6nce Otsu
esiklemesi ile tespit edilmis, ardindan arka plan
temizlenerek uyarlanabilir esikleme kullanilarak
meme i¢ bolgeleri belirlenmistir.

Marques vd. (2016), gorintla isleme tekniklerini
iceren bir segmentasyon yontemi gelistirmistir. Bu
yontemde esikleme, kiimeleme, kenar algilama ve
iyilestirme gibi tekniklerin bir kombinasyonu
kullanilmistir. Yontem, DMR-UFF veri tabanindan

alinan 328 IR gorlntiisi tzerinde test edilmistir.

Ancak, ilerleyen teknoloji ile birlikte, Evrisimsel Sinir
Ag1 (ESA), son vyillarda gorinti isleme alaninda
blylik bir yenilik olarak 6ne ¢ikmis ve kanserli hiicre
tespitinde etkili sonuglar sunmustur.

Melo vd. (2017), IR gorintilerinde ROl'yi béliimlere
ayirmak igin bir ESA gelistirmistir. Bu yontem, Gorsel
Geometrik Grup (VGG-CNN) mimarisi temel alinarak
DMR-UFF veri
tabanindan vyaklasik 285 goriinti kullanilarak

tasarlanmistir.  Egitim ve test,

gerceklestirilmistir.
(2018), Attention-UNet
hedeflenen nesnenin boyutu ve seklinin degistigi

Ozan vd. modeli ile

durumlarda daha iyi Ozellik gosterimleri elde
ettiklerini belirtmistir. Bu model, 6nemsiz 6zellikleri
dikkate almayi kisitlayarak boliitleme goérevinde
yluksek bir performans sergilemistir.

(2018), UNet++
yontemiyle kodlayici ve kod ¢6ziiclyi i¢ ice gecmis

Zongwei vd. gelistirdikleri

bir evrisim vyapisi ile birlestirerek ydntemin
performansini artirdiklarini, ancak, agin karmasikhgi
egitimi zorlastirdigini ifade etmistir.

Mendes vd. (2020), IR gériintilemede ilgi Bolgesini
belirlemek icin Genetik Algoritmalar temelli bir
segmentasyon yontemi Onermistir. Yontem, ROI
algilama siirecinde en iyi uyan bir kardioid islevi
gelistirmeyi icermektedir.

Baffa vd. (2021), geleneksel U-Net mimarisini temel
alan ve meme IR goriintlleri Gzerinden DMR igin
onden gorinim edinimi ile egitilen basitlestirilmis
bir CNN mimarisi 6nermistir.

(2021),
segmentasyonu icin bolge tabanli evrisimli sinir agi

Yang vd. otomatik goglis tumori
(R-CNN) adli bir model tasarlamislardir. Bu model,
segmentasyon goérevinde Ustlin sonuglar elde
etmistir. Ancak, modelin performansini gorinti
kalitesi ve timor boyutu gibi faktorlerin sinirladigi
ifade edilmistir. Bu sinirlamalarin Gistesinden gelmek
icin daha gelismis gorinti isleme teknikleri ve daha
hassas timor boyutu tespit yontemlerine ihtiyac

duyuldugu ifade edilmistir.

3. Materyal ve Metot

Calismada oncelikle, ultrason gorintileri ve bu
gorintilere ait etiketlenen maskeler o6nisleme
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra, veri seti bir
sekilde
hazirlanmis ve gorintiler egitim, dogrulama ve test

makine Ogrenimi modeline uyacak
kiimelerine ayrilmistir. Egitim islemi, denetimli bir

ogrenme  yaklasimi  kullanilarak  maskelerin

¢iktilarina dayanarak gerceklestirilmistir.
3.1 Veri Seti

Goruntuler Dhabyani tarafindan erisime agik olarak
dagitilan meme kanseri gorintilerinden
olusmaktadir (Al-Dhabyani vd. 2020). Gorintuler
2018 yilinda 600 kadin hastadan toplanmistir.
Gorlintiler 25

ile 75 vyas arasindaki kadinlar

arasindaki meme ultrason  gorintilerinden
olusmaktadir. Veri seti, ortalama gorinti boyutu
500*500 piksel olan 780 goriintiiden olusmaktadir.
Goruntdler iyi huylu, normal ve kot huylu olmak
Uzere (g kategoriye ayrilmistir. Sekil 3'te veri setine

ait goruntilerin sayisi verilmistir.

Ultrasyon Goruntileri
600
500
400
300

200
0
Normal

Benign Malignant

Sekil 3. Veri seti
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Sekil 4’te veri setinde yer alan 3 farkli meme
kanserine ait goriintli, maskeleme goérintileri ve
gorunti ile maskeleme goriintlisiiniin birlesimden
olan ornek goriintiler verilmistir.

Birlesim

Normal

50

Birlesim

Benign

50 50

Gorunti Birlesim

Malignant

Sekil 4. Meme kanseri tirleri

Veri setinde yer alan farkh siniflara ait tim gorunti
maskelerinin ortalamasini alinarak elde edilen
gorintiler Sekil 5’te verilmistir.

Normal Benign
0

Malignant

0
20 20
40 40
60 60

80

80

100 100 100

120
0 50 100

120 120
[ 50 100

0 50 100

Sekil 5. Her siniftaki maskelerin ortalama goriinimi

Veri setinde yer alan gorintiler incelendiginde
normal sinifinda yer alan gortntilere ait maskeleme
olmadigi igin bu sinif veri setinden ¢ikariimistir.

Veri setinde yer alan goérintiler dncelikle 6nisleme
islemine tabi tutulmustur. Onisleme asamasinda
128x128
boyutlandirilmigtir. Ardindan algoritma etkinligini

goruntiler olacak sekilde yeniden
artirmak ve Makine Ogrenimi islemini hizlandirmak
icin gorlintller dlgeklendirilmistir.

Bu islemler sonunda goriintiilerin %901 egitim, %10
test icin ayrilmistir. Egitim icin ayrilan gorintilerin

%10’u model validasyonu igin ayrilmistir.

3.2 Metot

Semantik gorinti  bolGtlemenin  amaci, bir

gorintinin her pikselini, temsil edilen bir duruma

karsihk  gelen bir  sinifla  etiketlemektir.
Segmentasyon isleminde her piksel i¢in bir tahmin
yapilir.  Cikti, her pikselin belirli bir sinifa

siniflandinldig yliksek ¢ozinirltkli bir gérinttdur.

Gorunta segmentasyonu, bir goruntlydq,
gorintideki farkli nesneleri veya arka planlari
tanimlamak ve siniflandirmak icin kullanilabilecek
farkh bolgelere veya segmentlere bolmeyi icerir.
Kanser ultrasonlari baglaminda, goriinti
segmentasyonu normal doku ve timorler gibi farkli
doku tirleri arasinda ayrim yapabilir. Bu bilgiler
kanserin tani ve tedavisinde degerlidir.

Bu calismada, kanserli hicrelerin tespiti icin
bolitleme islemlerinde yiksek basarimlar elde eden
ve ESA mimarileri arasinda taninan U-Net ve
onerilen yeni bir FCN mimarisi kullaniimistir. U-Net
(Ronneberger vd. 2015)

Gorintl Segmentasyonu igin gelistirilmistir.

mimarisi Biyomedikal

input

] output
'maﬁ‘:g g ] > segmentation
map
i
' t
B
B r’L"‘ = conv 3x3, ReLU
1 ' ) f copy and crop
el e [l el # max pool 2x2
[] 4 4 up-conv 2x2
- -

= conv 1x1

Sekil 6. U-Net Mimarisi (Ronneberger vd. 2015)

Sekil 6’da gosterilen U-Net mimarisi iki asamadan
olusur: ilk asama, gériintiideki baglami yakalamak
icin kullanilan bir kodlayici (encoder)dir. Encoder,
geleneksel bir evrisimli ve maksimum havuzlama
katmanlari yiginindan olusur. ikinci asama ise,
hassas yerellestirmeyi mimkiin kilmak icin simetrik
genisleyen bir kod ¢ozlici (decoder) kullanarak
evrisim katmaninin tersini (transposed convolution)
kullanir. U-Net mimarisi gibi, ©6nerdigimiz FCN
mimarisi, encoder ve decoder olmak (lizere 2
kisimdan olusmaktadir.
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Sekil 7. Onerilen FCN mimarisi

Encoder bolimd, girdi resmin boyutunu azaltma,
ozellik haritalarinin sayisini artirma ve daha yiiksek
seviyedeki semantik bilgileri yakalama amaciyla
tasarlanmistir. Sekil 7’den gorildiGgi gibi encoder
kismi evrisim, batch normalizasyon, aktivasyon ve
havuzlama katmanlarindan olusmaktadir.

Decoder bolimi ise encoder boliiminde uretilen
ozellik haritalarini girdi resmin orijinal boyutuna
tekrar c¢ikarmak igin tasarlanmistir. Bu amag igin
decoder, transpoze evrisim katmanlari ve encoder
ozellikleri ile birlestirme yapmaktadir. Decoder'in
amaci, encoder'da kaybettigi uzamsal ayrintiyi geri
kazanmak ve segmentasyon haritasini veya ciktisini
Gretmektir.

Onerilen FCN mimarisi icindeki encoder ve decoder
bolimleri birlikte calistiginda, ©nerilen mimari
resimler lizerinde semantik segmentasyon yaparak,
her bir belirli  bir

yapmaktadir. Onerilen mimaride ¢ikti katmaninda

pikseli kategoriye atama

kullanilan evrisim katmaninda aktivasyon

fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir.
derin modellerinde

Bu ¢alismanin 0grenme

kullanilan hiper-parametreler, modelin
performansini optimize etmek amaciyla dikkatli bir
sekilde  secilmistir.  Optimizasyon slrecinde,
oncelikle aktivasyon fonksiyonu olarak Adam
aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Adam,
gradient tabanli bir optimizasyon algoritmasidir ve

genellikle derin 6grenme modellerinde tercih edilen

i Al A A
A s - p P
- B s £ e g ya B S
& - A - L A
- ! A =T A /
1 K < N ™ I
| o <= IS ol P ol &
=TT 7 7 ' 7 d
4 7 7 4 4
¥ 7 4 7 7
.
Decoder

bir secenektir. Ogrenme orani ise 0.001 olarak
varsayllan degeri ile belirlenmistir.

Hiper-parametrelerin seciminde ayrica kapsamli bir
deneme yanilma sireci gergeklestirilmistir. Farkh
O0grenme oranlari, batch boyutlari ve epoch sayilari
farkh
denenmis ve modelin dogruluk orani, kayip degeri

gibi parametrelerin kombinasyonlari

ve genelleme yetenegi Uzerindeki etkileri titizlikle

degerlendirilmistir. Bu denemeler sonucunda,
O0grenme oraninin  baslangigta 0.001 olarak
belirlenmesinin  en iyi  sonuglarn  verdigi

gozlemlenmistir.

Modelin EarlyStopping ve
ReduceLROnPIlateau teknikleri kullaniimistir.
EarlyStopping,
overfitting’e yatkinhgini 6nlemek igin kullanilan bir

egitiminde,

modelin egitim sirecinde
tekniktir. Bu teknik sayesinde, modelin performansi
belirli  bir

durdurulur ve en son iyi performans gosteren model

sire boyunca gelismiyorsa egitim
kullanilir.

ReducelLROnPlateau, modelin varsayilan 6grenme
oranini dinamik olarak azaltarak egitim sirecinin
daha stabil olmasini ve daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglar. Bu teknik, modelin 6grenme
oraninin azaltilmasi gerektiginde otomatik olarak
devreye girer ve egitim slirecinin daha verimli hale
gelmesini saglar.
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3.2.1 Degerlendirme Olgiitleri

Deneysel c¢alismalarda kullanilan  modellerin

segmentasyon performans degerlendirmesi igin
birkag farkli metrik kullanilmistir. Bunlar;
Mean Intersection Union

over (MeanloU),

segmentasyonun  dogrulugunu  6lgmek  igin
kullanilan bir metriktir. Tahmin edilen bir gériinti ile
referans bir gorlinti arasindaki  kesismenin
blylkliginin, tahmin edilen gorinti ile referans
gorlntlst  arasindaki  birlesimin  blyuklUgline
bolinmesiyle hesaplanir. Her sinif igin ayri ayri
hesaplanan loU degerlerinin ortalamasi alinarak,
ortalama loU degeri elde edilir.

Precision, segmentasyon sirasinda tanimlanan
nesnelerin ne kadarinin gercekten dogru sekilde
belirlendigini 6lgmek icin kullanilan bir metriktir.
Precision, belirlenen nesnelerin gercek sinirlarina ne
kadar yakin oldugunu belirler. Precision, modelin
yanls pozitif 6rneklerinin oranini azaltarak, modelin
daha az yanlis pozitif 6rnek Urettigini gosterir.
Recall metrigi, gercek pozitif (true positive)
orneklerin tespit edilme oranini ifade eder. Bir
modelin, tim gercek pozitif 6rneklerin ne kadarini
dogru bir sekilde tespit edebildigini 6lgmek igin
kullantlir. U-Net modelinin daha yliksek bir Recall

performansi géstermesi, modelin daha fazla gercek

edebilmesinden kaynaklanabilir. Bu, modelin daha
fazla hicre bolgesini tespit ettigi anlamina gelir.
Ancak,
sayisini artirabilir ve dolayisiyla Precision metrigi

ayni zamanda vyanlis pozitif 6rneklerin

disitk cikabilir. Bu nedenle, model sec¢imi ve

performans 6l¢imu icin tek basina yeterli degildir.
Recall metriklerinin

F1 score, Precision ve

birlesimidir ve segmentasyonun dogrulugunu
Olgmek icin kullanilir. F1 score, Precision ve Recall'in
ifade eder. F1

Precision ve Recall'in bir denge noktasidir ve

harmonik ortalamasini score,
nesnelerin dogru sekilde tanimlanmasi icin hem
Precision hem de Recall'in yiksek olmasi gerektigini
gosterir. F1 score, modelin Precision ve Recall
metriklerindeki performansini dengeler.

4. Bulgular

Veri seti icierisinde meme kanseri hicrelerinin
bolitlenmesi icin U-Net ve 6nerilen FCN mimarisi
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Veri
setinde yer alan giris ve maske goruntilerinin
boyutlari tek kanalll ve 128x128 piksel olarak
veniden yapilandiriimistir. U-Net ve 6nerilen FCN
mimarisi ile yapilan deneysel calisma sonuglari,
Cizelge 1'de sunulmustur.

pozitif 6rnegini dogru bir sekilde tespit
Cizelge 1. Model Performanslari
FCN
Metrik 1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney Ortalama
Mean loU 0,793 0,747 0,753 0,793 0,771 0,772
Precision Score 0,771 0,706 0,681 0,733 0,688 0,716
Recall Score 0,785 0,712 0,767 0,816 0,807 0,777
F1 Score 0,778 0,709 0,721 0,773 0,743 0,745
U-Net
Mean loU 0,788 0,735 0,744 0,825 0,728 0,764
Precision Score 0,692 0,582 0,706 0,826 0,575 0,676
Recall Score 0,86 0,82 0,717 0,805 0,818 0,804
F1 Score 0,767 0,681 0,712 0,816 0,676 0,730
Cizelge 1'den gorilebilecegi Uzere, onerilen FCN metriklerinde daha yiiksek performans sergilemistir.

modeli ve U-Net modeliile farkl deneysel ¢alismalar
yapiimis ve bu sonuglarin ortalamasi alinarak
performans degerleri gosterilmistir. Cizelge 1'den
gorilecegi Gzere FCN mimarisi, U-Net mimarisine
MeanloU, Precission ve F1

kiyasla score

Bununla birlikte, Recall metrigi acisindan U-Net
modeli daha iyi bir performans gostermistir.

FCN modelinin MeanloU, Precission ve F1 score
daha
sergilemesi, modelin daha dogru ve tutarli bir

metriklerinde yiksek bir performans
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sekilde bolutlenmis bolgeleri tespit ettigini ve daha
az yanhs pozitif 6rnek Urettigini gosterir. Bu da,
modelin daha iyi bir performans sergiledigi anlamina
gelir ve bolutlenme isleminde daha guvenilir
sonuglar elde ettigini gostermektedir.

FCN modeli ile deneysel

calismalardan en yiksek skoru alan egitilmis FCN

Onerilen yapilan

modeli ile birkag goérinti Gzerinde vyapilan

tahminleme sonuglari Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. FCN modeline ait tahminleme sonuglari

Onerilen FCN modeline ait dogruluk ve kayip grafigi
sekil 9’da gosterilmistir.

Loss and Accuracy
4 — Train loss

10
Validation loss
0.9
34

08
07

0.6 — Train accuracy
Validation accuracy

o-k‘_——-

T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Sekil 9. FCN mimarisine ait kayip ve dogruluk grafigi

U-Net modeli ile yapilan deneysel calismalarda en
ylksek skorun alindigi egitilmis modele ait dogruluk
ve kayip fonksiyon grafigi sekil 10’da gosterilmistir.

Loss and Accuracy

04 — Train loss
Validation loss 0.98
|
03 \ 0.96
\. 0.94
02
\\
A 0.92
01
0.90 —— Train accuracy
Validation accuracy
0.0 1 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 4 53 60 70 0 10 20 30 4 5 60 70

Sekil 10. U-Net mimarisine ait kayip ve dogruluk grafigi

Sekil 9 ve Sekil 10, FCN ve U-Net mimarilerinin kayip
(loss) ve
gostermektedir. Bu grafikler, model performansini

dogruluk  (accuracy) grafigini
anlamak ve egitimin ilerlemesini takip etmek icin
onemlidir.

FCN modelinin kayip ve dogruluk grafigi
incelendiginde, egitim sirecinin basindan itibaren
uyumlu bir sekilde davrandigi gorilmektedir. Loss
grafigi azalirken, accuracy grafigi artmaktadir. Bu,
modelin egitiminin istikrarli oldugunu ve veriye daha
iyi uyum sagladigini gostermektedir. Ayrica, FCN
modelindeki loss ve accuracy grafiginin uyumlu bir
sekilde artip azalmasi, modelin asiri uyum olmadan
genellemeyi basarili bir sekilde gergeklestirdigini
gostermektedir.

Ote yandan, U-Net modelinin kayip ve dogruluk
grafigi daha karmasik bir davranis sergilemektedir.
Loss grafigi incelendiginde, modelin baslangicta
disen bir trend izledigi fakat yaklasik 25. epoch'tan
sonra diizensiz bir

sekilde davrandig

gozlemlenmektedir. Bu noktada, train loss
degerlerinin dismeye devam ettigi halde validasyon
loss degerlerinin artmaya baslamasi, modelin asiri
uyum  (overfitting) durumuna  girebilecegini
diisindirebilir. Ayni sekilde, accuracy grafigindeki
durum da dikkat ¢ekicidir.

artarken, validasyon accuracy'si sabit kalmaktadir.

Train accuracy'si

Bu durum, modelin egitim verilerine asiri uyum
saglamis olabilecegini ve yeni verilere genelleme
yapma yeteneginin dustlik olabilecegini
gostermektedir.

Sonug olarak, FCN modelinin daha istikrarli bir
surecinin
etkiledigi
U-Net modelinin yaklasik 25.

performans sergiledigi ve egitim

genellemeyi olumlu  bir  sekilde

gozlemlenirken,
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epoch'tan sonra overfitting egilimi gosterdigi ve yeni

verilere genelleme yeteneginin azalabilecegi
gortlmektedir. Bu durum, FCN modelinin U-Net
daha

Uretebilecegini disinddirebilir.

modeline  gore glvenilir  sonuglar

U-Net modeli ile rastgele gorintiler Uzerinde

yapilan tahminleme sonuglari  sekil 11'de

gosterilmistir.

Prediction

50 50

Image as Prediction

50

Prediction

50 100 50

Image as Prediction

T

R o

50 50

Pradiction

Image

Sekil 11. U-Net modeline ait tahminleme sonuglari

Sekil 8 ve Sekil 11'de gorildigi gibi U-Net ve
Onerilen FCN modeli gorintilere ait kanserli

hiicreleri yiiksek bir dogruluk ile tespit etmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Kadinlarda yaygin bir sekilde teshis konulan meme
kanseri, Diinya’da tim kanser vakalarinin dortte
birini olusturmaktadir. Meme kanserinin teshisinde,

kanserli ve kanserli olmayan dokularin ayirt

edilmesi, kanserli hcrelerin  tespiti, tlimor

boyutunun olgllmesi ve kanserin evrelendirilmesi

gibi 6nemli bilgilerin elde edilmesi kritik bir 6neme
sahiptir. Ayrica, kanserli dokunun saglikh dokudan
ayristiriilmasi, kanserin sinirlarinin belirlenmesi ve
tedavi planlarinin hazirlanmasi icin kritik 6nem
tasimaktadir. Bu amacgla, radyolojik goruntilerdeki
kanserli hiicreleri tespit etmek igin gorintiler
parcalara ayirmak gerekmektedir. Bu islem igin
Segmentasyon yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bu calisma, medikal goérintilerin analizi icin dnemli
bir ara¢ olan goriintli segmentasyonunu basariyla
uygulamis ve meme gorintilerindeki kanserli

bolgelerin  dogru tespitini  gerceklestirmistir.
Calismanin temel hedefi, ultrason gorintilerindeki
kanserli bolgeleri hassas bir sekilde tespit edebilen
glcli bir gorintli segmentasyon modeli gelistirmek
ve boylece kanser tani ve tedavi sireclerinin
dogrulugunu artirmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda,
O0zglin  bir FCN mimarisi tasarlanmis ve
uygulanmustir. Ayrica, 6nerilen FCN mimarisi U-Net
ile karsilastiriimis ve elde edilen sonuglarin daha
Ustlin oldugu gozlemlenmistir.

Calismada oOnerilen FCN model mimarisi, kanserli
hiicrelerin konumunu test gorintilerinde %77,2
Ortalama loU, %71,6 kesinlik, %77,7 recall ve %74,5
F1 skoru ile tespit etmistir. U-Net modeli ile %76,4
Ortalama loU, %67,6 kesinlik, %80,4 recall ve %73 F1
skoru ile kanserli hicreler tespit edilmistir.

Bu ¢alisma 6nerilen 6zglin FCN mimarisi ile ultrason
gorintilerinde kanserli bélgelerin hassas bir sekilde
tespit edilmesi basariyla  gerceklestirilmistir.
Literatlirde medikal gorintilerde yaygin olarak
kullanilan U-Net modeline kiyasla, 6nerilen FCN
mimarisi daha Ustlin performans sergilemistir. Elde
edilen sonuglar, 6nerilen FCN mimarisinin yiksek
dogruluk ve givenilirlikle kanserli bolgeleri tespit
etme konusunda etkili oldugunu acik¢a gostermistir.
Bu nedenle, c¢alismanin 6zgiin FCN mimarisi
sayesinde elde edilen Ustin sonuglar, modelin
benzersiz ozelliklerini ve Gstinltglini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen FCN
mimarisinin  ultrason  goriintllerinde kanserli
hiicrelerin yerini dogru bir sekilde tespit edebildigini
ve kanser tani ve tedavi slireglerinde yararli bir arag

olma potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir.
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Abstract

The solar radiation incident on the surface of photovoltaic (PV) panels, dependent on the inclination

Keywords
Instant solar radiation;

angle, and the temperature of the panels are the most significant parameters affecting power
generation. These two parameters are necessary to accurately evaluate the electrical performance by
Meteorological enabling the calculation of cell and module temperatures. In this study, the efficiencies and electrical
Parameters; PV Output

Power; Efficiency;

power behaviors of PV panels positioned towards the sun at a 37° inclination angle in Hakkari province
were examined under real solar radiation and ambient temperature values. In addition, the effect of
Photovoltaic wind speed parameters was also considered, and the impact on panel efficiency and PV panel output
power was evaluated. When the results were evaluated, it was confirmed that the effect of wind

increases the efficiency of PV panels, resulting in an increasing in PV output power.

Anlik Glines Isinimi ve Meteorolojik Parametrelere Bagh Olarak
Fotovoltaik Panel Gii¢ Uretiminin Degerlendirilmesi

(o}

Fotovoltaik (PV) panel ylzeyine egim agisina bagh olarak diisen glines isinimi ve panellerin sicakligi giig
Uretimini etkileyen en oOnemli parametrelerdir. Bu iki parametre hiicre ve modil sicaklik
hesaplamalarinin yapilmasini saglayarak elektrik performansini dogru bir sekilde degerlendirmek igin
gereklidir. Bu galismada, Hakkari ilinde 37° egim agisi ile glinese dogru konumlandiriimis PV panellerin
gercek glines 1sinim1 ve ortam sicakhgl degerleri altindaki verimleri ve elektriksel gli¢ davraniglari
incelenmistir. Bunun yani sira, rlizgar hizi parametresinin etkisi de dikkate alinarak panel verimleri ve
PV panel ¢ikis giicl Gzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, riizgarin etkisinin

PV panellerin verimlerini ylikselttigi ve buna bagli olarak PV gikis gliciinin arttigi dogrulanmistir.
© Afyon Kocatepe Universitesi

Anahtar kelimeler
Anlik glineg 1sinim;
Meteorolojik
parametreler; FV ¢ikis
glic; Verim;
Fotovoltaik

1. Introduction increased  research interest in  efficiency

Solar energy is a renewable energy source that is
environmentally friendly and considered the most
fundamental energy source on Earth. PV panels,
which are widely used today to convert solar
radiation into electrical energy, are expected to play
a significant role in the future development of
sustainable energy. Furthermore, the rapid rise in
the installation of PV systems has generated

improvements in recent years.

Solar radiation and temperature are two important
parameters that directly affect the power output of
PV panels. It is observed that the best performance
is achieved when the temperature on the surface of
the PV panel is minimal and solar radiation is at its
highest level (Al-Ghezi et al. 2023, Aoun 2022,
Khatib et al. 2012). Most of the panels today convert
approximately 20% of the incident sunlight into
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electrical energy. The remaining 80% is converted
into heat energy, which causes an increase in the
temperature of the PV cells. It is well known that this
temperature increase in PV cells plays a crucial role
in determining the power conversion efficiency, as
it affects the current and voltage values. Even the
slightest increase in the level of incident sunlight on
the surface of the PV panel significantly increases
the current output. However, due to the heat it
carries, it also significantly reduces the voltage to a
large extent (Aly et al. 2019, Ibrahim and Anani
2017, Kazem et al. 2020, Skoplaki and Palyvos 2009).
The efficiency of a system is measured in terms of
its impact on the environment (Malik and Chandel
2021). PV module manufacturers use standard test
conditions to measure cell temperature and solar
radiation components. These conditions vary and
often affect the power output of the modules.
(Mustafa et al. 2020). Thus, they determine the
specifications of their products under standard test
conditions (STC) with 1000 W/m? solar radiation and
a module temperature of 25 °C. In this context,
under real operating conditions, the current-voltage
characteristics of PV modules can significantly vary
depending on solar radiation, ambient temperature,
and wind speed (Gokmen et al. 2016, Deutsche
In the
literature, studies have been conducted to examine

Gesellschaft fir Sonnenenergie 2013).
the operational efficiency of PV panels and
consequently, the PV panel output power using not
only fundamental meteorological parameters such
as solar radiation and ambient temperature but also
the parameter of wind speed (Skoplaki et al. 2008,
Koehl et al. 2011, Kaplani and Kaplanis 2014,
Kaldellis et al. 2014, Barroso et al. 2016, Obiwulu et
al. 2020, Aoun 2021, Sun et al. 2022, Yolcan and
Kose 2023).

In this study, the efficiency and output power of PV
panels were calculated using the most commonly
used mathematical formulas in the literature,
utilizing the measured parameters of solar
radiation, ambient temperature, and wind speed in
real-world conditions. First, calculations were made
using the parameters of solar radiation and ambient
temperature, and then the effect of the wind speed

parameter on the efficiency and output power of PV

panels was examined. The main contributions of this

study are as follows:

v’ Determining the accuracy of mathematical
formulas used in PV power calculation in solar
system applications with regional data.

v’ Determining the effects of meteorological
parameters obtained in real environment on
PV panel cell/module temperature, efficiency,
and power values.

v’ Determining the variation of PV panel
cell/module temperature in windy and calm
conditions, and assessing the impact of wind-
induced temperature changes on efficiency
and power generation of PV panels.

v’ Examining the seasonal variation of
meteorological data and its impact on seasonal
power generation of PV panels in the selected
region.

In the current article, the effects of varying wind

speed conditions on the overall performance of a

panel

considering the parameters

monocrystalline solar were analyzed,

of actual solar
irradiance and ambient temperature. This study is
organized as follows: The mathematical calculation
model equations, based on the obtained data, are
presented in Section 2. The cell and module
temperatures derived from these equations, along
with the corresponding PV panel efficiency and
power values, are discussed in Section 3. In the final

section, the results of the study are presented.

2. Materials and Methods

Throughout the
obtained from the meteorological station of Hakkari
University (N:37.571799, E: 43.724936), located in
Hakkari province, were used. General methodology

study, meteorological data

of this study is given in Figure 1.

Data Management
System

. sensor Anemometer
- g
=
§

Calculation
Results

Datalogger |

(Almemo)
-

2

8

5 Datalogger 11 PV Panel
(Hioki) (Monocrystalline)

Figure 1. Data management and measurement system.
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The experimental setup consists of two

pyranometers, placed horizontally and at an
inclination of 37°, for measuring solar irradiance.
Additionally, there is one temperature sensor for
measuring ambient temperature, one anemometer
for measuring wind speed, and two dataloggers to

record the data from these sensors. The power of

Pyranometer I
Location :37° angled
Model  :FLA-613
Sensitivity : 400-1100 nm
Measuring range: 0-1200 W/m?

Pyranometer IT
Location : Horizontal
Model  : MS-602
Sensitivity : 303-2800 am
Measuring range: 0-1200 W/m?

the PV panel, which is of monocrystalline
technology, is measured through a load resistance
connected to its terminals. The experimental setup,
measurement sensors, and the specifications of the

PV panel for this study are illustrated in Figure 2.

Anemometer
Location : Horizontal
Measuring range: 0-40 m/sn
Sensitivity: <1 m/sn

PV Panel
Technology: Mono-crystalline
Power :50Wp

Short-circuit current: 3.17 A
Open-circuit voltage: 22 V

Max. Power point current: 2.86 A
Max. Power point voltage: 17.5

Figure 2. Experimental setup and measurement equipment of Hakkari University meteorological station.

In the meteorological data station, data from the

pyranometers, anemometer, and temperature
sensor were collected at 1-minute intervals for a
one-year period from January 1, 2020, to December
31, 2020. The acquired data was transferred from
the datalogger to a computer and stored for further

analysis.

2.1 Mathematical Calculation Model
In this
mathematical models in the literature are provided

section, the most commonly used
for calculating the PV panel cell temperature (T,)
and, consequently, the module temperature
(T,,,)using the measured total solar radiation (1),
ambient temperature (T,) and wind speed (ws)
data on the surface of a 37° inclined PV panel
installed in Hakkari province (latitude 37.57° north).
Subsequently, using the calculated parameters, the

PV panel efficiency (npy) and PV panel output

T.=30+40,0175 x (I —300) + 1,14 x (T, — 25)

T.=30+0,0175 x (I —300) + 1,14 x (T, — 25)

(Tc);

temperature (°C), (I); represents the instantaneous

Here, represents the PV panel cell

solar radiation (W/m?), and (T,); represents the

power  (Poutput) determined  using

mathematical models.

were

Temperature is an important parameter that
directly affects the power output of a PV system. It
is dependent on multiple factors, but primarily it is
radiation (1),
temperature (T,), and wind speed (ws) values
(Alsayed et al. 2013). The PV module raises the cell

temperature above the operational safety limits due

influenced by solar ambient

to the absorbed direct solar irradiance and ambient
temperature. This high temperature leads to a
decrease in the electrical efficiency of cell surfaces,
resulting in a shortened operational lifespan of PV
panels (Ebhota and Tabakov 2023). Equation (1),
represents the mathematical model for calculating
cell temperature without considering the effect of
wind, while Equation (2), represents the
mathematical model that takes into account the

effect of wind in calculating the cell temperature.

(1)

— Ky X Wy (2)

Additionally, (ws);
represents the wind speed (m/s), and (k,); is a

ambient temperature (°C).

coefficient that varies for each PV technology. In this
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study, this coefficient was assumed to be 1.509 for
monocrystalline PV technology (Ayaz 2012). The
mathematical equation for calculating the module

Tm:TC+(i)xAT

In this equation, (I,); represents the reference solar
radiation value, which is assumed to be 1000 W/m?.
(AT);
between the cell and the back surface of the module

represents the temperature difference

under the reference solar radiation. This

temperature of a solar panel, generated by solar
cells, is given in Equation (3) (King et al. 2004).

(3)

temperature difference is approximately 2 to 3 °C.
In this study, this value was assumed to be 3 (King et
al. 2004). The most well-known PV panel efficiency,
which is dependent on the module temperature,
can be calculated as shown in Equation (4).

Ny = Nsre X [1+ Bostp X (T = Trep )] X [1 + Vpmp X In (i)] (4)

In Equation (4), (npy); represents the PV module
efficiency (%), (nsrc); represents the efficiency
determined by the manufacturer under standard
test conditions (18.1%), (Bpmp); represents the
temperature coefficient, and (Tref); represents the
°C). The (Bpmp);
coefficient is generally not measured and, according
to the IEC 60891 standard, it falls within the range
of 0.52% to -0.37% per degree Celsius. In this study,
it was selected as -0.39% (Akhsassi et al. 2018).
(Ypmp); is a coefficient that varies between 3% and
12%, and in this study, it was selected as 4% (Yigit
and Arslanoglu 2021).

reference temperature (25

Poutput = Npv X Naiger X I

Here, (Poutput); represents the PV output power
(kW), (mpy); represents the PV module efficiency
obtained from Equation (4) (%), (Motner); represents

3. Results and Discussion

Many PV systems, temperature measurement of PV
modules is not available. Therefore, modeling the
PV module
temperature, solar radiation, ambient temperature,

physical relationships between
and, where possible, wind speed is desired (Akhsassi
et al. 2018). In this context, although the effect of

low-speed winds is small, it is necessary to

A typical PV panel is made up of the combination of
different layers. Therefore, there are various losses
in each layer. This reduces the amount of incoming
sunlight reaching the PV cells. For this reason, it is
recommended to take into account the effects of
the layers of the PV panel when determining the
temperature of the PV cells (Barroso et al. 2016).
There are also losses referred to as other
components that affect system efficiency, such as
connections, etc. These
represented by the coefficient (,¢per) in Equation
(5), which is assumed to be 93% (Durusu 2016). The

output power of a PV panel can be formulated as

cables, losses are

follows, considering the panel efficiency and solar
irradiance intensity:

(5)

the assumed loss efficiency of 0.93, and (I)
represents the solar irradiance measured by the
pyranometer with a tilt angle of 37 degrees (W/m?).

investigate the impact of wind data on PV module
temperatures due to its influence on both ambient
temperature and temperature-dependent PV
output power. Figure 3 and Figure 4 show the
effects of temperature changes on the
environment, cell, and module in windy and no wind

conditions, respectively.
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Figure 3. Temperature variations for windy conditions.
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Figure 4. Temperature variations for no wind conditions.

The temperature information of the PV panel is an
important parameter for determining its efficiency.
This requires the accurate determination of the
operating temperatures of the panel at any given
time and environmental When
and wind

conditions.
considering irradiance, temperature,
speed, it is necessary to include the effect of wind

T
240

T T T
270 300 330 366

speed on cell temperature in the calculation of PV
efficiency in the PV system energy production
model. In this context, PV module efficiency has
ambient
temperature, solar irradiance, and wind speed.

been calculated based on external

Figure 5, shows the variation in PV module efficiency
for windy and windless conditions.
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Figure 5. PV Efficiency for windy and no wind conditions
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To determine the energy output of a PV panel, it is
the PV
temperature and efficiency. The calculations were

necessary to calculate cell/module
performed using instantaneous data for a yearly

time period of 366 days. The output power of the PV

25

PV Output Power ( kW)

panel was calculated, taking into account the
instantaneous data of solar irradiance and ambient
conditions. Figure 6, shows the variation of PV panel
output power for windy and windless conditions.

—@— No Wind Condition
B Windy Condition

T
210

T
180
Days
Figure 6. PV output power for windy and no wind conditions

The meteorological parameters obtained in 2020
from the measurement devices positioned on the
PV panel inclined at 37° and facing south in
Hakkari province are shown in Table 1. The
incident radiation values on the PV panel surface

T
240

T T
270 300

placed at the specified angle, along with the
calculated panel efficiencies based on wind speed
and ambient temperature values, are also
provided in this table, along with the generated

electrical power values from the panel.

Table 1. Monthly average meteorological data and calculation results

Case Where Wind is Not Considered

Case Where Wind is Considered

Solar Ambient

i PV PV
vonTws Fedsion Temp gy Cel - Moe Bweoupu  Cel - Mode e oup

S € B0 N S s N B R sl

RO R B OB S S BRGSO B /v
January 506,87 2,15 0,40 7,58 9,10 18,49 8,80 6,97 8,49 18,53 8,82
February 813,10 4,36 0,70 15,45 17,89 18,28 13,84 14,39 16,83 18,35 13,90
March 653,61 7,93 0,47 16,72 18,68 17,99 10,92 16,01 17,97 18,04 10,95
April 631,20 11,45 0,80 20,35 22,25 17,64 10,28 19,14 21,04 17,72 10,33
May 896,39 20,70 1,04 35,54 38,23 17,01 14,12 33,98 36,67 17,12 14,22
June 950,50 26,35 0,90 42,92 45,77 16,57 14,62 41,56 44,41 16,67 14,71
July 931,35 29,39 1,05 46,05 48,84 16,33 14,11 44,47 47,27 16,44 14,21
August 958,52 28,94 1,26 46,01 48,89 16,35 14,55 44,11 46,99 16,48 14,68
September 971,00 28,31 1,20 45,52 48,43 16,39 14,79 43,71 46,62 16,52 14,91
October 957,16 20,63 0,90 36,52 39,39 17,01 15,11 35,16 38,03 17,10 15,20
November 509,67 8,93 0,67 15,35 16,88 17,81 8,50 14,34 15,87 17,87 8,53
December 429,77 3,67 0,56 7,96 9,25 18,41 7,40 7,11 8,40 18,47 7,42

In this table, in cases where the radiation values
are low, the electrical generation capacity of PV
panels is at a high level due to the low ambient
temperature. In this context, it is observed that

efficiency is significantly affected during the
winter months in Hakkari province. On the other
hand, during the summer months, despite the
high cell/module temperature due to high solar
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radiation values and ambient temperatures, an
increase in PV panel electrical power production
was observed. In cases where wind speed has an
effect, this leads to a decrease in cell/module
temperature, resulting in an increase in efficiency
and PV panel output power. The PV panels
electrical power generated remains
approximately constant during the summer
months.

In this study, the effect of wind on the PV panel
output power level has also been investigated.
The amounts of electrical power generated by the
PV panel at different wind speeds at the
measurement point throughout the year 2020 are
shown in Table 1. The calculation was performed
with an inclination angle of 37°. The monthly PV
panel powers obtained using the calculated
efficiency values based on daily temperature
values are presented in this table. In this table,
when the wind speed is taken into account, the
power generated by the PV panel varies only
slightly. However, in cases where the wind speed
is high, albeit to a small extent, the PV panel
cell/module temperature decreases, resulting in
an increase in the PV output power. In these
regions, it is considered more favorable to prefer
windier areas for the installation of PV power
plants.

4. Conclusion

This study involves evaluations for the calculation
of cell/module temperature, efficiency, and
output power of a monocrystalline PV panel
installed at 37° inclination angle in Hakkari
province, characterized by harsh winters and mild
summers. The calculation models utilize
meteorological data parameters such as solar
radiation and ambient temperature. In addition to
these parameters, the effect of wind speed
parameters has been included in the
mathematical calculations and investigated.

The electrical performance of a PV panel varies
inversely with operating temperature. Therefore,
in this study, the calculation of the PV panel's
cell/module temperature and its impact on the

power performance under different

meteorological conditions were examined. In this
case, for every increase in ambient temperature,
the temperature of PV cells also increases
approximately at the same rate. At the same time,
an increase in solar radiation also leads to a
significant increase in cell temperature. Each
increase of 50 W/m? in solar radiation causes a
temperature change of approximately 5 °C in the
cell. Changes in wind speed do affect the
cell/module temperature of the PV panel, but the
rate at which temperature decreases with wind
speed is not balanced. However, especially in
windy areas such as hills and mountains, the
contribution of wind speed should not be
overlooked. In addition, this study is important in
terms of providing fundamental data that can
serve as a comprehensive roadmap for future
solar energy projects. Considering the findings of
this study can be beneficial for companies
planning to invest in systems based on electricity
generation from solar energy.
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0z
Mikroskobik idrar igerikleri dogru ve dikkatli bir sekilde analiz edildiginde viicut hakkinda 6nemli bilgiler
verir. idrar tahlilinin insan saghg icin nemi nedeniyle mikroskobik idrar iceriklerinin tespit edilmesi

amaciyla derin 6grenme gorlnti isleme teknigi kullanilarak yapay zeka uygulamalari yapilmistir.
Literaturde yer alan ¢alismalarin gogunda genel olarak semantik segmentasyon lzerine yogunlasiimistir.

Anahtar kelimeler Bu calismada ise piksel diizeyinde segmentasyon yapabilen Mask R-CNN modeli ile mikroskobik idrar

Mask R-CNN; idrar
Analizi; Derin

goruntulerindeki alyuvar, akyuvar, epitel, kristal, bakteri ve mantar icerikleri konum ve nesne tiri
bilgisiyle birlikte tespit edilmistir. Mask R-CNN ile tespit edilen nesnelere maske ve gergeve olmak tizere
iki tip sinir gizilmektedir. Sistemin performansi her iki sinir tipi igin ayri ayri incelenmistir. Test igin

Ogrenme; Piksel

Diizeyinde kullanilan 100 goériinttdeki toplam 1154 6riintliden maskelere gére 808 ve gercevelere gore 843 nesne

Segmentasyon dogru sekilde tespit edilmistir (loU=0,5). En iyi tespit orani akyuvarlar ve alyuvarlar igin gergeklesmistir.
Epiteller cercevelere gore hesaplamada basarili bir sekilde tespit edilmistir fakat diizglin maske
olusturulamamistir. Bakteriler digerlerine gore ¢ok kiiglik oldugu icin dogru tespit orani diistik kalmigtir.
Kristallerin ve mantarlarin cogu dogru sekilde tespit edilmistir. Ayrica, nesne tespitinde siklkla kullanilan
degerlendirme metrigi mAP de hesaplanmistir. Sistem icin hesaplanan mAP degerleri maskelere gore
0,7842 ve gercevelere gore 0,8343 olmustur. Mask R-CNN sistemi iyi bir sekilde optimize edilip daha

fazla idrar igerigine ait goruntilerle egitilmesi durumunda idrar analiz sistemlerinde kullanilabilir.

Detection of Microscopic Urine Image Contents with Mask R-CNN

Abstract

Urinary particles in microscopic images provide important information about the body when they

analyse carefully and correctly. Based on the importance of urinalysis for human health, artificial
intelligence applications were made using deep learning image processing technique in order to detect
microscopic urine contents. Most of the studies in the literature have generally focused on semantic
segmentation. Unlike the others, in this study, the urinary contents of red blood cells, white blood cells,

Keywords epithelium, crystals, bacteria and yeast in microscopic urine images were determined using Mask R-
Mask R-CNN; CNN, which can perform instance segmentation. In object detection with Mask R-CNN, two types of
Urinalysis; Deep boundaries are drawn as mask and bounding box. The performance of the system is examined for both
Learning; Instance boundary types. From a total of 1154 patterns in 100 images used for the test, 808 with masks and 843
Segmentation with bounding boxes were correctly identified (loU=0.5). The best detection occurred for white and red

blood cells. Epithelium has also been successfully identified according to bounding boxes, but there
were problems creating masks. Bacteria detection success rate is low because bacteria are so small.
Most of the crystals and yeast were correctly detected. In addition, mAP, a frequently used evaluation
metric for object detection, was also calculated. Calculated mAP values are 0.7842 and 0.8343 for masks
and bounding boxes respectively. Mask R-CNN can be used in urine analysis systems if it is well-
optimized and trained with images of more urine contents.
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1. Giris

idrar analizi, kimyasal ve mikroskobik olmak {izere

iki asamalidir. Kimyasal analizde 6zel olarak
Uretilmis seritlere damlatilan idrar sonrasi renk
degisimlerine bakilir. Mikroskobik analizinde ise
idrar icerigindeki akyuvar, alyuvar, kristal, bakteri
gibi nesnelerin tespiti ve sayimi yapilir (Simerville et

al. 2005, Strasinger and Di Lorenzo 2014).

idrar 6rnekleri uygun teknikler kullanilarak dogru
sekilde incelendiginde mesane, idrar yolu, bébrekler
ve diger organ sistemleri hakkinda 6nemli bilgiler
saglar (Perazella 2015, Int Kyn. 1). Tip alaninda
teshis ve tedavide siklikla kullanilan idrar analizleri,
eskiden egitimli uzman personeller tarafindan
yapilmaktaydi. Fakat bu sekilde yapilan analizler,
insan kaynakh hatalara aciktir, oznel
degerlendirmeler icerir ve emek yogundur (Liang et
al. 2018, Zaman et al. 2010). Gliniimizde ise idrar
tahlillerinin cogu hastanelerde bulunan otomatik
idrar analizorleri tarafindan yapilmaktadir ve daha
standart ciktilar elde edilmektedir (Zhang et al.
2018). Fakat, bu cihazlarin cogu geleneksel gorinti
isleme tekniklerini kullanir ve otomatik olmalarina
ragmen yine de operatér kontroline ihtiyag
Glnka, taniy yanlis
yonlendirebilecek diizeyde hatali analiz sonuglari da
Uretebilmektedirler (ince et al. 2021, Hu et al. 2010,

Zaman et al. 2010). Mikroskobik analizi iyilestirmek

duymaktadirlar.

adina bu cihazlarin gorintl isleme birimlerinde
yapay zeka temelli gorinti isleme algoritmalari
dizeltip
kendisini gelistirebilen ve insan kontrolline ihtiyaci

kullanilirsa;  6grenebilen,  hatalarini

azaltan ya da ortadan kaldiran sistemler gelistirmek
miimkin olabilir.
sistemlerinin glncel

Yapay zeka kullanildig

¢alismalarda idrarin mikroskobik analizleri igin
ya da kisaca CNN

(Convolutional Neural Network) olarak ifade edilen

konvoliisyonel sinir aglari
derin 6grenme modelleri tercih edilmistir (Suhail
and Brindha 2021, Zeb et al. 2020). Derin 6grenme
sistemlerinin nesne tespitindeki basarisinin klasik
gorintl isleme yontemlerine gore daha iyi olmasi
tercih sebebi olmaktadir (Grenspan 2016). idrarin
mikroskobik iceriginde yer alan nesneleri konum

bilgisiyle birlikte tespit etmek icin en ¢cok R-CNN
(Regions with CNN) (Girshick et al. 2014), YOLO (You
Only Look Once) (Redmon et al. 2016) ve SSD (Single
Shot Multibox Detector) (Li et al. 2018) algoritmalari
ile calisiimistir.

Li vd. (2020) CNN kullanarak mikroskobun farkli
odaklanmalarinda ve hicrenin farkh dizlemsel
idrardaki tespit
amaclamislardir. sonuglar

acilarinda alyuvarlan etmeyi

Deneysel onerdikleri
sistemin 6 farkh alyuvar tipi icin %82,1 basari
sagladigini (2018) CNN

kullanarak alyuvar, akyuvar ve diger pargaciklari

gostermistir. Primas

tespit etmek icin disik maliyetli bir sistem
olusturmustur. Sistem gorinti kaydedici, ayirici ve
siniflandirict olmak (zere ¢ bolimden olusur.
Alyuvar ve akyuvarlar igin duyarlihg sirasiyla %88 ve
%91 olarak; ozgulliglu ise sirasiyla %89 ve %97
olarak hesaplamistir. Liang vd. (2018) tarafindan
yapilan calismada Faster R-CNN ve SSD sistemleri
kullanilarak 7 farkli idrar igerigi (akyuvar, alyuvar,
epitel cekirdegi, epitel hiicresi, kristal, mantar ve
silendir) tespit edilmeye c¢alisiimistir. En iyi mAP
(mean Average Precision) degeri 0,841 olarak
Farkli  bir R-CNN

uygulamasinda Zhang vd. (2018) idrarda yer alan

hesaplanmistir. Faster

akyuvar ve alyuvar hicrelerini tespit etmislerdir.
6000’den
kullanilmistir ve agirlikli ortalama F1 skoru 0,914

fazla etiketlenmis idrar gorintisi
olarak hesaplanmistir. Yang vd. (2017) tarafindan
yapilan ve 4000 goruntiiniin kullanildigr farkh bir
galismada vyine R-CNN

Goriuntilerin ylzde 70’i egitim ve yilzde 30’u test

Faster kullanilmistir.
icin kullanilmistir. Akyuvar, alyuvar, mantar, kristal,
silendir ve epitel olmak Uzere 6 farkli nesne tiri
tespiti yapilmistir. Hesaplanan mAP degeri 0,916
olmustur. Wang vd. (2019) tarafindan SSD ve YOLO
kullanilarak vyapilan farkli bir ¢alismada akyuvar
hicreleri tespit edilmis ve ylzde 90,09 dogruluk
saglanmistir.

Literatlr taramasinda idrar icerigindeki bakteri gibi

digerlerine  gore  kigik nesnelerin  tespit

¢alismalarina rastlanmamistir. Bakterilerin idrar

gorintulerindeki boyutunun c¢ok kiicliik olmasi
nedeniyle basariyl distirmektedir ve bu nedenle
analizlerinde derin

idrar bakterilerle yapilan

1181



Mask R-CNN ile Mikroskobik [drar Gériintiisii iceriklerinin Tespiti, Yériik vd.

o0grenme tespit calismalarindan kaginilmistir. Ayrica,
c¢alismalarda genel olarak az sayida nesne tiiri
tespiti yapildig1 gérilmustir. Nesne boyut farki olan
iceriklerin ayni anda tespiti zor oldugundan ve ¢ok
sayida nesne tlrli ile c¢alismanin tespit
performansina olumsuz etkisi nedeniyle tercihlerin
bu sekilde olustugu distintilmektedir. Bu calismada
ise mikroskobik idrar analizinde tibbi anlamda 6nem
arz eden bakteri, mantar, akyuvar, alyuvar, kristal ve
epitel icerikleri ayni anda tespit edilmistir. Yontem
olarak piksel diizeyinde (instance) segmentasyon
yapabilen Mask R-CNN derin 06grenme modeli
kullanilmistir. Mask R-CNN sistemleri gorintlide
tespit edilen nesne sinirlarini piksel diizeyinde
ayrintili olarak isaretleyebilmektedir (He et al.
2017). Bu sayede idrar igerigindeki nesne sinirlari
hassas bir

sekilde belirlenerek segmentasyon

yapilabilmistir.

2. Materyal ve Metot

Mikroskobik idrar goriintlisii iceriklerinin tespit
edildigi bu calismada Python programlama dili ile
olusturulmus Mask R-CNN kiitliphanesinden (Int
Kyn. 2) faydalanilmistir. idrar gériintiilerinin bir
kismi ile Mask R-CNN derin 6grenme sistemi
egitilmistir ve kalan kismi ile sistemin performansi
test edilmistir.

Derin 6grenme sistemlerinde kullanilan veri setinin
goruntl analiz sonuglarina etkisi ¢ok blyuktir. Bu
nedenle gorintilerin 6n islemesi dogru ve dikkatli
bir sekilde yapilmaldir. Gortintiiler, CNN aglarinin
egitiminde girdi olarak kullanmadan Once igindeki
nesneler uygun araglarla  etiketlenmelidir.
Sonrasinda (zerinde c¢alisilan model egitilip test

edilebilir.

2.1 Veri Seti

Bu ¢calismada kullanilan idrar goriintlleri Bezmialem

Vakif Universitesi Hastanesi laboratuvarlarinda
gerekli izinler alinarak toplanmistir. insan idrar
ornekleri santriflij edilmis ve mikroskop altina
yerlestirilmistir. Mikroskoba entegre edilmis olan
kamera yardimiyla ¢ok sayida idrar gorlintlisu
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu islemler idrar
tahlili dikkate

standartlari alinarak

gerceklestirilmistir (Kouri et al. 2000). Veri kiimesi
toplam 600 adet idrar gorintiisinden olusur;
bunlardan 500 tanesi egitim ve 100 tanesi de test
icin kullanilmistir. Egitim setinde 4201 adet konum
ve sinif bilgisi ile etiketlenmis idrar icerigine ait
nesnelerin Orlintlsl yer alirken; test setinde ise
1154 adet konum ve sinif bilgisi ile etiketlenmis idrar
nesnelerinin  &riintisii  bulunmaktadir.  idrar
icerikleri bakteri, epitel, kristal, eritrosit, 16kosit ve
mantar olmak Uzere 6 farkli sinif etiketine sahiptir.
Egitim ve test icin kullanilan etiketlenmis idrar
gorintilerinde yer alan igeriklerin siniflari ve sayilari

sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Egitim setinde yer alan idrar gorlntilerindeki
nesnelerin siniflara gore dagilimi.

Sinifi Akyuvar  Alyuvar  Bakteri  Epitel  Kristal Mantar

Sayisi 1164 1008 1228 148 401 252

Cizelge 2. Test setinde yer alan idrar gorlntilerindeki
nesnelerin siniflara gore dagilimi.

Sinifi Akyuvar  Alyuvar  Bakteri  Epitel  Kristal Mantar

Sayisi 307 255 363 40 98 91

idrardaki icerikler VGG Image Annotator (VIA) isimli
uygulama (Int Kyn. 3) kullanilarak alaninda uzman
doktor ile etiketlenmistir. VIA uygulamasi web
tarayicisinda galismaktadir ve herhangi bir kurulum
gerektirmez. Oriintiilerin hem sinif hem de konum
bilgilerini json formatinda bir dosyada tutar. Derin
O0grenme sistemlerinde tercih edilen dikdortgen
bicimli etiketlemenin yaninda, goérintilerdeki
icerikleri poligon bélge biciminde etiketlemeye de
olanak tanir. Poligon bicimli etiketleme hem zordur
hem de zaman anlaminda uzun sirmektedir. Fakat,
daha dogru

belirlenmesine imkan sagladigi igcin derin 6grenme

gorintideki nesne  sinirlarinin
aginin egitiminde avantaj saglamaktadir (Pande et
al. 2022). Dikdortgen bigimli etiketleme ile poligon

bicimli etiketlemenin farki Sekil 1’de gorilebilir.
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Sekil 1. Ustte dikddrtgen bicimli etiketlemeler ve altta
poligon bicimli etiketlemeler.

2.2 Mask R-CNN

R-CNN modeli ilk olarak Ross Girshick vd. (2014)
tarafindan duyurulmustur. R-CNN, goruntilerdeki
oritintl konumlarini bulmak ve sinif bilgisini tespit
etmek icin gelistirilmis nesne tanima modelidir.
ihtiyaglar dogrultusunda R-CNN vyapisi sonraki
yillarda sirasiyla Fast R-CNN (Girshick 2015), Faster
R-CNN (Ren et al. 2015) ve Mask R-CNN (He et al.
2017) olarak gelistirilmistir.

Mask R-CNN bir onceki sirim olan Faster R-
CNN’den farkli
maskeler olusturan katmana sahiptir. Boylece piksel

olarak tespit edilen nesnelere

bazinda (instance) segmentasyon gergeklestirebilir.
Bu sekilde yapilan segmentasyon ile gorintideki
tespit
edildiginden daha detayhdir. Bilgisayarl goriide en
zor gorevlerden biridir (Garcia-Garcia et al. 2017).
Sekil 2'de diger nesne algilama tirleriyle farkliliklari

orlintulerin ~ sinirlari piksel  bazinda

gosterilmistir.

(a) (b)

(e) (d)
Sekil 2. a) Oriintiiniin siniflandiriimasi b) Siniflandirma ve
nesne algillama c) Semantik segmentasyon d)
Piksel bazlh (instance) segmentasyon. Kaynak:
(Garcia-Garcia et al. 2017)

Mask R-CNN’de gériintii iki ana asamada islenir. ilk
olarak kullanilan CNN agi
konvoliisyonel

asamada omurga
gorsel

Oznitelikler (6zellik haritasi) cikarilir. RPN (Region

tarafindan taranir ve
Proposal Network) olarak isimlendirilen farkli bir ag
Oznitelikleri degerlendirir ve gorselde nesne icerme
olasihgl bulunan ilgi alanlarini (Rol: Region of
Interest) belirler. Rol olarak tanimlanan alanlara
cerceveler olusturulur ve bunlar capalar (anchors)
olarak isimlendirilir. Olusturulan her capaya skor
atanir ve yiksek skorlu olanlar pozitif capalar olarak
ifade edilir. Sekil 3’'teki gorselde 6rnek olarak veri
tabaninda yer alan resimlerden birinde en yiksek
skorlu 200 ¢apanin gosterimi yapilmistir. Cok fazla
ve tekrarli sekilde olusturulan gergeveler nedeniyle
maksimum olmayani bastirma (non maximum
suppression) algoritmasi da uygulanir. Veri islemeyi
kolaylastirmak adina oznitelikler ile ilgi alanlar
eslestirilir ve bilgiler ikinci asamaya devredilir. Mask
R-CNN’in ikinci asamasinda ise belirlenen giliven
degeri lzerinde kalan ilgi alanlari icin gérselde nihai

cerceveler en uygun olacak sekilde cizilerek
siniflandirma yapilir. Sonrasinda tespit edilen
nesneler igin maskeler olusturularak islem

tamamlanir. Sekil 4’te Mask R-CNN’in genel akis
semasi verilmistir.
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!
ML

Sl "

Sekil 3. Mask R-CNN ile gériintii islemede en yiksek skora
sahip 200 ¢apanin gosterimi.

{ Omurga (ConvNet) J __________
i Birinei
[ Rol Align } 5

E—— |

Nesne Algilama Maske Olusturma
Baslik Kaimanl Baslik Katmani

-@ o]

$ek|I 4. Mask R-CNN asamalarl sematik gosterimi.

Mask R-CNN omurgasi olarak ResNet101 (He et al.

2016) ag kullanilmistir. Ayrica, 6zellik haritasi
¢ikarmada o6zellik piramit agindan (FPN: Feature
Network) (Lin et al. 2017) da

faydalaniimistir.

Pyramid

2.3 Nesne Tespitinde Degerlendirme Metrikleri

Olusturulan Mask R-CNN sisteminin performansi
standart dogruluk (accuracy) ve genel ortalama
hassasiyet (mAP: mean Average Precision) ile
degerlendirilmistir. R-CNN, YOLO gibi nesne tespiti
modellerinin  performansini  6lcmede standart
gorilmemis ve mAP
Makine

aglarinin

dogruluk hesabi yeterli
degerlendirme metrigi olusturulmustur.
ogreniminde ve derin  6grenme
performans degerlendirmesinde basari gostergesi
olarak kullanilmaktadir (Int Kyn. 4). mAP
hesaplamada ihtiya¢ duyulan diger metrikler bu

bolimde verilmis ve agiklanmistir.

Kesisim bolgesi (loU: Intersection of Union) ifadesi,

gorintl  islemedeki nesne tespitinde model
tahminlerinin veri kiimesi etiketlemesi ile ne kadar
uyumlu oldugunu gostermek icin kullanilan bir
metriktir (Rahman and Wang 2016). Mask R-CNN’in
performans degerlendirmesinde esik degeri gibi
kullanilir. Belirlenen loU degerinin altinda kalan
ortlisme hatali tespit olarak; loU degerini asanlar ise
dogru tespit olarak degerlendirilmektedir. Bu
degerlendirmesi

¢alismadaki performans

hesaplamalarinda veri kimesi ile tahminlerin
minimum ortisme orani %50 (loU=0,5) olarak
Mask R-CNN ile

ortntiler icin maskeler ve cerceveler olmak tzere iki

ahinmistir. nesne tespitinde
tip sinir cizilmektedir. Bu nedenle, loU degerleri
maskelere ve cercevelere gbre ayri ayri
hesaplanmistir. Hesaplama formuli Sekil 5te

gorsellestirilerek verilmistir.

Alam

Birkegirn
Alama

Sekil 5. Gorsellestirilmis loU hesaplama formilu.

Veri setinde yer alan bir sinif icin; ag tarafindan
yapilan sinif bilgisi tahmini dogru ise dogru pozitif
(DP), yanlis ise yanhs pozitif (YP) olarak ifade edilir.
Veri setindeki ayni  sinif icin; veri seti
etiketlemesinde bu sinifta yer almayan bir nesneyi
ag bu sinifta tahmin ediyorsa yanlis negatif (YN),
farkh sinifta tahmin ediyorsa dogru negatif (DN)
olarak ifade edilir (Schwenke and Schering 2014).
Kisaca DP ve DN olusturulan derin 6grenme aginin
dogru calistigini YP ve YN ise hatali tahmin yaptigini
gostermektedir. Hassasiyet (P: precision) dogru
tahminlerin ne kadarinin gergekten dogru oldugunu
ve duyarhlik (R: recall) ise dogru yapilmasi gereken
tahminlerin gergekten ne kadarinin dogru yapildigini
ifade eder. P ve R sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2'de
verilen formillerle hesaplanir (Flach and Kull 2015).
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_ DP
~ DP+YP

(1)

_ DP
T DP+YN

(2)

Hesaplanan P ve R degerlerinden P-R grafigi cizilir.
Cizilen P-R grafigi altinda kalan alana ortalama
hassasiyet (AP: average precision) adi verilir. Sekil
6’da ornek P-R grafigi ve AP hesaplama formili
verilmigtir. AP'ler her sinif icin hesaplanip tim
gorintilericin ortalamalari alinirsa nesne tespitinde
onemli bir o6lcim metrigi olan genel ortalama
hassasiyet (mAP) degeri elde edilir (Flach and Kull
2015).

i
Ortalama Hassasiyet (AP) _[ p(r)dr
r=0 )
12 1 1 1 1
0:89 0.91
= 1 0.82
= 0.7
=08 "
% 06 '
<
A 04
<
T 0.2 0
0
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
DUYARLILIK (R)

Sekil 6. P-R grafigi ve AP hesaplama formalu.

2.3 Calisma Ortami ve Sistem Konfigiirasyonu

Mask R-CNN sisteminin egitimi ve dogrulamasi

kisisel kullanim ig¢in oyunculara 0zel Uretilmis
bilgisayarda yapilmistir. Bu bilgisayar bir adet 10.
nesil Intel i7 10750H 6 ¢ekirdekli islemci (CPU) ve bir
adet Nvidia Geforce RTX2070 Max-Q dizayn 8GB
ekran karti (GPU) icermektedir. Sistem, egitim
setindeki goriintllerle egitilmistir ve test setindeki
goruntiler ile Mask R-CNN sisteminin performans
Model

aktarimindan

degerlendirmesi  yapilmistir. aginin

egitiminde  6grenme (transfer
learning) (Zhuang et al. 2020) yararlaniimistir ve
ImageNet (Deng et al. 2009) ile 6n-egitilmis agirlik
dosyasi kullaniimistir. Nesne tespiti icin minimum
glven degeri 0,8 olarak alinmistir. Egitimde devir
(epoch) sayisi 50 olarak ayarlanmis ve devir basina

adim sayisi da 500 olarak hesaplanmistir (egitim

kimesindeki gorintu sayist / gpu sayisi). Genel

parametre yapilandirmalari Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Test setinde yer alan idrar goruntilerindeki

nesnelerin siniflara gére dagilimi.

PARAMETRE DEGER
IMAGES_PER_GPU 1
STEPS_PER_EPOCH 500
VALIDATION_STEPS 100
BACKBONE "resnet101"
COMPUTE_BACKBONE_SHAPE None
BACKBONE_STRIDES [4, 8, 16, 32, 64]
FPN_CLASSIF_FC_LAYERS_SIZE 1024
TOP_DOWN_PYRAMID_SIZE 256
NUM_CLASSES 6
RPN_ANCHOR_RATIOS [0.5,1, 2]
RPN_ANCHOR_STRIDE 1
RPN_NMS_THRESHOLD 0.7
RPN_TRAIN_ANCHORS_PER_IMAGE 256
POST_NMS_ROIS_TRAINING 2000
POST_NMS_ROIS_INFERENCE 1000
USE_MINI_MASK True
MINI_MASK_SHAPE (56, 56)
IMAGE_RESIZE_MODE "square"
IMAGE_MIN_DIM 800
IMAGE_MAX_DIM 1024
IMAGE_MIN_SCALE 0

MEAN_PIXEL
TRAIN_ROIS_PER_IMAGE

np.array([123.7, 116.8, 103.9])
200

ROI_POSITIVE_RATIO 0.33
POOL_SIZE 7
MASK_POOL_SIZE 14
MASK_SHAPE [28, 28]
MAX_GT_INSTANCES 200

RPN_BBOX_STD_DEV
BBOX_STD_DEV
DETECTION_MAX_INSTANCES

np.array([0.1, 0.1, 0.2, 0.2])
np.array([0.1, 0.1, 0.2, 0.2])
150

DETECTION_MIN_CONFIDENCE 0.8
DETECTION_NMS_THRESHOLD 0.3
LEARNING_RATE 0.001
LEARNING_MOMENTUM 0.9
USE_RPN_ROIS True
TRAIN_BN False
GRADIENT_CLIP_NORM 5

3. Bulgular

Egitim sonrasi cikti olarak elde edilen agirlik dosyasi
kullanilarak test icin ayrilan 100 adet goriintiide
Mask R-CNN ile nesne tespiti yaptirilmistir. Sekil
7’'de nesne tespiti sonrasi goriintilerden birine ait
¢kt paylasilmistir. Gorsel c¢iktida tespit edilen
nesneler gergeve icine alinmaktadir ve nesneler igin
olusturulan maskeler renklendirilmektedir. Ayrica,
orlntulerin Ust kisimlarina nesne tiirlind ifade eden
sinif bilgisi ve sistem tarafindan tespit edilen gliven
degeri yazdiriimaktadir.
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Sekil 7. Mask R-CNN ile nesne tespiti.

Olugturulan Mask R-CNN sisteminin performans

degerlendirmesi  test setindeki goruntilerle

yapilarak loU degerinin maskelere gore hesaplandigi

durumda, dogrulama setindeki 1154 idrar

Cizelge 4. Veri setindeki test gorintilerinin tahmin sonuglari.

iceriginden 808'i dogru sekilde tahmin edilmistir.
Diger yandan, loU degerlerinin c¢erceveler ile
hesaplandigi durumda 843 idrar icerigi dogru bir
sekilde tespit edilmistir. Hem maskelere gére hem
cercevelere gore yapilan degerlendirmede; en iyi
tespit orani akyuvarlar (=%93) ve alyuvarda (=%89)
elde edilmisken en kotl tespit orani bakterilerde
(=%42) gerceklesmistir. Epitel hicreleri sinirlayici
kutulara goére hesaplamada basarili bir sekilde tespit
(%92,5)
hesaplamada basari orani ¢ok dismustir (%37,5).

edilmisken maskelere  gbére olan
Kristallerin ve mantarlarin yaridan fazlasi dogru
tespit edilmistir fakat tespit orani idrar analizi igin
istenen diizeyde degildir. Cizelge 4'te sinif bazinda
dogru ve yanhs tahminler ile tespit edilemeyen

iceriklerin sayilari detayli verilmistir.

@ loU=0,5 alyuvar akyuvar bakteri epitel kristal mantar Toplam

Dogru 226 285 153 15 71 58 808

Maskelere g&r Yanlis 11 11 0 0 0 1 23

askelere gore Tespit Yok 18 11 210 25 27 32 323
Dogruluk Orani (%) 88,63 92,83 42,15 37,5 72,45 63,74 70,02

Dogru 226 288 158 37 75 59 843

cevelere xér Yanlis 11 11 0 0 0 1 23

Cergevelere gore Tespit Yok 18 8 205 3 23 31 288
Dogruluk Orani (%) 88,63 93,81 43,53 92,5 76,53 64,84 73,05

Mask R-CNN'’in
dogru siniflandirmaile birlikte dogru konum tahmini

performans degerlendirmesinde

de onemli oldugundan AP ve mAP degerleri de
hesaplanmistir. Test kiimesindeki her bir gorinti
gizdirilerek AP  degerleri
bulunmustur. Test setindeki tim gorintiler igin

icin  P-R grafikleri

maskelere ve cercevelere gore ayri ayri hesaplanan

AP degerleri dagihm grafikleri sirasiyla Sekil 8 ve
Sekil
noktalar test setindeki her bir gorintl icin elde
ifade etmektedir. AP

ortalamasi

9’da verilmistir. Bu grafiklerde yer alan

edilmis AP degerini

degerlerinin aritmetik alinarak
maskelerle genel ortalama hassasiyet mAP=0,7842

ve cercevelerle mAP=0,8343 olarak hesaplanmistir.

Maskelere gore

1.20
—1.00  e®
0.80 ®
0.60 % ® ® s o ®
0.40 o ® e

0.20
0.00

Hassasiyet (AP

0 5 10 15 20 25 30 35

40 45

G800 © §y 50000 0000000 ..omowo.uo
(]

® )

@ @
50 55 60 65 70 75 80 &8 90 95 100

Goruntd Numarasi

Sekil 8. Test setindeki 100 goriuntiiniin maskelere gére AP degerleri dagilimi.
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Cercevelere gore
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Sekil 9. Test setindeki 100 goriintiiniin ¢ergevelere gore AP degerleri dagihmu.

4. Tartisma ve Sonug

Literatlirde yer alan calismalarin ¢ogu semantik
segmentasyon ve dikdortgen bicimli etiketleme
yapmaktadir. Bu nedenle, (st lste binen veya bitisik
olan hicreleri/nesneleri tespit etmede sorunlar
yasanabilmektedir. Ayrica, sadece birkac tip idrar
iceriginin tespiti yapilmis calismalar literatlrde
yaygindir ve bu calismalarin sonuglari az sayida
nesne  sinift  tespitinden dolayi
gorinmektedir. Daha fazla idrar igerik tdrd ile
calisilirsa (6zellikle bakteri gibi kiiciik nesneler)
¢alismalardaki tespit performanslarinin kotiilesmesi

basarili

kacinilmaz olacaktir.

Mask R-CNN ile yapilan bu g¢alismada ise tespit
performansina olumsuz etkisine ragmen tibbi 6nemi
olan idrar nesneleri galismaya dahil edilmistir. Kiigiik
nesnelerin tespit
etkilemesine ragmen Mask R-CNN ile kurgulanan

performansini olumsuz
sistemin nesne tespit performansi tatminkardir.
Ozellikle akyuvar ve alyuvar hiicrelerinin tespitinde
yaklasik %90 dogrulukta basarili sonuglar alinmistir.
Epitel hiicreleri basarili bir sekilde tespit edilmis ve
%92,5’lik dogruluk yizdesi
yakalanmistir. Fakat epitel hiicreleri icin maskeler

cercevelere gore
diizglin olusturulamamis ve bu nedenle maskelere
%37.5'e dismistir.
Epitellerin sekilleri ¢ok farklihk gosterdigi icin ve

gore dogru tespit orani

egitim setinde epitel hiicre gorintist digerlerine
gore az oldugu icin bu durum yasanmistir. Mask R-
CNN’in maske olusturma katmani 6zellikle epiteller
icin yeniden optimize edilebilir. Bakteriler %40

civarinda basari ile tespit edilebilmistir. Bakteriler
diger idrar iceriklerine gore boyut olarak cok kiiciik
oldugundan tespit etmek glictlir. Bakterileri ayri bir
katmanda ya da farkli dongilide tespit etmek dogru
bir yaklasim olacaktir. Kristaller ve mantarlarin ¢ogu
dogru sekilde tespit edilmistir fakat idrar analizinde
daha yiksek basari orani gereklidir. Egitim setinde
yer alan kristaller ve mantarlar digerlerine gore daha
Bu sayiyi
gorilmustdr.

azdir. arttirma  gerekliligi  acikca

Genel ortalama hassasiyet sonuglari incelendiginde
ilk 50 gorintl icin AP degerlerinin dagilimi ¢ok
farkhhk gosterirken son 50 goriinti daha stabildir.
Bunun nedeni ilk 50 gorintlide idrar nesnelerine ait
orlintli sayisinin fazla; son 50 goriintideki orinti
sayisinin ise az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi
gorintilerde sadece bir tane 6riinti olup, onun da
tespit edilememesi sonucu sifir AP degerleri
gorllmuistiir. Bakterilerde kotu tespit performansi
ve epitellerde maske olusturulamamasi nedeniyle
MAP degeri asagl ¢ekilmistir. Buna ragmen basarili

saylilabilecek sonuglar alinmistir.

Derin 6grenme sistemlerinde egitim setindeki
gorintd sayisinin fazla olmasi daha iyi 6grenmeyi

saglar. Bu nedenle, kullanilan egitim setindeki

gorlntilerin  arttirlmasi  sistem performansina

olumlu yonde katki saglayacaktir. Olusturulan Mask
R-CNN sistemi daha fazla gorinti ile egitilip iyi bir

sekilde optimize edildiginde idrar analizinde

kullanilabilir. Ayrica, piksel diizeyinde
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segmentasyon, idrarda kiiclik nesnelerin tespiti ve
polinom bazli etiketleme gibi ekstra 6zelliklere de
sahiptir.

Bu calisma, idrar analizorlerinin derin 6grenme ile
rehberlik edebilir.
hatalarini diizeltebilen ve insan kontrolline ihtiyag

gelistirilmesine Ogrenebilen,

duymayan vyapay zeka temelli tibbi cihazlar

uretilebilir.
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Anahtar kelimeler insan viicudu ile elektromanyetik dalgalarin etkilesimi, dokularin ve hiicrelerin dielektrik ézellikleri gibi
Hipertermi; Doku
Taklidi Jeller;
Elektromanyetik
Etkilesim; Elektriksel
Ozellikler; Dielektrik

Ozellikler

faktorlerin yani sira diger etkenler tarafindan da sekillenir. Mikrodalga hipertermi ve mikrodalga
goriuntiileme uygulamalarinda, deney ortami 6l¢lim diizeneklerinde similasyon sonuglarini dogrulamak
icin doku taklit eden materyallere ihtiyag vardir. Bu ¢alismada hipertermi uygulamalarinda kullanilmak
Gzere kadin memelerine ait bazi doku taklit materyallerinin karakterizasyonu sunulmustur. Karakterize
edilen doku taklit malzemelerinin maliyeti ucuz ve Uretim agamalari kolaydir. Deri, kas, meme yagi ve
kanserli dokular ISM bandi 434 MHz'de 6nerilmektedir.

Tissue Mimicking Gel Characterization Developed for a Breast
Microwave Hyperthermia Applicator

Abstract
The interaction of electromagnetic waves with the human body is determined by the dielectric
Keywords properties of tissues and cells along with other considerations. The complex dielectric properties of the
Hyperthermia; Tissue . . . . . s
materials are very important for the interaction of the electromagnetic waves within the human body.
Mimicking Gels;

In microwave hyperthermia and microwave imaging applications, there is a need of tissue mimicking

Electromagnetic materials to validate the simulation results in in vitro measurement setups. In this paper, we presented

Interaction; Electrical

the characterization of some tissue materials belonging to female breast to be used for hyperthermia
Properties; Dielectric

applications. The characterized tissue mimicking materials are inexpensive and have simple recipes that

Properties are easy to formulate. Skin, muscle, breast fat and cancerous tissues are proposed at ISM band 434
MHz.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris tavsanlar gibi hayvanlar veya ileri asamasinda insan

denekler kullanilabilir. Bununla birlikte, insan

Hesaplamali elektromanyetik alanindaki gelismeler,
deneklerin kullanimi ¢ok kati etik diizenlemeler

mikrodalga frekanslarinda gergekgi insan viicudu
gerektirir [Furse 2000], [Fukunaga 2004]. Hayvan

etkilesimlerini  modellemenin  olanakh  hale

gelmesine katki saglamaktadir. Bu gelismeler, son
yillarda kanser tedavisi i¢in mikrodalga hipertermi
ve diger pahali gorintileme tekniklerine (MRi, CT)
alternatif olarak mikrodalga goriintiileme Uzerine
bircok yapilmistir.  Simile

arastirma edilmis

sonuglari dogrulamak igin kopekler, fareler ve

deneklerin kullanimi ise bazi maliyetli kolayliklar
gerektirmektedir [Zastrow 2008].

Tasarim sireci genellikle baslangicta dokuyu taklit
eden materyaller kullanilarak baslar, ardindan
hayvan denekleri kullanilir ve son olarak gilivenlik
degerlendirmesi gereksinimleri karsilandiktan sonra
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cihazlar insanlar Uzerinde test edilir. Bu sekilde,
cihazlarin givenilir ve etkili oldugundan emin
olunur. [Gabriel 1996].

Elektromanyetik dalgalarin insan vicudu ile
etkilesimleri, diger faktorlerin yani sira, dokularin ve
hiicrelerin dielektrik ve elektriksel ozellikleri gibi
2008].

Elektromanyetik 6zellikleri yoniyle doku taklit eden

faktorler tarafindan belirlenir [Yilmaz

jeller, biyomedikal mihendislik ve malzeme
bilimlerinin kesisiminde énemli bir arastirma alanini
olusturmustur. Bu jeller, elektromanyetik dalga
etkilesimleri acisindan dokularin
taklit

[Gultekinoglu

biyolojik
ozelliklerini amaglayan  06zel
2019]. Elektro-

manyetik Ozelliklere sahip bu jeller, manyetik

etmeyi
malzemelerdir

rezonans goruntiileme (MRI), mikrodalga tedauvisi,
radyofrekans ablasyon ve biyoelektrik uygulamalar
gibi bircok alanda potansiyel uygulamalara sahiptir.
Doku taklit eden fantomlar, sivi veya kati formda
olabilir, amaclanan dokularin elektriksel ve
dielektrik 6zelliklerine yakin olabilir [Baysal 2019,
2019].

etkilesime

fantomlar
boylece
sonuglar daha glvenilir olur ve gercek insan

Gultekinoglu Ayrica, bu

birbirleriyle girmemelidir,
vicuduyla yapilan deneylere daha yakin bir tahmin
saglanir.

Bu ¢alismada literaturde 6nerilen meme dokularinin
bagil dielektrik sabitini ve iletkenligini taklit eden jel
malzemeler detayli olarak karakterize edilmistir.
Hipertermi  veya  mikrodalga  gorintileme
arastirmalarinda deneyler uzun siireye yayildigi icin
bu jellerin zamana karsi deformasyonu oda sicakhgi
ve sogutucu ortaminda incelenmistir. Bu g¢alisma,
meme kanseri icin 434 MHz'de ISM bandinda bir
hipertermi aplikatortiniin gelistirilmesine ydnelik
2015],
[Korkmaz 2013]. Bu amacgla deri, kas, yag ve kanserli

calismayr  desteklemektedir [Korkmaz
dokulari taklit eden jeller 6nerilmistir. Deri, kas ve
yagi taklit eden dokuyu taklit eden jellerin hem bagil
dielektrik sabiti (e;) hem de iletkenligi (o), 434
MHz'de ISM bandi igin gergek dokularla basariyla
eslestirilmistir. istenen jelleri formile etmek icin
DGBE (Dietilen glikol butil eter), Triton X-100
NaCl(Tuz),
Deiyonize su ve yag kullaniimistir. Elde edilen
malzemelerin  elektriksel  ozellikleri, SPEAG

Dielektrik Degerlendirme Kiti DAK-3.5 dielektrik

(polietilen glikol mono fenil eter),

prob kiti ve Anritsu Vectorstar MS4642A network
analizori ile olgUlmustar.
2. Kas Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu

Kas taklit eden jel, DGBE, Triton X-100, deiyonize su
ve NaCl'nin karistirilmasiyla karakterize edilir. Uygun
doku taklit eden jelleri karakterize etmek icin, her
bilesenin elektriksel 6zellikleri dlglldi ve elektriksel
ozelliklerin birbirine etkisi arastiriimistir. Sekil 1a ve
Sekil 1b sirasiyla saf Triton X-100, DGBE ve deiyonize
suyun bagil dielektrik gecirgenligini ve iletkenligini
gostermektedir. DGBE ve Triton X-100, suya kiyasla
disuk dielektrik sabitlerine ve iletkenliklere sahiptir.
Ayni elektriksel ozellikler sadece Triton X-100,
deiyonize su ve NaCl'nin karistirilmasiyla elde
edilebilse de, Triton X-100'ln viskoz yapisi nedeniyle
hava kabarciklari iceren homojen olmayan bir
karisim olusmustur. Daha homojen bir karisim
formiile etmek icin, Triton X-100'l ¢6zmek icin DGBE
kullanilir. Daha sonra elde edilen ¢bzeltiye deiyonize
su ve NaCl eklenir. insan kasi, insan derisi ve yagina
kiyasla daha vyiksek iletkenlige sahiptir, [Furse
2000], [Yilmaz 2008]. Bu nedenle elde edilen
¢Ozeltinin iletkenligini artirmak icin NaCl eklenir.

ISM bandi igin karisimdaki her bir bilesenin ylizdeleri
Cizelge 1'de verilmistir. ISM bandi i¢in insan kasinin
elektriksel ozellikleri 433 MHz'de &=52.791 ve o=
1.705 olarak bilinmektedir [Chou, 1984]. ISM bandi
icin formile edilmis kas taklit eden jelin 6l¢ililen
elektriksel 6zellikleri €,=52.85 ve 0=1.68'dir.

Olgiilen veriler ve referans [Zastrow 2008] arasinda
iyi eslesme elde edilmistir. Sekil 2, kas dokusu
esdeger modeli icin bilesenlerin karistirilma sirasini
taklit
malzemenin elektriksel o6zellikleri 0,1 ila 3 GHz

gostermektedir. Karakteristik kas eden

arasinda olgilms ve sonuglar Sekil 4a ve Sekil 4b'de
verilmistir.

Cizelge 1. ISM Bandi icin Kas Taklit Jelleri Tarifleri.

Icindekiler ISM Band
De-ionized Su 72.6(%)
Triton X-100 18.8(%)
DGBE 8.6(%)
NaCl (Tuz) 690 (mgr)

3. Deri Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu
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Deriyi taklit eden malzeme, DGBE, Triton X-100,
deiyonize su ve NaCl'nin karistiriimasiyla karakterize
edilir. Sekil 1a ve Sekil 1b'de gosterildigi gibi, DGBE
ve Triton X-100 yiiksek frekanslarda dusik bagil
dielektrik gecirgenliklere ve elektrik iletkenliklere
Deiyonize sudaki Triton X-100, bagil
azaltmak igin

sahiptir.
dielektrik sabitini ve iletkenligi
kullanilir. Triton X-100 saf deiyonize suda ¢bzlinmez.
X-100'e DGBE

viskozitesini azaltir ve Triton X-100'ln deiyonize su

Triton eklenmesi, karisimin

ile daha iyi kombine edilmesini saglar. Cizelge 2,
belirtilen deri dokusu esdeger modelini olusturan
cesitli icerik maddelerinin konsantrasyonlarini
gostermektedir.

Karisimi  olusturan bilesenlerin  dogru sirada
karistiriimasi Oncelikle  karisimin

viskozitesini azaltmak icin Triton X-100 ve DGBE

onemlidir.

karigtirilir. Hava kabarcigl olusumunu onlemek igin
bir karistirici  kullanarak deiyonize su eklenir.
Ardindan, istenen bagil dielektrik gecirgenligi ve
elektriksel iletkenligi elde etmek i¢cin NaCl eklenir.
DGBE bilesenlerinin dogasi geregi, karisim islemi
sonunda ylzeyde koptk tabakasi olusur. Bu tabaka,
Olglim sonuglarini etkilememek igin temizlenmistir.

Cizelge 2. ISM Bandi deriyi Taklit Eden Jeller igin Tarifler.

icindekiler ISM Band
De-ionized Su 67.6(%)
Triton X-100 28.4(%)
DGBE 4(%)
NaCl (Tuz) 620 (mgr)
ol i i W -r,:m X 100
9o :g?x:lseSu
80
70
60
w” 50
40p
30p
204
10 f:-—-_..__,________- 4
L L et e A b F o o L P T X ¥
O~ i 75 2 25 3

Frekans (MHz)

a)

25

----- Triton X 100
=== = DGBE
2 | we— Distile Su

0 **3"""" Frekans (MHz)
05 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (MHz)

b)
Sekil 1. Triton X-100, DGBE ve deiyonize suyun frekansa

karsi bagil dielektrik gecirgenlikleri (a) ve iletkenlikleri
(b).

‘l\'lngnnn]:

‘4[ DGEE Ekle

Sekil 2. Kas ve Deriyi taklit eden materyallerin

Karstirarak

Distile Su Ekle JI:')

Triton X-100

NaClEkle J

p. vy e N

hazirlanma sireci.

Elektriksel 6zellik 6l¢iim igin 6lgim kurulumu Sekil

3'te gosterilmistir. Deri  esdeger modelinin
elektriksel ozellikleri, 0,1 ila 3 GHz arasinda olciilen
ve Sekil 4a ve Sekil 4b'de gosterilen sonuclarla
karakterize edilir. Elde edilen sonuglar belirtilen
referans verilerle karsilastirildi ve klguk farkliliklara

karsilik gelen benzer sonuglar elde edilmistir.

Network Analizér

SPEAG DAK-3.5 Dielektrik
Olgiim Probu

Doku Taklit Materyali

Sekil 3. Elektriksel 6zelliklerin dlglimleri igin deneysel
kurulum.
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Sekil 4. Bagil dielektrik gecirgenlikleri (a) ve karakterize

edilen deri, kas ve yagi taklit eden jelin oda sicakligindaki

frekansa karsi iletkenlikleri (b).

4. Yag Taklit Eden Malzemenin Karakterizasyonu
Distik su icerikli bir doku olarak insan yagi, nispeten
cok dislik dielektrik sabitine ve iletkenlige sahiptir.
Yag taklit eden malzeme hazirlama islemi Sekil 5'te
gosterilmistir. Aycicek yagl ve Triton X-100, ISM
bandinda insan yaginin elektriksel 6zelliklerine
yaklasmak icin birlestirilir. Karisimdaki her bir
bilesenin ISM bantlarindaki yuzdeleri Cizelge 3'te
verilmistir. Bu karisimda zorluklarla karsilasildi
¢lnki yaglarin ve diger sivi kimyasallarin karigiminin
birlegtirilmesi zor.

Eanstirarak |

Triton X-100 Yag Ekle

Sekil 5 Yag taklit eden malzemenin hazirlanmasi.

Karakterize edilmis taklit malzemenin elektriksel
ozellikleri, 434 MHz'de [Gabriel 1996], [Gabriel
1996] elde edilen referans verilerle karsilastirilir.
Literatlrde mevcut olan veriler ve dlgclimler arasinda
iyi bir uyum elde edildigi gbézlenmistir. Ancak

dielektrik sabitinin istenilen frekansina (5,5-4,85

civarinda olmasi gereken) referans verisinin
Hedef bagil dielektrik

gecirgenligi, iletkenligi elde ettigimizde karistirma

uymadigl gorulmustir.
oranini degistirerek, oranlar distk tutulmustur. Tuz
ilavesi, karisimin elektriksel 6zelligi artmadigi igin
miimkin olmadi. Yag taklit eden malzemenin
elektriksel 6zellikleri 0,1 ila 3 GHz arasinda 6l¢tlmus
ve sonuglar Sekil 4a ve Sekil 4b'de gosterilmistir. Yag
esdeger doku modelinin elektriksel iletkenligi ve
bagil dielektrik gecirgenligi zamana bagli olarak oda
sicakligindaki degisim ve referans sonuglari ile, +4
degisen  degerlerin

dereceye bagh olarak

uygulanmasi hentiz bir 6rtismeyi tamamlamamistir.

Cizelge 3. ISM Bandi icin Yagi Taklit Eden Jel Tarifleri.

Icindekiler ISM Band
Yag (%) 38,5(%)
Triton(X-100) 61,5(%)

5. Kanser Dokusunu Taklit Eden Malzemenin
Karakterizasyonu

Kanserli dokunun saglikli dokuya goére en 6nemli
ozelligi elektriksel iletkenlik oraninin kanserli
dokuda daha yiksek olmasidir [Chaudhary 1984].
Meme kanseri dokusu ile ilgili olarak, meme kanseri
dielektrik sabiti
dokunun igerigine gore degistiginden, gergek bir

dokusundan ihtiya¢ duyulan
esdeger doku yapmak imkansizdir [Lazebnik 2007].
Bu nedenle, olcimlerde kullanmak icin yeterli
deiyonize su ve tuz karisimi derlenmistir. Gogus
kanseri dokularinin esdeger modellerinin elektriksel
ozelligi, 0.1 ila 3 GHz arasinda 6l¢tlmustir; sonuglar
Sekil 6a ve Sekil 6b'de gosterilmistir. ISM bandi igin
karisimdaki her bir bilesenin yiizdeleri Cizelge 4'te
verilmistir.
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b)
Sekil 6. Bagil dielektrik gecirgenligi (a) ve karakterize
edilen meme kanserini taklit eden jelin oda sicakligindaki
frekansa karsi iletkenligi (b).

Cizelge 4. ISM Bandi icin Kanserli Doku Taklit Jelleri icin

Receteler.
Ingredients ISM Band
De-ionized Su 41.6(%)
Triton X-100 47.2(%)
DGBE 11.2(%)
NaCl (Tuz) 1540 (mgr)
Ayrica esdeger dokunun ne kadar sireyle

kullanilabilecegini 6grenmek igin gunlik olgiimler
yapilmistir. ISM bandinda farkli zamanlarda bagil
dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik Olguimleri
alinmistir. Zamana karsi oda sicakliginda olgilen
sonuglar Sekil 7a ve Sekil 7b'de goruldigu gibidir.
Oda sicakliginin +4 derece Gzerinde bu sonuglar Sekil
8a ve Sekil 8b'de goriildigl gibidir. Karakterize
edilmis taklit malzemenin elektriksel 6zellikleri, 434
MHz'de [Gabriel 1996], elde edilen referans verilerle
karsilastirilmistir. Literatiirde mevcut olan veriler ve
Ol¢limler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Sonug
elektriksel
taklit
malzemelerin ISM bandinda eslestigi gozlemlendi.

olarak, gercek insan dokusunun

ozelliklerinin  ve  karakterize edilen

Bu nedenle, modellerimiz ISM bandinda insan

dokulari ile etkilesimli elektromanyetik dalgalari

arastirmak icin kullanilabilir. Onerilen modelin

avantajlari agsagidaki gibidir:

Sadece birkag bilesen igerir.

Malzemelerin karistiriimasi maliyetli degildir.

Hazirlanmasi basit prosedirler igerir.

icin ¢cok detayl
adimlara ve pahali tesislere gerek yoktur.
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Sekil 7. Deri ve kasi taklit eden malzemelerin oda

sicakliginda zamana karsi bagil dielektrik gegirgenlikleri
(a) ve iletkenligi (b).
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Sekil 8. Deri ve kasi taklit eden materyallerin bagil

dielektrik gegcirgenlikleri (a) ve iletkenlikleri (b) +4 °C'de
zamana karsl.

6. Sonug¢

Bu calismada dort farkhh doku taklit eden jel
karakterize edilmistir. Kas taklit eden jeli formile
etmek icin DGBE, Triton X-100, deiyonize su ve NaCl
kullanildi. Yagi taklit eden jel, birkag ylizdede DGBE,
Triton ve yag karisimlarindan olusur. Yag taklit eden
jelin iletkenligi ile ISM bandi icin referans veriler
arasinda tutarsizlik vardi. Ayrica bu jellerin dielektrik
ve iletkenlik degerlerinin zamanla 6nemli 6lgude
nedenle

degismedigi ve bu sogutucuda

saklanmalarina gerek olmadigi gbzlemlenmistir.

Etik
Bu ¢alismanin yayinlanmasi ile ilgili herhangi bir etik
sorun bulunmamaktadir.
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Bu makalede, farkli anten turlerinin verici anten olarak kullanildigi, alici anten olarak ise voltaj

. dogrultucu devrede bulanan kapasitériin ucunun anten olarak kullanildig, farkl radyo frekansi hasadi
Anahtar kelimeler

durumlarini ele almaktadir. Giriste farkli antenler kullanilmis ve buna bagh olarak iki farkli dogrultma
devresi ile donusum verimleri galisiimistir. Antensiz log periyodik anten kaynagi igin uzak alanda %27.31
RF-DC gii¢ donlisiim verimi degeri elde edilmistir. Yarim dalga boyu dipol anten kaynagi iin yakin alanda
%50.53 RF-DC gli¢ dontisiim verimliligi degeri elde edilmistir. Sarmal anten kaynagi igin 5 cm mesafeye

kadar yaklasik %14,78 RF-DC gli¢c donlisim verimliligi gdzlenmistir. Kaynak olarak kullanilan Yagi-Uda

Radyo frekansi
toplama;
Log periyodik anten;
Dogrultucu devreler;

Donlstim verimliligi
anteni icin herhangi bir alici anten olmadan uzaktan elde edilen RF-DC gii¢ donlsim verimi %28,89
olmustur.

Microwave Energy Harvesting With No Extra Receiving Antenna
Abstract

This paper addresses different cases of radio frequency harvesting using different antenna types as

transmitting antenna but using just the lead of the capacitor as the wire antenna at the receiving end

Keywords
. with a voltage rectifier circuit. Different antennas were used in the input and with two different
Radio frequency
harvesting; rectification circuits the conversion efficiencies were studied accordingly. For a source of log periodic

antenna, without any antenna, 27.31% RF-DC power conversion efficiency value was obtained at the
far-field. For a source of half wavelength dipole antenna, at the near-field, 50.53% RF-DC power
conversion efficiency value was obtained. For a source of helical antenna, up to 5 cm distance about
14.78% RF-DC power conversion efficiency was observed. For the Yagi-Uda antenna used as a source,
RF-DC power conversion efficiency that was obtained at the far was 28.89% without any receiving
antenna..

Log periodic antenna;
Rectifier circuits;
Conversion efficiency

© Afyon Kocatepe Universitesi

transmission was required, the interest in
1. INTRODUCTION autonomous sensors led to the concept of ambient
In a wireless power transmission system, the  electromagnetic energy harvesting where rectennas
electrical power originated from some source gets were used to provide DC power by converting the
transferred to the destination to be captured available radio frequency (RF) power (Boaventura et
without the use of wires. The concept of power al. 2013).
transmission first originated by Hertz and Tesla
(Brown 1984). and the first experiments were done The power harvesting techniques are classified as
by a microwave-powered helicopter by Brown  Using methods to obtain energy including

(1969). Although the initial applications of thermoelectric conversion and solar energy

microwave power transmission focused on conversion. Nowadays there are many different

applications  where directive, high-power energy harvesting technologies such as solar,
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thermal, wireless and piezoelectric. The design of
energy efficient systems aim toward the operation
of sensors and devices with self-sustained
operation. Especially in low power electronics it is
very important to have self-sustainable operation of
instruments. There are still many different issues
involving the design of wireless power transmission
systems. Good review papers on radio frequency
power harvesting was presented by Tran et al.
(2017) and Divakaran and Krishna (2019). Scucchia
and Limiti (2018) studied RF-DC conversion systems
by establishing Greinacher voltage multiplier and
harvesting RF energy from mobile phone base
station signals. RF energy harvesting using
millimeter-wave textile antenna between 26 GHz to
28 GHz was proposed by Wagih et al. (2019).
Recently Fakharian (2021) proposed RF energy
harvesting using high impedance asymmetric

antenna array without impedance matching

network.

Microwave energy harvesting has a wide variety of
application domains to achieve energy efficient
operation for a range of use cases. Energy
sustainability can be considered as the major driving
factor for different application domains such as
(loT),

identification (RFID), and smart buildings (Sherazi et

Internet of Things radio frequency
al. 2022). Energy efficiency requirement for loT
applications in industrial automation applications
can be at a lower level for example use of the

technique in small sized sensors.

All the literature in wireless power transmission
focusses on having receiving antenna. In this work,
a simple demonstration of energy harvesting,
without the use of any receiving antenna, except
with the lead of a capacitor acting as a wire antenna,
is demonstrated at around 660 MHz. This can really
prove that without extra receiving antenna, we can
reasonable conversion

obtain RF-DC power

efficiencies.

RF Power Recieving Impedfante Rectfer b "
Signal Antenna Matching et . — bl Application
Network

Figure 1. Conceptual block diagram of RF energy
harvesting system.

2. Design and Methodology

Essentially the importance of receiving antenna
and impedance matching network are crucial for
highly efficient operation. We can see that the in
real harvesting systems, an antenna is placed at the
receiving end, which is followed by a matching
network to match the impedance of the receiving
antenna with the rectifier circuit to avoid any loss in
power. After the rectifier circuit there should be
components to store the rectified DC voltage. Also
there have been different design methodologies for
voltage

implementing different rectifier or

multiplier circuits to increase RF-DC power
conversion efficiency. In our study our aim was to
make some studies using no receiver antenna,
except for the lead of a capacitor acting as a wire
antenna, but just simple rectifier circuit and observe
the conversion efficiencies accordingly. We can
consider the conceptual block diagram for RF energy

harvesting system as depicted in Figure 2.

RF Power Rectifier Voltage
Signal Circuit Measurement

Figure 2. Conceptual block diagram of RF energy

harvesting system — simplified

In Figure 2 we demonstrate our experiment with
no extra receiving antenna, not having a matching
network and using directly rectifying circuit to
convert the RF power into DC voltage. Naturally the
efficiencies were expected to be very low however
the experiments using different transmitting
antennas indicated that in fact it is possible to
obtain about 50% in RF-DC power conversion
efficiency. Two different circuit diagrams as well as
their photographs for rectifier circuits are shown in
Figure 3 and Figure 4. These circuits were used in the

analysis.
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RF Power Signal Capacitor

b —|

Diode Resistor

N~
L1

(a)

Figure 3. Single diode rectifier circuit a) diagram b)
constructed circuit

RF Power Signal Capacitor Diode

N —

Diode Resistor

(a)

(b)

Figure 4. Multiplier rectifier circuit a) diagram b)
constructed circuit

In wireless power harvesting several evaluation
metrics can be used, such as operation range, RF-DC
power conversion efficiency, resonator Q-factor,
sensitivity, and output power. In our work we used
RF-DC power conversion efficiency as our evaluation
metric. Namely:

EffiCienCV=Pmeasured/PavailabIe (1)

where Pmeasured is calculated from the voltage value
measured from the rectifier circuit and Payailable iS
measured using a receiver antenna placed at the
same location as the receiving circuit.

3. Experiment and Discussion of Results

A simple experimental setup clearly showing the

circuit is shown in Figure 5.
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(b)

Figure 5. Experimental setup a) top view b) side view.

As for RF power source Antenna Trainer Scientech
ST2261 was used (Scientech 2021). This equipment
provides RF signal around 659-664 MHz. For
measuring the available power to the circuit a
spectrum analyzer GW INSTEK GSP-827 was used
(Tequipment 2021), for measuring DC voltages
BRYMEN BM807 true rms multimeter was used
(Brymen 2021). As a load resistor 1.2 kQ was used
for the single diode configuration (Circuit 1, C1), a
load resistor 3.3 kQ was used for multiplier circuit
configuration (Circuit 2, C2). For the rectification
surface mount microwave Schottky diodes Avago
HSMS-286B (Avago 2021) were used. Detection
sensitivity of these diodes are 50 mV/microW at 915
MHz. A capacitor of 0.01 uF was used as a DC block.
The operating frequency for our transmitting
antennas were in the 500-750 MHz range. We
observed the resonant frequency and used four
different types of antennas as transmitter (Log
periodic, half wavelength dipole, Helical and Yagi-
Uda) and looked at the operation range, and RF-DC
power conversion efficiency. Considering the
dimensions of the transmitting antennas and the
frequency of operation, we can consider the
radiation in these examples to be in far-field for
distances greater than 5 cm.

3.1 Log Periodic Antenna

A log periodic antenna which is a multi-element
directional antenna with large bandwidth was used
as the source for transmitting RF power. The results
were obtained as shown in Table 1.

Table 1: log periodic antenna harvesting results

. Received Voltage Voltage Cc1 Cc2
Source Distance Power Cc1 C2  Efficiency Efficiency
(dBm) (cm)
(mw)  (mV)  (mV) (%) (%)
14.0 1 0.457088 236 364 10.154  24.156
14.0 5 0.524807 45 253 0.322 10.164
14.0 10 0.346737 27 203 0.175 9.904
14.0 15 0.263027 15 229 0.071 16.615
14.8 1 0.575440 280 442 11.354  28.292
14.8 5 0.645654 60 307 0.465 12.164
14.8 10 0.489779 44 251 0.329 10.719
14.8 15 0.323594 24 289 0.148 21.509
15.9 1 0.676083 327 535 13.180  35.280
15.9 5 0.794328 80 356 0.671 13.296
15.9 10 0.575440 60 300 0.521 13.034
15.9 15 0.380190 36 353 0.284 27.313
17.4 1 1.023293 410 719 13.689 42.099
17.4 5 1.202264 110 465 0.839 14.987
17.4 10 0.912011 94 421 0.807 16.195
17.4 15 0.616595 55 441 0.409 26.284

Also we can observe the conversion efficiencies for
these cases as well in Figure 6 for Circuit 1 and
Figure 7 for Circuit 2.

—8—14.0 dBm

8 14.8 dBm
6 15.9 dBm
17.4 dBm

Conversion Efficiency (%)

0 3 6 9 12 15
Distance (cm)

Figure 6. Efficiency values with increasing distance from
source Log Periodic Antenna and Circuit 1
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Figure 7. Efficiency values with increasing distance from
source Log Periodic Antenna and Circuit 2.

It is very noticeable that single diode configuration
(i.e. Circuit 1) was not very effective in converting
the transmitted power into harvested power. Only
at the near-field region (i.e. 1cm), some conversion
efficiency values, around 10% to 13%, were
observed. For the multiplier circuit configuration
however, at the far-field good RF-DC power
conversion values were observed. Even at 15 cm,
efficiencies reaching to 27% were observed.

3.2 Half Wavelength Dipole Antenna

A half wavelength dipole antenna, which is an
omnidirectional wire antenna with radiation is at
maximum  perpendicular to conductor and
becoming zero at axial direction, was used as the
source for transmitting RF power. The results were

obtained as shown in Table 2.

Table 2: Half wavelength dipole antenna harvesting

results
X Received Voltage Voltage Cc1 c2
Distance - .
Source Power C1 C2  Efficiency Efficiency
(dBm)
(cm)
(mW) (mv)  (mv) (%) (%)
0.93325 720 178 46.290 10.346
14.0 1
4
0.12882 52 50 1.749 0.711
14.0 5
5
0.10000 19 63 0.301 1.708
14.0 10
0
0.05011 24 110 0.958 6.866
14.0 15
9
1.07151 747 213 43.397 11.768
14.8 1
9
0.12882 68 61 2.991 0.860
14.8 5
5
0.10000 28 78 0.653 1.854
14.8 10
0
0.05495 26 124 1.025 7.092
14.8 15
4
0.14454 80 73 44.235  12.822
15.9 1
4
0.12589 40 110 3.690 1.001
15.9 5
3
0.06918 45 145 1.059 3.138
15.9 10
3
1.99526 1100 313 2.439 8.254
15.9 15
2
0.24547 128 98 50.536  14.289
17.4 1
1
0.12589 60 135 5.562 1.192
17.4 5
3
0.08912 77 212 2.383 2.983
17.4 10
5
0.93325 720 178 5.544 10.879
17.4 15

4

For this transmitting antenna again we can see
Figure 8 and Figure 9 for comparison of two
different configurations with different power levels.
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Figure 8. Efficiency values with increasing distance from
source Half Wavelength Dipole antenna and
Circuit 1
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Figure 9. Efficiency values with increasing distance from

source Half Wavelength Dipole antenna and
Circuit 2

In this case, we obtained two different efficiency
curves depending on single diode configuration and
multiplier circuit configuration. In the near-field
efficiencies in the 44-50% were obtained for the first
circuit configuration, however negligible power was
received in far-field. For the multiplier circuit
configuration at the far-field conversion efficiencies
around 10% were obtained.

3.3 Helical Antenna

A helical antenna, which is a travelling wave
antenna in the shape of a corkscrew was used as the
source for transmitting RF power. This type of
antenna has a wide bandwidth and can produce
circularly polarized fields. The experimental results
were obtained as shown in Table 3.

Table 3: Helical antenna harvesting results

i Received Voltage Voltage Cc1 Cc2
Distance - -
Source Power Cc1 C2  Efficiency Efficiency
(dBm) (cm)
(mW) (mv)  (mv) (%) (%)
1.99526 410 513 7.021 10.991
14.0 1
2
0.40738 208 220 8.850 9.901
14.0 5
0
0.17782 12 52 0.067 1.267
14.0 10
8
0.14454 1 56 0.001 1.808
14.0 15
4
2.39883 486 600 8.205 12.506
14.8 1
3
0.58884 268 273 10.165 10.547
14.8 5
4
0.25118 36 61 0.430 1.234
14.8 10
9
0.19952 1 65 0.000 1.765
14.8 15
6
3.01995 600 719 9.934 14.265
15.9 1
2
0.74131 319 318 11.439 11.368
15.9 5
0
0.28183 58 82 0.995 1.988
15.9 10
8
0.25704 2 73 0.001 1.728
15.9 15
0
3.89045 847 908 15.367 17.660
17.4 1
1
1.02329 454 426 16.785 14.779
17.4 5
3
0.45708 122 127 2.714 2.941
17.4 10
8
0.44668 7 90 0.009 1.511
17.4 15 4
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For the helical antenna observed conversion
efficiency percentage values were also plotted as

Figure 10 and Figure 11 for both of the
configurations.
18
15
12 =8—14.0.dBm
14.8 dBm
159 dBm

174 dBm

Conversion Efficiency (%)
o

0 3 6 9 12 15
Distance (cm)
Figure 10. Efficiency values with increasing distance from
source Helical antenna and Circuit 1
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>
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8- =8—14.0 dBm
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L2 14.8 dBm
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g:: 174 dBm
S
U 3 \

0

0 3 6 9 12 15

Distance (cm)

Figure 11. Efficiency values with increasing distance from
source Helical antenna and Circuit 2

When helical antenna was used as the transmitter,
conversion efficiency values were around 8-16% at
the beginning of the far-field region (i.e. around 5
cm) and then dropped drastically. It was also
noticeable that unlike the other antenna types, in
this case both the single diode rectification circuit
and multiplier circuit configuration RF-DC power
conversion efficiencies were similar.

3.4 Yagi-Uda Antenna

The Yagi-Uda antenna, which is a travelling wave
antenna but relatively smaller bandwidth, was used
as the source for transmitting RF power. The results
were obtained as follows in Table 4.

Table 4: Yagi-uda antenna harvesting results

i Recived Voltage Voltage Cc1 c2
Distance - -

Source Power C1 C2  Efficiency Efficiency
(dBm) (cm)

(mW) (mv)  (mv) (%) (%)

0.01584 17 50 1.520 13.145
14.0 1

9

0.01000 6 21 0.300 3.675
14.0 5

0

0.00631 5 37 0.267 18.081
14.0 10

0

0.01258 1 24 0.007 3.813
14.0 15

9

0.01995 30 63 3.759 16.577
14.8 1

3

0.01000 10 30 0.833 7.500
14.8 5

0

0.00794 8 48 0.671 24.171
14.8 10

3

0.01584 2 30 0.021 4.732
14.8 15

9

0.02511 70 76 16.256  19.162
15.9 1

9

0.01258 16 41 1.695 11.127
15.9 5

9

0.01000 21 58 3.675 28.033
15.9 10

0

0.01995 4 36 0.067 5.413
15.9 15

3

0.03981 115 114 27.683  27.204
17.4 1

1

0.01995 41 65 7.021 17.646
17.4 5 3
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0.01584 22 74 2.545 28.793
17.4

9

0.03162 11 50 0.319 6.588
17.4

3

For this harvesting configuration as well, we can
see the responses in Figure 12 and Figure 13.
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Figure 12. Efficiency values with increasing distance from
source Yagi-Uda antenna and Circuit 1

(%)
on

(%)
=

£ 14.0 dBm
'Z‘ = 1483 @Bm
3
220 159 dBm
,j::
= 174 dBm
815
7
510
g
3
U

0

0 3 6 9 12 15

Distance (cm)

Figure 13. Efficiency values with increasing distance from
source Yagi-Uda antenna and Circuit 2

In these configurations, decent RF-DC power
conversion efficiencies were obtained for single
diode configuration in near-field and for multiplier

circuit configuration in the far-field. In the near field
about 27% RF-DC power conversion efficiencies
were obtained as maximum for single diode rectifier
circuit. For the far-field, using multiplier circuit
configuration, RF-DC power conversion efficiencies
close to 28% were obtained.

4. Conclusion

This paper presents work conducted using RF
energy harvesting without the use of extra receiving
Different
transmitting the power and two different circuit

antenna. antennas were used for
configurations were used to study the received
power in terms of RF-DC power conversion
efficiencies. It was observed that, for log periodic
antenna, with single diode configuration only in the
near-field some RF-DC power conversion efficiency
(around 10%) was obtained. For the multiplier
circuit however in the far-field as well some RF-DC
power conversion efficiencies reaching to 25% were

obtained.

When the half wavelength dipole was used as a
power source, single diode configuration at the
near-field produced good RF-DC power conversion
efficiencies reaching to 50.5%. At the far-field,
similar to log periodic antenna only multiplier circuit
configuration produced reasonable RF-DC power
conversion efficiencies, reaching about 6-8%.

When the helical antenna was used as a power
source, only up to 5 cm distances RF-DC power
conversion efficiencies with reasonable values were
obtained. In this case for both of the configurations
RF-DC power conversion efficiency values were
similar being around 10%-15%. Also there were no
noticeable received power for distances greater
than 5 cm.

As a power source, when Yagi-Uda antenna was
used, for the single diode configuration only at the
near-field RF-DC power conversion efficiencies
especially at high input powers were observed. For
the multiplier circuit the best results were obtained
at the distances of 10 cm and the highest RF-DC
power conversion efficiency value was 28.8%.

1204



Microwave Energy Harvesting, Yasli vd.

5. References radar-and-satellite/antenna-training-system,
(21.06.2021)

Brown, W. C., 1969. Experiments involving a microwave

beam to power and position a helicopter. [EEE
P P P 4-https://www.tequipment.net/InstekGSP-827.html,

(12.10.2021)

Transactions On Aerospace and Electronic Systems, 5,
692-702.

Brown, W. C., 1984. The history of power transmission by
radio waves. IEEE Transactions On Microwave Theory
and Techniques, 32(9), 1230-1242.

Boaventura, A., Collado A., Carvalho, N. B. and
Gerogiadis, A., 2013. Optimum behaviour. [EEE
Microwave Magazine, 14(2), 26-35.

Divakaran, S. K. and Krishna, D. D., 2019. RF energy
harvesting systems: An overview and design issues.
International Journal of RF and Microwave Computer-
Aided Engineering, 29(1), 21633.

Fakharian, M. M., 2021. RF energy harvesting using high
impedance asymmetric antenna array without
impedance matching network. Radio Science, 56(3),
1-10.

Scucchia, L. and Limiti, E., 2018. RF energy harvesting
using mobile phone base station signals. Microwave
Review, 24(2).

Sherazi, H. H. R., Zorbas, D. and O’Flynn, B., 2022. A
Comprehensive survey on RF energy harvesting:
applications and performance determinants. Sensors
22(8), 2990.

Tran, L. G., Cha, H. K. and Park, W. T., 2017. RF power
harvesting: a review on designing methodologies and
applications. Micro and Nano Systems Letters, 5(1), 1-
16.

Wagih, M., Weddell, A. S. and Beeby, S., 2019. Millimeter-
wave textile antenna for on-body RF energy
harvesting in future 5G networks. In 2019 IEEE
Wireless Power Transfer Conference, 245-248.

Internet References

1-https://docs.rs-online.com/8c06/0900766b80a92e75
.pdf, (26.05.2021)

2-https://brymen.eu/shop/bm806s/, (02.04.2021)

3-https://www.scientechworld.com/education-

software-training-and-skill-development/antenna-

1205



thendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 055501 (1206-1213)
DOI: 10.35414/akufemubid.1211892
Arastirma Makalesi / Research Article

Derinkuyu Yeralt: Sehrinin Sabit Sagicili interferometri Teknigi ile

incelenmesi
Osman OKTAR?,

L Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Aksaray.

AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 055501 (1206-1213)

Sorumlu yazar e-posta: osmanoktar@aksaray.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-6764-0561

Gelis Tarihi: 29.11.2022 Kabul Tarihi: 12.09.2023

Ozet

Bu c¢alismada, Derinkuyu Yeralti Sehrinin bulundugu bdlgede uydu bakis dogrultusundaki (LOS)
kapsayacak sekilde PSInSAR analizi

hareketlerin belirlenmesi amaciyla Derinkuyu merkezini

Anahtar kelimeler gergeklestirilmistir. PSINSAR analizinde 11.10.2014 ile 09.12.2022 tarihleri arasinda algilanmis 37 adet
PSINSAR; Derinkuyu SAR goriintiisii kullanilmigtir. PSINSAR analizi StaMPS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
Yeralti Sehri; alaninda 2014-2021 (8 yil), 2018-2021 (4 yil) ve 2020-2021 (2 yil) yillarini kapsayan SAR gériintileri

Deformasyon; StaMPS  analiz edilmistir. Calisma bolgesi igin elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hizlar incelendiginde;

bolgede yillik 6.11 mm’ye kadar algalma degerleri ve -6.25 mm’ye kadar yikselme degerleri elde
edilmistir. LOS yoninde elde edilen hizlar ve standart sapmalari incelendiginde; Derinkuyu Yeralti
Sehri’nin bulundugu bolgede anlamli bir algalma ve yiikselme degerinin bulunmadigi belirlenmistir.

Investigation of Derinkuyu Underground City by Persistent Scatterer
Interferometry Technique

Abstract

In this study, PSInSAR analysis was carried out to cover the center of Derinkuyu in order to determine
the movements in the line-of-sight (LOS) direction in the region where Derinkuyu Underground City is
located. For PSInSAR analysis, 37 SAR images captured between 11.10.2014 and 09.12.2022 are used.
In the study area, SAR images covering the years 2014-2021 (8 years), 2018-2021 (4 years) and 2020-
2021 (2 years) were analyzed. PSInSAR analysis was performed using the StaMPS. According to the
results of the analysis, when the line-of-sight (LOS) velocities obtained for the study area are examined,
annual subsidence values of up to 6.11 mm and annual uplift values up to -6.25 mm were obtained in
this region. When the velocities and standard deviations obtained in the LOS direction are examined; It
has been determined that there is no significant subsidence and uplift values in the region where
Derinkuyu Underground City is located.

Keywords
PSInSAR; Derinkuyu
Underground City;

Deformation; StaMPS
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1. Giris diizenli bir kayit sistemi olmadigindan dolayl bu
yeraltt  bosluklarinda  duraysizliklar meydana
gelmektedir (Dolap, 2019). Bu acgidan bahsedilen
duraysizliklarin ytizeydeki etkilerinin hem Derinkuyu

Kapadokya bolgesinde 36 sehri
bulunmaktadir. Bu yeralti sehirleri icinde en biliytk

yeralti

yeralti sehri olan Derinkuyu Yeralti Sehri 1967

yilinda turizme acilmis olup, 8 kathidir. Derinkuyu, Yeralti Sehrinin bulundugu bolgede hem de ilce

kolay kazilabilir ve zayif dayanima sahip ignimbirit merkezinde - bilimsel bir yontemle incelenmesi
birimi UGzerinde konumlanmistir. Bu agidan turistik gerektigi disiiniimektedir.

yeralti sehrinin yani sira, ilcedeki konutlarin altinda Tektonik etki disindaki asismik yiizey
farkli boyutlarda ve diizensiz geometriye sahip ¢ok deformasyonlari  (PSINSAR) yéntemi ile alansal

sayida blyuklukleri farklilik gbsteren kaya oyma yapi
Ancak, bahsedilen kaya oyma
yapilarin konumlari ve biyiklikleri ile ilgili resmi ve

bulunmaktadir.

olarak kolaylikla gbézlemlenebilir. PSINSAR teknigi,
son vyillarda deformasyonlarin izlenmesi Uzerine
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yapilan c¢alismalarda olduk¢a vyaygin olarak
kullanilan bir jeodezik yontemdir. PSInSAR teknigi,
tektonik
hareketlerin izlenmesi (Arikan vd., 2010; Poyraz ve
Hastaoglu, 2020; Oktar vd., 2021), deprem kaynakli

ylzey hareketlerinin incelenmesi (Yen vd., 2011),

Bati Anadolu Menderes bdlgesindeki

heyelanlarin izlenmesi (Peyret vd., 2008, Hastaoglu
vd., 2014; Bayik vd., 2021), volkanik alanlar (Hooper
vd., 2004; Hooper vd., 2007; Ginduz vd., 2023),
jeolojik veya kentsel alanlarda (Meisina vd., 2006;
Osmanoglu vd., 2011; Gezgin vd., 2022; Bilgilioglu,
2022) ve maden alanlarinda meydana gelen
stiibvansiyonlarda (Abdikan vd., 2014) gibi bircok
deformasyon izleme calismasinda kullaniimistir.

Bu c¢alismada Derinkuyu Yeralti Sehrinin iginde
bulundugu Derinkuyu ilce Merkezini kapsayacak
sekilde deformasyonu bdlgesel olarak inceleme
amaciyla PSInSAR analizi gergeklestirerek bolgede
meydana gelen uydu bakis dogrultusundaki (LOS)
hareketler belirlenmistir. PSINnSAR analizi
StaMPS/MTI (Hooper vd., 2018) yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Derinkuyu Yeralt1 Sehri
Derinkuyu, Nevsehir iline bagl olup, 1930 yilinda

ilcenin Nevsehir,
glneyinde Nigde, dogusunda Kayseri, Yesilhisar,

ilce  olmustur. kuzeyinde
kuzeydogusunda Urgiip, kuzeybatisinda Acigdl ve
batisinda Aksaray ili bulunmaktadir. Derinkuyu ilcesi
sinirlari icerisinde bulunan Derinkuyu Yeralti Sehri,
Eski Eserler ve Mizeler Genel Mdudurlagince
temizlenerek 1965 yilinda turizme agiimistir. 8 kati
temizlenerek turizme acilan yeralti sehrinin 18-20
kat oldugu duslinilmektedir (Sekil 1). Derinkuyu
Yeralti Sehri 1500m?lik alani kaplamakta olup 85m

derinlikli olarak tanimlanmaktadir (Birant, 1992).
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e s é
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Sekil 1. Derinkuyu Yeralti Sehri’nin plani (Glilyaz ve
Yenipinar, 1996).

Sekil 2’de ¢alisma alaninin jeoloji haritasi verilmistir.
Derinkuyu yerlesiminin kolay kazilabilir ve zayif
dayanima sahip ignimbirit birimi (izerinde yer almasi
sebebiyle, vyeralti sehrinin yani sira, mevcut
konutlarin altinda farkli boyutlarda kaya oyma
mekan yer almaktadir (Dolap, 2019). Sekil 3’de
Sentinel-1A

gorintilerinin  yaklasik olarak kapsadigi alan

¢alismada kullanilan uydu radar

verilmistir.

$ek|I 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Aydar, vd.
2012).

2.2 PSInSAR (Persistent Scatterer Interferometry /
Sabit Sagicili interferometri)

Hooper ve arkadaslari (2007), PSInSAR teknigini
farkh  bir kabuk
hareketlerinin deformasyon analizinde Stanford
Method for PS (StaMPS) yontemini gelistirmislerdir.

yaklasimla ele almis ve

Bu yontem, binalar gibi bariz nesneler olsun ya da
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olmasin her tirli arazide analiz yapmak igin distk

faz degisikligi sergileyen pikselleri bulmak igin
interferometrik fazin

konumsal

Bununla birlikte, baz uzunlugu (baseline length) ve
korelasyonunu
kullanir. Sabit hedef noktalarini belirlemek igin

Sayisal Yikseklik Modeli (SYM) gibi kisitlamalardan
dolayr adaptasyon haritalari (adaptation maps)
esik

interferogramlarin adaptasyon haritalari kullanilir.
Korelasyon
degerlendirmede

kullanilmayabilir.
degerinin belirlenmesi,
en

basit yontem

PS noktalarinin  sayisini
olarak
kullanilmaktadir. Bir hedef, ortalama degerden daha

fazla uyum degeri sergiliyorsa, bu nokta sabit sacicili

(the permanent scatterer-PS) adayi olarak segilir.
O - :
39°30

arttirmak icin  SAR
gorintilerinin sayisinin en az 12 olmasi tavsiye edilir
(Hooper, vd., 2007).
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Sekil 3. Calisma alani. 87 iz numarali Sentinel-1A uydu radar gorintilerinin yaklasik olarak kapsadigi alan
mavi cizgilerle olusturulan kapal alan ile gosterilmektedir. Kirmizi gizgiler bolgedeki aktif faylari temsil
etmektedir (Emre vd., 2013).

Her bir gorintideki bir pikselin genlik degerleri
zaman serileri olusturur. Geometrik ve zamansal bir
korelasyon bozuklugundan etkilenen ve sabit bir
genlik deger dizisine sahip olan pikseller PS noktasi

olarak segilirler. PS noktalarinda tutarhlik degeri igin
esik deger 0.4 secilmistir ve esik deger genellikle

0.40 ile 0.42 arahgindadir (Lu vd., 2020). PSInSAR

yonteminde, n adet gorinti kullanilarak n-1 adet

interferogram olusturulur (Colesenti, vd., 2001) ve
mm/yil  dogrulugu ile sonuglar elde edilebilir.

Olduk¢ca uyumlu hedefleri (target) belirleme

amaciyla coklu interferogram setleri olusturulur. Bu
amagla, tek bir ana gorinti (master

image)

kullanilarak  olusturulan bir dizi diferansiyel
interferogram hazirlanir. SYM, interferogramlarin
olusturulmasinda topografyanin etkisini elimine

etmek icin kullaniimalidir. Oncelikle, SNAP yazilimi
kullanilarak interferogramlar olusturulmustur. Daha
sonra, topografyanin interferogramlar Uzerindeki
etkisini ortadan kaldirmak icin SRTM (Shuttle Radar
Topography  Mission)  verileri  kullanilmistir.
Mekansal olarak iliskili hatalari (atmosfer, yoriinge)

elimine etmek igin StaMPS yaziiminda atmosferik

filtreleme uygulanmaktadir. interferogramlardan
STAMPS yazilimi kullanilarak PS noktalari belirlenmis

ve LOS yonundeki hareketler elde edilmistir.
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2.3 PSInSAR Analizinde Kullanilan SAR Goriintiileri

PSINSAR analizinde ESA tarafindan uzaya firlatilan
Cizelge
1’de Sentinel-1A SAR gorintilerinin ¢ekim tarihleri

Sentinel-1 uydu goruntdleri kullanilmistir.

verilmistir. Calismada kullanilan 87 iz numarali

Sentinel-1A uydu

radar gorlntilerinin  yaklagik

olarak kapsadigi alan Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan SAR goruntiileri.

Sentinel-1A

2014.10.11 2019.02.11 2020.08.04
2015.07.02 2019.04.12 2020.10.03
2016.07.08 2019.06.11 2020.12.02
2017.07.03 2019.08.10 2021.02.12
2018.02.04 2019.10.09 2021.04.01
2018.04.05 2019.12.08 2021.06.12
2018.08.03 2020.02.18 2021.08.11
2018.10.02 2020.04.06 2021.10.10
2018.12.13 2020.06.05 2021.12.09

PSINSAR analizinde, diiz arazi ylizeylerinde yikselen
(Ascending) ve alcalan (Descending) yoriingede
benzer sonuglar elde edilmektedir (Aslan vd., 2019;
Bilgilioglu vd., 2021; Yagmur ve Musaoglu, 2022).
Galisma alaninin topografik yapisi gbéz onilinde
bulundurularak  sadece vyikselen yoriingede
gorintialer kullanilmistir.

Calismada, 11.10.2014 ile 09.12.2021 tarihleri
arasinda algilanmis 37 adet IW (Interferometric
Wide) modda ve C band ile algilama yapan 87 iz
numarali yikselen 6zellikli (Ascending) Sentinel-1A
SAR gorintileri Gcretsiz olarak Copernicus’a ait
Copernicus Aglk Erisim Merkezi'nden (Open Access
Hub) (int. Kyn. 1) temin edilmistir.

3. Bulgular
Derinkuyu Yeralti Sehrinin icinde bulundugu
Derinkuyu ilce Merkezini kapsayacak sekilde

belirlenen g¢alisma alaninda deformasyonu bélgesel
olarak inceleme amaciyla Cizelge 1’de verilen SAR
gorintuleri degerlendirilmis ve bolgede meydana
gelen deformasyonlar belirlenmistir. Calisma alanini
kapsayacak sekilde PSINnSAR analizi gerceklestirerek
bolgede meydana gelen uydu bakis dogrultusundaki
(LOS) hareketler elde edilmistir. PSInSAR analizinde
birincil (master) goriinti olarak secilen gorintd,
analizde kullanilan tiim goériuntilerin zamansal ve
mekansal olarak ortasinda olacak sekilde secilmistir.
Sekil 3’de verilen g¢alisma alani icin belirlenmis
gorintiler kendi iginde alt bolimlere ayrilmaktadir.
Bu béliimler soldan saga IW1, IW2 ve IW3 seklinde
olusmaktadir.

PSINSAR analizinde gerceklestirilen tim islem
adimlari ¢calisma alanini kapsayan IW3 bolimd igin
uygulanmigtir. Calismada farkli zaman araliklarinda
deformasyon varhligini irdeleme amaciyla 3 farkh
zaman araligi belirlenerek analizler
gerceklestirilmistir. Bunlar; 2014-2021 (8 yil), 2018-
2021 (4 yil) ve 2020-2021 (2 yil)’dir. Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6’da PSInSAR sonuglari verilmis olup
Natural Break yontemiyle 5

sonuglar sinifa

ayrilmistir.

34°44'E

B
32
[

0 0.75 1.5 225 3
I T

38°21'N

Sekil 4. a 2014-2021 yillik hizlar (LOS) b 2014-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).
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Sekil 5. a 2018-2021 yillik hizlar (LOS) b 2018-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).
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Sekil 6. a 2020-2021 yillik hizlar (LOS) b 2020-2021 yillik hizlarin standart sapmalari (LOS).

2014-2021 (8 yi) wyillarini  kapsayan SAR azalan  noktalari  gOstermektedir.  Sekil 4

gorintilerinin  analizinde 287 PS noktasi elde
edilmistir. 8 Temmuz 2016 tarihli gériinti master
gorintl olarak segilmistir. Bolge icin elde edilen
uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4'te
yatay eksen boylam bilgisini verirken diisey eksen
ise enlem bilgisini vermektedir. Ayrica sekilde
verilen renk skalasinda mavi renk uydu bakis
dogrultusunda yuksekligi artan noktalari gésterirken
kirmizi renk ise uydu bakis dogrultusunda yiksekligi

incelendiginde, calisma alaninda LOS yoninde yillik
hiz degerleri -5.17 mm (en disik) ve 1.19 mm (en
yiksek) arasinda  degismektedir.  Sekil 4
incelendiginde g¢alisma alaninda LOS yoniinde yillik
hizlarin standart sapma degerlerinin 0.46 mm ile
3.85 mm arasinda degistigi goriilmektedir.

2018-2021 (4 i)
gorintdlerinin analizinde 830 PS noktasi elde
edilmistir. 18 Subat 2020 tarihli gorlintlii master
goruntl olarak segilmistir. Bolge igin elde edilen

yillarini  kapsayan SAR
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uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5
yoninde yillik hiz degerleri -4.45 mm (en disuk) ve

incelendiginde, ¢alisma alaninda LOS
3.63 mm (en ylksek) arasinda degismektedir. Sekil 5
incelendiginde ¢alisma alaninda LOS yoniinde yillik
hizlarin standart sapma degerlerinin 0.58 mm ile
1.70 mm arasinda degistigi gérilmektedir.

2020-2021 (2 i)
gorintilerinin analizinde 1080 PS noktasi elde

yilllarini  kapsayan SAR
edilmistir. 12 Subat 2021 tarihli gorintli master
goruntl olarak secilmistir. Bolge icin elde edilen
uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar (a) ve
standart sapmalari (b) Sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6
yoninde yillik hiz degerleri -6.25 mm (en disuk) ve
degistigi
incelendiginde c¢alisma

incelendiginde, c¢alisma alaninda LOS

6.11 mm (en ylksek) arasinda
gorilmektedir. Sekil 6
alaninda LOS yoéninde yillik hizlarin standart sapma
degerlerinin 0.75 mm ile 5.87 mm arasinda degistigi

gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismada, Derinkuyu Yeralti Sehri ve Derinkuyu ilce
merkezini kapsayacak sekilde PSInSAR analizi
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. PSInSAR
sonuglarina gore calisma bolgesinde uydu bakis
dogrultusunda (LOS) 6.11 mm ile -6.25 mm arasinda
degisen hiz degerleri ve bu hizlarin 5.87 mm ve 0.58
mm arasinda degisen standart sapma degerleri elde

edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Derinkuyu ilge

merkezinde ©nemli seviyede bir algalma ve
ylkselme gorilmemistir.
PSINSAR  yOntemiyle bir c¢alisma bodlgesinde

meydana gelen ylzey deformasyonlari (ylikselme-
alcalma) belirlenebilmektedir. Bu agidan Derinkuyu
Yeralti Sehri’nin ylzeydeki konumunun
bilinmemesi, yeralti sehrinin bulundugu bolgedeki
ylzeyin detayli bir sekilde incelenmesini ¢alismanin
amaci acisindan kisitlayan bilesenlerdendir. Bu
sebeple yeralti sehri girisinin ¢evresindeki ps

noktalarinin hizlari incelenmistir.

PSInNSAR analizi sonucu elde edilen ps nokta
hizlarinin anlamh olup olmadigl 3 sigma kurali ile
incelenmistir. Bu amagla, Sekil 4’te verilen 2014-

2021 (8 yil), Sekil 5’te verilen 2018-2021 (4 yil) ve
Sekil 6’da verilen 2020-2021 (2 yil) yillar igin
PSINnSAR
Derinkuyu Yeralti Sehri girisini cevreleyecek sekilde

gerceklestirilen analizi sonuclarindan
5 ps noktasinin hiz ve standart sapma degerleri
belirlenerek sirasiyla Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge

4’te verilmisgtir.

Cizelge 2. 2014-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hazlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar ~ Anlamly/Anlamsiz
LOS) (mm)
-0.7 1.0 Anlamsiz
1.6 11 Anlamsiz
-0.8 11 Anlamsiz
-14 11 Anlamsiz
-1.3 0.9 Anlamsiz

Cizelge 3. 2018-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hazlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar  Anlaml/Anlamsiz
LOS) (mm)
-11 0.5 Anlamsiz
-2.7 1.0 Anlamsiz
-0.5 0.4 Anlamsiz
-0.3 0.4 Anlamsiz
-1.6 0.7 Anlamsiz

Cizelge 4. 2020-2021 PSInSAR tabanli hiz
degerlendirme sonuglari.

Hizlar Standart
(mm/y1l- Sapmalar  Anlamli/Anlamsiz
LOS) (mm)
-3.2 3.0 Anlamsiz
-5.9 3.3 Anlamsiz
-5.2 3.4 Anlamsiz
-3.8 3.0 Anlamsiz
-2.5 2.3 Anlamsiz

Cizelge 2, Cizelge 3 ve (Cizelge 4 incelendiginde
Derinkuyu Yeralti Sehri’'nin bulundugu bodlgede
anlamh bir alcalma

ve ylkselme degerinin

bulunmadigi belirlenmistir.
Calisma alaninda 2014-2021 (8 yil), 2018-2021 (4 yil)

ve 2020-2021 (2 wyil) yilarini kapsayan PSInSAR
analizi sonucunda elde edilen PS nokta sayisi
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sirasiyla 287, 830 ve 1080’dir. Bu sonuclara gore
analiz edilen SAR goriintllerinin tarihleri bir birine
yakinlastik¢a PSINSAR analizi gergeklestirilen ¢alisma
alaninda PS nokta sayisinin arttigi séylenebilir.
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Oz

Erken yasta CO; kiri, ¢imento hidratasyon drinlerinin olusumunu etkileyerek ¢imento baglayicih
malzemelerin mekanik dzeliklerini degistirebilmektedir. Farkli su/cimento (s/¢) oranlarinda (%28 ve
%32) ¢imento hamurlari hazirlandiktan sonra 4 farkli sekilde CO, kirl uygulanmistir. Cimento
hamurlarinin karistirma islemi bittikten 15 dk sonra numunelere 15, 30 ve 60 dk CO, kirti (1, 3, 5, 8 ve
10 bar) uygulanmistir. Ayni zamanda numunelerin bir kismina da priz basladiktan sonra (117 dk) 30 dk
CO; kurdi (1, 3, 5, 8, 10 ve 50 bar) uygulanmistir. Cimento hamurlarinin 7 giinlik basing dayanimlari
incelenmistir. En yiksek basing dayanimi (112.73 MPa) 15 dk 6n bekleme yapilmis ve 60 dk siiresince 3
bar CO, kiri uygulanmis KK %28 kodlu numunede elde edilmistir. Kontrol numunelerinde s/¢ orani
arttiginda basing dayanimindaki azalma %27 iken, 15 dk 6n beklemeden sonra 60 dk CO; kiirli uygulanan

Anahtar kelimeler
Basing dayanimi;
CO; kr;
Cimento Hamuru;
Su/cimento orani.

numunelerdeki bu azalma orani %53’dir. Dayanim artisi agisindan genel olarak ¢cimento hamuruna
uygulanan en uygun kir islemi 15 dk 6n bekleme sonunda 60 dk 3 bar CO; kiiridr.

Effect of CO, Curing on Mechanical Properties of Cement Pastes

Abstract

CO; curing at an early age can change the mechanical properties of cement-binding materials by

affecting the formation of cement hydration products. After the cement pastes were prepared at
different water/cement (w/c) ratios (28% and 32%), CO; curing was applied in 4 different ways. 15

Keywords minutes after the mixing process of the cement pastes was completed, CO; curing (1, 3, 5, 8 and 10 bar)
Compressive strength;  was applied to the samples for 15, 30 and 60 minutes. At the same time, 30 minutes of CO, curing (1,
CO; curing; 3, 5, 8, 10 and 50 bar) was applied to some of the samples after setting (117 minutes). The 7-day
Cement Paste; compressive strengths of cement pastes were investigated. The highest compressive strength (112.73
Water/cement ratio. MPa) was obtained in the KK 28% coded sample, which was kept for 15 minutes and then cured with 3

bar CO, for 60 minutes. While the decrease in compressive strength was 27% when the w/c ratio in the
control samples increased, this decrease rate was 53% in the samples cured with CO, for 60 minutes
after 15 minutes of pre-waiting. In terms of strength increase, the most suitable curing process applied
to cement paste, in general, was 3 bar CO; curing for 60 minutes after 15 minutes of pre-waiting.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris “Montreal Protokol(i” gibi anlagmalar ile en 6nemli
sera gazlarindan biri olan CO, gazi emisyonunu
azaltmaya ¢alismaktadirlar (Gurbiiz et al. 2019). 1 kg
¢imento Uretmek icin ortalama 0.87 kg CO; salinimi
olmaktadir (Damtoft et al. 2008, Pacheco-Torgal et
al. 2012).

Dinyada artan nifus, sanayilesme ve eneriji
ihtiyacina paralel olarak sera gazlari salinimindaki
artis kiiresel 1Isinmaya bagl olarak iklim degisiklikleri,
hava kirliligi, dogal afetler tarim ve hayvancilikta
Uretim sikintilari vb. cok 6nemli ekolojik problemleri
dogurmustur. Devletler “Kyoto Protokoli”, “Paris

Antlasmasi”, “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Sudan sonra en c¢ok tiiketilen ikinci malzeme olan

i . . .. . imentonun kullanimi kiresel kalkinma icin ¢ok
Cerceve Sozlesmesi”, “Viyana Sozlesmesi” ve ¢ ¢in-¢
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onemlidir. Yilda 3,5 milyar tondan fazla ¢imento
Uretilmekte ve Uretilen her bir ton ¢imento igin
yaklasik 900 kg CO, salinmaktadir. Avrupa Birligi'nin
2030 iklim ve enerji ¢cercevesi, 1990'daki seviyelere
kiyasla sera gazi emisyonunu %40 oraninda azaltma
hedefi belirlemistir. Fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan CO, emisyonu, biyokiitle, dogal gaz
veya kati atiklardan elde edilen yakit gibi alternatif
yakitlar kullanilarak azaltilabilir. Portland ¢imentosu
(PC) dretiminde alternatif yakitlara gecis, CO;
emisyonlarini %40 oraninda azaltabilir. Bununla
birlikte, karbondioksit emisyonuna énemli bir katki
%60),
karbonatlarin ayrismasindan
(Nair et al. 2023).

(yaklasik klinkerin ana bileseni olan

kaynaklanmaktadir

Hizlandirismis karbonatlasma ile ¢imento bazli
malzemelerde CO; mineralize edilerek mukavemeti
artirmak mumkindir. Nem kimyasal reaksiyonun
olusmasini saglayarak ¢cimento karbonatlasmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte asiri
nem COz’'nin yayllmasini engelleyebilir. Bu sebeple
etkili karbonatlasma igin ideal nem igerigine ihtiyag
vardir. Geleneksel beton (iretiminde genellikle
su/cimento (s/¢) orani 0.3’lin lizerindedir. Artan s/¢
oraninin neden oldugu bosluk suyu doygunlugu, CO;
diflizyon yollarinin mevcudiyetini azaltirken, ylizey
tabakasindaki mikroyapinin yogunlasmasi da genel
karbonatlasma veriminde azalmaya yol agar (Tiong

et al. 2022).

CO; kiuirti uygulanan hazir betonlarda ayni dayanim
%5-8
edilebilmektedir. Orta 6l¢ekli bir beton santralinde

daha az baglayici  kullanarak elde
CO, kiarl ile baglayicidan yapilacak tasarruf ile
birlikte yilhk 897 ton CO, salinimi engellenebildigi

belirtilmektedir (Monkman and Macdonald 2017).

Erken karbonatlasma reaksiyonu, siiresi genellikle
birkac dakika ile birka¢ saat arasinda degisen yeni
dokilmis betonda meydana gelir. CO; ile kiirleme
islemi sirasinda CO, esas olarak trikalsiyum silikatlar
(CsS) ve dikalsiyum silikatlar (C5S) ile hizla reaksiyona
girerek kalsiyum karbonatlar ve silika jel de dabhil
olmak Gzere karbonatlasma Uriinlerinin olusumuna
yol agar. Ayrica CO,'ye maruz kalmadan 6nce olusan
C-S-H ve kalsiyum hidroksit gibi hidratlar da

tiketilecektir. Silikatlarin karbonatlasma hizlari,
hidrasyon hizlarindan daha hizlidir. Sonug olarak,
beton drinlerin mikro yapisi hizla yogunlasir ve
¢ok daha

dayanimina ulasabilir. Dokiimden hemen sonra 2—4

boylece beton yliksek erken vyas
saat CO; ile kiirlenen beton bloklar, 24 saat buharla
kirlenen beton bloklara benzer bir mukavemet
gostermektedir. Bu nedenle, erken CO; kiri, buhar
kiriine kiyasla prekast beton drlnlerin Uretim
verimliligini etkili bir sekilde artirabilir. Ayrica, erken
CO; kiirti, buhar kiriinden daha cevre dostudur.
Buharla kirleme ile karsilagtirildiginda, erken CO;
kiirleme silirecindeki karbondioksit emisyonu ve
enerji tlketimi ¢cok daha kiguktir. Buhar kirQ
sirasinda her bir normal agirlik ve hafif standart
beton blok icin sirasiyla 2300 kJ ve 2500 kJ eneriji
tiketilmektedir. Buna karsilik, erken CO, kiir
sirasinda standart bir beton blok i¢in yalnizca 500 kJ
enerjiye ihtiyag vardir (Song et al. 2022a).

CO; kiir; cimento baglayicili Grtnlerde (beton, parke
tasl, briket vb.) karistirma asamasinda veya Uriine
sekil verildikten sonra atmosfer basincinda veya
daha yuksek basinglar ile enjekte edilen CO;’'nin Ca
iyonu iceren cimento bilesenleri ile asagida verilen
CaCOs’e
dayanan hizlandirilmis bir kiir sistemidir. Denklem 1-

reaksiyonlara  girerek donismesine

4'te kisaca verilmis reaksiyonlar sirasiyla gaz
halindeki CO;’nin sivi CO,’ye dénismesi, sivi COy’nin
su ile reaksiyonu ile H* ve bikarbonat (HCO;)
iyonlarinin olugmasi ve sonrasinda H* ile trikalsiyum
silikat (3Ca0.Si0;) ve dikalsiyum silikat (2Ca0.Si0,)
reaksiyonlari sonucu Ca?* agiga cikmasi ve HCOs ile
birleserek CaCOs olusumu ile sonuglanmaktadir. CO,
kiiri ekzotermik reaksiyonlar baslattigi icin beton 75
°C’'de buhar kiriinden daha hizli sertlesmektedir.
Baslica karbonatlagma urlinleri denklem 3 ve 4’te
gorilecegi sekilde CaCOs ve silika jelidir. Zayif bir
yapli olan portlanditin saglam ve stabil bir yapi olan
CaCOs’e dondstiirtilmesi ile basing dayanimi 6nemli
Olclide artmaktadir. Bu baglamda ¢imentolu
paneller, karolar ve beton bloklarda kullanimi ¢ok
faydal olmaktadir (Khan et al. 2018, Song et al.

2022b).

Ca(OH)2+2C02 - CaCOs+H,0 (1)

3Ca0+2Si0,+3H,0+3C0,*->3CaC03+2Si0,+3H,0 (2)

1215



Cimento Hamurlarinin Mekanik Ozelliklerine CO; Kiiriiniin Etkisi, Toprak vd.

3Ca0.Si02+3C0O2+xH,0->Si02.xH20+3CaCO0s (3)
2Ca0.Si02+2C02+xH20->S5i0,2.xH,0+2CaC03 (4)

Hizli karbonatlagma ile CaCO3 olusumu malzemenin
daha erken ve yiksek dayanim almasini
saglamaktadir (Shi et al. 2017, Kang et al. 2019).
Alkali hidratasyon drlnlerinin tiiketimi nedeniyle
karbonatlasmanin betondaki gozenek c¢o6zeltisinin
pH'In1 dlslrebilecegi bilinmektedir. Betonun pH
degeri 11.5'in altina distiginde, potansiyel cgelik
korozyonu ve ¢atlak olusumu riskine neden olabilir.
ylzey tabakasindaki
Urlnlerinin ve klinker fazlarinin sadece bir kismi

Numunenin hidratasyon

hizlandirilmis karbonatlasma reaksiyonuna
katilacaktir. Ayrica, hizlandirilmis karbonatlasmanin
tamamlanmasindan sonra, takip eden uzun sireli
kiirlemede c¢imentonun daha fazla hidratasyonu,
gozenek ¢ozeltisinin pH'inin artmasina yardimci olan
Ca(OH), dahil olmak lzere daha fazla hidratasyon
Grna Uretecektir (Wei et al. 2023).

Literatirde inceleme vapildiginda c¢imentonun
icerisindeki C3S ve C,S miktarlari karbon ile hizli bag
yapma egiliminden dolayr 6nemlidir (Goodbrake et
al. 1979). S/¢ oraninin ¢ok fazla ylkselmesi ise
bosluklarin su ile dolmasina neden olmakta ve
karbondioksitin tam absorbsiyonunu
1972).

Literatlirde ¢cimento esasli yapi malzemelerinde CO,

engellemektedir (Klemm and Berger,
kiird ile ilgili cahsmalar (Xuan et al. 2018, Khan et al.
2018, Tu et al. 2018, Zhan et al. 2018, Zhang and
Shao 2018, Kumar et al. 2019, Chen and Gao 2020,
Song et al. 2021, Wang et al. 2022, Guo et al. 2022,
Lu et al. 2022, Jiang et al. 2023a, Xu et al. 2023, Han
et al. 2023) son yillarda 6nem kazanmakta olup, bu

alandaki calismalarin sayisi artmaktadir.

Hazir beton sektoriinde strdurulebilirlik icin CO;
saliniminin 6nemli olglide dislrilmesi sarttir. Bu
baglamda akademik ve ticari calismalar son yillarda
ivme kazanmistir. Cimento baglayicili yapilarin CO;
ile kiirli CO2’nin atmosfere salinimini engellenmekte
ve kir asamasinda kullanilan sudan tasarruf
saglanmaktadir. Bu makalede karbon ayak izimizi
disiurebilmek, dogayl ve atmosferi koruyabilmek

amaciyla; farkl basinglarda CO; kurtnln farkl s/¢

oranina sahip c¢imento hamurlarinin  basing
dayanimina etkileri ile ilgili deneysel c¢alismalar

yapiimigtir.

2. Materyal ve Metot

Cimento hamurlarinda CiMSA Eskisehir
fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5 R (PC 42.5)
kullanilmistir. PC ozelikleri Cizelge 1'de verilmistir.
Cimento hamurlarinin tretiminde iki farkli s/¢ orani
(0.28 ve 0.32) kullanilmistir. Cimento hamurlari tek
eksenli basing presinde (Sekil 1) sabit 17 MPa basing
ile 15 cm silindir kalipta sikistirilarak boy/¢ap orani 1
olan silindir numuneler seklinde Uretilmistir.
Cimento hamurunun su miktar arttikca ayni basing
altinda daha fazla sikistigi icin s/¢ orani %32 olan
numunelerde kaliba bir miktar daha fazla ¢cimento
hamuru konularak presleme yapilmistir. Béylece her
iki seri icinde boy/cap orani korunmustur. 15 mm
yuksekliginde ve 15 mm capinda Uretilen silindir
numunelerden kontrol serileri Uretildikten hemen
sonra polietilen ortl ile sarilarak deney zamanina
kadar Diger

numunelere ise 15 dk ve priz baslangici (117 dk)

susuz kidrlenmeye birakilmistir.
olmak Uzere iki farkli 6n bekleme siiresinden sonra
CO; kird uygulanmistir. Priz baslangicindan sonra
30dk 1, 3,5, 8, 10 ve 50 bar CO; kiir uygulanirken,
diger numunelerde ise karistirma islemi bittikten 15
dk sonra 15,30ve 60 dk 1, 3, 5, 8 ve 10 bar CO, kirt
uygulanmisgtir.

kadar
kiirlenmislerdir. On bekleme siireleri ¢imento priz
baslangig
reaktore koyup reaktor kapagini vidalayip kiire

Daha sonra numuneler deney

gunine polietilen orti ile sarilarak

siresi ve numuneleri hazirlayarak
baslayabildigimiz en erken sire olan 15 dk dikkate
alinarak segilmistir. Kontrol serileri s/¢ oranina gore
K %28 ve K %32 olarak, CO; kiirli uygulanan seriler
ise KK %28 ve KK %32 olarak kodlanmistir. Her seri
icin 4 adet numune Uretilmistir ve 7. glinde basing
dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir.
Numunelerin Uretim ve test semasi Sekil 1'de

verilmistir.

1216



Cimento Hamurlarinin Mekanik Ozelliklerine CO; Kiiriiniin Etkisi, Toprak vd.

SF T

Numune tGretme kaliplari ve
numune sikistirma cihazi

—  —~V
Tek eksenli basing dayanimi cihazi

Sekil 1. Cimento hamurlarinin dretimi, CO; kiiri

uygulanisi ve basing dayaniminin belirlenmesi

Cizelge 1. PC’'nin ozellikleri

Oksit % Fiziksel ve Mekanik Ozelikler Limit Degerler

CaO  62.5 Ozgil yuzey (cm?/g) 3372

AlL,O; 5.59 Ozgil agirlik 3.05

Fe,03 3.09 Priz bsl. (dk) 117 60 dk <
Si0,  19.4 Priz bts. (dk) 178

MgO 1.74 Genlegme (mm) 2 10 mm >
K20 0.64 Basing dyn. (MPa)

Na,O 0.2 2-giin 30.8 20 MPa <
SO3 3.29 7-gin 39.5

KK* 3.15 28-giin 56 42.5 MPa <

KK: Kizdirma kaybi
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de priz baslangiglarindan itibaren 30 dk
slresince farkli barlarda CO; uygulanarak kiir edilen
¢imento basing
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde s/¢ orani

hamurlarinin dayanimlari

kontrol ¢imento hamurlarinin basing
dayanimlarinin  belirgin bir miktarda azaldig
gorilmektedir. K %28 ve K %32 igin basing
dayanimlari sirasiyla 71.28 ve 52.17 MPa’dir. K %28
ve K %32 igin CO; kiirii ile basing dayaniminda
meydana gelen artis ortalama olarak sirasiyla %23
ile %28'dir. Priz basladiktan sonra CO, kiri
uygulamasinda CO; arttikga, KK %32
serilerinde KK %28’e gore basing dayaniminda ¢ok

arttik¢a

basinci

daha belirgin artislar meydana gelmistir. Bu durum
birlikte karbonatlagsma
reaksiyonlarinin miktarinin artmasindan ve K %32

artan su miktari ile
serilerinde cimento hamurunun daha bosluklu bir
yaplya sahip olmasi nedeni ile CO,nin ¢imento ve
hidratasyon Urlnleri ile reaksiyona girerek
karbonatlasmasi ile aciklanabilir. Priz basladiktan
sonra 30 dk CO; kir uygulandiginda 10 bara kadar
KK %28 basing dayanimlari 81 MPa’dan 94 MPa’ya
kadar, KK %32 ise 52 MPa’dan 76 MPa’ya basingla
beraber artmistir ve bu degerler iki s/¢ orani icinde
kontrol numunelerinden yiksektir. 50 bar CO,
kiriindeki ¢imento hamurlarinin basing dayanimi
degerlerinin, 10 bar CO; kiirlindekilere gore dustigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle diger serilerde 50 bar

CO; kiirt uygulanmamistir.

1217



Cimento Hamurlarinin Mekanik Ozelliklerine CO; Kiiriiniin Etkisi, Toprak vd.

EEm KK %28 B KK %32 — = K%28 = — K%32
120

9237 94.51 93.78

84.97
81.22 80.08
68.91 70.34 16.14 416
5314 57.30 128
- 17
0
1 3

CO, Kiir Basina (bar)

=
=

=
=

Basing Dayamimi (MPa)
-
(=1 (=1

[*]
=

Sekil 2. Priz basladiktan sonra (117 dk) 30 dk CO2 kir

uygulanan ¢imento  hamurlarinin  basing

dayanimlari

On bekleme siiresi 15 dk olan ve 15, 30 ve 60 dk
farkh barlarda CO, kirl uygulanan numunelerin
basing dayanimlari Sekil 3’te verilmistir. 15 dk 6n
bekleme siresinden sonra 30 dk CO, kir
uygulamasinda KK %32 serilerinde en vyiksek
dayanim 5 bar kir basinci ile elde edilmis daha
yuksek kir basinglari dayanim gelisimini belirgin bir
sekilde diisirmustir. KK %28 serilerinde 3 bar ile 30
dk CO; kiir uygulandiginda basing dayanimi 92 MPa
iken, 10 barda 67 MPa’a kadar dismustir. Kisa 6n
bekleme siresinden (15 dk) sonra baslatilan CO,
kiirde yuksek kir basincinin ¢imento hamurunun
dayanim gelisimini olumsuz etkiledigi gorilmustir.
Priz baslangici sonrasi uygulanan CO, kirde ise

yuksek basinglarda dayanim olumsuz
etkilenmemigtir. CO, kirl ile olusan kalsiyum
karbonat, kalsiyum aliminat monokarbonat

olusturmak igin aliminat ile reaksiyona girebilirken,
ylksek polimerizasyonlu silika jel portlandit ile
reaksiyona C-S-H olusturabilir.
Karbonatlasma kiiriinden sonra uygulanan yeniden
hidrasyon prosedirti, daha sonraki mukavemeti

girerek

koruyarak erken mukavemeti artirabilir (Jiang et al.
2023b).

En yiksek basing dayanimi (112.73 MPa) 15 dk 6n
beklemeden sonra 3 bar 60 dakika CO, kur
uygulanan KK %28 serisinde elde edilmistir. KK %32
serilerinde su miktarinin yliksek olmasindan dolay1 5
bar kiir basinci ve 30 dk CO; kiir stiresinin yeterli
oldugu, daha yuksek kiir stirelerinin ve basinglarinin
uygulanmasinin g¢imento hamurunun dayanim
gelisimini olumsuz etkiledigi gorilmustir. Bu durum

asiri CO, kdrtinlin ¢cimento hamurlarinin s/¢ oranini

artirmasi, CO; kiirin hidratasyon reaksiyonlarinin
devamini engellemesi veya olusan C-S-H yapisini
bozmasindan kaynaklanabilecegi distinilmektedir.

Wei et al. (2023) s/¢ orani 0.3 ve 0.4 olan ¢imento
hamurlarina 1, 3, 7 ve 14 gin CO. Kkiri
uygulamislardir. 1 giinliik CO kiiri s/¢ orani 0.3 olan
numunelerin

basing dayanimlarinda azalmaya

sebep olurken, s/¢ orani 0.4 olan numunelerin

dayanimlarini  artirmistir.  En  yliksek basing
14 gin CO; uygulanan

numunelerde elde edilmistir. Genel olarak CO; kir

dayanimlari kiri

slresi arttikca numunelerin basing dayanimlari da

artm|§t|r.
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&
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Sekil 3. On bekleme siiresi 15 dk ve CO; kiir siiresi 15 (a),
30 (b) ve 60 dk (c) olan ¢imento hamurlarinin
basing dayanimlari
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4. Sonuglar

Priz baslangic siresinden sonra CO, kir
uygulandiginda genel olarak dayanimlar artan kdr
basinciile dogru orantili olarak artmistir. Yiiksek kir
basinglarina ragmen en yiiksek dayanim 94 MPa’dir.
En ylksek basing dayanimi (112.73 MPa) s/¢ orani
%28 olan ve kisa (15 dk) 6n bekleme siresinden
sonra 60 dk 3 bar basingta kir uygulanan ¢cimento
hamurunda elde edilmistir. Priz baslangi¢ siiresinde
CO, uygulanan numuneler ile karigtirma islemi
bittikten sonra 15. dk’da CO; kird uygulanan
numunelerin basing dayanimlari karsilastirildiginda,
ayni CO, kir suresi (30 dk) icin 3 barda cikilan
MPa)

ulasabilmek icin priz basladiktan sonra CO, kiri

dayanimlara (90 yakin  dayanimlara
uygulanan numunelerde daha yilksek basinglarda
(8-10 bar) CO; kirl yapmak gerekmistir. Bu durum
hidratasyon reaksiyonlari ilerlemeden kiir yapmanin
daha uygun oldugunu gostermistir. Bu verilerden
olabildigince erken CO; kiir yapilmasinin ve basincin
3 barda tutulmasinin hem ekonomi hem de yliksek
dayanim degerleri agisindan en uygun olacagi
gorilmektedir. Kir siresi icin istenilen dayanim ve
ekonomi degerlendirilerek 30 veya 60 dk kiir siresi

secilebilir.

Cimento hamurundaki s/¢ orani arttiginda priz

baslangicindan sonra uygulanan CO; kirinin
normal kiire gore ¢ok daha yiiksek dayanim artislari
sagladigl agik bir sekilde gorilmektedir. Bunun
nedeni suyun varliginda karbonatlasma
reaksiyonlarinin ¢ok daha verimli gergeklesmesi
olabilir. Ancak su orani belirli bir miktar asinca
¢imento hamurundaki s/¢ oraninin artmasi ¢cimento
hamurlarinin dayaniminda belirleyici olmakta ve

dayanimi belirgin bir sekilde distirmektedir.

Beton briket, blok vb.
asamasinda CO; kiiriniin yapilmasi, daha sonra

Uretiminde karigtirma

Urlne seklinin verilmesi dnerilebilir. Karbonatlasma
reaksiyonlari sirasinda agiga ¢ikan suyun bir kisminin
sikistirma asamasinda Urinden atilmasi daha distk
s/¢ oranina sebep olurken ayni zamanda daha
yiksek dayanima sahip Urlnlerin Uretilmesini

saglayacaktir. CO, kir wuygulamasinda yuiksek

dayanim elde etmek igin ¢imento baglayicih

Urinlerde s/¢ orani, kir stresi ve basincinin

deneylerle belirlenmesi gerektigi gorilmistir.

ileriki calismalarda Griin boyutlarina gére kiir

kosullarinin arastirilmasi 6nerilebilir.
Tesekkiir

Bu calisma Kiitahya Dumlupinar Universitesi Bilimsel
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Turkiye’de, aktif fay zonlarini sinirlari icerisinde bulundurmasi sebebiyle gegmisten glinimiize kadar,

bircok deprem meydana gelmistir. Bu depremler onemli can ve mal kayiplarina neden olmustur. Bu
kayiplar maddi ve manevi olarak Ullkede yasayan insanlari derinden etkilemistir. Bunlara son olarak 06
Subat 2023 tarihinde yaklagik 9 saat arayla meydana gelen Kahramanmaras merkezli iki bliylik deprem
eklenmistir. Dogu Anadolu Fay Zonunun Olii Deniz Fay Zonu ile birlestigi béliimde 04.17’de meydana

Anahtar kelimeler gelen deprem sonrasinda, yerel saatle 13.24’te Dogu Anadolu Fay Zonunun baska bir kolu olan Cardak

Deprem; Maras Fayinda diger deprem meydana gelmistir. Cok biyiik bir alanda hissedilen depremlerden 11 il
Depremleri; Kayip etkilenmis, 14 milyonun Gzerinde insan depremden zarar gormustlr. Meydana gelen zararlar yapisal
Degerlendirmesi; hasar kaynakli can kayiplari ve ekonomik kayiplardir. Depremden etkilenen bélgede birgok yapi

Yapisal Hasarlar; Can tamamen gogmus, bir bolimi ise agir hasarli bir sekilde kullanilamaz hale gelmistir. Bu ¢alisma ise
Kayiplari deprem kaynakli kayiplari 6nceden tahmin edebilen kayip degerlendirilmesi metodolojisi kullanarak
gercekte meydana gelmis kayiplarin degerlendirilmesi amaglamistir. 11 ildeki gergek kayiplar ile tahmin
edilen kayiplar karsilastirilmistir. Can kaybi tahminlerinde kullanilan modifiye edilmis can kaybi
katsayilari ile gergek sonuglar benzer degerler almistir. Yikimin blyuk oldugu sehirlerde agir hasarli ve
yikik bina sayilari tam olarak 6rtiismese dahi, genel olarak kayip tahmin asamalari uygulandiginda
benzer sonuglar verdigi gorilmastir. Calisma sonuglar incelenmis, sonuglar gerekgeleri ile
irdelenmistir.

Comparison of Actual Loss of Life and Structural Damage in 06 February
2023 Kahramanmaras Earthquakes (Mw 7.7-Mw 7.6) with Estimated
Values

Abstract

Many earthquakes have occurred in Turkey from past to present due to the fact that it contains active

fault zones within its borders. These earthquakes caused significant loss of life and property. These
losses have deeply affected the people living in the country, both materially and spiritually. Finally, two
major earthquakes centered in Kahramanmaras, which occurred on 06 February 2023 with an interval

Keywords
Earthquake; Maras

Earthquakes; Loss of 7 hours, were added. After the earthquake that occurred at 04.17 in the section where the Eastern

Anatolian Fault Zone meets the Dead Sea Fault Zone, another earthquake occurred on the Cardak Fault,
another branch of the Eastern Anatolian Fault Zone, at 13:24 local time. 11 provinces were affected by

Assessment; Structural

Damages; Loss of Life
the earthquakes felt in a very large area, and more than 14 million people were harmed by the

earthquake. The damages that occur are loss of life and economic losses due to structural damage. In
the region affected by the earthquake, many buildings collapsed completely, and some of them became
unusable with heavy damage. This study, on the other hand, aims to evaluate the actual losses by using
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the methodology used in the loss assessment study, which can predict losses due to earthquakes. Actual

losses and estimated losses in 11 provinces were compared. The modified death coefficients used in
the loss of life estimates and the actual results have taken similar values. Even though the heavily

damaged and destroyed numbers do not exactly match in the cities where the destruction is great, it

has been observed that the loss estimation stages are applied in general, giving similar results. The
results of the study were examined and the results were analyzed with their justifications.

1. Giris

Gecmiste meydana gelen depremler, aktif deprem
kusaklari Gzerinde bulunan Tirkiye’de yasayan
insanlarin  hayatlarinin  bir parcasi oldugunu
gOstermistir. Buna gore yasamali ve bu gercege
uygun sekilde barinma ihtiyacini karsilamalidir.
Clnkd Turkiye, sinirlari icerisinde bircok aktif fay
zonunu icermektedir. Bunlardan en o6nemlileri
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay zonlaridir. Tarih
boyunca bu faylar (izerinde meydana gelen
depremler cok 6nemli can ve mal kayiplarina neden
2015). Bu faylar Sekil 1'de
gosterilmistir (Sunbdl ve Sinbdl, 2018). 1939
Erzincan, 1971 Bingdl, 1992 Erzincan, 1999 Golciik,
2003 Bingol, 2010 Karakogan, 2011 Van, 2020 Elazig,
2020 izmir, 2023 Maras depremleri tilkemizde ciddi

can ve mal kayiplarina neden olan depremlere 6rnek

olmustur (Bikge,

olarak verilebilir.

Denizi y
37°F . Arabistan plakasi
27 3 35

Sekil.1 Turkiye’deki 6nemli aktif fay zonlari

—_—
0 (km) 200
2

39 43

Turkiye’de sismik bosluk olarak arastirmacilar
tarafindan belirlenen fay segmentleri mevcuttur.
Marmara bélgesindeki istanbul’'u da etkileyecek bir
sismik bosluk, Kuzey Anadolu Fayl Uzerinde
Bingol’'iin Yedisu ilgesi yakinlarindaki Yedisu sismik
boslugu, Dogu Anadolu fayinin Palu ile Bingol
arasinda kalan kismindaki Bingol sismik boslugu
onemli sismik bosluklarin basinda gelmektedir
(Akbayram vd., 2022). Bu sismik bosluklar gibi
literatlirde Kahramanmaras’in Pazarcik ilcesinde de

bir sismik boslugun bulundugu ve bu sismik boslukta

© Afyon Kocatepe Universitesi

bir deprem meydana gelmesi beklenilen bir
durumdu. Nitekim 06 Subat 2023 tarihinde yerel
saatle 04.17'de ve 13.24’te iki farkh fay zonunda
blylk yikici depremler meydana gelmistir (AFAD
2023). Bu depremler ile agirlikh olarak Gliney Dogu
ve Dogu Anadolu bélgesindeki illeri kapsayan 11 il
depremden etkilenmistir. Bu depremlerden ilki,
Dogu Anadolu Fay zonu ve Oli Deniz Fay zonunun
birlikte
deprem ise Dogu Anadolu Fay zonunun Elbistan

kirilmasiyla meydana gelmistir. ikinci
ilgesine dogru uzanan bir kolu olan Cardak Fayi
Uzerinde meydana gelmistir (Afet ve Acil Durum

Baskanligi, 2023).

Depremlerin yikici etkileri ve yapisal hasar kaynakli
meydana gelen can kayiplarinin tahmini gelecekte
olmasi muhtemel depremlere alinmasi gereken
onlemler agisindan 6nem kazanmaktadir. Ayrica, bu
kayip tahminleri, deprem sonrasi arama-kurtarma
faaliyetlerine de yon verme agisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu c¢alismalar genel olarak kayip
degerlendirmesi ¢alismalari  olarak literatiirde
isimlendirilmektedir ve meydana gelmis depremler
veriler, mevcut bina

Uzerinden elde edilen

durumlarinin  bir arada degerlendiriimesi ile
gelecekte olmasi muhtemel depremlerden kaynakli
kayiplari  tahmin  etmek (zerine olasiliksal
degerlendirmelerdir (Askan wvd., 2011; Coskun,
2021; Isik vd., 2019; Ugurhan vd., 2011). Bu kayip
farkli  agidan
degerlendirilmekte fakat genel olarak 3 ana baslikta

dikkate alinmaktadir. Bu 3 baslik su sekildedir:

¢alismalar  literatlirde  birgok

¢ Yapisal hasar kaynakli kayiplar

¢ Can ve mal kayiplari, ekonomik kayiplar

e Ulasim ve iletim hatlarinda meydana gelebilecek
kayiplar

cesitli

Bu kayip degerlendirmesi ¢alismalari,

yazihmlar ile bolgesel olarak yapilmaktadir. Bu
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alanda (Universiteler ve kurumlarin bircok hasar
kaynakl kayip tahmin yazilimlari mevcuttur. Bunlara
ornek olarak asagidaki yaziimlar verilebilir
(HANCILAR vd. 2019; Isik vd. 2019; Ercan Isik, 2010):

e DBELA

* MAEVIZ

* ELER

* HAZUS

* HAZTURK
e AFAD-RED

06 Subat 2023 tarihli
Kahramanmaras depremlerinde meydana gelen can

Bu c¢alismada da

ve mal kayiplari, yapisal hasar kaynakli gercek kayip

sonuglari, kayip degerlendirmesi metodolojisi

kullanilarak tahmin edilen kayiplar ile
karsilastirilmistir. Deprem sonrasi istasyonlardan
elde edilen PGA degerleri Gzerinden kirilganhk
egrileri ile yapilarin hasar gorebilirlikleri elde

edilmis, bu vyapisal hasarlar (zerinden can
kayiplarinin tahmini yapilmistir. Gergek ve tahmin
edilen degerlerin birbiri ile uyumu incelenmis,

sonuclar gerekgeleri ile irdelenmistir.
2. 06 Subat Kahramanmaras Depremleri

6 Subat 2023 giin(, Turkiye’'nin glineyinde yerel saat
ile 4.17 ve 13.24’te Kahramanmaras merkezli
Pazarcik ve Elbistan merkezli 2 deprem meydana
AFAD’In
blyklikleri sirasiyla Mw 7.7 ve Mw 7.6’dir. Pazarcik

gelmistir. acikladigr  verilere  gore
merkezli deprem Oliideniz Fay Zonu ile Dogu
Anadolu Fay Zonu {zerinde meydana gelirken,
Elbistan depremi ise Dogu Anadolu Fay Zonunun bir
kolu olan Cardak Fayinda meydana gelmistir.
AFAD’In yayinladigi deprem On raporuna gore
meydana gelen depremlerin konumlari ve artgi sok
aktiviteleri asagidaki Sekil 2’de verilmistir (Afet ve
Acil Durum Baskanhgi, 2023). Ayrica Tirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan elde edilen bolgeye ait tehlike
haritasi Sekil 2’de verilmistir.

0 25 s0Km
—

Sekil.2 Depremin artc¢i sok aktiviteleri ve merkez Ussi
(Afet ve Acil Durum Baskanhgi, 2023).

Bolgenin deprem tehlike haritasindan elde edilen
deprem tehlikesi, deprem sonrasi Olcilen ivme
degerleri ile 6rtismemektedir. Depremin meydana
getirdigi ivme degerleri yonetmelik kosullarini bazi
bolgelerde saglamamakta ve beklenenden daha
ylksek degerlerde kaldigi goriilmektedir. Sekil 3’te
AFAD veri (Afet ve Acil
Baskanhgi, 2023) elde edilen 3129 istasyonuna ait

tabanindan Durum
ivme, hiz ve deplasman grafikleri verilmistir. 3129
Hatay istasyonuna ait ivme kayitlarindan elde edilen
ivme spektrumlari ile deprem yodnetmeligindeki
tasarim spektrumlari DD1 ve DD2 deprem vyer
hareket diizeyleri icin karsilastiriimistir (Sekil 4). Bu
karsilastirmada depremin etkisinin yonetmelikteki
yer hareket dizeylerinin ¢ok Ustiinde kaldig
gorilmektedir.
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Sekil.3 3129 istasyonuna ait ivme, hiz ve deplasman
grafikleri

"~ }—— DD2 Tasanim Spektrumu
|-—— DD1 Tasanm Spektrumu

Sa (g)

T(s)

Sekil.4 3129 istasyon verileri kullanilarak davranis ve
tasarim spektrumlarinin karsilastirilmasi

Elbistan neticesinde
Glkemizin 11 sehri dogrudan etkilenmistir. Bu

Pazarcik ve depremleri

sehirlerde bircok bina hasar gormis ve Ulke
nifusunun yaklasik %15’i depremden etkilenmistir.
Adrese dayali nifus kayit sistemi verilerine gore
depremden etkilenen sehirlerde 14.013.196 Kkisi
ikamet etmektedir (istanbul Teknik Universitesi
2023). Depremden etkilenen iller ve bu illere ait
nifus verileri asagidaki Cizelge 1'de verilmisgtir.

Tablo.1 Depremden etkilenen iller ve niifuslari.

Depremden Etkilenen Niifus
iller
Adana 2274106
Adiyaman 635169
Diyarbakir 1804880
Elazig 591497
Gaziantep 2154051
Hatay 1686043
Malatya 812580
Kahramanmaras 1177436
Sanlurfa 2170110
Kilis 147919
Osmaniye 559405
Bolge Toplami 14013196
Erkek 7049219
Kadin 6963977
Turkiye 85279553
Erkek 42704112
Kadin 42575441

illerde meydana gelen yapisal hasarlara bakildiginda
bircok neden ortaya cikmaktadir. Bunlar genel
olarak; binalarin vyasi, yonetmelik kosullarina
uyulmamasi, mihendislik hizmeti almayan binalar,
malzeme ve iscilik kalitesinin dislk olmasi, farkh kat
seviyelerinde bitisik nizam binalarin bulunmasi, giris
katlarda bulunan ticari alanlar nedeniyle yapinin
taslyici sisteminin sonradan degistirilmesi, en kesit
boyutlarinin ve donati miktarlarinin yetersizligi ve
kot zemin kosullaridir. Hasar olusturan durumlara
daha bircok neden eklenebilir. Bu

eksikliklerden

hata ve

dolayr  depremden  etkilenen
bolgelerde yapi stokuna ait binalarin biyik bir
bolimi ya agir hasar almis ya da tamamen
gocmistiir. Gogme mekanizmalarina bakildiginda
yana yatma, sandvi¢ seklinde gd¢me, donerek
gocme, sivilasma kaynakli batma veya yana dogru

egilme seklinde yapilarin hasar gordiigi binalar
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mevcuttur.  Depremden  etkilenen  bodlgeler
incelendiginde dogru tasiyici sistem secimleri, dogru
zemin tespitleri ile saglam zeminlere insa edilen
yapilarin hasar almadigi da goriilmistir. Bu yapilara
sismik izolator kullanilan kamu hastaneleri ve devlet
destekli insa edilen toplu konutlar 6rnek verilebilir.
Bu yapilarda hasarlar ¢ok sinirli kalmistir. Bu derece
blylik bir depremde bile yonetmelik kosullarina
uyulmasinin, tastyici sistemin dogru secilmesinin,
saglam zemine dogru yapilar insa edilmesinin
deprem risklerini en aza indirgedigi goriilmektedir.
Asagida verilen Sekil 5'te deprem bdlgesinde hasar
goren yapi 6rnekleri verilmistir.

Deprem kaynakh etkilenen sehirler nifus ve yiz
Olcimi olarak onemli bir alan kaplamaktadir.
Depremin etkiledigi alan, Avrupa’daki birgok tilkenin
toplamindan daha biyuktir. Bunu anlayabilmek igin
asagidaki Sekil 6’da verilen gorsel incelenebilir.

Etkilenen alan vyaklagsik olarak Belgika ve
Hollanda’nin toplami kadardir.

“\‘ ‘mm .'

Sekil.5 Hasarli yapi 6rnekleri
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Sekil.6:
karsilastirmasi

Depremin etkiledigi  bolgenin  buyuklak

3. Depremler Nedeniyle Meydana Gelen Kayiplar

Depremler sonrasi meydana gelen hasarlar, devlet
kurumlarinin yaptigi hasar tespit calismalari ile daha
net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanligi koordinasyonunda
devam eden hasar tespit calismalari ile bolgedeki
acil yikilmasi gereken, yikik, agir hasarli, orta hasarli,
az hasarli ve hasarsiz binalar tespit edilmektedir. 3
Mart 2023 tarihli Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi verilerine gore 830806 bina 3273628

bagimsiz bolimde hasar tespiti yapilmis ve bu
binalarin 105794’G agir hasarli, yikik veya acil
yikilmasi gereken binalar olarak degerlendirilmistir
(Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).
Deprem kaynakh hasarlarin dagihmi ve illere gore
hasar siniflarinin dagilimi 7 ve 8’de ve Cizelge 2’'de
verilmistir. Sekil 9’da illere gore hasarli yapi
dagihmlari ve yapim yillari verilmistir. Sekil 10’da ise
yapilarin
gosterilmistir.

hasarli dagilimi harita  {zerinde

Hasarin Dagilimi

Hasarli
veya Yikik
14%
Orta Hasar

3%

Az Hasar

B Agir Hasarli veya Yikik ® Orta Hasar

1 Az Hasar M Hasarsiz

Sekil.7 Deprem kaynakli hasar dagilimi

Cizelge.2 Kahramanmaras depremlerinde etkilenen illerdeki hasarli yapi dagilimi.

X Agir Hasarh
Sehirler Incelenen Bina Sayisi Orta Hasar Az Hasar Hasarsiz
veya Yikik
Adana 13141 97 462 2568 9396
Adiyaman 63452 13730 4338 19410 18598
Diyarbakir 45149 1110 1044 10977 27334
Elazig 4810 1036 174 2176 1266
Gaziantep 228272 15008 5662 42945 135809
Kahramanmaras 117801 22113 2208 33664 45395
Malatya 64883 16870 1694 17745 17333
Hatay 158112 30112 7281 36112 77107
Kilis 15387 1261 307 4746 7918
Osmaniye 56371 3794 465 11830 36666
Sanlurfa 63428 663 829 22913 30964
Toplam 830806 105794 24464 205086 407786
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Sekil.8 illere gére deprem kaynakl hasar siniflarinin
dagihmi
hasar kaynakli can kayiplari

Yapisal deprem

sonrasinda ne yazik ki cok yuksek olmustur. 5

Nisan 2023’te AFAD verilerine goére 50399
vatandasimiz hayatini kaybetmistir. Can kayiplari
arama kurtarma faaliyetlerinin hizi ile dogrudan
iliskilidir. Arama kurtarma faaliyetlerinin yavas
ilerlemesi veya ge¢ baslanmasi durumunda
enkazlar ve hasarli yapilardan canh kurtarma
olasihg dismektedir. Bu depremlerin etkiledigi
alanin bilyiik olmasi ve bu alana yayil bir yitkimin
olmasi arama kurtarma faaliyetlerinin hizini
yavaslatmistir. Asagidaki iki sekilde (Sekil 11 ve 12)
tarihlere gbére can kaybi ve vyarali sayilarinin
ilk

asamalarinda yarah sayilari ¢ok hizli artarken

degisimini  gostermektedir. Depremin
sonuna dogru yavaslamistir. Can kaybi sayilarinda
yaklastk 10 giin
gecmesinin ardindan can kaybi sayilarindaki artis
Bu

kaldirma ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra

ise depremin (zerinden

yavaslamistir. degisime bakilarak enkaz

toplam can kaybi sayisinin 50000’in biraz daha
Gizerine ¢ikacagl beklenmektedir.

1980 ve Oncesi (%) W 1581-2000 (%) [ 2001 ve sonrasi (%) B Bilinmeyen (%)
Adana Adiyaman Diyarbalar
13 8,7 6,5
38,7
52,3 =i
Kilis Malatya K.maras
11,2 14 11,7
48,4 58,1

52,3

Sekil.9 Hasarli yapilarin illere ve yapim yilina gére dagilimi

Adana

Gaziantep Hatay
6,6 13,5
50
51,6
Sanlurfa Osmaniye
5,5 10,5
46,5

61

Collapsed

eavi

Sekil.10 Depremdeki hasar dagihiminin harita izerinde gdsterimi(iTU-UHUZAM)
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Sekil.11 Deprem kaynakli can kaybi ve yarali sayisinin degisimi
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Sekil.12 Can kaybi sayilarinin 5 Nisan 2023'e kadar degisimi

4. Kayip Degerlendirmesinde izlenen Yéntem kirtliganhk egrilerine

giris parametresi

olarak

Kayip degerlendirme galismalari genel olarak 4 ana
asamadan meydana gelir. Bu asamalar; deprem
tehlikesinin belirlenmesi, yapi stok 6zelliklerinin
belirlenmesi, yapisal analiz ve can ve mal
kayiplarinin belirlenmesidir (Ay ve Erberik, 2008;
M. Erdik vd., 2003; M. Erdik ve Durukal, 2006;
Mustafa Erdik, 2017). Deprem tehlikesinin tespiti
asamasinda, oncelikle bolgede bulunan sismik
kaynaklar belirlenir ve bu sismik kaynaklarin
jeolojik ozellikleri ortaya cikarilir. Sonrasinda bu
sismik kaynaklarin meydana getirecegi olasi
depremlerin ortaya koyacagi etki azalim iliskileri
ile belirlenir. Azalim iliskilerinden elde edilen
deprem parametreleri yapi stok ozelliklerinin

belirlenmesi ile analizler sonucunda elde edilen

kullanilir. Sonrasinda bu kirilganlik egrilerinden

alinan  sonuglar vyapisal hasarlarin  hasar
seviyelerine dagihmi hakkinda bilgiler verir. Bu
bilgiler neticesinde mevcut yapi stokundaki hasarli
yapilar belirlenir ve ardindan vyapisal hasar
kaynakli can ve mal kayiplarina bu degerler ile
gecis yapilabilir. Kayip degerlendirmesi ile ilgili
izlenecek yol haritasi asagidaki boélimde detayl

olarak agiklanmistir.

Burada azalim iliskileri devreye girer ve talep
deprem parametresinin tahmininde kullanilir.
stok ozelliklerinin,

Sonrasinda vyapl yapilarin

hasar durumunun tahmini igin
Kayip

degerlendirmesi calismalari icin yapi stoku ile ilgili

karsilasacagi

belirlenmesi gerekmektedir.
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geometrik konumlar, yapim vyillari ve yapilarin
tipleriile ilgili bilgilerin toplanmasi gerekmektedir.
Bu bilgiler toplandiktan sonra yapisal analiz
adimina gecilerek bina kapasiteleri ve yapilarin
hasar gorebilme olasiliklarini veren kirilganhk
egrileri belirlenir. Kirllganhk egrileri belirlendikten
sonra yapisal hasarlar tahmin edilebilir. Yapisal
hasarlarin tahmin edilmesinden sonra bu veriler
Uzerinden can ve mal kayiplarinin tahmini
gerceklestirilir. Kayip tahmin analiz asamalari
asagidaki Sekil 13’te verilmistir.

Kaylp tahmin analizlerinde bu asamalar; teorik
olarak azalim iliskilerinin elde edilmesi, senaryo
depremlerinin  belirlenmesi  ve  kirilganlik
egrilerinin ortaya cikarilmasi ve yapisal hasarlarin

tahmin edilmesini icerir.

* Azalim
lligkilerinin
Elde Edilmesi

« Binalanin
siniflandiniimasi(Konum Yapim Yil,
Yapi Tipi

» Kullanilacak
kirilganlik
egrilerinin
belirlenmesi

+ Elde edilen yapisal
(o AV EIB  hasar sonuglarincan
can ve mal
Kayiplari kayiplariin

belirlenmesi

Sekil.13 Kayip tahmin analiz asamalari

Sonrasinda bu veriler kullanilarak can ve mal
kayiplarinin tahminine gegilir. Deprem tehlikesi
belirlenirken gerekli olan veri bolgedeki faylarin
Ozellikleridir. Bu bilgiler kullanilarak azalim iliskileri
elde edilip, senaryo depremler {retilerek
meydana gelecek deprem talebi belirlenir. Bu
deprem talebi kirilganlik egrilerine giris igin
kullanilir ve kirilganhk egrisinin yansittigi bina
grubu icin hasar gorebilme olasiliklarini elde
etmemizi saglar. Bu olasiliklar yapi stoku Gzerinde
degerlendirilerek hangi yapilarin hangi hasar
sinirlari icerisinde kaldigi belirlenir. Yapisal hasar
sonuglarina gore, literatlirdeki katsayi cizelgeleri
kullanilarak can kayiplari ve ekonomik kayiplar
tahmin edilir. Ornek islem adimlari asagidaki Sekil
14’te verilmistir.
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Sekil.14 Kayip degerlendirmesi islem adimlari

5.Bulgular ve Degerlendirmeler

Bu calismada uygulanan kayip degerlendirmesi
yontemi Mw 7,7 6 Subat Kahramanmaras depremi
verileri kullanilarak degerlendirilmis ve gercek
veriler ile tahmin verileri karsilastiriimistir. 3 Mart
2023 verileri kullanilarak yapilan incelemede o
gline kadar olan hasarli yapi ve can kaybi sayisi
Gzerinden degerlendirmeler gerceklestirilmistir.
Her sehir merkezine en yakin istasyondan olgilen
ivme degerleri alinmis (Cizelge 3) ve bu degerler
yazarlardan Omer Faruk Nemutlu’nun doktora tez
cahsmasindaki  (Nemutlu  2023)  kirilganlik
egrilerinde kullanilmistir. Bu kirllganlik
egrilerinden en genel yapi 6zelligini yansitan 4’lu
gruplandirmanin 2 nolu siniflandirmasina ait
kirilganlik egrisi kullanilarak (Sekil 15) bolgedeki
yapilarin hasar gérebilme olasiliklari belirlenmistir.
Belirlenen hasar gorebilme olasiliklari ile yapisal
hasar durumlari  belirlenmis bu sonuglar
kullanilarak can kaybi tahmini gergeklestirilmistir.
3 Mart 2023 verilerine gore o gline kadar olan can
kaybi sayisi 45089 olarak agiklanmistir. Tez
calismasindaki yapmis oldugumuz can kaybi
tahminine goére 47920 olarak can kaybi tahmin
edilmistir. Yazarin tez ¢alismasinda Onerdigi
modifiye can kaybi katsayilari Erdik’ in (Erdik 2017)
¢alismasinda oOnerilen can kaybi katsayilari
Uzerinden

hazirlanmistir. Bu katsayilar

glinimizde gelisen arama-kurtarma
faaliyetlerinin can kaybi degisimlerine olumlu

sekilde yansitilmasi ile elde edilmistir. Cizelge 4 ve
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Cizelge 5 can kaybi katsayilarini géstermektedir.
Tez galismasindaki (Nemutlu 2023) tahminimizin
yiksek cikmasi hasar tespit ve enkaz kaldirma
calismalarinin goéz ardi edilmesidir. Ayrica bu can
kaybi tahminlerinde 6nerilen modifiye can kaybi
kat sayilari kullanilmistir. Bu katsayilar modifiye
(Cizelge 5) edilmeden degerlendirilseydi can kaybi
sayllari gercek degerlerin c¢ok altinda kalacakti.
Hasar tahminlerinde ise degerlendirilen 11 ilin 7
sinde agir hasarli ve yikik yapilar ¢cok yakin sekilde
tahmin edilmistir. Yikimin ¢ok yliksek oldugu
Adiyaman, Hatay, Malatya ve Kahramanmaras’ta
agir hasarh yapilar izerinden elde edilen gercek
kayip degerleri ile tahmin edilen kayip degerler
arasinda farklar bulunmaktadir. Tahmin edilen
degerler gercek degerlerin Gzerinde kalmaktadir.
Genel olarak orta hasarli yapilarin da tahminleriile
gercek sonuclari 6rtismemektedir.

Cizelge.3 Kayip degerlendirmesi i¢in sehir merkezlerine
yakin istasyonlardaki dlglilen PGA degerleri

iller istasyon PGA-NS (g)
Adana 0118 0.04

Adryaman 0201 0.48

Divyarbakir 2101 0.08

Elazig 2308 0.19

Gaziantep 2708 1.13
Kahramanmaras 4616 0.66

Malatya 4404 0.14

Hatay 3129 1.37

Kilis 7901 0.05

Osmaniye 8002 0.14

Sanlurfa 6304 0.21

Cizelge.4 Can Kaybi Katsayilari
Katsayilar Sinirh Kontrolli Belirgin ileri
Tablosu Hasar Hasar Hasar Hasar(G6¢me)

Seviye 1
(Hafif Yarali) 0,05 0,2 ! 30
Seviye 2
(Hastanede 0,005 0,02 0,5 11
Tedavi)
Seviye 3
(Agir Yarali) 0 0 0,02 7,3
Seviye 4
(Can Kaybi) 0 0,01 4

Cizelge.5 Modifiye Can Kaybi Katsayilari

Katsayilar Sinirh Kontrollii  Belirgin ileri
Tablosu Hasar Hasar Hasar Hasar(G6g¢me)
Seviye 1
(Hafif Yarali) 0,075 03 L5 45
Seviye 2
(Hastanede 0,0075 0,03 0,75 16,5
Tedavi)
Seviye 3
(Agir Yaral) 0 0 0,01 3,75
Seviye 4
(Can Kaybi) 0 0 0,005 2
1,0
Grup 2 L
0,8

]
/
/

Zai i
| -

0,4 4

/ i

/
[—5——10——20——230]

0,0 y y y T " l
0,0 0,2 0 0.8 1,0

4 0,6
pga (9)
Sekil.15 Kullanilan Kirilganhk Egrisi

Gergek veriler ile tahmin edilen veriler arasindaki
korelasyon Sekil 16’da verilmistir. Orta hasarli
yapilar igin verilen iliskide R2 degerleri 0.69
citkmaktadir. Diger hasar gruplarinda bu degerler
0.70’in Uzerindedir. Bunun nedeni hasar tespit
sonuglarinin  tamamlanmamis olmasi ve bu
durumun gercek sonuglari etkilemesidir. Ayrica
orta hasarli ve agir hasarli yapi kavrami ¢ok fazla
yoruma dayali kavramlardir. Hasar tespiti yapan
uzmanin bilgi birikimi ve tecribesiyle dogrudan
ilgilidir. Boylesine bliylik bir depremde agir hasarli
ve yikik binalarin saha tecriibelerine dayanarak
daha yliksek olmasi beklenen bir durumdur. Bu
nedenle tahminlerin gergcek verilerle baz
kisimlarda ortiismemesi durumunda dahi genel
anlamda bir uyum gosterdigi gorilmektedir.
Asagida verilen Cizelge 6’da gercgek veriler ile
tahmin edilen hasarli yapi sayilarinin illere gore
dagihmi verilmistir.
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Cizelge.6 Gergek veriler ile tahmin edilen hasarl yapi sayilarinin illere gore dagilimi

Acil Acil
Yikilmasi Yikilmasi
Orta Orta
. Gereken Gereken Az Hasarl- Az Hasarli- Hasarsiz- Hasarsiz-
lller Hasarli- Hasarli- . .
Agir Hasarli  Agir Hasarl . GERGEK TAHMIN GERGEK TAHMIN
GERGEK TAHMIN
veya Yikik-  veya Yikik-
GERGEK TAHMIN
Adana 97 86 462 302 2568 874 9396 11878
Adiyaman 13730 37178 4338 12708 19410 8050 18598 5516
Diyarbakir 1110 1920 1044 4309 10977 8815 27334 48408
Elazig 1036 1413 174 1060 2176 1025 1266 1311
Gaziantep 15008 23461 5662 32853 42945 47603 135809 124355
Kahramanmarag 22113 31389 2208 26762 33664 36701 45395 22928
Malatya 16870 11856 1694 12303 17745 14565 17333 26160
Hatay 30112 91459 7281 25737 36112 13647 77107 27269
Kilis 1261 466 307 1045 4746 2138 7918 11739
Osmaniye 3794 4493 465 3561 11830 9588 36666 38730
sanliurfa 663 1990 829 2081 22913 18625 30964 40731
Acil Yikilmasi Gereken Agir Orta Hasarli-TAHMIN
Hasarli veya Yikik-TAHMIN 35000
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Sekil.16 Gergek veriler ile tahmin edilen verilerin hasar seviyelerine gére uyumu
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6. Sonuglar

Calismada elde edilen bulgular
degerlendirildiginde asagida maddeler halinde
verilen sonuclar elde edilmistir:

eCan kayiplarinin tahmini ile gercek sonuglar
ortlismektedir. Bu durum can kaybi katsayilarinin
olumlu yonde modifiye edilmesinin dogrulugunu
gostermektedir.

eHasar tahminlerinde ise degerlendirilen 11 ilin 7
sinde agir hasarli ve yikik yapilar ¢cok yakin sekilde
tahmin edilmistir. Yikimin ¢ok yliksek oldugu
Adiyaman, Hatay, Malatya ve Kahramanmaras’ta
gercek degerler ile tahmin edilen degerler
arasinda agir hasarli yapi sayisinda farklar
bulunmaktadir. Tahmin edilen degerler gercek
degerlerin lGzerinde kalmaktadir.

eGenel olarak orta hasarli yapilarin tahmininde de
tahminler ile gercek sonuclar 6rtismemektedir.
Bunun nedeni hasar tespit sonuglarinin
tamamlanmamis olmasidir. Ayrica orta hasarli ve
agir hasarli yapi kavrami ¢ok fazla yoruma dayali
kavramlardir. Hasar tespiti yapan uzmanin bilgi
birikimi ve tecriibesiyle dogrudan ilgilidir.

*Boylesine biylk bir depremde agir hasarli ve
yikik bina sayilarinin saha tecriibelerine dayanarak
daha vyiksek olmasi gerektigi beklenen bir
durumdur. Bu nedenle tahminlerin gercek
verilerle bazi kisimlarda 6rtiismemesine ragmen
genel anlamda bir uyum gosterdigi gorilmektedir.
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Bu ¢alisma deprem kuvvetinin sivi depolari gibi 6zel yapilardaki yikici etkisini, akiskan- yapi etkilegimi

problemi agisindan ortaya koymak amaci ile gergeklestirilmistir. Yapinin dinamik davranisi tank 6z
agirhg), akiskan agirligl, calkanti kuvveti ve deprem kuvveti dikkate alinarak arastiriimistir. Dlzce
Anahtar Kelimeler depremine iliskin veriler kullanilarak dogrusal olmayan analizler yapiimistir. ABAQUS sonlu elemanlar
programi ile yapilan analizlerde gelik tank Lagrangian, segilen Ug farklh akiskan Eulerian yaklagimi ile

Akiskan-yapi etkilesimi;
modellenmistir. Hesaplar Coupled Eulerian—Lagrangian metod (CEL) lizerinden slrdurilmustir.

CEL; Galkanti; Eulerian-

. Analizlerde agik zaman entegrasyonu kullanilmistir. Ustii kubbe seklinde kapatilan silindirik gelik tankin
Lagrangian yaklagimlari

%70 oraninda su, yag ve petrol ile dolu oldugu kabul edilmistir. Tank tzerinde belirlenen referans
noktalarinda meydana gelen en biyik yer degistirme ve Von Mises gerilme degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Serbest yiizey profilleri her akiskan igin ayri ayri elde edilmistir. Depolanan akiskan

tirine bagh olarak calkanti kaynakh hidrodinamik kuvvetlerin yapi Uzerindeki etkisinin degistigi
gozlenmistir.

Variation of Sloshing Effect in Cylindrical Storage Tanks Depending on

Fluid Type
Abstract

This study is conducted to demonstrate the destructive effect of earthquake force on special structures
such as liquid tanks in terms of fluid-structure interaction problem. The dynamic behavior of the
structure is investigated considering the tank's own weight, fluid weight, sloshing force, and earthquake

Keywords force. Nonlinear analysis is performed using data from the Diizce earthquake. In the analyses applied
Fluid-structure with the ABAQUS finite element program, the steel tank is modeled using the Lagrangian approach, and
interaction; CEL; three different fluid are modeled with the Eulerian approach. The calculations are carried out using the
Sloshing; Eulerian- Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method. Explicit time integration is utilized in the analysis. It is

Lagrangian approaches  assumed that the torisperical closed cylindrical steel tank is filled with 70% water, oil, and petroleum.
The maximum values of displacement and Von Mises stress at the reference points on the tank are
presented comparatively. The free surface profiles are obtained for each fluid type separately. It has
been observed that the effect of the hydrodynamic forces caused by sloshing on the structure changes
depending on the type of stored fluid.
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1. Giris hidrodinamik kuvvetlere maruz kalmaktadirlar
(Bayraktar vd. 2010). Tankin duvarlarina etkiyen
hidrodinamik basing kuvveti ve bunlara ilave
momentler yapisal hasarlara hatta yikimlara sebep
olabilecek mertebelere kadar ulasmaktadir (Bayer
2007). Tankin dogal titresim frekansi ile calkanti

Yag, su gibi akiskanlarin yani sira kimyasal sivi ve
petrol Urinlerinin depolanmasi ve tasinmasinda da
yaygin olarak kullanilan silindirik celik tanklar,
deprem, yapisal titresimler, manevralar nedeni ile
calkanti dalgalarina ve bu dalgalarin sebep oldugu
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frekansinin birbirine yaklasmasi rezonans riskini
ortaya c¢ikarmakta bu da biyilk yapisal hasarlara
hatta gogmelere yol agmaktadir. Akiskan depolama
tanklarinda hidrodinamik kuvvetlere bagh olarak
meydana gelen hasar ve gocme tipleri, genellikle
asiri basing gerilmesi etkisi altinda tank duvarinin
burkulmasi, ankrajlarin gogmesi ve taban plaginda
plastik deformasyon seklinde goérilmektedir (Celik
2018).

Serbest yizeyli akiskanlarin elastik kati cisim ile
kuvvet aktarimini iceren bu problem akiskan-yapi
etkilesimine 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Bu
nedenle mihendislik alaninda

konuya iliskin

analitik, nimerik ve deneysel bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Akiskan depolama tanklartile ilgili ilk
arastrmalar; Jacobsen (1949), Graham ve Rodriguez
(1952) ve Housner (1957) tarafindan yapilmistir.
Akiskan depolama tankina ait dinamik analizler
sismik  ylkler g6z o©ninde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Virella vd. (2003) catinin, bos
celik tanklarin dogal periyotlari izerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu makalede, silindirik bir kabuk ve
sabit bir cati ile insa edilen ince duvarli celik yerusti
tanklarinin serbest titresim sorunu ele alinmistir.
Shrimali ve Jangid (2003) “Earthquake response of
isolated elevated liquid storage steel tanks” isimli
¢alismalarinda izole edilmis ylksek, sivi depolama
celik tanklarinin deprem tepkilerini incelemisler,
¢alismalarin kiglk ve genis olmak Uzere iki farkh
(2005)

dogal

tank modeli kullanmislardir. Virella vd.
calismalarinda, celik silindirik tanklarin

periyodlari, mod sekilleri ile yatay hareketler
altindaki tepkileri {izerindeki hidrostatik basing ve
kendi agirligindan meydana gelen yiikin etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda, silindir yiiksekligi,
¢ap oranlari ve hassasiyet oranlari farkh olan (g
akiskan tank sistemini analiz etmisledir. Dooms vd.
(2006) calismalarinda, ovallesme gozlenen bir siloya
ait deneysel sonuglarla dogrulanan sonlu elemanlar
modeli sunmakta ve akiskan-yapi acisindan
inceleme yapmaktadirlar. Jianbao vd (2010) hacim
birlikte

belirlenmesi amaci ile bir calisma yapmislardir. Ug

artisi ile blylyen silo boyutlarinin

boyutlu sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak

doldurma ve bosaltma aninda c¢eper basinci

hesaplanmistir. Calisma sonucunda statik duvar

basincinin blyik ol¢clide Young modiill, Poisson
orani, tane duvar arasi sirtiinme katsayisi ve icsel
sirtinme acisi ile baglantili oldugu gorilmustar.
Chaduvula vd. (2013) yiksek su tanklarinin sismik
etkisi
altinda incelemisledir. Ayni zamanda analiz ettikleri

davranisini akiskan-yapil-zemin etkilesimi
yapinin 1:4 Olgekli bir modelini yaparak sarsma
tablasi vasitasiyla yapay bir deprem yiklemesi etkisi
altinda deneysel olarak da incelemisledir. Kotrasova
vd. (2014) tarafindan zemine sabitlenmis silindirik
tankin deprem kuvveti etkisi ile hidrodinamik analizi
Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak ADINA yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Ustli acik silindirik sivi
depolama tanki analizi de iki yonli akiskan yapi
etkilesimi teknigi ile Lagrangian-Eulerian (ALE)
formilasyonu kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda g farkli akiskan ile %70
oraninda doldurulmus disey silindirik gelik tankin
sismik harekete bagh davranisi incelenmistir. Celik
vd. (2020) calismasinda elde ettigi; sivi tanklarinin
kubbe seklinde kapatilmasinin deformasyonlari ve
burkulmalari azalttigi sonucundan yola gikilarak tank
modeli olusturulmustur. Yapisal yiklerin yani sira
su, yag ve petrole ait akiskan agirligi géz oniine
alinarak statik ylkler hesaplanmistir. Esdeger statik
yatay yukler rijit duvarli ve sabit tabanh tankin
dogrusal matematiksel modeline uygulanmistir.
Tank icerisinde kullanilan her bir akiskanin homojen
ve sikistirilamaz oldugu gbz onlinde
Analizlerde 1999

depremine iliskin 1401 nolu istasyondan alinan

bulundurulmustur. Diizce
veriler kullanilmigtir. Ug boyutlu silindirik tank ve
ortami sonlu elemanlar analizi ile modellenerek,
yapinin dinamik davranisi incelenmistir. Nimerik
akiskan-yapi etkilesimli analizinde sonlu elemanlar
ABAQUS  paket
Sonlu elemanlar

programlarindan  biri  olan
programindan yararlaniimistir.
analizinde ¢elik tank Lagrangian, secilen Ug¢ farkh
akiskan Eulerian yaklasimi ile modellenerek analiz
(CEL)
Uzerinden surdirilmustir. Bluyiuk deformasyonlarin

Coupled  Eulerian—-Lagrangian  metod

gozlendigi durumlarda kullanilan CEL y&ntemi,
Lagrangian ve Eulerian yaklasimlarinin tek basina
kullanildig1 akiskan-yapi etkilesimi problemlerindeki
dezavantajlarin ortadan kalmasini saglamaktadir
(Liu vd. 2016) ivmeli hareketin sebep oldugu calkanti
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ile meydana gelecek olan hidrodinamik yiklerin
gercege en yakin similasyonu icin tank kati model
olarak igerisindeki sivi da akiskan model olarak
tasarlanarak birlestirilmistir. Analizlerde agik zaman
entegrasyonu kullanilarak tank icerisindeki akiskan
kaynakli ceper basinci hesaplanmistir. Ug farkh
akiskan dikkate alinarak elde edilecek gerilme ve yer
degistirme degerleri tankin tabani ve H toplam
ylkseklik olmak Gzere tabandan itibaren 0.2H, 0.5H,
0.7H ve
noktalarinda izlenmistir. Sonuglar karsilastirmali

H mesafelerinde atanacak kontrol

olarak grafikler yardimiyla sunulmustur.
2. Materyal ve Metot

Calkanti dinamiginin blylik bir 6neme sahip olmasi
nedeni ile akiskanlarin hareketinin ve hareketin
yapilarda sebep oldugu etkilerin similasyonu son
yillarda yaygin olarak calismalara konu olmaktadir
(Liuvd. 2022, Kang vd. 2019, Wei ve Zhang 2020). Bu
calisma  kapsaminda  akiskan-yapi  etkilesim
problemlerinin gercek¢i olarak modellenip analiz
edilmesi sirasinda kullanilan programlardan birisi
olan Abaqus tercih edilmistir. Yiksek bilgisayar
kapasitesi gerektiren analizleri en kisa siirede en
dogru

Elemanlar esasli CEL yontemi kullaniimistir.

sekilde sonuclandirabilmek icin Sonlu

2.1 ince Cidarli Silindirik Celik Tankin Modellenmesi

Deprem etkisi ile silindirik tanklarda olusan

deformasyonlarin incelendigi calismalarda en iyi
performans Usti-kubbe seklinde kapatilan modeller
ile elde edilmistir (Celik vd. 2020). Bu nedenle proje
akiskan calkanti  dinamigi

kapsaminda tipinin

Uzerindeki etkisi incelenirken Sekil 1'de verilen

kubbe seklinde c¢atiya sahip silindirik ¢elik tank

modeli tercih edilmistir.

Zx.

Sekil 1. Celik silindirik tankin gértindsleri

¥ =<

Calisma icin vyaygin olarak kullanilan fiziksel
karakteristiklere sahip ince cidarli silindirik akiskan
depolama vyapisina ait degerler belirlenmistir.

Tankin yapisal boyutlari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Celik Silindirik tankin yapisal 6zellikleri

Fiziksek Karakteristik Birim Degeri

Tank gapi m 15,08

Tank yiksekligi m 14,27
Duvar kalinlig mm 6

Depolama tankinin hacminin %70'ine kadar akiskan
ile dolu oldugu ve tankin, cogu arastirmaya benzer
sekilde rijit baglanti ile zemine sabitlendigi kabul
edilmistir (Cho ve Cho 2007, Park vd. 2016, Sharma
vd. 2019). Yiksek mukavemet ve yliksek dayanim
nedeniyle vyapi c¢elik olarak tasarlanmistir.
Lagrangian yaklasim ile modellenen celik tankin

mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de gorilmektedir.

Cizelge 2. Celik Silindirik tankin mekanik 6zellikleri

v(N/m?)  E(N/md) \J

3 t(im
Malzeme $é'§ﬁ{$z Birim Hacim Elastisite Poisson Et Ka(lln)ll"l
g Agrlk  Modiili  Orani 6

Celik 7850 77008 2.1x10% 0.3 0.006

2.2 Yapiya Etkiyen Kuvvetler

Depolama icin kullanilan yapilarin hem amacina

uygun
olusturacak sekilde yapilabilmesi igin Uzerindeki

hem de emniyetli kullanim sartlarini
ylklerin (statik ve dinamik ytkler) dogru olarak
belirlenmesi ve kritik ylikleme durumlari dikkate
alinarak analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda calkanti etkisini gozlemleyebilmek igin
tankin hacminin %70’i oraninda dolu oldugu kabul
edilmistir. Bu durumda akiskan yiksekligi 9,90m
olarak hesaplanmistir.

Akiskan depo duvarlari hem diisey hem de yatay
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Disey kuvvetler
akiskan ve c¢eper arasindaki stirtinme kuvvetinden,
yatay kuvvetler ise akiskanin ¢epere uyguladigi itme
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle deprem
kuvveti etkisinde akiskan depolanan tanklarda
calkantiile birlikte ilave gerilmeler olusmakta, ceper

basinci artmaktadir.
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Tankin 6z agirhgi kubbe seklindeki ¢ati ve ince cidarli
celik silindirik govdeden olusmakta olup bu
¢alismada yapi lzerinde bulunan yardimci ve ilave

ekipmanlar dikkate ainmamistir.

Silindirik tanktaki hidrostatik basing tabana dogru

seklindedir.  Calisma
akiskan icin hesaplar
yapilmistir. Bu akiskanlara ait 6zellikler Cizelge 3'te

artan  dizglin Uggen

kapsaminda ¢ farkli

goriulmektedir.

Cizelge 3. Akigkan o6zellikleri

Sesin sividaki Gruneisen Dinamik

Malzeme hizi orani :?ﬁ:;:::; Viskozite Milgglﬁ

Co(m/s) T0 u (N.s/m?) K (N/m?)
Su 1450 0 1000 1.002x103 2.07x10°
Yag 1740 0 865 310x103  1.50x10°
Petrol 1570 0 860 8x1073 1.35x10°

Yapiyl harekete geciren ivme, titresim moduna
katilan yapi kiitlesinin orani ile degisen yatay bir
kuvvettir (Council 2003). Atalet kuvveti formili
nedeniyle ivme, bir tank Uzerindeki kuvvetlerin
belirlenmesinde 6nemli bir faktérdiir, ancak daha da
Onemlisi deprem kuvvetlerinin zaman igindeki
etkisini hesaba katan, hizla birlikte hizlanmadir. Bu
calismada dinamik analizler Diizce depremi verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dlizce depremi
ozellikleri Cizelge 4'te zamana bagl ivme, hiz ve yer

degistirme grafigi ise Sekil 2’de verilmistir.

Cizelge 4. Diizce depremi 6zellikleri

Ozellik Veri
Biiyiiklik (Mw) 7,1
Yer hizi (cm/s) 294,0
Yer ivmesi (g) 0,733
Tip Yanal atimli

istasyondan alinan deprem kaydi 25s igin verilmis
olmasina karsin analizler deprem ivmesinin en etkili
oldugu 9,44s-17,98s zaman arahg dikkate alinarak
yaptmistir. En blylk gerilme ve yer degistirme
degerlerinin gozlenecegi 8,50s'lik siireg incelenerek
analiz slresi kisaltilmistir.

Depreme maruz kalan depolama vyapilarinin
haznelerinin Ustinde bir miktar bosluk olmasi
durumunda harekete gecgen serbest yiizeyli akiskan
kitlesinin olusturdugu dalgalar hazne duvarlarina

¢arparak hidrodinamik kuvvetlere sebep olmaktadir.

Calkanti kuvveti olarak da adlandirilan bu kuvvet
konuma bagl karakteristik fonksiyonlarla zamana
bagl harmonik fonksiyonlarin ¢arpimlarinin toplami
olarak verilebilir (Housner 1963). Deprem sliresince
meydana gelen calkantilar sonucu olusan
hidrodinamik basinglar haznenin iki kitleli bir yapi
sistemi olarak davranis gbstermesine neden oldugu
kabul edilebilir.

yontemi cok serbestlik dereceli lineer sistemlerinki

Dolayisiyla elde edilen ¢6ziim

ile ayni olmaktadir.

H!z (m/s)

'y
s

, Yerdegistirme (m)
(=}
‘I
|

14

%]
P
wn

10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 2. Zamana bagli Diizce depremi verileri

Depolanan sivinin sikistirilamaz oldugu tank-sivi

sisteminin modellenmesi icin kullanilan

basitlestirilmis Housner mekanik modelinde
impulsif (rijit) ve konvektif (calkalanma) kiitleler ile

tanimlamalar yapilmaktadir.

Tankin alt kismindaki akiskan, tank ve temel ile
birlikte sanki katiymis gibi hareket ederken, tankin
Ust tarafindaki akiskan tank ile ters yonde hareket
etmektedir (Djermane vd. 2014). impulsif mod,
tankin, depolanan akigkan ile birlikte hareket etmesi
durumunda sisteme ait modu temsil eder. Tanka
etkiyen yanal kuvvet impulsif frekansa baghdir ve

asagidaki baginti ile hesaplanir (Malhotra ve
Veletsos 1994).
1 Jt/RVE

o — 1

i = i (1)

Burada p akiskanin yogunlugunu, E tank igin
kullanilan malzemenin Elastisite moduliini, H; tank
icindeki akiskan yuksekligini, ¢; narinlik parametresi
HL/R’ye bagh katsayiyi gostermektedir. Calisma
kapsaminda 0,63 olan HL/R degerine karsi, ¢ 7,5
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alinmistir (Code 2005). Calkanti etkisi ile ortaya
cikan deformasyon sekilleri akiskan cesidine bagh
olarak daha degisken oldugundan ilk iki mod igin
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 3’te
akiskan depolama tankinin ilk iki mod sekli
verilmigtir.

U, Magnitude
1.014
0.845
DE76
0.507 |

0,338 F
0,169 "
0,000

Sekil 3.Akiskan depolama tanki mod sekilleri

1.Mod

2.Mod

Calismada depolama tankinin kismen su, yag ve
petrol
bulundurulmustur.  Bu (g

ile dolu olmasi durumlari g6z o6ninde
farkh
depolanmasi kosulu icin Denklem (1) kullanilarak

akiskanin

hesaplanan ilk iki moda ait dogal titresim frekansi
degerleri Cizelge 5'te gortlmektedir.

Cizelge 5. Dogal titresim frekansi degerleri

Alaskan LM(:::::‘: .(rsl'tlr)eslm Titrez}m(;‘:e[l)(giz: (s?)
Su 3,8760 9,0787
Yag 4,1579 9,7331
Petrol 4,1695 9,7601

3. CEL Yontemi ile Akiskan-Yapi Etkilesimi Analizi

Tankin Lagrangain yaklasim ile akiskanin ise Eulerian

yaklasim ile modellendigi sistem igin gegerli

korunum prensipleri asagidaki denklemler yardimi
ile tanimlanmistir.

ID)—F: + pV.u = 0 (Kitlenin Korunumu) (2)
Du

p Dt + V.0 + pf (Momentumun Korunumu) (3)

D€ _ 0D (emerio

I . (Enerjinin Korunumu) (4)

Burada u hiz vektori, p yogunluk, o Cauchy
gerilmesi, S cisim kuvveti, e ise i¢ enerjinin birim
hacme oranidir. D/Dt maddesel tiirev operatori
olup Denklem (5) ile tanimlanmustir.

Dy _ oy

P +u.Vy (5)

Denklemdeki w  rastgele secilmis bir fiziksel
blyukliglu temsil etmektedir. V ise vektorel ve

diferansiyel bir operator olup sirasiyla kartezyen ve

silindirik  koordinatlarda asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
, 0 . 0 a
V—la+]£+k£ (6)
7] 7] 7]
V—era+ega+eza (7)

(6)da gecen {x, y, 2z} kartezyen
koordinatlar, {i, j, k} ise bu koordinatlara ait birim
(7)yde
kullanilan {7, 6, z} silindirik koordinatlari, {er, €s, €:}
silindirik

gostermektedir.

Denklem

vektorleri temsil etmektedir. Denklem

birim vektorlerini
(6)'nin
denklemlerinde kullaniimasi ile elde edilen Eularian

koordinatlarin
Denklem korunum

yaklasima ait genel denklem

Y

E+V.(p=5 (8)

seklindedir. Denklemde kullanilan @akis fonksiyonu,
S kaynak terimidir.

3.1. CEL Yénteminin Tank Uzerinde Uygulanmasi

Bu calismada akiskan-yapi etkilesim modeli, tankin
Lagrangian ve akiskanin Eulerian yaklasim ile
modellendigi CEL (Coupled Eulerian Lagrange)
yontemiyle Abaqus sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak olusturulmustur. Elemanlarin malzeme
ile birlikte deforme oldugu varsayimi ile digiimlerin
malzemeye sabitlendigi Lagranigian asamasinin
sonunda blyik oranda sekil degisikligi gorinen
bolgeler tespit edilir. Eulerian asamasinda ise, bu
sekil degisikliginin gdzlendigi elemanlarda otomatik
olarak mesh yapisi tekrar olusturulur (Gliclyen ve
Erdem 2019). CEL Yénteminin uygulandigi akiskan

depolama tanki Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Akiskan depolama tanki modeli ve ag yapisi

Celik govde ve akiskan arasindaki etkilesimi

(interaction) saglamak igin c¢elik govde igin
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Lagrangian ag vyapisi, akiskani modellemek icgin
Eulerian body ag yapisi tekniginden yararlaniimistir.
Akiskan modelde kullanilan eleman geometrisi
hexahedron (6 yiizli) ve eleman tipi FC3D8 ddr.
FC3D8 ile kodlanan eleman tipinin acilimi; akiskan
(F), stirekli (C, continium) ¢ boyutlu (3D) ve 8
digim noktal (8) seklindedir. Temas problemleri
icin gelistirilmistir. Strtiinme kuvvetinin aktarimi
temas noktasi oOzellikleri tanimlanirken tegetsel
davranis icin slrtinme katsayisi 0,2 kabul edilerek
dikkate alinmustir.

Depolama tanki modelinde kullanilan eleman
geometrisi ise 4 dugimli cift egimli ince veya kalin
kabuk (2 ylzli) dir. Eleman tipi belirli bir et
kalinligina sahip boru kesitli kati cisim modellerinde
de kullanilan SR4’dir. SR4 kodlamasinin agilimi ise;
kabuk (S), 4 digim noktali (4) ve azaltiimis
integrasyon (R) seklindedir. Lagrangian tank igin
44219 eleman, icin 136848
tanimlanmistir. Ayrica modelde 187786 baglanti

Eularian akiskan

noktasi (node) ve 694124 degisken kullaniimistir.

Modellenen yapi ve akiskan icin malzeme atamalari
yapildiktan sonra sinir sartlari ve yiikleme kosullari
tanimlanmigtir. Akiskan depolama tankinin zemine
oturdugu kabul edilerek ankastre mesnet kosullar
kullanilmistir.  Yapinin  ve yapinin igerisindeki
akiskanin hareketine sebep olan sismik kuvvet
Dizce depremi veri kaydi kullanilarak etkitilmistir.
Tim modele ise g=9.81 m/s? yer cekimi atamasi

yapilmistir.

Baglanti noktasi ve eleman sayisinin dogru tespit
edilmesi, analiz sonuglarinin givenilirligini ve islem
suresini etkiledigi icin biylk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle baglanti nokta sayisinin ve eleman sayisinin
farkli yapilarak
karsilastirihir. olarak

degerleri icin ©6n analizler

Degerlendirme  kriteri
belirlenen degisken art arda yapilan hesaplamalarda
degismiyorsa ideal baglanti noktasi ve eleman
Yapilan bu 06n

sayisina ulasiimis  demektir.

hesaplamalara hassaslik analizi denilmektedir.

Calisma kapsaminda hassaslik analizleri i¢in 1. Mod
dogal titresim frekansi, degerlendirme kriteri olarak
secilerek karsilastirmalar yapiimistir (Sekil 5).

3.840

3.850
3.860
3.870

1. Mod Dogal
Titresim Frekansi

3.880 1 1 1 1 1 1
1.75 150 125 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Gozenek Araligi (m)
Sekil 5. Hassaslik analizi sonuglar

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak hesap yapan
yazilim icin temel baginti asagida verilmistir.

[K]{x} — w?[m]{x} = 0 9)
Burada [K] rijitlik matrisini, [m] kitle matrisini, ®

dogal
degistirmesini temsil etmektedir.

titresim frekans;, {x} ise tankin vyer

Analizler sirasinda, Eulerian ve Lagrangian yaklagimi
ile modellenen ve temas eden kisimlar birbiri igcine
gecmezler. Bir kontak bdlgesinde uyumlulugun
saglanmasi icin yazilim iki kontak ylizeyi arasinda bir
iliski kurar. CEL yonteminde kontak ylizeyleri
arasindaki etkilesim icin Penalty tabanl kontak
form@li  kullanilmaktadir. Bdylece akiskan-yapi
etkilesim problemlerinde karsilasilan temas yiizeyi
atama ihtiyaci ortadan kalkar. En iyi sonuclari en kisa
sirede elde edebilmek igin CEL uygulamasi,

Abaqus/Explicit yazihmi ile  ¢alistirlmaktadir.

Abaqus/Explicit ¢Ozuclist  ile uygulanan CEL

yontemi, acik bir zaman entegrasyon semasi
kullanmaktadir. Lineer olmayan diferansiyel
denklem sistemleri icin merkezi fark kurah

uygulanmaktadir. Hareket denklemleri asagidaki
denklemlere gbre entegre edilmektedir.

Atip+ALG . N

)Tyt o

Ué\i]+1) = Ué\l’) + Ati_ll)é\;+1) (11)
2

i = 57 (B = F/) (12

Denklemlerde kullanilan v, v, U sirasiyla yer
degistirme, hiz ve ivme terimlerini sembolize eder.
Ayrica MM kitle matrisini, P/ akiskandan tanka
aktarilan dis kuvvet vektérini, F/ ise gerilme
kaynakli i¢c kuvvet vektorinl gostermektedir.
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iterasyon yapmadan devam eden hesaplamalarda

bir sonraki adim icin bilinmeyen degerlerin
belirlenmesi igin dnceki adimdaki bilinmeyenlerin
¢O6ziimilne ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman artisi,
birden fazla elemana akisin olmasini engelleyecek
sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir. Calismada
sonlu elemanlar analizleri depremin etki ettigi 8,50s
icin 0,01s zaman artis degeri ile gerceklestirilmistir.
Eulerian yaklasimin gegerli oldugu asamada zaman
artis deformasyonunun oOniline gecebilmek icin
blyilik deformasyona ugrayan elemanlar icin ag
yapisi yenilenir ve malzeme akisi hesaplanir. C6ziim
performansini arttirmak i¢in Eulerian yaklasim
asamasinda elemanlarin deformasyonlari pasifize
edilir. Langrangian yaklasimin gecerli oldugu asama
sonunda biylk deformasyon gozlenen elemanlar

tespit edilir.

4. Bulgular
4.1. Akiskan Yiizii Profilleri

Tankin %70 oraninda dolu olmasi nedeni ile deprem
kuvveti, akiskanin calkalanmasina yani yiizeyinde
profil degisimine yol acar. Akiskan ylzu profilindeki
bu degisim, tank Uzerinde ilave dinamik etkilere
sebep olmaktadir. Calismada ele alinan su, yag ve
petrol icin akiskan vyuza profilleri Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Akiskan yuzi profilleri

Sekil 6’da goruldugi gibi callYag
ylzeyindeki en

iedeni iPetrol kan

belirgin dalgalanma dinamik
viskozitesi en kiicik olan suda goérilmektedir.
Serbest akiskan ylizeyinde olusan bu ¢alkanti
dalgalari, akiskan o6zelliklerine gére zamana bagh
degistiginden tank Gzerindeki en biylk gerilme ve
yer degistirmenin meydana gelecegi zaman aralig
da l¢ tank modeli icin degismektedir. t=5,50s ile
t=7,50s aralindaki akiskan yuzeyi profilleri 0,50s

zaman artisl ile Sekil 7’de ayri ayri sunulmustur.

t=5,50s t=6,005 t=6,50s t=7,00s t=7,50s
(a) Su

1=5,505 t=6,005 t=6,50s t=7,00s t=7,50s
(b) Yag

=5,50s t=6,00s =6,505 t=7,005 t=7,50s
(c) Petrol

Sekil 7. Zamana bagli serbest ylizey derinlik degisimleri

Galkanti etkisine maruz kalan akiskanlarin serbest
ylzey derinliklerinin zamana bagh degisimleri
incelendiginde tankin serbest titresim frekansina
hareket ettikleri Yagda

meydana gelen calkanti dalgasi yuksekligi daha

uygun gorulmektedir.

duslktar.
4.2. Yer Degistirme Degerleri

Calkanti nedeni ile tankta meydana gelen yer
degistirme degerlerinin 2,45s, 4,10s, 6,20s ve 8,50s
aninda Cizelge 6'da

kaydedilen degisimleri

verilmistir.

Cizelge 6. Akiskan tiirline bagli yer degistirmeler

Zaman Depolanan Akiskan
Su Yag Petrol
2,45s
4,10s
6,20s
8,50s
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Depolanan akiskanin su olmasi durumunda tankta
meydana gelen en blyik yer degistirme degeri
0,241m olmaktadir. Bu yer degistirme t=1,70s
aninda ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zaman araliginda
yag icin belirlenen deger 0.188m olmasina karsin en
blyik deger t=1,60s aninda hesaplanmistir. Yag
dolu tankta gozlenen en biyilk yer degistirme degeri
0.202m’dir. Petrol i¢in ise t=1,7s aninda 0.204m yer
degistirme tespit edilmistir. Ancak petrol ile kismen
dolu tankta ortaya cikan en blyiik yer degistirme
diger akiskanlari iceren yapilardan farkli olarak
t=4.10s aninda 0.282 m olarak belirlenmistir.

Calkanti  dalgalarinin  olusumunda
yogunlugu ve viskozitesinin etkili oldugu elde edilen
sonuglardan gorilmektedir. Calkanti dalgalarinin
olusturdugu  hidrodinamik tank

duvarlarinda yol actigi ilave basing yiiklerinin etkisi,

akiskanin

kuvvetlerin

akiskanin mekanik 6zelliklerine bagh olarak farkh
zamanlarda en buyldk degerlere ulasmaktadir.
Tankin tabani ile depolama hacminin (silindirik
govdenin) en st noktasinda olusan en buyik yer
degistirme degerlerinin farklari Sekil 8 ile verilmistir.

0.02

0.01

Yer Degistirme (m)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 8. Yer degistirme farklarinin zamana bagli degisimi

Sekil 8'de gorildugu gibi deprem kuvvetinin etkili
oldugu 8,50s icinde tankin tabaninda ve govdenin
Ust noktasinda yer degistirme agisindan en buyuk
fark, akiskanin su olmasi kosulu altinda ortaya
¢itkmaktadir.

Calkanti dalgasinin en belirgin oldugu yani serbest
akiskan ylizeyinde en biylk derinlik degisiminin
gozlendigi durum icin elde edilen bu sonuglar
birbirleri ile tutarlidir.

4.3. Von Mises Gerilme Degerleri

Akiskan tirine bagh calkanti etkisi ile olusan Von
Mises gerilme degerlerinin degisimini daha iyi
inceleyebilmek amaci ile H tank yliksekligi olmak
0,20H, O0,50H, O0,70H ve H
mesafelerinde elde edilen degerler grafikler halinde

lzere taban,
sunulmustur. Sekil 9’da dikkate alinan ve zamana

bagh degisimi grafik haline getirilen referans

noktalari tank lizerinde isaretlenmisgtir.

1,00H

0.70H

0.50H
Y

A

z X

=<

0.20H

Taban 1 ‘_I

Sekil 9. Referans noktalari

Secilen referans  noktalarinda hesaplanan

gerilmelerin 8,50s boyunca degisimi U¢ akiskan
olarak Sekil 10’da

acisindan  karsilastirmali

verilmistir.

3.50E+08

3.00E+08
2.50E+08
2.00E+08
1.50E+08

Von Mises (Pa)

1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00 e (-

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
yag - - - - petrol
Zaman (t)

4.00E+08
3.50E+08
3.00E+08
2.50E+08
2.00E+08
1.50E+08
1.00E+08
5.00E+07
0.00E+00

Von Mises (Pa)

yag - - - - petrol

Zaman (t)
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2.50E+08

2.00E+08

1.50E+08

1.00E+08

Von Mises (Pa)

5.00E+07

0.00E+00

6 7 8 9
- = = - petrol

Zaman (t)

1.20E+09

1.00e+09 | 0.70H

8.00E+08 |

6.00E+08 | !

Von Mises (Pa)

4.00E+08 [

2.00E+08 | '

)

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
su yag - = = = petrol
Zaman (t)

3.50E+08

1.00H

3.00E+08 |

2.50E+08

ses (Pa)

2.00E+08
S 1.50E+08
5

= 1.00E+08

5.00E+07

0.00E+00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
su yag - - - - petrol

Zaman (t)

Sekil 10. Zamana bagli Von Mises gerilme dagilimi

Akiskanlarin mekanik Ozelliklerine goére degisen

hareketleri calkanti dinamigini etkilemektedir.
Calkanti dalgasinin hiz profili akiskan derinligi ile ters
orantihdir. Yani derinlik arttikca akiskan hizi diger.
Akiskan viskozitesinden kaynaklanan, tank ceperi ve
akiskan arasindaki etkilesimin gergeklestigi bolge
sinir tabakasi olarak adlandirilir. Tabanda olusan
gerilme degerleri, her (¢ akiskan acisindan da
incelendiginde yagin sinir tabakadan daha c¢ok
etkilendigi gordlir. 0,2H, 0,5H, 0,7H yikseklikleri
calkanti  dalgasi nedeni ile akiskan hizi
degisimlerinin, yer degistirmelerin ve gerilmelerin

diizensiz oldugu seviyelerdir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, akiskan depolamak amaci ile
kullanilan silindirik gelik tanklarda ¢alkanti nedeniile
olusan dinamik etkilerin analizi yapilmistir. Akiskan
calkantisinin tankin yapisal davranisa Uzerindeki
tesiri gbzlenmistir. Tankin %70 oraninda su, yag ve
petrol ile dolu olmasi  kosullari altinda
gerceklestirilen calismada yerel zemin hareketleri
Dizce depremine ait kayitlar  kullanilarak
modellenmistir. Tankin hareketi, akiskan hareketine
neden olan enerjiyi saglamakta bu da serbest
akiskan ylizeyinde calkantiyl meydana
getirmektedir. Analizlerde akis ortam icin Eulerian,
tank icin ise Lagrangian yaklasim kullaniimistir.
Akiskan ve tank arasindaki etkilesim CEL yontemi
saglanmistir. ilk olarak farkli akiskanlari depolayan
tanklara ait dogal titresim frekansi degerlerinin
karsilastirmasi yapiimistir. Elde edilen sonuglar ilk iki
mod igin Mpetrol > Wyag > sy Seklindedir. Yag ve petrol
depolayan tanklar icin dogal titresim frekansi
degerleri birbirine yakindir. Bu sonuglar akiskan
tankinda depolanan akiskanin, dinamik etki altindaki
davranisina bagh olarak yapi periyodunu etkiledigini

gostermektedir.

ikinci asamada akiskan yiizey profilleri t=5,50s ile
t=7,50s arasinda incelenmistir. Suda olusan derinlik
degisimlerinin daha fazla oldugu gorilmuastir.
Viskozitesi daha dusik oldugu igin akiskan hizinin
derinlik ile degisimi daha buyuktir. Ayni yaklasimla
yagin viskozitesi fazla oldugu icin ytizeydeki derinlik
degisimleri diger iki akiskanla karsilastinidiginda
daha azdir. Tankin hareketinin frekansi akiskanin
dogal frekanslarindan birine yaklastiginda biyuk
Calkanti
dalgalari, akiskan tiriine gore farkli zamanlarda en

genlik sahip calkantilar olusmaktadir.

blylik dalga yuksekligine ulastigi icin tank
duvarlarindaki en biiyiik ilave basing degerinin etkili

oldugu zamanlar da degisiklik gostermektedir.

Son asamada ise yer degistirme ve gerilme

degerlerine bagh sonuglar elde edilmistir.
Baslangicta akis +x yonine dogru uyarildigl igin
akiskan o yone hareket etmeye baslar, sag duvara
¢arpar ve ardindan yilkselir. Bu saniyeden sonra
uyarimin yoni degisir ve kazanilan enerji ile yon
degistirerek tankin sol duvarina carpar, ardindan
tekrardan degisir. Kazandig

uyarimin  yénu
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enerjiden hem de uyarimdan kaynaklanan

eylemsizlikten dolayi devrilip ters dalgalar olusur. Bu
harekete bagl

olarak vyapilan karsilastirma

sonuglarinda vyag dolu tankin tabaninda ve
depolama hacminin en st noktasindaki en buyik
gozlendigi

araliklarinin birbirine en yakin olan degerleri icerdigi

Von Mises gerilmelerinin zaman
gozlenmistir. Depolama hacminin en (st noktasi
referans kabul edildiginde en biyik Von Mises
gerilmesi depolanan akiskanin su olmasi durumunda
t=5,60s aninda, akiskanin yag olmasi durumunda
t=8,20s aninda ve petrol olmasi durumunda ise

t=4,20s aninda ortaya ¢ikmaktadir.

Her Uc¢ akiskan icin de 0,7H yuksekliginde yapilan
incelemeler sonucunda 5,5s-6,0s arasinda yer
degistirme ve Von Mises gerilme degerlerinde
dizensizlikler tespit edilmistir. Bu dizensizliklerinin
sebebi sismik yer hareketi ile tank igerisindeki
akiskanin serbest ylzeyinde meydana gelen ters
dalgalardir. Bu zaman araliginda gézlenen ani farklar
giden ve donen calkanti dalgasinin karsilasmasi ile
ortaya cikan ilave basingtan kaynaklanmaktadir.
degerine gore
diizensizligin yasandigi zaman araligi degismektedir.

Tankin dogal titresim frekansi

Bu dizensizlik tank stabilitesini blylk oOlglde
etkilemektedir.

Bu calisma depolama vyapilarinin deprem etkisi
altinda tasidiklari akiskana baglh olarak gosterdikleri
tepkilerin de farkli olacagl

koymaktadir. Depolama tankinda gozlenen dogal

sonucunu ortaya

titresim frekansinin yani sira hem yer degistirme
hem de gerilme degerleri akiskan tiiriine bagl olarak
degismektedir. Ayrica akisan tiirli yapida meydana
gelebilecek en blyik yer degistirme ve gerilme
degerlerinin ortaya c¢ikacagl zaman araliginin da
degismesine sebep olmaktadir. Yani akiskan tiriine
bagh c¢alkanti dinamiginin Eulerian—Lagrangian
yaklagim gibi bir analiz ile arastiriimasi, tasarim
kriterlerinin ~ similasyon  yapildiktan  sonra
belirlenmesi biylk hasar ve vyikimlarin 6niine

gecilebilmesine imkan saglayacaktir.
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Oz

Bu galismada, grafen oksit (GO) lzerinde tek basamakta altin tuzunun (HAuCl,) indirgenmesi ve anilin

monomerinin polimerize edilmesiyle GO/Au/Polianilin (PANI) nanokompozitleri fakh bilesimlerde

Anahtar kelimeler sentezlenmis, karakterize edilmis ve 808 nm dalgaboyuna sahip bir lazer ile fototermal ozellikleri
Grafen oksit; Altin incelenmigtir. 1.5 W/cm? lazer glg¢ yogunlugunda 0.1 mg/mL derisime sahip nanokompozit
nanoparcaciklari; dispersiyonlari arasinda 10 dakikalik 1sitma islemi sonucunda ulagilan en yiksek sicaklik GO1-Au-PANI4

Polianilin; Fototermal nanokompozitinde 62.6 °C, en yiiksek fototermal dontisim verimi ise 0.384 olmustur. Bu nanokompozit
Uzerinde tekrarl 1sitma sogutma deneyleri gerceklestirilmis ve ulasilan en yiiksek sicaklikta kayda deger
bir degisiklik g6zlenmemistir. GO/Au/PANI nanokompozitinin tek basamakl kolay sentez yéntemi ve
yuksek fototermal performansi ile umut verici bir fotoajan oldugu tespit edilmistir.

Synthesis and Photothermal Performance of Graphene
Oxide/Gold/Polyaniline Nanocomposites via Simultaneous
Precipitation/Polymerization Methods

Abstract

In this study, GO/Au/Polyaniline (PANI) nanocomposites were synthesized by a single step via reduction

of gold salt (HAuCls) on graphene oxide (GO) and polymerization of aniline monomer. Nanocomposites

Keywords prepared with different compositions were characterized and their photothermal properties were
Graphene oxide; Gold  jnvestigated using a laser having a wavelength of 808 nm. Among the nanocomposite dispersions with
nanoparticles; 0.1 mg/mL concentration, the highest temperature achieved with 10 minutes of heating at a laser
Polyaniline; power density of 1.5 W/cm2 was 62.6 °C, and the highest photothermal conversion efficiency was 0.384
Photothermal in GO1-Au-PANI4 nanocomposite. Repeated heating and cooling experiments were carried out on this

nanocomposite and no significant change was observed on the maximum temperature. GO/Au/PANI
nanocomposite is found to be a promising photoagent with its easy one-step synthesis method and
high photothermal performance.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris ve gorece vyiksek sicakliklara kararli olarak

Son yillarda dikkat ¢eken alternatif bir kanser terapi isinabilmeleri gerekmektedir. Bu amagla, altin basta

yontemi olan fototermal terapi, yakin kizilotesi (NIR) olmak lizere metal nanoparcaciklar, polimerler ve

grafen temelli nanokompozitler incelenmektedir

(650-950 nm dalgaboyu araliginda) bolgesi isinlarini
(Jain vd., 2007; Zhou vd., 2013; Jaque vd., 2014).

absorplayarak isinan ve yiksek sicaklik yardimiyla

hipertermi mekanizmasiyla timor hicrelerini yok

eden fotoajanlara dayanmaktadir (Zhou vd., 2013; Wang vd. (2013), Au nanokafes yapisindaki

Jaque vd., 2014). Fotoajanlarin suda iyi dagiimalar: nanoparcaciklardan hazirladiklari dispersiyonu 0.8
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W/cm? lazer giic yogunlugunda 7.5 dakikada 50°C
sicakliga isitmislardir (Wang vd. 2013). Huang vd.
(2013), poli(etilen glikol)-b-poli(e-kaprolakton)/Au
nanopargacik dispersiyonlarinin fototermal
dzelliklerini incelemislerdir. 1 W/cm? lazer giic
yogunlugunda 5 dakikalik isitma periyodu sonunda
40.7°C sicaklik artisi elde etmislerdir (Huang vd.,
2013). Zhou vd. (2013), 1 mg/mL derisimde F-127 ile
fonksiyonellestirdikleri nano PANI yapilari ile 0.5
W/cm? lazer giic yogunlugunda 5 dakika i1sitma
sonunda 48.2°C sicakhga ulasmislar ve fototermal
donisim verimini 0.485 olarak hesaplamislardir
(Zhou vd., 2013). (2022) Au

nanoyildiz/PANI nanokompoziti ile 0.5 W/cm? lazer

Wang vd.

glic yogunlugunda 5 dakikalik i1sitma ile 38.9°C
sicaklik artisi elde etmislerdir (Wang vd., 2022).

Grafen oksit (GO) yilksek ylzey alanina ve mekanik
dayanima sahip iki boyutlu bir malzemedir
(Bedeloglu ve Tas 2016, Gorduk 2021). Fototermal
uygulamalarda GO vyapilarinin fotoajan olarak tek
basina kullanilmasi  dastik enerji  donlsimi
acisindan uygun goérilmemektedir (de Melo-Diogo
vd., 2018). Robinson vd. (2011), polietilen glikol ile
fonksiyonellestirdikleri GO nanoyapisinin yiksek
derisimli dispersiyonunu (20 mg/mL) 0.6 W/cm?
lazer gli¢ yogunlugunda 8 dakikada 36°C’un altinda
bir sicakliga isitabilmislerdir (Robinson vd., 2011).
GO, metal nanopargaciklarin stabilize edilebilecegi
ylksek ylzey alanina sahip destek malzemeleri
olarak kullanilmaktadir. Altin, gimis ve bakir gibi
metal nanoparcaciklar karbon temelli desteklerin
fototermal donislimlerini de arttirmaktadir (Chen
vd., 2016; Ji vd., 2022). Metal nanoparcaciklarin
dokuyla dogrudan temasi sitotoksisite agisindan
sorunlara yol agabileceginden, polimerik biyoajanlar
ile kaplanmalari ¢6ziim olarak gorilmektedir (Yslas
vd., 2015). Bu amagla kullanilan polianilin (PANI),
yiksek NIR absorpsiyonuna sahip olan, disik
maliyetli ve ¢cok yonla bir polimerdir (Neelgund vd.,

2016).

Bu calismada, GO/Au/PANI Ugli nanokompoziti
farkh bilesimlerde sentezlenmis, karakterize edilmis
ve fototermal Ozellikleri incelenmistir. GO yiizeyine
Au nanoparcaciklari indirgeme ile ¢oktlrilmus ve es
anilin

anli olarak polimerizasyonu

gerceklestirilmistir. Tek basamakta sentezlenebilen
nanokompozitler NIR lazer ile 1simaya tabi tutulmus
ve fototermal donlisim verimleri hesaplanmistir. En
yuksek fototermal verime sahip 6rnek Uzerinde
tekrarli 1sitma sogutma deneyleri gergeklestirilerek
fototermal kararhhgi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Grafit (Tarkiye)
firmasindan temin edilmistir. Kloroaurik asit
(HAuUCls) (= %99.5), anilin (> %99.5), dodesilbenzen
stlfonik asit (DBSA) (%70 izopropanolde) ve p-
(FDA) (=2 %99.0) Sigma-Aldrich
(Almanya) firmasindan temin edilmistir. Deiyonize

oksit, Grafen Kimya Sanayi

fenilendiamin

su (direnci 218 MQ.cm) Young Lin aguaMAX (Glney
Kore) cihazindan elde edilmistir.

2.2 GO/Au/PANI Nanokompozitlerinin Sentezi

0.1 M DBSA ¢ozeltisine 5 mg/mL derisimde olacak
sekilde grafit oksit eklenmis ve 1 saat boyunca
oksit
tabakalarinin ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen GO
dispersiyonuna 20 mM HAuCl; ve 0.1 M DBSA
derisimindeki  ¢ozelti eklenerek 60 dakika
karistinimistir. 0.1 M DBSA derisiminde ayri bir
¢Ozeltiye anilin monomeri eklenmis ve bu ¢ozelti GO

ultrasonik  banyoda tutularak  grafit

ve HAuUCl, iceren dispersiyona damla damla
eklenerek 48 saat boyunca oda sicakhginda
kanstiriimig ve polimerizasyon tepkimesi

gercekelstirilmistir. Daha sonra karisima etanol
GO/Au/PANI
¢Oktliriilmus, etanol ve su ile defalarca yikanmis ve
Farkli
hazirlanan

eklenerek nanokompoziti

vakum etlivinde 60°C’'ta kurutulmustur.
HAuCl, ve
nanokompozitler Cizelge 1’de sunulmustur.

anilin  bilesimleri ile

Cizelge 1. Farkli HAuCls ve anilin bilesimleriile hazirlanan
nanokompozitler.

mg grafen oksit  mol HAuCls/mol

Nanokompozit

/mg anilin anilin
GO1/Au/PANI4 1/4 1/4
G02.5/Au/PANI2.5 1/1 1/2.5
GO4/Au/PANI1 4/1 1/1

1247



Grafen Oksit/Altin/Polianilin Nanokompozitlerinin Fototermal Performansi, Soysal vd.

2.3 Karakterizasyon

Nanokompozitlerin karakterizasyonu Ultraviyole-
GoOriinir  bolge  (UV-Vis)
(Shimadzu 1601, Japonya), Fourier-dénisimli
kizil6tesi (FTIR) spektorfotometresi (Shimadzu 8400-
S, Japonya), X-Isini difraktometresi (XRD) (Rigaku
MiniFlex, Japonya) ve gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) (FEI Tecnai G2 Spirit BioTwin, ABD) ile
yapilmigtir.

spektorfotometresi

2.4 Fototermal Olgiimler

Nanokompozitlerin fototermal performanslarinin
icin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL
derisiminde sulu dispersiyonlari hazirlanmis ve

belirlenmesi

mikrosantrifiij tiplerine 1.0 mL hacimde alinarak
808 nm dalgaboyuna sahip bir NIR lazer (Grande
G41, ABD) ile 1.0, 1.5 ve 2.0 W/cm? gig
yogunluklarinda 1simaya tabi tutulmuslardir.
Dispersiyon sicakliklari, bir termal kamera (FLIR E50,
ABD) ile zamana karsi kaydedilmistir. Zaman sabiti
yontemi kullanilarak fototermal déonisiim verimi (n)

Denklem (1) ile hesaplanmistir (Tan vd., 2016):

RA(Tmaks—T.)—Qsu
- (1(11—{10—9/1)) : (1)

Burada h 1sI aktarim katsayisi, A i1si aktarimina dik
alan, Tpaks dispersiyonun en yiksek sicakligl, T,
ortam sicakhgl, Qs,, suyun aldigi isi, I lazer giicii ve 4
dispersiyonun 808 nm’deki absorbans degeridir.
Fototermal donlisim veriminin hesaplanmasi igin
dispersiyonlar 10 dakika boyunca lazerle isitilmig
daha sonra lazer kapatilarak soguma evresinde
zaman karsi sicaklik degerleri kaydedilmistir. hA
degerinin bulunmasi igin boyutsuz sicaklik 6,
Denklem (2) ile tanimlanmistir:

T-T,

9= (2)

Tmaks_Tg

Soguma evresi verileri kullanilarak cizilen (—Ino,t)
grafiginin egimi zaman sabiti 'yu vermektedir.
Denklem (3) kullanilarak hA degeri hesaplanmistir:

hA = ™ (3)

T

Burada m ve (p, sirasiyla suyun kitlesi ve 1si
kapasitesidir.

3. Bulgular ve Tartisma

GO/Au/PANI
HAuCl,Gn indirgenmesi ve es anli olarak anilinin
oksidatif
gerceklestirilmis,

nanokompozitlerinin sentezi,

polimerizasyonu ile tek basamakta
GO (zerinde olusan polimer
polimer zincirleri arasinda Au nanotanecikleri
Uretilmistir. Boylece Au nanoparcaciklari ve PANI
arasinda glcgli bir etkilesim olusturulmustur.
PANI’nin fonksiyonel bir protonik asit olan DBSA ile
suda  kararh

katkilanmasi,  nanokompozitin

olusturmasini  saglamistir.
DBSA
nanotaneciklerinin stabilizsyonuna

olmustur (Haba vd., 1999).

dispersiyonlar Ayrica

sentez ortaminin icermesi, Au

yardimci

Sekil 1’de 0.1 mg/mL derisimindeki GO/Au/PANI
UV-Vis
verilmistir. 230 nm dalgaboyundaki pik GO’e ait C—

nanokompozitlerinin spektrumlari
C baglarinin m = nt* gecisini gostermektedir (Xu vd.,
2011). Bununla birlikte, C=0 baglarinin n = 1t* gegisi
PANI'nin benzenoid pikiyle ¢cakismaktadir. DBSA ile
katkilanmis PANI'nin  karakteristik pikleri olan
(325-360 nm), PANI
protonlanma basamagini gosteren bant (400-430

benzenoid zincirlerinin
nm) ve polaron bandi (780-800 nm) gorilmektedir.
(Han vd., 2002).
bandlarinin absorbanslarinin farkli olmasi baslangig
farkhliktan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek anilin oranina sahip
GO1/Au/PANI4
beklendigi gibi en yuksek ¢ikmistir. Her U¢ 6rnekte

Bu piklerin ve absorpsiyon

monomer oranlari arasindaki

orneginde pik absorbanslari
de 570 nm civarinda Au nanotaneciklerine 6zgi

ylzey plazmon rezonans bandi gortlmektedir

(Doyen vd., 2013).
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Sekil 1. GO/Au/PANI nanokompozitlerinin UV-Vis
spektrumlari
Sekil 2’de  GO/Au/PANI  o6rneklerinin ~ FTIR

spektrumlari gérilmektedir. GO’ya ait O-H gerilme
titresimleri 3400 cm™, C=0 gerilme titresimi 1720
cm?, aromatik C=C titresimi 1604 cm?
dalgasayisinda gozlenmistir (Yang vd., 2010). DBSA
ile katkilanmis PANI'ya ait protonlanmis imin ve
aminlere ait hidrojen baglari (3500 cm™), kinon
halka deformasyonu (1560 cm™), benzenoid halka
deformasyonu (1480 cm™), C—N ve C—N+ gerilme
titresimleri (1297 cm? ve 1241 cm?), —NH*=
gerilme titresimi (1120 cm™) ve S=0 titresimi (1003
cm?) gbézlenmektedir (Misoon ve Seok 2012; Feng
vd., 2015). Bu karakteristik piklerin belirgin sekilde
varligit ~ PANI'nin
gostergesidir.

basariyla  sentezlendiginin
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Sekil 2. GO/Au/PANI
spektrumlari

nanokompozitlerinin FTIR

Sekil 3’'te GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin TEM
goruntileri verilmistir. GO tabakalarinin PANI ile
tamamen kaplanmis

oldugu gozlenmektedir.

Polimerzasyon ve HAuCl, indirgenmesinin es anli

ile Au nanotaneciklerin
polimer matrisi icerisinde homojen olarak dagildigi

gorilmektedir. birlikte,

olarak gergeklesmesi

Bununla yerel Au

aglomerasyonlari da gézlenmektedir.

Frekans (%)

5

0
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Tanecik boyutu (nm)

Sekil 3. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin TEM
gorintaleri
Monomer miktarinin  6nemli Olglide azaldigi

GO4/Au/PANI1 (grafit
oksit/anilin 1:1) ise PANI kalinhginin buyik 6lciide
azaldigr ve GO nanotabakalarinin ylzeyindeki
kirisikhiklarin belirginlestigi gortlmektedir (Sekil 4).
HAuCl,s derisiminin azaltiimasi ile tanecik boyut
dagiliminda buyuk bir degisiklik olmamistir (18-32
nm). GO1/Au/PANI4 Orneginde meydana gelen
yerel aglomerasyonlarin  giderildigi ve Au
nanotaneciklerin PANI vyiizeyinde homojen bir
sekilde dagildigi GO4/Au/PANI1
orneginde de benzer sekilde Au nanotaneciklerinin
homojen bir sekilde kaplandigi goriilmektedir.

nanokompozitinde

gorilmektedir.
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Frekans (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tanecik boyutu (nm)

Sekil 4. GO4/Au/PANI1
gorintaleri

nanokompozitinin TEM

GO4/Au/PANI1 ve GO1/Au/PANI4 6rneklerine gbre
daha ylksek monomer ve metal tuzu derisimi temel
GO02.5/Au/PANI2.5
nanokompozitinde, metal nanotaneciklerinin hem
daha kiiguk pargacik boyutunda hem de daha dar bir
parcacik boyut araliginda (10-20 nm) sentezlendigi
gorulmektedir (Sekil 5). HAuCl, derisiminin elde
edilen Au nanopargaciklarinin pargacik boyutu ve

alinarak hazirlanan

boyut dagilimini dogrudan etkilemektedir. Bununla
birlikte, yiksek HAuCl, baslangic
indirgenme hizini artirdigl ve daha c¢ok sayida Au®
cekirdek
disinilmektedir. Bu sayede c¢ok sayida kigik

derisiminin

olusumuna neden oldugu

boyutlu ve dar pargactk boyut araliginda
nanoyapllarin sentezlenebildigi sonucuna
varilmistir. ' TEM  gorintilerinde en fazla
nanoparcacigin  GO2.5/Au/PANI2.5  6rneginde

gorintilenmesi bu hipotezi desteklemektedir.

8 10 12 14 16 18 20
Tanecik boyutu (nm)

Sekil 5. GO2.5/Au/PANI2.5
gorintaleri

nanokompozitinin  TEM

Sentezlenen  nanokompozitlerinin  fototermal
Ozelliklerinin belirlenmesi igcin 6ncelikle en yliksek
derisim belirlenmistir. Nanokompozitler PANI ile
kaph oldugu icin PANI sitotoksisitesi esas alinmistir.
Literatirde 0.15 mg/mL degerinin altindaki PANI
kolloidlerinin  biyolojik

kullanilabilecegi rapor edilmistir (Kucekova vd.,

uygulamalarda glivenle
2014). Bu nedenle en yiksek derisim 0.1 mg/mL
olarak belirlenmistir. Sekil 6’da 0.1 mg/mL
derisiminde GO/Au/PANI nanokompozitlerinin 1
mL’lik dispersiyonlarinin 1.5 W/cm? lazer gii¢
egrileri
Karsilastirma icin ayni lazer gi¢ yogunlugunda 1 mL
deiyonize su da isitilmis ve sadece 2.6°C sicakhk
artis kaydedilmistir. GO1/Au/PANI4,
G02.5/Au/PANI2.5 ve GO4/Au/PANI1 6rnekleri 10
dakikalik lazer 1s1imasi sonucunda sirasiyla 62.6, 59.7
ve 58.0°C’a isinmislardir. En yiiksek PANI icerigine
sahip olan GO1/Au/PANI4 6rneginin en yulksek
sicakliga ulasmasi beklenen bir sonugtur.

yogunlugunda Isinma verilmigtir.
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Sekil 6. 0.1 mg/mL derisiminde GO/Au/PANI

nanokompozitlerinin 1 mL’lik dispersiyonlarinin
1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda isinma egrileri

Fototermal donlisim verimlerinin hesaplanmasi
amaciyla 0.1 mg/mL derisimindeki GO/Au/PANI
dispersiyonlari 1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda
Isitma isleminin  ardindan lazer kapatilarak
sogumaya birakilmis ve sicakliklari kaydedilmistir
(Sekil 7). (—In@, t) grafiginin egiminden hesaplanan
zaman sabitleri GO1/Au/PANI4 icin 455.38,
GO02.5/Au/PANI2.5 igin 536.19 ve GO4/Au/PANI1
icin 410.33 s olarak hesaplanmistir (Sekil 8). Daha
sonra Denklem (3) kullanilarak hA degerleri ve
Denklem (1) doniisim
verimleri hesaplanmistir. GO1/Au/PANI4,
G02.5/Au/PANI2.5 ve GO4/Au/PANI1 6rnekleri igin
fototermal dontisim verimleri sirasiyla 0.384, 0.298

ve 0.380 bulunmustur.

kullanilarak fototermal

a5
40 9 ——GO1-Au-PANI4
35 4
=) 20 - ——G02.5-Au-PANI2.5
*; 25 - —=—GO4-Au-PANI1
B
= 20 A
-
8 15 -
wn
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5
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Sekil 7. 0.1 mg/mL derisiminde GO/Au/PANI

nanokompozitlerinin 1 mL’lik dispersiyonlarinin
1.5 W/cm? lazer gii¢ yogunlugunda isinma ve
soguma egrileri

2000
S ﬁf
o" i
1500 4 &
=
@ 1000
i3S
(7]

y =455.38x+523.64
y=536.19x+ 510
y=410.33x+ 537.55
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Sekil 8. GO/Au/PANI zaman

sabitleri

nanokompozitlerinin

1.5 W/cm? lazer giic yogunlugunda en vyiksek
sicakliga ulasan ve en yiiksek fototermal donlisim

verimine sahip olan GO1/Au/PANI4
nanokompozitinin dispersiyon kararliliginin
denenmesi icin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL

derisimlerdeki UV-Vis spektrumlari ile 808 nm’deki
absorbans degerine karsi derisim grafikleri gizilmistir
(Sekil 9).
bulunmus (R?=0.9972) ve nanokompozitin sulu

Absorbans-derisim  davranisi lineer

dispersiyonunun kararh oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve
0.1 mg/mL derisimlerdeki UV-Vis spektrumlari ile
808 nm’deki absorbans degerine karsi derisim
grafikleri

GO1/Au/PANI4 fototermal
Ozelliklerinin daha ayrintili incelenmesi amaciyla
0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL derisimlerinde 1.0, 1.5 ve

2.0 W/cm? lazer giic yogunlugu degerlerinde 1sinma

nanokompozitinin

davranisi incelenmigstir (Sekil 10). Ayni derisimde
lazer gii¢ yogunlugu arttirildiginda elde edilen en
ylksek sicaklik degerleri de artmistir. Beklenildigi
gibi aynilazer gli¢ yogunlugunda derisim arttirildik¢a
ulasilan en yiiksek sicaklik degerleri artmistir. 1.0
W/cm? lazer giic yogunlugunda 10 dakikalik 1sitma
periyodunda deiyonize su sadece 1.6°C isinirken
GO1/Au/PANI4 nanokompoziti 0.025, 0.05 ve 0.1
mg/mL derisimlerindeki dispersiyonlari sirasiyla
13.3, 17.4 ve 18.8°C isinmiglardir. 1.5 W/cm? lazer
glic yogunlugunda deiyonize su 2.6°C isinmis,
GO1/Au/PANI4  0.025
dispersiyonu 17.5°C, 0.05 mg/mL derisimindeki

mg/mL  derisimindeki
dispersiyonu ise 26.9°C isinmistir. Uygulanan en
yiksek lazer giic yogunlugu olan 2.0 W/cm?
degerinde 10 dakika i1sitma periyodunda deiyonize
su 3.3°C isinmistir. Bu kosullarda GO1/Au/PANI4

nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve 0.1 mg/mL
derisimlerindeki dispersiyonlari sirasiyla 23.3, 34.6
ve 47.2°Cisinmislardir (Sekil 11).

(a) 1.0 W/cm?
50
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&
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20 + T T T T T T T T T T
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(b) 1.5 W/cm?
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o
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=
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(c) 2.0 W/cm?
80
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70
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Sekil 10. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin (a) 1.0, (b) 1.5
2.0 W/cm? lazer
degerlerinde 1sinma egrileri

ve (c) gic yogunlugu
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Sekil 11. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.025, 0.05 ve
0.1 mg/mL derisimlerinde ve 1.0, 1.5 ve 2.0
W/cm? lazer gii¢c yogunlugu degerlerinde elde
edilen en yiiksek sicaklik farklari

GO1/Au/PANI4
fototermal

dongisel
konulabilmesi

nanokompozitinin
kararliiginin  ortaya
amaciyla, 0.1 mg/mL derisimindeki dispersiyon 1.5
W/cm? lazer giic yogunlugunda ardisik olarak sekiz
kez 10 dakika 1sitma ve 20 dakika soguma
periyoduna tabi tutulmustur. Bu kosullarda elde
edilen en yiksek sicakliklar sirasiyla 64.3, 64.1, 63.3,
63.3, 63.2, 63.0, 62.2 ve 60.6°C olarak kaydedilmis
ve kayda deger bir azalma olmamistir (Sekil 12).
Bununla birlikte dispersiyon ardisik isitma ve
soguma dongllerinde  kararhligini  korumus,
herhangi bir topaklanma, ¢cokme ve benzeri durum

meydana gelmemistir.

70

P [34) 2]
[=] [=] o
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Sekil 12. GO1/Au/PANI4 nanokompozitinin 0.1 mg/mL
derisiminde ve 1.5 W/cm? lazer gig

yogunlugunda ardisik iIsinma soguma egrileri

4. Sonug

GO/Au/PANI
indirgenmesi ve anilinin oksidatif polimerizasyonu

nanokompoziti, Au tuzunun
ile es anli olarak tek basamakta gerceklestirilerek

fototermal etkinligi ve kararhhigr vyiksek bir

nanokompozit gelistirilmistir. Nanokompozit
bilesiminde bulunan Au hem sentez asamasinda
hem de fototermal enerji donldsiminin
iyilestirilmesinde rol oynamistir. Nanokompozitteki
PANI bilesiminin artmasiyla 808 nm dalgaboyundaki
lazer 1sininin absorpsiyonu artmis ve boylece
nanokompozit daha yiliksek sicakliklara ulagmistir.
DBSA katkili PANI suda iyi dagildigi ve kararh bir
dispersiyon olusturdugu icin doéngisel fototermal
deneylerde kararli bir Griin elde edilmistir. Elde
edilen tim
GO/Au/PANI

uygulamalarinda kullanilabilecek, kolay Uretilebilir

sonuglar degerlendirildiginde

nanokompoziti fototermal Isitma

bir fotoajandir.
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Abstract

A versatile molten salt method was targeted to fabricate the cobalt oxide (Co304) nanospheres as

Keywords charge storage electrodes. The Coz04 nanospheres were prepared in KNO3 molten salt in only one step
Molten Salt Method;  within 5 minutes. The nanospheres were with an average size distribution of almost 80-130 nm. The
Cobalt Oxide; specific capacitance of cobalt oxide was found to be 285 F/g at 10 mV/s and 171 F/gat0.5 A /gin6 M
Electrode; KOH and the Trasatti method was used to understand the outer and inner surface capacitive
Energy Storage contributions. The material possessed a moderate rate capability (63.1% at 5 A/g) and had good cyclic

stability (90.5% after 1200 cycles). This experimental study does not require any solvent usage and thus
can provide a green and continuous approach for the preparation of various transition metal oxides
with good electrochemical properties in the energy storage field.

Bir Yiik Depolama Elektrodu Olarak Cos04 Sentezi igin Eriyik Tuz

Yaklagimi
0z
Yuk depolama elektrotlari olarak kobalt oksit (Co304) nanokiirelerini sentezlemek igin ¢ok yonli bir
Anahtar Kelimeler eriyik tuz yontemi hedeflenmistir. Co304 nanokireleri KNO3 erimis tuzunda sadece tek adimda 5 dakika

icerisinde hazirlanmigtir. Nanokiirelerin ortalama boyut dagilimi yaklasik 80-130 nm’dir. Kobalt oksidin
spesifik kapasitansi 6 M KOH elektrolitinde 10 mV/s'de 285 F/g ve 0.5 A/g'da 171 F/g olarak bulunmus
ve dis ve i¢ ylizey kapasitif katkilarini anlamak igin Trasatti yontemi kullaniimistir. Malzeme orta seviyede
bir kapasite korumasi (5 A/g’da %63.1) ve iyi bir déngisel kararlihk (1200 g¢evrim sonrasi %90.5)
gbstermistir. Bu deneysel ¢alisma herhangi bir ¢dzlci kullanimini gerektirmemektedir ve bu nedenle

Eriyik Tuz Yontemi;
Kobalt Oksit;
Elektrot;
Enerji Depolama

enerji depolama alaninda iyi elektrokimyasal 6zelliklere sahip cesitli gecis metal oksitlerinin
hazirlanmasi igin yesil ve sirekli bir yaklasim saglayabilir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

NiO (Liang et al. 2012), V205 (Kim et al. 2013) and
Zn0O (Ma et al. 2020) have been considered as
potential high capacitance electrodes due to their
facile availabilities. Among these, Cos0, is attractive,

1. Introduction

As promising energy storage devices,
supercapacitors are of special significance because
of their good specific power, long cycle life, and

rapid charge/discharge process. Supercapacitors
also called ultracapacitors or electrochemical
capacitors are used in many fields including electric
vehicles, portable electronic power systems, and
military service (Kurtan 2022, Kurtan and Aydin
2021, Lee et al. 2011, Wang et al. 2010). An
electrode is a critical component of supercapacitors
and transition metal oxides such as Cosz04 (Kebabsa

et al. 2020, Tan et al. 2015), MnO, (Du et al. 2022),

and sensors, catalysts, magnetic resonance imaging,
lithium-ion batteries, and supercapacitors are the
possible application areas of cobalt oxide. Owing to
its many advantages such as earth-abundance,
being environmentally friendly, low cost, and
multiple valence states, significant
attention in the energy storage field, specifically
supercapacitors. Up to now, traditional methods

including solution combustion (Afrooze and Shaik

it gained


mailto:umran.kurtan@iuc.edu.tr

Molten Salt Approach for Cos04 Synthesis as a Charge Storage Electrode, Kurtan

2023), sol-gel (Priyadharsini et al. 2020),
hydrothermal (Anuradha and Raji 2022, Arjunan et
al. 2023), solvothermal (UmaSudharshini et al.
2021, Gao et al. 2023), electrodeposition (Jadhav et
al. 2023) and reflux (Packiaraj et al. 2019) have been
utilized to prepare a variety of cobalt oxide
nanostructures.  However, these reported
preparation methods not only require multi-steps
but also are complicated and time-consuming. In
addition to these methods, molten-salt synthesis is
one of the simple, cheap, and non-toxic method to
obtain high-quality nanomaterials in a relative
temperature and time. It can overcome all these
drawbacks since it is facile (one-step), ultrafast, and
does not require any solvent usage. Moreover, the
sealing is not necessary for the experiment resulting
in large amounts of electrodes that can be easily
fabricated.

In this study, the main goal is to synthesize porous
Co304 nanomaterial as a potential supercapacitor
electrode by a versatile molten-salt method. It is
well-known that there is a close relationship
between the starting material and the as-
synthesized Co304 nanostructures. Cobalt (Il) sulfate
heptahydrate (CoS0,.7H,0) was used as a precursor

with a low melting temperature (96.8 °C). The

reaction occurred at a relative temperature of 380
°C which is necessary for the melting of KNOs salt in
the air atmosphere. The inorganic salt served as
both a template and an activating agent. Any further
calcination or physical and chemical treatments
have been used. This facile approach can save cost

and gain insight into the large-scale production of
electrode materials for supercapacitors and other
energy storage devices compared with traditional
techniques.

2. Experimental
2.1. Material Synthesis

The 5 g of KNOs salt in a crucible was heated to 380
°C in a furnace until a molten state was reached.
Then, the crucible was taken and 3.6 mmol cobalt
(1) sulfate heptahydrate (CoSO4.7H,0) was added
into the molten salt, which was maintained for 5 min
in the furnace. The black product was taken and
cooled down naturally. Finally, washing was done
with hot distilled water to remove recrystallized
KNO;s; salt. The preparation step of the Co304
nanospheres is illustrated in Fig. 1.

<

" C0S047H,0
S
- ) 380°C 380 °C, 5 min
Natural
cooling
KNO; Molten
state

Washing
Filtering

o

CO304
Nanospheres

Preliminary
product

Fig. 1. Representation of the synthesis of Co30a.

2.2. Material Characterizations

The morphological properties were investigated by
scanning electron microscopy (SEM) with an FEl
Quanta 250 FEG instrument and transmission
electron microscopy (TEM, Hitachi HT-7700, 40-120
kV). X-ray diffraction (XRD) pattern was recorded on

a Thermo Scientific ARL X'TRA, and FTIR was
measured with a Bruker Alpha instrument.

2.3. Electrode Preparation and Electrochemical
Measurements

The as-synthesized Co304 nanosphere (80 wt%),
carbon black (10 wt%), and polyvinylidene difluoride
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(PVDF) (10 wt%) were mixed in a few drops of N-
methyl-2-pyrrolidone (NMP). Then, it was coated
onto a Ni foam followed by drying at 100 °C for 12
h. Approximately 3.7 mg of electroactive material
coated. The
electrochemical behaviours were investigated using

with an area of 1 cm? was
a three-electrode system. Cos30s nanospheres,
Ag/AgCl, and Pt were used as the working,
reference, and counter electrode, respectively. 6 M
KOH was the electrolyte, and the electrochemical
tests of the electrode were analyzed by cyclic
voltammetry (CV), galvanostatic charge-discharge
(GCD), and the
spectroscopy (EIS) techniques using the GAMRY

electrochemical impedance
Reference 3000. EIS was measured in a frequency
scale of 100 kHz-0.1 Hz at open circuit potential. The
specific capacitances from CV and GCD analysis can
be calculated by using the following equations,
respectively (Liu et al. 2012, Ustiin et al. 2023, Zhang
et al. 2014).

fy21dv
= mvAV )
C=IAt/mAV 2

where Cis the gravimetric specific capacitance (F/g),
| is the current (A), m is the mass of the electrode, v
is the scan rate, and AV is the potential interval.

3. Results and Discussion

The morphological character of Co304 was depicted
and shown in Fig. 2a-c. The obtained Cos0,
possessed spherical shape morphology with an
average particle size distribution of almost 80-130
nm. The energy dispersive X-ray (EDX) was shown in
Fig. 2d and the atomic percentages of cobalt and
oxygen were 90.61% and 9.39%,
respectively. The SEM image (Fig. 3a) with the

elements

corresponding elemental mapping images in Fig. 3b
demonstrated that cobalt and oxygen elements
existed and were homogeneously distributed
Co304
morphology of the Cos0, was further investigated

throughout the nanospheres. The

using TEM analysis (Fig. 3c and 3d) and it can be seen

that the particles were relatively agglomerated. The
spherical structure was clearly observed which
provides a continuous pathway for ion transfer. The
crystallinity was investigated by XRD and the
spectrum of Co304 nanospheres was seen in Fig. 4a.
The diffraction peaks at 18.8°, 30.8°, 35.8°, 43.8°,
55.6°, 58.2°, 66.3°and 76.4° were attributed to the
crystal planes of (111), (202), (311), (400), (422),
(333), (404) and (022) which matches the JCPDS
data (Card No. 96-900-5892). It is notable that peaks
were intense and sharp which reveals the good
crystalline structure of Co304, with no traces of
other phases or impurities. The crystallite size of the
sample was calculated by Scherer’s equation and
was found as ~16.8 nm. Low crystallite size can
make the ion transfer path easier and decrease the
charge transfer. The FTIR spectrum is represented in
Fig. 4b. Two characteristic and intense peaks were
observed at 550 and 656 cm™?, which are related to
the stretching vibrations of the Co—O bonds. The
band at 550 cm™ is responsible for the vibration of
the Co*-0 while the band at 656 cm™ belongs to
the Co?*-0 the Co304 nanospheres (Liu et al. 2017,
Tharasan et al. 2022). The broad band in the range
of 3000-3700 cm™® can be attributed to the
stretching vibrations of hydroxyl group and the peak
at 1200 cm? can be attributed to carbonates
resulting from the reaction of cobalt oxide with
carbon dioxide in the air during the synthesis (Guo
et al. 2018, Tharasan et al. 2022). FTIR analysis
verified the formation of cobalt oxide.
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Element Wt %
0 K 72537 90.61
CoK 27.63 9:39
Total 100.00 100.00
S Co
=
2
g
E
]
Eo
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—— Energy (keV)

Fig. 2. (a-c) SEM images of Co304 (d) EDX spectrum.

Fig. 3. (a) SEM image, (b) the EDX mapping images of Co and O elements, (c) low magnification, and (d) high

magnification of TEM images of Coz04 nanospheres.
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Fig. 4. (a) The XRD pattern and (b) FTIR spectra of Coz0a.

Fig. 5a displays the CV curves between 0to0 0.4 V (vs.
Ag/AgCl) with various scan rates from 10 to 200
mV/s. During scanning, a pair of distinct redox peaks
were seen which is ascribed to the reversible redox
reaction of Co*®/Co*> and reveals the
pseudocapacitance behaviour (Yang et al. 2013).
The energy storage mechanism requires two
essential steps including non-faradic and faradic
processes as shown in the following (Chen et al.

2019, Liu et al. 2017, Wang et al. 2016):

Non-faradic:
Co30,(surf.) + OH™ & Co30,(OH™ )surf. (3)
Faradic:
Co30,+ OH™ + H,0 & 3Co0O0OH+e~ (4)

CoOOH + OH™ & Co0, + H,0 + e~ (5)

It was also observed that oxidation peaks were not
completely symmetric with reduction peaks which is
probably due to the polarization of the electrode
and the solution resistance during faradic processes
(Liu et al. 2017, Meher et al. 2011, Vidhyadharan et
al. 2014). Fig. 5b shows the specific capacitance
(F/g) versus scan rate (mV/s) and the values reduced
with the increase in scan rate. Because at high scan
rates, only the outer surface can be used and
electrolyte cannot go into the inside of the electrode
due to limited time. The specific capacitance for
Co304 was found to be 285 F/g at 10 mV/s and 155
F/g at 200 mV/s, which is a good rate capability of
54.4%.

40
a 4——10 mV/s
304—25mV/s
4 —50 mV/s

20 4 ——100 mV/s
4 —200 mV/s
10 4

-10

-20 -

Current density (A/g)
o

-30 -

-40 — —————
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Potential (V vs. Ag/AgCl)

300

(on
°

250

200

150 4

100

50

Specific capacitance (F/g)

e —

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Scan rate (mV/s)

Fig. 5. (a) CV curves and, (b) Specific capacitances for
different scan rates.

In order to distinguish capacitive contributions of
the total capacitance, the Trasatti method has been
used (Ardizzone et al. 1990). First, CVs of Co304 were
rates. The total

collected for different scan
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capacitance (Ciotal) is the summation of the outer
and inner surface capacitances which depend on the
scan rate as in the following:

Ctotat = Couter + Cinner (F/g) (6)

At a high scan rate, the accumulation results from
the outside of the electrode while both inside and
outside accumulation can be occurred only at low
scan rates. The total capacitance can be defined as
the following:

C™1() = constant(v®®) + Cigtyy  (7)

where v is the scan rate. Plotting C 1 (v) versus v%°

gives a linear graph (Fig. 6a). When the linear fit to
the y-axis (C vs v~°5%) was extrapolated, a new
linear graph can be drawn as seen in the following
formula (Fig.
6b):

C(v) = constant(v=">) + Coyrer (8)

Subtraction of Cyyter from Cr gives the Cipper- As @
result, the capacitive contributions of inner and
outer surfaces were found as 50.9% and 49.1%,
respectively (Fig. 6c).
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Fig. 6. (a) Plot of 1/C vs v, (b) Cvs v®>, and (c) histogram
of capacitance contribution.

Fig. 7a shows the GCD curves in the range of 0t0 0.4
V (Vs Ag/AgCl). The specific capacitance was 171 F/g
at 0.5 A/g and sustained its rate performance of
63.1% at 5 A/g, which is much higher than many
recent studies in the literature (Table 1) (Afrooze
and Shaik 2023, Lima-Tendrio et al. 2018, Pore et al.
202, Priyadharsini et al. 2020, Tharasan et al. 2022,
Tummala et al. 2012; Wang et al. 2011). The
calculated specific capacitances of Co304 for all
current densities and various scan rates are shown
in Table 2. Moreover, the cyclic ability of Cos04 at 2
A/g after 1200 cycles was found to be 90.5% which
demonstrates its remarkable rate performance (Fig.
7b).
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Table 1. Comparison of the Co304 electrode with some other Co304 nanostructures in the literature.

Synthesis
Materials I:IIIetho d Time Temp. Electrolyte Capacitance Potential (V) Cycling Stability Ref.
) 171F/g .
Co304 nanosphere Molten Salt 5 min 380° 6 M KOH (0.5 A/g) 0-0.4 90.5%-1200 This Study
. 182 F/g (Afrooze and
Co304 nanosphere Combustion 1h+8h 150° 1 M KOH 0-0.7 71%-2000 .
(0.5 A/g) Shaik 2023)
L 115.3 F/g (Tharasan et al.
Co304 NPs Precipitation  2h+3h 80-400° 6 M KOH -0.1-0.45
(1A/g) No change 2022)
120 F/g (Lima-Tendrio
Cos04 NPs Sol-Gel 2h 400° 1 M KOH , 0-0.6 -
(ImA/cm?) et al. 2018)
. 127 F/g (Pore etal.
Co304 microflakes Hydrothermal 18h+2h 453-673K 1 M KOH 0-0.45 95.6%-1000
(0.1 mA/cm?) 2021)
o 202.5F/g (Wang et al.
Co304-layered Precipitation 3h 400° 2 M KOH 0-0.4
g 0~
(1 A/g) 82%-2000 2011)
162 F/g (Tummala et al.
Co304 Plasma Spray - - 6 M KOH ~0-0.35 72.2%-1000
(2.75 A/g) 2012)
. 261.1F/g (Guo et al.
Co304 microspheres  Solvothermal  16h+2h 120°+350° 3 M KOH ~0-0.37 90.2%-2000
(0.5 A/g) 2018)
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Fig. 7. (a) GCD curves and (b) Cyclic performance at 2 A/g
of the Co30a.

Fig. 8a shows the EIS spectra and its equivalent
circuit inset which includes the series resistance (Rs),
and charge transfer resistance (Rct). Low resistance
values were seen which indicate good conductivity
of the Co304 nanospheres. Warburg impedance (W)
resulting from the frequency dependence of ion
diffusion into the electrode, the capacitance (C) of
the electrode, and constant phase angle (Q) are the
other circuit parameters. Fig. 8b is the Bode diagram
which gives information about the relaxation time
(“to’). It is the inverse of the frequency (fo) when the
phase angle is -45° (to =1/2mtfo). The phase angle of
Co304 nanospheres was found to be -72°, which is
close to 90° demonstrating its good capacitance
response with ultrafast kinetic ability. Here, to value
equals 2.57 ms which means that the maximum

capacitance could be reached in an ultrafast charge
time (Nashim et al. 2021).
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Fig. 8. (a) Nyquist plot (The inset shows the equivalent
circuit) and (b) Bode diagram.

Table 2. Specific capacitances obtained from different
methods in a three-electrode system.

Galvanostatic

Cyclic voltammetry (CV) charge/discharge (GCD)

Specific Current Specific
Scan rate . . .
Capacitance Density Capacitance
(mV/s)
(F/g) (A/g) (F/g)
10 285 0.5 171
25 261 1 159
50 235 2 132
100 201 3 121
200 155 5 108
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4. Conclusion

In summary, cobalt oxide nanospheres were
fabricated by an easy (one-step) and ultrafast (only
5 minutes) in molten KNOs-salt method and were
analyzed by SEM, EDX, TEM, XRD, and FTIR
techniques. When applied as the electrode material,
a specific capacitance of 285 F/g and 171 F/g were
found at 10 mV/s and 0.5 A/g, respectively. The
electrode exhibited a moderate rate capability
(63.1% at 5 A/g) and had good cyclic stability (90.5%
after 1200 cycles). Anyway, this efficient fabrication
approach is so simple, thus easily can be extended
for the fabrication of various metal oxides without

complicated operations.
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Abstract

In this study, surface quality and tangential cutting force and radial width (a.) and axial deep (ap)

parameters were investigated in the processing of white marble, which is a natural building material.
Five different white marbles were used in the experiments and the taguchi method was applied as the
Keywords test method. Depending on the number and level of parameters, the L9 orthogonal array was chosen.
Cutting forces and surface roughness data were collected for each marble. The optimal level and

contribution percentage of each parameter was determined by applying the analysis of variance with

Marble; Taguchi
method; Surface

. the signal-to-noise (S/N) ratio. The Fr and Ra factors for all marbles were found to be ae:1 mm and ap:1
roughness; Varyans

mm. Depending on the significance level, axial depth of cut (ap) was the primary effective parameter
(65-86% for Fr; 42-78% for Ra), while radial depth of cut was the secondary effective parameter (3-24%
for Fr; 16-35% for Ra). It can be said that the feed rate parameter was not an effective parameter in
general.As a result of regression analysis, a significant relationship of 83% was observed between Ra

analizi; Axial depth of
cut; Radial depth of cut

surface roughness value and mineral grain size. Grain size has been the mineralogical-petrographic
feature affecting the surface quality of marbles.

Beyaz Mermerlerin Frezelemesinde Radyal Genislik ve Eksenel Derinlik
Parametrelerinin Yiizey Kalitesine Etkisinin Arastiriimasi

0z

Bu ¢alismada, dogal bir yapi malzemesi olan beyaz mermerin islenmesinde ylzey kalitesi ve tegetsel

kesme kuvveti ile radyal genislik (ac) ve eksenel derinlik (ap) parametreleri arastirilmistir. Deneylerde

Anahtar kelimeler bes farkl beyaz mermer kullaniimis ve test yontemi olarak Taguchi ydntemi uygulanmistir. Parametre
Mermer; Taguchi sayisi ve seviyesine bagl olarak L9 ortogonal dizisi segilmistir. Her bir mermer igin kesme kuvvetleri ve
yontemi; Yuzey ylzey plrazlGlGgu verileri toplanmistir. Her bir parametrenin optimum seviyesi ve katki ylzdesi, sinyal-

puruzlalagy; Varyans guraltu (S/N) oraniile varyans analizi uygulanarak belirlenmistir. Tim mermerler igin Fr ve Ra faktorleri,
analizi; Eksenel kesme  ge:1 mm ve ap:1 mm olarak bulundu. Anlamlilik seviyesine bagli olarak, eksenel kesme derinligi (ap)
derinligi; Radyal kesme  hirincil etkin parametre (Fr icin 65-86%; Ra icin 42-78%), radyal kesme derinligi ikincil etkin parametre
derinligi (3-24% for Fr; 16-35% for Ra) olmustur. ilerleme hizi parametresinin ise genel olarak etkin bir parametre
olmadi sdylenebilir. Regresyon analizi sonucunda Ra yiizey puriizlilugi degeri ile mineral tane boyutu
arasinda %83 oraninda anlamh bir iliski gézlenmistir. Tane boyutu, mermerlerin ylzey kalitesini

etkileyen mineralojik-petrografik 6zellik olmustur.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction higher quality, and multidimensional than manual
Marbles have been used throughout history in art work. The most important difference of marbles
and architecture in terms of durability and from metal alloys is that they are produced directly
aesthetics. The use of CNC machine is increasing in from nature, and the natural structure content
the marble industry as it is more precise, faster, cannot be changed. The most important difference
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of natural stones compared to composite materials
and metals is that they are heterogeneous.
Therefore, due to the processing of materials with
the homogeneous characterization of CNC
machines, tool technology, and machinery have
developed rapidly compared to metal materials. In
the milling of marbles, the processing parameters
change according to the characterization of the
rocks. The texture of the rocks and the mineral grain
sizes affect the surface roughness in face milling
operations (Altintas 1994, Ozkan and Oz 2020,
Ozkan and 0z 2021).

In the processing of marbles in CNC machines,
factors affecting product quality such as milling
tools, machine parameters, and rock properties.
These factors are especially important factors that
directly affect product quality (Polini and Turchetta
2004, Sarusik ve Ozkan 2017, Sarusik ve Ozkan
2018).

between process parameters and cutting factors

In milling operations, the relationship
can be solved by performing the least number of
the full
experimental design of the Taguchi experimental
design (Liu et al. 2020, Taguchi and Phadke 1984).

In the studies carried out on natural stones with

experiments compared to factorial

different properties; Kenda and Kopa¢ (2009)
researched the type of diamond grains, the
hardness of the matrix, the structure of the diamond
tools, the wear principles of the diamond tools, the
product quality and efficiency of the water cooling
and machining process in the machining of granites
with diamond inserts. Galos and Gyurika (2014) a
method and the
effective applicability of this measurement method

guantitative measurement
were investigated to determine the average edge
chipping rate of ground granite surfaces. Gyurika
(2018) a quantitative measurement to define the
average edge comminution rate of ground granite
surfaces and the effective applicability of this
measurement method were studied. Gyurika and
Szalay (2019) analyzed the changes in surface
roughness and average edge chip ratios during the
milling of granite surfaces at different cutting
speeds. Arunramnath et al. (2019) TOPSIS method
with different cutting parameters was applied in the
grinding of epoxy granite composites, cutting forces
and surface roughness were investigated.

Polini and Tuchetta (2004) analysed the relationship
between the cutting force and energy parameters in
stone forming with electroplated diamond milling.
The relationship between cutting force and
equivalent chip thickness (or MRR) is modeled with
a power function for three different feed rates.
Turchetta et al. (2009) tried to develop a model to
describe the relationship between specific cutting
energy and process parameters for machining five
different stones using diamond milling cutters.
Turchetta (2012), developed models for calculating
cutting power and energy in studies on natural
stones with a milling machine and diamond coated
disc. Wang et al. (2020) investigated the effect of
machining parameters on cutting forces and marble
chips in high speed milling of marble with a carbide
ball nose end mill. Ozkan and Oz (2011) investigated
the surface quality of the characterization of
metamorphic marbles and sedimentary origin
limestones depending on the optimum processing
parameters.

The radial cutting force is related to the contact
angle of the tool and is the force required of the tool
against the workpiece. Since the radial cutting force
is directly related to the radial cutting width, it
affects the surface quality (Liu et al. 2020, Ma et al.
2020, Pham et al. 2020). The amount of radial
cutting width changes the tool contact angle, which
affects the size of the radial cutting force
component. The radial cutting forces change due to
the increase or decrease in the tool contact angle
(Tien 2020).

Marbles can have different textural and mineral
grain sizes due to their metamorphic origin. The
interaction and bonding of minerals in tissues can
differ in each marble. For this reason, unlike metal
workpieces, the insert interacts with mineral grains
of different sizes and tissue boundaries in the milling
process. Carbide-coated inserts are commonly used
for machining marbles, travertine, and many
limestones. It has been observed that these carbide-
coated tools are used more effectively and
efficiently than other tools in metamorphic and
sedimentary origin natural stones. Chip types in
metal and marble workpieces are very different.
While continuous or intermittent sawdust comes

out in metal workpieces, different tools and
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processing parameters are used according to metals
since marbles come out as sawdust.

When suitable machining parameters cannot be
determined, it causes problems such as poor surface
quality, poor workpiece quality, low productivity,
and vibration associated with the dynamic
interaction between the cutting tool and the marble
workpiece.

Determining the parameters by trial and errorin the
grinding of marbles is time consuming and costly.
The Taguchi experimental design method enables
obtaining high surface quality products in less time
and cost with appropriate processing parameters. In
this study, an experimental setup was designed
according to Taguchi design for radial depth of cut,
axial depth of cut and feed rate parameters,
considering previous studies (Ozkan and Oz 2020,
Ozkan and Oz 2021, Pham et al. 2020) in the milling
of marble with CNC. After the process, the radial
cutting force (Fr) and Ra roughness values were
measured, and the effectiveness of the parameters
and their

determined. No studies based on the effect of radial

appropriate combinations were
depth of cut, one of the machining parameters,
were encountered in the processing of marbles. As
a result of this study, it is recommended that the
process parameters that provide the most suitable
Fr force and surface roughness of the marbles
processed in CNC should be used by the

practitioners in the sector.

2. Taguchi Method

For businesses working with CNC machines,
choosing the appropriate parameters for each
material to be processed is time-consuming and
costly. Taguchi method is an experimental design
method applied in product quality improvement by
using a special array called an orthogonal array with
the best combination among selected parameters.
With the Taguchi experimental design, less number
of experiments were applied, the most suitable
operating parameters were determined, and high
quality products were produced at low cost in the
enterprises, thereby increasing the production

efficiency. Appropriate selection of processing
factors is the most important step in experimental
design. Because it is possible to obtain high quality
products by minimizing the effect of uncontrollable
factors (Taguchi 1984, Taguchi and Tsai 1995).

The signal/noise (S/N) ratio is a statistical method
belonging to the Taguchi method, which is used to
reduce the system’s variation and bring the product
closer to the desired values. Signal value (S)
represents the actual value to be measured and
given by the system, while the noise factor (N)
represents the ratio of undesired factors to the
measured value. In the study, calculations were
made using the ‘'smaller-better' (equation 1)
function of the S/N ratio analysis (Nagode and

Fajdiga 1995, Taguchi and Chowdhury 2004).

S 1
~ = —10log(> X7, y?) (1)

In this study, S/N analysis was performed for each
marble sample. The purpose of choosing this S/N
method; It is to improve the surface quality of the
appropriate
processing parameter combination to obtain a low

materials by determining the
surface roughness value in CNC milling (Taguchi and
Phadke 1984, Teruo 2011, Turchetta et al. 2009).

3. Test Process

3.1 Marbles Used in The Experiment and Their
Properties

In the experimental studies, five different (Afyon
White (WM1), Kemalpasa White (WM2), Marmara
White (WM3), Milas White (WM4) and Usak White
(WM5)) metamorphic origin white homogeneous
real marbles) were used. The standards used in the
and petrographic

experiments , mineralogical

descriptions, chemical analysis physical and
mechanical properties (Table 1, 2, 3 and 4) and thin

section images (Figure 2) of the samples are shown.
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Table 1. Standards used in analysis physical and mechanical properties of marbles

Name: Standard No:

Determination of knoop hardness EN 14205:2003

Determination of real density and apparent density, and of total open porosity EN 1936: 2006

Determination of unaxial compressive stregth EN 1926: 2006

Determination of elemental composition by XRF EN 15309:2007
Determination of water absorption at atmospheric pressure EN 13755:2008
Determination of flexural strength under constant moment? EN 13161: 2008
Determination of abrasion resistance EN 14157 :2017

Table 2. Properties and petrographic descriptions of marbles

Minimum Maximum Average
Sample C/Po/F . . .
Natural rocks Photo Texture Particle Particle Particle
code (um)
Width (um)  Width (um)  Width (um)
Afyon White o
WM1 Cyristalline -/-1- 38.0 839.3 287,3
Marble ' '
Bursa
Kemalpasa WM2 Granoblastic -/-1- 49,8 1615,9 332,1
White Marble
Marmara WM3 Cyristalli [-/ 60,9
ristalline -[-1- :
White Marble y 7.0 186.9
Mugla White )
WM4 Granoblastic -/-I- 212.9 1796.3 816,2
Marble ' '
Usak White o
WM5 Cyristalline -/-1- 370 1601.8 5247
Marble ' ' '

Table 3 Chemical properties of marbles

Natural Lol* Na:O MgO AlLOs SiO2 P.Os SO3 ClI KO CaO MnO Fe0s SrO F
rock (%) (%) (%) (%) (%) () (%) (W) () () () (%) (%) (%)
WM1 442 o001 018 0,13 0,13 0,01 0,01 000 0,02 552 001 003 0,01 -

WwmM2 438 002 076 010 009 0,00 001 001 001 550 - 0,07 0,02 0,09
WM3 473 002 1440 005 006 0,01 001 001 0,00 380 - 0,02 002 -
WM4 440 002 035 005 006 000 001 001 - 55,5 - 0,03 002 -
WM5 444 003 08 005 005 000 001 003 - 54,5 - 0,03 003 -

Lol*: Loss on ignition
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Table 4. Physical and mechanical properties of marbles

Naturalrock G0 e g P M oisiny  uea)  (wpa)
WM1 0.23 2685 0.11 48.7 141.17 25.40 14.80 68.78
WM?2 0.21 2650 0.07 46.1 144.15 20.52 13.32 94.10
WM3 0.13 2670 0.11 49.5 157.31 29.55 10.90 69.06
WM4 0.32 2720 0.22 42.7 140.40 32.40 5.25 58.88
WM5 0.22 2665 0.08 50.1 145.30 14.75 21.35 76.21

OP: Open porosity, AD: Apparent density, WA: Water absorption, HS: Shore hardness, HK: Knoop hardness, AR:

Abrasion strength. FS: Flexural strength, UCS: Uniaxial compressive strength.

3.2 Milling Test Operations

Milling experiments were carried out on Megastone
2030 4 Axis Multifunctional CNC natural stone
vertical machining machine. The different feed rates

WM1 WwM2

WM3 WM4

WMS

STATISTICAL
ANALYSIS

DEFNE LAB SOFT [

Figure 1. Test process

appearance and technical features of the CNC
machine, the appearance of the carbide coated
insert used in milling, and its technical features are
shown in Figure 1.

was emphasized by keeping the cutting speed
constant. According to the selected parameters and
levels, the L9 orthogonal
effectiveness of axial and radial cutting width at
kept constant at 168 m/min (9000).

model

~ | Spindle motor 9 kW
Number of axis 4

Motor speed 24,000 rpm
Processing speed 24,000 mm/min
Coolant 3 I/min

Code MFR-6

Cutting tool diameter 6 mm
Stem diameter 6 mm
Cutting length 25 mm
End length 63 mm
Edge number 4
Helix angle 25°

Parameters and levels selected for the milling
process; axial depth(mm) =1, 2, 3; radial width
(mm)= 1, 1.5, 2; feed rate (mm/min)= 2000, 2500,
3000 are shown in Table 5. The cutting speed was In
the study, the corresponding to the orthogonal
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index used in the Taguchi design was used. The L9
experimental model is shown in Table 6. By using
the Alpha CAM program, the processes and
parameters to be made on natural stones were
programmed. Three square designs of 40x40 mm
were created and modeled on marble samples of

300x300%x20 mm.

Table 5. Factors and levels used in experiments

Factor Symbol Unit Code Level

1 2 3
Radial de mm ER 1 1,5 2
depth of cut
Axial depth ap mm ap 1 2 3
of cut
Feed rate f mm/ f 169 188 207

min

Table 6. Orthogonal array (L9)

Experim .
ent No: Factor level Assigned factor value

A B C f ae ap

1 1 1 1 2000 1 1

2 1 2 2 2000 1,5 2

3 1 3 3 2000 2 3

4 2 2 1 2500 1 2

5 2 3 2 2500 15 3

6 2 1 3 2500 2 1

7 3 3 1 3000 1 3

8 3 1 2 3000 15 1

9 3 2 3 3000 2 2

The thickness differences that occur during the
cutting process of the samples taken from the
marble factories affect the surface quality. In this
study, the thickness differences of the samples were
eliminated by the milling process, and the surface
qualities were brought to the same state. In order to
prevent surface differences that may occur due to
abrasion in the leveling process of marble samples,
a separate carbide milling tool was used in each
process. Machining direction inside-out lines are
selected.

Finally, a straight surface was created in order to
facilitate the measurement with the roughness
device by leveling the places other than the
processed square shapes.

During the milling process, force measurements
were made with load measuring cells on three axes.
Radial shear force (Fr) (Figure 2) values were
calculated with force data taken along three axes.

Surface roughness measurements were made with
the Marh Perthometer M2 model surface roughness
unit. From 9 different square surfaces created
according to the L9 index of Taguchi design, each
square was divided into four equal parts and 24 Ra
roughness values were measured for each square.
The steps of all these processes are shown step by

step in Figure 1.
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parameter combinations determined from the S/ N
ratio, and the results are compared. Conditions
based on estimates as a result of confirmation
experiments should be close to the results obtained.
If the test results are close to the predicted values,
it confirms the experimental conditions' validity and
the control factors' applicability. This indicates that

the predicted combinations of parameters are

Table 10. Confirmation test results

f = factor number

The approval test results for marbles are shown in
Table 10. When the validation test results were
compared, it was concluded that the parameter
values were well-estimated and sufficient. It has
been shown that the Taguchi method is applicable
under real operating conditions in the milling
operations of marbles.

Samples (Fr) WM1 WM2 WM3 WM4 WM5
Appropriate levels f3: acl:apl fl:ael:apl fl:ael:apl fl:acl:apl fl:a.1:8p1
Estimated Fr values 6,54 5,05 10,63 6,29 8,02
Validation experiments 6,37 7,9 14,24 7,91 10,02
Samples (Ra) WM1 WM?2 WM3 WM4 WM5
Appropriate levels f2: acl:ap1 f3: acl:apl fl:a.l:apl f3: acl:apl fl:ae1:ap1
Estimated Ra values 4,06 4,01 3,38 4,92 4,72
Validation experiments 4,22 4,34 3,46 4,75 4,6

5. Results

The effects of radial and axial depth of cut on
surface roughness were investigated. In order to
obtain the lowest surface roughness value,
statistical analyses were performed to determine
the effectiveness of radial and axial cutting depth
parameters on roughness and the most appropriate
parameter combinations. S/N ratio analysis and

variance analysis of the Taguchi method were used
statistically.

With the “smaller-better” objective function in
Equation 1, the parameter values and their
effectiveness in affecting the surface quality were
calculated according to the processing parameters
with S/N ratios and variance analyses.

S/N ratios calculated for each marble sample are

given in Table 7. The optimum processing
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parameters of marbles according to the effect
degrees of the parameters according to the
calculated S/N ratios are shown in Table 8. The
parameter with the highest delta value has the
greatest effect on the roughness value. The rank
value indicates the order of the degree of influence.
For example, for Afyon white marble with an M1
sample, the most influential parameter is the axial
cutting depth, and the appropriate processing

axial depth) was determined. For example, for Afyon
white marble with an WM1 sample, the most
influential parameter is the axial cutting depth, and
the appropriate processing parameter combination
is f2:3e1:3p1 (f2: 2500 mm/min feed rate, ae.1: 1 mm
radial cutting depth, a,1: 1 mm axial cutting depth)
Fr-S/N
graphs are shown in Figure 3, and Ra-S/N responses

was parameters determined. response

are shown in Figure 4. In the S/N graphs here, the

parameter combination is f2:a.l:ap1 (f2: 2500 highest slopes show the levels where the
mm/min feed rate, a.: 1 mm radial depth, ap: 1 mm parameters are effective.
Table 7. Ra, Fr and S/N ratio values
f a. ap wm1 wWM2 wm3
m/min  mm mm Fr S/N Ra S/N Fr S/N Ra S/N Fr S/N Ra S/N
2000 1 1 7,17 -17,11 528 -1445 790 -17,95 4,58 -13,21 14,24 -23,07 3,46 -10,78
2000 1,5 2 10,05 -20,05 694 -16,82 30,02 -29,55 6,23 -1588 3542 -30,99 4,52 -13,10
2000 2 3 28,13 -28,98 7,47 -17,46 23,04 -27,25 7,38 -17,36 81,95 -3827 5,18 -14,28
2500 1 2 9,56 -19,61 597 -1551 26,52 -28,47 431 -12,68 27,41 -28,76 4,33 -12,72
2500 1,5 3 19,11 -25,63 7,21 -17,15 21,15 -26,50 8,34 -18,42 69,38 -36,82 5,22 -14,35
2500 2 1 7,60 -17,62 576 -1520 14,36 -23,14 55 -1480 22,21 -26,93 3,99 -12,01
3000 1 3 14,76  -23,38 6,7 -16,52 1837 -2528 6,61 -16,40 57,36 -3517 4,94 -13,87
3000 1,5 1 6,56 -16,33 562 -1499 12,32 -21,81 513 -1420 19,41 -25,76 4,16 -12,38
3000 2 2 12,85 -22,18 7,14 -17,07 46,12 -33,28 4,96 -13,90 54,48 -34,72 529 -14,46
f a. ap wMm4 WM5
m/min  mm mm Fr S/N Ra S/N Fr S/N Ra S/N
2000 1 1 791 -17,96 4,81 -13,64 10,02 -19,56 4,6 -13,25
2000 1,5 2 18,69 -2543 79 -17,95 18,02 -23,17 57 -1511
2000 2 3 51,60 -34,25 7,55 -17,55 39,38 -29,07 6,93 -16,81
2500 1 2 17,86 -25,04 6,75 -16,58 15,93 -22,07 5,49 -14,79
2500 1,5 3 48,75 -33,76 7,82 -17,86 36,68 -27,53 6,88 -16,75
2500 2 1 11,53 -21,24 59 -1541 16,52 -19,43 6,34 -16,04
3000 1 3 48,95 -33,79 6,42 -16,15 30,19 -26,03 6,77 -16,61
3000 1,5 1 9,51 -19,56 5,44 -14,71 16,35 -19,69 6,09 -15,69
3000 2 2 29,74 -29,47 6,79 -16,63 39,50 -23,56 6,74 -16,57
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Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Figure 3. S/N ratio graph for Fr value

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Fig. 4. S/N ratio graph for Ra value

WM1 (Fr)
Data Means
e %, (m/min) ae. (mm) ap. (mm)
-18
-20
N f—/
-24
-26
2000 2500 3000 1.0 15 2.0 1 2 3
WM3 (Fr)
Data Means
%, (m/min) ae, (mm) 3p, (mm)
-250
-275
-30,0
-32,5
35,0
-375
2000 2500 3000 10 15 2,0 1 2 5
WMS5 (Fr)
Data Means
55 £ (m/min) ae. (mm) ap. (mm)
-23
24

2000 3000

WM1 (Ra)
Data Means

£, (m/min ae, (mm)
-15,0-
15,5
-16,0
16,5
7.0
2000 2500 3000 10 15 20 1 2 3
WM3 (Ra)
Data Means
£, (m/min) ae, (mm) ap, (mm)
-12,0-
azs
13,0
EEY)
140
2145

-15,0

&
W

2
°

-16,5

17,0

2000 2500 3000 10 1,5 20 1 2 i
WMS (Ra)
Data Means
“ae, (mm])_ “ap, (mm)_

2000 3000

20

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

Mean of SN ratios

WM2 (Fr)
Data Means
- £, (m/min) ae, (mm) ap, (mm)
22
-24
Bl — — — —
28
-30
2000 2500 3000 1.0 15 20
WM4 (Fr)
Data Means
. (m/min) ae, (mm)
20
22|
-24
261 \\
28
30|
32/
-34
2000 2500 3000 1,0 15 20 2
WM2 (Ra)
Data Means
14,0
S1a5
-15,0
EEXS
-16,0
-16,5
a7.0
17,5
WM4 (Ra)
Data Means
8 ) P ) R )
S1a5
-15,0
-15,5
-16,0
16,5
-17,0
azs

2000

3000

20

1275



Investigation of The Effect of Radial Width and Axial Depth Parameters on Surface Quality in Milling of White Marbles, Ozkan and 6Z

Table 8. Response table for Fr and Ra factor

wMmi wMmi wm2 wmMm2

Level Level Level Level

(Fr) f ae a, (Ra) f Qe a, (Fr) f Ae a, (Ra) f ae ap
! 22,05 20,03 17,02 1 16,25 15,50 14,89 1 24,92 23,90 2097 1 15,49 14,10 14,08
2 20,95 20,67 20,61 2 15,96 16,33 16,47 2 26,04 25,95 3043 2 15,31 16,17 14,16
3 20,63 22,93 26,00 3 16,20 16,58 17,05 3 26,79 27,89 26,35 3 14,84 15,36 17,40
Delta 1,42 289 898 Delta 029 109 2,16 Delta 1,87 399 9,47 Delta 065 2,07 3,32
Rank 3 2 1 Rank 3 2 1 Rank 3 2 1 Rank 3 2 1
Appropriate parameter Appropriate parameter f2: Appropriate parameter f1: Appropriate parameter f3:
f3:ael:apl ael:apl ael:apl acl:apl

wmMm3 WM3 wMm4 wM4

Level Level Level Level

(Fr) f ae a, (Ra) f Qe a, (Fr) f Ae a, (Ra) f Ae ap
! 30,78 2900 2% 1 12,72 12,46 11,73 © 2588 2560 20 1 16,38 15,46 14,59
2 30,84 31,19 3149 2 13,03 13,28 13,43 2 26,68 26,25 26,64 2 16,62 16,84 17,06
3 31,89 3331 076 3 13,58 13,50 14,17 ° 2761 2832 394 3 15,83 16,54 17,19
Delta 1,11 431 11,5 Delta 085 1,13 244 Delta 1,73 2,72 1435 Delta 0,79 1,38 2,60
Rank 3 2 1 Rank 3 2 1 Rank 3 2 1 Rank 3 2 1
Appropriate parameter fl: Appropriate parameter f1l: Appropriate parameter fl: Appropriate parameter f3:
ael:apl ael:apl ael:apl acl:apl

WM5 WM5

Level Level

(Fr) f ER a, (Ra) f Qe ap

! 2568 2455 2288 1 15,06 14,89 15,00

2 26,57 26,89 2703 2 15,86 15,85 15,49

3 28,60 29,40 30,93 3 16,29 16,48 16,73

Delta 2,92 485 8,05 Delta 1,23 1,59 1,73

Rank 3 2 1 Rank 3 2 1

Appropriate parameter fl: Appropriate parameter f1:

ael:apl ael:apl

Analysis of variance was performed to determine

the effectiveness ratios of machining parameters to

surface roughness. Considering the P ratio value and

the 95% confidence interval in the analysis of

variance, it is concluded that the parameter is

effective when P<0.05. The F value shows the effect

value of each factor in the analysis according to the

F hypothesis test. The degrees of freedom of the

parameters correspond to Foos;2:5=4.46 according to

the F hypothesis table. Parameters with F values

greater than 4.46 effectively on radial cutting force

and surface roughness. According to the F test

results, the effects of the process parameters on the

radial shear force (Fr) and Ra roughness value are

shown in Table 9.
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Table 9. Variance analysis results for Fr and Ra

WM1 w2 WmM3 wmM4 WM5
Fr

Effect (%) F Effect (%) F Effect (%) F Effect (%) F Effect (%) F
f 2,33 1,08 3,23 23,44 1,02 9,98 1,38 5,55 9,02 4,42
de 9,75 4,53 14,52 105,37 12,14 118,89 3,71 14,93 23,69 11,62
ap 85,77 39,88 82,11 595,87 86,74 849,79 94,66 380,86 65,25 32,01
Error 2,15 0,14 23,44 0,10 0,25 2,04
Total 100 100 105,37 100 100 100
Ra wM1 WM2 WM3 WM4 WM5

Effect (%) F % Effect F Effect (%) F Effect (%) F Effect (%) F
f 1,49 0,97 2,24 0,49 9,01 20,62 5,68 3,10 20,92 10,68
ae 19,75 12,94 21,69 4,78 16,19 37,05 18,23 9,95 34,43 17,58
ap 77,23 50,59 71,53 15,76 74,36 170,13 74,26 40,56 42,69 21,81
Error 1,53 4,54 0,44 1,83 1,96
Total 100 100 100 100 100
The relationship between grain width and surface . .

. i . Ra - Particle Width

roughness in the processing of marbles with a CNC a - Particle Widt
machine was investigated by regression analysis 6
(Figure 5). The regression graph obtained between o 4| g P YR R L]
the surface roughness (Ra) values obtained after the 2, y =0.0016x + 3.6237
surface treatment performed at the most - 0 R?=0.8285

. . . . o
appropriate cutting parameters determined in the 0 200 400 600 800 1000

Taguchi design for five White-colored marbles and
the average grain width of the marbles is shown in
Figure 4. The regression equation is given in
equation 3. Accordingly, there is a significant 83%
relationship between the average mineral grain size
and the roughness. While the roughness values are
lower in fine-grained marbles, surface roughness
values are higher in coarse-grained marbles.
Mineral grain size affects the quality of new surfaces
formed as a result of surface treatment.

The interaction between the mineral and the cutter
will

increase as the cutting width increases,

especially in the final milling process. While fine
grains are easily cut, coarse grains will be more
difficult to cut. Considering the blunting of the
cutter for the duration the milling process, it will be
difficult to cut the coarse grains and the mineral will
continue to move forward by breaking the grains
instead of cutting them. This will cause the milled
surface to be rough.

y=0,0016x + 3,6237 R2=0,8285 (3)

Particle Width (um)

Fig. 5. Relationship between Ra-Particle width

As a result of the experiments carried out with the
Taguchi method, the most suitable combination of
the radial cutting force and the process parameters
for increasing the surface quality of the white
marbles was determined.

6. Conclusions

In this study, the effects of axial depth of cut and

radial cutting width parameters on surface
roughness are emphasized. Belonging to the
marbles used in the experiments, Using the Taguchi
test the

effectiveness of axial depth of cut and radial cutting

method and analysis of variance,
width parameters on Ra surface roughness values

and appropriate  machining values were

determined. Some results have been obtained for

five different white-colored marbles in accordance

with the working conditions performed on the CNC

milling machine:

1. Radial cutting forces, S/N based on the analysis,
WM1, WM2, WM3, WM4 and WM5 samples
determined optimal

process parameters,
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respectively f3:ael:apl, fl1: ael:apl, f1: ael:apl,
f1: ael:apland fl: ael:apl were found.

2. Forsurface roughness, based on S/N analysis, the
optimal process parameters determined in the
WM1, WM2, WM3, WM4 and WM5 samples are
f2: ael:apl, f3: ael:apl, f3:
ael:apland f1: ael:ap1l respectively.

ael:apl, f1:

3. According to the F test analysis result, the most
effective parameter in the formation of radial
cutting force and surface roughness is the axial
depth of cut. In terms of radial cutting force, the
effective values of cutting depth of WM1, WM?2,
WM3, WM4 and WM5 samples are 85.77%,
82.11%, 86.74%, 94.66% and 65.25%,
respectively. The effect values for surface
roughness are 77.23%, 71.23%, 74.36%, 74.26%,
and 42.69%, respectively.

4. The secondary effective parameter is the radial
depth of cut, and the radial cutting force effect
values are 9.75%, 14.52%, 12.14%, 3.71%, and
23.69%, respectively. The effect values for
surface roughness are 19.75%, 21.69%, 16.19%,
18.23%, 34.43%, respectively.

5. With the Taguchi
performance of CNC machines has

method, the processing

been
improved and the quality of the products
obtained has been improved.

6. According to the analysis of variance, the axial
cutting depth was the most influential parameter
in the processing of marbles. The radial cutting
width was the secondary effective parameter in
the formation of surface roughness.

7. As the radial depth of cut increases, the surface
to which the cutting tip will touch will increase,
so rupture occurs instead of cutting, which
increases the surface roughness. Average
particle size is effective in the formation of
surface roughness. It was observed that the
surface roughness increased as the grain size
increased.

8. Low radial force and low surface roughness
values are obtained when processing with low axial
depth and low radial cutting width. The greater the
depth of the axial cutting depth and the radial
cutting width, the more advantageous it is to
improve the processing performance and surface

quality.

As a result of the confirmation test, it is concluded
that it is well estimated in the optimal parameter
combinations determined by the estimation and is
applicable in real operating conditions.
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Oz

inceleme alani, Bati Toroslar’da Isparta Biikliimiiniin bati kanadi (izerinde Hacilar Kéyiinde (Burdur) yer

alir. Bu calismanin amaci, Hacilar Ocagi’'ndaki Orta-Triyas-Liyas yash kirectasinin jeolojisini, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemektir. Kiregtasi beyazimsi-agik-koyu gri ve bej renkli, yer
yer koyu renge sahip dolomitli seviyeler ile agik kirmizi, pembe renkli silisli kiregtasi dizeyleri kapsar.
Genellikle masif gorinimlu olan kiregtasi Burdur fay zonu lizerinde yer aldigi i¢in yogun kirik ve
¢atlaklara sahiptir. Hacilar bej kiregtasi mikritik doku, yer yer sparlasmis, oolitik yapi gdsterir. Ayrica,

Anahtar kelimeler

Bati Toroslar; Burdur; kirectasi icerisindeki kiriklari ve erime bosluklarini dolduran kolloform ve isinsal yapili aragonit-kalsit,

Hacilar Ocag; Kirectasi; tarak yapili kuvars, bresik kalsit ve 6zsekilli dolomit kristallerine de rastlanir. Hacilar kiregtasi petrografik
siniflamada, vaketasi ya da yer yer pelmikritik dokulu dolomitik kiregtasidir. Kiregtasi numunelerinin
CaO ve MgO igerikleri sirasiyla % 37.36-55.74 ve % 0.43-15.45 arasindadir ve yiksek MgO degerleri
dolomit mineralinden gelir. Na,O ve K;O degerlerinin Al,0s oranlarina ait ve MgO-Ca0-Al O3 gl
diyagramlara goére Hacilar kiregtasi sedimanter kokenlidir. (Mg/Ca)-SiO, ve Sr-(Mg/Ca) karbonat
ayirtman diyagramlarinda numuneler ¢ogunlukla kiregtasi, daha az dolomitik kayag-kiregtasi gecis
alaninda gozlenir. Bunun yaninda, Ca/Mg diyagraminda tim numuneler dolomitik kayac-kiregtasi gegis
zonuna diserken, MgO/Ca0 ve SiO,+(Al,Fe),05 diyagraminda ¢ogunlukla kiregtasl, daha az dolomitik
kiregtasi ve kalsitik kiregtasi sinifindadir. Rb-Sr-Ba Ugli ve Sr/Ba-Sr/Rb oranlari diyagramlari, Hacilar
kiregtasinin kita kenarlari ortaminda olustugunu gosterir.

Jeoloji; Petrografi:
Jeokimya

Geology, Petrographic and Geochemical Signatures of Hacilar Quarry
Limestone (Western Taurides, Burdur)

Abstract

The investigated area is located in the near surroundings of Hacilar Village (Burdur) on the western flank

of the Isparta Angle, the Western Taurides. The aim of this study is to investigate the geology,
mineralogical-petrographical and geochemical signatures of the Middle Triassic-Liassic limestone in the

Hacilar Quarry. The limestone has mainly beige and occasionally whitish-light-dark gray colors and

Keywords includes dolomitic and siliceous limestone layers. The limestone, which is generally massive, has intense
Western Taurides; fractures and cracks due to upon the active Burdur fault zone. It shows micritic texture, occasionally
Burdur; Hacilar Quarry; sparred, and oolitic structure. Also, there are colloform and radial aragonite-calcite, combed quartz,
Limestone; Geology; filling the cracks and cavities in the limestone. The limestone contains the brecciated calcite and
Petrography; euhedral dolomite crystals. In the petrographic classification, it is wackestone or dolomitic limestone
Geochemistry with pelmicritic texture. The CaO and MgO contents of limestone samples are between 37.36-55.74%
and 0.43-15.45%, respectively, and the high MgO values come from the dolomite. According to the

Al,O3 ratios of Na,O and K;O values and MgO-CaO-Al;O3 triple diagrams, Hacilar limestone is of

sedimentary origin. In the (Mg/Ca)-SiO; and Sr-(Mg/Ca) carbonate discrimination diagrams, the samples

are mostly observed in limestone, less frequently in the dolomitic rock-limestone transition area. In

addition, whereas all samples fall into the dolomitic rock-limestone transition zone in the Ca/Mg
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diagram, in the diagram MgO/CaO and SiO,+(Al,Fe),0; are mostly in limestone, lesser dolomitic

limestone and calcite-limestone fields. Rb-Sr-Ba triple and Sr/Ba-Sr/Rb ratio diagrams show that Hacilar
limestone were formed in the continental margin environment.

1. Giris

Bati Toroslarda Goller yoresinde yer alan Burdur,
son yillarda mermer sektoériinde 6nemli gelismeler
katki
saglamaktadir. Ozellikle Burdur iline bagh Karacal,

gostererek ekonomiye 6nemli Olglde
Kocapinar ve Yarish koylerinden gikarilan kiregtasi

mermerleri dinyadaki pek c¢ok (lkeye ihracat
edilmektedir. Bu yorelerdeki kiregtasi (Burdur beji
ve latte tipi) yurt ici ve basta Cin Halk Cumhuriyeti
olmak Uzere Amerika Birlesik Devletleri, Kanada,
Hollanda, Ortadogu (lkeleri (iran, Birlesik Arap
emirlikleri, Suudi Arabistan vb.), Rusya ve Turk
Cumbhuriyetleri ile Kore’ye kadar dis pazar ihracati
yapilmaktadir (int. Kyn. 1). Bolgedeki kirectaslari,
Ozel sirketler tarafindan mermer olarak isletilmekte

ve lretimi yapiimaktadir.

inceleme alani Alp-Himalaya Kusagl lzerinde bati
Toroslardaki Isparta Acisi lizerinde yer almaktadir.
Bolgenin genel jeolojisi ve neotektonik oOzellikleri
gecmis vyillarda bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (McKenzie 1978, Kogyigit 1983,
Karaman 1986, 1990, 1994, Taymaz and Price 1992,
Barka et al. 1995, Yagmurlu 2000, Cengiz vd. 2003,
Sentilirk 2003, Bozcu vd. 2007, Demirtas vd. 2008,
Elitez et al. 2016, Hanger ve Kaya 2016, Coskuner vd.
2019, 2022).
Tirkiye’deki farkli lokasyonlarda mermer olarak

Hanger vd. Bunun yaninda,

isletilen  kirectaslarinin  jeolojisi, petrografisi,
jeokimyasi, olusum kosullari ve ekonomik
faaliyetleri (Uretim, ihracat, ithalat) ile ilgili
arastirmalar son yillarda baslamistir

(Hacimustafaoglu ve Kun 1999, Ozegdemir ve Cengiz
2014, Hepdeniz and Cengiz 2014, Ustiindag vd.
2015, Cengiz and Ozegdemir 2016, Kiiciik ve
Onargan 2018, Egin Karaca 2019, Yilmaz ve Caran
2019, Tirker 2021, Bagci vd. 2022). Ozellikle ocak
lokasyonlarinin yer secimi, blok alimi, teknolojik
ozellikleri gibi ©6nemli hususlar igin mermerin
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal o6zelliklerinin
incelenmesi son derece yararlidir. Fethiye-Burdur

© Afyon Kocatepe Universitesi
fay zonu (izerinde bulunan Hacilar koyiinin
glineydogusundaki Hacilar kiregtasi (mermer) ocagi
ve cevresi ilk defa bu arastirma ile incelenmistir. Bu
¢alismanin amaci, 5 kademede acilan ve gecmis
yillarda
kiregtasinin (Hacilar Ocag) jeolojik, petrografik ve

isletilen Orta Triyas-Liyas yasli Hacilar

jeokimyasal o©zelliklerini ve olusum kosullarini
belirlemektir. Bu kapsamda kiregtasi mermeri
olusumlarinin jeolojik-tektonik ozellikleri,

stratigrafik seri icerisindeki konumu, mineralojik
bilesimi ve element icerikleri tespit edilmistir.

1.1.Bélgesel jeoloji
inceleme alani, Alp-Himalaya Orojenik Kusagl
Gzerinde bulunan Toroslarin batisindaki Antalya
korfezine paralel olarak ters “V” seklini alan Isparta
Acisi (Poisson 1977) lzerinde bulunur. Bolgede
Tirkiye’nin 6nemli neotektonik yapilarindan biri
olan Fethiye-Burdur Fay Zonu bulunmaktadir (Sekil
la). Bolge genellikle Mesozoyik yasl karbonat
kayalarindan olusur ve bunlar doguda “Anamas-
Akseki platformu” (KB-GD dogrultulu), batida ise
“Beydaglari otoktonu” (KD-GB dogrultulu) olarak
adlandinilir (Sekil 1b). Bu otokton Uzerine“Likya
Naplar (Lisiyen Naplari)” (Brunn et al. 1971,
Graciansky 1972, Dumont vd. 1979, Gutnic et al.
1979) Orta Miyosen sonunda batida yerlesmistir.
Isparta Acisinin bati kanadi “Fethiye-Burdur”,
dogusu “Aksehir-Simav” fay zonlari ile sinirhdir

(Barka et al. 1995, Kogyigit 2000).

;
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& R o —

Likya naplan

Normal ve

oblik faylar
[ " | Bindime fay:
‘ Inceleme alani

Fethiye segmenti
Golhisar segmenti

.....
G

a) Tirkiye

Sekil 1. inceleme sahasinin tektonik
haritasindaki yeri (Barka et al. 1995, Yagmurlu
2000, Yaltirak et al. 2012’den degistirilmistir) ve b)

bolgesel jeoloji haritasi (Yagmurlu vd. 2005)

Calisma sahasi kuzeydogu uzanimli Fethiye-Burdur
Fay Zonu tzerindeki sol oblik atimli aktif bir fay olan
Burdur Fayi segmenti Gzerinde yer almaktadir (Sekil
la-1b). yoniinde
uzanan ve iki ana kol halinde devam eden Hacilar-

Ayrica, kuzeybati-glineydogu
Karacal fayl da gozlenmektedir. Burdur bdlgesinde
en yasl allokton konumlu "i¢ Toros Napi"(Kogyigit
1983) veya “Likya
Gokcebag Karmasigl, ic Toros Napi’nin yoredeki

Nap!” olarak tanimlanan

bolimund temsil etmektedir.

1.2. inceleme alaninin jeolojisi

Isparta Agisinin bati kanadinda yer alan ve inceleme
alaninin temelini olusturan Gokgebag Karmasigl,
baslica
gabro, diyabaz, bresik yapili spilitik bazalt, cort,

serpantinit, serpantinlesmis harzburjit,
radyolarit ile degisik boyutlu kumtasi ve kirectasi
bloklarindan olusur (Sekil 2). Birim adlamasini
bolgede en tipik yayihm gosterdigi Gokgebag
koylinden almistir (Sariiz 1985). Bu Karmasig
olusturan birimler, inceleme alaninda Hacilar glineyi
ve dogusunda ylzeyleme gostermektedir (Sekil 3).

Gokcebag Karmasiginin litolojileri  kahverengi,

kirmizi, mavi ve yesilimsi renkleri iceren alacal bir
goriinime sahiptir. Birimde genellikle ofiyolit
bloklari egemen olup, bunlar tektonikler, diyabaz
cakillari, gabro, okyanus tabani malzemeleri,
radyolarit, pelajik kiregtaslari, bazik volkanikler,
pembemsi camurtaslari ile Permiyen-Ust Kretase

yash ¢ort ve kiregtasi bloklari mevcuttur (Poisson

1977). Hacilar
Kirectasi bloklari karmasik icerisindeki birimler ile
tektonik dokanaklidir. Allokton konumlu Gokcebag
Karmasiginin olusum yasi Geg Kretase, yerlesim yasi

Erken Paleosen (Yalcinkaya vd. 1986) dir.

Gokcebag Karmasigl icerisindeki

LiToLoJi AGIKLAMALAR

FORMASYON

SISTEM
SERI
SIMGE

AI Gevgek tutturulmus, gakil, kum, kil, silt

ALUVYON | boyutlarindaki malzeme

KUVATERNER
PLEISTOSEN- GUNCEL]

Yesilimsi kiltagi, marn, killi kiregtagi,
< gi kumtasi ve kongl
= ardalannmali tilfit ara katkil

BURDUR E
rormAsYoNy | NP

NEOJEN
UST MIYOSEN
PLIYOSEN

2| Siki karbonat ¢imentolu, kotu boylanmig,
y 5, kum kil boy da ara
madde destekli, polijenik konglomera

BASMAKCI
FORMASYONU | PP

PALEOJEN
OLIGOSEN

Hacilar kiregtagi (Trjh): Orta Triyas - Liyas
olugum yagh kismen dolomitlegmis,
bej renkli, bresik yapili, bol kirikh

" ve catlakl allokton
GOKCEBAG

KARMASIGI | Kgk

KRETASE
OsT

Serpatinit, gabro, diyabaz, bazalt, ¢ort,
radyolarit, kumtag: ve
kiregtaglarindan olugan allokton ofiyolit

Sekil 2. Calisma sahasinin tektono-stratigrafik stitun kesiti
(Bozcu vd. 2007’den degistirilmistir)

Hacilar kirecgtasi birimi; baslica bej renkli mikritik, yer
yer sparitik kirectasi, yer yer dolomitik ve fosilli
seviyelerden olusmaktadir. Birim adini tipik olarak
ylzeylendigi Hacilar koyinden almis ve sahada
Hacilar glineyi ve dogusunda, Yassiglime, Ardigl,
Etre ve Catal Tepelerinde yayillim gostermektedir
(Sekil 3). Bu kirectaslari bolgede Ersoy (1989, 1990)
tarafindan Dutdere kirecgtasi olarak tanimlanmustir.
Birimin olusum yasi Orta Triyas-Liyas (Senel 1984),
yerlesim yasi da Eosen olup sig karbonat self
ortaminda c¢okelmistir. Hacilar Kirectasi ve
Gokgebag Karmasig Gizerine uyumsuzlukla Oligosen
1979) vyash

Formasyonu (Bozcu vd. 2007) gelir.

(Gutnic et al. otokton Basmakgl

Cakiltaslarindan olusan Basmak¢l Formasyonu
sahada Kizilirtis ve Blyuktirkmen tepeleri boyunca
KD-GB uzanimli olarak yiuzeylenmektedir (Sekil 3).
Formasyon icerisinde yuvarlak-yari yuvarlak, kot
karbonat c¢imentolu,

boylanmis, siki orta-kalin

tabakali polijenik cakiltaslari mevcuttur. Cakiltaslari,
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baslica kum ve silt boyutundaki kirintili ara madde
destekli bir
Basmakgl Formasyonu yer yer kumlu kirectasindan

doku Ozelligine sahiptir. Ayrica,

olusan kiregtasi-cakiltasi ara dizeyleri, molas

fasiyesinde ¢cokelmis yersel iyi peklesmis kaba taneli

kumtasi ve c¢amurtasli bilesenleri de icerir. Bu
formasyonu, Hacilar kiregtasi bloklari ve Gokgebag
karmasigina ait ofiyolit kayalari uyumsuz olarak
Uzerine de olarak  Burdur

orter. uyumsuz

Formasyonu gelir.

A

—————— [ee——————————— A — ACIKLAMALAR
=== HES]Sm ™™ [l
e = —— = I =P
———————————————————————————————————— — m«:g) Formasyonu S
— e Lo L ——l—l—‘ ) s romasyons L]0 2
---------------------------------------- -’ {Pob) " Jeolo 22
EB sl == ot et s 2
—T—T1 \I—I—I—l—l—l—l—l—l—l-l;*" T
A GD

A

Olgeksiz

Sekil 3. Calisma sahasinin jeoloji haritasi (Senel vd. 1997’ den degistirilerek) ve jeolojik enine kesiti

inceleme alaninda Hacilar giineyi ve dogusunda
genis bir alanda ylizeyleme vermektedir (Sekil 3).
Baslica beyazimsi-sarimsi-yesilimsi, ince tabakali
kiltasi, marn, killi kiregtasl, kahverengi kumtaslariile
kalhin katmanlh, koétd boylanmis, peklesmesi zayif,
katmanli  cakiltaslarindan

belirsiz meydana

gelmektedir. Kumtaglarinda yer yer c¢apraz
tabakalanma ve dalga izleri izlenir. Birimin Ust
seviyelerine dogru beyazimsi, sarimsi tifit ara
katkilari da gdzlenmistir. Formasyon Ust Miyosen-

Pliyosen vyashdir (Yalginkaya vd. 1986). Burdur

Formasyonu Kuvaterner yasl tutturulmamis gevsek
yapili tortullar ve akarsu, plaj ve birikinti konilerine
ait allvyon birimleri tarafindan uyumsuz olarak
ortilmustir (Sekil 2). Bu ¢cokeller Hacilar kéy( batisi
ve kuzeyinde genis yayilimli olarak gozlenir (Sekil 3).

2. Materyal ve Metot

Hacilar kiregtasi ocaginin  her kademesinden
(Kademel: H1; Kademe 2: H2, H8; Kademe 3: H3A,
H3B, H5, H9; Kademe 4: H6A, H6B, H7A, H7B,
Kademe 5: H10) 12 adet kiregtasi numunesi alinmis
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ve bu numunelerin ince kesitleri Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miithendisligi B6limi ince Kesit
kesit

numuneleri Sileyman Demirel Universitesi Jeoloji

Laboratuvarinda vyapilmistir.  Bu ince

Muihendisligi Bolimi Laboratuvarinda polarizan
(Olympos-DH2)
numunelerin petrografik tanimlamalari yapilmistir.

mikroskopta incelenmis  ve
Ayrica, kirectasinin diger mikroskobik 6zellikleri

belirlenerek  mikro-gérintileri  de  alinmistir.
incelenen ocaktan derlenen kiregtasi numunelerinin
jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek icin numuneler
laboratuvarda 80 mesh boyutunda o6gutilmdistar.
Bu numunelerin ana oksitleri ve bazi iz elementlerin
(Ba, Sr, Rb) icerikleri Bureau Mineral Veritas ACME
Laboratuvarinda-Kanada, Endiktif Eslesmis Plazma-
Kitle Spektrometresi (ICP-MS) teknigi ile analiz
edilmistir. Bu analiz verilerinden kirectasinin olusum

ortami ve siniflandirmalari belirlenmistir.

3. Bulgular

3.1. Hacilar Ocagi kiregtasinin jeolojik 6zellikleri
incelenen Hacilar Kiregtasi Ocagi Burdur’un Hacilar
koéylnde bulunmakta olup gecmis yillarda 6zel bir
firma tarafindan mermer olarak isletilmis ve
terkedilmistir. Uretilen Burdur beji mermerler, Ust
Triyas-Liyas yash Hacilar bej kire¢tasi mostrasindan

elde edilmistir (Sekil 4).

» ‘5? P i ¢ N )
Sekil 4. Hacilar kiregtasinin ocaktaki yilizeylemesi (Egin
Karaca 2019)

Megalodontlu ya da algli rekristalize kiregtaslari
iceren Hacilar kiregtasl biriminin (st seviyeleri
beyazimsi-acik-koyu gri ile bej renklidir. Genellikle
sahada masif gériinime ve yer yer ince-orta-kalin

Ocak
kirectasi koyu renkli dolomitli seviyeler ile agik

katmanlanmaya sahiptir. icerisinde bej
kirmizi, pembe yer yer c¢ortli-silisli, ammonitli
yumrulu kirectasi diizeyleri de izlenmistir. Hacilar
Ocag! Fethiye-Burdur fay zonu Uzerinde yer aldig
icin aktif Burdur Fayinin tektonik hareketliliginden
onemli Olclide etkilenmistir. Bu etkilenme, bes
kademede acilan ocak icerisindeki aynalarin ve
mermer bloklarinin kirikli ve catlakh olmasi ile
gorilmektedir (Sekil 5). Ayrica, iki yonde gelisen
catlaklarin icerisinde kil dolgusu, yer yer bresik ve

karstik yapilar da gozlenmektedir (Sekil 6).

Sekil 5. Hacilar Kiregtasi Ocaginin  kademeleri ve

aynalarin gérinima (Egin Karaca 2019)

o
B A
| @
B

~—a

. F

Sekil 6. Kademe 3’de gozlenen farkli yonlerde gelisen kil
dolgulu catlaklar, bresik yapili kiregtaslar (Egin
Karaca 2019)

3.2. Hacilar kiregtasinin petrografik 6zellikleri

inceleme alanindaki kirectasi ocaginin  her
kademesinden alinan 12 adet numunenin ince
kesitlerinin petrografik ozellikleri mikroskopta (gift
ve tek nikolde) incelenerek H1, H6A, H7A, H6B, H2,
H3A, H5 numunelerinin mikro-fotograflari Sekil 7'de

verilmistir.
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Sekil 7. Hacilar kiregtasina ait bazi numunelerin (H1, H6A,
H7A, H6B, H2, H3A, H5) mikro-fotograflari a-b)

Mikritik  kiregtasi icindeki kolloform yapili
aragonit-kalsit (arg-ka) damari, c) Catlak dolgulu
spar kalsitler (ka) ve killer, d-e) Sparlasmis ve
bresik kalsitler, f) Acik bosluk dolgulu, tarak yapili
kuvars (q) damari, g) Kiregtasi icerisindeki
sparkalsit damari (ska), h) Bresik kalsitler (bka) ve
Ozsekilli-yar 6zsekilli-6zsekilsiz dolomitler (dol), 1-
i-j) Mikritik kirectas! icerisinde pelletler (pel) ve
ince catlak dolgulu kalsitler (ka), k) Sparlasmis
kalsit (ka) damarlari ve puding (pu) yapilari (Egin

Karaca 2019).

Hacilar kiregtasinin mineralojik-petrografik

inceleme sonuglarina gbre kayactaki baslica
mineralleri kalsit ve dolomit, daha az olarak da
killer

incelemelerin

aragonit, kuvars ve olusturmaktadir.
Mikroskobik mikritik
kiregtasi numunesi (H1) igerisinde kolloform yapih

sonucunda

kalsit ve aragonit damari ve damar boyunca da kil
dolgusu izlenmistir (Sekil 7a-b). H6A 6rneginde de
spar kalsitlerin arasinda birbirine paralel gelismis
catlaklarda kil dolgusu gozlenmis (Sekil 7c)ve saha
¢alismalarinda da kil dolgularinin varhg tespit
edilmistir (Sekil 6). H6B ve H7A numunelerinde kalsit
kristalleri arasinda yer yer iri kristalli spar kalsitler ve
bresik kalsitler mevcuttur (Sekil 7d-e). Bunun
yanisira, H2 numunesinde agik bosluk dolgulu tarak
yapisi gésteren kuvars damarina rastlanmistir (Sekil
7f). H3A ve H7B
incelemesinde mikritik dokulu kiregtasi icerisindeki
bir ¢atlagi dolduran spar kalsitler (Sekil 7g) ve H7B

numunelerinin  petrografik

numunesinde, ozsekilli-yari  ozsekilli
dolomitlerde mevcuttur (Sekil 7h). H3A 6rnegin de
pellet ve mikritik kalsitler ile ince ¢atlaklari dolduran
ve pelletin gevresinde spar kalsitler gdzlenmistir
(Sekil 71-i-j). H5 numunesinde bir dolgunun her iki
tarafinda yari ozsekilli ve puding yapilar tespit

edilmistir (Sekil 7k).

ayrica

3.3. Hacilar kiregtasinin jeokimyasal 6zellikleri
Hacilar  kiregtasi agltk ocak isletmesindeki
kademelerdeki aynalardan derine dogru ve yanal
olarak alinan 12 adet 6rnegin, anaoksit, mindroksit
ve iz element iceriklerini belirlemek igin jeokimyasal
analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 1'de
sunularak yorumlanmistir.

Kiregtasi
baslica

olusturmaktadir. Numunelerin
genellikle % 55.15-55.74 olup bu
numunelerin mineralojik bilesiminde var olan kalsit
bakimindan zengin oldugu gobzlenmistir. Bazl
numunelerin (H1, H3A, H6A, H6B, H7B) CaO
icerikleri % 37.36-54.81 arasinda degismekte, MgO
degerleri ¢ogunlukla % 0,7’nin altinda, sadece H1 ve
H7B o6rnekleri daha yliksek degerlere (% 6.19 ve %
15.45) sahiptir. MgQ’in ylksek degerleri (H1, H7B)
petrografik
mineralojik

numunelerinin ana oksit bilesenlerini
Ca0 ve daha az olarak da MgO
CaO degerleri
arasinda

incelemelerin
bilesiminde

sonucuna gore
dolomitin
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varligindan kaynaklanmaktadir. Kirectasi
numunelerinin SiO; icerikleri % 0.08-0.93 arasinda
En vyiksek deger (% 0.93) H2
bu
bilesimindeki kuvarsin varhigindan olabilir. Diger
% degerlerde yada

dedeksiyon limitlerinin altinda kalmistir.

degismektedir.

numunesindedir  ve deger mineralojik

oksitler ise 1’in altinda

Hacilar kirectasinin anaoksit iceriklerine gore bazi
numunelerdeki (H1, H7B) MgQ’in yliksek degerlerde
olmasi, bu numunelerin birim icerisindeki dolomitik
seviyelerden alindigini gosterir. Ayrica, kil iceren
(H1, H6A ve H7B) numunelerinde demir, aliminyum
ve mangan degerleri diger orneklere gore biraz
ylksektir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hacilar Ocagi kiregtasi numunelerinin anaoksit (%) ve iz element (ppm) igerikleri (Egin Karaca 2019)

Elementler Kademe Kademe Kademe Kademe Kademe
1 2 3 a4 5
H1 H2 H8 H3A  H3B H5 H9 H6A H6B H7A  H7B H10
Anaoksitler
Si0; 0.93 018 008 019 011 033 011 074 013 013 058 0.07
ALO; 0.22 002 001 001 001 006 001 024 001 001 017 0.01
Fe:0s 0.50 0.08 004 008 008 008 004 013 0.05 004 013 0.04
MgO 6.19 044 053 122 067 063 059 043 152 045 1545 0.48
Cao 4736 5546 5550 54.81 5526 5515 5561 5470 5454 5574 3736  55.52
Na;0 0.02 001 001 001 001 001 001 001 001 001 003 0.01
K20 0.03 001 001 001 001 001 001 003 001 001 003 0.01
TiOz 0.01 001 001 001 001 001 001 0.02 001 001 001 0.01
P20s 0.02 001 002 001 010 006 012 0,01 006 001 001 0.01
MnO 0.18 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0.01
Toplam/C 1260  12.60 12.70 1259 1259 1254 1278 1261  12.55 1256 12.88 1256
Ates kaybi 44.00 437 438 436 438 436 436 436 436 436 459 43.8
Toplam 99.45  99.95 99.95 99.94 99.96 99.96 99.97 99.98  99.94 99.97 99.70  99.96
iz Elementler
Ba 21 4 2 3 1 3 1 9 3 3 4 2
Rb 2.4 0.3 0.5 0.2 0.4 0.1 0.1 1.6 0.3 0.1 12 0.5
sr 290.6 1397 2137 280 1582 1684 177.8 1367 1815 2054 159.7  175.1
Kirectasi siniflamalarina gore (Dunham 1962, Folk 3.5 -
a
1962), Hacllar kiregtasina ait CaO ve MgO igerikleri 7
I . S 25 .
goz onune alindiginda vaketasi ve magnezyumlu = . Maguiadls
kiregtaslar (yer yer oomikritik-intramikritik dokusal el po—
z S s |
oOzellikli)  iceren  dolomitik  kiregtasi  olarak 1 5*——-“—7//
tanimlanabilir (Eéin Karaca 2019). S Sedimanter ve Metasedimanter
0 ‘L‘ T T T
. 0 1 2 3 4
Na,0/Al,03-K;0/Al,0; diyagraminda (Garrels and K,0/ALO,
. . . MgO
Mackenzie  1971) Hacilar  kiregtasina  ait (b)
) ) ) Kademel @
numunelerin  sedimanter ve metasedimanter Kademe2 @
.. U oee . . . . . Kadellle 3 .
kayaclar alanina diistigi tespit edilmistir (Sekil 8a). e
= ademe 3 L]
Bunun yaninda, MgO—CaO—-Al,03 ayrim 2
diyagraminda (Leyreloup et al. 1977) numuneler
-
magmatik bir kokeni tanimlayan alanin disinda -
> 8
kaldigindan, tortul bir kokeni desteklemektedir &
(Sekil 8b). B re
Rb iz element icerikleri sirasiyla 1-21 ppm, 136.7- diyagrami (Garrels and Mackenzie 1971’den
. .. . degistirilerek), b MgO-Ca0-Al,0z  ayrim
290.6 ppm ve 0.1-2.4 ppm arasinda degerler gosterir ) &l ) ) _) ) g. v
diyagramindaki bilesimleri (Leyreloup et al.

(Cizelge 1). Goruldigu gibi kiregtasi numuneleri iz
elementler bakimindan fakirdir.

1977’den degistirilerek)
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Mg/Ca)-SiO,, Sr-(Mg/Ca) ve Ca/Mg adlandirma ve
ayrim diyagramlarinda (Krumbein and Sloss 1963)
inceleme alanindaki  kiregtasi numunelerinin
cogunlukla kiregtasi, H1 ve H7B numunelerinin ise
dolomitik kayag-kiregtasi gecis zonunda yer aldig
gozlenmektedir (Sekil 9a,b,c). Bunun vyaninda,
MgO/Ca0 ve SiOx+(Al,Fe),0; saflik diyagraminda
(Krumbein and Sloss 1963) Kademe 1 6rnegi (H1)
dolomitik kirectasi, Kademe 4’e ait H7B numunesi
kalsitik kirectasi, diger numunelerin hepsi (H2, H3A,
H3B, H5, H6A, H6B, H7A, H8, H9, H10) kiregtasi

sinifina diismektedir (Sekil 9d).

300

( (]
Dolomitik Kayag ) ° )
h o ° g
160
° W €
T o . .
e [® @) omitik Kaya-Kirestas Gegis Zonu g 104 z 7
£ 2
= o ° S g Bl
= B & £ § z
e L] 0 -] x ’5 £
] Kiregtasi j 2
#
0+ E
e Z
3
a
. e o 0 —

T T T — T T i
0 04 0.8 12 14 0.01 01 1

Si0, (wt%) Mg/Ca (wt%)

© Si0,+(ALFe),0,(%)

20 0 ()

Ca (wt%)
MgO (%)
s
E

0 T T T Ca0 (%)

Mg (W%)

Sekil 9. Hacilar numunelerinin
diyagramlari a) (Mg/Ca)-SiO. diyagrami, b) Sr-
(Mg/Ca) diyagrami, ¢) Mg/Ca diyagrami, d)
MgO/Ca0 ve SiO2+(Al,Fe).0s Saflik diyagrami

(Krumbein and Sloss 1963’den degistirilerek)

kiregtas! ayirtman

Hacilar kirectaslarinin olustugu ortamlari
jeokimyasal analizler ile belirlemek i¢in Zhang et al.
(2017)'nin diyagramlan kullaniimistir. incelenen
kirectasi numuneleri; acik okyanus, karasal (ic tath
su katleleri) ve kita kenarlarinda biriken
kiregtaslarini ayirt etmek igin kullanilan Rb—Sr—Ba
Uclt diyagrami ve Sr/Ba ve Sr/Rb oranlarina dayali
ayrim diyagramina gore degerlendirilmistir (Sekil
10). Kademelere ait numunelerin ¢ogu kita
kenarlarinda olusan denizel kiregtaslarini, H2, H5 ve
H7A numuneleri de agik okyanus kirectasi ortamini
isaret etmektedir (Sekil 10a). Farkli Sr/Ba ve Sr/Rb
oranlarina dayal diyagramda ise karasal (i¢ tath su)

kirectaslarindan ayirt edilebilir. Bu diyagramda

Hacilar kirectasi numunelerinin tiiminiin kita kenari
alaninda yer aldig1 gbzlenmektedir (Sekil 10b).

= Rb*100
Kademe 1

Kademe 2
Kademe 3
Kademe 4
Kademe 5

(@)

Kita

Kenarlan

Sr Ba*10
1000
(b)
100 ; %o Kita Kenan ®
. o
<
=] (] '
= @ (]
0 °
5! .
1
Karasal
0.1
10 100 1000 2500
Sr/Rb

Sekil 10. Hacilar Ocagi kiregtaslarinin ortam diyagramlari
a) Rb—Sr—Ba (glu diyagrami, b) Sr/Ba ve Sr/Rb

ayrim diyagrami (Zhang et al. 2017'den

degistirilmis)

4, Tartisma ve Sonug

Likya Naplari igerisindeki Triyas-Liyas yasl allokton
Hacilar kiregtaslari, ticari mermer olarak “Burdur
Beji” olarak isimlendirilmistir. inceleme alanindaki
Hacilar Kiregtasi Ocagi aktif Fethiye-Burdur Fay Zonu
(KD-GB
icerisindeki kademelerin aynalarinda ve ocaktan
acikca
renkli

uzanimli) Gzerinde agildigl igin ocak
¢ikarilan bloklarda tektonizmanin izleri

gozlenmektedir. Hacilar kiregtasi koyu
dolomitli seviyeler ile agik kirmizi, pembe renkli silisli
kirectasi diizeylerini kapsar. Sahada beyazimsi-agik
gri-koyu gri ile bej masif gorinimli olan kiregtasi
tektonizmanin etkisi ile ocak icerisinde bol kirikli,
catlakh bir yapidadir. Catlaklarin arasini dolduran
malzeme yer yer bresik yapida, yer yer kolloform
dokulu ve erime bosluklari iceren kil dolguludur.
Ocak icerisindeki  kademelerde  ¢atlaklarin
konumunun(KD-GB ve KB-GD) genellikle Burdur
fayinin uzanimi ile uyumlu oldugu goézlenmistir.
Yalginkaya vd. (1986) Hacilar kiregtasini, Dutdere
mermerleri olarak adlandirmis, ofiyolit icerisinde
gozlenen Triyas yasli stit beyaz renkli rekristalize, yer

yer bresik dokuda, bol kirikh, sileks yumru ve
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bantlari iceren kiregtasi bloklari ile Jura - Kretase
yash krem renkli, bol kirik ve ¢atlakli dolomitik
kirectaslarindan olustugunu belirtmistir.

farkh
kirectaslarinin

Calisma sahasindaki

lokasyonlardaki

kiregtasl ile
ayni yash bazi
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ile
ortami Hacilar

olusum karsilagtiriimistir.

kirectaslarinin, mineralojik  ve petrografik
incelemelerine goére mikritik dokulu, yer vyer
yaplya oldugu

belirlenmistir. Ayrica, kiregtas! icerisindeki kiriklari

sparlasmis, oolitik sahip
dolduran kolloform yapili kalsit-aragonite, ikincil
kalsitlerin yer aldigi kiregtasi icerisinde siklikla bresik
yapili kalsitler ve dolomitlere de rastlandigi tespit
edilmistir. Tlrker (2021), calisma alanina yakin
Karamanlh-Burdur bdlgesindeki Orta Triyas-Liyas
yash platform karbonati olan Dutdere kiregtasinin
yer yer masif kirectasl, yer yer algli kirectasi, dolomit
icerdigini, yer yer ozellikle laminali (stromatolitik)
82’'ye kadar
ugradigini belirtmistir. Bagci vd. (2022) Orta Triyas

kiregtaslarinin = % dolomitlesmeye
yash Yiregil (Emirdag-Afyonkarahisar) agik gri renkli
kirectaslarinin, genellikle mikritik dokulu, ikincil
mineral olarak spari-kalsit kristalleri icerdigini, koyu
gri renkli olanlarinda bantli dolomit ve kalsit
oldugunu belirtmislerdir. Cengiz and Ozegdemir
(2016) Kabulbaba- Sogutalan (MustafaKemalpasa-
Bursa)’daki
kirectasinin kalsit ve dolomit icerikli bej-sari-grimsi

Ust Jura-Alt Kretase vyash inatlar
orta katmanli, yer yer karstik, kirikli ve catlakl,
midye kabugu kirilmah, fosilli, kumlu-killi, ¢ort
yumrulu, yer yer oolitik kiregtaslarindan olustugunu
tespit
ocaklarindaki Dutdere kirectasi, Yuregil (Emirdag)

etmislerdir. Karamanh-Burdur mermer

sahasindaki  kirectasi ve MustafaKemalpasa
sahasindaki inatlar kirectasi mineralojik-petrografik
bakimindan Hacilar

Ozellikleri kiregtaslari ile

benzerlik gbstermektedir.

Yapilan jeokimyasal analiz sonuglarina gére (Cizelge
1) Hacllar kiregtasi, % 37.36-55.74 arasinda CaO, %
0.43-15.45 MgO
Kirectasinin kimyasal bilesiminde gozlenen yiksek

arasinda icerigine sahiptir.

MgO degerlerinin (% 6.19 ve 15.45), bu numunelerin

mineralojik bilesimindeki dolomitlerden
kaynaklandigl tespit edilmistir. Hacilar kiregtasi
numunelerinin CaO (% 37.36-55.74) degerleri

Yiregil (Emirdag) kiregtasi numunelerinin CaO (%
31.70-36.14) degerlerine gore daha ylksek iken,
Hacilar kiregtasi numunelerinin MgO (% 6.19-15.45)
degerleri Yiregil (Emirdag) kirectasi
numunelerindeki MgO (% 16.32-20.80) degerlerine
gore daha duslktir. Buna karsilik, Hacilar kirectasi
numunelerinin CaO (% 37.36-55.74) ve MgO (%
6.19-15.45) degerlerinin Cengiz ve Ozegdemir
(2016) tarafindan incelenen inatlar kiregtaginin CaO
(% 36.70-56.02) ve MgO (% 1.30-16.71) degerleri ile
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Dunham (1962) Hacilar

kirectasindaki

siniflamasina  gore
pelmikritik ve bresik kalsitlerin
vaketasi oldugu, icerisinde kirik-catlaklar ile bu kirik,
catlaklarin dolgu malzemesi ve kismen de kirlilikler
icerdigi gozlenmistir (Sekil 7).

Tirker (2021), calisma alanina yakin Karamanli
(Burdur) sahasinda Celikkol ve

Ocaklarindaki Orta Triyas-Liyas yasli
kiregtasinin,

Sirmerson
Dutdere
kahverengi-yesil c¢amurtasi fasiyesi
(fasiyes A), alg yaygili gel-git arasi laminali kirectasi
fasiyesi (fasiyes B) ve yer yer megalodontlu,
biyotlirbasyonlu gelgit alti kirectasi fasiyesinde

(fasiyes C) olustugunu belirtmistir.

Hacilar kirectaslari sedimanter ve metasedimanter
kokenlidir ~ (Sekil ~ 8).
grafiklerinde numunelerin ¢ogunlugu kiregtasi ve

Kiregtasi  adlandirma
H1, H7B numunelerinin de dolomit-kirectasi gecis

zonunda; kirectaslarinin safliklarina gore
siniflandirima  diyagraminda da gecis zonunda
bulunan numunelerin dolomitik kirectasi ve kalsitik
kiregtasi alaninda oldugu gortlmastir (Sekil 9).
Bagci vd. (2022) Yiregil (Emirdag) kiregtaslar
Uzerinde yaptigl jeokimyasal diyagramlara gore
bresik kiregtaslarinin dolomit, banth kiregtaslarinin
ise kirectasi-dolomit gegis alaninda yer aldigini

tespit etmisgtir.

Hacilar kirectaslarinin olusum ortamlarini
Rb-Sr-Ba  glu

¢ogunun kita

belirlemek icin  kullanilan

diyagraminda numunelerin
kenarlarinda, H2, H5 ve H7A numunelerinin acgik
okyanus ortaminda; Sr/Ba ve Sr/Rb oranlarina dayal

diyagramda ise tim numunelerin kita kenari
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alaninda olustugu seklinde yorumlanmistir (Sekil
10).
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Usak ve gevresinde yer alan Menderes Masifinde bulunan metamorfik birimlerde Karahalli, Ulubey ve

Sivasli ilgelerinde 6nemli mermer potansiyeli bulunmaktadir. Menderes Masifinde yer alan metamorfik
birimler ¢ekirdek ve o6rti birimlerden olusmaktadir. Gnayslar ¢ekirdek birimleri, Sist ve mermerler ise
ortl birimleri olusturmaktadir. Masifin en yash kayaglarini olusturan gnayslar genellikle gozll ve banth

Anahtar Kelimeler gnayslar seklinde gorilmektedirler. Sistler ise bolgede ¢ok genis bir alanda bulunmaktadir. Genellikle
Dogaltaglar; sist ve mermerler yer yer birbirleriyle gegisli seviyeler géstermektedir. Bu galismada; Sivasl ilgesinde
Mermer; isletiimekte olan ¢ mermer ocagindan alinan mermer numunelerinin fiziksel, mekanik, kimyasal,
Fiziko-mekanik mineralojik ve petrografik analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerden olan birim
ozellikler; hacim agirlik degerlerinin 2.69 ile 2.80 gr/cm3 arasinda oldugu, agirlikca su emme oranlarinin %0.17-
Sivasli; 0.32 arasinda degistigi, doluluk orani degerlerinin ise %94.04-97.63 arasinda degisim gosterdigi
Basing dayanimu. belirlenmistir. Sivash (Usak) mermerlerinin mekanik 6zelliklerden olan tek eksenli basing dayanimi

degerlerinin 919.9-1051.1 kg/cm? arasinda, hacimce surtinme ile asinma dayanimi degerlerinin ise 3.90
ile 4.67 cm3/50cm? arasinda oldugu gorulmustir. Mineralojik-petrografik incelemeler neticesinde
Sivasli mermerlerinin CaO oranlarinin %50.6-53.7 arasinda degisim gosterdigi numunelerin granoblastik
doku gosteren kalsit mineralleri ve daha az oranda dolomit mineralleri igerdikleri ve tane boyut

dagilimlarina gore kalsit kristallerinin 68.8 um ile 963.1 um arasinda tane boyutlarinin degistigi tespit
edilmigtir.

Investigation of Engineering Characteristics of Marble In Sivash (Usak)
Region

Abstract

In the metamorphic units in the Menderes Massif located in and around Usak, there is an important
marble potential in the districts of Karahalli, Ulubey and Sivasli. The metamorphic units in the Menderes
Massif consist of core and cover units. Gneiss forms core units, schists and marbles form cover units.

The gneisses, which form the oldest rocks of the massif, are generally seen as augen and banded

Keywords gneisses. Schists are found in a very large area in the region. Generally, schists and marbles show some
Natural stones; transitional levels with each other. In this study; Physical, mechanical, chemical, mineralogical and
Marble; petrographic analyzes of marble samples taken from three marble quarries operating in Sivasl District
Physico-mechanical were carried out. It was determined that the unit volume weight values, which are among the physical
properties; properties of the samples, were between 2.69 and 2.80 gr/cm3, the water absorption ratios by weight
Sivasli; ranged between 0.17-0.32%, and the filling ratio values varied between 94.04-97.63%. It has been

Compressive strength.  observed that the uniaxial compressive strength values, which are among the mechanical properties of
Sivash (Usak) marbles, are between 919.9-1051.1 kg/cm2, and the friction and abrasion resistance
values by volume are between 3.90 and 4.67 cm3/50cm2. As a result of mineralogical-petrographic
examinations, it has been determined that the CaO ratios of Sivasli marbles vary between 50.6 and 53.7,
they contain calcite minerals with granoblastic texture and lesser dolomite minerals, and according to
their grain size distribution of calcite crystals vary between 68.8 um and 963.1 um.
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1. Giris

Cevre ile uyumlu, kendinden desenli dogal bir
malzeme olmasi, dayanikl ve geri déntsimli bir
Grlin olmasi yaninda degisik begenilere hitap eden
tdrlerinin bulunmasi vb. gibi nedenlerden dolayi
Turkiye’de ve Dilinya’da dogal taslara olan talep
surekli olarak artmaktadir. Artan talebe paralel
olarak Ulkemizin dogal tas tiretim miktari 2013-2021
yillari arasinda yaklasik %22 artisla 18.250.681 ton
miktarina ulasmistir (int. Kyn. 1); Kalkinma Bakanligi,
2018).

Ulkemizde genellikle kiregtasi, mermer, traverten,
oniks, kumtasi, konglomera, bres, granit, siyenit,
diyabaz, diyorit, serpantin, tlf, andezit ve bazalt
olarak siralanabilir. Ulkemizin mermer ve dogaltas
rezervi yaklasik5.1 milyar m3® (13.9 milyar ton)
diizeyinde oldugu belirtiimekte ve tilkemizin hemen
hemen tim cografi bolgelerinde mermer ve
dogaltas Uretimi yapilmaktadir (Kalkinma Bakanhgi,
2018).Bati Anadolu’da Menderes Masifinde yer alan
Usak Karahalli, Sivash, Ulubey ve ¢evresinde mermer
havzalari yer almaktadir. Usak’in toplam mermer
potansiyelinin yaklasik 1.600.000 m* oldugu tahmin
(Zafer 2012).
Mezozoyik yash birimler icerisinde yer alan bdlge

edilmektedir Kalkinma Ajansi,
mermerleri ticari anlamda Usak Yesil ve Usak Gri

olarak tanimlanmaktadir (Celik ve Kiriliveren, 2012).

Rezerv olarak bolgedeki en 6nemli saha Sivasli
yoresidir. Sivasli ilge merkezinin yaklasik olarak 7 km
dogusunda yer alan mermer yataklari yaklasik 140
km?lik bir alani kaplamaktadir. Bélgedeki farkli
mermer ocaklarinda yilda ortalama 10.000 m* blok
mermer Uretimi gergeklestirilmektedir.

Sivasli bolgesi mermerleri renk, kristal boyutu, blok
boyutu ve diger teknolojik 6zellikleri bakimindan
Afyon ili mermerleriyle benzerlik géstermektedir.
Sivasli mermer ocaklarinin Afyon mermer sanayi
bolgesine sadece 130 km uzaklikta olmasi da yore
mermerlerinin degerini arttirmaktadir (Aysal ve
Korkang, 2002).

Mermerlerin muhendislik ozelliklerinin

belirlenmesine yonelik benzer cahsmalar

bulunmaktadir. Slovenya'nin farklh bolgelerine asit
mermerlerdeki yaygin kaya¢ olusturan mineral ve

mineral topluluklarinin  belirlemek i¢in eneriji
dagilimli  spektroskopi (SEM/EDS) ile taramal
elektron mikroskobu kullanilarak incelemeler

yapmislardir (Miller vd. 2019).

Antik cagda kullanilan Goktepe'nin (Mugla, Tlrkiye)

beyaz ve siyah mermerlerinin  orijinlerinin
belirlenmesine yonelik petrografi ve mineraloji
(Brili ~ vd. 2018).

Gahirat/Pakistan Mermer vyataklarinin petrolojik,

¢alismalari  yapmislardir
jeokimyasal ve jeoteknik ozelliklerini
degerlendirmistir (Bukhari vd. 2023). Calismada,
Gahirat Mermeri 6rneklerinin jeoteknik 6zelliklerini
ve mermer orneklerinin petrografik analizlerini ve
jeokimyasal ozelliklerinin degerlendirmesini
yapmislardir. iscehisar mermerlerinin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri detayh olarak
incelenmistir.  Mermerler renk ve dokusal
Ozelliklerine gore seviyelerine ayrilmistir (Bagcl,
2020). Ayni sekilde antik dénemlere ait heykellerin
yeniden insasina yardimci olacak daginik mermer
parcalarinin arkeometrik siniflandirmasi amaciyla,
mermer parcalarinin petrografik, katodoliminesans
kullanarak

ve kararli izotop analiz sonuglarini

arkeolojik  mermerlerin  kaynak arastirmalari

hakkinda ¢alismalar yapmislardir (Casas vd. 2022).

Bu arastirmada; Usak ili Sivash ilgesinde mermer
Uretimi yapilmakta olan 3 farkli mermer ocagindan
saglanan numuneler mermer kesim atélyesinde TSE
standartlarina uygun bicimde hazirlandiktan sonra,
mermer numuneleri lzerinde yapilan bir dizi fiziko-
mekanik, kimyasal ve mineralojik testlerle yore
mermerlerinin karakteristik mihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonucunda ortaya konulan
¢iktilarin boélgedeki mermer ireticilerine ve Sivash
ilcesinde farkli lokasyonlarda mermer potansiyeli
olan bolgelerde vyeni yatirnmlarin yapilmasi
kacinilmazdir. Bu asamada yatirim yapacak ilgili
firmalara faydali olabilecek bilgiler saglayacagi

disinilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Bolgede halen (iretim yapmakta olan 3 farkli
mermer ocagindan Md1, Mt2, Ma3 kodlu 6rnekler
ahinmistir (Sekil 1). Bu mermer &rneklerinden 1
m¥den kiiciik moloz parcalari seklinde temin
edilmistir.  Fiziksel ve  mekanik testlerde
kullanilabilecek sekilde ve standartlara uygun olarak
kiip (50x50x50 mm) ve kare prizmasi (50x50x300
(Sekil

1D).Sekil 2.’de ise mermer ocaklarinin yer bulduru

mm) seklinde numuneler hazirlanmistir

haritasi verilmistir.

Sekil 1. Sivash (Usak) mermer 6rneklerinin alindigi Ug
farkh mermer ocagina ait genel gorintiler
boyutlandirilmis mermer numuneleri.

Sivasli mermerlerinin fiziko-mekanik 6zellikleri TS
EN standartlarina uygun yapilmistir. Deneyler ve
kullanilan standartlar Tablo 1.’de verilmistir. Fiziksel
ve mekanik testler  (Tablo 1) kapsaminda fiziksel
ve mekanik 6zelliklerin her biriicin alti (6) adet 6rnek
Uzerinde deneyler yapiimis, elde edilen

verilerden hesaplanan ortalama degerler sonuglarin
degerlendirilmesinde kullaniimistir. Fiziko-mekanik
deneyler Usak Universitesi Miihendislik Fakdltesi
laboratuarlarinda  yapilmistir. P-Dalga hizi
Olcimlerinde Proceq PL-200PE (54 kHz) deney cihazi
kullanilmistir. Kimyasal analizler Canakkale 18 Mart
Universitesinde Spectrox Sort Handheld X-Ray
Spektrometresi kullanilmistir. Mineralojik
incelemeler ise TS EN 12407 (2008) standardina
uygun olarak AKU Jeoloji Mihendisligi Bolimiinde
Leica marka DM 2500P model (Capraz Nikol (NX) 500
ve 1000
gerceklestirilmistir. XRD ¢ekimleri Bruker Marka D8
Advance cihazi kullanilarak (A = 1.5406 A) elde
edilmistir.

blyitme) mikroskop kullanilarak

Sekil 2. Yer bulduru haritasi ve mermer o6rneklerinin
alindiklari lokasyonlar.

Tablo 1. Numuneler Gizerinde gergeklestirilen fiziko-mekanik testler ve kullanilan standartlar

Fiziksel Testler

Mekanik Testler

Birim hacim agirhigi (gr/cm3)

TS EN 1936
Gergek yogunluk (gr/cm3) (2010)
Gorundr ve toplam porozite (%)
Atmosfer basinci altinda su emme (%) TSEN 13755
(2014)
P-dalga hizi (km/sn) TS EN 14579
(2006)

Tek eksenli
(Mpa)

basing dayamimi TS EN 1926 (2000)

Egilme dayanimi (Mpa) TS EN 13161 (2009)

Darbe direnci (Mpa) TS EN 14158 (2004)

Nokta ylkleme dayanimi (Mpa) ISMR, 1985

Schmidth sertlik ISMR,1981

Bohme asinma dayanimi TS EN 14157 (2005)

(cm3/50cm?)
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3. Bulgular
3.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alanin temel kayaglarini Menderes
Masifinin g¢ekirdek serisini olusturan ince taneli
gnayslar ile oOrti serisini olusturan sistler
olusturmaktadir.  Mermerler bu  birimlerin
lzerinde yer alir. Masifin cekirdek serisi Paleozoyik
yasl, 6rti serisi ise Permiyen-Triyas yashdir (Aysal
ve Korkang, 2002; Ketin, 1983). inceleme alaninda
Jura yash dolomitik kirectaslari uyumsuz olarak
ortl sistlerin Ust seviyelerinde yer almaktadir.
Tektonik dokanakla metaofiyolit birimler ise bu

formasyonlarin (izerine gelirler. Neojen ve karasal
ortamlarda olusan birimler inceleme alaninin en
geng¢ stratigrafik birimlerini olusturur. Sivasli
bolgesi mermerleri stratigrafik olarak asagida
ozellikleri verilen seviyelerinden olusmaktadir.
Eldeniz mermerleri; sist ve kuvarsitler icerisinde
bant ve mercek formlarinda bulunmaktadir.
Mermerler kalin tabakali ve olduk¢ca masif
gorinimladar.  Mermerler  bodlgede  genis
alanlarda; Hanoglu, Ketenlik ve Eldeniz ¢evresinde
yayllim gostermektedir (Sekil 3; Sekil 4).
Bodusdami  formasyonu iginde  gobzlenen
mermerler gri, beyaz ve yesil renklidir (Ayhan,

1973; Kibici vd. 1992).

L7 L S LI 40 G |
| P U
1

i L Cakaltasi,
% Kuvaterner £ Kumtasi
- 4
7; oo EEET] Golsel
Pliyosen : Kiregtag:

Kretase Metaofiyolit

Jura Mermer

Sist

Triyas

Permiyen Gnays

Sekil 3. inceleme alanin genellestirilmis jeoloji haritasi (Aysal ve Korkang, 2002’den degistirilerek alinmistir).

3.2 Sivasli Mermerlerinin Fiziksel Ozellikleri

Akcakoca vd. (2003), mermerlerin birim hacim
agirhgr degerlerinin  2.2-3.2 gr/cm® arasinda
degistigini, gercek mermerlerin ortalama 2.70
gr/cm3birim hacim agirliginda oldugunu
belirtmektedir. Tablo 2.’de gorilecegi lizere Sivasli

mermerlerinin hacim hesaplama gorilecegi lzere

Sivasli mermerlerinin hacim hesaplama degerleri,
nakliye islemlerinde kullanilan ortalama birim
hacim agirhk degerleri olarak alinmakta ve bu
degerler 2.69 gr/cm?3-2.80 gr/cm3arasinda degisim
gostermektedir.
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Sekil 4. inceleme alanin genellestirilmis dikme kesiti (Aysal ve Korkang, 2002’den degistirilerek alinmistir).

Tablo 2.Usak-Sivasli mermerlerinin fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Gergek Su Emme Goriniir Doluluk P-Dalga
Agirhgi Yogunluk
(Agirlikga) Porozite Orani Hiz
(gr/cm?) (gr/cm?) (%) (%) (%) (km/sn)
Md1 2.69 2.758 0.32 0.87 97.42 4.18
Mt2 2.80 2.824 0.17 0.48 97.63 4.19
Ma3 2.77 2.891 0.27 0.74 94.04 4.17
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Numunelerin gercek  yogunluk  degerleri
piknometre yontemi ile belirlenmis ve 2.758
gr/cm3 -2.891 gr/cm? arasinda degisim sunan bu
degerler Sivash (Usak) mermerlerinin gercek
yogunlugunu temsil etmektedir. (Tablo 2). Dogal
taslarda su emme oraninin yliksek olmasi porozite
degerinin ylksek, gozenek ve catlaklarin fazla,
ayrisma  miktarinin  fazla olduguna isaret
etmektedir. Ayrica, su emme degeri disik olan
kayaclarin basing direnci ve elastisite modulu gibi
mekanik 6zellikleri daha biliylik olmaktadir. Ayrica,
dogal taslarin uygulamalarda yapilarin dis cephe
kaplama islemlerinde kullanilabilmesi i¢in su
emme degerlerinin oldukg¢a distk seviyelerde
olmasi istenmektedir. Sivasli mermerlerinin
agirlikca su emme oranlari %0.17-0.32 arasinda
degismektedir. Bilindigi gibi porozite orani
biiylidikce dogal taslarin ekonomik degeri
(atmosferik etkilere karsi dayanim 6zelliginin
azalacagindan dolayi) zit olarak vektorel olarak
azalmaktadir. Akcakoca vd. (2003), iyi kaliteli
mermerlerin porozitelerinin %0,0002-0,5 arasinda
degistigini ifade
mermerlerinin % porozite orani yikseldikce su

etmektedirler. Sivasli

emme oranlari vektérel anlamda paralel bir artis
gostermektedir. Bu degerlendirmeler kapsaminda
gorlnir porozite degeri ylksek olarak belirlenen
Md1l oOrneginde su emme degeri de diger iki
ornege goére en bliylk deger olarak (%0.32) tespit
edilmistir (Tablo 2). Ayrica, porozite orani daha
distk olan Mt2 o6rneginin (%0.17) tek eksenli
basing dayanimi degeri (1051.1kg/cm?; Tablo 5)
diger numunelere gbre daha ylksektir. Moos ve
Quervain (1948)’'in Tablo 3.’de gosterilen mermer
ve dogal taslarin % porozite sonuglarina gore
Sivasli mermerleri “Cok Kompakt” kaya¢ grubu
sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3. Dogaltaslarin % porozite oranlarina gore
siniflandiriimalari (Moos ve Quervain, 1948).

Dogal taslarda doluluk orani, 105°C’'de sabit
degismez kitleye kadar kurutulmus tasin
gozenekleri hari¢ dolu hacminin, bosluklari dahil
tim hacmine orani seklinde hesaplanmaktadir.
Tablo 2. ‘de gorildigh gibi hesaplardan elde
edilen Sivasl mermerlerinin doluluk orani %94.04-
97.63 arasinda degisim gostermektedir. % 0.48
disik Porozite degeri veren Mt2 kodlu mermerin
doluluk orani ise %97.63 degeri ile oldukga
ylksektir. Sivasli mermerlerinin P-dalga hiz
4.17-4.19 Km/sn
degismektedir. Bilindigi lizere kayacglarda sonik

degerleri arasinda
dalga hizi gegisleri kayaclarin gézeneklilik (bosluk)
oranlariyla iliskilidir. Porozitesi dlstik olan
mermerlerin P-dalga hizi yiksek olmaktadir.
Calismada porozite degeri en disik olan Mt2
kodlu numunenin P-dalga hizinin en blyiik oldugu
(4.19 Km/sn) tespit edilmistir. Matula vd.
(1979)'ne gbre P-dalga hiz degerlendirme
Olcltlerine gore (Tablo 4) Sivasli mermerleri 4-5
km/sn arasinda degisen P-dalga hizi verilerine gore
“Yiksek Hiz” grubunda yer almaktadir.

Tablo 4. Kayaglarin P-Dalga hizi degerlerine gore
siniflandirilmalari (Matula vd., 1979).

Sinif P-Dalga Hizi Degeri Tanimlama
1 <2.5 Cok dusik hiz
2 2.5-3.5 Distk hiz
3 3.5-4 Orta hiz
4 4-5 Yiiksek hiz
5 >5 Cok yiksek

Kayag Sinifi Porozite Degeri (%)
Cok Kompakt <1

Az Bosluklu 1-2.5

Orta Bosluklu 2.5-5
Oldukca Bosluklu 5-10

Cok Bosluklu 10-20

Cok Fazla Bosluklu >20

Bir mineralin rengi ile yapi, doku ve kimyasal
bilesim arasinda cok yakin bir iliski bulunmaktadir
(Kibici ve dig., 2001). Bu galismada, polarizan
mikroskop incelemelerinde Mt2 kodlu
mermerlerde koyu renkli epidot, hornblend gibi
minerallerin varlig tespit edilmistir. Ma3 ve Md1
kodlu mermerlerde ise daha ¢ok kalsit, az oranda
dolomit gibi acik renkli mineraller belirlenmistir.
Koyu renkli minerallerin yogun oldugu Mt2 kodlu
mermerlerin Ma3 ve Md1l kodlu mermer
orneklerine gore, birim hacim agirligi, doluluk
orani ve P-dalga hizi degerlerinin kismen daha
ylksek; gorunir porozite ve su emme degerlerinin

ise daha distk oldugu gozlenmistir.
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3.3 Sivasli Mermerlerinin Mekanik Ozellikleri

Tek eksenli basing dayanim degerlendirmeleri
kayaclarin kirilmadan o6nce (zerine uygulanan
basinca karsi dayanma yetenegini yansitmaktadir.
Kayaglarin  bu yetenegi kristal durumuna,
poroziteye, CaCOs; miktarina ve yabanci madde
icerigine gore farkliik gostermektedir (Aysal ve
Korkang, 2002). Porozitenin artmasi kayacin
dayanim 6zelligini azaltmaktadir. Tablo 5'te yer
alan hesaplamalarda Sivasl (Usak) mermerlerinin

Tablo 5.Usak-Sivasli mermerlerinin mekanik 6zellikleri

tek eksenli basing dayanimi degeri 919.9-1051.1
kg/cm? arasinda degismektedir. Porozite (bosluk)
degeri en disik olan Mt2 6rneginin tek eksenli
basing dayanimi diger iki numuneye gore daha
blylk degerler vermistir. Deere ve Miller (1966)
dogal taslari tek eksenli basing dayanimi
degerlerine gore siniflandiriimislardir (Tablo 6). Bu
siniflandirma olgitleri dikkate alindiginda Sivasli
mermerlerinden Ma3 “Orta Direncli” kayac
grubunda, Md1l ve Mt2 kodlu numuneler ise
“Yiksek Direngli” kayag grubunda yer almaktadir.

Tek Eksenli .. .. . ..
B Egilme Darbe Nokta Yiik Schmidt  Bohme Asinma
asin
¢ Dayanimi Dayanimi Dayanimi Sertligi Dayanimi

Dayanimi

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg.cm/cm3) (Mpa) (cm3/50 cm?)
Mdl 1014.7 225.13 28.0 3.33 27.25 4.37
Mt2  1051.1 239.59 18.8 2.78 27.60 4.67
Ma3 919.9 193.93 12.4 1.89 26.20 3.90

Bilindigi Uzere mermerlerin kullanimi genellikle
belirli boyutlarda ve kalinliklarda kesilen plakalar
seklinde uygulanmaktadir. Mermerlerin plaka
kalhinliginin  ve boyutunun, destek noktalari
arasindaki mesafe hesabinda mermerlerin egilme
dayanimi  degerleri  kullanildigindan  egilme
dayanimi verileri 6nemli bir parametredir (Senturk
vd.,, 1996). Tablo 5te yer alan Sivasli
mermerlerinin egilmeye karsi dayanim degerleri
193.93-239.59 kg/cm? arasinda degismekte ve
egilme dayanimlari arttikga basing dayanimlari da
dogrusal olarak artis gostermektedir.

Tablo 6. Dogaltaslarin tek eksenli basing dayanim
degerlerine gore siniflandirilmalari (Deere ve

Miller, 1966).
Tanim Basing Dayanimi Degeri

(kg/cm?)

Cok yliksek direncli >2000

Yiiksek direncli 2000-1000

Orta direngli 1000-500

Distk direngli 500-250

Cok dusik direngli <250

Dogal taslarin, darbe dayanimi degerlerinin yliksek
olmasi, onlarin zemin déseme islemlerinde ve ic-
dis kaplama uygulamalarinda kullaniimalarina
olanak saglanmaktadir. Mermerlerinin darbe
12.4-28.0
arasindadir. Md1 kodlu mermerin diger iki

dayanimi  degerleri kg.cm/cm?
mermer tlrline goére darbelere karsi dayanim
yoninden avantajli oldugu gorilmektedir. Sivasli
mermerlerinin, dogal taslarin nokta yik
degerlerine gore gruplandiriimasi veya tek eksenli
basing dayanim degerlerinin tahmin edilmesi igin
yapilan nokta vyik dayanimi  degerlerinin
ortalamasi 1.89-3.33 MPa arasinda degismektedir
(Tablo 5). Bieniawski (1975), dogal taslari nokta
yik dayanimi degerlerine gore gruplandirmistir.
Buna gore Ma3 mermeri “Dislik Direncli” kaya
sinifinda yer alirken, Md1l ve Mt2 mermerleri
“Orta Direngli” kayag¢ sinifindadir (Tablo 7). Ma3
kodlu numunenin nokta yik dayanimi degeri tek
eksenli basing dayanimi degeriyle uyumlu olarak
diger iki yore mermerlerine gére daha dusliktir.
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Tablo 7. Dogaltaslarin nokta yik dayanimi degerlerine
gore siniflandiriimalari (Bieniawski, 1975).

Kaya Sinifi Nokta Yik Dayanimi
Degeri(MPa)
Cok Dusuk Direngli <1
Distik Direngli 1-2
Orta Direngli 2-4
Yiksek Direngli 4-8
Cok Yuksek Direncli >8

Schmidt sertlik degerleri 26.20-27.60 arasinda
olup degerler birbirine yakindir. Mermerlerde SiO,
miktari arttik¢a sertlik degerleri de
yukselmektedir. Kimyasal analiz degerlendirme
bolima Tablo 9 verilerinde Sivasli mermerlerinin
SiO, igerikleri birbirine yakin ve %0.19-0.71
arasinda degisim gostermektedir. SiO; iceriklerinin
yakin olmasi Schmidt sertlik degerlerinin de
(26.20-27.60) birbirine degerler godstermesine
Tablo 8.de

verilen Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM,

sebep oldugu disiiniilmektedir.

1981) tarafinca ortaya konan degerlendirme
Olcltlerine gore Sivasli mermerleri “Yumusak”
kayac sinifinda yer almaktadir.

Tablo 8. Dogaltaslarin schmidt sertlik degerlerine gore
siniflandiriimasi (ISRM, 1981).

Kaya Sinifi Schmidt Yiizey Sertlik
Degeri

Fevkalade 16-20

Cok Yumusak 20-24

Yumusak 24-30

Sert 30-45

Cok Sert 45-60

Fevkalade Sert >60

Asinma dayanimi, mermerlerin kalinliklarinda
veya hacimlerinde asindiricic  maddeler ile
olusturulmaya c¢alisilan kayba karsi gosterdigi
direnci ifade etmektedir. Yaya trafiginin fazla
oldugu taban dosemelerinde ve merdiven
basamaklarinda kullanilacak mermer plakalarinda
olusabilecek asinma  kayiplarinin  6nceden
belirlenmesi icin uygun kayag secimi agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Mermerlerin asinma dayanim
degeri distiikce, ekonomik degerleri o derecede
artmaktadir (Akcakoca vd., 2003). Tablo 5.'den
gorilecegi gibi Sivash (Usak) mermerlerinin
hacimsel asinma dayanimi degerlerinin ortalamasi
3.90-4.67 cm3/50cm? arasinda olup bu deger goz
onine alindiginda Ma3 kodlu mermerin taban
avantajli  oldugu

doseme  uygulamalarinda

gorulmektedir.

3.4 Sivash Mermerlerinin Kimyasal Ozellikleri

Sivasli mermerlerinin kimyasal oksit igerikleri %
oksit cinsinden belirlenmis ve bu degerler Tablo
9’da verilmistir. Yoére mermerlerinin kimyasal
analiz sonuglari incelendiginde bariz bir bilesim
farkhliginin olmadigi gérilmektedir. Numunelerin
oksit icerikleri incelendiginde en yiliksek degerin
Ca0 Dbilesimine ait oldugu gorilmektedir.
%50.6-53.7
arasinda  degisim  gosterdigi ve  CaCOs;
bilesimlerinin de %90.31-95.84 arasinda oldugu
tespit edilmistir.

Mermerlerin ~ CaO igeriklerinin

Tablo 9. Sivasli (Usak) mermerlerinin kimyasal analiz sonuglari (%).

CaO MgO Al203 SiO2 Fe203 Cr203 SOs P20s %K.K
Md1 53.7 2.06 0.16 0.71 0.026 0.015 0.14 0.047 43.02
Mt2 52.1 2.29 0.16 0.19 0.06 0.015 0.095 0.039 44.89
Ma3 50.6 1.76 0.13 0.49 0.04 0.015 0.14 0.038 46.67
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3.5 Sivasli Mermerlerinin Mineralojik ve
Petrografik Ozellikleri

3.5.1 X-Isinlan Difraktogrami (XRD) Analizi

Sivasli mermerlerinin XRD analiz sonuglari Sekil
5’de verilmistir. XRD analiz sonuglarina gére Sivash
mermerlerinin  esas mineral icerigi kalsit
(CaCOs),olmakla beraber daha az oranda dolomit
(CaMg(CO0s);) icerdikleri gorilmektedir. XRD
sonuglari ile kimyasal analiz sonuglari uyumludur.
Kimyasal analiz sonuglarinda belirlenmis olan
%1.76-2.06 arasindaki MgO icerigi mermerlerin
dolomit ihtiva etmesinin bir gostergesidir.

d
C d c
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d
c c
5k J I
=
@ d
g (v (v : d ¢ dc
O L dodih
d d c
d C c [
c C c c
Lode s d b kel i e fwa
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)
Sekil 5. Usak-Sivasl mermerlerinin xrd

analizleri(c:Kalsit; d:Dolomit).
3.5.2 Polarizan Mikroskop Analizi

Mermer numuneleri Uzerinde gergeklestirilen
mineralojik-petrografik incelemelerle; Usak-Sivasli
mermerlerinin ana mineral olarak granoblastik
doku gosteren kalsit mineralleri yaninda daha az
oranda dolomit ve ¢ok az oranda ise epidot
mineralleri icerdiklerini gorilmustir. Polarizan
mikroskop incelemeleri genel hatlariyla XRD
sonuglariyla uyumludur. Sekil 6a ve 6b’den
gorilecegi Ulzere Ma3 kodlu Sivasli mermeri
polisentetik ikizlenme gosteren kalsit
minerallerinden olusmaktadir. Ma3 mermerinde
yer yer mikro kalinliklara sahip ince tane boyutlu
sekonder (ikincil) dolomit bantlari gézlenmektedir.
Kalsit tanelerinde ¢ok disik oranda alterasyon
etkileri goriilmekte olup ayrica opak minerallerinin
kilcal catlaklara vyerlestigi belirlenmistir. Md1
kodlu Sivasli mermerinin ana bilesen minerali

kalsittir. Kalsit kristalleri sinir hatlarinin Ma3
ornegiyle kiyaslamasi yapildiginda daha dizgiin
sinir hatlarina sahip oldugu goérilmektedir. Bu
durum Md1l kodlu mermerin alterasyon
sureclerinden fazla etkilenmedigi anlamina
gelmektedir (Sekil 6¢ ve 6d).

Ayrica, Mdl kodlu mermerde polisentetikik
izlenmenin ¢ok iyi gelismis oldugu belirlenmistir.
Md1 numunesinin bazi kesimlerinde belirlenen
mikro Olgcek boyutunda gozlenen catlaklari opak
mineralleri doldurmaktadir. Polarizan mikroskop
incelemeleri ile Mt2 kodlu Sivasli mermerinin ana
mineralin kalsit ve ¢ok az oranda epidot
kristallerinden olustugu gortlmektedir. Kalsit
kristallerinin tane sinir iliskileri incelendiginde
Mdl mermerine benzer sekilde tane sinir
hatlarinin olduk¢a dizgiin oldugu goérilmektedir.
Mt2 mermerinde granoblastik doku baskin olup
polisentetik ikizlenme iyi derecede gelismistir
(Sekil 6e ve 6f). Genel olarak, Sivash (Usak)
bélgesinden alinan mermer orneklerinde kalsit
tanelerinin ana bileseni olusturdugu polisentetik
ikizlenmenin Mt2 kodlu mermerde daha iyi
gelistigi, Mdl ve Mt2 kodlu mermerlerinin
ayrismadan  fazla  etkilenmedigi ve bu
mermerlerde taneler arasindaki sinir iliskilerinin
diizgiin ve tane sinirlarinin  belirgin  oldugu
saptanmistir. Md1 ve Mt2 kodlu mermerlerinin
alterasyondan fazla etkilenmemis olmasina bagh
olarak bu iki mermerin tek eksenli basing dayanimi
degerleri diger Ma3 mermerine nazaran daha
ylksek degerler vermistir.

Bilindigi gibi kutu grafigi yonteminde eldeki veriler
kullanilarak hesaplanan bes veri [Xew(en kiguk
Q1(birinci ceyrek),
Xmed=0Q>(medyan veya ikinci ¢eyrek), Qs(lglnci

gbzlem degeri),

ceyrek), Xens (en bilyilk gozlem degeri)] grafiksel
olarak gosterilmektedir. Sekil 7.de Usak-Sivasl
mermerlerinde kalsit mineralinin tane blyukIGgl
dagihminin kutu grafigi yontemi ile gosterimi
verilmistir. Sivash mermerlerinin kutu grafigi
ciziminde kullanilan 5 veri degerlerine gore
hesaplanan kalsit tanelerinin aritmetik ortalamasi
(Xao) Tablo 10.’da gorilmektedir.
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Sekil 6. Polarizan Mikroskop goriintlleri (a-b) ma3 kodlu mermer, (c-d) md1 kodlu mermer, (e-f) mt2 kodlu mermer

(Ca:Kalsit, Ct:Catlak, Op:Opak Mineral, D:Dolomit, Ep:Epidot).

Tablo 10. Kutu grafigi ¢izimi icin gerekli 5 veri ve aritmetik ortalama degerleri.

Xenk(pum) Q1(um) Xmed=Q2(um) Q3(pum) Xenb(m) Xao(pm)
Ma3 68.8 182.9 241.3 339.2 567.0 262
md1 70.1 163.1 340.6 495.1 963.1 357
Mt2 89.7 344.3 486.7 583.9 875.6 457
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Sekil 7. Sivasli mermerlerinin kalsit tane boyu
dagihimlarinin kutu grafigi diyagrami.

Numunelerde kalsit tanelerinin tane iriliklerinin en
blyiik gozlem degeri(Xenp) ile en kicuk gozlem
degeri (Xenx) arasindaki farkla hesaplanan
(R=Xenb—Xenk) acikhk degerleri yani dagihm araligi
Ma3 icin 498.2um, Md1l 893um ve Mt2 icin ise
785.9um’dir. Buradan Ma3 kodlu numunede kalsit
tanelerinin tane iriliklerinin birbirine daha yakin
oldugu anlasiimaktadir.  Kutu grafiklerinde
kutunun uzunlugu (Qs-Q1) ile hesaplanmaktadir.
Kutu ne kadar uzun olursa veriler o kadar ¢ok
dagilmis demektir. Sekil 7°de goriildigu ve Tablo
10’da yer alan degerlerden hesaplanabilecegi
Gzere kutu uzunluk siralamasi Ma3 (156.3 um)
<Mt2 (239.6um) <Md1 (332um) seklindedir. Kutu
uzunlugundan da Ma3 mermerinin kalsit taneleri
irilik dagihmlarinin daha homojen oldugu tespit
edilmektedir. Kalsit tanelerinin medyan yani
ortanca degerleri (Xmed) Ma3, Md1 ve Mt2 kodlu
numuneler icin sirasiyla; 241.3um, 340.6um ve
486.7um’dir. Tanelerin aritmetik ortalamasi ise
(Xa0) Ma3, Md1 ve Mt2 6rneklerinde sirasiyla 262
pum, 357 um ve 457 um seklindedir. Bu
degerlerden de anlasilacagi gibi Ma3 kodlu
numunenin daha ince kalsit tanelerine sahip
oldugu gorilmektedir. Kun (2000)’in kriterlerine
gore Sivasli mermerleri ¢ok ince taneli (<100 um)
ve ince taneli (100-2000 um arasinda)mermer
sinifinda yer almaktadir. Kun (2000), c¢ok ince
taneli (<100 um) mermerlere 6rnek olarak “Afyon
Mermerlerini” ince taneli (100-2000 um arasinda)

mermerlere ise “Mugla/Milas  Mermerlerini
(Avrupa Beyazl)” ornek vermistir. Yapilan bu
¢alismada ise Sivasli bolgesi mermerlerinin tane
boyutlarina goére Afyon ve Mugla/Milas

mermerlerine benzerlik gdsterdigi gorilmistar.
4. Tartigma ve Sonug

Sivasli mermerlerinin hacim hesaplamalarinda
kullanilan ve 6nemli fiziksel 6zelliklerden biri olan
birim  hacim  agirlik  degerleri  2.69-2.80
gr/cm3arasindadir.  Mermerlerinin  ekonomik
degerinin gostergelerinden biri olan goriinlr
porozite degeri %0.48-0.87 arasinda olup
uluslararasi kullanilan siniflandirma kriterlerine
gore Sivasli mermerleri “Cok Kompakt” kayacg
grubunda yer almaktadir. Dusik poroziteli Sivasl
mermerlerinin doluluk orani ise %97 degerine
kadar ulasmaktadir. Mt2 kodlu mermer
orneklerinde  yapilan  polarizan  mikroskop
incelemelerinde o6zellikle kalsit kristal sinirlan
boyunca yer yer 6z sekilli epidot kristallerinin
varligi gézlenmistir (Sekil 5e-f). Buna bagli olarak
Mt2 mermerinin Sivasli’da yer alan diger iki
mermer tlirline goére birim hacim agirligi, doluluk
orani ve tek eksenli basing dayanimi gibi 6nemli
fiziko-mekanik degerlerinin daha buyik; goriundr
porozite ve buna bagh olarak su emme
degerlerinin ise daha distk oldugu belirlenmistir.
Tek eksenli basing dayanimi degeri Sivasl (Usak)
mermerleri icin 919.9-1051.1 kg/cm? arasinda
degismektedir. Beklendigi lizere porozite degeri
en disliik olan Mt2 kodlu numunenin basing
dayanimi diger iki bolge mermerine gore daha
ylksektir. Dogal taslarin tek eksenli basing
dayanimi degerlerine gore siniflandiriima kriterleri
dikkate alindiginda yére mermerlerinden Ma3
kodlu mermer “Orta Direngli”, Md1 ve Mt2 kodlu
mermerler ise “Yilksek Direngli” kaya grubu
sinifinda  yer aldigi  belirlenmistir.  Yapilan
calismalarda, mermerlerin tane boyu degerleri ile
tek eksenli basing dayanim degerleri arasinda
genellikle, tane boyu ince olan mermerlerin tek
eksenli basing degerlerinin yiksek, tane boyutu iri
olan mermerlerin ise tek eksenli basing
degerlerinin diistik oldugu belirtiimektedir (Gezen
Z, 2013; Yavuz ve dig.,
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2002). Fakat mermerlerde goézlenen alterasyon
etkisi ve mineralojik bilesimde gozlenen
farkhliklarda tek eksenli basing dayanim
degerlerini  dislirdiglu  bilinmektedir.  Sivash
bolgesi mermerlerinde alterasyon etkisinin Ma3
kodlu mermer 6rneklerinde gozlenmistir. Ayrica
Mt2 kodlu mermer o&rneklerinde ise kalsit
minerallerinden baska kismen epidot ve amfibol
gibi  minerallerin  varhig  gorilmistir. Bu
¢alismada, en dlsik tane boyutuna sahip Ma3
(241.3um) kodlu mermerlerin basing dayanim
degeri (919.9 kg/cm?) diger mermer Orneklerine
gére (Mt2 (1051.1 kg/cm?, Md1l 1014 kg/cm?)
daha dastk olmasi alterasyon etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sivasli mermerlerinin kimyasal analiz sonuglarina
gore en yiksek oksit degerleri %50.6-
%53.7arasinda  CaO’de  gorulmdistir.  CaO
degerlerinin yiksek c¢ikmasinin sebebi Sivash
mermerlerinin ana mineral bileseni kalsit minerali
(CaCOs) olusturmasina baghdir.  Mermerlerin
sertliklerini  bilesimlerinde  bulunan silikat
bilesimindeki  mineral icerikleri  yakindan
etkilemektedir.  Sivasli  mermerlerinde SiO;
degerleri %0.19-%0.71 arasinda degismektedir.
SiO; degerlerinin mermer 6rneklerinde ¢ok yakin
oldugu gorulmustir. Mermer 6rnekleri Gzerinde
Schmidt sertlik deneyi yapilmistir. Schmidt sertlik
deney sonuglari incelendiginde sonuglarin 26.20-
27.60 arasinda degistigi belirlenmistir. Benzer
sekilde Schmidt sertlik degerleri de birbirine yakin
¢ikmistir. Buna gore SiO; icerikleri Schmidt sertlik
degerleri arasinda dogrusal ir iliskinin oldugunu
gostermistir. Sivasli mermer 6rneklerinde 6zellikle
Mt2 ve Md1l kodlu orneklerde kismen dolomit
varligina isaret eden MgO igerikleri %1.76-%2.29
arasinda degismektedir. Ayrica, mermerlerde %
MgO orani arttik¢a % CaO oraninda azalma oldugu
gozlenmistir. Usak ilinin fakh bolgelerinde isletilen
Ulubey-Usak mermerlerinin ortalama tek eksenli
basing dayanimi degerlerini 873 kg/cm? Celik vd.
(2021) ve Karahalli-Usak mermerlerinin ortalama
tek eksenli basing dayanimi degerleri ise 938
kg/cm?olarak Alperen vd. (2022) belirlemislerdir.
ince taneli mermer sinifinda yer alan Sivash-Usak
mermerlerinin  tek eksenli basing dayanimi

degerleri (lic ocagin ortalamasi 995 kg/cm?) diger
iki (Karahalli ve Ulubey) Usak Ili ilgeleri
mermerlerine goére daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Sivash (Usak) ilgesi
mermerlerinin  fiziksel, mekanik, kimyasal,
mineralojik ve petrografik o0zellikleri ortaya
konulmustur. Bu bilgilerin, Usak ilinin mermer
Uretimi gerceklestirilen 6nemli ilgelerinden olan
Sivasli’da gerek Uretim yapmakta olan gerekse
yeni yatirim yapabilecek firmalara faydal olacagi
aciktir.
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Bu ¢alisgmanin amaci kolayca bulunabilen atiklardan elde edilen takviye kullanarak ¢evre dostu ve uygun

maliyetli aliminyum matrisli kompozit gelistirmektir. Tavuk yumurtasi kabugu, bertaraf edilmedigi
takdirde ciddi cevresel tehlikeye neden olan endistriyel bir atik oldugundan bu galismada takviye
malzemesi olarak kullanilabilirliginin yani sira SiC ve Al,O3 gibi geleneksel takviye malzemeleri ile uyumu

Anahtar kelimeler

Kompozit; da arastirllmistir. Bu kapsamda hibrit kompozit Gretimi icin iki kademeli karistirmali dékiim yéntemi

Karistirmali dkiim; kullanilarak, Al6061 matrisli, yumurta kabugu tozu, SiC ve Al,Os takviyeli hibrit kompozitler tretilmistir.

. . o S . . o T . .
Yumurta kabugu tozu; Kompozitler agirlikga %1, 3, 5, ikili hibrit kompozitler agirlikca %4, 6, 8 ve Ggli hibrit kompozitler ise

Mekanik Ozellikler: agirhkea %7, 9, 11 takviye-hacim oranlarinda 22-59um toz boyutuna sahip takviyeler kullanilarak

tretilmistir. Uretilen kompozitlerin mikro yapilari taramali elektron mikroskobu ile gériintiilenerek
takviyelerin varligi tespit edilmistir. Kompozitlerin sertlikleri Brinell sertlik dlgiim yontemi kullanilarak,
maksimum c¢ekme gerilmeleri ve birim uzama miktarlari ise ¢ekme testi ile belirlenmistir. Kompozit
icerisinde agirlikga yumurta kabugu tozunun artmasi ile sertlik ve maksimum gekme gerilmesi artarken,
birim uzama miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Investigation of the Effects of SiC Al,03 ve Eggshell Powder
Reinforcement on the Hardness and Tensile Strength of Al6061 Matrix
Hybrid Composites

Abstract

The aim of this study is to develop an environmentally friendly, and cost-effective aluminum matrix

composite using reinforcement from readily available waste. Since chicken eggshell is an industrial
waste that causes serious environmental hazards if not disposed of, this study investigated its
compatibility with conventional reinforcement materials such as SiC ve Al,O3 as well as its compatibility

Keywords

Composite; as a reinforcement material. In this concept, hybrid composites with AI6061 matrix, eggshell powder,

Stir casting; SiC and Al,05 reinforcement were produced using two-stage stir casting method. The composites were
: produced using reinforcements with 22-59um powder size at reinforcement-to-volume ratios of 1, 3, 5

Eggshell powder;
wt%, 4, 6, 8 wt% for binary hybrid composites ve 7, 9, 11 wt% for triple hybrid composites. The

Mechanical properties;
microstructures of the composites were monitored by scanning electron microscopy to determine the

presence of reinforcements. The hardness of the composites was examined by using Brinell hardness
measurement method, while ultimate tensile stress and elongation were determined by tensile test. It
was observed that the hardness, ultimate tensile stress increased and the elongation decreased with
the increase of eggshell powder by weight in the composite.
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Sayfada (st bilgi olarak verilecek kisa baslk bosluklu 100 karakteri gecmeyecek sekilde yazilmalidir, Yazar soyadi vd.

1. Giris

Bilim ve teknoloji alaninda akil almaz bir hizla
gerceklesen gelismeler, endistrinin  mikemmel

mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip yeni

malzemelere olan talepleri ileri miihendislik
malzemelerinin gelistirilmesi igin arastirmacilari ve
alana odaklanmaya

uygulayicilart  bu itmistir.

Geleneksel  malzemeler ile  karsilanamayan
gereksinimler igin yeni metal matrisli kompozit
malzeme arayisi giinden giine artmaktadir. Metal
matrisli kompozitler (MMK) gereksinim duyulan
Ozelliklere sahip, birbiri icerisinde ¢oziinmeyen iki
veya daha fazla fazin bir araya getirilmesi ile Uretilen
gelismis malzemelerdir. MMK’ler takviye elemani ve
takviyeyi bir arada tutan matristen olusur (Sahin
2000). MMK

mukavemet/yogunlik orani, ylzey sertligi, elastisite

Uretmenin birincil amacil,
moduli ylksek, asinma miktari ve yogunlugu disiik
olan yeni malzemeler Gretebilmek icin metallerin ve
seramiklerin mevcut o6zelliklerinin birlestirilerek
surekli faz olarak tanimlanan matris metali ile
sureksiz faz olarak tanimlanan takviye arasinda ara
mekanik o6zelliklere sahip yeni bir malzeme
Uretmektir (Hashim vd. 1999, Kala vd. 2014).

En yaygin kullanilan matris malzemeleri berilyum,
magnezyum, titanyum, demir, nikel ve aliminyum
alagimlaridir. Bunlar igerisinde aliminyum alagimlari
disik yogunlugu, iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon
dayanimi nedeniyle 6zellikle otomobil ve havacilik
endlstrisinde en ¢ok tercih edilen matris
malzemelerinden biridir. (Chawla vd. 2012,
Chelladurai vd. 2018, Hayat vd. 2019, Murthy vd.
2019, Shankar vd. 2016). Bu 6zelliklerinin yani sira
orta gerilme dayanimina sahip 6 serisi aliminyum
alasimlari kolayca islenebildiginden (Murthy ve Rao
2020) dolayr hibrit kompozit Gretiminde Al6061
alasiminin matris malzemesi olarak bu c¢alismada
kullanilmasina karar verilmistir. Aliminyum matrisli
hibrit kompozit tretiminde takviye olarak genellikle
kullanilan sert seramikler Al,Os, TiB,, TiO,, SiC, TiC,
B4C’dir (Aribo vd. 2011, Daoud vd. 2004, Glindogan
vd. 2019, Marin vd. 2012, Prasad vd. 1991, Selvam
vd. 2013). Al6061 alasimi i¢in en cok secilen takviye
elemanlari Al,O; ve SiC olup, Naidich vd. (1998),

yaptiklari g¢alismada Al matris ile Al,O; ve SiC
kabiliyeti
koyduklarindan bu arastirmada geleneksel takviye

arasinda iyi bir 1slatma ortaya
elemanlari olarak Al,03 ve SiC segilmistir.

Otomotiv ve havacilik endistrilerinin yani sira birgok
farkh alanda kullanimi gittikge artan Aliminyum
Matrisli Kompozitlere (AMK) olusan asiri talep,
Uretilen dridnlerin strdurulebilirligi, kararliigi ve
ekonomikligi gibi nedenlerle endige
uyandirmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan
sert seramikler genellikle karbirlerdir. Bunlarin
Uretimi ylksek teknoloji gerektirdigi ve diinya

genelinde birkag tlke ile sinirli oldugundan birgok

Ulke ihracata yonelmistir. ihracat takviye
elemanlarinin maliyetini arttirdigindan,
arastirmacilar endistriyel ve tarimsal atiklarin
takviye elemani olarak kullanildigi  yiksek

performansli, disik maliyetli AMK gelistirme
sureclerine odaklanmislardir (Alaneme ve Bamike
2017). AMK

dislirme amaci ile ugucu kil, piring kabugu kilQ,

Arastirmacilar Uretim maliyetini
yumurta kabugu, kil ve kirmizi camur gibi alternatif
atiklarin  kompozit (lretiminde takviye elemani
olarak kullanilabilirlikleri Gzerine gesitli galismalar
gerceklestirdi (Josephand ve Babaremu 2019). TUIK
verilerine gore 2022 yilinda Turkiye’de yaklasik 20
milyar adet tavuk yumurtasi dretilmistir (TUIK
2022). Her
oldugundan yilda 100000 ton yumurta kabugu atig

bir yumurta kabugu vyaklasik 5gr

ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu atiklarin bertaraf
edilmedigi taktirde hem insan sagligini hem de
cevreyi tehdit edecegi
tretiminde geleneksel takviye elemanlarina kiyasla

asikardir.  Kompozit
daha hafif olmasi, blylik miktarlarda bulunabilmesi
ve ekonomik olmasi nedeni ile yumurta kabugu
bircok calismada takviye elemani olarak kullaniimis
ve (retilen kompozitlerin termal ve mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Chaithanyasai
vd. 2014, Elaheh vd. 2013, Ghabeer vd. 2013,
Hassan vd. 2013). Bu nedenlerle ¢alismada yumurta
kabugu, atik takviye elemani olarak kullaniimistir.

Kompozitlerin  Gretiminde sivi  hal {retim
yontemlerinden iki kademeli karistirmali dékim
kullanilmistir.  Bu yuksek

yontemi yontem
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Uretime  olanak

icyapida
olanak vererek

miktarlarda saglar, dusuk

maliyetlidir ve takviyenin  homojen

dagihmina izotropik  ozellikler
gosteren kompozitler Uretilebilir (Nieto vd. 2017,
Saravanan vd. 2019).

Yapilan literatlir arastirmasina gore; Dwivedi vd.
(2016), yumurta kabugu takviyesi ile %0.8 Mg iceren
AA2014 alasimini kullanarak basariyla kompozit
dretmislerdir. Uretilen kompozitlerde yumurta
kabugu miktarinin artmasi ile sertlik ve cekme
dayaniminin arttigini, sinekligin  azaldigini  ve
matris/takviye arasinda iyi bir ara ylzey bagi
olustugunu belirlemislerdir. Diger bir c¢alismada
Jannet vd. (2021), karistirmali dékim yontemini
kullanarak AA2024 alasimina %7, 10 ve 13
oranlarinda yumurta kabugu tozu ilavesi ile
kompozit Gretmis ve maksimum c¢ekme gerilmesi
miktarinin %10 yumurta kabugu takviyeli kompozit
de meydana geldigini takviyenin artan oranlarinda
maksimum ¢cekme gerilmesinin diustagi
bildirilmistir. Baska bir ¢alismada ise Verma vd.
(2018), karistirmali dokiim teknigi kullanarak Al6061
alasimina % 5 - 8 oranlarinda karbonize olan ve
olmayan yumurta kabugu tozlarinin yaninda SiC de
ilave ederek hibrit kompozit Gretmisler ve sertlik,
maksimum c¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi
degerlerinin  Al6061 alasimina kiyasla arttigini
belirlemislerdir.

Bu c¢alismada literatiirden farkh olarak yumurta
kabugu, SiC ve Al O3 birlikte kullanilarak ikili ve tgli
hibrit kompozitler UGretilerek bunlara ait sertlik,
akma gerilmesi, maksimum c¢ekme gerilmesi ve

birim uzama miktarlari da incelenmistir.
2. Materyal ve Metot

Bu calismada matris malzemesi olarak Al6061
alasimi, geleneksel takviye elemanlarindan SiC ve
Al,05; seramikleri ve atik takviye malzemesi olarak
ise Bartin ilinde pasta imalati yapan firmalarin
kullandiklari kabuklari
kullaniimistir. SiC ve Al,03 seramikleri 22-59um tane

yumurtalarin atik

boyutunda toz olarak piyasadan temin edilmistir.
kabuklari
temizlendikten sonra 7 glin boyunca glineste
kabuklari
degirmende toz haline getirilip 22-59um tane

Toplanan yumurta yikanarak

kurutulmustur. Atik yumurta bilyali

boyutunda olanlar sarma cihazinda elek analizi ile

toplanmistir.  Yumurta kabugu tozlari kompozit
Uretiminde kullanilmadan o6nce elektrikli firinda
103+2 29C sicaklkta 12 saat boyunca nem alma
islemine tabi tutularak nem orani %1-3 seviyelerine
Al6061
kompozisyonu Cizelge 1'de, yumurta kabugunun

distrdlmastar. alasiminin ~ kimyasal
kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de, Al6061 ve
takviye elemanlarinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 3’de verilmistir.

Gizelge 1. Cizelge 1. Al6061 kimyasal bilesimi (int. Kyn. 1)
Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Al
0.5 06-1.0 0.1 0.2-0.8 0.8-12 025 0.6-1.1 0.1 Kalan

Cizelge 2. Yumurta kabugunun kimyasal bilesimi (Bashir
ve Manusamy2015)

Kimyasal Bilesim Wt.%
C 21,13
Na:0 0,1

MgO 0,93

P20s 0,41

SO3 0,33

K20 0,05
Ca0 76,99
Fe20s3 0,01

SrO 0,04

Cizelge 3. Al6061, Al03, SiC’'un fiziksel ve mekanik
ozellikleri (int. Kyn. 1)

Ozellik Al6061  Al;,03 SiC
Yogunluk (g/cm3) 2,7 3,9 3,2
Maksimum kullanim sicakhgi (°C) 582 1700 1500

Egme mukavemeti (MPa 20°C'de) 386 350 450
Basma mukavemeti (MPa 20°C’de) 607 2400 2650

Elastik modiil (GPa) 68,9 395 425
Poission orani 0,33 0,25 0,27
Sertlik (HV) 107 1750 2200

Kompozitler sivi hal iretim yontemlerinden biri olan
iki kademeli karistirmali dokiim yontemi kullanilarak
Al6061
ergitme firininda

Uretilmistir.  Bu yontemde oOncelikle
elektrikli

700°C’ye cgikartildiktan sonra firin igcerisinde alasimin

alasiminin  sicakhgi
sicakligi 600°C’ye kadar dusirilmistir. Bu sicaklikta
yari kati halde olan alasima 6nceden 250°C sicaklikta
on isitma islemine tabi tutulan takviye elemanlari
eklenerek elle karistirilmistir. Daha sonra alasim
siper I1sitmaya tabii tutularak sicakhgr 800°C ye
¢ikarilmis ve bu sicaklikta mekanik bir karistirici
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kullanilarak 250dev/dk. hizinda 10 dakika slre ile
karistirilmistir. Karistirma islemi sirasinda inert gaz
olarak azot gazi kullanilmis ve bu sayede ortamdaki
oksijenin  uzaklastirilmasi  saglanmistir.  Eriyik
300mm uzunlugunda ve 14mm capindaki metal
yapilarak oda

sogumaya birakilmistir.  Sekil

kalplara  dokim sicakliginda

1'de karistirmal

dokim Unitesi ve metal kalip verilmistir.

Kompozit Uretiminde %1 , %3 ve %5 oraninda
takviye malzemeleri kullaniimistir. %4 - %6 ve %8
takviye oranlari kullanilarak ikili hibrit kompozitler
ve %7 - %9 ve %11 takviye oranlari ile Ugli hibrit
kompozitlerin Gretimi yapilmistir. Kompozitlerin
mikro yapilari goriintiilemeleri i¢in ise 6-1000000 x
blylltme 6zelligine sahip FEI Quanta FEG 450 marka
elektron mikroskobu, sertlik 6lglimlerinde ise Brinell
sertlik 6lgim metodu kullaniimistir. Kompozitlerin
gerilme dayanimi ASTM E8M standartlarina oda
sicakliginda ¢cekme testi ile Instron marka ¢ekme
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica sertlik ve
gerilme 6l¢cimlerinde meydana gelebilecek hatalari
bertaraf etmek icin her bir numuneden 3 adet
Uretim yapilarak tim o6l¢iimler bu 3 numune icin de
ayni sartlarda tekrarlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mikro yapi

Hassas kesme cihazinda kesilen kompozitler bakalite
alindiktan sonra mikro yapi incelemeleri igin
otomatik yilizey parlatma ve numune hazirlama
cihazinda sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh
numarasina sahip zimparalar kullanilarak 400 d/d
hizda 5 dakika streyle zimparalanip daha sonra kege
ile parlatilmistir. Taramal Elektron Mikroskobu
(TEM) ile elde edilen mikro yapi resimleri ve EDS

analizleri Sekil 2'de verilmistir.

- ” -
GEW 14V 20.0 AV VID) 0.00 onm A TESOAY
BEM MVAG) 080 x Dot BE

Viou Mol 1.31 mm _ Datoleayy 0L02/57

BARDN UNIVERSITY.

SE) #v: 20.0 AV
EEM MIAG) 610 2

Electron Image 22

-C

T O TR LR O o5 1o ) O DR RO O O P R

sekil 2. Uretilen hibrit kompozitin SEM ve EDS resimleri
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Uretilen hibrit kompozitlerin taramali elektron
mikroskobunda incelenen yiizeyleri icin elde edilen
mikro yapi resimleri ve EDS analizlerine gore ig
yapida yumurta kabugu tozunun varhigindan, takviye
elemanlarinin ylizeyde homojen dagildiklarindan ve
takviye elemani ile matris arasinda iyi bir baglanma
gerceklestiginden soz edilebilir. Benzer bir durumu
Chaithanyasai vd. (2014) ve Jannet vd. (2021),
yaptiklari  ¢alismalarda
nedeninin hibrit kompozit Uretiminde takviye

bildirmislerdir.  Bunun
elemanlarinin matrise eklenmeden &6nce 2502C

sicakhkta o©n isitmaya tabi tutulmasi oldugu
soylenebilir.

3.2. Sertlik

Kompozitlerin sertlik olgiimleri ASTM (American
Society for Testing ve Materials) standartlarinin E-10
versiyonuna gore Brinel sertlik 6lcim test cihaz
kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6l¢iimi igin her bir
numune Uzerinde 5 farkli noktada olglimler
yapilmis, en yiiksek ve en distk degerler cikariimis,
kalan degerlerin aritmetik ortalamalarinin alinmasi
yontemiyle sertlik degerleri belirlenmistir. Grafik
1’de AlI6061 alasimina ilave edilen Yumurta Kabugu
Tozu (YKT), AlO3 ve SiC’'lin alagimin sertligine etkisi
gosterilmistir.

Grafik 1. Takviyenin kompozitin sertligine etkisi
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Al6061 alagimi iki kademeli karigtirmali dékim

yontemi ile tekrar Uretilmis ve sertligi 58HBN
Olctlmastir. Grafik 1 (a)’da YKT, Al,03 ve SiC’'lin %1,
3 ve 5 oranlarinda Al6061 alasimina ilave edilmesi ile
Uretilen kompozitlerin sertlik degisimi gdsterilmistir.
YKT, Al,O3 ve SiC’'Un artan oranlarinda kompozitin
sertligi artmaya devam etmistir. %5 YKT takviyesi
Al6061 alasiminin  sertligini %12.07, %5 Al,O;
takviyesi %37.93 ve %5 SiC takviyesi ise
%44.83oraninda arttirmistir. %5 YKT ilavesi Al6061
alagiminin sertligini 65HBN, %5 Al203 ilavesi 8OHBN
ve %5 SiC ilavesi ise 84HBN degerine ylkseltmistir.

Grafik 1 (b)’de % 3 oraninda sabit tutulmus 1.
takviye ile birlikte, 2. takviyenin %1, 3 ve 5
oranlarinda ilave edilmesi ile dretilen ikili hibrit
kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. 2. takviye
elemaninin artan oranlarinda hibrit kompozitin
sertliginin arttigl belirlenmistir. Sertligi 65HBN olan
%3 YKT takviyeli AI6061 alasimina %5 oraninda Al,03
ilavesi sertligi %49.23, %5 oraninda SiC ilavesi ise
%50.77 oraninda arttirmistir. Sertligi 79HBN olan %3
SiC takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda YKT
ilavesi sertligi %12.66 oraninda arttirirken, sertligi
74HBN olan %3 Al,O3 takviyeli AI6061 alagimina %5
oraninda YKT ilavesi ise sertligi % 12.16 oraninda
arttirmistir. ikili hibrit kompozitlerde en yiiksek
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sertlik degeri %3 SiC + %5 YKT takviyeli numunede
95HBN olarak 6l¢tilmustir.

Grafik 1 (c)’de %3 oraninda sabit tutulmus 1. ve 2.
takviye ile birlikte, 3. takviyenin %1, 3 ve 5
oranlarinda ilave edilmesi ile Uretilen Ugli hibrit
kompozitin sertlik degisimi gosterilmistir. Uclii hibrit
kompozitlerde en dislk sertlik degeri %3 YKT + %3
Al;05 + %1 SiC takviyeli numunede 96HBN olarak, en
ylksek sertlik degeri ise %3 YKT + %3 SiC + %5 Al,03
takviyeli numunede 114HBN olarak belirlenmistir.
Literatlir incelendiginde elde edilen sonuglari
destekleyen arastirmalarin oldugu gorilmektedir.
Ornegin Aribo vd. (2011), karnstirmali dokim
yontemiyle Al6063 alasimina agirlikca %15 oraninda
SiC ilave ederek urettikleri kompozilerde sertligin
arttigini ve 4002C'ye isitilarak brinell test yontemi ile
sertligi Olcllen numunede yaklasik %80 oraninda
sertlik artisi meydana geldigini bildirmislerdir.
Benzer sekilde Bhat vd. (2021), karistirmali dékiim
yontemiyle Al6061 alasimina agirlikga %5 oraninda
Al,O; ilave ederek lirettikleri kompozilerde, sertligin
%29.63 oraninda arttigini bildirmiglerdir. Jannet vd.
(2021), ise karistirmali dokiim yontemi ile Al6061
alasimina %7,10 ve 13 oranlarinda yumurta kabugu
tozu ilavesi ile kompozit Gretmisler ve %7 ve 10
oranlarinda yumurta kabugu tozu ilavesinin sertligi
arttirirken, ilave edilen yumurta kabugu oraninin
%13 yikselmesiyle sertligin azaldigini
bildirmislerdir. Baska bir calismada Verma vd.
(2018), karigtirmali dékim yoéntemi ile 2 farkh
Uretmislerdir.  Hibrit
agirhk¢a %5 oraninda SiC'e ek olarak %5 ve 8

oranlarinda karbonize yumurta kabugu mevcuttur

numune kompozitlerde

ve bunun artan oranlarinda sertlikte artis ile birlikte
karbonize olanin olmayana gore sertligi daha fazla
bildirmislerdir. Kompozitlerin
ylzeyindeki yumurta kabugu tozlarinda bulunan
CaCo03, yilizeyde plastik deformasyonuna direnen
sert partikilller gibi davranarak sertlik degerlerini

arttirdigini

arttirdigi diistintlmektedir.

3.2. Gerilme ve birim uzama
Grafik 2. Takviye elemanin kompozitin maksimum ¢ekme
gerilmesine etkisi
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Grafik 2 genel olarak degerlendirildiginde cekme
testlerinde takviye elemani miktarinin artmasi ile
kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesinin bir artis
egiliminde oldugu goérilmektedir. Kompozitlerle
ayni sartlarda Uretilen Al6061 alasimindan da 3 adet
¢ekme numunesi hazirlanmis ve bu ¢ Olcimin
ortalamasinda maksimum ¢ekme gerilmesi 110MPa
olarak belirlenmistir.

Grafik 2 (a)’da kompozite %5 oraninda YKT ilave
edildiginde maksimum ¢ekme gerilmesinde %30
artis tespit edilmis ve bu deger 143MPa olarak
Olcllmustlr. Kompozite %5 oraninda SiC ve Al203
ilave edildiginde ise maksimum c¢cekme gerilmesi
degerleri sirasiyla 228.63MPa ve 212.97MPa olarak

belirlenmistir. %5 SiC ilavesi maksimum c¢ekme
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gerilmesi degerini %107.27 arttirirken ayni oranda
Al,O3s ilavesi ise %93.61 kadar arttirmaktadir.

Grafik 2 (b)’de %3 YKT'na %5 SiC eklenmesi ikili hibrit
kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesini %$102.82
arttirirken %3 YKT'na %5 Al,O3 eklenmesi ise %89.57
oraninda arttirmistir. %3 SiC’'e %5 YKT eklenmesi
maksimum ¢ekme gerilmesini 202.95MPa, %3
Al;,05'e %5 YKT eklenmesi ise 179.95MPa degerine
yukseltmistir.

Grafik 2 (c)’de Ugli hibrit kompozitlerde agirlik¢a
takviye miktari en fazla %11 oranindadir ve bu
degere kadar tim numunelerde maksimum ¢ekme
gerilmesi degerinde artis gézlemlenmistir. %3 YKT +
%3 Al,0s5’e ek olarak %5 SiC ilavesi ile Uretilen Ugli
hibrit kompozitin maksimum c¢ekme gerilmesi
268.02MPa iken %3 YKT + %3 SiC'e ek olarak %5
Al,Os ilavesiyle Uretilenin ki ise 246.53MPa olarak
belirlenmistir.

SiC takviyeli Al alasimli kompozitlerin mekanik
ozellikleri dogrudan ve dolayh glclendirme
edilebilir.

glclendirme mekanizmasinda temel olarak zayif

mekanizmalariyla tahmin Dogrudan
matristen ara ylizey tabakasi boyunca daha yiksek
rijitlige sahip SiC’e aktarilan yiiki dikkate alir (Wang
vd. 2014). Dis yikin aliminyum matristen SiC
parcaciklarina aktarilmasi, ara ylizey bag kuvveti
yeterince glcli degilse daha az etkili olabilir. Bu, ara
ylzey bag kuvvetinin, ylikii matristen takviyeye
aktarmada ©nemli bir rol oynadiginin ispati
niteligindedir. Baska bir deyisle, SiC-Al6061 ara
ylzey tabakasindaki ara ylizey bag kuvveti,
kompozitlerin gekme mukavemetini belirler (Trinh
vd. 2018). Literatir incelendiginde elde edilen
sonuglara ulasan benzer arastirmalarin oldugu
Sachin vd. (2021),

karistirmali dékim yodntemiyle Al6061 alasimina

gorilmektedir.  Ornegin
%2.5 ve 5 oranlarinda 40092C sicaklikta 6n Isitmaya
tabi tuttuklari SiC ilavesiyle kompozitleri basariyla
Uretmisler ve %2.5 SiC ilavesinin maksimum ¢ekme
157MPa
belirlemislerdir. Balaraj vd. (2021), da karistirmal

gerilmesini degerine  ylkselttigini
dokim yontemiyle Al6061 alasimina %5 oraninda
AlL,Os3 ilavesiyle (Urettikleri kompozitin sertligini
148.9MPa olarak bildirmislerdir. Matris ile takviye
arasindaki ara ylizey bagi, eksenel ¢cekme yikinin
Al,O3

yardimci olur (Kvepal ve Singh 2017). Bu sert Al,O3

matristen parcaciklarina  aktarilmasina

partikalindn, Al matrisinin plastik akisini 6nleyip
Al6061 alasiminin yik tasima kapasitesini arttirdig
distnilmektedir. Hassan ve Aigbodion (2015), iki
kademeli karistirmali dékiim yéntemini kullanarak
Al-Cu-Mg alasimina %2 — 12 arasinda degisen 6 farkl
oranda yumurta kabugu tozu ilavesiyle Urettikleri
kompozitlerde %12 yumurta kabugu tozu
takviyesinin maksimum c¢ekme gerilmesi degerini
%14.28

Gergeklestirilen literatlir arastirmasinda SiC, Al,Os;

oraninda  arttirdigini  bildirmislerdir.
ve yumurta kabugu tozunun birlikte kullanilarak
hibrit
rastlanmadigindan, bu calismanin arastirmacilar ve

Uretilen  Ugli kompozitlerin  varligina

uygulayicilar icin 6nemli olacagi disinilmektedir.
Uretilen tekli, ikili ve Gclii hibrit kompozitlerin birim
uzama miktarlarina matrise takviye elemani
ilavesinin etkileri Grafik 3'de verilmistir.

Grafik 3. Takviye elemaninin kompozitin birim uzama

miktarina etkisi
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Grafik 3 genel olarak degerlendirildiginde cekme
testlerinde takviye elemani miktarinin artmasi ile
kompozitin  birim uzama miktarinin azaldigi
gorilmektedir. Kompozitlerle ayni sartlarda retilen
Al6061 alasimindan da 3 adet ¢ekme numunesi
hazirlanmis ve bu lg 6l¢glimiin ortalamasinda birim
uzama miktari %26 olarak belirlenmistir.

Grafik 3 (a)’da kompozite %5 oraninda YKT ilave
%20 olarak

Olcllmustlr. Kompozite %5 oraninda SiC ve Al,0;

edildiginde birim uzama miktar
ilave edildiginde ise birim uzama miktarlari sirasiyla
%13.8 ve %19.2
kompozitin stinekliginin

olarak belirlenmistir.  YKT
%23.07
azalmasina neden olmasina ragmen diger takviye

oraninda

elemanlarina gore stineklik Gzerinde en az olumsuz
etkiye sahiptir.

Grafik 3 (b)’de %3 YKT'na %5 SiC eklenmesi ikili hibrit
kompozitin birim uzama miktari %10.33 olurken %3
YKT’'na %5 Al,Os eklendiginde ise %11.06 olur. %3
SiC'e %5 YKT eklenmesi ile birim uzama miktari
%13.05, %3 Al,Os’e %5 YKT eklenmesi ile %14.72
olarak belirlenmistir. %3 YKT’'na %5 SiC ilavesi ikili
hibrit kompozitin stinekligini AI6061 alasimina gore
%151.69 azaltirken %3 YKT'na %5 Al,O; ilavesi ise
%135.08 oraninda azalttig tespit edilmistir.

Grafik 3 (c)’de dretilen ligli hibrit kompozitlerde en
distk birim uzama miktar %6.96 ile %3 SiC + %3
Al,O3 +%5 YKT ilavesi ile Uretilende olurken, en
ylksek birim uzama miktari ise %9.86 ile %3 YKT +
%3 Al,03 +%5 SiC ilavesi ile liretilende belirlenmistir.
Sunekligin azalmasi, matrise eklenen takviye
elemani miktarinin artmasiyla takviyenin bir stres
yogunlastirici gibi davranarak bosluk
cekirdeklenmesine yol agmasindan ve takviye ile
matris arasindaki kati ara ylizey mukavemetinin son

derece yiksek olmasinin daha fazla takviye yikiine

neden olmasindan kaynaklanabilir (Balaraj vd.
2021). daha
degerlerinde numune

Boylece disuk birim uzama

kopar. Literatur
incelendiginde elde edilen sonuglara ulasan benzer
arastirmalarin oldugu goériilmektedir. Ornegin Bose
vd. (2018),

alasimina %2.5-15 arasinda degisen 6 farkli oranda

karistirmali  dokiim yontemiyle Al

yumurta kabugu tozu ilavesiyle (rettikleri
kompozitin birim uzama miktarinin %13’den %8’e
azaldigini tespit ettiler. Benzer sekilde Bharat vd.
(2014), ile Al6061

alasimina %3, 6 ve 9 oranlarinda Al,Os ilavesiyle

karistirmali  dékim teknigi
Urettikleri kompozitin birim uzama miktarinin artan
takviye orani ile azaldigini ve %9 Al,Os ilavesinde
birim uzama miktarinin yaklasik %10 degerine
distigina bildirdi. Kumar vd. (2018), ise karistirmali
dokim yontemi ile Al6061 matrise %2, 4 ve 6
oranlarinda SiC ilavesi ile urettikleri kompozitin
birim uzama miktarinin en yiksek takviye oraninda
%2.8 seviyesine diistigini belirledi.

Aliiminyum alasimlarina ilave edilen SiC ve Al,0s5’lin
kompozitin ¢ekme gerilmesine etkisi ile ilgili
¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Fakat yumurta
kabugu tozu ilavesinin hibrit kompozitlerin ¢ekme
gerilmesine etkisini belirlemeye yonelik bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan
arastirma onem

digerlerinden ayrilmakta ve

kazanmaktadir.

4. Sonug

Bu calismada Al6061 matrisli, yumurta kabugu tozu,
SiC ve Al,O3 takviyeli kompozitler iki kademeli
karistirmali dokiim yéntemi kullanilarak basarili bir
Takviye  elemanlarinin

sekilde  Uretilmistir.

kompozitin sertligine, maksimum ¢cekme

gerilmesine ve birim uzama miktarina etkisi
incelenmis elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
* SEM goriintiilemeleri sonucunda i¢cyapida yumurta
kabugu tozu takviyesi belirlenmistir. Takviye
elemanlari 250°C sicakliginda on isitmaya tabi
tutularak islatma kabiliyetleri arttirilmis bu nedenle
hem matrisle uygun bir ara ylzey bagi olusturmus
hem de topaklanma gézlenmemistir.

* 58 HBN sertligindeki Al6061 alasimina eklenen %5
yumurta kabugu tozu ilavesi sertlig§i 65HBN, %5
Al,Os ilavesi 80HBN ve %5 SiC ilavesi ise 84HBN

degerine ylikseltmistir.
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* Sertligi 65HBN olan %3 yumurta kabugu tozu
takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda Al;Os ilavesi
sertligi 97HBN, %5 oraninda SiC ilavesi ise 98HBN
degerine yikseltmistir. Sertligi 79HBN olan %3 SiC
takviyeli Al6061 alasimina %5 oraninda yumurta
kabugu tozu ilavesi sertligi 89HBN degerine
ylkseltirken, sertligi 74HBN olan %3 Al,0s takviyeli
Al6061 alasimina %5 oraninda yumurta kabugu tozu
ilavesi ise sertligi 83HBN degerine yikseltmistir.

* Uclii hibrit kompozitlerde en disiik sertlik degeri
%3 YKT + %3 Al,03 + %1 SiC takviyeli olanda 82HBN
olarak, en yliksek sertlik degeriise %3 YKT + %3 Al,O3
+ %5 SiC 102HBN
belirlenmistir.

takviyeli olanda olarak
* Al6061 alasimina eklenen yumurta kabugu tozu
tim oranlarda kompozitin maksimum c¢ekme
gerilmesi arttirmistir. %5 yumurta kabugu tozu
takviyeli kompozitin maksimum ¢ekme gerilmesi
143MPa olarak belirlenmistir.

* Yumurta kabugu tozu ile SiC tn birlikte takviye
malzemesi olarak kullanildig ikili hibrit kompozitin,
maksimum ¢cekme gerilmesini yumurta kabugu tozu
ile Al,O3 Un birlikte kullanildigi kompozite gore %7
oraninda daha fazla arttirdigi belirlenmistir.

* Yumurta kabugu tozu, SiC ve AlOs in birlikte
takviye malzemesi olarak kullanildigi GglG hibrit
kompozitin ise (Uretilen arasinda
268.02MPa

gerilmesine sahip oldugu belirlenmistir.

kompozitler
ile en yiliksek maksimum c¢ekme

* Tim kompozitlerde matrise eklenen takviye
miktarinin artmasi ile kompozitlerin birim uzama
miktarinda azalma tespit edilmistir.
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0z
Metal matrisli kompozit malzemeler otomotiv endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dlsuk
agirhgin son derece énemli oldugu bu alanda magnezyum esaslilarin tiketim hacimleri her gegen giin

artmaktadir. Fakat oda sicakliginda gozlenen dusik stineklilikleri ve yetersiz dayanimlari hem otomotiv
sektoriinde hem de endistride demir, g¢elik ve aliminyuma goére kullanimlarini énemli oranda

Anahtar kelimeler
Magnezyum; kisitlamaktadir. Mevcut ¢alismada, hacimce %0-%10 oranlarinda, miikemmel stneklilik, iyi tokluk ve
Nikel: ’ yuksek elastik modul gibi Ustiin 6zelliklere sahip nikel mikro partikdller ile takviye edilmis magnezyum

S matrisli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemlerinden tek eksenli sicak presleme teknigi ile imal
Kompozitler;

Otomotiv Malzemeleri;
Mekanik Ozellikler;
Sicak Presleme

edilmistir. Uretim parametrelerinin optimizasyonu sonucu tiim numunelerde yaklasik olarak tam
yogunluga ulasilmis ve gézenek icermedikleri tespit edilmistir. Mikroyapisal incelemelerde a (Mg) ve Ni
fazlarina ilaveten Mg,Ni fazi da gozlenmistir. Bu bilesik, ayrica, XRD analizlerinde de belirlenmistir.
Glglendirici ilavesi ile matris malzemesinin oda sicakligl akma ve basma dayanimlarinda sirasiyla %37
ve %35 oranlarinda iyilesmeler elde edilmis ve tim test sicakliklarinda saf magnezyuma goére daha
yuksek degerlere sahip oldugu gorilmustir. Kompozit malzemeler gerek mekanik 6zellikleri gerekse de
disik yogunluklari ile otomotiv ve endiistride kullanilan geleneksel malzemelere 6nemli bir alternatif
teskil ettigi saptanmistir.

Processing and Characterization of Magnesium Matrix Composites
Reinforced by Nickel Particles

Abstract
Metal matrix composite materials are prevalently used in the automotive industry. In that of those

applications in which lightness is a critical parameter, consumption volumes of magnesium-based
materials are continuously increasing. However, their low ductility and insufficient strengths observed
at room temperature significantly limit their use compared to iron, steel and aluminum both in the

Keywords
Magnesium; automotive and in industry. In the present study, composites reinforced with nickel microparticles,
Nickel: ’ which have superior properties like excellent ductility, good toughness and high elastic modulus, at

volumetric ratios of 0%-10% were successfully produced by the uniaxial hot pressing technique that is

Composites;
the powder metallurgy methods. As a result of the optimized production parameters, full density was

Automotive Materials;

Mechanical Properties; almost reached in all samples and it was determined that they did porosity free. In addition to a (Mg)

Hot Pressing and Ni phases, Mg;Ni phase was also observed in microstructural analysis. This compound was also
identified in XRD analysis. By the addition of reinforcement, 37% and 35% improvements were obtained
in the room temperature yield and compressive strengths of the matrix material, respectively, and also,
it was observed to have higher values than pure magnesium at all test temperatures. The composite
materials, with their mechanical properties and low densities, have been established to constitute an

important alternative to traditional materials used in the automotive and industry.
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1. Giris

Motorlu tasit emisyonlari insan sagiligl ve cevre
atmosferi agisindan ciddi sorunlar ihtiva etmektedir.
Ozellikle karbondioksit (CO,) salinimi sera gaz
etkisine yol acarak kiresel isinma ve iklim degisikligi

gibi o6nemli problemlere neden olmaktadir.
Otomobillerde CO, vyayilimi aerodinamik vyapi,
silindir hacmi, motor, disli ve lastiklerdeki
sirtinmeler gibi  bircok faktor tarafindan

etkilenmesine karsin temel etken tasit agirligidir.
Araclarda kiitle azaltimi ile hem CO; olusumu hem
de diger kirletici unsunlar en aza indirgenebilir.
Disik yogunluk, yiksek 6zgll mukavemet, kolay
geri kazanim ve mikemmel sénimleme kapasitesi
gibi karakteristikleri ile 6n plana ¢ikan magnezyum
otomobillerin temel sistem ve bilesenlerinde
geleneksel malzemelerin yerine tercih edilerek
agirhkta onemli kazanimlar saglayabilir.
Magnezyumun araglarda konsol dayanagi, radyo
kutusu, ayna braketleri ve torpido kapagi gibi
uygulamalari bulunmasina ragmen oda sicakligi zayif
stneklilik, disitk elastik modil, yetersiz stirinme
direnci ve koti korozyon dayanimi  gibi
dezavantajlari demir, celik ve aliminyuma gore
kullanimini olduk¢a kisitlamaktadir (Kelen 2014,
2021). Bu malzemelerin disik mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin partikiil ya da tel biciminde SiC, TiC,
B4«C, TiB,, ALOs, CNT, Cu, TiNi ve Ni takviye
elemanlari ¢cogunlukla sarf edilmistir. SiC, TiC, B4C,
TiB,, AlOs, CNT ve Cu ile

kompozitlerin

glglendirilmis
elastisite  modili  ve akma
mukavemetleri yiksek olmasina ragmen siineklik
degerlerinin son derece dislik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ara ylzeyde olusan gevrek
yapidaki intermetalikler ve yetersiz islatilabilirlikten
dolayr zayif bag tesekkili mikroyapida gozenek
olusumuna yol agarak sunekligin yani sira diger
mekanik  ozellikleri de olumsuz etkiledigi
saptanmistir (Chawla 2012, Ceschini et al. 2017,
Nguyen and Gupta 2010, Meher et al. 2022, Yang et
al. 2022). TiNi kullaniminda slnekligin iyilestigi,
artan takviye oranlarinda ise azaldig belirtilmistir.
Bu takviye materyalinin bilhassa, yuksek sicaklik
mekanik 6zellikleri (izerinde, kelen (2018), kelen vd.

(2018) olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Fakat yilksek maliyeti nedeni ile pek fazla tercih
edilmemektedir (Yan and Li 2005, Esen 2011, 2012,
Aydogmus 2015). Miikemmel siineklilik, yiksek
tokluk, kolay sekillendirebilirlik, iyi korozyon direnci
ve ylksek elastik modil gibi Gstlin 6zelliklerinden
dolayr otomotiv endustrisinde vyaygin olarak
kullanilan nikel ile yapilan takviyelerde ise az
miktarda ilave edilmesi durumunda stinekligin
iyilestigi, artan gliclendirici oranlarinda siineklikteki
disusiin az oldugu belirtilmistir. Bu kompozitlerin
kirlmadan once plastik deformasyon davranisi
sergiledigi, kirilma vyizeylerinin mat ve parizli
oldugu saptanmistir. Bunlarin yani sira catlak
husuliiniin sadece iri tanelerde gozlendigi, ara
ylzeyde iyi bir bagin meydana geldigi ve yiksek
gerilme degerlerinde yikiin matristen gliclendiriciye
etkin bicimde aktarildigi belirtilmistir. Diger taraftan
elastik modiil, akma mukavemeti, cekme dayanimi
ve sertlik gibi diger mekanik 6zelliklerde de dnemli
iyilesmeler oldugu vurgulanmistir (Hassan and
Gupta 2002a, 2002b, Hwang et al. 2008, Scharf et al.
2009, Singh et al. 2010, Gopagoni et al. 2011, Anand
2012, Hassan et al. 2015, Olalekan et al. 2021, Kelen
2023a, 2023b).

Mevcut calismada saf magnezyum tozlar, nikel
partikiiller ile farklh hacimsel oranlarda takviye
edilerek tek eksenli sicak presleme teknigi ile
Uretilmistir. Toz metaliirjisi ydntemlerinden biri olan
sicak presleme gerek sicak izostatik presleme
gerekse de kivilcimli sinterlemeye gore ilk kurulum
ve isletme giderleri agisindan daha verimli bir imalat
teknigidir. Ayrica es zamanli olarak 1sitma ve pres
tatbikine imkan tanidigindan klasik sinterlemeye
nazaran ¢ok daha ekonomik bir proses olup,
dusak
sicakliklarda, daha kisa siirelerde ve daha az eneriji

malzemelerin  porozitesiz olarak daha
tiketerek imal edilmesine olanak saglamaktadir
(Zhou and Sun 2000, Wang et al. 2002). Kompozit
malzemelerin mikroyapilari ve akma mukavemeti,
basma dayanimi ve siineklilik gibi mekanik 6zellikleri
karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Toz metalirjisi yontemlerinden tek eksenli sicak
presleme metodu ile magnezyum matrisli kompozit

malzemeler nikel mikro partiklller ile hacimsel
1319



Nikel Partikiiller ile Takviye Edilmis Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Kelen

olarak %0, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda takviye
edilerek basarili bir sekilde Uretilmistir. Matris ve
takviye tozlar Nanografi A.S.'den (Tirkiye) satin
alinmistir. Metalik partikdllerin safliklari, tedarikgi
sirket tarafindan en az %99 olarak belirtilmistir.
Magnezyum ve nikel mikro partikiller ifade edilen
oranlarda seramik bir kap icerisinde manuel olarak
10 dk karistirildiktan sonra silindirik grafit kaliplarda
inert atmosferde 500°C sicaklikta, 50 MPa basing
altinda 1 saat sire ile sinterlenmistir. Mikroyapisal
analizler ve mekanik testlerde kullanilmak Uzere
referans ve kompozit malzemelerden tel erozyon
ydéntemi ile 5X5X10 mm?3 boyutlarinda numuneler
elde edilmistir. Metalografik hazirlamadan sonra
numuneler etil alkol igerisinde 5 dakika ultrasonik
temizleme islemine tabi tutulmustur. Referans ve
kompozit malzemelerin yogunluk degerleri Arsimet
metodu ile Olgllmis, bunun igin, hassas analitik
terazi

ve vyogunluk kitinden faydalanilimistir.

Baslangic tozlarinda ve imal edilen tim
malzemelerde bulunan fazlari saptamak igin X-isini
kirinim (XRD) analizleri PANalytical marka Empyrean
Cu-Ka 1sinimh
yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri Zeiss Sigma 300 model cihaz ile hem
parlatimis hem de daglanmis

gerceklestirilmistir.

model difraktometre cihazda

numunelerde

%5 nital
daglama sire, 2 dakika olarak uygulanmistir.
Mekanik basma deneyleri, 30 kN sigali, 750 Watt
kapasiteli ve dakikada 0.2 mm test hizina sahip cihaz

solisyonu daglama icin kullaniimis,

ile yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Nikel
magnezyum matrisli kompozit malzemelerin teorik

mikro partiklller ile takviye edilmis

yogunluklari karisim kuralindan hesaplanmistir.
Uretilen tim numunelerde yaklasik olarak tam
yogunluga ulasiimis ve gdzenek icermedikleri tespit
edilmistir. Sekil 1’de verilen SEM analizleri bu
niteliktedir.
a-Mg
gelmekte ve taneler

Saf magnezyum
meydana
uygulanan vyike dik bir

durumu dogrular

numune sadece tanelerden

dogrultuda yonelime sahiptir.
malzemelerde ise nikel mikro partikillerin yapi

icerisinde homojen bir dagilim sergiledigi ve matris

Kompozit

fazin tane sinirlarinda vyer aldigi gozlenmistir.
Takviye tozlarin ¢ok iyi sinterlendikleri, aralarindaki
birka¢ mikron boyuttaki ¢ok kiiclik bosluklarin dahi
magnezyum tozlari ile doldugu ve ana faz ile
porozitesiz bir ara ylzey meydana getirdigi
saptanmistir (Sekil 1c).

Sekil 1. Kompozit malzemelerin SEM goriintileri, (a) Mg-%5Ni, (b-c) Mg-%7.5Ni ve (d) Mg-%10Ni
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Sekil
kompozit malzemeye ait noktasal EDS analizi

2’de maksimum oranda takviye iceren

gortlmektedir. Bu analizlerde farkli bolgelerde
gerceklestirilen incelemelerde matris ve takviye
fazlarina ilaveten Mg:Ni fazi da (2 nolu nokta)
gozlenmistir. Kompozit malzemeler tamamen kati
fazda
olusumu beklenmemektedir. Fakat Mg-Ni ikili faz

sinterlendigi icin intermetalik bilesigin
diyagrami detayli olarak tetkik edildiginde Mg,Ni
fazinin meydana gelme nedeni anlasiimaktadir.
Denge diyagraminda da gorilebilecegi Uzere

Uretim (500°C), otektik

sicaklig

reaksiyon

Ni

sicakligina (506°C) oldukg¢a yakindir. Bu sebeple
Mg:Ni bilesigin tesekkiili son derece olagan olarak
intermetalik

degerlendirilmektedir. Literatlrde

fazin otektik noktanin altindaki sicakliklarda
gerceklestirilen kati faz Uretimlerinde meydana
geldigi rapor edilmektedir (Shao et al. 2003a, Shao
et al. 2003b, Ueda et al. 2005, Iturbe-Garcia et al.
2010, Shao et al. 2013, Wen et al. 2020, Kelen
2023a). Bu fazin varhigi XRD analizleriyle de
dogrulanmistir. 1 (koyu gri renkli) ve 3 (acik gri
renkli) nolu noktalar ise sirasi ile matris ve takviye
fazlarindan olugsmaktadir.

M MeaNi

1 3
Element Agirlik Atomik Agirlik Atomik Agirlik Atomik
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mg 97.95 99.14 39.64 61.33 1.73 4.07
Ni 2.05 0.86 60.36 38.67 98.27 95.93

Sekil 2. Maksimum oranda takviye iceren kompozit malzemeye ait noktasal EDS analizi

Sekil 3’te Uretilen tiim numunelerin XRD desenleri
verilmistir. Referans numune baslangic tozu ile ayni
fazi icerirken kompozit malzemeler Mg, Ni ve Mg;Ni
fazlarindan olusmaktadir. Takviye fazina ait (111),
(200) ve (220) ana pikler tim kompozitlerde
gbzlenmis, siddetleri artan glglendirici miktari ile
birlikte artmistir. Mg:Ni intermetalik piklerin ise
¢alisilan tim oranlarda standart pikler (JCPDS Kart
No:75-1250) ile birebir ortlstigl tespit edilmistir.
Bu faza ait 20:32,108, 20:63,096, 20:67,035,
20:68,558, 26:69,871

derecelerdeki  pikler

magnezyumun 26:32,161, 206:63,174, 26:67,113,
20:68,584, 20:69,976 derecedeki pikleri tarafindan
perdelenmektedir.  26:52,200 ve 26:76,383
derecedeki pikleri ise nikelin 26:51,847 ve 206:76,3
derecedeki pikleri ile ¢cakismaktadir. Diger taraftan
20:72,707 derecedeki piki magnezyumun 26:72,523
derecedeki pikini 20:45,160 derecedeki piki ise
nikelin 206:44,566 derecedeki pikini perdelemistir.
Dolayisiyla  bu  piklerin  matris/takviye ve
intermetalik bilesik fazlarina ait oldugu acik bir

sekilde anlasiimaktadir.
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Sekil 3. Matris malzemesi ve kompozitlere ait XRD analizleri (a) Saf Mg, (b) Mg-%5Ni, (c) Mg-%7.5Ni, (d) Mg-%10Ni

Sekil 4’te referans ve kompozit malzemelerin oda
sicakliginda ve 150°C, 175°C ve 200°C sicakliklarda
gerceklestirilen mekanik basma deneylerin gerilim -
birim sekil degisimi egrileri verilmistir. Uretilen tim
numunelerde akma ve basma dayanimlarinin artan
sicaklikla birlikte azaldigl tespit edilmistir. Diger
taraftan silineklik degerlerinin ise sicaklikla arttig
saptanmistir. Yiiksek sicakliklarda da benzer durum
gozlenmis ve gerinim degerlerinin birbirine oldukga
yakin oldugu belirlenmistir. Saf magnezyuma nikel
ilavesinin akma dayanimi, basma mukavemeti ve
stineklik gibi mekanik o©zellikler Gzerindeki etkisi
Sekil Matris
malzemesinin oda sicakhgi akma ve basma
dayanimlari sirasi ile 94 MPa ve 197 MPa iken %5Ni
ilave edilmesi durumunda 105 MPa ve 235 MPa
degerlerine %10Ni eklenmesi halinde ise 129 MPa

5'te ve Cizelge 1'de verilmistir.

ve 265 MPa seviyelerine ¢iktigl gérilmustir. Nikel

ilavesi saf magnezyumun akma ve basma

dayanimlarinda sirasiyla ortalama %37 ve %35
diizeylerinde iyilesme saglamistir. 150°C’de akma

mukavemetinin 76 MPa’dan 117 MPa degerine,
175°C’'de 63 MPa’dan 102 MPa seviyesine ve
200°C’de ise 52 MPa’dan 93 MPa diizeyine ¢iktig
gorilmdistir. Bu sicakhklardaki akma dayanimi
degerlerinde sirasi ile %54, %62 ve %79 oraninda
artislar gozlenmistir. Basma mukavemetinde ise
ayni sicakliklarda sirasi ile %45, %47 ve %54

Suineklik
maksimum
%28,70'ten
%14,96’a diistigi tespit edilmistir. Saf magnezyum
birlikte
degerlerinde ciddi artislar gozlenirken kompozit

miktarinda iyilesmeler saptanmistir.

degerlerinde matris malzemesine

takviye ilave edilmesi durumunda

numunede artan sicaklikla suineklik
malzemede artislarin sinirli oldugu belirlenmistir.
Ornegin %7,5Ni ihtiva eden kompozit numunelerin
~25°C, 150°C, 175°C ve 200°C'deki suneklik
degerleri sirasi ile %18,93, %20,97, %23,29 ve
%24,92 olarak ol¢llmistiir. Takviye materyali saf
magnezyumun siinekliginde ciddi bir distise neden
olmaz iken akma ve basma mukavemetlerinde

onemli iyilesmeler saglamistir.
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Sekil 4. Matris malzemesi ve kompozitlerin gliglendirici icerigine bagh farkli sicaklhiklardaki gerilim-birim sekil
degisimleri (a) Saf Mg, (b) Mg-%5Ni, (c) Mg-%7.5Ni, (d) Mg-%10Ni
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Sekil 5. Takviye materyalinin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi

(a) Akma mukavemeti, (b) Basma dayanimi

Cizelge 1. Referans ve kompozit malzemelerin oda ve yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri

Sicakhik Takviye oram Akma dayanim Basma dayanimi Siineklik

(°C) (% hacim) (MPa) (MPa) (%)
0 94 197 28.70

O 5 105 235 23.65
e 7.5 118 251 18.93
10 129 265 14.96

0 76 152 32.94

1% 5 92 187 29.21
2 75 104 205 20.97
10 117 221 17.14

0 63 132 35.11

1 5 81 161 31.55
= 75 94 176 23.29
10 102 194 18.44

0 52 110 38.71

& 5 74 142 33.22
S 7.5 85 156 24.92
10 93 169 19.67

Mekanik basma testlerinde tim kompozitlerin
referans malzeme, saf magnezyuma, kiyasla daha

yiksek dayanim degerlerine sahip oldugu

gorilmistir. imal edilen numuneler akma

mukavemeti, basma dayanimi ve siineklik gibi
mekanik o©zellikleri ile otomobillerin i¢ donanim,
karoseri, sasi, glic aktarma organlari ve arag 6n alani
gibi ana sistem ve aksamlarinda yiksek sicakhk ve

1324



Nikel Partikiiller ile Takviye Edilmis Magnezyum Matrisli Kompozitlerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Kelen

gerilmelere maruz kalmayan gelik ve alliminyum gibi
konvansiyonel malzemelerin yerine tercih edilebilir.
Kompozitlerin geleneksel malzemelerin yerine
kullanilmasi ile ara¢ agirhginda meydana gelecek
hafifleme yakit sarfiyati ve emisyon kontroliinde
saglayabilir.
numunelerin  minimum ve maksimum takviye

Oonemli iyilesmeler Zira (Uretilen
oraninda sirasiyla 2,10 g/cm3- 2,47 g/cm?® sahip
olduklari diisik yogunluk degerleri celik (p=7,86
g/cm3) ve aliminyuma (p=2,71 g/cm3) kisayla
onemli bir avantaj teskil etmektedir. Boylece
otomobillerde hafif malzeme igerigi artirilarak yakit
sarfiyatt ve yanma sonu aciga cikan egzoz
emisyonlarinin minimize edilmesinin yani sira
ivmelenme, frenleme ve manevra kabiliyetleri de

gelistirilebilir.

4. Sonug

Magnezyum matrisli kompozit malzemeler toz

metallrjisi metotlarindan tek eksenli sicak presleme

teknigi kullanilarak basaril bir sekilde Uretilmistir.

Otomobillerde hafif malzeme igerigini artirmak

amaciyla gelistirilen kompozitlerin mikroyapi ve

mekanik o6zelliklerinin karakterizasyonu neticesi
asagidaki sonuclara ulasiimistir.
e Kompozitlerde (Uretim parametrelerinin
optimizasyonu ile tim numunelerde hemen
hemen tam yogunluga ulasiimis ve gbzenek
icermedikleri belirlenmistir.

e Morfolojik  incelemelerde  glglendirici
materyalinin icyapida homojen dagildigi ve
ana fazile porozitesiz bir ara ylizey meydana
getirdigi saptanmustir.

e Mikroyapisal incelemelerde matris ve

takviye fazlarina ilaveten Mg;Ni fazi da

tespit edilmistir. Bu faz, ayrica, XRD
analizlerinde de gozlenmistir.

e Takviye materyali saf magnezyumun akma
mukavemeti ve basma dayaniminda sirasi
ile %37 ve %35 oraninda

sagladigl gorilmis, slneklik degerlerinde

iyilesmeler

ise ciddi bir azalmaya neden olmamustir.

e Mekanik testlerde kompozit numunelerin
referans malzeme, saf magnezyuma, kiyasla
daha vyiksek dayanim degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir.

e Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri
ve distuk yogunluklari ile otomotiv ve

endistride kullanilan alisilagelmis

malzemelere 6nemli bir alternatif teskil
ettigi gértlmustar.
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Havadan karaya flize sistemlerini uzak mesafeden hedefe gondermek, taarruz eden hava platformunun

diisman unsurlarina mimkin oldugunca daha uzak kalmasini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, halihazirda kullanimda olan kanatsiz mithimmatlar igin kanat kitlerinin gelistirilmesi 5nem
kazanmistir. Gelistirilen kanat kitleri, aerodinamik performans bakimindan tatmin edici sonuglar
sunmali, ugus sirasinda karsilagilabilecek en kritik ylklere dayanmali ve kanadin en diisiik dogal frekans
degeri kuyruk kontrolctsiinin manevra ve denge saglama amaciyla uyguladigi midahale frekansindan

Anahtar kelimeler daha yiiksek olmalidir. Calisma kapsaminda, ici dolu metalik bir jenerik fiize kanadinin gok amagli
Cok Amaclh Kanat geometrik optimizasyonu pargacik siirii optimizasyonu ydntemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonlu
Optimizasyonu; elemanlar analizleri, Abaqus yaziliminda parametrik model olusturmak ve ¢déziim gergeklestirmek
Pargacik Suru amaciyla hazirlanan Python kodu yardimiyla gergeklestirilmis; optimizasyon akigi ve ¢dzimleri ise
Optimizasyonu; ModeFrontier yazilminda ydratilmastir. Kanat agikhgl boyunca kanadin kok, ara ve ug kesitinde
Modal Analiz; kullanilan kanat profilleri, kanat profil degisiminin gerceklestigi ara kesitin koke olan mesafesi, ug ve ara
Sonlu Elemanlar kesitteki veter uzunluklari, kokten ara kesite ve ara kesitten kanat ucuna olan ok agilari optimizasyon
Yontemi degiskenleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon kapsaminda, kanat alaninin ve dogal titresim analizleri

sonucunda elde edilen birinci moda ait dogal frekans degerinin maksimize edilmesi, kanat kitlesinin ise
minimize edilmesi hedeflenmistir. Kanadin yeterli tasima kuvvetini olusturabilmesi igin gerekli
minimum kanat alani kisit olarak tanimlanmistir. Ayrica kdkten uca dogru kanat profillerinin sabit
kalmasi ya da dogrusal olarak incelmesi ve sivrilmesini saglayacak kisitlar tanimlanmistir. Optimizasyon
sonucunda 1897 adet uygulanabilir, 1107 adet kisitlari ihlal eden ve dolayisiyla uygulanamayan ¢ézim
elde edilmistir. Son olarak, girdi parametrelerinin kanadin birinci titresim modunun dogal frekans degeri
Uzerindeki etkileri hassasiyet analizi sonucunda belirlenmistir.

Multi-Objective Geometric Optimization of a Generic Solid Missile Wing
Based on Modal Analysis
Abstract

Launching air to surface missiles from an air platform to a target as far distance as possible is critical to

keeping the air platform as far away from the enemies as possible. In this context, the development of

Keywords wing kits for wingless munitions which are currently in use has gained importance. The developed wing

Multi-Objective Wing
Optimization;

kits should provide satisfactory results in terms of aerodynamic performance, should withstand the
most critical flight loads, and the lowest natural frequency value of the wing should be higher than the
Particle Swarm excitation frequency applied by the controller for maneuvering and providing the stability. Within the
Optimization; content of this work, multi-objective geometric optimization of a generic metallic solid missile wing is
Modal Analysis;

Finite Element Method

performed using Particle Swarm Optimization Method. Finite element analyzes are carried out in
Abaqus software with the assistance of a Python script prepared to parametrize and to solve the
models. Optimization workflow is prepared and solved in ModeFrontier software. The airfoil profiles
used in the root, the intermediate and the tip sections of the wing along the wing span, the distance in
the spanwise direction between the root and the intermediate section, chord lengths of the root, the
intermediate and the tip sections, the sweep angles from the root to the intermediate section and from
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the intermediate section to the wing tip are determined as optimization variables. Within the scope of

the optimization process, it is aimed to maximize the natural frequency value of the first mode obtained
as a result of the modal analysis, to maximize the wing area, and to minimize the wing mass. The

minimum wing area needed to generate a sufficient amount of lift is defined as an optimization

constraint. Furthermore, additional optimization constraints which provide either the airfoil profiles
taper and get thinner or remain constant through the spanwise direction are defined. As a result of the

optimization process, 1897 feasible and 1107 unfeasible designs which violate optimization constraints

are obtained. Finally, the effects of the input parameters on the natural frequency value of the first
vibration mode of the wing are obtained as a result of sensitivity analysis.

1. Girig

GuUnumuizde, gelismis hava savunma sistemleri,
hava operasyonu gercgeklestiren insanli ya da
insansiz hava araclarinin ucus yapabilecegi hava
sahasini  olduk¢a  sinirlandirmaktadir.  Hava
operasyonu sirasinda taarruz eden hava araglarinin
havadan karaya gondermis olduklar gidlimsiiz
bombalari disman unsurlarina mimkin oldugunca
uzak mesafeden ve glidimli olarak sevk etmelerini
saglamak amaciyla kanatsiz mihimmatlar igin diistik
maliyetli kanat ve gldim kitlerinin gelistiriimesi
sunulan JDAM
(Misterek Dogrudan Taarruz Mihimmati, ing. Joint
Direct Attack Munition), bahsedilen tiirde kanatli

kitine

onem kazanmistir. Sekil 1'de

glidim ornektir
(https://newaltas.com).

maliyetlerini distrerek kanadin yapisal dayanimini

sahip mihimmatlara
Uretim ve  montaj
arttirmak amaciyla genellikle bu tiir kanat kitlerinde
kullanilan metalik kanat geometrilerinin ici doludur.

Sekil 1. IDAM mithimmati (https://newaltas.com)

Tasarlanan kanatlarin  aerodinamik  acidan

hedeflenen performansi saglamasi ve yapisal agidan
ucus yuklerine dayanmasi gerekmektedir. Buna ek
olarak, kanadin dogal titresim frekansinin kuyruk
kontrolclsiinlin  manevra ve

denge saglama

© Afyon Kocatepe Universitesi

amaciyla uyguladigi midahale frekansindan daha
yiksek olmasi gerekmektedir. Birden fazla tasarim
isterinin

bulundugu bu tir problemlerde

optimizasyon sirecinin yaratilmesi kritik dneme

sahiptir.
Literatlirde  kanat tasarimi  Uzerine  farkli
disiplinlerde  c¢esitli  optimizasyon  ¢alismalari

yuratilmustdr. Ding vd. (2018), suda kullanilan
kompozit bir kanatgigin akis kaynakli titresimlerden
kaynakl rezonansa ugramasini énlemek amaciyla
modal analiz tabanli bir optimizasyon calismasi
ylaratmauslerdir. Hu vd. (2020), kanat yapisindaki
elemanlarin yapisal dayanim ve kitle agisindan en
uygun Ozelliklere sahip olmasini saglamak amaciyla
parametrik bir optimizasyon g¢alismasi yapmislardir.
Hanif vd. (2020),
faydalanarak ticari bir yolcu ugagi kanadinin yapisal

cevap ylzeyi yonteminden

optimizasyonunu kisa sire icerisinde
gerceklestirmislerdir. Sarojini ve Mauvris, (2021)
Varyasyonel Asimptotik Yéntem (ing. Variational
Asymptotic Method) kullanarak hibrit-elektrik itki
sistemine sahip bir ucagin 3 boyutlu kanat kutusunu
1 boyutlu kiris modeli olusturarak yapisal agidan
optimize etmislerdir. Poole vd. (2022), bir kanadin
aeroelastik tasarim optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir.

Ancak bu ¢alismalarin higbirinde igi dolu metalik bir
gudimli flize kanadinin dogal titresim frekanslarini
maksimize etme ihtiyaci on planda
bulundurulmamistir. Kanat 6n tasarim asamasindaki
calismalar gostermistir ki kanatl giidiim kitlerinde
uygun

geometrilerinde

kullanima ici dolu metalik kanat

genellikle  yapisal dayanim

acisindan bir sorun yasanmamakta o6te yandan

kanat dogal titresim frekanslarinin  kuyruk

kontrolclsiinin manevra ve denge saglama
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amaciyla uyguladigi midahale frekansi ile cakismasi
durumunda istenmeyen titresimler gézlenmektedir.
Bu calisma kapsaminda, Cok Amacli Parcacik Siirt
Optimizasyonu (ing. Multi-Objective Particle Swarm
Optimization, MOPSO) kullanilarak, Al 7075 T6
alasimindan tasarlanan ici dolu cift sivrileme (ing.
double taper) ve cift ok agisina (ing. double sweep)
sahip jenerik kanat geometrisinin kanat alaninin ve
dogal titresim analizleri sonucunda elde edilen
birinci moda ait dogal frekans degerinin maksimize
edilmesi, kanat kitlesinin ise minimize edilmesi
hedeflenmistir. Geometrik optimizasyon siirecine
dahil edilen 8 optimizasyon degiskeni sirasiyla,
kanat acikhgr boyunca kanadin kok, ara ve ug
kesitinde kullanilan kanat profilleri, kanat profil
degisiminin gerceklestigi ara kesitin koke olan
mesafesi, u¢ ve ara kesitteki veter uzunluklari,
kokten ara kesite ve ara kesitten kanat ucuna olan
ok acitlandir. Ayrica, kanat kokiinden kanat ucuna
dogru kanat profillerinin sabit kalmasini ya da
dogrusal olarak incelmesi ve sivrilmesini saglayacak
kisitlar tanimlanmistir. Calisma kapsaminda, girdi
parametrelerinin kanadin birinci titresim modunun
dogal frekans degeri lzerindeki etkileri hassasiyet
analizi sonucunda elde edilmistir.

Optimizasyon donglisiic ModeFrontier yaziliminda,
sonlu elemanlar modellerinin hazirhgi ve ¢6ziimii ise
Abaqus ticari sonlu elemanlar yazihminda
yuratilmustir. Sonlu elemanlar modelini olusturma
ve ¢oziimleme adimini parametrik hale getirmek
amaciyla bu calisma kapsaminda, Abaqus Uzerinde
calistinilabilen bir Python kodu hazirlanmistir.
Calismanin  sonraki boélimlerinde  sirasiyla
parametrik sonlu elemanlar modeli, optimizasyon
donglsli, optimizasyon sonuglari ve hassasiyet
analizinden

bahsedilerek genel degerlendirme

yapilmistir.

2. Parametrik Sonlu Elemanlar Modeli

Parametrik sonlu elemanlar modeli Abaqus ticari
Python kodu
yazilarak hazirlanmistir. Bu kod yardimiyla geometri

yaziimi (zerinde c¢alisabilen bir

cizilmekte, malzeme oOzellikleri ve kesitler
tanimlanarak ilgili kesitlerin geometriye atanmasi,
kanat ve kulp geometrilerinin montaji, kanat ve kulp

geometrileri arasinda etkilesimlerin tanimlanmasi,

sinir ~ kosullarinin  atanmasi, ¢6zim  aginin
olusturulmasi ve ¢6ziim yapilmasi adimlari otomatik

olarak gerceklestirilmektedir.

2.1 Geometri

Optimizasyonu gerceklestirilecek ici dolu kanat

geometrisinin izometrik goérinimi Sekil 2’de,

Ustten gorinim Sekil 3'te gosterilmistir.

2
.
"JV

Sekil 2. Kanadin izometrik gériinima

Ug Kesit Kanat Profili <~/
(Pu)

/ —> Ara Kesit Kanat Profili

* (Para) '1670 mm

S Kék Kesit Kanat Profili ‘
(Prsi) il

Sekil 3. Kanadin Ustten gorinimi ve optimizasyon
degiskenleri

Kanat geometrisi 3 ana bolimden olusmaktadir.
Bunlardan ilki tasima kuvvetinin elde edilmesini
saglayan koyu yesil renk ile gosterilen kanat bélim,
ikincisi kanadin govde (zerine sabitlenmesini
saglayan ve bej renk ile gosterilen kulp bolim,
sonuncusu ise kanat ile kulp arasindaki gecisi
saglayan ve kirmizi renk ile gosterilen kulp gecis
parcasidir.

Sekil 3’'ten gorilecegi lizere kanadin kok kesitinde
(Pxsk), ara kesitinde (Pqrq) ve ug kesitinde (P.) farkh

kanat profilleri kullanilabilmektedir. Kanat kesitinde
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kullanilabilecek kanat profilleri inceden kalina dogru
sirasiyla SC1006, SC1007, SC1008, SC1009, SC1010,
SC1011, SC1012, SC1013 ve SC1014 olup bunlar
Sekil 4'te gosterilmistir.

——SC1006
$C1011 --- SC1012 — —SC1013 —--SC1014

SC1007 — -- SC1008 SC1009 ----- SC1010

Sekil 4. Optimizasyon siirecine dahil edilen kanat
profilleri

Optimizasyon slrecinde optimizasyon algoritmasi
kok, uc ve ara kanat kesitlerinde bu kanat profilleri
icerisinden secim yapmaktadir. Ayrica ara kesitin
kanat Gzerindeki konumu kok kesitine olan mesafe
ile belirlenmis olup Sekil 3’te Lqrq ile sembolize edilen
bu parametre de optimizasyon degiskeni olarak
hesaba katilmistir.

Kanat kok veter uzunlugu 300 mm ve tek kanat
acikhgl da 1670 mm olarak sabit alinmis olup orta
kesitteki veter uzunlugu (cur) ile ug kesitteki veter
uzunlugu (c.) da optimizasyon degiskeni olarak
hesaba katilmistir. Son olarak, kanat kokiindeki ok
acisi (Aksk) ve ara kesitteki ok agisi (Aare) parametreleri
de optimizasyon degiskeni olarak tanimlanmistir.
Optimizasyon sirecinden once tasarlanan ve Sekil
3’'te gosterilen baslangic kanat geometrisine ait
tasarim  degiskenleri ve bu geometri ile
gerceklestirilen dogal frekans analizleri sonucunda
elde edilen ilk titresim moduna ait dogal frekans
degeri Cizelge 1’de sunulmustur.

2.2 Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda tasarlanan kanat, mekanik
Cizelge 2'de 7075 T6
alasimindan Uretilecektir.

ozellikleri sunulan Al

Cizelge 1. Optimizasyon siirecinden onceki tasarim

Parametre Deger Birim

Cara 250 mm
Cu¢ 200 mm
Lara 735 mm
Aok 35 °
Aara 20

Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1012

Ara Kesit Kanat Profili ~ SC1010

Ug Kesit Kanat Profili SC1008 -
Sw 428250 mm?
fi 10.964 Hz
mw 32.864 kg

Cizelge 2. Al 7075 T6 malzemesine ait mekanik 6zellikler
(https://www.matweb.com)

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modili 71.8 GPa
Poisson Orani 0.33
Yogunluk 2810 kg/m3
Akma Dayanimi (24°C’de) 503 MPa
2.3 Sinir Kosullari

Kanat, etrafinda dénecegi mil yuvasinin icerisinden,
tanimlanan silindirik koordinat sistemine gore
radyal, tegetsel yonlerde 6telemeye karsi ve milin
donme ekseni etrafinda doénmesini 6nleyecek
sekilde sabitlenmistir. Ayrica mil yuvasinin lizerinde
desteklenen

yoniinde)

Kanat (izerinde uygulanan sinir

ve altinda rulmanlar tarafindan

ylUzeylerden dlisey vyoninde (z
sabitlenmistir.

kosullari Sekil 5’te gosterilmistir.

3
R \L, Teta
ig Yiizey
Ur=0 v z
U_Teta=0 ofe x
Urot z=0  {jst ve Alt Yiizey
U_z=0

Sekil 5. Kanat (izerine uygulanan sinir kosullari

Sekil 5te, u, z, ur radyal, us tegetsel yondeki
Otelemeyi; urot ; z ekseni etrafindaki donmeyi temsil
etmektedir.

2.4 Coziim Agi

Kati geometriye ait ¢c6ziim agi ortalama 7 mm kenar
sahip dogrusal kiibik elemanlardan
(c3D8l). Ornek
geometrisi Sekil 6’da gosterilmistir.

boyutuna

olusturulmustur ¢6zim  agl

Sekil 6. Ornek ¢dziim agl geometrisi
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3. Optimizasyon Dongiisii

Optimizasyon  dongusi  ModeFrontier ticari

yaziliminda Sekil 7'de gosterildigi gibi
kurgulanmustir.

Déngli, 2 asamadan olusmaktadir. ilk asamada, 8
adet optimizasyon girdisine ait degerler parametrik
Python kodu igerisine yazilarak hazirlanan girdi

dosyasi komut istemi (zerinden Abaqus ticari
yazilminda kosturulmakta; ikinci asamada ise ilk
asamada elde edilen analiz sonug dosyalari, ¢alisma
kapsaminda hazirlanan Matlab kodu yardimiyla
okunarak kanada ait kitle ve ilk moda ait dogal
frekans degerleri elde edilmektedir. Cok amagli
optimizasyon ¢éziimiinde lokal minimum noktasina
takilmadan vyiksek dogrulukta optimum sonug
bulmadaki basarisi sebebiyle Cok Amach Pargacik
Surt Optimizasyonu Algoritmasi tercih edilmistir. Bu
yontem, Genetik Algoritma Yontemi'ne benzerlik
gdstermekle birlikte genetik degisim (ing. crossover)
ve mutasyon parametrelerine sahip olmadigl igin
hesaplama maliyeti ve karmasikligi daha disik ve
buna karsin genis bir kulvarda yiksek dogrulukta
¢Oziimler sagladig

(Montrone vd., 2016).

icin verimli bir yontemdir

Cok
Algoritmasi Dr. Eberhart and Dr. Kennedy tarafindan

Amacli  Parcactk  Sir Optimizasyonu
1995 yilinda kus strilerinin veya balik sirilerinin
sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmis
popilasyon tabanh bir optimizasyon teknigidir
(Kennedy vd., 1995). Bu algoritma kapsaminda her
bir birey pargacik olarak adlandirilir. Pargaciklardan
olusan popiilasyona da siirt adi verilir. Her pargacik
optimize edilmis problemin birer aday ¢6zimunu
temsil etmektedir. Hedef, tek amacli optimizasyon
probleminde sirldeki en iyi pargacigin; cok amacl
optimizasyon probleminde siriideki en iyi pargacik
kiimesinin konumlarini belirlemektir.

Cok

algoritmasi, parcacik konumlarini bireysel ve global

Amach  Pargacitk  Sirii  Optimizasyonu
en iyi konumlar temelinde giincelleyerek arama
alaninda kesif yapar. Parcaciklar bir sonraki konumu
gecmis tecriibelerine ve slirideki en iyi bireye
Ardisik

iterasyonlarla, algoritma celisen hedefler arasinda

dayanarak iyilestirmeye calsirlar.
en iyi denge ¢6ziimlerini temsil eden bir dizi ¢6zim
olan Pareto-optimal ©6niine yakinsar ve karar
vericilerin tercihlerine gore secilebilecek bir ¢c6ziim
kiimesi sunar. ModeFrontier kapsaminda kullanilan
bu algoritma asagidaki adimlari takip etmektedir

(Montrone vd., 2016):

p3¥ Pusk = Porg
S vat P 2 Py

Df* Pm"n = Put;

Maksimize Min izin Verilen Minimize
(Frekans 1) (Frekans 1) (Kiitle)
o -ﬂbf* Cara = Cuc \, f: "
o Min izin Verilen 4.“ i #
(Kanat Alami) X
R ""Ds‘ Maksimize & (:J
l (Kanat Alani) P Frekans 1 P iitle
A 4
Python kodu (Abaqus) 7§ N e
(P ~ . - -
I ~ -
Kostur o Matlab &
Baglat [MOPSO] @jo | O o @ cikis
Asama 1 ‘I? Agama 2
I
I
I
I

Sonug Transfer

Sekil 7. ModeFrontier ortaminda hazirlanan optimizasyon akis semasi

Surd Baslangic Degerlerini Belirleme:

Optimizasyon girdilerinin tanimlanan st ve alt
limitleri dahilinde parcaciklar rastgele bir sekilde

2.

va da belirli bir deney tasarim algoritmasina gore
(6rn: Sobol algoritmasi) olusturulur. Her bir
parcacigin bir konumu ve hizi vardir.

Uygunluk Degerlendirmesi: Her bir pargacigin
¢ok amacgl hedef fonksiyonlarina dayali olarak
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uygunlugu degerlendirilir. Bu asama, her bir
hedef
degerlendirilmesini igerir.

fonksiyonunun ayri ayri

3. Bireysel En lyinin Giincellenmesi: Parcaciklarin,
su ana kadar bulduklari en iyi konum ve
uygunluklari glincellenir.

4. Global En
parcaciklarin bireysel en iyi konumlari dikkate

iyinin  Giincellenmesi: ~ Tim
alinarak, global en iyi konum ve uygunluk degeri
glncellenir.

5. Hiz ve Konum Bilgilerinin Glincellenmesi: Her bir
parcacigin hizi ve konumu, bireysel en iyi ve
global en iyi konumlari kullanilarak gilincellenir.
Hiz, atalet agirhg (ing. inertia weight), bilissel
bilesen (ing. cognitive component) ve sosyal
bilesen (ing. social component) tarafindan
hesaplanir.

Calisma kapsaminda kurgulanan optimizasyonun 3

amacli bulunmaktadir. Bunlar, kanat alaninin (Sy) ve

dogal titresim analizleri sonucunda elde edilen
birinci moda ait dogal frekans degerinin (fi)
maksimize, kanat kitlesinin (my) ise minimize
edilmesidir. Optimizasyon amaclari matematiksel

olarak (1) numarali esitlikte ifade edilmistir.

maks(Sy) & maks(f;) & min(m,) (1)

Cok  Amach
algoritmasinda her bir

Parcactk  Slri  Optimizasyonu

amag¢ icin ayri amag
fonksiyonlari tanimlanir ve bu fonksiyonlar es
zamanli olarak optimize edilir. Bu nedenle ¢6zimler,
baskinlik tanimina (ing. dominance definition) ve
dislama mesafesi stratejilerine (ing. crowding

distance strategies) dayanan Pareto baskinlk
kriterlerine gore segcilir. Bu konunun detaylari (Deb
vd., 2002) ve (Marler ve Aurora, 2004) referanslarda
sunulmustur.

Kanadin ilk moduna ait dogal frekans degerinin 17.5
Hz'in (zerinde olmasi bir gereksinimdir. Bu
degerden daha dusik dogal frekans degerine sahip
olan kanat tasarimlari daha hafif ya da daha buyik
kanat alanina sahip olsalar dahi kullanilamazlar.
Benzer sekilde, miihimmatin ugabilmesi icin gerekli
aerodinamik tasima kuvvetini saglamasi amaciyla bir
minimum kanat alani (367500 mm?) belirlenmis
olup bu alanin altindaki tasarimlarin kullaniimasi
miimkin degildir. Literatirde bu durumun 6rnekleri

mevcuttur: Nikbay ve Acar (2011) tarafindan

modeFrontier yaziimi kullanilarak yirittlmuis olan
¢ok amach optimizasyon c¢alismasinda, bir ucak
kanadina ait aeroelastik karasizlik durumu optimize
edilmistir. Bu kapsamda, kanatcik tersligi (ing.
control reversal), cirpinti (ing. flutter) ve diverjans
(ing. divergence) hizlari hem amag¢ hem de kisit
olarak kullanilmistir. Benzer sekilde, Nikbay vd.
(2009) NASA’nin ARW-2
kanadina ait aeroelastik ¢ok amacgh ¢ok disiplinli

tarafindan deneysel

optimizasyon c¢alismasi modeFrontier yazilimi
Gzerinde modellenerek yiritiilmus olup s6z konusu
calismada da agirlik ve tasima gibi bazi optimizasyon
ciktilar hem kisit hem de amag olarak kullanilmistir.
Pratik uygulamalarda kullanimina rastlanan bu
yontem Uzerine literatirde teorik calismalar da
(2004)

optimizasyon problemlerinde kisitlari amacg olarak

bulunmaktadir. Vieira vd. cok amach
ele almak igin bir yontem olan Niched Pareto
Genetic Algorithm (NPGA) Yontemi’ni tanitmislardir.
sireci  c¢esitli  kisitlar  altinda
Bunlardan ilki

olmasi gereken minimum alan ile ilgili olup (2)

Optimizasyon
ylratilmektedir. kanadin sahip

numarali esitlikte ifade edilmistir.

Sw <0 g,()ER 2

g:1(s)=1- 367500 mm?2 —

Bir diger kisit ise dogal titresim analizleri sonucunda
elde edilen birinci moda ait dogal frekans degerinin
sahip olmasi gereken alt limit ile ilgili olup (3)
numarali esitlikte ifade edilmistir.

L <o g.(s) ER (3)

g2(s) =1- 17.5 Hz

Kanadin en kalin ve genis bolgesi kok; en ince ve dar
bélgesi ug kismi olmalidir. Bunu saglamak igin (4),
(5), (6) ve (7) numaral esitliklerde ifade edilen
kisitlar uygulanmistir.

—e—_1<0 gi(s)ER  (4)

Crsk=300mm

gs(s) =

94(5)="5-1<0 g(s)ER ®)
g5(5)=%—1so gs(s) ER (6)
ge(s) =25 —150  ge(s) ER )

Daha 6nce geometri alt bashigl altinda agiklandig
Uzere ¢alisma kapsaminda kullanilan 8 optimizasyon
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degiskeni ve bu degiskenlere ait alt ve Ust sinirlar
Cizelge 3'te listelenmistir.
Cizelge 3. Optimizasyon degiskenleri ve sinirlari

Parametre St Su Birim

Cara 100 300 mm

Cug 100 300 mm

Lara 350 1100 mm
Ak 0 30 °
Aara 0 30 °
Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1006  SC1014 -
Ara Kesit Kanat Profili  SC1006  SC1014 -
Ug Kesit Kanat Profili SC1006 SC1014 -

Optimizasyon degiskenleri kanat (iretim toleranslari
gdz oniine alinarak ayrik (ing. discrete) olarak
secilmistir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse, cara
ve ¢, degiskenleri 1 mm; Lqrg degiskeni 5 mm ve Aara
ve . degiskenleri ise 1 derece hassasiyet ile
degistirilebilmektedir. Bu durumun matematiksel
ifadesi (8) ve (9) numarali esitliklerde gosterilmistir.

S={s, €Z |s, <5, <5y} (8)

S1 = {Cara» Cu(;; Larar Akék: Aara! Pkt')k! Para! Pul;} (9)

4. Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon ¢6zimd sirasinda Intel® Xeon® Silver
4216 2.10 GHz 64 cekirdekli islemciye ve 128 GB
bellege sahip bir is istasyonu kullaniimistir. Ayni
20’ser paralel model olusturulmus ve
¢Ozllmustir. 96 saat boyunca 3138 adet modelleme
ve ¢dziim gerceklestirilmistir. incelenen tasarimlarin
1897 kadari uygulanabilir tasarimlar (ing. feasible
results) olup 1107 kadari kisitlardan en az birini ihlal
ettigi icin uygulanamaz ¢6zim (ing. unfeasible
results)

anda

olarak siniflandirilmistir.  Geri  kalan
¢O6ziimler geometrik sivrilme kisitini ihlal eden hatali
tasarimlardir. Sekil 8 ve 9’da uygulanabilir ¢dziimler
yesil,

gosterilmistir.

uygulanamaz ¢o6zimler sari  renk ile

450000
__ 440000
‘E 430000
£ 420000
€ 410000
< 400000
2 390000
< 380000

370000

360000678910 12 14 16 18 20

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

© Uygulanabilir
Uygulanamaz

Sekil 8. Biitlin optimizasyon ¢oziimlerinin frekans — kanat
alani grafigi tizerinde dagilimi

46
43

oS
o

~

)

$ (@ Uygulanabilir
Uygulanamaz

w W W
P

Kanat Kiitlesi [kg]

N
©

256 7 8 91011121314151617 1819 20

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 9. Biitlin optimizasyon ¢o6ziimlerinin frekans — kanat
kutlesi grafigi Uzerinde dagilimi

Sekil 10 ve Sekil 11’de sunulan 3 boyutlu grafikler
sadece uygulanabilir
Grafiklerdeki
gosterilmistir.

¢Ozlmleri
boyut

icermektedir.

Uglincl renk kodu ile

405000
= ; Kanat Kiitlesi [kg]
£ 395000 "
E B
=4 38
385000
< %
: -
S 375000 i”
% 32
365000 ° : &
17.4 17.8 182 186 19.0 19.4 19.8
1. Mod Dogal Frekans [Hz]
Sekil 10. Uygulanabilir optimizasyon ¢6ziimlerinin
frekans — kanat alani grafigi Gzerinde dagilimi
42
340 Kanat Alani [mm?]
3 400838
= 507507
3 34 304176
= 390845
536 387514
X 384184
@34 380853
: o
X329 l370861
30 367530
17.4 17.8 182 18.6 19. 19.4 19.8
1. Mod Dogal Frekans [Hz]
Sekil 11. Uygulanabilir optimizasyon ¢o6zimlerinin
frekans — kanat kiitlesi grafigi Gzerinde dagilimi
Birden fazla amaca sahip  optimizasyon
calismalarinda tek bir optimum ¢d6zimden

bahsetmekten 6te optimum ¢6ziim alternatiflerini
iceren bir pareto-optimal ¢6ziim kiimesi bulunur.
Sekil 12 ve 13’te calisma kapsaminda elde edilen
pareto-optimal ¢6ziim kiimeleri sunulmustur.
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405000

- Kanat Kiitlesi [kg]
E 395000 e
£ =36

— 36

& 385000 =

< o 34

© 33

§ 375000 33

°
365000
17.4 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 12. Pareto-optimal ¢6ziim kimesinin frekans —
kanat alani grafigi lizerinde dagilimi

37

®  Kanat Alani [nm?
400838
- 397519
=
394200
390882
387564

384245
380926

377608
374290
370971
367652

W W W w w
N W b O O
X

®

(]

Kanat Kiitlesi [kg]

w
2

30
17.4 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 13. Pareto-optimal ¢6zim kiimesinin frekans —
kanat kutlesi grafigi lizerinde dagilimi

Kanat alani, kanadin drettigi tasima degerini
dogrudan etkileyen bir parametre oldugu icin bu
¢alismada, pareto-optimal ¢6zim kiimesi lizerinde
secim yaparken oncelikli kriter kanat alani olarak
belirlenmistir. Bu sebeple, pareto-optimal kiime
icerisinde bulunan en bliyik kanat alanina sahip
tasarim olan 1D2864 optimum tasarim alternatifleri
arasindan segilmistir. 2864 numarali tasarima ait
optimizasyon degiskenleri Cizelge 4’te sunulmus
olup elde edilen kanat geometrisi Sekil 14’de
gosterilmistir.

Dogal frekans degeri, kanat alani ve kanat kiitlesi
parametreleri géz  ©oninde  bulundurularak
yurdtilen bu optimizasyon galismasinda elde edilen
sonuglarin yapisal dayanim agisindan da incelenmesi
Onem arz etmektedir. Kanat Uzerinde kokten uca
dogru eliptik yik fonksiyonuna sahip bir tasima
dagilimi oldugu bilinmektedir. Ancak kanat kékiinde
eliptik dagilima gore daha yiiksek gerilmeye ve
kanat daha

degistirmeye yol acacag bilindigi ve eliptik tasima

ucunda da yiksek disey vyer
dagihmina gore daha hizh modellendigi i¢in; kanat
Gzerindeki tasima dagiliminin esdeger olarak kanat
ylzeyine yayildigi varsayillmis ve bu sayede daha

koétimser bir senaryoda yapisal analiz

gerceklestirilmistir.
Cizelge 4. Calisma kapsaminda segilen optimum tasarima
ait 6zellikler (ID2864)

Parametre Deger Birim
Cara 300 mm
Cug 111 mm
Lara 1045 mm
Aok 4 °
/lara 12 °
Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1014 -
Ara Kesit Kanat Profili ~ SC1006 -
Ug Kesit Kanat Profili SC1006 -
Sw 400840 mm?
f1 17.529 Hz
mw 34.797 kg

.

Sekil 14. Calisma kapsaminda segilen optimum kanat
geometrisi (ID2864)

Kanadin dayanmasi gereken en yilksek yik olan
9810 N (1000 kg) kanat Ust ylzeyine esdeger basing
yukQ olarak dagitilmis, kanat (izerinde olusan yer
degistirme ve von Mises gerilmesi dagilimlari
sirasiyla Sekil 15 ve 16’da gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Sekil 15. Kritik ugus kosulunda optimum kanat geometrisi
(ID2864) uzerindeki yer degistirme dagilimi
[mm]
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S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 16. Kritik ugus kosulunda optimum kanat geometrisi
(ID2864) tizerindeki von Mises gerilmesi dagilimi

[MPa]
Analiz sonuglari incelendiginde, en kotimser
senaryoda bile kanat wucunda olusabilecek

maksimum disey yer degistirme degerinin 134.4
mm'’yi, kanat kokiinde olusabilecek maksimum von
198.2 MPa’i
gecmeyecegi 6ngorilmistir. Kanat malzemesine ait

Mises gerilmesi degerinin de
akma dayaniminin oda sicakliginda 503 MPa oldugu
g6z onine alinarak emniyet faktérind 2.53 olarak
hesaplanmis ve kanadin kritik yikleme kosulunda
acidan yeterli

sonucuna varimistir.

yapisal dayanima sahip oldugu
Cizelge 5’te baslangictaki kanat tasarimive optimum
kanat tasarimi degiskenleri sunulmustur. Cizelge
6'da baslangictaki ve optimum kanat tasarimlar
arasinda karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 5. Baslangi¢ tasarimi ile optimum tasarima ait
tasarim degiskenleri

Parametre Baslangig¢ Optimum
Cara 250 mm 300 mm
Cug 200 mm 111 mm
Lara 735 mm 1045 mm
Aok 35° 4°
Aara 20° 12°
Kok Kesit Kanat Profili SC1012 SC1014
Ara Kesit Kanat Profili SC1010 SC1006
Ug Kesit Kanat Profili SC1008 SC1006

Cizelge 6'da baslangictaki ve optimum kanat
tasarimlari arasinda karsilastirma yapilmistir.
Cizelge 6. Baslangig tasarimi ile optimum tasarimin

sonuglarinin karsilastiriimasi

Parametre Baslangig Optimum % Fark
Sw 428250 mm? 400840 mm? -6.40
fi 10.964 Hz 17.529 Hz 59.88
Mw 32.864 kg 34.797 kg 5.88

Baslangic tasarimindaki kanadin ilk moduna ait
dogal frekans degeri 10.964 Hz olup bu deger 17.5
Hz olan minimum izin verilen frekans kisitini ihlal
etmektedir. tasariminin

Dolayisiyla  baslangig¢

kullanimi hem daha hafif hem de daha buyik kanat
halde
gereksinimlerini karsilamadigi icin mimkin degildir.

alanina  sahip oldugu dogal frekans
Optimizasyon c¢alismasinda, optimizasyon kisitlariile
tanimlanmis olan bitin tasarim gereksinimlerini
karsilayan miimkiin oldugunca bliyik kanat alanina
sahip, mimkin oldugunca hafif ve mimkiin
oldugunca yiksek ilk mod dogal frekans degerine
sahip bir kanadin tasarlanmasi hedeflenmisgtir.

Batin ama¢ ve kisitlar dogrultusunda
gerceklestirilen optimizasyon ¢6zimi sonucunda
kanadin dogal frekans degeri baslangic tasarimina
gore yaklasik %60 oraninda arttirilarak 17.5 Hz
seviyesinin hemen (zerine c¢ikartilmis, bunu
gerceklestirirken kanadin kok bolgesindeki rijitlik
artisini saglamak amaciyla kanat %6 civarinda
agirlasmis, kanat alani da %6 civarinda azalmistir.

Optimizasyon siirecinde incelenen ¢6ziim sayisinin
(bu c¢alismada 3138 adet ¢o6zim yapilmistir)
yeterince fazla olmasi durumunda, farkl baslangi¢
degerleri ile optimizasyona baslanmasi ¢6zim
sonucunda elde edilen optimum geometriye ait
degerlerde sadece ihmal edilebilir boyutta bir

degisime yol agar.

5. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizleri tasarim girdilerinin tasarim
¢iktilari Gzerine olan etkilerinin hangi boyutta
oldugunu g6z online sermek amaciyla kullanilir. Bu
sayede, degistiriimek istenen ¢ikti parametresi
Uzerinde hangi degiskenin en etkili oldugu bilgisi
elde edilerek yapilmasi gereken degisiklikler agirlikl
olarak bu degisken Uzerinden yuritilebilir. Calisma
kapsaminda, optimizasyon girdi parametrelerinin
kanadin birinci titresim modunun dogal frekans
degeri, kanat alani ve kanat kiitlesi Uzerindeki
etkileri hassasiyet analizi sonucunda sirasiyla Sekil
17, 18 ve 19’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 17 incelendiginde ug¢ veter uzunlugunun ve
kokte kullanilan kanat profilinin kanadin birinci
titresim modunun dogal frekans degerini belirleyen
temel parametreler oldugu; Sekil 18 incelendiginde
ug veter uzunlugunun kanat ylizey alanini belirleyen
en etkili parametre oldugu; Sekil 19 incelendiginde
ara kesitte kullanilan kanat profilinin kanat kitlesini
belirleyen en etkili parametre oldugu gézlenmistir.
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Sekil 19. Optimizasyon girdilerinin kanat kitlesi Gizerine
ylizdelik etkisi

6. Tartigma ve Sonug

Calisma kapsaminda, gudimliu kanat kitlerinde
kullanilabilecek, cift sivrilme orani ve degisken kanat
profiline sahip i¢i dolu metalik bir jenerik kanat
geometrisinin ¢cok amacli geometrik optimizasyonu
modal analiz sonuglari gz 6niinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Cizelge 3’te listelenen 8 farkl
parametre olarak

optimizasyon degiskeni

belirlenmis ve ¢ok amacgh parcacitk siri

optimizasyonu yontemi kullanilarak kanat kitlesi
minimize, kanat alani ve kanadin birinci moduna ait

dogal frekans degeri maksimize edilmeye

cahsilmistir. Optimizasyon girdilerine, kanadin

koékten uca dogru sivrilmesine ve incelmesine veya

sabit kalmasina olanak kisitlar

uygulanmustir. Ayrica, kanadin ilk moduna ait dogal

saglayacak

frekans degerinin kuyruk kontrolciisiiniin manevra
ve denge saglama amaciyla uyguladigi midahale
frekansindan daha yiiksek olmasini garanti altina
almak amaciyla; izin verilen minimum dogal frekans
degeri belirlenerek optimizasyon dongilisiine kisit
olarak tanimlanmistir.

Optimizasyonun ¢6zimi sonunda elde edilen
pareto-optimal ¢6zim kiimesi icerisinden, en biiylk
kanat alanina sahip olan tasarim segilmistir. Bu
tasarim {zerinde kritik ugus kosuluna ait yik
statik
dayanim agisindan

senaryosu icin  gerceklestirilen analiz
sonucunda kanadin yapisal
herhangi bir problem ile karsilasmayacagi sonucuna
varilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda kanadin
ilk moduna ait dogal frekans degeri %59.88 oraninda
kanat alani %6.40
%5.88 oraninda

Dogal frekans degerindeki artisin

arttinlmistir.  Buna karsin,

oraninda azalmis ve kanat
agirlasmistir.
saglanabilmesi amaciyla optimizasyon algoritmasi
tarafindan ydratilen sonucunda

kanadin  kok

iyilestirmeler
kismindaki  rijitligin

......

arttinldig

amaciyla algoritma, kokteki kanat profilini en kalin
alternatif olan SC1014 olarak belirlemis ve ara kesit
veter uzunlugunu da en blylk deger olan kok veter
uzunluguna esit olarak almistir. Kanadin ug¢ kismini
hafifleterek egilme moduna ait dogal frekans
degerini arttirabilmek amaciyla optimizasyon
algoritmasi, kanadin ara ve ug kesitinde tercih edilen
kanat profillerini en ince alternatif olan SC1006
olarak se¢mistir. Yine kanadin ug¢ kismini mimkin
hafifletebilmek
uzunlugu mimkiin oldugunca distrilmustir. Tum
bu degisiklikler kanadin ug bolgesini hafifletmis, kok

kismini agirlastirmis, kok rijitligini arttirmis ancak

oldugunca amaclyla uc¢ veter

kanat alanini da bir miktar azaltmistir. Sonug olarak,
dogal frekans degerinde %60’a yakin iyilestirme
yapildigi icin bunun karsiliginda kanat alaninda
meydana gelen azalma ve kanattaki kitle artisi
kabul edilebilir bir mertebede tutulmustur.

Calismadaki optimizasyon siirecinde, optimizasyon
degiskenlerinin optimizasyon ¢iktilari Gzerindeki
etkilerini gozlemlemek amaciyla hassasiyet analizi
ylruttlmustir. Analiz sonuglarina goére, ug veter
uzunlugunun ve kokte kullanilan kanat profilinin
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kanadin birinci titresim modunun dogal frekans
degerini belirleyen temel parametreler oldugu; ug
veter uzunlugunun kanat yiizey alanini belirleyen en
etkili parametre oldugu; ara kesitte kullanilan kanat
kanat kitlesini

profilinin belirleyen en etkili

parametre oldugu sonuglarina ulasiimistir.
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