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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Yiizen Giines Enerjisi Sistemlerinin Incelenmesi, Cevresel Katkilar1 ve
Tiirkiye’deki Barajlarin Yiizen Giines Enerjisi Potansiyeli

Investigation of Floating Solar Systems, Environmental Benefits and The Floating Solar
Energy Potential of Dams in Turkey

Hiiseyin SENLI !

!Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Antalya, Tiirkiye

Oz

Artan niifus ve sanayilesme sebebiyle ihtiya¢ duyulan enerji miktar: da siirekli artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismin karsilayan fosil yakatlar ¢evre kirliligine sebep olmakta ve giderek azalmaktadir. Tam bu noktada yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, su kaynaklari iizerinde yenilenebilir enerji liretimine olanak saglayan yiizen
giines enerjisi sistemleri incelenmistir. Bu sistemlerin genel yapisindan, uygulamalarindan, olumlu ve olumsuz yonlerinden ve
cevreye sagladigi faydalardan bahsedilmistir. Kurulumu igin bir araziye ihtiya¢ duyulmayan yiizen giines enerjisi sistemleri
kisitli araziye sahip bolgeler igcin 6nemli hale gelmektedir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi COz ve diger zararli gazlarin
salmimini azaltmaktadir. Suyun sogutma 6zelligi sayesinde karasal sistemlere kiyasla daha fazla enerji {iretimini miimkiin
kilmaktadir. Kurulduklar1 su kaynaklarinda buharlagma ile kaybolan su miktarin1 azaltmakta, golgeleme etkisi sayesinde
alglerin ¢ogalmasina engel olarak su kalitesini ve temizligini arttirmaktadir. Enerji tiretimi, igme, sulama suyu temini ve
tagkinda korunma saglayan barajlar iizerine kurulacak bu yiizen giines enerjisi sistemleri ile barajlar {izerinde yeni bir enerji
kaynag1 olusturulmasi ve baraj sularinin buharlagsma ile kaybinin azaltilmasi saglanabilmektedir. Tiirkiye’deki en biiyiik 5 baraj
goliine kurulacak farkl: biiytikliiklerdeki yiizen giines enerjisi sistemleri ile iiretilebilecek enerji miktarlar1 ve buharlagma ile
kayb1 dnlenen su miktarlar: hesaplanmistir. Baraj géllerinin yiizey alanlarinin %0,1, %0,5 ve %1’ine kurulacak yiizen giines
sistemleri ile sirastyla toplam 414,47 GWh, 2072,36 GWh ve 4144,72 GWh enerji iiretilebilecegi ayrica 1,58x10° m3/y1l, 7,88x
10° m3/y1l ve 15,75x10% m3/y1l suyun buharlagma ile kaybinin énlenebilecegi hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Barajlar, Buharlagsma, Su Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji, Yiizen Giines Enerjisi Sistemleri

Abstract

Due to the increasing population and industrialization, the amount of energy needed is also increasing. Fossil fuels meet most
of energy need, are gradually decreasing and cause environmental pollution. At this point, renewable energy sources take over.
In this paper, floating solar energy systems that enable renewable energy generation on water sources were researched. The
general structure of these systems, their applications, advantages and disadvantages and their benefits to the environment were
mentioned. Floating solar systems, which do not need land to install, are becoming important for regions with limited land.
Being a renewable energy source reduces the release of CO2 and other toxic gases. Owing to the cooling effect of the water, it
makes it possible to generate more energy compared to terrestrial systems. These systems decrease the amount of water loss
by evaporation and increases water quality by preventing the growth of algae by shading effect. With floating solar energy
systems that will be installed on dams that provide energy, drinking, irrigation water supply and flood protection, it is possible
to create a new energy source on the dams and reduce the loss of dam water by evaporation. It has been calculated that by
floating solar systems to be installed on 0,1%, 0,5% and 1% of the surface areas of the 5 largest dam lakes in Turkey, total
414,47 GWh, 2072,36 GWh and 4144,72 GWh energy can be generated, respectively, also 1,58x10° m?/year, 7,88x10° m?/year
and 15,75x10° m?/year the loss of water by evaporation can be prevented.

Keywords: Dams, Evaporation, Water Resources, Renewable Energy, Floating Solar Energy Systems
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Yiizen Giines Enerjisi Sistemleri ve Potansiyeli

I.GiRIS

Her gecen giin Diinya’nin enerji ihtiyaci artan niifus ve
endiistriyel gelismeler sebebiyle artmaktadir. Bu enerji
ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugunu karsilayan fosil
yakitlar ise hizla tiikenmekte olup bunun yani sira bu
yakitlar CO, gibi sera gazlari salinimmdan otiirii
cevreye bir¢ok zarar vermektedir. Ayni zamanda iklim
degisiklikleri ve kiiresel 1sinmaya sebep olan
faktorlerin basinda yer almaktadir. Bu sebeple enerji
ihtiyacim1  ¢evre dostu ve temiz bir sekilde
karsilayabilmek  amaciyla  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina yonelim hizla artmaktadir. Yillardir bu
enerji kaynaklarmi tesvik edici bircok c¢alisma
yapilmis, uluslararasi anlagmalar (Kyoto Protokolii vb.)

Exajoules
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imzalanmistir. Diinya’da 2022 yili birincil enerji
kaynaklarinin paylarmma bakildiginda petrol %32,
komiir %26,6, gaz %23,4, yenilenebilir %7,5, hidrolik
enerji %6,3 ve niikleer %4 olarak agiklanmigtir [1].
Tiirkiye 2022 yili verilerine gore birincil enerji
arzindaki dagilim ise %30,8 dogal gaz, %28 petrol,
%25,5 komiir, %3 hidrolik enerji ve %12,6 diger
yenilenebilir kaynaklar (glines, rlizgar, jeotermal,
biyokiitle) seklinde ger¢eklesmistir (TMMOB Makine
2023 sunum) [2]. Enerji dagilimlari g6z Oniine
alindiginda %80’e varan orana sahip fosil yakitlar
enerji iiretiminde ¢ok yiiksek bir paya sahiptir. Diinya
genelinde enerji kaynaklarina gore tiiketilen enerji
miktarlar1 ve birincil enerji iretim kaynaklarinin
paylart Sekil 1’de gosterilmistir.

Kuresel Enerji Uretim Kaynaklarinin Paylari

40%

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 202z
s PEAT0] e KOMT s Dol gaz e MUkl ET RDET

e Hidroelektrik Yenilenebilir

Sekil 1. Diinya enerji tiikketimi ve enerji tiretim kaynaklarinin paylari [1]

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrolik
enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi olarak
siniflandirilmaktadir [3]. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklartyla kiyaslandiginda; Diinya genelinde
yenilenebilir enerji liretim kapasitesinde yliksek bir
paya sahip olan giines enerjisi sistemlerinin {iretim
kapasiteleri 2022 yili verilerine gore 1053115
megawatts (MW) hesaplanmistir [1]. Tirkiye’de ise
2022 verilerine gore giines enerjisine dayali kurulu giig
8476 MW olarak verilmistir. Bu da toplam kurulu
giiciin %8,35’ine denk gelmektedir [4].

Gilines enerjisi sistemleri, giinesten gelen 1simlart
fotovoltaik (FV) paneller araciligiyla elektrik enerjisine
ve termal enerjiye doniistiirmektedir. Fotovoltaik
sistemler kurulumlarina goére 5 gruba ayrilmistir.
Bunlar toprak istii/karasal sistemler, c¢ati {istii
sistemler, kanal iistii sistemler, agik deniz sistemleri ve
su kiitleleri iizerine kurulan yiizen sistemlerdir [5].

Karasal sistemlerde paneller gelik veya beton ayaklar
vasitasiyla zemine monte edilir. En ¢ok uygulamasi

bulunan sistem tiiriidiir. Cat1 iistii sistemler konut veya
ticari yapilarin catilarina yerlestirilen panellerden
olugmaktadir. Kanal {istii sistemler genellikle tarimsal
arazilerde bulunan sulama kanallar1 iizerine kurulan
ilave bir araziye ihtiya¢ duymayan sistemlerdir. A¢ik
deniz sistemleri gilines 1sinlarini tam olarak almaya
olanak saglayan deniz ve okyanus {iizerine kurulan
sistemlerdir. Yiizen sistemler ise bir araziye ihtiyac
duymadan mevcut su kaynaklari iizerine kurulan giines
enerjisi sistemleridir.

Bu ¢alismada su kiitleleri (g6l, goélet, baraj goli, lagiin,
sulama havuzlari, su aritma tesisleri, rezervuarlar vb.)
iizerine kurulan yilizen giines enerjisi sistemlerinin
genel  yapisi, uygulamalari, avantajlarnn  ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Uzerine kurulduklari su
kaynaklarina ve c¢evreye ne gibi olumlu etkileri
oldugunu anlatmak amaglanmistir. Ayrica biiyiik bir su
ylizey alanina sahip Tiirkiye barajlarma kurulacak
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ylizen giines enerjisi sistemlerinin potansiyelinden
bahsedilmistir. Bu sistemlerin barajlar iizerinde
iiretebilecegi yenilenebilir enerji ve barajlarin su
kaynaklarmin ~ korunmasma  katkilart  iizerine
calisilmigtir.

II. YUZEN GUNES ENERJIiSi SISTEMLERINE
GENEL BAKIS

Yiizen giines enerjisi sistemleri (YGES), temiz ve
yenilenebilir enerji iiretimine olanak saglayan ve bunun
icin bir araziye ihtiyagc duyulmayan fotovoltaik
sistemlerdir. Bu sistemler; goller, goletler, lagiinler,
barajlar, kanallar, sulama havuzlari, su aritma tesisleri
vb. gibi bir¢ok su kiitlesi iizerine kurulabilmektedir.
Ayrica suyun sogutma etkisi sayesinde karasal
sistemlere gore daha fazla enerji iiretebilmekte, su
yiizeyine yaptig1 golgeleme sayesinde buharlagma ile
kaybedilen su miktarin1 azaltmaktadir.

2.1. Yiizen Giines Enerjisi Sistemlerinin Bilesenleri

Karasal glines enerjisi sistemlerine benzer bir sekilde
ylizen sistemlerde de giines panelleri, kablolar ve gii¢
ceviricilerinden olusmaktadir. Bunlara ek olarak
panellerin su lizerinde kalmasini saglayan yiizen bir
platform ve yiizen platformun serbest¢e hareketini
engelleyen baglama sistemleri bulunmaktadir. Yiizen

Giines enerjisi panelleri

v ./ /14
iz

Paratoner

Dubalar

N

Birlestirici kutu

<—— Baglama sistemi

e Ankraﬂar

gilines enerjisi sistemleri bilesenleri asagidaki gibi
gruplandirilmistir [6].

Dubalar: Birgok samandiranin bir araya getirilmesi
olusturulan dubalar sistemi yiizdiirme gorevi
istlenmektedir. Dubalar, bakim gerektirmeyen, UV ve
korozyon direncine sahip ve geri donistiiriilebilir bir
malzeme olan yiiksek yogunluklu polietilenden
(HDPE) iiretilmektedir. ~ Sistemin mekanik ve
elektriksel aksamlar1 da bu yiizen platformlara monte
edilmektedir.

Baglama sistemi: Baglama sistemi yiizen platformlari
ayni konumda tutmakta ve serbestce hareket etmelerini
onlemektedir.

Gilines enerjisi modiilii: Glines 1sinlarini enerjiye
doniistiiren bu panellerde standart kristal giines enerjisi
modiilleri kullanilmaktadir. Yiiksek nemli bolgelerde
ve tuzlu su lizerindeki sistemlerde korozyonu 6nlemek
adima korozyona dayanikli malzemeler tercih
edilmelidir.

Kablolar ve konektorler: Panellerde iiretilen enerjiyi
gii¢ ¢eviricilere kablolar ve konektorler iletmektedir.
Kablolar su ge¢irmez ve UV isinlarina dayanikli olacak
sekilde tasarlanmistir.

Merkexi giig cevirici

/

Transformator

=L /5

Sekil 2. Tipik bir yilizen giines enerjisi sistemi gsematigi (World Bank, ESMAP, SERIS) [7]

2.2. Yiizen Giines Enerjisi Sistemi Uygulamalar:

Yiizen giines enerjisi sistemleri yeni sayilabilecek bir
fikir olmasina karsin ¢evre dostu ve verimli bir enerji
kaynagi olmasi, teknolojinin hizla gelismesi,
devletlerin  yenilenebilir  enerji  faaliyetlerine

yoneliminin ve tesviklerinin artmast YGES’lere olan
talebi de her gegen giin arttirmaktadir. Diinya genelinde
YGES Kkapasitelerindeki yillara gore artis1 ve ileriki
yillarda 6ngoriilen YGES kapasiteleri Sekil 3 ve Sekil
4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Diinya genelinde kurulu yiizen giines enerjisi sistem kapasitelerinin yillara gére degisimi (World

Bank, ESMAP, SERIS) [7]

DUNYA GENELI YUZEN GUNES ENERJISI KAPASITESI (MW)

30,000
0y 3800 450
iy s 1l 148
22 34 57 11 68 169 528
J ’ . — == m B
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2026 2030

Sekil 4. Diinya genelinde yillara gére mevcut ve ileriki yillarda 6ngoériilen yiizen giines

Yiizen giines enerjisi

enerjisi kapasiteleri [8]

sistemleri ile ilk patent YGES Amerika’da Oakville sehrinde Far Niente sarap

girisimlerini Japon, italyan, Amerikan, Fransiz ve Dan
sirketler yapmustir. Ik YGES yapmm 2007 yilinda
Japonya’nin Aichi sehrinde gerceklestirilmigtir. Daha
sonra Italya, Kore, Ispanya, Amerika gibi bir¢ok iilkede
de caligmalar yapilmistir. Bu projeler kiiciik 6l¢ekli ve
aragtirma amaci giiden projeler olmustur. ilk ticari

imalathanesindeki bir rezervuar lizerine 2008 yilinda
kurulmustur ve 175 kW kapasitesindedir [9].
Tiirkiye’de  ilk  YGES o6rnegi 2017 yilinda
Biiyiikgekmece Golii iizerinde hayata gegirilmis olup
240 kW giice sahiptir [10].

421



Yiizen Giines Enerjisi Sistemleri ve Potansiyeli

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 418-427

Sekil 5. Far Niente sarap imalathanesi YGES,
California [11]

Son 5 yilda yiizen gilines enerjisi sistemlerine
yatirimlarin artmasiyla birlikte yapilan projeler daha
biiyiik 6lgekli projeler haline gelmekte sistemlerin giig
kapasiteleri de biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bu sistemlere
en biiyiik ilgiyi Asya iilkeleri (Japonya, Cin, Kore,
Hindistan) gostermektedir. Kurulu gii¢ kapasitesinin
¢ok biiyiik bir kismi bu bolge {izerindedir. Asagida
kapasitelerine gore yapimi siiren veya tamamlanmis
olan en biiyiik 10 YGES projesi listelenmistir [12].

1. Saemangeum floating solar energy project—2.1 GW,
Giiney Kore, 2023

2. Omkareshwar Dam floating solar farm — 600 MW,
Hindistan, 2023

3.  Hangzhou Fengling Electricity = Science

Technology’s solar farm — 320 MW, Cin, 2020

4. Three Gorges New Energy’s floating solar farm —
150 MW, Cin, 2018

5. Cirata Reservoir floating photovoltaic power project
— 145 MW, Endonezya, 2020

6. NTPC Kayamkulam solar project — 105 MW,
Hindistan, 2019

7. NTPC Ramagundam solar power plant — 100 MW,
Hindistan, 2020

8. CECEP’s floating solar project — 70 MW, Cin, 2019

9. Sembcorp’s Tuas floating solar project — 60 MW,
Singapur, 2020

10. Hapcheon Dam floating PV power plant — 41 MW,
Gtiney Kore, 2020

I1II. YUZEN GUNES ENERJiSi SISTEMLERININ
DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde yiizen giines enerjisi sistemlerinin
teknolojik, ekonomik ve gevresel olarak ne gibi olumlu
yonlerinin oldugundan ve olast olumsuz ydnlerinden
bahsedilmistir.

Sekil 6. Biiyiikcekmece Golii YGES, istanbul [10]

3.1. Olumlu Yonleri

a) Arazi ihtiyaci duyulmadan mevcut su kaynaklar
tizerine kurulabilmektedir. Herhangi bir tarim
veya orman arazisi kaybma  sebebiyet
vermemektedir. Toprak kitlig1 ¢ekilen bolgelerde
temiz enerji iiretmek adina iyi bir secenektir.

b) Genel olarak hafif bir yapiya olmasi ve beton veya
celik bir temele sahip olmamasi sayesinde
kurulumu kolaydir. Ayrica gerektigi durumlarda
dondiirtilebilmektedir.

c) Fotovoltaik panellerin asir1 1sinma hallerinde
verimliligi diismektedir. Yiizen gilines enerjisi
sistemlerinde suyun panelleri sogutmast %15’°e
varan enerji liretim artig1 saglamaktadir. Yapilan
bir calismaya gore yiizen sistemlerin karasal
sistemlere kiyasla %11 daha fazla enerji irettigi
tespit edilmistir [13].

d) Kuruldugu su kaynaginda su yiizeyinin giines ve
hava ile temasini keserek suyun i1sinmasini dnler
ve buharlagsma ile olusan su kaybini azaltir.
Buharlasmay1 dogal gollerde %33, yapay gollerde
%50 azalttigi gozlemlenmistir [5]. Sulama
kanallar1 ve kii¢iik akarsularda ise buharlagmada
%70’e varan diisiisler gergeklesebilmektedir [14].

e) Sistemin golgeleme etkisi suyun 1sikla temasini
keserek alg olusumunu azaltmakta dolayisiyla su
kirliligi azalmakta, su kalitesi artmaktadir [13].

f) Barajlar, sulama kanallar1 ve havuzlari, su aritma
tesisleri, maden c¢ukur havuzlart vb. gibi
halihazirda islevselligi bulunan su kiitleleri
tizerine kurularak enerji {iretimi  saglanip
islevsellikleri arttirilabilir.

g) Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi sayesinde
COs; salmimi dnlenmektedir.

h) Tath su kaynaklar iizerine kurulan sistemlerde
panel temizligi i¢in gerekli olan su {iizerinde
bulundugu kaynaktan karsilanabilmekte ve
panellerin enerji verimliligi arttirilabilmektedir
[16].

3.2. Olumsuz Yonleri

a) Yiksek ilk kurulum ve bakim maliyetine sahiptir.
Karasal sistemlere kiyasla yiizen sistemler daha
maliyetlidir. Maliyetler iilkeye ve projeye gore
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degisiklik gostermektedir. Ancak bu fiyat farki
giin gectikce azalmaktadir.

b) Kurulumu rijit bir sekilde gerceklestirilen karasal
sistemlerle karsilastirildiginda yiizen platformlar
ne kadar sabitlenseler de su lizerinde hareketli bir
yapida olduklarindan dolay1 kirilgan yapiya sahip
paneller hasar alabilir.

c) Sabit bir yapiya sahip olmamasindan o&tiirii zorlu
hava sartlarinda hasar alabilir.

d) Elektrigin su yiizeyinden karaya iletimi sirasinda
giivenlik sorunlar1 yasanabilir [16].

e) Yiksek nem ve tuz faktorii sistem verimliligini
etkileyebilmekte ayrica  korozyona  sebep
olabilmektedir [16].

f) Yiizen platformlarin plastik esasli olusu su
kalitesini diisiirebilmektedir [5]. Igme ve sulama
suyu olarak kullanilan kaynaklarda plastik esaslt
dubalardan ayrigacak mikroplastiklerin aritilmasi
icin fiziksel (kum filtre, disk filtre vb.), kimyasal
(koagiilasyon/flokiilasyon, adsorpsiyon,
fotodegredasyon vb.) veya biyolojik (klasik aktif
camur, MBR vb.) aritma sistemlerine ihtiyac
duyulabilir [17]. Bu da ekstra zahmet ve maliyet
getirmektedir.

g) Balikeilik ve ulagim faaliyetlerine kurulu oldugu
alanda engel olabilir [5].

h) Uzun vadede su ekosisteminde farkliliklar
gozlenebilir [5].

IV. YUZEN GUNES ENERJIiSi SISTEMLERININ
CEVREYE OLAN KATKILARI

Diinya’nin enerji ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
karsgilayan fosil yakitlar bu siirecte havaya CO, ve
birgok zehirli gaz salinimi yaparak hava kirliligine
sebep olmaktadir. Yillardir artarak devam bu kirlilik
kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine sebep
olmaktadir. 2021 verilerine gore Diinya genelinde
37124 milyon ton CO,, Tiirkiye’de ise 446 milyon ton
CO; salmimi gergeklesmistir [18]. CO, salinimi her
gecen artmaya devam etmektedir. Yenilebilir bir enerji
kaynag1 olan yiizen giines enerjisi sistemleri de temiz
ve gevre dostu enerji iiretimine olanak saglamaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda giines enerjisi sistemlerinin
salinan CO, miktarini 0,5-1 kg/kWh araliginda azalttig1
raporlanmistir [19, 20]. Kore’de yapilan bir proje
gostermistir ki 1 MW kapasitesindeki YGES projesi ile
971 MWh enerji iiretimi yapildigir ve havanmn yillik
471,21 ton CO;’ten korundugu tespit edilmistir [21].

Diinya’nin %71°1 sularla kaplidir. Bu suyun %97,5’u
tuzlu su, %2,5’u ise tatli sudur. Ancak tatli suyun
sadece %0,5’1 kullanilabilir durumdadir [22].
Kullanilabilir suyun yeryiiziindeki temel kaynaklar
olan gollerden, barajlardan, nchirlerden her sene
buharlasma sebebiyle biiylik oOlciide su kayiplar
yasanmaktadir. Avustralya’da yapilan bir ¢aligmaya
gore acik bir rezervuarda bulunan suyun %40’mnin
buharlasma  sebebiyle kaybedilebilecegi  tespit
edilmistir [23].

Tiirkiye’de yapilan bir caligmaya [24] gdre su
kaynaklarinda yasanan toplam su kaybmin %90’mnin
buharlagma kaynakli oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismada Tiirkiye’de ele alman 352 su kaynagindan
(129 gol, 252 baraj ve rezervuar) buharlagsma sebebiyle
yilda 6,8x10° m* su kaybedildigi hesaplanmistir. Bu
miktar, yeralti su kaynaklarindan saglanan su
miktarindan (6x10° m?) ayrica evsel (5,7x10° m®) ve
endiistriyel (4x10° m?) kullanima harcanan su
miktarlarindan bile fazladir [24]. YGES’ler bulundugu
su kaynag yiizeyine yaptig1 perdeleme etkisi ile giines
1sinlart ve havayla temasimi kesip suyu serin tutarak
buharlagma ile kaybedilen su miktarin1 azaltmaktadir.
Buharlagmay1 dogal gollerde %33, yapay gollerde %50
oraninda azaltabilmektedir [5]. Sulama kanallar1 ve
kiigiik akarsularda ise buharlasmada %70’¢ varan
diisiisler saglayabilmektedir [14].

Tiirkiye’de ilk YGES projesinin gergeklestirildigi 43
km? yiizey alanma sahip Biiyiikgekmece Golii’nden
buharlagsma sebebiyle kaybedilen su miktar1 yilda
24,977x10° m3 olarak verilmistir [24]. Bilyiikgekmece
Golii’niin sadece %1°lik kismma (0,43 km?) YGES
kuruldugunu diigiiniirsek ve bu kurulu alandan
buharlagma ile yasanan su kaybinin %33 azaldigini
varsayarsak (buharlagsmanin tiim yiizey alaninda esit
oldugu kabul edilmistir.) yilda 82,42x10> m* su kayb
onlenmis olur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore Tirkiye’de bir kisi giinliik ortalama 228
litre su tiikketmektedir. Buna gore yilda tiikettigi su
miktar1 83,22 m*’e denk gelmektedir. Buharlasma ile
kayb1 6nlenen su miktar1 (82,42x10° m?), bir kisinin
yillik su tiiketim miktarina (83,22 m®) boliindiigiinde
990 kisinin y1llik su ihtiyacini karsilayacak kadar suyun
buharlagma yoluyla kaybinin 6nlenebilecegi goriiliir.

Ayrica YGES’ler su yiizeyine yaptigi golgeleme
etkisiyle su kirliligine sebep olan, birgok endiistriyel ve
tarimsal faaliyette zorluk ¢ikaran alg popiilasyonunu
diistirerek su kalitesini ve temizligini arttirmaktadir.

V. TURKIYE BARAJLARININ YUZEN GUNES
ENERJIiSi POTANSIYELI

Tiirkiye’de artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte
enerji ve su tlketimi giderek artmaktadir. Enerji
iretiminin biiyiikk bir kismini tiikenmekte olan fosil
yakitlar ile gergeklestiren Tiirkiye, sanildigmin aksine
su zengini bir tilke konumunda da degildir. Tiirkiye’de
2022 yili verilerine gore 328,9 TWh olan elektrik
iiretimi, 326,2 TWh olan elektrik tiiketiminin gerisinde
kalmustir [25]. Ayrica 112 milyar m? (yer iistii 94
milyar m?, yer alti 18 m?) su potansiyeline sahip olan
Tiirkiye, bu kullanilabilir su potansiyelinin 44 milyar
m?’iinii sulamada, 13 milyar m*’iinii ise igme, kullanma
ve sanayide kullanmaktadir. Kisi basina diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1652 m?,
2009 yilinda 1544 m3, 2020 yilinda 1346 m?, 2022
yilinda ise 1313 m?® olmustur [26]. Gorildigi tizere
Tiirkiye her gecen sene su kitligi artan bir {ilke haline
gelmektedir. Bu boliimde enerji iiretimi ve su temini
olmak tizere iki temel amaca hizmet eden barajlara
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kurulacak yilizen giines enerjisi sistemlerinin Tiirkiye
potansiyelinden bahsedilecektir.

Yer istii su kaynaklarindan biri olan barajlar enerji
iiretimi, igme-sulama suyu saglama ve taskinda koruma
gibi bircok amaca hizmet etmektedir. DSI verilerine
gore Tiirkiye 861 adet baraj ve 714 tane hidroelektrik
santraline (HES) sahip olup bu HES’ler toplam
31384,18 MW kurulu giice sahiptir. Bu HES’ler
sayesinde yilda 107801,82 GWh/y1l yenilenebilir enerji
iretimi gergeklestirilmektedir. Ayrica mevcut tim
barajlar 4189577 hektar alanin sulanmasini ve 3370,90
h3/y1l igme suyu temini saglamaktadir [27].

Onemli su kaynaklarindan olan baraj gélleri iizerine
kurulacak yiizen giines enerjisi sistemleri ile bu yapilar
daha da islevsel hale getirilebilmektedir. Su seviyesi
degisimlerine uyum  saglayabilen = YGES’lerin,
HES’lerle kombinasyonu sayesinde hali hazirda
yenilenebilir enerji iiretimi saglayan barajlarin giines
enerjisinden de faydalanarak ¢evre dostu enerji iiretimi
arttirilabilir. Bunun yani sira YGES’lerin  suda
olusturdugu goélgeleme sayesinde baraj suyunun serin
kalmas1 saglanarak buharlasma ile kaybedilen su
miktar1 %50 oraninda azaltilabilmekte, bu sayede baraj
gollerinin korunmasina katki saglanabilmektedir.

Tiirkiye’nin en bilyllk yilizey alanina sahip 5 baraj
goline sahip olan Atatiirk Baraji, Keban Baraji,
Karakaya Baraji, Ilisu Baraji ve Hirfanli baraji ele
alindiginda bu barajlar iizerine kurulacak farkl yiizey
alanlarma kurulacak YGES’lerin yaklasik ne kadar
enerji liretebilecegi hesaplanmistir.
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*Yildizlar barajlarin bulundugu yerleri temsil etmektedir.
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Potansiyel YGES giigleri, maliyet-giic {iretimi
optimizasyonu g0z oniinde bulundurularak
2279x1134x35 mm boyutlarinda 545 watt maksimum
giice sahip monokristal fotovoltaik panellere gore ve
diger kullanim alanlar1 kayiplarin1 da g6z 6niine alarak
enerji Uretimi saglayan etkin alanin %75 olmasi
kabuliiyle belirlenmistir. Uretilebilecek yillik enerji
miktarlart Denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir [28,
29]. Enerji tiretim miktarlar1 iklim sartlari, giines alma
siiresi, arazi topografyasi, sistem hasar ve arizalari vb.
gibi durumlara gore degiskenlik gosterebilmektedir.

E=AxrxHxPR aQ
E: yillik enerji kapasitesi (kWh)

A: toplam giines paneli alan1 (m?)

r: glines paneli verimliligi (%)

H= toplam yillik giines radyasyonu (kWh/m?)

PR= performans orani1 (%)

Hesaplarda kullanilan 545 watt maksimum giice sahip
monokristal fotovoltaik panellerin verimliligi %20’dir.
Golgelenme, tozlanma, yansima, sicak, 1gmnim, kablo
ve gevirici kayiplart vb. ile belirlenen performans orani
standart deger olan %75 olarak alinmigtir [29, 30].
Yillik giines radyasyon degerleri Enerji Isleri Genel
Midiirligi [31] verileri kullanilarak hesaplanmustir.
Yillik giines radyasyonu degerlerini gdsteren harita
Sekil 7°de gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
Il 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

TRABZOH .
oz sy S

Sekil 7. Tirkiye yillik giines radyasyonu haritasi [31]

Hesaplanan potansiyel YGES giicleri ve yillik enerji
degerleri, mevcut olan HES kurulu gii¢leri ve yillik

ortalama enerji degerleriyle birlikte Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’nin en biiyiik yiizey alanina sahip 5 barajinin mevcut HES ve potansiyel YGES kapasiteleri

HES Potansiyel YGES | Ortalama .
_ | Yiizey MI;ECSM Yilhk Giiciiy(GWp) yillik giines Yillik Ort. Enerji (GWh)
Baraj Ad1 Bulundugu | Ajam Giicii Ort. radyasyonu
Yer Enerji | YGES alam yiizdesi (H) YGES alam yiizdesi
(km?) | (GW) |(GWh/yl) | 0,10% | 0,50% | 1% | (kWh/m?) |0,10% | 0,50% | 1%
’;f;‘f;;k Sanhurfa | 817 | 2.40 8900 | 0,13 | 0,65 | 1,29 | 158714 |145,88| 72939 |1458,78
Iéztr’;‘: Elazg | 675 | 133 6600 | 0,11 | 0,53 | 1,07 | 1579,55 |119,95| 599,74 |1199,47
];2:;1 Mardin | 313 | 120 4120 | 0,05 | 025 050 | 158517 | 5582 | 279,09 | 558,18
K%r:rl;;ya Diyarbakir | 268 | 1,80 7354 0,04 | 021 |042| 159627 | 48,13 | 240,64 | 481,28
Ig;f;’;lh Kirsehir | 263 | 0,13 400 | 0,04 | 021 [042| 151081 | 44,70 | 223,51 | 447,01
Toplam | 2336 | 6,86 | 27374 | 037 | 1,85 |3,69 | 785894 |414,47 (207236 |4144,72

Tabloda verilen 5 barajin HES’leri tarafindan firetilen
toplam 27374 GWh/yil enerji ile yaklasik 7400000
kisinin giinliik tiim elektrik ihtiyac (kisi bagma giinliik
3700 kW) karsilanabilmektedir. Buna ek olarak sadece
%0,1’lik alana YGES kuruldugu da distinilirse
toplam 414,47 GWh/y1l daha fazla enerji iiretimine
olanak saglanmis olur. Bu da 112018 kisinin daha
giinliik tim elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi
anlamina gelmektedir.

Son yillarda kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim
degisikleri ve kuraklikla beraber bilingsiz yapilan su
tilketimi barajlardaki su miktari1 ciddi anlamda
diisiirmektedir. Bunun yani sira buharlagma sebebiyle

o 5 100 200 g
1 1 1 1 1

00 Kilometre o
L | I T o | 4
Hidrometeoroloji Sube Modaruga

*Y1ldizlar barajlarin bulundugu yerleri temsil etmektedir.

de bilyliik miktarlarda su kaybi1 yasanmaktadir. Daha
once de bahsedildigi gibi yilizen gilines enerjisi
sistemleri kuruldugu alandaki su yiizeyini kaplayan bir
perde gorevi gorerek suyu serin kalmasini saglayip
buharlagma ile kaybedilen su miktarini azaltmaktadir.
Barajlar gibi yapay gollerde buharlasmanin %350
oraninda azaldig1 gézlemlenmistir [5].

Sekil 8 de verilen Tirkiye agik ylizey buharlagsma

normalleri haritasina goére ele alinan barajlar
buharlagmanin yogun oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. Buharlasma ile kaybedilecek su

kaybinin azaltilmasi bu boélgelerde daha biiylik 6nem
arz etmektedir.
@®

Buharlagma (mm)

&

,"."@ \G@ \'fae \@Q ?&P q‘fm o
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Sekil 8. Tiirkiye agik ylizey buharlasma normalleri haritas [32]
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Ele almman barajlar i¢in buharlasma ile kaybolan
yaklasik su miktarlari ve farkli alanlara sahip YGES’ler

sayesinde barajlardan buharlasma ile kaybi1 onlenen
tahmini su miktarlar1 Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye’nin en biiyiik ylizey alanina sahip 5 barajinin yaklasik buharlasma degerleri ve YGES’lerle
buharlagmasi 6nlenen tahmini su miktarlari

Yillik Acik Buharlasmasi Onlenen Tahmini
) 5 Yiizey Yiizey Yaklasik Su Miktari (10° m3/yil)
B:;?J Bllll‘l{ﬂe(ll.“g“ Alam | Buharlasma | Buharlasma YGES Kurulu Yiizey Alam
Normalleri Yiizdesi
(km?) (mm) (106 m3/y1l) 0,1% 0,5% 1%
‘Al‘;am.rk Sanhurfa 817 1400 1143,80 0,57 2,86 5,72
araj1
Keban Elazig 675 1300 877,50 0,44 2,19 439
Baraji
Ilisu .
: Mardin 313 1400 438,20 0,22 1,10 2,19
Baraji
Karakaya | poo palar | 268 1400 375,20 0,19 0,94 1,88
Baraj1
Hirfanlt |y cehir 263 1200 315,60 0,16 0,79 1,58
Baraj1
Toplam 3150,30 1,58 7,88 15,75

*Buharlagma degerleri Meteoroloji Genel Midiirliigii 2022 yil1 agik yiizey buharlagma degerlendirmesi [32] ve [24]’deki

verilerden faydalanilarak hesaplanmigtir.

Tablo 2°den goriildiigii lizere toplam yiizey alanmin
%0,1°lik kismina kurulacak YGES ile 1,58x10° m*/y1l
suyun buharlagma ile kaybinin 6nlenebilecegi tahmin
edilmektedir. Bu deger 2022 y1l1 kisi basina diisen yillik
su miktarma (1313 m®) oranlandiginda 1203 kisiye
denk gelen su miktari kadar suyun buharlagma ile kaybi1
Onlenebilecegi goriilmektedir.

VI. SONUC

On yili askin siiredir su kaynaklarina kurulan yiizen
glines  enerjisi  sistemleri  {izerine  ¢alismalar
yaptlmaktadir. Cok  yonldi, islevsel, verimli,
uygulanabilir ve ¢evreci bir enerji sistemi olmasi yiizen
giines enerjisi sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir.

Herhangi bir kara pargasina ihtiyag duyulmamasi bu
sayede degerli arazilerin kaybmi Onlemesi bu
sistemlerin en biiylik 6zelliklerindendir. Suyun dogal
sogutma etkisi sayesinde karasal sistemlere gore %10-
15 daha fazla enerji iiretimi potansiyeline sahiptir.
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi CO, salinimini
azaltmaktadir. Ayrica su kaynaklarindan buharlagsma
ile kaybedilen su miktarini azaltarak su kaynaklarmin
korunmasina yardimci olmaktadir. Tarimsal sulamanin
ve buharlagsmanin arttig1 yaz aylarinda bu sisteme sahip
su kaynaklarinda biiyiikk miktarlarda su kazanci
saglanabilir.

Zorlu hava sartlari, yiiksek nem, enerji transferin
sirasinda olusabilecek giivenlik sorunlarina tasarim ve
uygulama asamasinda mutlaka dikkat edilmeli,
korozyona ve UV i1smlarina dayanikli, mukavemeti
yiiksek malzemeler se¢ilmelidir. Yiizen sistemlerin
kurulum ve bakim masraflar1 karasal sistemlere gore
daha yiiksektir. Ancak maliyetler arasindaki fark her

gegen yil pazar biiyiikliigiiniin artmasiyla azalmaktadir.
Ayrica arazi masrafinin olmamasi ekonomik bir avantaj
saglamaktadir.

Enerji ve su ihtiyacinin giderek arttigi Tirkiye’de
ylizen giines enerjisi sistemleri ile ¢evre dostu enerji
iretimi saglayip enerjide disa bagimliligi azaltmaya,
sularin korunmasima katkida bulunulabilir. Barajlara
kurulacak yiizen gilines enerjisi sistemleri barajlarin
islevselligini  arttirmaktadir.  Bu  HES-YGES
kombinasyonu daha fazla yenilenebilir enerji liretimine
olanak saglamakla birlikte, barajlarda  suyun
korunmasma da  birgok katki  saglamaktadir.
Tiirkiye’deki barajlara kurulacak bu sistemlerin énemli
bir potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir.

Cevreye olan katkilari, enerji verimliligi, teknolojinin
gelismesi, bu sistemlere yapilan yatirim ve tesviklerin
artmas1 ve izlenen politikalar yiizen gilines enerjisi
sistemlerine olan talebi giin gectikge arttirmaktadir.
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Uc Boyutlu ve Katmanh Bakir Organodifosfonat Koordinasyon
Polimerinin Sentezi, Karakterizasyonu, Katalitik ve Termal Ozelliklerinin
Incelenmesi

Synthesis, Characterization, Investigation of Catalytic and Thermal Properties of Three-
Dimensional and Layered Copper Organodiphosphonate Coordination Polymer
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Oz

Bu calismada, (1,4-fenilenbis(metilen))bis(fosfonik asit) ligandi (H4L) ve katmanli yapiya sahip bakir organodifosfonat
polimeri, [Cu2(CsHsOsP2)(H20)2]n (1), sentezlenmistir. Sentezlenen bilesiklerin yapilari g¢esitli spektroskopik ve analitik
yontemler kullanilarak karakterize edilmistir. Tek kristal X-1g1n1 analizi sonucunda 1 nolu bilesigin ii¢ boyutlu ve siitunlu
tabaka yapisinda organik/inorganik katmanlardan olustugu gozlenmistir. Monoklinik kristal sistemi ve P21/c uzay grubunda
olan bilesik 1'in hiicre parametreleri a = 10.8142(9) A, b = 7.5839(6) A, ¢ = 7.3991(6) A, V = 606.26(9) A® ve Z= 4'iir.
Polimer zinciri i¢inde her bir bakir atomu toplam bes koordinasyona sahip olup kismen bozulmus kare piramit geometriye
sahiptir. 1 polimerinin heterojen katalitik aktivitesi ve termal Ozellikleri incelenmistir. Termogravimetrik (TG) analiz
sonucunda katalizériin 200 °C sicakliga kadar termal kararliliga sahip oldugu gézlenmistir. Tert biitil hidroperoksit (TBHP)
kullanarak 60 °C sicaklikta ve 12 saat sonunda %92.37 timol doniisiimii meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir organodifosfonat, hidrotermal sentez, koordinasyon polimeri, timokinon

Abstract

In this study, (1,4-phenylenebis(methylene))bis(phosphonic acid) ligand (H4L) and its pillared layered copper
organodiphosphonate polymer, [Cu2(CsHsOeP2)(H20)2]n (1), have been synthesized. The structures of the synthesized
compounds have been characterized using various spectroscopic and analytical methods. As a result of single crystal X-ray
analysis, compound 1 consists of organic/inorganic layers in a three-dimensional and columnar layer structure. This
compound crystallizes in the monoclinic space group P21/c, with cell parameters, a = 10.8142(9) A, b = 7.5839(6) A, ¢ =
7.3991(6) A, V = 606.26(9) A3 and Z= 4. Each copper atom in the polymeric chain has a total of five coordination and is in a
partially distorted square pyramid geometry. The heterogeneous catalytic activity and thermal property of 1 have been
investigated. Thermogravimetric (TG) analysis showed that the catalyst has thermal stability up to 200 °C. By using tert-butyl
hydroperoxide (TBHP), 92.37% thymol conversion occurred at 60 °C and after 12 hours.

Keywords: Copper organodiphosphonate, hydrothermal synthesis, coordination polymer, thymoquinone

I. GIRiS

Metal organik kafes yapilar (MOFs) olarak bilinen organik-inorganik hibrit bilesikler polifonksiyonel organik
ligandlarin metal atomlarina baglanmalar ile elde edilen kiime yapilardir [1]. Kafes yapisi igindeki inorganik
bilesen elektriksel hareketlilik, manyetik, optik veya dielektrik ozellikler, mekanik sertlik ve termal kararlilik
saglarken, organik bilesen islenebilirlik, yapisal gesitlilik, polarize edilebilirlik ve liiminesans gibi 6zellikler
sunabilmektedir [2, 3]. Bu farkli 6zelliklerin de bir araya gelmesi sonucunda yeni tip malzemelerin iretimi
yapilabilmektedir. Son yillarda bu yapilarin artan ilgisi, teknolojik uygulamalar i¢in yapisal olarak ¢ok yonlii
Ozelliklere sahip yeni fonksiyonel malzemelerin tasarimindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zelliklere sahip MOF
yapilari, Yaghi [4-7], Ferey [8, 9], Kitagawa [10, 11] ve arkadaslar1 tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Organik-inorganik hibrit ailesinin bir diger iiyesi de metal organofosfonatlardir. Fosfonatlar, tipik olarak
katmanli ve “slitunlu katman” malzemeleri olusturan bir ligand tiiridiir [12]. Organodifosfonat ligandlarindan
iiretilen "slitunlu tabaka" malzemeleri, alternatif organik ve inorganik alanlara sahip {i¢ boyutlu kafes yapilardir
(Sekil 1). Bu oOzelliklere sahip metal organodifosfanatlarin kataliz, iyon degisimi, manyetizma, iyon
adsorpsiyonu, gaz depolama ve liiminesans gibi alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir [13-15].
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Sekil 1. Metal difosfonattaki katmanli motifin sematik
gosterimi

Calisma kapsaminda sentezlenen bakar
organodifosfonat polimerinin timoliin timokinona
oksidasyonundaki Kkatalitik aktivitesi arastirilmistir.
Ci0H120; (2-izopropil-5-metil-1,4-benzokinon) kapali
formiiliine sahip olan timokinon bilesigi (Sekil 2)
¢orekotu yagmin temel biyoaktif bilesenidir ve 2000
yili agkin siiredir antioksidan, antidiyabetik [16], anti-
inflamatuar ~ ve  antineoplastik  ilag  olarak
kullanilmaktadir [17]. Ranunculaceae familyasina
mensup ve ¢ogunlukla Akdeniz’e kiyist olan iilkelerde
yetisen otsu bir bitki olan ve halk arasinda bilinen
adiyla ¢orekotu, Nigella sativa tiirii bitkilerin kapsiil
igerisinde olugan tohumudur [18].

CH,

H,C CH,
Sekil 2. Timokinonun kimyasal yapisi

Timokinonun antinosiseptik 6zellige [19], tiiberkiiloz
tedavisi esnasinda karaciger zehirlenmesini 6nlemede
[20], cilt mantar1 enfeksiyonlarinin tedavisinde [21],
kolon [22], meme, mide, [23], prostat kanserleri
iizerinde hiicre biiylimesini engelledigi [24] ve
kemoterapi ilaclarma alternatif olarak
kullanilabilecegi ¢esitli ¢alismalarda rapor edilmistir
[25]. Timokinonun ¢orek otu yagindan ekstrakte edilip
saflagtirilmast zahmetli ve zordur. Ayrica oldukga
pahali bir bilesiktir. Bu nedenle ucuz bir bilesik olan
timolden yola ¢ikilarak katalizor ortaminda timokinon
elde edilmesi hedeflenmistir. Ulkemizde iiretimi
olmayan ancak basta kanser olmak {izere birgok
degisik  hastaligin  tedavisinde  kullanilabilirligi
ispatlanmis olan timokinon bilesiginin iretimini
gerceklestirerek farkli aragtirmalarda bu maddenin
kullanilabilmesini saglamak c¢alismanin ana odak
noktasini olugturmaktadir.

Bu c¢alismada, (1,4-fenilenbis(metilen))bis(fosfonik
asit) ligand1 (HsL) ve katmanli yapiya sahip bakir
organodifosfonat polimeri, [Cu,(CsHsOgP2)(H20):2]a
1), sentezlenmistir. Bilesiklerin  yapilarinin
aydinlatilmasinda elementel analiz, FTIR, NMR, ICP-
OES ve X-ismi difraktometresi kullanilmistir. 1
polimerinin timol oksidasyonu iizerindeki heterojen
katalitik aktivitesi ve termal 6zellikleri arastirilmistir.

II. MATERYAL VE METOD
2.1 Materyal

HsL ligandi disinda kullanilan tim kimyasallar
herhangi bir saflagtirma islemi yapilmadan ticari
olarak satin alinmistir. Trietil fosfit (%98), hidrojen
peroksit (H.0») (%30), TBHP (%80), timol (=%98.5),
asetonitril (%99.8-GC) ve diklorometan (%99.8-GC)
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. HCI
(%37), CuSO4-5H20 (%99) ve HNO3 (%65) Merck
firmasindan, 1,4-bis(bromometil)benzen (>%97) TCI
Chemicals, susuz Na>SO4 (%99) Tekkim firmasindan
satin alinmigtir. Mikroanaliz ¢alismalar1 Thermo Flash
2000 CHNS marka elementel analiz cihazi ile
gerceklestirilmistir. Infrared analizleri Perkin Elmer
Frontier FTIR cihazi ile yapilmistir. Bakir ve fosfor
analizlerinde Perkin-Elmer Optima 2100DV ICP-OES
cihazi kullamilmigtir. 'H/"*CA'P NMR  analizleri
yiiksek ¢oziiniirliklii Bruker Avance 300 MHz NMR
cihazi kullanilarak yapilmistir. TG analizleri azot
atmosferi altinda dakikada 5 °C sicaklik artiginda
Perkin Elmer TGA 8000 cihazi ile 30-1000 °C sicaklik
araliginda yapilmistir. GC/MS analizleri TRSMS
kapiler kolona sahip Thermo Brand marka
kromatografi cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Tek kristal
X-151m1 analizi oda sicakliginda (296 K) grafit-
monokromatik Mo-Ka radyasyonu ile donatilmis bir
Bruker D8-QUEST  difraktometre  cihazi ile
gergeklestirilmistir.  Polimerik yapi, SHELXS-2013
[26] kullanilarak dogrudan yontemlerle ¢oziilmiis ve
SHELXL-2013 [27] kullamlarak F? iizerinde tam
matris en kiicik kareler yontemi kullanilarak
diizeltmeler yapilmistir. Analiz sirasinda veri toplama
islemlerinde Bruker APEX2 [28], molekiiler grafikler
icin Mercury ve WinGX programlari kullanilmistir.
Polimere ait detayli kristal verileri Tablo 1, secilen
bag acilart ve bag uzunluklar1 ise Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Br ko
Br ’ 2 L
/\0/ \0/\

165°C, 24 saat | HCI, 24 saat
Nl(g)
) 2)

o OH
\l/
Son
HO
~N \0
X
nd

Sekil 3. H4L ligandinin genel sentez semasi
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2.2 Ligand (H4L) Sentezi

Literatiirde rapor edilen yontemin kismen modifiye
edilmesi ile organodifosfonat ligandinin sentezi
gerceklestirilmistir (Sekil 3) [29]. Ug boyunlu bir
balona 1,4-bis(bromometil)benzen (7.60 mmol, 2.00
g) tartildi. Balon igerisinden azot gazi gegirilerek
trietil fosfit (5.0 mL) damla damla ilave edilerek 165
°C’de 24 saat kaynatildi (1). Bir giin sonunda
reaksiyon karisimi sogutuldu ve olusan dietil esteri
alinarak vakum altinda destile edildi. Daha sonra
balona derigik HCl (50 mL) asit eklendi ve 24 saat
boyunca kaynatildi (2). Elde edilen beyaz kati madde
saf suda yeniden kristallendirildi. Olusan beyaz
kristaller siiziildii ve oda sicakliginda kurutuldu
(Verim: %78, 1.57 g). Elementel Analiz (CsHi2O¢P>):
Teorik: C, 36.11; H, 4.55. Deneysel: C, 36.04; H,
4.58%. ICP-OES: Teorik: P: 23.28%. Deneysel: P:
23.10%. FTIR data (cm™): 3200-3000(s), 2328(s),
1513(m), 1264(s), 1231(m), 1114(s), 1090(s), 998(s),
942(s), 803(s), 749(s), 558(s), 427(s). *'P NMR
(D20): Singlet 24.70 ve 33.20 ppm. 'H NMR (D0,
6): 7.17 (s, 1H, Ar-CH), 4.71 (s, 1H, P-OH), 3.09 (s,
1H, P-CH,), 3.04 (s, 1H, P-CH,). *C NMR (D0, 6):
131.30, 129.74, 34.49.

2.3 Katalizor (1) Sentezi

CuS04-5H,0 (0.055 g, 0.22 mmol) ve HsL (0.030 g,
0.11 mmol) 6 mL saf suda ¢oziildi. Agik yesil renkli
cozeltinin pH degeri %10 HNO; ¢ozeltisi ile 1.05
degerine sabitlendi. Daha sonra homojen ¢o6zelti
karisimi 23 mL hacimli PTFE kapli Parr asit reaktore
yerlestirildi. Cozelti karisim1 140 °C sicakliginda 72
saat 1sitildi. Tepkime sonunda reaktoriin kademeli
olarak oda sicakligina kadar gelmesi beklendi ve son
cozeltinin pH degeri 6lgiildii (pH: 0.98). Elde edilen
acik yesil kristaller siiziildii ve saf su ile yikanarak oda
sicakliginda kurutuldu (Verim: %55). Elementel
Analiz (C4HeCuO4P): Teorik: C, 22.60; H, 2.84%.
Deneysel: C, 23.14; H, 2.66%. ICP-OES: Teorik: Cu:
29.89; P:14.57%. Deneysel: Cu: 28.71; P:13.86%.
FTIR data (cm™): 3056(w), 3016(w), 2912(w),
1490(m), 1247(m), 1097(s), 1018(s), 988(s), 921(s),
771(s), 721(s).

2.4 Timoliin Timokinona Oksidasyonu

Katalizor denemeleri oda sicakliginda ve 60 °C
sicakliginda sicaklik kontollii manyetik karistirict
kullanilarak gerceklestirilmistir. Oksidant olarak ise
%30’luk H>O, veya %80’lik TBHP kullanilarak
performanslart kiyaslanmistir. Timol (0.42 g, 2.80
mmol) ilk olarak asetonitril (5 mL) i¢inde ¢6ziindii.
Daha sonra tepkime karisimma H,O, (131 uL, 5.60
mmol) veya TBHP (540 pL, 5.6 mmol) eklendi. Son
olarak heterojen katalizér 1 (6.0 mg, 14 umol) ilave
edilereck tepkime baslatildi ve farkli tepkime
siirelerinde (4, 8, 12 ve 24 saat) siirekli karistirildi.
Her bir tepkime siiresi sonunda ortamdan 100 pL
ormnek alindi ve uygun bir ¢oziici (H,O» i¢in
asetonitril, TBHP icin diklorometan) ile 5 mL’ye

seyreltildi. Daha sonra ¢ozelti susuz Na,SO4’tan
gegcirilerek GC/MS analizleri gergeklestirildi.

ITII. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sentez ve Karakterizasyon

H4L ligandinin karakterizasyonu i¢in elementel analiz,
ICP-OES, FTIR ve 'H/CA'P NMR analizleri
gercgeklestirilmistir. Kristal olarak elde edilen iiriiniin
elementel analiz ve fosfor analizleri sonucunda
deneysel ve teorik degerlerin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Liganda ait FTIR spektrumunda 3000-
3200 cm! arasindaki genis gerilme bandi fosfonata
bagl olan v(O-H) grubuna aittir. 3000 ¢cm™"’in altinda
gozlenen gerilme bandi fosfor atomuna bagli alifatik
v(C-H) gruplarina ait sinyaldir. Parmak izi bolgesinde
950-1050 c¢cm!' arasinda gozlenen keskin bandlar ise
organodifosfonat ligandina ait spesifik v(P-O) gerilme
titresimlerine aittir (EK 1). 3'P NMR analizi ile
fosfonat ligandinin olustugu desteklenmistir (EK 2).
24.70 ppm’de gozlenen tekli giiglii sinyal kimyasal
cevreleri 6zdes olan fosfor atomlarina aittir. 33.20
ppm’de gdzlenen kiigiik tekli sinyal ise ortamda kalan
az miktarda trietil fosfitte bulunan es fosfor atomlarina
ait sinyaldir [30]. Trietil fosfitte bakir atomunun
baglanabilecegi aktif bir grup olmadig: igin polimer
olusumuna bir etkisi olmamustir. Liganda ait '"H NMR
spektrumu incelendiginde 7.17 ppm degerindeki tekli
sinyal aromatik halkada bulunan CH protonlarina ait
sinyaldir. 4.71 ppm degerinde goriilen tekli sinyal
fosfor atomlarina bagli OH gruplarindaki protonlara
ve 3.09 ppm’deki dublet sinyal ise fosfora bagh
alifatik CH, protonlarma ait sinyallerdir (EK 3).
Ligandin *C NMR spekrumunda 131.30 ve 129.74
ppm degerlerinde go6zlenen sinyaller aromatik
halkadaki karbonlara, 34.49 ppm’de gozlenen ise
alifatik CH, karbonuna ait sinyallerdir (EK 4).
Kompleksin yapisinin aydinlatiimasinda tek kristal X-
1511 analizinin yani sira elementel analiz ve ICP-OES
analizleri yapilmigtir. X-1i5mn1  analizi sonucunda
belirlenen [Cuy(CgHsOgP2)(H20),]n kimyasal formiile
ait elementel analiz ile fosfor ve bakir analizlerinin
sonuglarinin teorik sonuglar ile uyumlu oldugu
gorillmiistiir. Bakir organodifosfonat polimerinin
molekiiler yapisi Sekil 4’de verilmistir. 1 polimerine
ait tek kristal X-1s11 yap1 analizi sonucunda 6rnegin
CsHi2CuyOgP,  kimyasal — formiilinde  oldugu
goriilmiistiir. Monoklinik kristal sistemi ve P2,/c uzay
grubunda olan kompleksin Z degerinin ise 4 oldugu
analiz sonucunda belirlenmistir. Uc¢ boyutlu ve
katmanl bir yapiya sahip olan koordinasyon polimeri
[Cu*5(L*)(H20):]n  kapali  formiiliine  sahiptir.
Tekrarlanan birimler fosfonat ligandi ve bakir
atomlarindan olusmaktadir. +2 yiiklii olan bakir iyonu
fosfonat grubunda bulunan iki hidroksil ile eksi yiik
dengesini saglamaktadir. Bakir atomlar1 fosfonat
gruplarinda bulunan hem hidroksil gruplart hem de
P=0 grubuna ait oksijen atomu ile koordine olmustur.
Bakir ve fosfor atomlar1 bu oksijen kopriileri
sayesinde polimerik yapiyr meydana getirmistir.
Fosfonat grubu galisilan pH degerinde dort disli selat
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gibi davranarak bakir atomlar1 buradaki oksijen
atomlarina koordine olmustur. Tekrarlanan yapida
bakir atomlarina ayrica bir mol H,O molekiili
koordine olarak toplamda bes koordinasyonlu kare
piramit geometrisine sahip bir molekiil elde edilmistir.

Sekil 4. Bakir organodifosfonat polimerine ait
molekiiler yap1

Tablo 1. Kristal verileri ve yapi iyilestirme

parametreleri
Ampirik formiil CsHeCuO4P
Mol kiitlesi (g/mol) 212.61
Sicaklik (K) 296(2)
Dalga boyu (A) 0.71073
Kristal sistemi Monoklinik
Uzay grubu P2/c
Kristal boyutlar1 (mm) 0.06 x 0.05x 0.03
a (R) 10.8142 (9)
b (A) 7.5839 (6)
c(A) 7.3991 (6)
a®) 90
BC) 92.488 (3)
7 () 90
V(A3 606.26 (9)
Z 4
D¢ (g cm™) 2.329
F000 424.0
F000’ 425.87
4 (mm) 3.807
Rint 0.043
S 1.184
Nret 1502
RI/WR2 0.0359/0.0947
Tmin, Tmax 0482, 0.746
Apmax, Apmin (e A-3) 0.74,-0.61

Katmanli yapidaki organik ve inorganik kisimlar
simetrik olarak dizilmis ve polimerik yapiy1 meydana
getirmistir. Fenil yapisinda bulunan simetrik fosfonat
gruplarindan baglanan bakir atomlar1 ise inorganik
zincirin olugsmasina neden olmustur. Bakir atomlar:
birbirlerine oksijen kopriileri ile baglanarak yap1
icinde sonsuz sayida metalik kopriilerin olugmasina
olanak saglamistir (Sekil 5). Yapida bulunan atomlara
ait bag agilar1 (°) ve bag uzunluklar1 (A) Tablo 2’de
verilmistir. ~ Fosfonat  gruplarindaki  hidroksil

atomlarma bagli Cu-O bag uzunluklar1 1.91-1.98 A
degerleri arasinda iken koordine olmus su atomuna ait
Cu-O bag uzunlugunun 2.02 A oldugu goriilmiistiir.
Tabloda bakira koordine olmus oksijen atomlari
arasindaki bag acilart incelendiginde 90°’nin altinda
ve lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kismen
bozulmus kare piramit geometrisi olugsmustur.

Tablo 2. Polimere ait secilen bag uzunluklari (A) ve

bag acilar1 (°)
Bag uzunlugu (A)
Cul-O1 1.918 (2)
Cul-02i 1.953 (2)
Cul-03iil 1.983 (2)
Cul-0O4 2.018 (3)
Cul-02" 2.370 (2)
02-Cul" 1.953 (2)
01-P1 1.535 (2)
02-P1 1.537 (2)
P1-03 1.531 (2)
03-Culii 1.983 (2)
04-H4A 0.825 (19)
04-H4B 0.830 (18)
Bag acis1 (°)
C2-C1-P1 116.8 (2)
C2-C1-HI1A 108.1
P1-C1-H1A 108.1
03ii-Cul-02"v 87.66 (9)
P1-O1-Cul 121.96 (13)
P1-02-Cu"i 143.64 (14
03ii.Cul-04 170.30 (10)
01-Cul-02" 107.67 (9)
02i-Cul-02" 88.34 (9)
04-Cul-02% 83.06 (9)
P1-02-Cul 122.78 (14)
Cul-02-Cul" 91.66 (9)

Simetri kodlart: (ii) —x+2, y—1/2, —z+1/2; (iii) —x+2, —y+1,
—z+1; (iv) X, —y+1/2, z+1/2; (v) —x+2, y+1/2, —z+1/2; (vi) X,
-y+1/2,z-1/2

1’e ait infrared spektrumunda (EK 5) 3000-3100 cm'!
arasinda  gozlenen gerilme titresimi  v(PO-H)
grubundaki hidroksile aittir. Fosfonat gruplarina baglh
olan alifatik v(C-H) titresimi 2913 cm™' degerinde
goriillmektedir. 980-1200 cm™! arasindaki ikisi siddetli
digeri orta siddetli olan ii¢c adet gerilme titresimi
difosfonat ligandlarinda bulunan v(P-O) bandlarina ait
karakteristik piklerdir [31, 32]. Ornegin termal
kararliliginin belirlenmesi i¢in TG analizi yapilmistir
(Sekil 6). Ornege ait TG/DTG egrisi incelendiginde
200 °C sicakligina kadar termal olarak kararli oldugu
goriilmektedir. 200-310 °C arasindaki goézlenen kiitle
kayb1 yapida bulunan koordine su molekiillerine aittir.
370-700 °C sicaklilar1 arasinda yapida bulunan alifatik
ve aromatik gruplarin termal olarak bozunmasina
karsilik gelmektedir. 800 °C sonra herhangi bir kiitle
kayb1 olmamis ve geriye CuO kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 6. Katalizore ait TG/DTG egrisi

3.2 Katalizor Calismalart

Sentezlenen 1 polimerinin farkli organik ve inorganik
cozliclilerde ¢oziinmemesi nedeniyle heterojen
katalizor ozelligi aragtirilmistir. Substrat timol ve
hedef {irlin timokinonun tanimlama ve doniisiim orani
belirleme ¢aligmalari GC/MS kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Belirlenen kosullar altinda elde
edilen sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Katalizorsiiz
ortamda timoliin timokinona doniigiimiiniin eser
miktarlarda  oldugu  bilinmektedir. ~ Sentezlenen
heterojen katalizoriin timol oksidasyonu {izerinde
oksidant tipi, sicaklik ve katalizor miktarinin etkisi
arastirilmistir. Oksidant olarak H,O» kullanildiginda
oda sicakliginda eser miktarlarda doniisiimler oldugu

gdzlenmistir. Sicaklik 60 °C oldugunda ise elde edilen
maksimum timol doniigiimiiniin  %6.31 oldugu
goriilmiistiir. Katalizor 1 bu oksidant tiirii ile hem oda
sicakliginda hem de 60 °C sicakliginda dikkate deger
bir doniisiim sergilememistir. TBHP kullanildiginda
oda sicakliginda 24 saat sonunda timol doniislim
oraninin %18.22 oldugu goézlenmistir. Sicaklik ve
tepkime siiresi artig1 ile birlikte bu oranda artmalar
meydana gelmis ve 60 °C sicaklikta 12 saat sonunda
doniistim orant %92.37 olarak hesaplanmigtir. 60 °C
sicaklik ve 24 saat sonunda yapilan GC/MS analizi
sonucunda ortamda yan iiriinler olustugu gézlenmistir.
Katalizoriin seciciligi azalarak timol doniisiim orant
%73.23 degerine diigmiistiir. Sonug olarak katalizor 1
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kullanilarak TBHP varliginda, 12 saat ve 60 °C
sicaklikta en yiiksek doniisiim oran1 elde edilmistir.

Tablo 3. Belirlenen optimum sartlarda 1 katalizori
kullanilarak elde edilen timol doniisiim oranlari

o
Cu katalizor
CH;CN
on MO 0
. .. Timol
Deney Sicakhk  Oksidant Siire Déoniigiim
o -
No 0 Tiirii (Saat) Oram
1 25 H202 8 -
2 25 H202 12 -
3 25 H>02 24 0.76
4 60 H>02 8 2.74
5 60 H202 12 3.96
6 60 H202 24 6.31
7 25 TBHP 8 -
8 25 TBHP 12 16.40
9 25 TBHP 24 18.22
10 60 TBHP 4 43.50
11 60 TBHP 8 80.15
12 60 TBHP 12 92.37
13 60 TBHP 24 73.23

Substrat/Katalizor = 200

Sicaklik, oksidant tiirii, tepkime siiresinin yani sira
kataliz6r miktarinin timol dontisiimiindeki etkisi de
aragtirllmistir.  Belirlenen kosullarda elde edilen
timol doniigiim oranlar1 Tablo 4’de verilmistir. Oda
sicakliginda  yapilan  galismalarda  katalizor
miktarinin artmasi ile timol doniisiim oranlarinda
artis gozlenmistir. 8 mg katalizor ile %20.25 timol
doniisimii  elde edilmigtir. 60 °C sicakliginda
katalizér miktar1 2-6 mg kullanildiginda timol
doniisim oraninda katalizor miktarina bagli olarak
artis meydana gelmigstir. 6 mg katalizor ile 12 saat
sonunda %92.37 timol doniisiim oranina ulagilmistir.
Ancak katalizor miktar1 8 mg oldugunda yan iiriinler
olusmaya baglamis ve toplam doniisim orani
%83.40’a diismiistiir. Ozellikle sicaklik artis1 ile
oksidant olarak TBHP kullanildiginda tepkime siiresi
ve katalizor miktarina bagh olarak maksimum timol
doniistimleri elde edilmistir.

Heterojen katalizorlerde tekrar kullanilabilirlik 6nemli
bir parametredir. Bu nedenle sentezlenen katalizoriin
calistlan kosullarda ka¢ defa kullanilabilecegini
belirlemek ig¢in maksimum doniisiimiin  gozlendigi
sartlarda katalizoriin etkinligi incelenmistir. Tepkime
60 °C'de TBHP kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
bir denemeden sonra 1 katalizorii santriftij ile ayrilmig

daha sonra etil alkol ve asetonla yikanarak ayni
sartlarda tekrar kullanilmistir. i1k iki deneme sirasinda
etkinligini koruyan 1 katalizorii ii¢linci denemede
biliyiik oranda etkinligini kaybetmis ve doniigiim
oraninin azaldigi gozlenmistir. Katalizoriin
kullanilmadan 6nce ve ii¢ kullanim sonrasindaki toz
XRD desenleri incelendiginde, son durumda aktif
yilizeylerinin zarar gorerek etkinligini kaybettigi
gozlenmistir (Sekil 7). Bu durumun sicaklik, oksidant
tiri  veya  katalizoériin  kullaniom  seklinden
kaynaklandigr  diistiniilmiistiir. Sonu¢  olarak
sentezlenen katalizor, belirlenen optimum kosullar
altinda iki kez kullanilabilmektedir.

Tablo 4. TBHP kullanarak timol oksidasyonunda
katalizor miktarinin etkisi

Deney Kafallzor Sicakhik  Siire Tlmol
No Miktar ©C) (Saat) Doniisiim

(mg) Oram

1 2 25 12 -

2 4 25 8 -
3 6 25 12 16.40
4 8 25 12 20.25
5 2 60 8 18.55
6 4 60 8 70.25
7 6 60 12 92.37
8 8 60 12 83.40

I WO W

—Sentezlenen katalizér
Kullanilmig katalizér

Siddet

20

Sekil 7. Katalizor 1’in kullanim 6ncesi ve ii¢ kullanim
sonrasi toz XRD kirinimi desenleri

3.3 Literatiir Calismalarimin Karsilastiriimasi

Timoliin timokinona oksidasyonunda literatiirde sinirlt
sayida caligma bulunmaktadir. Farkli katalizor tiirleri
kullanilarak yapilan calismalarin 6zeti Tablo 5’de
goriilmektedir. Yiiksek doniisiime ve etkinlige sahip
katalizorlerin = {iretimi ile ilgili yeni ¢aligmalar
yaymlanmaya devam etmektedir. Literatiirde gegis

metali ve lantanit metali igeren komplekslerin
homojen, heterojen ve  biyokatalizor  olarak
kullanildigi ¢alismalar rapor edilmistir.
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Tablo 5. Timoliin timokinona oksidasyonunda literatiirde bulunan galigsmalarin kiyaslanmasi

. Katalizor - Timol
Katalizor Oksld?nt Miktari Slcf Krke Segicilik Doniisiim Kaynak
Tiirii (°O) (%)
(mg) Orani

Sitokrom P450 KHSOs 200 25 - 60.0 [33]
Biyomimetik kataliz KHSOs 4.50 25 - 32.0 [33]
[Mn(IIPEG-porphyrin] TBHP 3.19 30 - 94.0 [34]
[Mn(TFsPP)Cl] H20, 5.50 25 69.9 226 [35]
[Mn(B-NO:TFsPP)CI] H0; 5.74 25 85.1 27.3 [35]
[MnTBzPyP] H20, 0.01 25 100 <18.0 [36]
[Mn"(H20)BW 1039] H-0» 16.25 82 - 35-40 [37]
[FePcTS] KHSOs 0.10 25 18-31 99.0 [38]
[FePor] KHSOs 3.34 25 - 47.6 [39]
{[Ni2(NA)4(u-H20)].2H20} 0 H20» 300 60 100 31.1 [40]
[Cr(H20)(OH)(C7H3NO4)]» H202 200 60 100 20.2 [41]
[Cus(CsHoO6P2)2]n TBHP 60 100 38.0 [42]
[Nd(pyc)(pyde)(H20)]a H20, 150 60 100 40.4 [43]
[Dy(pye)(pyde)(H20)]n H20, 150 60 100 36.4 [43]
(Hapip)a[Sma(pydc)s(H20)2]n H20, 150 60 100 352 [44]
{[Laz(Hpdc)s(H20)4].2H20 H-0» 0.30 60 100 24.0 [45]
[Fe(II)PPIX-1] TBHP 5.0 25 - 22.0 [46]
[Cux(p-adp)(dpya)].2C104.2H20 TBHP 5.0 70 100 100.0 [47]
[Cu(CsHsO6P2)(H20)2]a TBHP 6.0 60 100 92.4 S.C.
S.C.: Sunulan ¢aligma

Demirci ve ark.,, biyokatalizérler yardimiyla  Asetonitril iginde KHSOs kullanilarak %47.6 timol

timokinon eldesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, klorin a
mangan ve porfirin mangan klorlir tiirevleri
kullanilarak biyomimetik katalizle yaklasik %32.0,
sitokrom P450 kullanilarak enzimatik kataliz ile ise
yaklasik %60.0 verimle timokinon elde ettiklerini
rapor etmislerdir [33]. Bir bagka c¢alismada suda
¢cozliniir Mn(III)PEG-porfirin  kompleksinin timol
oksidasyonu {iizerindeki katalitik aktivitesi arastirilmis
ve TBHP kullanarak 30 °C’de %94.0 timol doniisiimi
oldugu rapor edilmistir [34]. Martin ve ark., tarafindan
yapilan ¢alismada homojen [Mn(TFsPP)CI] ve [Mn(p-
NO,TFsPP)CI] katalizorleri sentezlenmistir. Oda
sicakliginda oksidant olarak H,O, kullanilarak yapilan
calismada katalizorlerin sirasiyla %69.9 ve %85.1
secicilik ile %22.6 ve %27.3 oranlarinda timol
dontigimii  gézlenmistir [35]. Zeolit destekli bir
tetrakatyonik Mn(III) porfirin kompleksi [MnTBzPyP]
tarafindan katalize edilen oksidasyon reaksiyonunda,
asetonitrilde %100 segicilikle 24 saatlik reaksiyondan
sonra <%718.0 timol doniisiimii oldugu rapor edilmistir
[36]. Santos ve ark., tarafindan yapilan caligmada
heterojen [Mn"(H,0)BW,039]* Kkatalizorii
sentezlenmistir. Asetonitrilin kaynama sicakliginda
H,O, kullanildiginda, diistik segicilikte ve %35-40
arasinda timol doniisimii gozlenmistir. Ancak hedef
irin disinda benzokinon karisimi olustugu rapor
edilmistir [37]. Cimen ve ark., tarafindan yapilan

caligmada timoliin  timokinona oksidasyonunda
metanollii  ortamda  oksidant olarak KHSOs
kullanilmigtir.  Demir  ftalosiyanin  tetrasiilfonat

katalizoriinii ([FePcTS)] kullanarak, oda sicakliginda
ve bir saatte %18-31 segicilikte %99.0 oraninda timol
doniisiimii  oldugu rapor edilmistir [38]. Milos
tarafindan yapilan ¢alismada mezo-tetrafenilporfirin
ve ftalosiyanin Fe(Ill) kompleksleri sentezlenmistir.

doniistimii oldugu rapor edilmistir [39]. Ay ve ark.,
tarafindan yapilan ¢aligmalarda subkritik hidrotermal
kosullar1 altinda bir¢ok organik ve inorganik ¢oziiclide
¢cozlinmeyen metal-organik koordinasyon polimerleri,
{[Ni2(CeHaNO2)(n-H20)].2H20 1 [40],
[Cr(C7H3NO4)(H20)(OH)] [41] ve [Cus(CsHoOgP2)2]n,
[42] sentezlenmistir. Heterojen katalizorlerin 60 °C
sicaklikta H,O, veya TBHP kullanilarak yiiksek
secicilikte (%100) ve sirastyla %31.1, %20.2 ve
%38.0 oranlarinda doniislimler gdsterdigi rapor
edilmistir. Diisiik doniisiimlere ragmen katalizorlerin
birden fazla kullanilabilecegi rapor edilmistir. Ayni
grup tarafindan katalizor olarak lantanit metali igeren
koordinasyon polimerleri sentezlenmistir. Oksidant
olarak H,O, kullanilarak 60 °C sicaklikta herhangi bir
yan iiriin olugsmadig1 gozlenmistir. Uretilen heterojen
katalizorlerden [Nd(pyc)(pydc)(H20)]x %40.4,
[Dy(pyc)(pydc)(H20)]n katalizori  %36.4  [43],
(Hopip)a[Smy(pyde)s(H20)o]n %352 [44]  ve
{[Lax(Hpdc)3(H20)4].2H2O}n  %24.0  [45]  timol
doniisimii gostermistir. Egan ve ark., [Fe(III)PPIX]
katalizoriinii  kullanarak ~ sulu  ortamda H,O»
kullandiklarinda, hedef {irlinin yaninda yan iriin
olusumlar1 gozlemlemistir. Coziicli olarak asetonitril
ve oksidant olarak TBHP kullanildiginda oda
sicakliginda %22.0 timol doniisiimi oldugu rapor
edilmistir [46]. Kani tarafindan yapilan caligmada
bakir metali iceren ve suda c¢oziinebilen [Cux(p-
adp)(dpya)].2Cl104.2H,O kapali formiiline sahip
kompleks sentezlenmistir. %100 segicilik gdsteren
katalizor, 70 °C sicaklikta ve 15 dakikada %100 timol
doniistimii sergilemistir. Su/hekzan bifazik sisteminde,
Cu(Il) ile adipik asit ve dipiridil amin varligiyla
katalize edilen timol oksidasyon reaksiyonunun ilk
raporudur [47]. Literatiir incelendiginde ozellikle
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gecis metali iceren katalizorlerin timol
oksidasyonunda daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu
metaller arasinda Mn, Fe ve Cu metalleri ile en yiiksek
doniigiimler elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda da
Cu igeren heterojen bir katalizor yiiksek doniisiim ve
secicilik gostermistir.

3.4 Oksidasyon Tepkimesi Igin Onerilen
Mekanizma

Cu?"'nin Lewis asitligi, fosfonat ve benzen halkasinin
bazlig1 ve bu kataliz davranisi igin bakir iyonlarinin
redoks oOzelliklerinin roliinii arastirmak igin bir
mekanizma  Onerilmisgtir.  Elde edilen Kkatalitik
sonuglara ve literatiirde bulunan onceki ¢alismalara
dayanarak, timolden timokinon olugumunun Sekil
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diisiiniilmektedir. Oncelikle katalitik kosullar altinda
TBHP parcalanarak bir radikal olusur (a). Olusan
radikal timole atak yaparak bir fenolik radikal
olusturur. TBHP ile etkilesen katalizor Cu-O
radikalini olusturur ve bakir +2’den +3’e yiikseltgenir
(Cu**—=Cu®") (b). Bir Lewis asidi olan bakira bagh
benzen ve fosfonat gruplari, elektron yogunlugu ve
rezonans yapidan dolayr Cu-O radikalinin kararlt
halde kalmasini saglar. Cu-O radikali oksijen kopriisii
yaparak fenolik radikale baglanir (¢). Son kisimda
bakirin ayrilmasi ile yiikseltgenme tamamlanarak
nihai {iriin timokinon olusumu gergeklesir (d). Ayrilan
katalizor heterojen 6zellige sahip oldugu icin yeniden
kullanilabilir.
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Sekil 8. Katalizor 1 ve TBHP (t-Bu-O-OH) ile timol oksidasyonu igin 6nerilen mekanizma
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IV. SONUCLAR

Bu c¢alismada, (1,4-fenilenbis(metilen))bis(fosfonik
asit) ligand1 (H4L) ve katmanli yapiya sahip bakir
organodifosfonat polimeri, [Cua(CsHsOgP2)(H20)2]a
(1), sentezlenerek yapilart aydinlatilmistir. Subkritik
kosullar altinda sentezlenen katalizor bir ¢ok organik
ve inorganik ¢ozlicide ¢6ziinmedigi icin heterojen
katalitik aktivitesi arastirilmistir. Katalizorlin termal
kararliligi incelendiginde 200 °C sicakliga kadar
kararli oldugu goriilmiistiir. Bu sicakliktan sonra kiitle
kayiplart meydana gelmeye baslamigtir. Timol
oksidasyonu iizerine yapilan heterojen katalizor
calismalar1 sonucunda TBHP kullanarak 60 °C
sicaklikta %100 secicilik gostererek %92.4 timol
doniistimii gerceklesmistir. Literatiir incelendiginde
ozellikle demir, mangan ve bakir iceren katalizorlerin
timol oksidasyonunda en etkili katalizérler oldugu
goriilmektedir. Bu calisma sonucunda da bakir igeren
kataliz6riin timol oksidasyonunda yiiksek secicilik ve
doniisime sahip etkili katalizorlerden biri oldugu
sonucuna varilmistir. Ulkemizde iiretimi olmayan
timokinon bilesiginin kullanilacak etkili katalizorler
yardimiyla ekonomik olarak {iretilebilmesi katma
deger saglayacaktir. Saglik alaninda etkinligi yapilan
calismalarla ispatlanan timokinon bilesiginin gida,
kozmetik ve ambalaj sektdrlerinde katki malzemesi
olarak kullanimmin yayginlasmast da &nemlidir.
Ciinkii hastaliklara yakalanmadan oOnce bagisiklik
sisteminin gili¢lii tutulmasi daha etkin bir tedavi sekli
olarak kabul edilmektedir. Bu diisiinceyle timokinon
bilesiginin hastalig1 iyilestirmesinin yan1 sira bu
sektorlerde kullanilarak hastalik 6nleyici olarak da
kullanilabilecegi diisiincesi gelecekteki arastirmalara
katkilar saglayabilecektir.
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Oz

Bu calismada, katkisiz Poliamit (PA6) polimeri ile agirlik olarak %20 oraninda mika katkili Poliamit 6 (PA6/20M) ve %20
oraninda mika/%10 oraninda cam elyaf (CE) katkili Poliamit 6 (PA6/20M/10CE) kompozitlerin tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. PA6/20M ve PA6/20M/10CE kompozit graniil iretimi i¢in Once ¢ift vidali endiistriyel tip bir ekstruder
kullanilmistir. Test numunelerinin iiretimi i¢in ise geleneksel bir enjeksiyon makinast kullanilmistir. Asinma ve siirtiinme
testleri kuru ortam sartlari altinda %40 kisa cam elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit (PPS/40CE) polimer kompozit diskine
karst yapilmistir. Asinma deneyleri ASTM G99 standardina uygun olarak pim-disk asinma test cihazi kullanilarak oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Triboloji deneylerinde ii¢ farkl yiik (10-20-30 N) ve 0.5 m/s sabit kayma hiz1 kullanilmistir.
Caligma sartlar altindaki malzemelerin siirtinme katsayis1 ve aginma hacmi degisimi belirlenmistir. Caligma sonucunda
uygulanan yiikiin artirilmasi ile katkisiz PA6 polimeri ile PA6/20M ve PA6/20M/10CE kompozitlerin siirtinme katsayilar1
sirastyla %25,2, %29,6 ve %15,2 oranlarinda artig gostermistir. PA6 polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika katkist
stirtiinme katsayisint %33,0 oraninda artirmistir. PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki cam elyaf ise siirtiinme
katsayisin1 %86,1 oraninda azaltmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile katkisiz PA6 polimerinin aginma hacmi %200
oraninda artarken PA6/20M kompozitinde %291,3 oraninda artmistir. Buna ilaveten PA6/20M/10CE hibrit kompoziti aginma
hacmi ise %371,4 oraninda artmistir. Deneyler sonucunda en az asinma hacmi diger kombinasyonlarla kiyaslandiginda
minimum %20 oraninda PA6/20M-10CE/PPS-40CE kombinasyonunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliamit, Poli-fenilen siilfit, Asinma, Siirtiinme, Cam elyaf, Mika

Abstract

In this study, the tribological properties of Polyamide 6 (PA6/20M) and Polyamide 6 (PA6/20M/10CE) composites with 20%
by weight mica filled and 20% mica/10% glass fiber (CE) reinforced, respectively, were investigated. For the production of
PA6/20M and PA6/20M/10CE composite granules, a twin screw industrial type extruder was first used. A conventional
injection molding machine was used to produce the test specimens. Friction and wear tests were carried out against a 40%
short glass fiber reinforced Poly-phenylene-Sulfide (PPS/40CE) polymer composite disk under dry conditions. Wear tests
were carried out at room temperature using a pin-disc wear test rig in accordance with ASTM G99 standard. Three different
loads (10-20-30 N) and a constant sliding speed of 0.5 m/s were used in the tribology experiments. The coefficient of friction
and wear volume changes of the materials under the operating conditions were determined. As a result, with the increase in
applied load, the friction coefficients of unfilled PA6 polymer and PA6/20M and PA6/20M/10CE composites increased by
25.2%, 29.6% and 15.2%, respectively. The addition of 20% mica to PA6 polymer increased the coefficient of friction by
33.0%. The addition of 10% glass fiber to PA6/20M composite decreased the coefficient of friction by 86.1%. By increasing
the applied load, the wear volume of the unfilled PA6 polymer increased by 200% while that of the PA6/20M composite
increased by 291.3%. In addition, the wear volume of PA6/20M/10CE hybrid composite increased by 371.4%. As a result,
the lowest wear volume was obtained in the PA6/20M-10CE/PPS-40CE combination with a minimum of 20% compared to
other combinations.

Keywords: Polyamide, poly-phenylene sulfide, Wear, Friction, Glass fiber, Mica
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PA6 Komporzitlerin Siirtlinme ve Asinma Davranislari

I. GIRIS

Poliamit 6 (PA6) ve PA6 esasli kompozitlerin
kullanimi, elektrik/elektronik, havacilik, otomotiv ve
kimya gibi endiistrilerde son yillarda giderek
artmaktadir. Bunun sebebi; PA6  polimerinin
geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda yiiksek
dayanim/agirlik  oranina, kendinden yaglamali
ozellige, iyi soniimleme davranisina, korozyon
direncine, UV ve gama radayasyon direncine sahip
olmast ve ayrica kolay ve ekonomik bir sekilde
iretilebilmesidir. Fakat, katkisiz PA6 polimerinin
mekanik 6zellikler seviyesinde sinirli kalmasi, diisiik
1s1 sapma sicakligl, yiiksek su emme ve Olgiisel
kararsizligr  kullanim  alanlarini  smirlamaktadir.
Yiiksek sicakliklarda diisiikk mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, daha diisiik termal iletkenlik ve daha yiiksek
termal genlesme katsayisina sahip olmalari poliamit
polimerini sicaklik degisimlerine ¢ok daha hassas hale
getirmektedir. Bu zorlugun istesinden gelmek icin
bir¢ok arastirmaci takviye edici katki malzemeleri
kullanarak PA6 polimerinin 6zelliklerini gelistirme
caligmalar1 yapmistir. Polimer malzemelerin gerek
mekanik, fiziksel veya termal 6zelliklerini gelistirmek
gerekse tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek igin matris
bilinyesine takviye, dolgu ve katki malzemeleri ilave
edilebilmektedir [1-6]. Bu malzemelerin igerisinde
cam elyaf (CE), diger elyaf tiirlerine gore diisiik
maliyetli olmasi, iistiin kimyasal dirence ve yiiksek
yaliim &zelliklerine sahip olmamasi ve ayrica kolay
sekillendirme ve temin edilebilirlik gibi 6zellikleriyle
en ¢ok kullanilan ve tercih edilen elyaf tiiridiir [4-5,
7]. Nuruzzaman ve arkadagslar1 [8] farkli oranlarda
(%5-20) CE takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik
ozelliklerine CE  takviye  oraninin  etkisini
incelemiglerdir. CE oraninin artmasi ile kompozit
malzemenin ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti
ve c¢ekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin arttig1
ancak  kopmadaki uzama degerinin azaldig1
belirtilmistir. Darbe enerjisi miktarinin ise CE
miktarma bagli olarak degistigi, %15 CE takviye
oranindan daha yiiksek CE oranlarinda darbe
enerjisinin arttig1 belirtilmistir. Zaldua ve arrkadaslari
[9] karbon elyaf (KE) ve CE takviyeli PA6 kompozit
numunelerde CE ve KE oraninin ¢gekme mukavemeti
ve ¢ekmedeki elastiklik modiili degerlerini 6nemli
oranda gelistirdikleri  belirtilmistir. Mariusz ve
arkadaslar1 [4] %25 ve %30 oranlarinda CE takviyeli
PA6 ve PA66 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Moustafa Mahmoud ve arkadaslari [5]
da hacimsel olarak %25, 33 ve 50 oranlarinda CE
takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini inceledikleri ¢aligma sonucunda, fiber
oranina bagli olarak mekanik ozelliklerin gelistigi
ancak aginma miktarinin ise fiber orani ile ters orantilt
oldugu belirtilmistir. %33 CE takviye oraninin aginma
direnci i¢in optimum katki miktar1 oldugu ve asinma
oraninin, PA6/25CE ve PA6/50CE kompozitlere gore
yaklasik %50,2 ve %65,59 oranlarinda daha disiik
oldugu belirtilmistir.

Mika ise plaka benzeri kristal yapisi ile iistiin mekanik
ve termal oOzellikler, yiiksek elektriksel yalitim
ozellikleri ile polimer malzemelerden daha ucuz
olmasi nedeniyle polimer kompozit malzeme
iiretiminde katki malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen
minerallerden birisidir [2, 10-14]. Suryasarathi ve
arkadaglar1 [15] artan mika miktar1 ile PA6
kompozitlerin cekme mukavemeti, egme mukavemeti,
¢ekme ve egmedeki elastiklik modiili degerlerinin
arttigini, % uzama ve darbe mukavemeti degerlerinin
azaldigint belirtmislerdir. Calismada ayrica mekanik
ozelliklerin gelismesinde mika partikiil boyutunun
onemli oldugu da belirtilmigtir. Lubomir ve
arkadaglar1 [11] vollastonit ve mika katkili yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Mika/YYPE
kompozitlerin ¢ekmedeki elastiklik modiilii ve akma
dayanimi degerleri artarken kopmadaki % uzama ve
kirilma toklugu degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.
Termal ozellikler agisindan mika katkisinin ergime
sicakligini yaklagik 3 oC azaltirken kristallenme
oranini yaklasik %30,2 oraninda artirdig: belirtilmistir.
Unal ve Mimaroglu [16] agirhikca %10, %20 ve %30
oranlarinda mika katkili ve CE takviyeli PA6
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Polimer anan matrise mika ve CE ilavesi ile
kompozitin  ¢ekme ve egmedeki elastiklik
modiillerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Mika ilavesi
ile PA kompozitlerin mekanik o6zelliklerininde pek
degisikligin olmadig1 belirtilmistir. Bununla birlikte,
mika katki oranmm artmast sonucunda darbe
mukavemeti ve % uzama degerlerinin azaldigi
belirtilmistir. Gan ve arkadaglar1 [17] poli-aril-eter-
keton (PAEK) polimerine farkli oranlarda (agirlik¢a
%0-40) ilave ettikleri mika katkismm mekanik ve
tribolojik oOzelliklere etkisini incelemiglerdir. Mika
katki oranina bagli olarak ¢ekme mukavemeti ve
cekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin arttigi %
uzama degerinin ise azaldig1 belirtilmistir. Triboloji
¢alismalar1 sonucunda siirtiinme katsayis1 ve asinma
orani degerlerinin yiik ile birlikte arttigi gézlenmistir.
%20 mika oranindan dah yiiksek katki oranlarinda
stirtiinme katsayist ve aginma orani degerleri artmistir.

Polimer malzemelerin tribolojik &zellikleri oldukcga
karmagitk goriinmekle birlikte polimer malzeme
ozelliklerine, karst ylizey malzeme oOzelliklerine,
matris malzemesine ilave edilen katki maddesi
¢esidine ve oranina, aynt zamanda uygulanan yiik,
kayma hizi, kayma mesafesi ve ortam sartlarina gibi
proses sartlarmna da baglidir. Polimer malzeme ve
kompozitlerin ¢alisma Omriiniin  artirtlmasi  icin
calisma sartlarina uygun dogru kurgulanmis malzeme
giftinin secilmesi olduk¢a Onemlidir. Triboloji
calismalarinda siirtinme katsayisinin azaltilmasi ve
asinmaya direncinin artirilmasi i¢in en uygun polimer-
polimer veya polimer-metal malzeme kombinasyonun
secilmesi gerekir. Pogacnik ve arkadaslari [18] ¢elik
disk ve PA6 diske karsi PA6 polimerinin farkl yiik ve
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hizlar altindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda PA6 pim/PA6 disk temasinda, temas
noktasinda  olusan  1stmin  uzaklastirilamamasi
nedeniyle daha koti tribolojik ozelliklerin elde
edildigi ifade edilmistir. PA6 pim/PA6 disk
temasindaki baslangi¢ asamasinin (running-in period),
PA6 pim/celik disk temasma gore yaklagik 30 kat
daha uzun oldugu belirtilmistir. PA6 pim/Celik disk
temasinda, yiksek PV (pressure x velocity)
degerlerinde siirtiinme katsayisi, asinma orani ve
asinma mekanizmasinda ihmal edilebilir seviyede
degisiklikler ~gozlendigi belirtilmistir. Unal ve
arkadaglar1 [19] kuru ortam sartlart altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda, 0,7, 1,41 ve 2,12 MPa basing altinda
pim-disk sistemi ile %30 CE takviyeli Poli-eter-eter-
keton (PEEK) kompozitlerin agmmma ve siirtiinme
Ozelliklerini incelemisler ve PEEK/30CE pim
numunesinin, PEI/10%PTFE disk numunesi ile
calistiginda en iyi asinma ve siirtinme ozellikleri
sergiledigini belirtmislerdir. Unal ve arkadaslar1 [2]
yaptiklart bir bagka caligmada, PA6 polimerine ilave
ettikleri mika katkisinin (%0-30 oranlarindaki) asinma
ve strtinme 6zelliklerini, kuru ortam sartlar1 altinda,
%30 oraninda mika katkili PA6 polimer kompozit ve
%30 oraninda CE takviye edilmis PA6 polimer
kompozit disklere kargt incelemistir. Calisma
sonucunda, her iki polimer kompozit disklere karsi
yapilan deneylerde mika katki oraninin artmasi ile
aginma oraninin ve sirtinme katsayisiin arttigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi sonucunda
PA6/Mika kompozitlerin aginma orani ve siirtiinme
katsayis1 degerlerinin de arttigi belirtilmistir. Demir
[20] PA6/%20Mika ve Poli-siilfon (PSU)/%20CE
kompozitlerin, AISI 316L paslanmaz celik disk ve
%30 CE takviyeli poli-fenilen-siilfit (PPS/30CE)
polimer diske karst kuru ortam sartlar1 altinda
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler 10, 20
ve 30 N yiik ve 0,5 m/s kayma hizinda yapilmistir.
PA6/%20Mika ve PSU/%20CE kompozitlerin,
paslanmaz c¢elik diske karsi galisgamasi durumunda
aginma oraninin ve siirtiinme katsayisinin azaldigini,
PPS/30CE diske karst ¢alismast durumunda ise
asinma orani degerlerinin arttig siirtiinme katsayisinin
pek degismedigi bildirilmistir. Caligma sonucunda,
sirtinme katsayisinin malzeme kombinasyonu ile
oldukca 6nemli oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, katkisiz Poliamit (PA6) polimeri ile
agirlik olarak %20 oraninda mika katkilt Poliamit 6
(PA6/20M) ve %20 oraninda mika/%10 oraninda cam
elyaf  katkili  Poliamit 6  (PA6/20M/10CE)
kompozitlerin tribolojik  6zellikleri incelenmistir.
Calismada literatiirden farkli olarak PA6 polimer
kompozitlerin  yiiksek performansli miihendislik
polimerleri grubunda yer alan ve yiiksek sicakliklara
direngli Poli-fenilen-siilfit (PPS) kompozit diskine
karst tribolojik  ozellikleri incelenmigtir.  Ayni
zamanda, polimer matris biinyesine ilave edilen CE ve

mika gibi farkli 6zelliklere sahip katki malzemelerinin
asinma hacmi ve siirtiinme katsayisi1 gibi 6zelliklere
etkisi de incelenmistir.

II. MATERYAL VE METOD
2.1. Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan ana matris polimer
malzemeler katkisiz halde iken bile yiiksek
performans  ozelliklerine sahip olduklar1 igin

se¢ilmistir. Bu c¢alismada, Domamid ticari kodlu
Domopolymer firmasindan temin edilen 1.13 g/cm?
yogunluga sahip yiiksek mukavemet ve tokluga sahip
miihendislik polimeri olan poliamit 6 (PA6) polimeri
matris malzemesi olarak temin edilmistir. Katki
malzemesi olarak kullanilan mika, elektriksel
yalitkanlig1 yiiksek olan bir katki malzemesidir. Mika,
2,7 g/em® yogunluklu olup ortalama partikiil
biiyiikligi 10 mm olup Omya Madencilik firmasindan
temin edilmigtir. Cam elyaf ise polimerlerde
mukavemet artirici 6zelligi olan bir katkidir. Cam
elyaf ylizeyleri iiretici firma tarafindan amino silan ile
kaplanmigtir. Cam elyaflar, 10,5 pm capinda ortalama
3-4.5 mm uzunlugunda kisa cam elyaf olup Cam Elyaf
Sanayi/Gebze firmasindan temin edilmistir. %40 cam
elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit (PPS) kompoziti
ylksek sicakliklara dayanikli miithendislik polimerleri
sinifinda yer almaktadir. PPS kompoziti, 1,66 g/cm?
yogunluklu olup Ryton PPS ticari adiyla Solvay
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Malzeme Uretimi

Mika/Cam elyaf/PA6 kompozit graniil {iretimleri NR-
II-75 tip ¢ift vidalh Werner Pfleiderer marka bir
kompound makinasinda gerceklestirilmistir. PA6/cam
elyaf graniilleri enjeksiyonlasekillendirme oncesinde
80 °C etiivde 4 saat siiresince kurutulmustur. Deney
numuneleri 180 bar enjeksiyon basmcinda ve 225-245
°C siticr sicaklik araliginda ERAT marka bir
enjeksiyon  makinasinda  {retilmistir. ~ Asinma
deneyleri, disk tizerinde pim olacak sekilde dizayn
edilmis bir asinma cihazinda ASTM G99 standardina
uygun olarak kuru ortam sartlarinda
gergeklestirilmistir.  Tribolojik testlerde, karsi disk
olarak %40 cam elyaf takviyeli Poli-fenilen-Siilfit
(PPS) kompoziti kullanilmistir. PPS disk malzemesi
enjeksiyonla kaliplama teknigi ile 5 mm kalinliginda
ve 100 mm capinda 6zel olarak dizayn edilmis bir
enjeksiyon kalibinda basilmistir. PPS kompozit deney
numuneleri 200 bar enjeksiyon basincinda ve 300-340
°C sttict sicaklik araliginda yine ERAT marka
enjeksiyon makinasinda basilmistir. Kalip sicakligi
ortalama 40 °C olup enjeksiyonla kaliplama esnasinda
kalip isiticist kullanilmamustir. PA6/20Mve
PA6/20M/10CE kompozitler hem mukavemet hem de
elektriksel yalitkanlik ozellikleri ve kullanilma alani
dikkate alinarak iiretilmislerdir.
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2.3. Asinma Testleri

Her bir asinma deneyi dncesi numune pim agirligi
(m1) ve sonras1 pim agirligr (mo) dl¢iilmiis ve agirlhik
kaybt Am yani (m;-mp) tespit edilmistir. Asinma
hacmi (V;) ise Esitlik (1)'de wverilen formiil ile
hesaplanmistir. Formiilde, p; malzemenin yogunlugu
(g/cm®) * dur.

Vi :A_m mm? (1)

P

Deneylerde kullanilan pim numuneler ile karst PPS
polimer kompozit disk arasindaki siirtiinme katsayisi
(n), yanal kuvvetin normal kuvvete oranidir ve Esitlik
(2)'de verilen formiil ile hesaplanmistir. Formiilde p:
sirtiinme katsayisini, Fs: silirtinme kuvvetini (N) ve
Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir. Asinma
deneyleri 6ncesinde numune ve disk yiizeyleri 1200
nolu zimpara ile diizeltilmis ve yiizeyler sonrasinda
aseton ile temizlenmistir. Pim-disk test cihazi i¢in
sematik resim Sekil 1’de gosterilmigtir [21]. Tablo
1’de ise aginma testi i¢in deney sartlari verilmistir.

p=Fs/Fn 2)

Firm tutucu
Disk

‘._é,f-\gmma izi
A

Firn

Sekil 1. Pim-disk aginma test cihazi sematik gdsterimi
[21]

Tablo 1. Asinma testleri icin deney sartlari

Parametreler Deney sartlari
Kayma hizi (m/s) 0.50
Yik (N) 10, 20, 30
Kayma mesafesi (m) 1000
Sicaklik (°C) 2242

%40 cam elyaf takviyeli Poli-
fenilen-siilfit (PPS)

Kars1 disk malzemesi

III. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Siirtiinme Katsayisi-Kayma Yolu iliskisi

Mika ve cam elyaf katkilarin PA6 esasli polimer
kompozitlerin tribolojik o&zellikleri tizerine etkisini
aragtirmak i¢in asmma deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kayma siiresi boyunca malzemelerin
sirtinme  katsayist degerleri belirlenmistir. PA6
polimeri ile PA6/20M ve PA6/20M/10CE

kompozitlerin 0,5 m/s kayma hizindaki ve 10 N yiik
altindaki siirtlinme katsayis1 degisimleri kayma
mesafesine bagli olarak Sekil 2 a-c’de verilmistir.
Sekillerde  goriildigii gibi PA6  kompozitlerin
strtiinme katsayisindaki degisimler mika katki ve CE
mukavemet artirict katkiya bagli olarak degigmektedir.

0.6

0.5 4

=]
s

o
w

0.2 4

Sartinme Kats ayis1

0 200 400 500 &0 1000
Kayma yolu (m)
0.8
07
0.6
£ 05
04
g 03
B o2
0,1
0
] 200 400 600 &0 1000
Kayma yolu (m)
045
0.4 -
0,35 1
g 034
g
2 025 4
-
02
£ 0,15 |
Y014
0,05
0
0 200 a0 00 £00 1000

Kayma yolu (m)
Sekil 2. Siirtiinme katsayisi-kayma yolu grafigi
a) PA6 polimer, b) PA6/20M kompozit,
¢) PA6/20M/10CE hibrit kompozit (Yiik:10 N, Kayma
h1z1:0,5 m/s)

Gerek katkisiz PA6 gerekse mikave ve CE katkili PA6
kompozitlerin kayma mesafesine bagli olarak
strtinme katsayisindaki degisim egiliminin benzer
oldugu goriilmektedir. Yani, siirtinme katsayisi,
kaymanin ilk agamasinda hizli bir sekilde artmakta ve
ardindan kayma siiresi boyunca kararli olma egilimine
geemektedir. Yapilan caligmalarda, kararli siirtinme
asamasindan Once geometrik etki, deformasyon
(yumusama ve plastiklesme) ve malzeme transferi gibi
sebeplerle baslangic asamasinin olustugu belirtilmistir
[22-23]. Siirtiinme katsayisinin - kaymanin  ilk
asamasinda hizli bir sekilde yiikselmesinin nedeni,
kars1 disk yiizeyinin piiriizlii olmasit ve piriizlerin

kayma siiresince ¢ok fazla oranda mikro-
pulluklanmaya neden olmasidir. Siirtiinme siireci
devam ederken, Kkararli siirtinme durumuna

gelinmekte ve siirtiinme katsayis1 hemen hemen sabit
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bir seviyede kalmaktadir. PA6 polimeri ile PA6/20M
kompoziti yaklasik olarak 300 m kayma yolu
civarinda sabit seviyeye ulasirken PA6/20M/10CE
hibrit kompoziti yaklasik olarak 200 m kayma yolu
civarinda ulagmistir. Sekillerde goriildiigii gibi PA6
polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika
siirtiinme katsayisini artirirken PA6/20M kompozitine
ilave edilen %10 oranindaki cam elyaf siirtlinme
katsayisin1 azaltmigtir. Bunun sebebi ise karst disk
ylizeyinde olusan transfer film tabakasi ile
aciklanabilir [24-25]. Chukov ve arkadaslar1 [26]
yaptiklart  ¢alisma  sonucunda da CYMAPE
polimerinin  kararli hal asamasinin  baslangi¢
asamasina gore daha diigiik siirtiinme katsayisi elde
edilmesinin sebebini transfer film tabakasi olusumu ile
aciklamiglardir.

3.2. Siirtiinme Katsayisi-Yiik Iliskisi

Sekil 3’te PA6 polimeri ile PA6/20M kompozit ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin uygulanan yiike
bagl olarak %40 cam elyfaf takviyeli PPS polimer
kompozit diske karsi siirtinme katsayilarindaki
degisim verilmistir. Yapilan c¢aligmalarda her bir
noktadaki hata paymmn yaklasitk olarak %4-6
araliginda oldugu gozlenmistir. Sekilde gortldigi gibi
en yiksek siirtiinme katsayis1t PA6/20M kompozitinde
daha sonra PA 6 polimerinde en diisiik siirtinme
katsayis1 ise PA6/20M/10CE hibrit kompozitinde elde
edilmistir. Buna ilaveten uygulanan yiikiin artirilmasi
ile deneylerde kullanilan tiim malzemelerin siirtiinme
katsayisinin  arttigi  belirlenmigstir. Katkisiz PA6
polimeri i¢in uygulanan yiik degerinin 10 N’dan 30
N’a artirilmasi ile stirtiinme katsayis1 %25,2 oraninda
artmistir. PA6/20M  kompoziti igin  siirtinme
katsayisindaki degisim %29,6 oraninda elde edilirken
PA6/20M/10CE hibrit kompoziti i¢in bu oran %15,2
oraninda artis yoniinde elde edilmigtir. Yi-Lan ve
arkadaglar1 [25] tarafindan yapilan calismada artan
yiik ile siirtinme katsayisinin artmasinin sebebi olarak
fiberlerin yiiksek yiiklerde kirilarak abrasif asinma
mekanizmasinin daha baskin hale geldigi ve gergek
temas alaninin arttigini belirtmiglerdir. PA6 polimeri
ilave edilen %20 oranindaki mika katkisi siirtiinme
katsayisin1 artirmistir. Bu artis yiike bagli olarak
degisiklik gostermis ve sabit 20 N yiik altinda %33,0
oraninda elde edilmistir. Sabit 20 N yiik altinda,
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
CE ise silrtinme katsayisim %86,1 oraninda
azaltmistir.  PA6/20M/10CE  hibrit  kompozitin
siirtiinme katsayis1 katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme
katsayis1 ile karsilagtirildiginda ise siirtiinme katsayist
%39,9 oraninda azalmistir. Bilindigi gibi, polimer
kompozit yapisinda mevcut olan fiberler, kismi
basinci paylasarak gercek temas alaninin azalmasina
katki saglarlar ve dolayisiyla daha diigiik siirtiinme
katsayisi ve daha diisik asinma orant elde
edilmektedir [25]. Cam elyaf takviyesi ile tribolojik
ozelliklerin gelismesinin bir sebebi olarak kompozitin
yiiksek mekanik o6zellikleri ve yumusak olan PA6
polimerinin deformasyonunun engellenmesi olarak
aciklanmistir  [27]. Sekil 4’de PA6 polimeri ile

PA6/20M  kompozit ve PA6/20M/10CE hibrit
kompozitin 30N yiik altinda kayma yoluna bagh
olarak %40 cam elyaf takviyeli PPS polimer kompozit
diske karst c¢aligmasi durumundaki pim ve disk
malzemelerin ~ yiizey  sicakliklarinin  degisimi
verilmistir. Sekil incelendiginde deneylerde kullanilan
malzemelerin temas halindeki pimve disk yiizey
sicakliklarmin sirasiyla maksimum 35 oC’ ve 37 °C’
yi gecmedigi gozlenmistir. Bu ise saf PA 6 polimeri
camsi gecis sicakligi (Tg=55 °C) [28] ile saf PPS
polimerinin camsi gegis sicaklikliginin ("Tg=85 °C)
[29] ¢ok altinda kaldigint gostermektedir. Yani aginma
deneylerinde pim ve disk temas noktalarinda olusan
sicakligimn polimerin yumusamasina ve asinmayi
artirmasina etkisi olmadig1 diisiiniilmektedir.

0.5

—&— PAG
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—-¥— PAG/20MM0CE B

0.4

031 ./*l_’4

0.2 4

Surtiinme katsayisi, p

01 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Yuk, N
Sekil 3. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer

kompozit diske kars siirtlinme katsayisi-yol iliskisi

—e—PAG, Pim

36 | —m—PAB/20M, Pim

—— PAB/20M/10CE, Pim
——PAB, Disk

—0O— PAB/20M, Disk

—— PAB/20M/10CE, Disk

28

24 4

Disk ve pim yuzey sicakhg), °C
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Kayma yolu, m
Sekil 4. PA6, PA6/20M kompoziti ve PA6/20M/10CE
hibrit kompozitin PPS polimer kompozit diske karsi
¢alismasi durumundaki pim ve disk yiizey
sicakliklarin degisimi (Yiik:30N, Hi1z:0.5 m/s)

3.3. Asinma Hacmi-Yiik iliskisi

Sekil 5’te PA6 polimeri ile PA6/20M kompozit ve
PA6/20M/10CE hibrti kompozitin uygulanan yiike
bagli olarak asinma hacmi degisimleri verilmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda her bir noktanin hata
pay1 yaklasik olarak %3 civarinda oldugu tespit
edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi uygulanan yiikiin
artmasi ile asinma hacminin O6nemli oranda artti1
belirlenmistir. Katkisiz PA6 polimeri i¢in uygulanan
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yiikk degerinin %200 oraninda artirilmasi ile aginma
hacmi %200 oraninda artmistir. PA6/20M kompoziti
icin agimnma hacmindeki artis %291,3 oraninda elde
edilirken PA6/20M/10CE hibrit kompoziti igin bu
oran %371,4 oraninda elde edilmistir. PA6 polimeri
ilave edilen %20 oranindaki mika katkis1 diisiik
yiiklerde aginma hacmini pek etkilemezken 30 N yiik
altinda aginma hacmi % 49,4 oraninda artmistir.
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
cam elyaf ise asmma hacmini %190 oraninda
azaltmistir. PA6/20M/10CE hibrit kompozitin asinma
hacmi katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayist ile
karsilagtirildiginda ise asinma hacmi % 94 oraninda
azalmistir. Benzer sonuglar Autay [30], Venkatesan
[31] ve Kunishima [32] tarafindan yapulan
caligmalarda da elde edilmistir. Venkatesan ve
arkadaglar1 [31], cam elyaf ve karbon nanotiip ile
giiclendirilmis hibrit polimer kompozit numunelerde,
uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 ve aginma oraninin arttiini belirtmislerdir.
Kunishima ve arkadaslari [32] ise PA66 polimeri ile
cam elyaflar arasindaki yiiksek arayilizey kayma
direnci nedeniyle kompozitlerin siirtiinme katsayisimnin
ve asinma miktarlarinin azaldigimi belirtmiglerdir.
PA66 polimeri ile cam elyaf arasindaki iyi yapigsma
asimma deneyindeki kayma siiresince cam elyaflarin
soyulmasini, ¢iziklerin baglamasimni ve ilerlemesini
engelleyerek mekanik o6zellikleri korudugu ve
tribolojik &zelliklerin gelistigi belirtilmistir. Moustafa
Mahmoud ve arkadaslar1 da [5] PA6 polimerine ilave
edilen daha rijit olan katkilar nedeniyle kompozitlerin
asimma direncinin arttigini belirtmislerdir.

8

—e— PAG
74| o PAG20M @
—¥— PAG20M/10CE

Aginma hacmi, mm3

Yiik, N
Sekil 5. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer
kompozit diske kars1 asinma hacmi-yiik iligkisi

3.4. Mikroyap Incelemeleri

Sekil 6 a-c’de PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin %40 cam elyaf
takviyeli PPS polimer kompozitine karsi g¢alismasi
durumundaki asinma yiizeyi optik mikroskop
mikroyapr goriintiileri verilmisgtir. PA 6 polimer ana
matris malzemenin %40 cam elyaf takviyeli PPS
kompoziti ile temasi neticesinde PA6 polimeri aginmis

ve asman partikiiller temas neticesinde PA6 matris
ylizeyine yapismistir (Sekil 6-a).

b i

-

Asinan polimer ‘partikdlleri

y

Kayma yonii,

Cam elyaf

c) PA6/20M/10CE
Sekil 6. PA6 polimer, PA6/20M kompoziti ve
PA6/20M/10CE hibrit kompozitin PPS polimer
kompozitine karsi ¢aligmasi durumundaki aginma
yiizeyi optik mikroskop mikroyap1 goriintiileri

PA6 polimerine ilave edilen %20 oranindaki mika
katki polimer ana matris malzeme ile iyi bir arayiizey
bagi olusturamamis olup karsi disk malzeme ile
temasinda mika partikiilleri kalkarak asir1 asinma
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olusumuna sebep olmustur (Sekil 5). Ana matristen
styrilan mika partikiilleri kars1 disk cam elyaf takviyeli
PPS kompozit arasina sikisarak siirtiinme katsayisinin
artmasma da sebep olmaktadir. (Sekil 3). Siyrilan
mika partikiilleri transfer film tabakasi olusumunu
azaltmistir. Artan mika oraninin topaklanmaya sebep
oldugu ve durumun gerilim yigilmalarini tetikledigi ve
aynt zamanda disk yiizeyinde asmma oram1 ve
sirtinme katsayisinin sekillenmesinde 6nemli rol
oynayan transfer film tabakasi olusumunu azalttig
disiiniilmektedir. Bu durum Sekil 6-b’de goriildigi
gibi asinma yiizeylerinde PPS polimer biinyesindeki
cam elyaflar asinma izlerinin olusumuna sebep
olmustur. PA6/20M kompozitine ilave edilen %10
oranindaki cam elyafin ise yapi igerisinde homojen
olarak dagildig1 ve polimer matris ile iyi bir bag
yaptig1 goriilmektedir. Bu durum PA6 kompozitin
daha rijit hale gelmesine sebep olmus ve PA6
bilinyesindeki cam elyaflar aginmaya ve siirtinmeye
direngli hale getirmistir. Bu durum Sekil 6-c’de
goriildigi gibi PA6/20M/10CE hibrit kompozitin pim
asinma ylizeylerinde daha az aginma izi olusmustur.

IV. SONUC

PAG6 polimeri ile %20 oraninda mika katkili PA6 ve
%20 oraninda mika/%10 oraninda cam elyaf katkili
PA6 kompozitlerin PPS/40CE polimer kompozitine
karst calismast durumundaki asinma 6zelliklerinin
incelendigi ¢aligma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

1.Katkisiz  PA6 polimeri ile PA6/20M ve
PA6/20M/10CE kompozitleri igin uygulanan yiikiin
artirtlmasi ile siirtinme katsayist degerleri sirasiyla
%25,2, %29,6 ve %15,2 oranlarinda artmustir.

2.PA6 polimeri ilave edilen %20 oranindaki mika
katkisi stirtlinme katsayisini %33,0 oraninda artirirken
PA6/20M kompozitine ilave edilen %10 oranindaki
cam elyaf ise siirtiinme katsayisint %86,1 oraninda
azaltmigtir.

3.PA6/20M kompoziti i¢in uygulanan yiikiin artmasi
ile asinma hacm %291,3 oraninda artarken katkisiz
PA6 polimeri i¢in asinma hacmi %200 oraninda
artmig, PA6/20M/10CE hibrit kompoziti igin ise
%371,4 oraninda artig gdzlenmistir.

4.Diger kombinasyonlara goére kiyaslandiginda
PPS/40CE-PA6/20M/10CE disk-pim
kombinasyonunda en az aginma hacmi (yani minimum
%20 oraninda) ve siirtinme katsayis1 elde edilirken
PPS/40CE-PA6/20M disk-pim kombinasyonunda en
fazla asmma hacmi ve siirtinme katsayis1 elde
edilmigtir.

5.Elektrik/elektronik sektdriinde asinmanin oldugu
uygulamalarda kullanilmak iizere birbirleriyle temas
eden ve en az agsmma gosteren PPS/40CE-
PA6/20M/10CE  kombinasyonu segilmesi  uzun
calisma dmrii agisindan onerilebilir.
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Retina Damar Segmentasyonunda Sinir Mimarisi Arama i¢in Farkh
Kodlama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Comparison of Different Encoding Methods for Neural Architecture Search in Retinal Vessel Segmentation

Zeki KUS! ¥, Berna KIRAZ!

Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Istanbul,
Tiirkiye

0Oz

Retinal kan damar segmentasyonu diyabetik retinopati ve yasa bagli makula dejenerasyonu gibi gz hastaliklarinin tespiti ve
incelemesi acgisindan kritik bir gorevdir. U-gekilli derin sinir aglarinin bu gérev i¢in basarili sonuglar verdigi bilinmektedir;
fakat bu aglarin optimize edilmesi gereken bir ¢ok hiper-parametresi bulunmaktadir. Bu aglarin otomatik bir sekilde
optimizasyonu ve aranmasi ig¢in bir¢ok sinir mimarisi arama (SMA) calismast gergeklestirilmistir. SMA ¢alismalari
incelendiginde secilen kodlama semalarinin tiretilen aglarin karmasikligini ve performansini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.
Bu calismada, retinal kan damar segmentasyonu i¢in sundugumuz iki SMA ¢alismasinda (UNAS-Net ve MedUNAS)
onerilen kodlama semalarinin performanslar: herkese acik olarak yaymlanan iki farkli retinal kan damar segmentasyonu veri
kiimesi {izerinde karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, 6nerilen her iki yontemin temel alinan U-Net'ten 25
kata kadar daha az parametre ile tiim dlciitler acisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, SMA ¢alismalari
ile kiyaslandiginda UNAS-Net’in 54,19 kata kadar daha az parametreyle ACC, SEN ve F1 degerleri acisindan daha iyi
sonuglar tirettigi, benzer sekilde MedUNAS 1 13,22 kata kadar daha az parametreye sahip model ile ayn1 metrikler agisindan
daha iyi sonuglar elde edebildigi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Retina Damar Segmentasyonu, Sinir Mimarisi Arama, Kodlama, Karsitlik Temelli Diferansiyel Gelisim

Abstract

Retinal blood vessel segmentation is critical for detecting and investigating eye diseases such as diabetic retinopathy and age-
related macular degeneration. U-shaped deep neural networks are known to give good results for this task, but these networks
have many hyper-parameters that need to be optimized. Many neural architecture search (NAS) studies have been conducted
to optimize and search these networks automatically. These studies have shown that the coding schemes used affect the
complexity and performance of the generated networks. In this study, we compare the performance of the coding schemes
proposed in two NAS for retinal blood vessel segmentation (UNAS-Net and MedUNAS) on two publicly released retinal
blood vessel segmentation datasets. The results show that both methods outperform the baseline U-Net in all metrics with up
to 25 times fewer parameters. Compared to NAS studies, UNAS-Net has shown better performance in terms of ACC, SEN,
and F1 values with up to 54,19 times fewer parameters. Similarly, MedUNAS has achieved better results in terms of the same
metrics with up to 13,22 times fewer parameters.

Keywords: Retinal Vessel Segmentation, Neural Architecture Search, Encoding, Opposition Based Differential Evolution

I. GIRIS

Medikal goriintii analizinde énemli bir gorev olan retinal kan damar segmentasyonu, fundus goriintiilerinden
kan damarlarinin tespit edilmesini icermektedir. Retinal vaskiiler hastaliklarin teshis ve takibinde kritik bir rol
oynadigt i¢in, bu islem Ozellikle diyabetik retinopati ve yasa bagli makula dejenerasyonu gibi hastaliklarin
teshisi ve izlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir [1]. Ancak, kan damarlarmin karmagsik yapisi ve degisken
goriiniime sahip olmasindan dolay: retinal damar segmentasyonu zor bir islemdir [2]. Bu sebeple, giirbiiz ve
etkili algoritmalar gelistirme ihtiyaci, retinal damar segmentasyonu problemini sicak ve ¢ok c¢alisilan bir konu
haline getirmistir.

Literatiirde, U-Net [3] gibi U-sekilli derin sinir ag1 modellerinin retinal damar segmentasyonu problemi igin
basarili sonuglar verdigi goézlemlenmistir [4, 5, 6]. Bu nedenle U-Net ve Attention U-Net gibi varyasyonlar,
yapilan segmentasyon ¢aligmalarinda temel alinan yontem olarak secilmektedir. Ancak, U-Net optimize edilmesi
gereken birgok hiper-parametreye sahiptir ve elle tasarlanan bir ag oldugu igin statik bir yapiya sahiptir.
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Bu tasarim sorunlari, retinal kan damarlarinin
karmasik yapist ve degisken gorliniimii nedeniyle
farkli  kalinliklara  sahip  retinal  damarlarin
segmentasyonu i¢in dezavantajlara neden olabilir [7].
Ayni zamanda, egitilebilir parametre sayisinin fazla
olmast egitim ve ¢ikarim siirelerini arttirmaktadir. Bu
durumlar  sebebiyle, otomatik retinal damar
segmentasyonu gergeklestirecek sinir mimarilerinin
arastiritlmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sinir mimarisi arama (SMA) calismalari, otomatik
yapay Ogrenme (AutoML) calismalarmin bir alt
kiimesidir. Verilen bir problem i¢in tanimlanan arama
uzayt sinirlart dahilinde segilen arama yontemi ile
otomatik bir sekilde derin sinir agr mimarisinin
aragtiritlmasi hedeflenmektedir. SMA igin pekistirmeli
ogrenme [8, 9], gradyan tabanli [10] ve evrimsel
yontemlere [11, 12] dayali yaklasimlar 6nerilmis ve
arama maliyeti ve basarist agisindan evrimsel

yontemlerin daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Retinal kan damar segmentasyonu
icin  birgok sinir mimarisi arama caligmasi

gerceklestirilmistir [13 - 15]. Bu caligmalarda en iyi
sinir ag1 mimarilerini aramak icin genetik algoritma
gibi meta-sezgisel yontemler kullanilmis ve basarili
sonuglar verdigi gdzlemlenmistir [18].

Chen vd. (2021) [4] tarafindan gerceklestirilen ¢aligma
U-Net [3] gibi U-sekilli derin sinir ag1 modellerinin
retinal damar segmentasyonu problemi i¢in basarilt
sonuglar verdigini gostermektedir. Zhou vd. tarafindan
yapilan calismada “Calisma Grubu  Ogrenimi
(SGL)’[5] isimli yeni bir metot Onerilmis ve bu
metodun giirtiltii iceren referans goriintiileri i¢in temel
alman  U-Net'in  segmentasyon  performansini
hassasiyet, dice skoru, dogruluk ve AUC metrikleri
acisindan sirastyla 8,5; 2,7, 0,2 ve 0,5 puan
iyilestirdigi ve daha giirbiiz hale getirdigi goriilmistiir.
Wentao vd. (2022) [6] tarafindan yapilan ¢aligmada
ise ince damar gorintileri ve disik 1sikta
goriintiileme gibi Oonemli problemler igin etkili bir
sekilde segmentasyon gergeklestirebilen yeni bir
teknik tanitilmis ve “FR-UNet” olarak
isimlendirilmistir. FR-UNet, yatay ve dikey yonde ag1
genisletmek igin ¢ok ¢Oziiniirlikli bir evrisim
mekanizmasi igerir ve piksel diizeyinde dogru bir
temsil saglamak icin Ozellik toplama modiiliine ve
degistirilmis artik bloklara sahiptir.

Bu calismalar yaninda retinal damar segmentasyonu
icin ist-sezgiseller ile sinir mimarisi arama islemi
gergeklestiren calismalar da yapilmaktadir. Houreh vd.
(2021) [13] tarafindan sunulan "Hiper Sinirsel Mimari
Arama (HNAS)" yoOntemi, retinal kan daman
segmentasyonu i¢in genetik algoritma yontemini
kullanarak U-gekilli sinir aglari i¢in SMA islemi
gerceklestirmigtir.  HNAS, DRIVE veri kiimesi
iizerinde test edilmis ve daha az karmasik aglar ile

literatiirdeki caligmalara kiyasla yiiksek rekabetci
sonuglar elde edilmistir.  Wei vd. (2022) [14]
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada ise retinal damar
segmentasyonu i¢in U-gseklinde sinir aglari ireten
“Genetik U-Net” adinda bir SMA ydntemi
onerilmistir. Onerilen yontem, daha az parametre ile
segmentasyon basarisint  artirmayi hedeflemistir.
Yiiksek segmentasyon basarisina sahip mimarileri
olusturabilmek igin, Onerilen yontem, genetik
algoritmay1 gelistirmis ve daha az kisith bir arama
uzay1 kullanmistir. Deney sonuglari, Genetik U-Net
kullanilarak elde edilen mimarilerin, diger ¢aligmalara
gore daha az karmasik modeller ile daha yiiksek
segmentasyon basarist elde edebildigini
gostermektedir. “BTLBO[15], Rajesh vd. tarafindan
gelistirilen bir optimizasyon yontemi olarak, evrimsel
algoritmalarla birlikte arama algoritmalar1 arasinda yer
almaktadir. Onerilen calismada, SMA adimlarmi
hizlandirmak igin arama uzay1, dikkat mekanizmasi ve
Onbellek sistemi ile U-seklindeki mimarilerin otomatik
optimizasyonu gerceklestirilmistir. “BTU-Net” olarak
isimlendirilen bu yaklagim farkli retinal kan damar
veri kiimeleri tizerinde degerlendirilmis ve diger
calismalara  kiyasla ~daha iyi segmentasyon
performans: gdstermistir. Onerilen teknik, gesitli
retinal damar segmentasyonu veri kiimelerinde test
edilmis ve daha az parametre ile literatiirdeki
calismalardan daha iyi performans gostermistir.

Bu caligmada, U-gekilli mimariler i¢in SMA islemi
gerceklestirilmis ve Onerdigimiz bu mimarilerin

olusturulmasi1  i¢in  kullanilan  farkli  kodlama
stratejilerinin ~ performanst  retinal kan damar
segmentasyonu veri kiimeleri tizerinde

karsilagtirilmistir. Farklt mimarilerin arama uzayinda
arastirilmas1  igin  meta-sezgisel yontem olarak
“Karsithk Temelli Diferansiyel Gelisim” yontemi
kullanmilmistir. UNAS-Net [16] ve MedUNAS [17]
yontemlerinde kullanilan kodlama semalari
karsilastirildiginda UNAS-Net calismasinda Onerilen
stratejinin en az %50 daha az parametre ile rekabetci
sonuglar elde ettigi gdzlemlenmistir.

II. MATERYAL VE METOD

Yapilan ¢aligmada, U-gekilli mimarilerin eniyilemesi
icin Onerdigimiz UNAS-Net [16] ve MedUNAS [17]
yontemleri karsilastirilmigtir. Her iki yontem de hiicre
tabanli kodlayict ve kod ¢6ziicii hiicrelere sahip U-
sekilli bir yapidir. Bu yapilar, hiicre tabanli mikro
arama uzay1 araciligiyla hiicrenin yapisimi belirlerken,
makro arama uzayi araciligiyla toplam hiicre sayisi ve
ilk  hiicredeki  ozellik  haritalarinin  sayisini
belirlemektedir. Karsilastirilan yapilar, kodlayict ve
kod ¢oziicii hiicrelerden olusur. Kodlayict hiicreler
ozellikleri ¢ikarip gorlintii boyutunu azaltirken, kod
¢ozlicii hiicreler ¢ikarilan Ozelliklerden goriintiiyii
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kullanarak kodlayici ve ¢oziicii
hiicre yapisimi olustur

Sekil 1. UNAS-Net kodlama semas1 adimlari

yeniden insa edip goriintii boyutunu arttirir. Girdi
goriintiisii bir dizi kodlayici ve kod ¢dziicii hiicreden
gegirildikten sonra 2-boyutlu (2B) evrisim ve sigmoid
aktivasyonu uygulanarak segmente edilmis goriintii
olusturulur. Her iki yontemde de kodlayici ve kod
¢oOziicli hiicreler dongii igermeyen yonlii ¢izgeler
(DAG - directed acyclic graph G = (N, E)) ile temsil
edilmektedir. UNAS-Net ve MedUNAS, sinir
mimarisi yapist agisindan benzer olsalar da kodlama
semasit ve hiicre yapist agisindan birbirinden
farklilagmaktadir. Ayrica farkli mimarilerin arama
uzaymda arastirilmast igin  Karsithk  Temelli
Diferansiyel Gelisim (Opposition-based differential
evolution - ODE) algoritmast kullanilmistir. Bu
boliimde bu iki yontem i¢in kullanilan arama uzay1 ve
kodlama semalarindan ve ODE algoritmasinin genel
yapisindan bahsedilmistir.

2.1. UNAS-Net

2.1.1 Arama uzay:

UNAS-Net [16] calismasinda, arama uzayini iki kisma
ayirdik. Birinci kisimda, kodlayict ve kod ¢oziicii

hiicreleri  olugturan yap1 igin arama islemi
gerceklestirilir ve mikro arama uzayr olarak
isimlendirilir. =~ Makro  arama  uzay1  olarak

isimlendirilen ikinci kisimda ise UNAS-Net yapisinda
kullanilacak hiicre sayis1 ve 6zellik haritalarinin sayisi
optimize edilir.

UNAS-Net yapisinda hiicreler, N adet diigim ve £
adet kenardan olusur. Her bir hiicre bir girdi, bir ¢ikt1
ve en fazla 5 adet ara diiglimden (Sekil 1 mor renkli
diigiimler) olusur. Bu yapida, ara diigiimler gelen
girdiye uygulanacak iglemi/operasyonu  temsil
ederken, kenarlar ise diigiimler arasindaki bilgi akigini
gostermektedir. Her bir ara diigiim uygulanacak islemi
belirten bir [ € L etiketine sahiptir ve bu kiimedeki
islemler DARTS [12] makalesi referans alinarak
se¢ilmigtir. L kiimesindeki elemanlar Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Ara diigiimler igin segebilecek olasi islemler

Operasyon Ad1

1x1 2B Evrisim (1 X 1 conv)

3x3 2B Evrisim (3 X3 conv)

5%5 2B Evrigim (5% 5 conv)

7x7 2B Evrisim (7X 7 conv)

3x3 2B Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim (3X3 depconv)
5%5 2B Derinlemesine Ayrilabilir Evrigim (5X5 depconv)
7x7 2B Derinlemesine Ayrilabilir Evrigim (7X7 depconv)
3x3 2B Agilan Evrigim (3x3 dilconv)

5%5 2B Agilan Evrisim (5X5 dilconv)

7x7 2B Agilan Evrigim (7x7 dilconv)

3x3 2B Asimetrik Evrigim (3X3 asymconv)

5x5 2B Asimetrik Evrigim (5X5 asymconv)

7x7 2B Asimetrik Evrisim (7X7 asymconv)

Atlama baglantis1 (Skip-Connection - skip)

Arama uzayinin kii¢iiltiilmesi amaciyla diigiim (|N| <
7), kenar (|E| <9) ve olasi islem sayis1 (|L| < 14)
sinirlandirilmistir. N, E ve L kiimeleri hiicre tabanl
mikro arama uzayini olustururken hiicre sayisi (n. €
{2,3,4,5}) ve ilk hiicredeki ozellik haritalarmin
say1sini (n}"it € {8,16,32}) belirleyen iki karar
degiskeni de makro arama uzayini olusturur. UNAS-
Net ¢alismasindan farkli olarak bu ¢alismada daha iyi
sonu¢ gosterdigi  i¢in  girdi  digimiiniin  ¢ikt1
diigiimiine bagli olmasi zorunlu tutulmustur.

2.1.2 Kodlama semasi

Her bir ¢oziim vektorii toplamda 28 elemandan olusan
gercek degerli vektorler ile temsil edilir. Bu ¢6ziim
vektoriindeki ilk 21 eleman hiicre yapist igerisindeki
diigiimlerin birbirine nasil baglandigini, sonraki 5
eleman ara diigiimler icin secilen operasyonlari ve son
iki eleman da sirasiyla makro arama uzayindaki n. ve

ngit karar degiskenlerini
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Sekil 2. UNAS-Net ve MedUNAS i¢in kullanilan U-gekilli mimarinin genel yapisi

temsil eder. Hiicre yapisi DAG ile temsil edildigi igin,
DAG'1 tanimlamak amaciyla komsuluk matrisi
kullanilmistir. Maksimum 7 diigiimden olusan hiicre
yapisindaki komsuluklar, 7x7°lik komsuluk matrisinin
iist-liggensel alani ile temsil edilmistir ve bu matriste 0
ve 1 degerleri iki diigiimiin birbirine bagli olup
olmadigini gostermek icin kullanilir.

Gergek degerlerden olusan ¢oziim vektoriinden
UNAS-Net mimarisini olugturmak i¢in esleme islemi
gerekmektedir. Sekil 1°de gosterilen bu esleme
adimlar1 5 adimda gergeklesmektedir.

1. ilk adimda her biri [0, 1] araliginda rastgele

degerlerden olugan 28 elemanli ¢6ziim
vektorii olusturulur.
2. Vektordeki ilk 21 eleman komsuluk

matrisinin olusturulmast i¢in kullanilir ve
diiglimler arasinda baglanti1 olup olmadigini
belirtir. Baglant1 olup olmadig ikili bir deger
(0 ise baglantt yok, 1 ise var) ile temsil
edilebileceginden [0, 1] uzay1 iki esit pargaya
boliintir: Coziim vektoriinde karsilik gelen
gercek deger [0, 0,5) araliginda ise iki diigiim
arasinda baglanti yok; [0,5 , 1) ise baglanti
vardir.  Ornegin: Sekil 1 'de ¢oziim
vektoriindeki ilk eleman Girdi ve Diigiim 1
arasinda baglanti olup olmadigini temsil eder.
Bu vektordeki ilk deger 0,52 oldugu igin
komsuluk matrisinin {st-liggensel alanindaki
ilk deger (birinci satir, ikinci siitun) 1 olur.
Benzer sekilde, vektordeki ikinci deger 0,24
olup Girdi ile Diiglim 2 arasinda baglanti
olmadigim1  temsil eder ve komsuluk
matrisinin birinci satir, liglincii stitunundaki
deger 0 olarak igaretlenir.

3. Co6zum vektoriinde bulunan sonraki 5 eleman
her bir ara diiglim i¢in segilen islemleri temsil
eder ve bu degerler icin yine benzer sekilde
esleme iglemi gerceklestirilir. L kiimesinde
14 olas1 islem oldugu i¢in [0, 1] aralig1 14
esit parcaya boliindr: [0, 0,07) araligi 1x1

filtre boyutuna sahip evrigim islemine; [0,07 ,
0,14) araligt 3x3 filtre boyutuna sahip
evrisim islemine karsillk  gelmektedir.
Ormegin: Coziim vektoriindeki 22. eleman
0,10 oldugu ig¢in [0,07 , 0,14) araligina diiser
ve bu araliga karsiik gelen 3x3 filtre
boyutuna sahip evrigim islemi Diigiim 1 igin
secilen islem olur. Diger tim diiglimler i¢in
benzer islemler gerceklestirilir.

4. Cozim vektoriindeki son iki eleman ise n, ve
n}"it karar degiskenlerine karsilik
gelmektedir. n, i¢in secilebilecek 4 eleman
vardir. Bu nedenle [0, 1] aralig1 4 esit parcaya
bolinir ([0, 0,25) araligi 2 degerine, [0,25 ,
0,50) araligr 3 degerine karsilik gelir vb.).
Omegin: Vektordeki 27. Eleman 0,20 oldugu
icin [0 , 0,25) araligma diiser ve n, i¢in 2
degeri segilir. Benzer sekilde n}"it igin ise

secilebilecek 3 deger vardir ve aralik 3 esit

pargaya boliinir ([0, 0,33) aralig: 8; [0,33 ,

0,66) araligr 16 degerine karsilik gelir vb.).

Benzer sekilde, ¢oziim vektoriindeki 28.

eleman 0,75 oldugu icin [0,66 , 1) araligina

diiser ve nf™* igin 32 degeri segilir.

5. Admm 2 ve 3’te olusturulan komsuluk matrisi
ve secilen  operasyonlar  kullanilarak
kodlayict ve kod ¢oziicii hiicrenin yapisi

olusturulur.
Sekil 1'de  gosterilen  tiim  adimlar  (1-5)
tamamlandiktan sonra olusturulan hiicre yapisi

kullanilarak Sekil 2'de gosterilen UNAS-Net mimarisi
olusturulur.

2.2. MedUNAS

2.2.1. Arama uzayi

MedUNAS yapisinda, kodlayicr ve kod ¢oziicii
hiicreler, N adet digiim, £ adet kenar ve O adet
operasyondan olusur. Her hiicre, bir girdi diigiimii,
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hiicre yapisi

) «

Kodlama $emasi: Aynk
degerlerden hiicre
yapisini olustur

Sekil 3. MedUNAS kodlama semas1 adimlari

4 ara digiim ve bir ¢ikti diigiimii igermektedir. Ara
diigtimler farkli diigiimlerden gelen ¢iktilarin toplama
islemi ile birlestirildigi noktalardir ve kenarlar ise ara
digiimden gelen bilgiye uygulanan operasyonu
belirtir. Her ara digiim (n € N\ {n;}), kendinden
once gelen diigiimlerden gelebilecek 2 ig-kenara (in-
edge) sahiptir. Bu kenarlar i¢in segilebilecek /5 olast
islem (O) vardir ve bu islemler a-o arasindaki
karakterler ile temsil edilir. O kiimesindeki islemler
Tablo 1°de gosterilen L kiimesi ile aymidir. L
kiimesinden farkli olarak o islemi eklenmistir ve bu
islem ise bir baglantt olmadigini (2 i¢ kenar
kisitlamasini saglarken karmasikligi azaltmak icin
kullanilir) temsil etmek i¢in kullanilir.

MedUNAS mimarisi, kodlayici ve kod ¢oziici
hiicrelerin esit sayida bulundugu bir mimaridir. Bu
mimaride, hiicre sayis1 ve ilk hiicredeki ozellik
haritalarinin sayisi SMA'ya dahil edilen iki temel
karar degiskenidir. Hiicre sayist (n. € {2,3,4,5}),
kodlayici ve kod ¢oziicii hiicre sayisini belirlemek icin
kullanilan bir degiskendir. Ilk hiicredeki &zellik
haritalarinin  sayisi (n}"it € {8,16,32} ) ise, agn
performansmi etkileyen bir diger degiskendir ve her
maksimum havuzlama isleminden sonra iki katina
¢ikarilir.

2.2.2. Kodlama semas:

Dong vd. (2022) [18], islem ve baglanti bilgilerini
temsil etmek i¢in hem alfabe hem de “0” dizelerini
kullanan bir ¢6ziim kodlamasi Onermistir. Yapilan
calismada, Onerilen bu kodlama semasi ODE i¢in
modifiye edilmistir. Her bir ¢dziim /7 elemandan
olusan gercek degerlere sahip bir vektor (€ [0,1])
kullanilarak temsil edilir. Bu vektordeki ilk /5 deger,
her bir diiglim arasindaki bilgi akisin1 ve her bir kenar
icin segilen iglemleri ifade eder. Son iki degisken ise
kodlayici/¢oziicii hiicre sayisint (n.) ve ilk hiicredeki
Ozellik haritas1 sayisini (n}"it) belirtir. Uretilen ¢oziim
vektoriinden, hiicre yapisinin nasil olusturuldugu Sekil
3'te gdsterilmistir.

Bu ¢6ziim kodlamasinda kenarlar islemleri, diigiimler
ise farkli islemlerden elde edilen ¢iktilart
gostermektedir. Sekil 3’te  “a-ci-Omn-k00j-000gd”
kodlamasi kullanilarak olusturulmus 6rnek bir hiicre
yapist gosterilmistir. Coziim kodlamasmin ilk biti
Diigiim 1'e gelen i¢-kenar (in-edge) bilgisini ve bu ig-
kenar icin segilen islemi belirtir. Sonraki iki bit
Diigiim 2'ye gelen i¢-kenar bilgisi ve segilen iglemleri
belirtir ve bu sekilde devam eder. Son olarak, son bes
bit Diigiim 5 i¢in i¢-kenar ve segilen iglem bilgilerini
igerir. Ornegin, “k00; " bitleri Diigiim 4 igin dért olas
i¢-kenar baglantisim1 (Diiglim 0, Diigiim 1, Diiglim 2,
Diiglim 3) ve bu olas1 i¢-kenar baglantilari i¢in secilen
islemleri gosterir. “k00;” bitlerine gore su diigiimler
arasinda bir baglanti yoktur: Diigiim 1 — Digiim 4;
Diigiim 2 — Diigiim 4 (Sekil 3'e bakiniz). Yine bu
kodlama i¢in; Diigiim 4, Digim 0 ve Digim 3'ten
bilgi alir ve swrasiyla alman bu bilgilere k& ve j
islemlerini uygular. Uygulanan islemler sonucunda
elde edilen bilgiler ise toplama operatori ile
birlestirilip Diigiim 4'te toplanir.

MedUNAS yapist i¢in ODE tarafindan iiretilen ¢6ziim
vektoriinden hiicre yapisinin olusturulmast amaciyla
esleme asamasi gerekmektedir. Bu caligmada, Awad
vd. (2020) [19] tarafindan Onerilen esleme yoOntemi
kullanilmustir. Ilk adimda, sifirlarla dolu /7 elemandan
olusan bir ¢6ziim vektorii olusturulur. Bu vektordeki,
ilk 75 eleman maksimum 2 i¢-kenar kisitlamasi ve her
digim igin olasi baglanti sayist dikkate alinarak
rastgele tretilen gergek degerlerle degistirilir. Her
digim igin olasi i¢ kenar sayisi farkli renkli kesikli
cizgilerle gosterilmistir (Sekil 3). Ornegin, kirmizi
kesikli ¢izgi Diigim 1 igin olas1t ig¢-kenarlari
gosterirken, yesil kesikli ¢izgi Diigiim 3 i¢in 3 olast i¢-
kenar1 gostermektedir. Diigiim 1 i¢in yalnizca bir olasi
i¢c-kenar vardir. Bu sebeple, [0, 1] araliginda bir tane
gercek degerli rastgele sayi tiretilir (Sekil 3'te bu deger
0,02'dir). Bu i¢-kenar i¢in on bes olasi islem
oldugundan, 0 ile / arasindaki degerler, her biri belirli
bir isleme karsilik gelen on bes esdeger bdlmeye
ayrilir. ilk bdlme [0 , 0,067); “a : 1 x 1 2B Evrisim”
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islemini gosterirken, ikinci bélme [0,067 , 0,133); {“b
: 3 x 3 2B Evrisim”} iglemine karsilik gelir ve bu
sekilde devam eder. Sekil 3’te gosterilen 0,02 degeri
ilk bolmedeki isleme karsilik geldiginden a islemi ilk
eleman ic¢in secilmigtir. Benzer sekilde, ayni sekil
iizerindeki ¢oziim vektoriinde gosterilen 4 ile 6
arasindaki elemanlar Diigiim 3 i¢in olas1 i¢-kenarlar1
gosterir. Dligiim 3'iin {i¢ olas1 i¢-kenar1 vardir ve
bunlardan ikisi rastgele se¢ilmelidir (iki i¢ kenar
kisit1). Bu nedenle, [0, 1] araliginda iki say1 rastgele
tretilir (Sekil 3'te 0,81 ve 0,91) ve bu iki i¢g-kenar i¢in
sirasiyla m ve n islemleri secilir. Son iki eleman ise;
ng ve n}nit karar degiskenlerine karsilik gelir. n, igin
dort deger ve n}”it i¢in ii¢ deger vardir, bu nedenle [0,
1] aralig1 sirastyla esit biiyiikliikte dort ve ii¢ parcaya
boliinlir. Ardindan, Sekil 3'te gosterildigi gibi (sar1
vurgulu) bu karar degiskenleri i¢in karsilik gelen
degerler segilir. Hiicre yapisinin ardindan Sekil 2'de
gosterilen MedUNAS mimarisi olusturulur.

2.3. Karsithk Temelli Diferansiyel Gelisim
(Opposition-based Differential Evolution - ODE)
Rahnamayan vd. (2008) [20] tarafindan gelistirilen
ODE yontemi, popiilasyon baslatma ve olusturma
asamalarinda karsithiga dayali 6grenme (Karsitlik
Temelli Ogrenme - Opposition Based Learning -
OBL) yontemi kullanmaktadir. Yapilan c¢aligmada,
ODE i¢in DE/rand/1/bin kullanilmigtir. Dort adimdan
olusan bir yontem olan karsithik temelli baslatma
sirastyla su adimlar1 gergeklestirilir: Birinci adimda,
rastgele bir sekilde P Dbaglangic popiilasyonu
olusturulur. Ikinci adimda ise her ¢oziimiin karsitini
hesaplamak igin baslangic popiilasyonunun karsitt
olan OP olusturulur. Verilen bir ¢éziim i¢in karsit
¢Ozlimiin tUretilmesi denklem 1'e gore gerceklestirilir.
Denklem 1°de, Pl-’fG ve OPl-’_‘G , G jenerasyonu icin
mevcut popiilasyon ve karsit popiilasyondaki .
¢oziimiin k. karar degiskenini; [¥ ve u®, k Kkarar
degiskeninin alt ve st smirlarmi; D karar
degiskenlerinin  sayisint  ve NP  popiilasyon
biiyiikliigiinii temsil etmektedir.

oprf; = 1k + uk — P,

fori:{1,..,NP}; k:{1,...,D} M

Bu problem igin, iretilen her birey [0, 1] araliginda
siirekli degerlerden olusur. Bu nedenle I¥ ve u*
sirastyla 0 ve 1 degerlerini alir. Sonug olarak karsit
¢cozlimler tiim karar degiskenlerinden bir degerinin
¢ikartlmasiyla olusturulur. Ugiincii adimda P ve OP
birlestirilir ve dordiincii adimda birlestirilen kiimeden
en iyi NP adet ¢ozlim seg¢ilir. Ayrica ODE yonteminde
belirli adimlarda, JR olasiligina bagli olarak nesil
atlama adimi gergeklestirili. Bu nesil atlama
adiminda, P'nin karsiti olan OP hesaplanir. Ancak
burada, k karar degiskeni icin sabit degerler
kullanmak yerine P popiilasyonunda {iretilmis olan
¢oziimlerin ilgili k& karar degiskeni i¢in almis oldugu
maksimum ve minimum degerler kullanilir. Nesil
atlama islemi denklem 2'de gosterilmistir.

OPK, = Minf + Max§ — Pf; s

fori:{1,.., NP} k:{1,..,D} @
Denklem 2’de, Mink ve Maxk swasiyla k. karar
degiskeninin G jenerasyonu P popiilasyonunda aldig1
minimum ve maksimum degerleri belirtir. Karsit
popiilasyon hesaplandiktan sonra karsitik temelli
baslatma isleminde oldugu gibi P ve OP birlestirilir ve
NP adet en iyi ¢6ziim segilir. ODE algoritmasinin
s6zde kodu Algoritma 1°de gosterilmistir. Yapilan
calismada, ODE i¢in segilen parametreler su
sekildedir: NP: 20, J. : 0.3. Bu parametreler
belirlenirken NP i¢in Awad vd. (2020)[19] tarafindan
gergeklestirilen ¢alisma referans alinirken, [, icin
Rahnamayan vd. (2008)[20]’nin yayinladigi ¢alismada
onerilen deger kullanilmustir. Uretilen ¢dziimlerin
uygunluk degerlerinin belirlenmesi igin de "F1 skoru"
metrigi kullanilmigtir.

Algoritma 1 su sekilde 6zetlenebilir: (Satir 2); [0 - 1]
araligindaki gercek degerlerden olugsan NP adet ¢oziim
vektoril ile baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. (Satir
4-6); Baslangi¢ popiilasyonundaki her bir ¢dziim igin
karsit olan ¢oziimler hesaplanir. (Satir 7); Baslangig
popiilasyonu ve karsit popiilasyondaki tiim ¢6ziimlerin
uygunluk degerleri hesaplanir ve en iyi NP adet
¢Oziim baglangi¢ popiilasyonu igin segilir. (Satir 12-
::ﬁg:'iittl::zzll;él:;;s::(l;];:’emelli Diferansiyel Gelisim

1 G« 0

2 Fe « Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

3 /¥ Karsithk Temelli Popiilasyon Baslatma */
afori=0:i <NP;it+ do

5 L for k = 0; k < D; kt++ do

6 |_ OPF, =1 1 u* — PF,

7 P < {P{.\OP(:} kiimesinden /N P adet en iyi ¢oziimii se¢
s G+ Gt 1

o /¥ Karsithk Temelli Popiilasyon Baslatma */

w while Sonlandirma kriteri gerceklesene kadar devam et do

1 for P 1 icerisindeki tiim modeller, model do

12 hedef = model veklor

13 mutant = Mutasyon(hede f)

14 mutani = Caprazlama(hede f, mutant, CR)

15 mutant.uygunluk < Degerlendir(mutant)

16 if mutant uygunluk < hedefuygunluk then

17 Fg ¢ mulant // Bir sonraki jenerasyona
L bu chzimi ekle

18 else

19 P < hedef // Bir sonraki jenerasyona
L bu ¢dziimi ekle

20 /% Karsithk Temelli Jenerasyon Atlamasi */

21 if rand(0, 1) < J, then

2 fori=0;i<NP; it} do

23 for k = 0; k < D; k++ do

2 L | OPfg = Min& + Mazt; — Pt

25 Pe  {Pea, 0P} kiimelerinden N, adet en iyi

| gOziimii seg
2 /# Karsithk Temelli Jenerasyon Atlamasi */
L G+ G+

15); Baslangic popiilasyonundaki her bir hedef ¢6ziim
icin DE/rand/1/bin operatorii ile mutasyon ve
caprazlama islemleri uygulanarak mutant ¢dziimler
iiretilir. Bu ¢oziimlerin uygunluk degerleri hesaplanir.
(Satir 16-19); Hedef ve mutant ¢oziimler uygunluk
degerlerine gore karsilastirtlir ve uygunluk degeri
daha iyi olan ¢6ziim bir sonraki popiilasyona aktarilir.
(Satir 21-25); Belirli bir olasilikla “Karsitlik Temelli
Jenerasyon Atlamasi” islemi gergeklestirilir ve ilgili
popiilasyondaki her bir ¢6ziim igin karsit ¢oziimler
iiretilir, uygunluk degerleri hesaplanir. lgili ¢ziimler
ve karsitlar1 arasindan en iyi NP adet ¢dziim segilerek
bir sonraki jenerasyona aktarilir. ODE adimlar1 500
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adet ¢ozlimiin iretilip, ekran kart1 {izerinde egitilmesi
sonucunda sonlandirtlir.

III. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Veri Kiimesi

Yapilan ¢aligmada iiretilen modellerin test edilmesi
icin herkese agik olarak paylasilan iki farkli retinal
kan damar segmentasyonu veri kiimesi kullanilmistir:
DRIVE [21] ve CHASE DBI1 [22]. Her iki veri
kiimesine ait ornek goriintiiler ve bunlara karsihik
gelen gergek referans goriintilleri  Sekil 4’te
gosterilmisgtir.

3.1.1. DRIVE

565 X 584 boyutunda renkli goriintiiler igeren retinal
kan damar segmentasyonu veri kiimesidir. Toplamda
40 adet retinal kan damar goriintiisii igeren bu veri
kiimesindeki goriintiilerin 20 tanesi egitim ve 20 tanesi
test i¢in kullanilmistir. Her bir retina goriintiisiine ait
gergek referans goriintiisiiniin olusturulmasi igin iki
farkli goézlemci kullanilmis ve yapilan g¢alismada
birinci goézlemci tarafindan olusturulan gercek referans
goriintiileri kullanilmistir [6, 23].

3.1.2. CHASE DBI

28 adet renkli retina goriintiisiinden olusan bir veri
kiimesidir ve Carballal vd. (2018) [22] tarafindan
olusturulmustur. Bu goriintiiler, 999 X 960 piksel
¢oziiniirliige sahiptir ve iki bagimsiz uzman tarafindan
elle isaretlenmistir. Yapilan g¢alismada, ilk uzmanin
isaretlemeleri gergek referans goriintiisii olarak kabul
edilmistir. Egitim igin ilk 20 goriintii ve son sekiz
goriintii ise test i¢in kullanilmistir [6, 23].

CHASE_DB1

Sekil 4. DRIVE ve CHASE DBI veri kiimeleri i¢in
ornek goriintiiler. Ust satir; gercek goriintiileri, alt
satir; gergek goriintiilere karsilik gelen gercek referans
goriintiilerini temsil etmektedir.

3.2. Gelistirme Detaylar1

Derin 6grenme aglarinin gercek performansi, agin tiim
egitim veri kiimesi iizerinde uzun egitim donemleri
boyunca egitilmesi ve egitime dahil edilmeyen test
kiimesi iizerinde test edilmesi sonucunda hesaplanir.
Ancak SMA caligsmalari sirasinda bir¢ok aday sinir ag1
iiretilmekte ve bu sinir aglarinin hepsinin uzun egitim
donemleri boyunca tim egitim veri kiimesi ile
egitilmesi  uygulanabilir  degildir. Bu  sorunu
¢Ozebilmek igin literatiirde, iiretilen aglarin seyretilmis
bir egitim kiimesi iizerinde daha az egitim adimi ile

degerlendirilmesi fikri Onerilmistir [24]. Yapilan
calismada egitim ve degerlendirme adimlar iki kisma
ayrilmistir: SMA dénemi ve SMA sonrast dénem.

SMA doneminde meta-sezgisel ile SMA islemi
sirasinda tiretilen aglarin egitilmesi ve
degerlendirilmesi gergeklestirilir. Yapilan c¢aligmada,
SMA ddnemi sirasinda iiretilen aglarin egitilmesi igin
tim egitim veri kiimesinin yarist kullanilir. Agm
kalitesinin degerlendirilmesi igin ise egitim veri
kiimesinin %10'u kullanilarak olusturulan dogrulama
kiimesi kullamilir. Uretilen aglar, maksimum 720
egitim adimi boyunca egitilir ve egitim sirasinda agin
en iyi dogrulama kayb1 /0 adim boyunca iyilesmezse
bu adimda egitim sonlandirilir (Erken Durdurma). 500
adet ¢Oziimin ekran Kkartt iizerinde egitilmesi
sonucunda  ise  meta-sezgiselin calistirilmasi
sonlandirilir SMA dénemi bitilir.

Meta-sezgisel ile yapilan SMA islemi sonucunda
(SMA sonrasi donem) en iyi kaliteye sahip 5 adet
¢Oziim secilir ve bu ¢dziimler egitim veri kiimesinin
tamamiyla 200 egitim adimi boyunca egitilir.
Ardindan bu ¢oziimlerin gercek performansi, egitime
hi¢ dahil edilmemis olan test kiimesi iizerinde
degerlendirilir ve bu test kiimesi iizerinde elde edilen
sonuglar raporlanir. Yapilan calistirmalar boyunca
iiretilen derin 6grenme aglarinin olusturulmasi icin
Pytorch kiitiiphanesi kullanilmistir.  SMA  sonrast
donem igin egitilen UNAS-Net ve MedUNAS aglari
icin ortak olarak segilen hiper-parametreler su
sekildedir: Optimize edici: Adam, Kayip fonksiyonu:
Dice kaybi + Jaccard kaybi + ikili capraz entropi
kayb1 [25], Ogrenme orani: le-3 ve Yigmn boyutu:
128.

3.3. On-isleme

Yapilan  ¢alismada  kullanilan  DRIVE  ve
CHASE DBI1 wveri kiimeleri az egitim Ornegine
sahiptir. Bu durum {iretilen modellerin egitimi ve
degerlendirilmesini zorlagtirmakta, veri kiimesindeki
kompleks yapilarin ortaya c¢ikarilmasini miimkiin
kilmamaktadir. Bu nedenle, gergeklestirilen ¢alismada
Wentao vd. (2022) [6] tarafindan 6nerilen 6n-igleme
adimlart uygulanmigtir. Segilen veri kiimelerindeki
egitim Orneklerinin sayisini arttirmak amaciyla
goriintiiler 48 X 48 boyutunda yamalara bolinmiis ve
asiri-6grenmeyi engellemek amaciyla su veri gogaltma
islemleri uygulanmigtir: Dikey ve yatay rastgele
gevirme ve [90, 180, 270] derece goriintiilerin
dondiiriilmesi. Anlatilan On-igleme adimlart sadece
egitim Ornekleri {iizerinde uygulanmistir. Egitilen
modelin gercek performansinin hesaplandig: test veri
kiimelerinde ise herhangi bir On-isleme veya veri
cogaltma islemi  uygulanmamistir.  Adil  bir
degerlendirme gergeklestirilmesi igin test setindeki
orijinal goriintiiler kullanilmistir.
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3.4. Performans Olgiitleri

Onerilen ydntemlerin segmentasyon performansi
dogruluk (ACC), duyarlilik (SEN), 6zgiillik (SPE),
F1 puam1 (Fl) ve birlesimlerin kesisimi (IOU)
kullanilarak degerlendirilmistir [6]. Bu metrikler dort
farkli terminoloji  kullanilarak hesaplanmaktadir:
Dogru Pozitif (TP): dogru sekilde damar olarak
siniflandirilan  pikseller (pozitif ornekler); Dogru
Negatif (TN): dogru sekilde damar yok olarak
siniflandirilan pikseller (negatif o6rnekler); Yanlis
Pozitif (FP): yanliglikla damar olarak siniflandirilan
ancak damar olmayan pikselleri ifade eder; Yanlis
Negatif (FN): yanligshikla damar olmayan olarak
siniflandirilan ancak gergekte damar olan pikselleri
ifade eder. Bu dlgiitlerin her biri dnerilen yontemin

segmentasyon  performansimi  farkli  sekillerde
6lgmektedir ve dlgiitlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan
formiiller Tablo 2’de gosterilmistir. Dogrulugu

hesaplamak icin dogru sekilde damar/damar olmayan
olarak smiflandirilan piksel sayis1 goriintiideki toplam
piksel sayisina boliiniirken, 6zgiilliigli hesaplamak i¢in
dogru sekilde damar olmayan olarak smiflandirilan
piksel sayis1 goriintiideki toplam damar olmayan
piksel sayisma bolinmektedir. Bu caligmada,
segmente edilmis goriintiiler olusturmak igin esik
degeri 0,5 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Performans Olgiitleri

Performans Formiil
Olgiitii
ACC (TP +TN) /(TP + TN + FP + FN)
SEN (TP) / (TP + FN)
SPE (TN) / (TN + FP)
Fl1 (2TP) / (2TP + FP + FN)
10U (TP) /(TP + FP + FN)

IV. BULGULAR VE TARTISMA

UNAS-Net ve MedUNAS yontemleri i¢in elde edilen
sonuglar farkli SMA g¢alismalart ile DRIVE ve
CHASE DBI veri kiimeleri iizerinde segmentasyon
performansi (Dogruluk-ACC, Duyarlilik-SEN,
Ozgiilliik-SEP, F1 skoru-F1, kesisim/birlesim-IOU) ve
model karmasikligi agisindan karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuclar Tablo 3'te verilmistir. Ayrica bu
tabloda son zamanlarda literatiirde Onerilen SMA
calismalarinin  (HNAS [13], Genetic U-Net [14],

BTU-Net [15] ve Popat vd. (2020) [26]) sonuglart da
listelenmistir. Adil bir kiyaslama yapilmasi amaciyla
tabloda verilen c¢aligmalar tarafindan raporlanan
sonuglar kullanilmistir. Tablo 3'te verilen sonuglar
incelendiginde UNAS-Net ve MedUNAS
yontemlerinin her iki veri kiimesi i¢in de en az
parametreye (Genetic U-Net hari¢) sahip aglar
irettigi goriilmektedir. DRIVE veri kiimesi icin
MedUNAS en iyi SEN degerini elde ederken ACC ve
F1 degerleri agisindan en iyi ikinci degerleri elde
etmistir. MedUNAS, Popat vd. (2020)'den 6,37,
HNAS calismasindan 2,28 ve BTU-Net ¢alismasindan
13,22 kat daha az parametreye sahip model ile ACC,
SEN ve F1 degerleri agisindan daha iyi performans
gostermistir. Benzer sekilde, UNAS-Net'de bu
calismalardan sirasiyla 26,12, 9,35 ve 54,19 kat daha
az parametreyle yine ACC, SEN ve FI degerleri
acisindan daha iyi segmentasyon performansi
gostermigtir. MedUNAS ve UNAS-Net caligmalart
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise beklenildigi
gibi UNAS-Net'in daha az parametreye sahip aglar
drettigi gortilmils (MedUNAS iki i¢-kenar kisiti
sebebiyle daha yiiksek parametreli aglar iiretmeye
daha yatkin) ve yine de MedUNAS ile tiim olgiitler
acisindan yiiksek rekabet¢i sonuglar elde ettigi
gosterilmistir. CHASE DBI1 veri kiimesi igin de
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. UNAS-
Net, MedUNAS'a gore 1,76 kat daha az parametreye
sahip sinir ag1 ile tim oOlgiitler agisindan rekabetgi
sonuglar elde etmistir (Maksimum 0,26 puan fark).

UNAS-Net ve MedUNAS yontemleri U-sekilli aglar
Oneren son-teknoloji caligmalar ile de
karsilastirilmistir ve sonuglar Tablo 4'te verilmistir.
Tablo 4'te verilen sonuglar dogru karsilastirma
yapilmast i¢in Wentao vd. (2022)[6] tarafindan
yapilan ¢alismadan alinmistir (MedUNAS ve UNAS-
Net hari¢). Elde edilen sonuglar incelendiginde
UNAS-Net ve MedUNAS yontemlerinin DRIVE veri
kiimesi i¢in en az parametreye sahip modelleri tirettigi
goriilmektedir. MedUNAS yo6nteminin ACC igin en iyi
ve FI igin en iyl ikinci sonucu elde ettigi
goriilmektedir ve diger Olgiitler i¢in de 72,22 kata
kadar daha az parametre ile yiiksek rekabet¢i sonuglar
elde edilmistir. UNAS-Net yontemi MedUNAS
yonteminden 4,09 kat daha az parametreye sahip
model {iiretmis ancak performans Olciitleri acisindan
daha koti sonuglar vermistir.
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Tablo 3. SMA yontemlerinin segmentasyon performansi ve karmasiklik agisindan karsilagtiritlmasi. Kirmizi ve
mavi renkler sirasiyla en iyi iki sonucu gostermektedir.

DRIVE
Yontemler Param (M) ACC SEN SPE F1 10U
HNAS [13] 2,90 95,46 77,44 98,09 81,29 -
Genetic U-Net [14] 0,27 97,07 83,00 98,43 83,14 -
BTU-Net [15] 16,80 96,89 - 98,44 81,78 -
Popat vd. [26] 8,10 95,34 75,01 98,31 - -
UNAS-Net [16] 0,31 97,02 82,00 98,42 81,80 69,23
MedUNAS [17] 1,27 97,06 83,41 98,36 82,18 69,77
CHASE DBI
Yontemler Param (M) ACC SEN SPE F1 10U
Genetic U-Net [14] 0,27 97,69 84,63 98,57 82,23 -
BTU-Net [15] 16,80 97,87 - 98,064 81,09 -
UNAS-Net [16] 3,41 97,55 87,50 98,34 80,52 6743
MedUNAS [17] 6,01 97,56 84,50 98,60 80,22 66,51

Tablo 4. Onerilen yontemlerin son-teknoloji yontemler ile segmentasyon performansi ve parametre say1si
acisindan karsilastirilmasi. Kirmizi ve mavi renkler sirastyla en iyi iki sonucu gostermektedir.

Yontemler Yil Param (M) DRIVE

CHASE DBI

ACC SEN SPE

F1 IOU | ACC SEN SPE Fl 10U

U-Net [3] 2015 7,76 96,78 80,57 98,33
U-Net++[27] 2018 9,05 96,79 78,91 98,50
Attention 2018 8,73 96,62 79,06 98,31
U-Net [28]

CS-Net [29] 2019 8,40 96,32 81,70 98,54
AG-Net [30] 2019 - 96,92 81,00 98,48
RVSegNet [31] 2020 5,20 96,81 81,07 98,45
SCS-Net[32] 2021 - 96,97 82,89 9838
SGL [5] 2021 15,53 97,05 83,80 98,34

FR-UNet [6] 2022 5,72 97,05 83,56 98,37

81,41 68,64 | 97,43 76,50 98,84 78,98 65,26
81,14 6827 | 97,39 83,57 9832 80,15 66,88
80,39 67,21 | 97,30 83,84 9820 79,64 66,17

80,39 70,17 | 97,42 84,00 9832 80,42 67,25
- 69,65 | 97,43 81,86 9848 - 66,69
- - 9726 80,69 9836 - -

- - 97,44 83,65 9839 -

83,16 - 97,71 86,90 9843 8271 -
83,16 71,20 | 97,48 8798 98,14 81,51 68,82

UNAS-Net[16] 2023 0,31-341 | 97,02 82,00 98,42
MedUNAS[17] 2023 1,27-6,01 | 97,06 8341 98,36

81,80 69,23 | 97,55 87,50 9834 80,52 67,43
82,18 69,77 | 97,56 84,50 98,60 80,22 66,51

CHASE DBI igin elde edilen sonuglara bakildiginda
UNAS-Net yonteminin en az karmasikliga sahip sinir
agin1  drettigi  goriilmektedir. MedUNAS, en az
karmagikliga sahip tdgilincii ag ile ACC ve SPE
6l¢iitleri agisindan en iyi ikinci sonuglari elde etmistir.
UNAS-Net ise en az karmasikliga sahip ag yapisi ile
SEN ve IOU olgiitleri agisindan en iyi ikinci sonuglart
elde etmistir. UNAS-Net ve MedUNAS yontemleri
kargilagtirildiginda ise UNAS-Net'in 7,76 kat daha
parametre ile SEN, FI ve IOU o&lgitleri agisindan
MedUNAS'tan  daha  iyi  sonuglar  verdigi
goriilmektedir. Diger olgiitler acisindan incelendiginde
her iki yontemin de diger calismalar ile rekabetgi
sonuglar elde ettigi goriilmektedirUNAS-Net ve
MedUNAS yontemleri U-sekilli aglar temel alinarak

iiretildigi i¢in U-Net ile de karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda her iki veri kiimesi icin
de UNAS-Net ve MedUNAS'm daha az parametre
sayist ile tim Olgiitler agisindan U-Net'ten daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. DRIVE veri
kiimesi i¢in UNAS-Net 25 kat, MedUNAS ise 6,11
kat daha az parametre sayisi ile U-Net'ten tim
performans Olgiitleri agisindan daha iyi sonuglar
verirken, CHASE DB1 i¢in UNAS-Net 2,27,
MedUNAS ise 7,29 kat daha az parametre ile tiim
Olciitler agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Sonug
olarak  UNAS-Net ve  MedUNAS''n  hem
segmentasyon performanst hem de model karmasikligi
acisindan  temel alman  U-Net'i iyilestirdigi
gorilmistiir.
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Sekil 5. UNAS-Net ve MedUNAS yontemlerinin arama performansinin model karmasikligi ve segmentasyon
performansi agisindan karsilastirilmasi. Seviyenin yiikselmesi iiretilen ¢éziimlerin kalitesinin arttigini
gostermektedir.

Onerilen yontemler tarafindan elde edilen sonuglar
gorsel olarak da karsilastirilmistir.  Elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmistir. U-Net ve Attention U-
Net modelleri kendi c¢alismalar1 referans alinarak
tekrar kodlanabildigi i¢cin ve FR-UNet calismasi da
farkli veri kiimeleri icin egitilmis agirliklar1 hazir
olarak sundugu i¢in karsilastirmaya dahil edilmistir.
Sekil 6°da gosterilen yontemler FP, FN ve TP
acisindan karsilastirilmigtir. Boliim 3.4’te belirtildigi
gibi Dogru Pozitif (TP): dogru sekilde damar olarak
siniflandirilan  pikseller (pozitif o6rnekler); Yanlis
Pozitif (FP): yanlighkla damar olarak siniflandirilan
ancak damar olmayan pikselleri ifade eder; Yanlis
Negatif (FN): yanlislikla damar olmayan olarak
siniflandirilan ancak gergekte damar olan pikselleri
ifade eder. Bu nedenle elde edilen goriintiilerde, FP ve
FN piksellerin sayisinin miimkiin oldugunca az olmasi
beklenir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, DRIVE
veri kiimesi i¢in tiim yontemlerin birbirine benzer
sonuglar elde ettigi ancak FR-UNet, UNAS-Net ve
MedUNAS yontemlerinin daha az FP ve FN piksel
icerdigi goriilmektedir. Benzer sonuglar CHASE DBI1
veri kiimesi i¢in de gegerlidir. FR-UNet ve Onerilen
yontemler kiyaslandiginda ise dnerilen yontemler daha
fazla FN piksele sahipken, FR-UNet’in daha fazla FP
piksele sahip oldugu goriilmektedir.

UNAS-Net ve MedUNAS i¢in arama yontemi olarak
kullanilan ODE'nin arama uzayindaki performansi iki
farkli kodlama gemasi iizerinden karsilastirilmis ve
Sekil 5'te gosterilmistir. Her iki yontem de, iiretilen
¢Oziimlerin uygunluk degerleri ve model karmagsikligi
(Kayan Noktali Operasyonlar - Floating Point
Operations - FLOPs) agisindan karsilastirilmigtir.
Yapilan caligmalarda, iiretilen modellerin
karmasikliginin  karsilagtirilabilmesi igin parametre

sayis1 ve FLOPs gibi degerler siklikla kullanilmaktadir
[20]. Sekil S'te y ekseninde gosterilen degerler logl0
tabaninda temsil edilmis ve model karmasikliginin bir
de FLOPs acisindan karsilastirilmast hedeflenmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda, UNAS-Net
yonteminin yiiksek uygunluk degerine (F1 skoru)
sahip ¢oziimleri daha genis bir FLOPs araliginda (y
ekseninde 9-11,5 degerleri aras1) yakalayabildigi
goriilmektedir. Bu durum, UNAS-Net'in yiiksek
kaliteli ¢6ziimleri daha az karmasikliga sahip modeller
ile de yakalabildigini gostermektedir. MedUNAS
yonteminde ise iyi c¢Oziimlerin genel olarak daha
yiiksek FLOPs degerlerine sahip alanlarda (y
ekseninde //-12 degerleri arasi) yakalanabildigi
goriilmektedir.

V. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, SMA i¢in 6nerdigimiz UNAS-Net
ve MedUNAS yontemlerinde kullanilan kodlama
semalar1 iki farkli retinal kan damar segmentasyonu
veri kiimesi iizerinde karsilagtirtlmistir. Bu yontemler,
farkli SMA ¢alismalar1 ve U-sekilli aglar 6neren son
teknoloji  ¢alismalar ile parametre sayist1 ve
segmentasyon performansi acisindan
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda,
UNAS-Net ve MedUNAS yontemlerinin tim veri
kiimeleri i¢in en az parametreye (Genetic U-Net harig)
sahip aglari tirettigi goriilmektedir. MedUNAS, BTU-
Net'ten /3,22 kat daha az parametre ile ACC, SEN ve
FI1 degerleri agisindan daha iyi performans
gosterirken, UNAS-Net 54,19 kat daha az
parametreyle ACC, SEN ve FI degerleri agisindan

daha iyl segmentasyon performansi gostermistir.
Ayrica, bu yontemler U-sekilli son teknoloji
caligmalar ile de
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Sekil 6. Farkli segmentasyon modelleri tarafindan elde edilen goriintiilerin gorsel olarak kargilagtirilmasi.
Kirmizi renk yanlis segmente edilen negatif pikselleri (FN), mavi renk yanlis segmente edilen pozitif pikselleri
(FP) ve beyaz renk ise dogru segmente edilen pikselleri (TP) temsil etmektedir.

karsilastirilmis ve DRIVE veri kiimesi i¢cin en az
parametreye sahip modeller ile yiiksek rekabetci
sonuglar elde edilmistir. CHASE DBI1 i¢in UNAS-
Net 7,76 kat daha az parametre ile SEN, FI ve IOU
Olgiitleri acisindan MedUNAS'tan daha iyi sonuglar
vermis diger Olgiitler agisindan da her iki yontemin de
diger caligmalar ile rekabetci sonuglar elde ettigi
goriilmiistir. UNAS-Net ve MedUNAS yontemleri
temel alinan U-Net yontemi ile de karsilastirilmigtir.
DRIVE veri kiimesi i¢gin UNAS-Net 25, MedUNAS
ise 6,11 kat daha az parametre sayisi ile temel alinan
U-Net'ten tiim performans olgiitleri agisindan daha iyi
sonuglar verirken, CHASE DBI i¢cin UNAS-Net 2,27,
MedUNAS ise 1,29 kat daha az parametre ile tiim
Olgiitler agisindan daha iyi sonuglar vermistir. Sonug
olarak  UNAS-Net ve  MedUNAS'm  hem
segmentasyon performansit hem de model karmagikligi
acisindan temel alman U-Net'i iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ayrica, UNAS-Net i¢in secilen kodlama
semasi ile MedUNAS'a kiyasla daha az karmasik
modeller ile yiiksek rekabet¢ci sonuglar elde
edilebildigi gosterilmistir. Onerilen ydntemler kalin
damarlarin segmentasyonu i¢in basarili sonuglar verse
de ince damarlar igin aym1 basarty1 elde
edememektedir. Gelecek ¢aligsmalarda, gercek referans
goriintiisiindeki ince ve kalin damarlarin ayristirilmast
ve bu gorlntiler ile iki farkli derin sinir ag1
mimarisinin ayr1 ayri egitilmesi amacglanmaktadir.
Ayrica, Karsithk Temelli Diferansiyel Gelisim
Algoritmasinin  basaris1  segilen parametreler ile
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle bu algoritma {izerinde
parametre optimizasyonu gerceklestirilebilir. Benzer
sekilde, dgrenme orani, kayip fonksiyonu ve yigin

boyutu gibi parametreler i¢in de parametre ayarlama
islemi gerceklestirilebilir. Onerilen yéntemler, 3B
damar segmentasyonu igin test edilebilir ve farkli
medikal goriintii segmentasyonu problemleri tizerinde
degerlendirilebilir. Son olarak, segmente edilen
goriintii iizerinde genisletme ve daraltma gibi iglemler

uygulanarak son-iglemenin sonuca olan etkisi
incelenebilir.
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Oz

Globallesen diinyada havacilik sektdrii en onemli ulagtirma alanlarindan biri olup, iyilestirilip gelistirilmesi i¢in pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Havaalanlar1 yolcu trafiginin ve yiik tagimaciliginin ¢ok siki takip edildigi, ufak bir aksakligin sektore
maliyetinin ciddi seviyede olacagi stratejik bolgelerdir. Bu ¢alismada havaalanlarinda meydana gelen hata ve risk tiirleri
belirlenerek onleyici bakim planlama faaliyetlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu agidan hata tiirii etkileri analizi
(HTEA) yaklasim1 kullanarak havalimani yetkilileri ile goriisiilerek alinan bilgiler dogrultusunda en 6nemli hata tiirleri, risk
oncelik sayis1 (ROS) 6lgegi ile belirlenmistir. Buna gore ilgili hata tiirlerinin énlenmesi icin onleyici faaliyetler siralanmistir.
Ayrica HTEA yonteminin eksikligini gidermek i¢in objektif bir ydontem olan Entropi yaklasimina dayanan karar verme yontemi
ile agirliklandirarak hata tiirleri siniflandirilmistir. Buna gore hava alanlarinda ortaya ¢ikan tehlike ve risk durumlari iki asamali
bir analitik yaklagimla ¢ok boyutlu bir agidan degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglarin, hava alani yoneticilerinin 6ncelikle
yapmast gereken iyilestirme ve yatirim kararlari hakkinda yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii Etkileri Analizi (HTEA), Entropi, Havacilik Sektorii, Risk Degerlendirme

Abstract

In the globalizing world, the aviation sector is one of the most important transportation areas and many studies are being carried
out to improve and develop it. Airports are strategic areas where passenger traffic and freight transport are closely monitored,
and a small disruption will lead to a serious cost for the entire sector. In this study, we aim to develop preventive maintenance
planning activities by identifying different failure types and risks that occur at airports. In this direction, by using the failure
mode effects analysis (FMEA) approach, the most important failure types were determined with the risk priority number (RPN)
scale in line with the information obtained by interviewing the airport authorities. Accordingly, preventive actions are listed to
prevent the related fault types. In addition, in order to eliminate the deficiency of the FMEA method, the failure modes were
classified by weighting the failure modes with the decision-making method based on the Entropy approach, which is an
objective method. In this direction, the hazard and risk situations arising at airports are evaluated from a multidimensional
perspective with a two-stage analytical approach. It is expected that the results obtained will be a guide for the improvement
and investment decisions that airport managers should take first.

Keyword: Failure mode effect analysis (FMEA), Entropy, Aviation sector, Risk evaluation

I. GIiRiS

Rekabet kosullarinin giderek agirlastigi gliniimiiz piyasa sartlarinda isletmelerin pazarda kalabilmeleri rekabet
avantaji ile yani miisteri memnuniyeti ile miimkiindiir [1]. Uriin giivenirliliginin saglanmadig1 isletmelerde kalite
yakalanamayacagi i¢in miisteri memnuniyetinin saglanmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla iiriin ve siire¢ hatasinin
en aza indirgenerek tehlikelerin belirlenmesinde risk analizi ile pazarda siirdiiriilebilirligin saglanmasina ihtiyag
vardir [2]. Risk analizi, mevcut siire¢ ve sistem yapisi incelenerek isletmelerde ortaya ¢ikacak tehlikeli durumlarin
belirlenmesi ve bu tehlikelerin riske doniisme derecesi degerlendirilerek gerekli tedbir ve 6nlemlerin alinmasi igin
yapilmaktadir [3].

Kapsamli ve sistematik yaklagimlarla uygulanan bir risk analizi yontemi olan hata tiirii etkileri analizi (HTEA)
iiriin, tasarim, siire¢, yontem ve hizmet gibi durumlarda potansiyel hata tiirlerinin belirlenmesi ve olasilik, siddet
ve saptanabilirlilik (tespit edilebilirlik) derecelerine gore risk dncelik sayis1 (ROS) belirlenerek kritiklik derecesi
tespit edilmekte ve bdylece hata tiirlerinin siniflandirilmast amaciyla kullanilmaktadir [4].
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ROS degeri incelenerek kritik hata tiirii etkisinin
azaltilmast i¢in, olasiliginin diisiiriilmesi ya da tespit
edilebilirlik derecesini arttirilmasi i¢in  Onlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerden sonra yeniden ROS
degeri hesaplanarak sistemdeki iyilesme
gozlenmektedir. Bu sayede sorunlar ortaya ¢ikmadan
once diizeltici 6nlemler almabilmektedir. Bu sekilde
miisteri sikayetleri azaltilarak miisteri memnuniyetinin
saglanmast ve kalitede stirdiiriilebilirlik
amaclanmaktadir.

Isletmelerin siirekli degisen miisteri isteklerine saglikli
bicimde cevap vermeleri verimlilikle yiiriitiillen iiretim
stirecleri ve dogru tasarlanmis tedarik zinciri ag
yonetimi ile miimkiindiir. Bu sebeple {iretim
siireglerinin yalin iiretim teknikleriyle
degerlendirilmesi bu sayede bosa gecen siirenin
diigiiriilmesi, tiretim siiresinin kisaltilmasi, tiretimdeki
atil  kapasite kullanim oranmnin ve 1skarta/fire
miktarinin ~ azaltilmasi,  dretimdeki  kayiplarmn
Onlenmesi seklinde tiim maliyeti artiran unsurlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir[5].

Gliniimiiz piyasa kosullarinda tiim isletmeler iiretim
siireglerine devam etmektedir. Onemli olan husus en
kisa siirede, yiiksek verimlilikle ve istenilen kalitede
miisteri beklentilerine yanit verebilmektir. Isletmeler

yiikksek verimlilik ve diisiik maliyet politikasi
cergevesinde miisteri isteklerini degerlendirirken,
hatalart1 6nlemek icin g¢esitli kalite iyilestirme

stratejileri gelistirmektedirler. Bu sayede HTEA ortaya
¢ikabilecek potansiyel hatalar1 dogru tespit ederek
Onleyici olma niteligine sahip olmakla birlikte 6nemli
bir kullanim alanina sahiptir ve etkin problem ¢6zme
teknigi olarak isletmelerde kullanilmaktadir. Yontem
sayesinde 6nemli olarak degerlendirilen hata ve risk

faktorleri objektif yaklasimlarla  hesaplanmakta
Onleyici  faaliyetlerle  diisiik risk  seviyesine
kavusturulmaktadir.

Bu calismada havacilik sektoriinde karar verme
yontemine  dayali bir HTEA  uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Literatiirde 6zellikle imalat sektorii
ve hizmet sektdriinde yaygin kullanimi olan HTEA” nin
havacilik sektorii gibi stratejik 6nemdeki bir alanda
calisma sayisinin oldukga kisith oldugu gozlenmistir.
iki asamali olarak en riskli is faaliyetleri HTEA ile
belirlenmis ardindan Entropi yontemiyle en 6nemli
olan is cesitleri tespit edilerek Onem dereceleri
atanmustir. Oncelikli olan risk unsurlarma yonelik
olarak yatirim ve iyilestirme faaliyetleri saglanmistir.
Bu sayede en tehlikeli/riskli, dncelige sahip unsurlar
siniflandirilmis 6nem seviyeleri de tespit edilerek kritik
is kollarinda hata tiirleri degerlendirilmis ve etki
seviyesi distiriilmiistiir. Bu sayede isletme icin biiylik
karlilik saglanmig ve sonradan iyilesme-diizeltme
yerine en kritik unsurlar i¢in dnleyici tedbirler alinarak
sirdiirebilir  karar mekanizmas1  gelistirilmistir.
Havacilik sektoriinde yapilan ¢alismalarin  kisith
oldugu ve bu alana halen ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Bu c¢alismada oOnerildigi gibi entropi tabanli

agirliklandirma yaklasimryla, havalimanlarinda ortaya
cikan hata tiirleri gevresel, teknolojik ve donanimsal
smiflandirma altinda objektif bir karar verme
yaklagimiyla degerlendirilmesi agisindan literatiire
katki sunmasi beklenmektedir.

Ayrica ¢aligmanin uygulama konusu, alinan verilerin
igerigi ve gercek hayat problemini degerlendirmesi
acgisindan da bu konuda ¢aligsan arastirmacilara katki
sunmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada ikinci kisimda
literatiir arastirllmig ardindan tgiincii ve dordiincii
bolimde ele aliman metotlar agiklanmistir. Besinci
bolimde uygulama yapilarak elde edilen sonuclar
tartigtlmigtir. Altinci boliimde uygulama sonuglar ve
tartisma kismi verilmistir. Sonug ve oneriler son boliim
olan yedinci kisimda sunulmustur.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

HTEA, 1940’1 yillarin sonunda Amerikan ordusu
tarafindan gelistirilmis ardindan NASA tarafindan
yiiriitiilen uzay programinda kullanilmigtir. 1970’lerde
Ford Motor Sirketi, tasarim stireclerinde HTEA® y1
uygulamistir. 1993 yilinda AIAG (Otomotiv Endiistrisi
Eylem Grubu) tarafindan HTEA analizi otomotiv
iretimi ve tedarikgileri igin gergeklestirilmistir.
Geleneksel tehlike/risk  analizi uygulamalarinda
kullanilan farkli teknikler vardir. Bunlar tehlike ve
isletilebilirlik (HAZOP), hata agaci analizi (FTA), olay
agact analizi (ETA) ve hata tiirli etkileri analizi
(HTEA)’dir [6], [7].

Literatiir arastirmalarina bakildiginda HTEA’ nin farkli
uygulamalart oldugu goriilmektedir. Kullanim alani
itibariyle, havacilik ve savunma sanayi, iiretim/imalat
sektord, is saghigr ve giivenligi, tedarik zinciri ve
lojistik, elektronik, tip, bilgisayar bilimi, iiretim, kimya
ve otomotiv endiistrisi gibi pek ¢ok uygulama alaninda
etkin bi¢imde yararlanilmaktadir [13-20].

Literatiir ___arastirmalarindan __ gériilecegi  gibi
calismalarin biiyiik kismi klasik HTEA yontemini ele
alirken digerleri yontemin kisitlarindan (silibjektif
yapist ve belirsizlik) dolayr modifiye edilmis HTEA
yontemini ve bulanik HTEA modelini kullanmaktadir.
Klasik HTEA’ y1 kullanan g¢aligmalara 6rnek olarak
Salah vd. [14, 21] verilebilir. Ayrica, Fabis-Domagala
vd. [22], Shafiee ve Dinmohammadi [23], Nguyen vd.
[24] klasik HTEA’y1 gelistirerek siddet ve siklik
faktorlerini alt faktorlere gore degerlendirmistir. Bu
onerilen modellerde, geleneksel HTEA’ ya gore birgok
avantaja sahiptir ve karar vericilere ve arastirma ve
gelistirme  departmanlarma  driin  giivenilirligini
artirmada yardimci olmaktadir. Goktas [25] kalite
gelistirme metotlarindan biri olan HTEA kullanarak
sirketlerin karbon envanteri olusturmasina yardimci
olarak, havalimaninin karbon akreditasyon siirecinde
inceleme yapmistir. HTEA ydntemine dayanarak
iyilestirme Onerileri sunulmugtur. Omairey vd.[26],
ucagin agirhgmmn ne kadar fazla olmasi yakit
ihtiyacinin o kadar fazla olmas: anlamina geldigini
aciklayip yakit tiiketiminin artmastyla karbon emisyon
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salimiminin artmasi arastirilmigtir. HTEA kullanilarak
cok islevli govde gostericisinin verimliligi i¢in alet
sistemlerinin gelistirilmesi sunulmusgtur. Elahi [27],
calismada risk analizi igin tehlikelerin
tanimlanmasinda ¢esitli araglar kullanmistir. En yaygin
araglardan ikisi Hata Agaci Analizi (FTA) ve
HTEA’dir. Bu boliimde ti¢ tip HTEA ele alinmaktadir:
DFMEA, PFMEA ve UMFMEA’dir. Ayrica, Zihin
Haritas1 Analizi ve P-Diyagrami gibi diger iki ara¢ da
sunulmustur. Ceylan vd. [28], calismada karmasik
miihendislik sistemleri i¢in sistem teorik kaza modeli
ve siiregler (STAMP), HTEA ve AHP yontemlerine
dayanan hibrit bir kaza analizi ¢ergevesi Onermistir.
Onerilen model kapsaminda, ilk olarak, giivenlik
kisitlamalar1 tanimlanarak, hiyerarsik bir kontrol siireci
olusturulmus ve giivenli olmayan faaliyetler arasindaki
baglantilar belirlenerek bir kaza niteliksel olarak analiz
edilmistir. Tkinci adim olarak, hata modlari, bunlarin
nedenleri ve sonuglar1 belirlenmistir. Son olarak, elde
edilen uzman goriislerinin analizi ile her bir hata
modunun risk puanlari hesaplanmigtir. Bu adimda,
geleneksel HTEA'dan farkli olarak, sonucglar her bir
kaza faktoriiniin AHP yaklasimina gore bulunan agirhik
puanlaria gore hesaplanir. Salah vd. [29], calismada
HTEA metodunu yogurt doldurma makinesinde
geleneksel bilesenler ve endiistri 4.0 bilesenleri igin
ROS degerleri acisindan karsilastirmis ve ROS
faktorlerine ilaveten bagimhilik  faktoriinii  de
degerlendirmeye katmistir. Pareto analizi ile riskler
onceliklendirilmistir. Sonuclara gore endiistri 4.0
bilesenlerinden yakilik sensorii ve renk algilama

sensOriinlin  en biiyik Oncelige sahip oldugu
goriilmektedir. Kusumasari vd. [30], bir 06genin
arizalanmasmin  sistem  c¢alismasi  iizerindeki

sonuclarim1 veya etkilerini belirlemek ve her bir
potansiyel arizay1 ciddiyetine gore siniflandirmak igin
HTEA yaklasimmi kullanarak Google Haritalar
kullanimmin  giivenlik  etkisini  degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Sonunda, HTEA, en yiiksek risk
seviyesine kars1 ongoriilen eylemleri, hafifletmeleri ve
stratejileri Onceliklendirmek i¢in siddet, olasilik ve
tespitin iiriinii olarak ROS degeri belirleyerek Google
Haritalar'm giivenlik yonlerini de analiz edebilecektir.
Mendes vd. [31], havacilik sektoriinde riskleri azaltmak
icin kullanilan proaktif, interaktif ve Ongoriicii
Onlemlerle birlestirilmis yontemler de dahil olmak
iizere risk yonetimi teknolojik gelismelerine iligkin
sistematik bir literatiir taramasi sunmaktadir. Tahmine
dayali ve etkilesimli yontemler hataya toleransl
sistemler yaratabilir, kazalar1 Onleyebilir ve sisteme
geri bildirim saglayarak kalite ve emniyet sistemlerini
iyilestirebilir.  Sistematik  literatiir ~ taramasinin
bulgulari, mevcut risk araclarmin ve modellerinin
reaktif oldugunu, ancak proaktif, etkilesimli ve
Ongoriicii  analiz yontemlerini incelemek igin son
zamanlarda 6nemli bir ¢aba oldugunu gostermektedir.
Havacilik sektoriinde riskin daha ongoriilii bir sekilde
azaltilmasi i¢in gelistirilmis veri analizi araglarini veya
yapay zeka  kullanarak  gelistirme  firsatlar
bulunmaktadir. Andre Filz vd. [13], endiistriyel yatirim

mallarmin  kullanim asamasina ait gecmis ve
operasyonel veriler iizerinden derin Ogrenme
modellerini kullanarak, veriye dayali bir HTEA
metodolojisi sunmustur. Gelistirilen metodolojinin,
seffafligi artiracak bir karar destek sistemi ile
endiistriyel ~ yatirnrm  mallarma  yonelik  bakim
planlamasint  desteklemesi  beklenmektedir. Bu
nedenle, liretim ekipmani veya ugaklar gibi endiistriyel
yatirim mallarina  yonelik bakim planlamasini
gelistirmeye  yonelik veri tabanli bir HTEA
gergevesinde gelistirilmis ve dogrulanmistir. Ayrica bu
gergevenin, bakim faaliyetlerinde ekonomik ve
cevresel iyilestirme saglamak amaciyla belirli ariza
olasiliklarina iligkin belirsizlikleri azaltarak bakim
planlamasinin dogrulugunu artirmasi
amaglanmaktadir.

Calismalar incelendiginde diger biiviik bir kisminda
problem _karmagsikligi ve biiyiik boyutlu olmasi
nedeniyle cok kriterli karar verme yaklasimlarindan
destek alindigi goriilmistiir. Buna gore diger karar
verme teknikleriyle entegre edilmis HTEA
caligmalariin bazilar1 su sekildedir. Chang [32],
ylksek teknoloji endiistrisinde bilgisayarin fiziksel
donanimi destekleyecek sekilde {iriin tasarimi icin
aciklanabilen ve agiklanamayan kriterleri birlikte
degerlendirme imkani saglayan TOPSIS ve HTEA
yontemlerini birlestirerek, eksik bilgi altinda cihaz
tasariminda iyilesme amaglamistir. Liu vd. [33], QFD
ve tasarim HTEA yontemlerini birlestirerek yar1 bitmis
iiriinlerden LCD modiillerinde iyilestirme yapmay1
amaglamiglardir. Buna gore miisterilerden gelen kalite
problemi kaynakli sikdyetler diisliriilmiistiir. Hajiagha
vd. [34], toplu ulastirma sisteminde bekleme
stresinden kaynaklanan aksakligi gidermek igin
bulantk HTEA yontemini bulanik inang yapisini
VIKOR yontemiyle bilestirmistir. Elde edilen sonuglar
insan kaynakli nedenler, tasima sistemi ve hat kaynakli
problemlerin gecikmelerde onemli rol oynadigin
gostermigtir. Ahmadi vd. [35] karayolu insaat proje risk
degerlendirme ¢alismasi i¢in bulanik HTEA ve bulanik
AHP yontemlerini birlikte kullanmistir. Romdhane vd.
[36] HTEA ve AHP yontemlerini kullanarak sistem
yeterliliginin kalite kontrol siireciyle degerlendirilmesi
icin kiigiik ve orta Olgekli isletmeler i¢in 6 Sigma
uygulamasini ger¢eklestirmistir. Fattahi ve Khalilzadeh
[37], risk derece agirligi igin bulantk AHP,
MULTIMOORA ve bulanik ¢ok amagli optimizasyon
yontemleriyle HTEA igin yeni hibrit bir model
gelistirmiglerdir. Her bir hata tiirii agirhigi zaman,
maliyet ve kar kriterlerine gére hesaplanmistir. Nie vd.
[38] atik su sistemlerine yonelik risk degerlendirmede
HTEA uygulamasi yapmislardir ve hata tiirii risk
derecelerinin belirlenmesinde BWM ve en biiyiik
tiretme yontemini kullanip COPRAS yontemi ile
siralama yapmigslardir. Cok pargali dilsel dagitim
degerlendirme yoOntemiyle hesaplamalar yapilmustir.
Cano-Olivos vd. [39], AHP ve HTEA yd&ntemlerini
birlestirerek satin alma departmani faaliyetlerini
degerlendiren bir risk analizi yapmislardir. Bu entegre
analiz yaklasimi, tedarik zincirinin aksama siiresini ve
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mali agidan etkisine neden olan potansiyel risklerin
onceliklendirilmesini saglamigtir. Uslu [40], savunma
ve havacilik sanayisine yonelik arastirmalar yapip ve
bu alanda yapilan proses ve mevcut hatalarin tespitinin
iizerinde durulmustur. Calismada yeni ve gelistirilmis
bir HTEA ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin
kullanilmasinin yararli olacagi 6ne stiriilmiistiir. Liu vd.
[41] gaz istasyonunda gaz tedarigi ve giivenlik riski
siireclerini olasilik ve kiime teorisine dayanan yeni bir
HTEA yaklagim1 6nermislerdir. Burada risk unsurlarini
objektif bigimde degerlendirmek icin  Entropi
yontemiyle agirliklar hesaplanmistir. Chiu vd. [42]
irlin  hizmet kontrol siirecinde HTEA ve Onem
performans analizini dahil etmislerdir. Ayrica gri
iliskisel analiz yontemi ile alternatif hizmet noktalari
degerlendirilmistir.

Avrica belirsizligin artmasi durumlarinda da bulanik
vaklasimlardan yararlamilmistir. Buna gore bulanik
HTEA ve/veya ANFIS ve bulanikk CKKV
yontemleriyle risk analizi ve hata arastirma ¢alismalari
yapilmistir. Ornegin, Kumar vd. [43] LPG gaz tedariki
istasyonunda hata tiirii derecelendirmesinde bulanik
HTEA ve bulanik gri iligki analizi yontemlerini adapte
etmiglerdir. Arabsheybani vd. [44], tedarik zinciri siire¢
yonetimi faaliyetleri kapsaminda, ilgili tedarikei
performanslarinin  belirlenmesinde =~ FMOORA’ya
dayali bulanik cok amacli optimizasyon modeli ile
HTEA yaklasim: gelistirmislerdir. Tedarik¢iler dogal
afet veya politik degiskenlik gibi risklerle karsi
karstyadir. Tedarikgi risklerinin degerlendirilmesinde
onerilen HTEA yaklagiminin  basarili  sonuglar
sagladigi goriilmistir. Chen vd. [45], Choquet
integraline ve swrali agirlikli geometrik ortalama
yontemlerine dayali bulantk HTEA yaklagimiyla risk
analiz degerlendirmesi yapmislardir. Liu vd. [46]
caligmalarinda sistemlerin, iriinlerin, siireglerin ve
hizmetlerin giivenilirligini ve giivenligini artirmak i¢in
cesitli endiistrilerde uygulanan bulut model teorisine ve
gri iligki analizi yaklagimina dayanan yeni bir HTEA
yaklagimi gelistirmistir. Mentes [47], Aliaga Gemi Geri
Doniisiim Tesislerinde hem gemide hem de sahada
gerceklestirilen operasyonlarda ortaya ¢ikan risklerin
analizi icin HTEA, OWGA, FVIKOR ve dayaniklilik
miihendisligi (RE) ilkelerini entegre eden yeni bir
gergeve sunmayl amaglamaktadir. HTEA  gibi
geleneksel risk analizi yontemleri, hata modlarini ve
bunlarm sonuglarini belirlemede etkili olmakla birlikte,
6zellikle insan ve organizasyon faktorlerinin 6nemli bir
rol oynadig1 karmasik sistemlerde risklerin dinamik ve
birbirine bagl dogasini goz ardi edebilir. Bu makale,
yeni bir proaktif risk analizi gelistirmek i¢in hem klasik
risk analizi yontemlerinin giicli yanlar1 kullanmakta
hem de RE ilkelerini kullanarak kapsamli bir yaklagim
sunmaktadir. Proaktif ve yenilik¢i yonleriyle bu
yontem, gemi geri doniisiim endiistrisinde emniyet ve
giivenilirlik standartlarinda 6nemli gelismeler vaat
etmektedir. Goksu ve Arslan [48], caligmada gemi
operasyonlart sirasinda olusabilecek potansiyel riskleri
degerlendirmek i¢in bulantk HTEA metodolojisine
dayali niceliksel bir deniz giivenligi analizi dnermistir.

Onerilen yaklasimin uygulamasini pratikte gdstermek
amaciyla, gemi yanagma/g¢ikarma operasyonlarinda
ariza modlar belirlenmekte ve risk degerlerine goére
onceliklendirilmektedir. Sonuglara goére risk oran1 daha
yliksek olan ariza modlar1 yorgunluk/bireysel hata, ¢ok
kuvvetli rlizgar, asir1 sicaklik, gelgit, gemi hizinin
artmast/azalmast olarak belirlenmistir. Son olarak
geminin emniyetini etkileyen ariza tiirlerinin de kontrol
altina alinmasi ve bu arizalarin etkilerinin proaktif bir
yaklagimla azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in
uygun diizeltici veya Onleyici faaliyetler onerilmistir.
Park vd. [49], denizcilik sektoriindeki siber giivenlik
risklerini degerlendirmeyi ve denizde ve kiy1
bolgelerinde giivenligi artirmay1 amaglamaktadir. flk
olarak, literatiir taramasi ve uzman goriislerine
dayanarak sektordeki ilgili tiim siber tehditler
tanimlanmistir. HTEA’nin kural tabanli bayes ag1
(RBN) ile birlestirildigi, denizcilikte yeni bir siber
tehditleri risk degerlendirme ¢ercevesi onerilmekte ve
belirlenen tehditlerin risk seviyelerini degerlendirmek
ve genel denizcilik siber giivenlik riskine en ¢ok
katkida bulunan tehditleri daha iyi anlamak igin
kullanilmaktadir. Sonuglar, paydaslart siber
operasyonlarindaki en hassas kisimlar hakkinda
bilgilendirebilir ve risk temelli kontrol &nlemlerinin
gelistirilmesini tegvik edebilmektedir. Daha spesifik
olarak, siber tehditleri yonetmek i¢in bir sonraki adim,
kabul edilemez risk seviyeleriyle iliskili tehditleri ele
almak ve bunlar1 yonetmek i¢in uygun maliyetli
onlemler olarak belirlenmistir. Liu vd. [50], dengesiz
tereddiitlii.  bulamik  dilbilimsel terim  kiimeleri
(UHFLTSs) ortaminda uzman giivenilirligini dikkate
alarak IDG risk tanimlama ve smiflandirma igin bir
hata tlirii etkileri analizi (HTEA) yaklasimi
olusturmustur. ilk olarak, UHFLTS'ler karar vericilerin
(KV) belirsiz ve kesin olmayan dilsel bilgilerini etkili

bir sekilde tamimlayabildiginden ve  pratik
uygulamalara uyarlayabildiginden, KV'lerin
degerlendirmesini tasvir etmek igin Ozel olarak

secilmistir. Ikinci olarak, uzmanlarin 6nem seviyesi,
uzman giivenilirligi ve uzman agirhigr birlestirilerek
tam olarak degerlendirme yapilmaktadir ¢iinkii uzman
giivenilirliklerindeki varyasyonun nihai siralama
sonuglari {izerinde 6nemli bir etkisi olabilir. Buna ek
olarak, risk faktorii agirligini belirlemek igin grup en
iyi-en kotii yontemi (GBWM) entropi yoOntemiyle
birlestirilmistir. Ugiincii  olarak, siniflandirmanin
dogrulugunu ve istikrarint artirmak igin, ariza
modlarin1 daha rasyonel bir sekilde smiflandirmak
iizere yeni bir entegre TOPSIS-ELECTRE TRI karar
gergevesi Onerilmistir. You vd. [51], gelistirilmis bir
HTEA’ya dayali veri varliklarinin kalite risklerini
proaktif olarak degerlendirmek icin bir cergeve
onermistir. Ik olarak kalite risk 6l¢iimleri, literatiir
arastirmasi ve uzman goriisleri yoluyla yasam dongiisii
perspektifinden tanimlamalar yapilmistir. Daha sonra
uzman degerlendirmesine iligskin belirsiz ve karmasik
bilgileri ifade etmek icin iiggen bulanik sayilar
benimsenmistir. Daha sonra, risk kontroliiniin
zorlugunu tanimlamak i¢in yeni bir risk faktorii 'C'
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tanitilmig ve risk faktorlerinin agirliklarint hesaplamak
icin bir VZA yaklagimi uygulanmistir. Son olarak,
onerilen HTEA degerlendirme g¢ergevesini gostermek
icin pratik bir 6rnek sunulmus, veri varlik kalitesi
risklerini  kontrol etmek ig¢in ¢esitli  Oneriler
sunulmustur.

Literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglara gore,
HTEA’nin metotsal eksikligini gidermek acisindan
cesitli cok kriterli karar verme yontemlerinin ve
bulanik yaklagimlarin yonteme entegre edildigi
goriilmektedir. Literatiirde farkli uygulama alanlarinda

HTEA’ dan yararlanmildigi goriilmektedir. Havacilik
sektoriinde yapilan ¢aligmalarin kisitli oldugu halen bu
alanda ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu calismada
onerildigi gibi entropi tabanli agirliklandirma
yaklasimiyla havalimanlarinda ortaya ¢ikan hata tiirleri
cevresel, teknolojik ve donanimsal siniflandirma
altinda objektif bir karar verme yaklagimiyla
degerlendiren caligmaya rastlanmamistir. Bu acidan
literatiire katki sunmasi1 beklenmektedir. Tablo 1°de
Ozet literatiir aragtirmasi sunulmaktadir.

Tablo 1. Literatiir aragtirmasi

Yazar Uygulama alani Metot
Chang [32] Yiiksek teknoloji endiistrisi TOPSIS ve HTEA
Liu vd. [33] LCD parga iiretimi kalite sorunu QFD ve tasarim HTEA yontemi

Hajiagha vd. [34]

Toplu ulagtirma sisteminde

Bulanik HTEA ydntemi +bulanik inang yapist
+ VIKOR yontemi

Romdhane vd.
[36]

KOBI’lerde 6-Sigma

HTEA ve AHP yontemlerini

Chiu vd. [42]

Uriin hizmet kontrol siirecinde

HTEA ve gri iligkisel analiz yontemi

Ahmadi vd. [35]

Karayolu ingaat proje risk
degerlendirme ¢aligmast

Bulanik HTEA ve bulanik AHP

Liu vd. [46]

Sistem, {irlin ve siire¢ iyilestirme

Bulut model teorisine ve gri iligki analizi
yaklagimina dayanan yeni bir HTEA yaklagimi

Goktas [25]

Havalimaninin karbon akreditasyon
stirecinde

HTEA

Liu vd. [41]

Gaz istasyonunda gaz tedarigi ve
giivenlik riski siireclerinin
degerlendirilmesi

Yeni bir HTEA yaklasimi+ Entropi

Fattahi ve
Khalilzadeh [37]

Celik endiistrisi

AHP, MULTIMOORA ve bulanik ¢ok amacli
optimizasyon yontemleriyle HTEA i¢in yeni
hibrit bir model

Kumar vd. (2018)
[43]

LPG gaz tedariki istasyonunda

Bulanik HTEA ve bulanik gri iligki analizi

Atik su sistemlerine yonelik risk

Nie vd. [38] N . HTEA + BWM + COPRAS

degerlendirmede
Arabsheybani vd. S o FMOORA + bulanik ¢ok amagli optimizasyon
[44] Tedarik zinciri slire¢ yonetimi modeli+ HTEA

Cano-Olivos vd.
[39]

Tedarik zinciri satinalma stireci

AHP ve HTEA

Chen vd. [45]

Risk analizi degerlendirmeleri- case
study

Choquet integrali+ sirali agirlikli geometrik
ortalama + bulanik HTEA
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[30]

Uslu [40] Savunma ve havacilik sanayisine HTEA ve cok kriterli karar verme teknikleri
Omairey vd. [26] | Ugak yakit verimlilik mekanizmasi HTEA
Kusumasari vd. Google haritalar HTEA

Havacilik sektoriinde literatiir

Mendes vd. [31] | . ctirmast

Proaktif, interaktif ve 6ngoriicli onlemlerden
olusan yontemler i¢in literatiir aragtirmast

Risk analizi i¢in tehlike

Elahi [27] smiflandirmalar

Hata agaci analizi +HTEA

Mentes [47]

Aliaga gemi geri doniisiim tesislerinde

HTEA+ OWGA+ FVIKOR + dayaniklilik
miihendisligi

Ceylan vd. [28]

Karmasik miihendislik sistemleri

Sistem teorik kaza modeli ve siire¢ modeli
(STAMP)+ HTEA + AHP yontemlerine
dayanan hibrit model

Park vd. [49] Denizcilik sektorii

HTEA’ y1 kural tabanli bayes agi1 birlestiren
model yaklasimi

III. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Hata tiirleri ve etkileri analizi; mevcut bir durum veya
olay/akis i¢in potansiyel hata gesitlerini analiz etmek
icin ortaya ¢ikan hatalarin olma olasiliklarina ve
benzerliklerine gore gruplayarak ayiran bir {irlin siireg
iyilestirme yontemidir [ 10]. Operasyonel siire¢ yonetim
konularinda yaygin ve etkin bigimde kullanilmaktadir.
Iyi tasarlanmis HTEA prosesi, yakin ozelliklerdeki
iiriin gruplar1 veya siireclerin daha 6nceki durumlari
tespit edilerek hata tiirlerinin tespitinde yardimci olur,
bu hatalarin mevcut durum akisinda en tasarruflu
bicimde iiriiniin gelistirilme ve iyilestirilme siiresini ve
maliyetini digiiriir [11]. Genellikle iiretim sektoriinde
iirtinlerin farkli kademelerinde yararlanilmakla beraber
hizmet sektoriinde de kullanim alani yogunlasmustir.
HTEA’ nm asil ¢alisma prensibi, hatayr sonradan
yakalamak ve revize etmek yerine hatanm Onceden
tespit edilmesi temkinli bi¢cimde Oniine gegmek ve
tasarim  asamasindan  itibaren  hatalarin  olasi
nedenlerinin incelenmesidir. Bu yiizden toplam kalite
yonetim siirecinde de Onemli bir igleve sahiptir.
Biitiinciil ve sistematik bir yaklagimla siire¢ genel
hatlartyla degerlendirilmekte ve yeni {irlin ve
siireclerde ortaya ¢ikabilecek tasarim hatalarinin
tekrarlanmas1 6nlenebilir [52].

HTEA; hatalarin nedenlerini belirleyip ortaya
¢itkmadan Once hatalar1 ¢Oziime ulastirmaktadir.
Sistemdeki riskleri analiz edip siire¢ gilivenirliligini
arttirir. Bir hatanin goreceli riski ve etkileri ti¢ faktor ile
belirlenerek tahmini yapilmaktadir.

*Siddet

*Olasilik
*Saptanabilirlik

Stirec bilgileri kullanilarak, bu faktorlerin her birine
1’den 10’a kadar diisiikten yiiksege bir derecelendirme
yapilir. Ug unsur (siddet*olasilik* saptanabilirlik) igin
carpim iglemi yaparak, her potansiyel hata tiirii etkisi
igin bir risk oncelik puan1 (ROP) belirlenir. Risk
oncelik puanina gore hata tiiriinii en aza indirgemek
icin onaricit eyleme duyulan ihtiyaci siralamak igin
kullanilir. ROP’den bagimsiz olarak énem derecesine
gore yiiksek degere sahip olan hatalardansa oncelikle
en yiiksek ROP’lere sahip hata tiirlerine daha da dikkat
edilmelidir. Tedbir alindiktan sonra, 6nem derecesi,
olasilik ve saptanabilirlik siralamalar1  yeniden
degerlendirildikten sonra ariza i¢in tekrardan yeni bir
ROP degeri bulunur. lyilestirme cabalar1 elde edilen
tim ROP hata tiirlei yok sayilana kadar
siirdiiriilmelidir. Genel olarak bu ii¢ madde, uzmanlar
tarafindan onay verilen degerlendirme kriterlerine bagl
olarak tahmin edilmektedir.

HTEA’ nin dort gesidi vardir [53] .

sTasarim: Uriiniin tasarim esnasinda yani daha tam
ortaya konulmadan 6nce riskli bolgeleri bulup ortaya
¢ikarmak igin uygulanan HTEA caligmasidir.

*Proses: Uretim asamasinda ortaya ¢ikan hatalar1 analiz
etmek i¢in kullanilir.

*Sistem: Biitlin donanimlar tamamlandiktan sonra
sistem sirasinda ¢ikan bozukluklar1 elverisli hale
getiren hata tiirlerine bakar.
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Hizmet: Uretim ve kalite giivencesiyle verilen
hizmetlerdeki  hatalar1  azaltmaya yonelik bir
calismadir.

Bir proseste en Onemli husus, liretime hazir hale
gelindikten sonra siire¢ veya iiriin gilivenilirliginin
saglanmasidir. Glivenilirlik miisteri memnuniyetini ve
piyasada devamliligi saglayan oOnemli kriterdir.
Miisteriler, aldiklari {iriin i¢in hizmet siiresinin uzun
periyotlu  ve siirdiiriilebilir bir mekanizmayla
yanitlanmasii beklemektedir. Bu sebeple iiriin veya
stire¢ glivenirliliginin saglanmasi igin oncelikle ortaya
cikma potansiyeli olan hatalarin analiz edilmesi ve risk
analiziyle ¢ok boyutlu bir sekilde degerlendirmesinin
yapilmasi buna gore siire¢ giivenirliliginin saglanmasi
gerekmektedir.

3.1.1 HTEA tiirleri

HTEA temel olarak dort ayn sekilde ele alinmaktadir.
Bunlar Sistem HTEA, Proses dedigimiz Siire¢ HTEA,
Servis HTEA ve Tasarim HTEA’dir. Bu gesitlilik
yapilirken en ¢ok kullanildigi biitlinsel bir yontemle alt
hedeflere 6nem verilmistir. ilk basta Stamatis’in ortaya
¢ikardigi bu gesitlilik Sekil 1°de gosterilmistir [59].

3.1.1.1 Sistem HTEA (SHTEA)

Sistemlerin ve alt sistemlerin daha yapilandirma
boliimiindeyken en kullanish hale gelmesi i¢in yapilan
analizlerdir. Yapilan analizler, daha dogru ve sistemli
caligilabilmesi ve eksiksiz devam etmesi yoniindedir.
Tiim donanimlarin ve tasarimin tamamen bitmesinin
ardindan iiretim ve kalite gibi sistemlerin gidisatini
analiz etmek i¢in kullanilir. Yani genel olarak odak
noktasi sistemdeki hatalar1 en aza indirgeyerek sistemin
kalitesini, glivenirliligini, igleyisini arttirmaktir [12].

e Sistemdeki noksanliklari meydana getiren
hususlarin, agik bir sekilde ortaya koyarak,

e  Sistem tasarim seviyesinde oldugu i¢in faydali
olan tasarimi segerek,

e  Hatalar1 ortaya cikarip, hataya sebep olan
teshisler i¢in bulunan prosediir ve talimatlara
alt zemin olusturarak,

e Hatalarin olusabilme ihtimaline Kkarsin
sistemdeki hatalarin  sebeplerini  bulup
azaltarak,

HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.2 Proses HTEA (PHTEA)

Diger adi Siire¢ HTEA olan, genellikle siirecte
olabilecek hatalar1 ve bu hatalara kars1 tespit edilen
¢coziim degisikliklerini 6neren bir yontemdir. Tasarimi
bitmis bir iiriinii sifir hata ile miisteriye ulastirmak icin
hizmet ve iiretim sirasinda meydana gelebilecek
hatalar1 belirlemeye calisir [12]. Uretim ve montaj
islerini diizeltmek igin kullanilir. Sistemde godzden

kacirilan olas1 hatalar1 tekrar analiz etmek icin proses
HTEA kullanilir [54].

e  Siire¢ kusurlarini tamamlayarak,

o lyilestirme onciiliik

saglayarak,

faaliyetlerinde

e Imalat ve montaj siirecine yardimei olarak,
e (Calisanlarin  soruna  ¢ekerek  siirecin
olumsuzluklarini ortaya koyarak,

HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.3 Tasarim HTEA (THTEA)
Miisteri her iiriinii tasariminda hatasiz gérmek ister. Bu
ylizden iiriiniin tasarimi esnasinda yani daha tam ortaya
konulmadan once riskli bdolgelerin bulunup ortaya
cikarilmasi igin yapilan HTEA calismasidir [55]. 1lk
iiretim olmadan hatalarin belirlenmesi ve iyilestirici
faaliyetlerin uygulanmasimni saglayan analitik bir
yontemdir. Tasarim yaklasimlartyla ilgili karar
tanimlayip secenekleriyle degerlendirilen yararli bir
metottur [54].

e lyilesme igin calismalarinda 6ncelikleri
belirleyerek,

e  Olas1 hatalarin Uriin tiretilmeden 6nce hatalar
tespit ederek,

e Tasarim esnasinda yapilan gercek bir belge
sistemi ile gelecek Tirlin tasarimlari igin
rehberlik ederek,

e  Kritik noktalar1 belirleyerek,
HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.4 Servis HTEA (SeHTEA)

Miisteriye ulasmadan, iiretim, kalite giivencesini analiz
ederek hatalar1 kontrol altina alir. Bu hatalar ya servise
ya da sisteme ait hatalardan gelen gdrev hatalar
tizerinde durulmustur. Genel anlamda odaklandigi
nokta, organizasyondaki hatalar1 en aza indirgeyerek,
kalitesi ve giivenilirligiyle amaci miisteri memnuniyet
oranint yiksek tutmaktir [56].

e Islem yetersizligini belirleyerek,

o s akisini analiz ederek,

e Miisteri bazli amacladigi, miisteri talep ve
memnuniyeti artirarak hatalar1  organize

edilerek,

e Sunulacak olan servisin kalite gilivencesini
artirarak,
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e  Gergeklestirilen  belgelestirme  sayesinde
yapilan hatalarin tekrarlanmamasini
engelleyerek, HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.2 HTEA uygulama asamast

Siddet Stklik

'

Saptanabilirlik

A

]

Sekil 1. HTEA uygulama asamalar1
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3.1.2.1 Hata tiiriiniin belirlenmesi

"Hata tliri" terimi, bir {rliniin veya bu {riiniin bir
bileseninin kullanim &mrii anlamma gelir. Siirekli
olarak beklenen fonksiyonel faydalar: karsilayamayan
bir durum olarak 6zetlenebilir.

Hata tiirtinii belirlerken her islevsel par¢a veya bilesen
icin ayr1 ayri karar verilmelidir. Ancak hatanin tiirii
belirlenirken bir hata olmak zorunda degildir. Olasi
hatalar bu varsayima gore belirlenir. Hata tiirii aslinda
bir performans sorunudur. HTEA c¢alismalari
mevcutsa, bu c¢alismalar basarisizlik modlarimi
belirleyebilir. ~ Tanimlanan hata tiriinii  gormek
yararlidir. Hangi HTEA degiskeninin kullanildigina
bakilmaksizin hata tirii bir karar verdikten sonra
yapilacak ilk sey, fonksiyonel parcalart veya bilesenleri
belirlemektir. Bir sonraki adim, hatanin etkisini
belirlemektir.

3.1.2.2 Hata etkisinin belirlenmesi
Bir kusu"r, tirlinlin ¢aligmasini, islevini veya durumunu
etkiler. Urettigi sonuclar HTEA ekibi tarafindan beyin

firtinas1 faaliyetleri sonucunda belirlenir. Her hata
modunun etkisi hem yerel hem de kiireseldir (sistem).
Miisteri memnuniyeti, hata modlarinin etkisini
belirlemek igin onemlidir. Hata etkisi, fonksiyonel
parca veya bileseni tanmimladiktan sonra ariza tipinin
etkisidir. Yontemin uygulanmasi sirasinda yapilan
degerlendirmelerde risk analizi ile hatalarin 6nceligini
aciklayan ii¢ bilesen su sekildedir:

3.1.2.3 Hata siddeti (S)

Hata siddeti, meydana gelen veya meydana gelebilecek
hata tlriiniin bir sonucudur. Siddet, bir hatanin
ciddiyetini tanimlar. Miisteriye yansitilabilecek hata
sonuglarmin miktar1 degerlendirilir. Siddet, yalnizca
bir tiir yanlis eylemle uygulanir. Siddet konusu hatanin
sonuclarma ait bir kavramdir. Uriiniin parcalar,
sistemleri, alt sistemleri ve gruplari, iiriiniin kendisi,
yasa ve misteri tarafindan yapilan her tiir hatanin
ciddiyet derecesidir. Bu degerlendirme hatalara ait
derecelendirmeyi verecektir [12]. Siddet
derecelendirme tablosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siddet derecelendirme

Kriter Derece
Hata, ¢ok biiyiilk memnuniyetsizlige, sistemin durmasina ve yasalarla uyumsuzluga 10
yol acar.
Hata, yiiksek derecede miisteri memnuniyetsizligine yol agar ve sistemin 2.9
islevselligini etkiler.
Hata, miisteri memnuniyetsizligi ile sistem performansinin diigmesine neden olur. 6-7
Onarim gerekir.
Uriin performansi veya siireg iizerinde kiiciik siddette etki. Hata miisteri tarafindan

o g 3-5
fark edilir ve {iriin kullaniminda bazi1 rahatsizliklar yasanir.
Uriin performans1 veya siire iizerinde 6nemsiz etki. Hata miisteriler tarafindan fark 12
edilmez. )

3.1.2.4 Hata olasilig1(O)

Farkli hata tiirleri, farkl: tiirde hatalar dogurur. Hatanin
ortaya ¢ikabilme durumunu anlatir. Yani hatanin
frekansin1 verir. Her bir hata tiirli i¢in Onceden
belirlenmis olasilik degeri ile hata nedeninin olasilik
degeri carpilarak belirlenir[12]. Bir hata nedenine
olasilik degeri su sekilde atanir: bagka bir durum, bu

durumda, bagka bir alternatif durum, ariza nedeninin
etki diizeyini dikkate almak ve her ariza tipine karsilik
gelen bir olasilik degeri atamaktir. Olasilik degerleri
Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Hata olasilik degerleri

Hata Olasilig1 Olas1 Hata Oranlari Derece
Hemen hemen kesin Y5’den fazla 1/3 9-10

Cok yiiksek 1/8 7
Yiiksek 1/20 8
1/80 4
Orta 1/400 5
1/2000 6
Diisiik 1/15000 2
Cok Diisiik 1/150000 3
Hemen Hemen Olanaksiz 1/1500000’den diigiik 1

3.1.2.5 Hata tespiti (T)

Hata tiirlinlin tiiketiciye ulagsmadan Once tespit
edilmesidir. Yani tretim esnasinda birkag asamadan
gecmesi gerekir ve tespit edilen hatanin giderilmesi
gerekir. Saptama ile alakali ihtimal degerleri ortaya

cikan hata degerlerinin miisteriye ulagmamasidir. 1-10
aras1 derecelendirme yapilarak tanimlanan hatanin bir
kusuru bulma ihtimalinin belirlenmesidir[12]. Hata
tespit tablosu Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Tespit Etme

Tespit Etme Derece
Imkansiz 10
Cok Zor 9
Zor 8
Cok Az 7
Az 6
Orta 5
Ortanin Ustii 4
Yiiksek 3
Cok Yiiksek 2
Hemen Hemen Kesin 1

3.1.3 Risk éncelik sayist (ROS) 'nin hesaplanmast

Hatalar, siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik degeri
kullanilarak risk yaratabilecek hatalarin 6nceden
Ogrenilmesi amactyla hesaplanarak ortaya ¢ikmasi
gereken sayisal degerlerdir[12]. Her olabilecek hatanin
tirleri ve etkisi bu ¢ faktorde Olgek ile
degerlendirilerek hesaplama islemi yapilir.
Olgeklendirme islemi ile hangi hatanmn iizerinde
durulmasi gerektigi belirlenir. Yani hatalarin birbirine
nazaran Onem dereceleri belirlenerek hatalar
biiyiikligiine ve kii¢iikliigiine gore siralama yapar.

Risk oncelik sayisinin hesaplanmasinda genel olarak
kullanilan, hata siddeti, hata olasili1 ve hata tespitine
iligkin degerlerin carpim islemi yapilarak hesaplanir
[57].

= ROS=SxOxT

» ROS < 40 ise iyilestirme yapmaya gerek
yoktur.

= 40 < ROS < 100 ise iyilestirme islemi
gerekebilir.

» ROS > 100 ise iyilestirme islemi kesin
yapilmalidir.

ROS puani belirlendikten sonra gerekli iyilestirmeler
yapilir [58]. Diizeltici énlemler ile ROS degerleri en
aza indirgenmeye calisilir[12]. En aza indirgenirse
yapilacak olan iyilestirme caligmalar1 azalacaktir. Bu
degerin kiigiilmesi i¢in de olasilik, siddet ve tespit
degerlerinin  kiiciik olmasi  gerekir. Gerekli

469



Risk Analizi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 460-484

iyilestirmeler yapildiktan sonra tekrar ROS puani
hesaplanir ve gereken en az degere ulasilmis ise sonug
basarilidir [58, 59].

3.1.4 Diizeltici 6nlemlerin belirlenmesi

Diizeltici 6nlemler, olabilecek hata tiirlerini veya
sebeplerini en aza indirgemek igin veya tamamen
kaldirmak icin veya olumsuz etkilerini sifirlamak icin
modelleme, {iretim siireci, malzeme veya {iretim
metodu gibi farkli  verilerle uygulanabilecek
farkliliklardir. Diizeltici dnlemler ile ROS degerleri en
aza indirgenmeye calisilir. Bu yiizden hata olasiligi,
hata tespiti ve hata siddeti degerlerini en aza
indirgemek gerekir [59]. Bu sebeple su tavsiyelere
uymak gerekir:

e Hatanin meydana gelebilme ihtimalini en aza
indirgemek i¢in siire¢ yahut tasarimin tekrar
optimize edilmesi gerekir.

e  Siddet degerini azaltmak i¢in sadece tasarimin
optimize edilmesi gerekir.

e Hata tespit ihtimalini arttirmak igin, siireg
islemi tekrardan gézden gecirilmelidir. Kalite
kontrol islemlerinin ¢ogaltilmasi i¢in olumlu
bir diizeltici ¢alisma yapmak yerine ¢ok zor
olaylarda gecici bir diizeltme g¢aligmasidir.
Burada O6nemli husus, hatalar1 bulmaktan
ziyade onlarin  meydana gelmesini
engelleyecek faaliyetlerin ¢ogaltilmasidir.

3.1.5 Izleme

Analizin bu asamasi, yapilmasi gereken Onleyici
hatalarin, yeterli faaliyette kullanilmaya uygun goriiliip
goriilmediginin  dogrulanmasi  ve yeni etkilerin
incelenmesi degerlendirilmesi adimidir. Diizeltici
onlemlerin devreye alinmasi bakimindan fazlasiyla
onemlidir. Bu adimda ROS dereceleri en aza
indirgenene  kadar  ¢ozlimler  arastirtlir  ve
degerlendirilme siirecine aliir. izleme asamasiyla
birlikte:

e  Diizeltici 6nlemlerin alinmasi,
e  ROS derecelerinin azaltilmast,
e  Yapilan iyilestirmelerin devamliligi saglanir.

Olusabilecek hatalarin sebeplerine engel olmak igin
aragtirtlan yeni Onlemler, izleme asamasindan sonra
uygulanmaya baslanir [58, 59].

3.1.6 Dogrulama
Yapilan tiim iglemlerin hatasiz oldugunu goésterebilmek
icin yapilan analizin en son adimidir. Bu adimda amag:

e Uriiniin iiretimine baglamadan énce, diizeltici
onlemlerin uygulanip dogrulanmast,

e Sistemin ise silire¢ i¢inde herhangi bir
degisiklige ugramamasinin dogrulanmasidir.

3.2 Entropi Yontemi

Entropi kavrami, miihendislik, fen gibi pek ¢ok temel
bilim dalinda matematik ve bilgi teorisinde kullanilan
onemli bir kavramdir. Oncelikle, termodinamik
konusunda Rudolph (1865) tarafindan gelistirilmis
ardindan Shannon (1948) [60] tarafindan bilgi entropisi
konusuna evrilmistir.

Entropi yontemi karar problemlerinde kriterlerin 6nem
seviyelerini belirlemede kullanilan AHP, Delphi
yontemleri gibi karar verici siibjektif yargilarina gerek
kalmadan degerlendirme imkani sunan bir objektif
degerlendirme metodudur. Yontemin agamalart
sirastyla asagida verilmistir [61].

[xn x1nl
Xm1 " Xmndpg (1)

burada x;; : i. alternatifin j. kritere gore basar1 degeridir,
i=12,....mvej=12,...,n

1. Karar matrisi normalizasyonu:

ry = o @
ij — j
i=1Xij

i: alternatif j: kriter r;;: normalize degerler

x;j: L. alternatifin j. kriter i¢cin karar matrisinde karst gelen degeri

2. Kriterlere ait entropi degerlerinin elde
edilmesi:
n i=1..m
e = —kz rj In(r;) 3)
j=1 ] =1..n
k, entropi sabiti, e; entropi degeri
k =1/In(m) @)
3. Bilginin farklilasma derecesi hesab1
dj=1-¢ ()
4. Entropi kriter agirliklarinin hesaplanmasi
o (6)
W. —
! ity dJ’

ij =1 @)
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IV. UYYGULAMA

Bu calismada amag, havacilik sektoriinde hava alam
bakim yonetim faaliyetleri kapsamimda HTEA ve karar
verme yoOntemlerini iki asamali bir yap1 ile analiz
ederek mevcut sistem yapisimi etkileyen sorunlarin
giderilmesi ve oOncelikli risk seviyelerinin tespit
edilmesi ve buna gore biitge kisit1 altinda yonetici ve
yetkililerin alacagi yatinm kararlarina yardimei
olmaktir.

Oncelikle hava alani yetkilileriyle goriisiilerek HTEA
analizi i¢in Onemli risk faktorleri ortaya konulmus,
ardindan bu risk faktorlerinin objektif bigimde
degerlendirilmesi i¢in karar verme araglariyla analitik
bicimde analiz gergeklestirilmistir.

Arastirma i¢in, farkli havalimani calisanlariyla odak
grup toplantilar1 yapilmis anket uygulanmis ve gerekli
veriler temin edilmistir. Calisma i¢in ulagilamayan
havaliman1  calisanlar1  i¢in  ¢evrimi¢i  anket
uygulanmistir. Calismada isletmelerin veri gizliligi
politikast geregi alinan bilgi ve veriler ile yapilan anket
acik bigimde paylagilamamaktadir.

Ankete genis katilim saglanmasinin istenme nedeni
calisanlarin hava alanlart i¢in hangi faktorleri riskli
gordiiklerinin  belirlenmesidir.  Yontemin  eksik
noktalarindan biri olan karar vericilere bagli kalmasi ve
ozellikle kritik faktor olabilecek birka¢ hata tiiriiniin
olmast ancak bunu ayrigtirict kisminin siddet, olasilik
ve tespit edilebilirlik kisimlarindaki sayisal niceligin
dogru tayin edilmesi hususunda oldugu anlatilmistir.

Calismada degerlendirilen sorular c¢ergevesinde ve
yonetici takimindaki goriismeler sonucunda 21 temel
hata tiirii belirlenmistir. Havalimani yoneticileriyle hata
tiirii etkileri analizi i¢in dnerecekleri kisilerden takim
olusturup konu hakkinda kapsamli bir arastirma
yapilmasi istenmistir. Buna gore risk analizi ekibi kendi
onerdikleri kidemli ¢alisanlar arasindan belirlenmis ve
beyin firtinas1 yapilarak tim sorunlar ortaya
konulmustur. Delphi yontemi ile en 6nemli olabilecek
hata tiirleri ilgili ekipce kesinlesmistir. Ekip iiyelerine
hata tiirii etkileri analizi hakkinda bilgi verilmis,
analizin ¢aligma prensibi anlatilmigtir. Y6ntemin olast
yanlis yorumlama ve ROS degerlendirme kisimlarinda
hesaplamalar konusunda ornekler  wverilerek
aciklanmigtir. Anketlerde 6zellikle siddet, olasilik ve
tespit edilebilirlik konusunda nasil degerlendirmeler
yapildig1 incelenerek aralarindan en tecriibeli ve daha
once risk analizi uygulamalar1 konusunda calismis
donanimlt uzmanlar segilerek onlarmm gortisi ile
geometrik ortalama operatorii kullanilarak uzman
goriisleri birlestirilmistir. Entropi yontemi
uygulanirken caligmada tutarli ve anlamli katki sunan
havalimani ydneticilerinin goriisii temel alinarak analiz
gergeklestirilmistir. Bu sekilde HTEA’nin siibjektif
tarafinin daha objektif yontemlerle birlestirilerek
dayanakli ve tutarh bir uygulama yapilmasi
amaglanmuistir.

Yapilan anketlere bakildiginda, HTEA analizi
kullanilarak 21 farkli hata tiirii ve veya/risk faktorii
ortaya konulmus ve bu sorunlarin ¢ikardigi olumsuz
etkiler tespit edilerek gerekli ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Buna gére ROS degerleri ve kabul
edilebilir yeni ROS degerleri belirlenmistir. Genel
olarak havalimanlarindaki bakim onarim faaliyetlerinin
strdiiriilebilir hale getirilmesinin saglanmasi igin
yapilan anket ve hesaplamalar dogrultusunda
gerceklestirilen analiz degerlendirmeleri son derece
onemlidir. Calismada g¢evreye duyarlilik ve karbon
salmimi unsurlart da degerlendirilerek g¢aligmanin
cergevesi daha kapsamli ve giincel hale getirilmistir.
Sanayi gelistik¢e, emisyon salinimi da onunla birlikte
artmaya devam edecektir. Hava yolu tagimaciligt
emisyon salinimina biiyiik dl¢lide yol agan ulastirma
modlarindan  biridir. Emisyon salmimi tamamen
ortadan kaldirilmasa bile en aza indirgeyecek dnlemler
almabilir. Yapilacak calismalarla da ¢alisan, yonetici,
havaalaninda temin edilen araglar i¢in en uygun
olanaklar ve c¢evreye daha az etki eden unsurlar
belirlenecektir. Bu unsurlar dogrultusunda yaptigimiz
calismada iki asamali bir yontem kullanarak Endiistri
4.0 teknolojisi ve karbon emisyon salinimmi en aza
indirgeyecek bakis acisiyla havaalaninda en uygun
bakim yonetim planlamasin ele alacak uygun bakim-
yonetim stratejisi degerlendirilmektedir. Buna gore
gerekli Onlemler alinarak iyilestirme Onerileri
yapilmaktadir.

Yolcu ve yiik tasimaciligi havacilik sektoriinde gok
onemli hususlardir. Havacilikta siirdiiriilebilirlik ilkesi
gergevesinde ucus emniyeti ve havacilik giivenliginin
uluslararas1 prosediirlere uygun bi¢imde saglanmasi
gerekmektedir. Bu agidan devlet ve ozel isletmeciler
tarafindan gerceklestirilen bakim, onarim ve yenileme
faaliyetleri havacilikta giivenlik ve emniyetin
saglanmasi i¢in kritik Oneme sahiptir. Havacilik
sektdriiniin son teknolojik ekipmanlarla desteklenmesi
tedarik ve lojistik faaliyetlerinin titizlikle siirdiiriilmesi
ayrica glinlimiiz gelismelerini hizli adapte edilebilmesi
sayesinde rekabet kosullarinda Endiistri 4.0 ile uyumlu
teknolojilerin kullanilmasi vazgegilmezdir.

Havacilikta uygulanan bakim faaliyetleri yaygin
bicimde ugus dncesi ve ugus sonrasinda gergeklestirilen
bakimlar seklinde diizenli olarak yapilan ve
takip/kontrol iglemleri ile daha detayli bir sekilde
yapilan siire¢ ve proseslerden meydana gelmektedir.
Buna gore farkli kategorilerden olusan bakim onarim
kontrolleri s6z konusudur. Bu kontroller yolcu kabini,
motor baglanti aksami, kanat, tiim hareketli parca
kontrolii gibi ugus siirelerine bagli diizenli sikilikta
yapilan ciddi bakim faaliyetleridir. Ayrica sivil
havacilik faaliyetleri kapsaminda degerlendirebilecek
hat bakimy, {is bakim1 ve komponent bakimi gibi ugak

aprondayken yapilmasi gereken bakimlardir. Tablo 5°te
HTEA’ nin uygulamasi gdsterilmektedir. Tanimlanan
tehlikeler ve kars1 gelen ROS degerleri ile risk azaltma
calismalarindan sonra yeni ROS degerleri tabloda
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gosterilmektedir. Uzmanlardan alman goriislerle  degerleri 6nceki duruma gore diigmiistir, daha iyi
hazirlanan HTEA  tablosunda goriillecegi gibi  seviyededir.
iyilestirme calismalarindan sonra elde edilen yeni ROS

Tablo 5. Havacilik sektoriinde HTEA analizi uygulamasi

NO | Tanmimlanmis Zarar ROS degeri Risk azaltma | Yeni ROS degeri
tehlikeler PS D ROS calismalari P 'S D ROS
01 Iklimlendirme Elektrik 55 5 125 Isitilan hacmin = 3 3 4 36
ekipmanlari ve tiiketiminin homojen  dagilmasi
1Isinma  grubunun = artmast icin projeler
gereginden  fazla = neticesinde gelistirmek. Bina
caligmast. karbon yaliim elemanlarinin
saliniminin kullanilmast, ¢ift kapi
artmas. kullanilmasi vb.
02 Fazla elektrik = Elektrik 5 6 3 90 Daha az elektrik | 3 3 3 27
tiketen teknolojik = tliketiminin tiiketen teknolojik
aletlerin artmasi aletlerin kullanilmasi.
kullanilmast. neticesinde
karbon
salimimin
artmasi.
03 Ugagm fosil yakit = Yakit 7 7 5 245 Biyoyakit 3 4 3 36
kullanmasi. tiiketiminin kullanilmasi.
artmast
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasl.
04 Cok yakit tiiketen = Yakit 8 6 |5 240 Az yakit tiketen 4 4 |4 64
ucaklarin tiiketiminin ucaklari tercih
kullanilmast. artmasi edilmesi.
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasi.
05 Topla dagit ag Yakit 7 6 4 168 Az sayida ucak 4 3 4 48
sisteminin tiiketiminin seferlerinin olmasi.
olmamasi. artmast
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasi.
06 Pist kapasitesinin = Yakit 75 '3 105 Pist kapasitesinin = 4 | 3 3 36
az olmasi gecikme  tiiketiminin artirilmast.
stirelerinin artmast. | artmast
neticesinde
karbon
salmmiminin
artmasi.
07 Ugak motor ve Bakim 7 6 4 168 Bakim periyotlarmin | 3 4 4 48
gbvde bakim | periyotlarinin aksatilmadan
periyodunun kacirilmast yonergelere  uygun
aksatilmasi yiiziinden siklik ve hassasiyette
beklenmedik yapilmast
ariza ve ugus
roétarlart
08 Ugak kanat ve Bakim 8 6 5 240 Her inis ve kalkistan =5 4 3 60
baglanti periyotlarinin sonra bakim
pargalarinin kontrol = kagirilmasi rutinlerine dikkat
edilmemesi yiiziinden edilmesi
beklenmedik
ariza ve ugus
rétarlari
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09 Ugak aprondayken = Bakim 240 Bakim ¢aligmalarmin = 4 5 60
hat bakim ve {is periyotlarinin 6zenli siirdiiriilmesi
bakim kagirilmasi
kontrollerinin yliziinden
yapilmamast beklenmedik
ariza ve ugus
rotarlart
10 Ugak yakit = Tasarruflu 80 Verimli, ¢evre dostu 4 3 36
kullaniminin kullanilmaya yakitlarin tercih
artirilmasi ve n yakit edilmesi
verimliliginin yiiziinden
azalmasi yiiksek
maliyet,
karbon
salmiminda
artis ve etkin
olmayan ugus
hizmetleri
11 Ugak aerodinamik = Ugak bakim 256 Hijyen sartlarinin | 4 4 64
temizliginin onarim aksatilmadan
saglanmasinda faaliyetinin stirdiiriilmesi
aksaklik aksamasi ve
ucak kazasi
12 Ugak sistem = Ugak bakim 360 Olasi kazalarin 6nline = 5 3 45
kalibrasyonun onarim gecmek icin
yapilamamast faaliyetinin periyoduk sistem
aksamasi ve bakim ve kontrol
ucak kazasi caligmalarinin teknik
destek ekibince
degerlendirilmesi
13 Endiistri 4.0 = Giincel 60 Endiistri 40 3 3 36
faaliyetleri ile | teknolojiye gelismeleriyle
entegrasyon entegre entegrasyonu
¢alismasinin olmayan tamamlanmig
saglanamamasi ugak ucus sistemlerin
sistemlerinde kullanilmas1
n  kaynakli
gecikme,
rotar ve
dogru
calismayan
optimizasyon
modelleri ile
hatalar
14 Arttirllmig Karmagik 48 AR uygulamalarmin | 3 3 36
gergeklik (AR) = seviyedeki yayginlastirilmasi ile
uygulamalarmin bakim test  siiris, pilot
ucak sistemlerine = faaliyetlerind egitimi, ugus
katilamamast e verimliligin strasindaki tim
saglanamama durumlarin
s1, artirilmis simiilasyonun
gerceklik saglanmasi ile bagarili
teknolojisinin uguslar
katilmadig1
ucak bakim
egitimlerinde
basarisizlik,
hatalar
yetersiz

kalitede ugus
testleri
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16

20

21

Havalimanlari, yogun insan trafigi ve yiiksek giivenlik
standartlar1 nedeniyle ¢cok hassas yerlerdir. Hata tiirleri

Eklemeli imalat
teknolojisinin ugus
imalat ve siireg
yonetim
agamalarina  dahil
edilememesi

Ayni kompartmana
yiiklenmesi
sakincali
maddelerin
kompartmanda
tasinmasi

tehlikeli
ayni

Gondericinin,
triinii prosediiriine
aykir
kargolanmasi

Kullanilan
ucaklarda  sistem
yetersizligi olmasi

Tehlike aninda
yanlis  miidahale
veya miidahalenin
gec baglamasi

Miirettebat
arasinda
eksikligi

iletisim

Alinmasi
yenileme
kurslariin
yetersizligi

gereken

Bozulan,
arizalanan ve
ylpranan
par¢anin hizli
tedariginin
saglanamama
S, uyumsuz
ve kalitesiz
ve pahall
yedek
parcalarla
uzun siirecte
masraf  ve
bakim
planlama
faaliyetlerini
n aksamasi
Maddelerin
tepkimeye
girip yangina
sebep olmasi

Yanlis
paketlenen
uriiniin ucaga
zarar vermesi

Meydana
gelen
olaylarin geg
fark edilmesi

Gecikmeler
ve gec
tespitler olay
ve kazalarin
daha
biiylimesine
sebep olur
Herhangi bir
kaza aninda
eksik iletigim
kaynakli
miirettebatin
olas1 olaylara
karst  Onlem
alamamasi

Kurs zaman
araliklarinin
uzun olmasi
sebebiyle
temel
bilgilerin
zayiflamasi

6

474

150

280

140

240

320

140

96

Eklemeli imalatla
paralel ¢alisan
yonetim felsefesi ile
uygun kaliteli ve hizli
parga tedariginin
saglanmasi

Tehlikeli
tasimacilik
yonergelerine
uyulmast

madde

Uygun
paketlenmeyen
riiniin yiiklemesi
yapilmadan once
tekrar kontrol
edilmesi

Ugak  bakimlarmin
daha sik yapilmasi

Olaylara  miidahale
konusunda  yetersiz
kalan  miirettebatin
AR ve VR
ortamlarinda
egitimler almasi

Verilen egitimler
dahilinde
miirettebatin bir arada
degerlendirilmesi
gerekliligi, son
teknolojik  ekipman
destegi ile iletisim
sikligl, ekip igin
uyumluluk
saglanmasi

Verilen kurslarin
zaman araligini
siklagtirarak,  harici
AR ve VR
ortamlarinda da
egitimlerini
desteklemek

gibi  farkli

4 |3
4 4
34
4 5
4 4
34
4 3

kategorilere

36

64

48

60

48

48

36

genellikle operasyonel, teknik, giivenlik ve insan
faktorleri

ayrilabilir.
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Havalimanlarinda yasanabilecek hatalar, ¢ok sayida
probleme neden olabilir. Bunlar arasinda uguslarin
gecikmesi veya iptal edilmesi, ugak kazalari, yolcularin
magdur olmasi, hava trafiginin aksamasi ve hatta
6limlii kazalar gibi ciddi sonuglar yer alabilir.

Hata analizi, havalimanlarinda giivenligi artirmak ve
hizmet kalitesini iyilestirmek i¢in dnemlidir. Bu analiz,
hata kaynaklarini, nedenlerini ve sonuglarini tespit
etmek i¢in kullanilabilir. Bu bilgiler, gelecekte benzer
hatalarin ~ Onlenmesine  yardimci  olmaktadir.
Havaliman1  yoneticileriyle yapilan  goriismeler
sonucunda yasanabilecek hatalarin tiirleri arasinda,
teknik hatalar, personel hatalari, hava kosullari,

giivenlik agiklart ve planlama hatalar1 yer alabilir.
Teknik hatalar, havaliman1 ekipmanlarmin veya
sistemlerinin arizalanmasi gibi sorunlari
kapsamaktadir. Personel hatalar1 ise gorevlerin yanlis
yapilmas1 veya gorev atamalarinin yanlis yapilmasi
gibi insan kaynakli sorunlardir. Giivenlik agiklari,
havalimaninin giivenlik sistemlerindeki hatalardan
kaynaklanan sorunlar olabilir. Planlama hatalar1 ise,
havalimani faaliyetlerinin planlanmasi veya yonetimi
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlardir. Tablo 6’da
goriildiigii gibi ilgili hata tiiriniin ¢evresel, teknolojik,
teknik donanim ve personel kaynakli olmalarina gore
gruplandirilmistir.

Tablo 6. Hata tiirii kaynaklari

Cevresel Teknolojik Donanimsal Personel
HT1 HT7 HTI13 HT16
HT2 HTS8 HT14 HT17
HT3 HT9 HTI15 HT18
HT4 HTI11 HT19
HT5 HT12 HT20
HT6 HT21
HT10
Entropi yonteminde {i¢ uzman goriisii alinarak olasilik, 6nem  seviyelerinin  belirlenmesinde  objektif

siddet ve tespit edilebilirlik kriterlerine gére 21 hata
tirii degerlendirilmistir. Birlestirilmis uzman goriisi
tablosu, normalize karar matrisi ve entropi agirhk
dereceleri asagida verilmistir. Karar Matrisinin
Olusturulmasi: Calismada ilgili ROS parametrelerinin

degerlendirme yaklagimi olan Entropi yaklasimindan
yararlanilmigtir. Buna gdre her hata tiriintin ilgili
bilesenlerinin (olasilik, siddet, tespit) ii¢ uzman
tarafindan degerlendirme karar matrisi Tablo 7°de su
sekilde yer almaktadir.

Tablo 7. Karar verici goriigleri

KV1 KV2 KV3
P S D P S D P S D
5 5 5 4 5 5 5 6 5
5 6 3 5 5 5 4 5 4
7 7 5 6 8 5 5 7 6
8 6 5 8 5 5 7 6 5
7 6 4 6 5 5 7 6 5
7 5 3 7 5 4 6 6 5
7 6 4 6 7 3 6 5 4
8 6 5 7 5 5 8 7 5
8 6 5 7 5 5 8 5 4
5 4 4 6 5 4 7 4 4
8 8 4 7 7 5 6 6 4
9 8 6 8 8 5 7 6 6
5 4 3 4 6 5 5 5 5
4 4 3 4 5 4 5 5 4
6 5 5 5 6 6 5 5 5
8 7 5 8 8 7 7 7 6
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Ardindan bu ii¢ uzman goriisii geometrik ortalama operatorii ile birlestirilmis ve asagidaki Tablo 8 elde edilmistir.

Tablo 8. Birlestirilmis Uzman Goriisii

P S D
4,641 5,313 5
4,641 5,313 3,914
5,943 7,318 5,313
7,651 5,646 5
6,649 5,646 4,641
6,649 5,313 3,914
6,316 5,943 3,634
7,651 5,943 5
7,651 5,313 4,641
5,943 4,308 4
6,952 6,952 4,308
7,958 7,268 5,646
4,641 4,932 4,217
4,308 4,641 3,634
5,313 5,313 5,313
7,651 7,318 5,943
6,649 4,641 4,308
7,651 6,316 4,932
6,952 6,952 6,542
6,649 4,641 4,578
5,646 4,932 4,932

Normalize edilmis karar matrisi asagida Tablo 9°da  formiil yardimiyla ilgili kriterin ilgili siitun toplamina
sunulmustur. Entropi metodunun sunuldugu ikinci oranlanmasiyla normalize degerler elde edilmistir

Tablo 9. Normalize Karar Matrisi

P S D
0,034 0,044 0,050
0,034 0,044 0,039
0,044 0,061 0,053
0,057 0,047 0,050
0,049 0,047 0,046
0,049 0,044 0,039
0,047 0,049 0,036
0,057 0,049 0,050
0,057 0,044 0,046
0,044 0,035 0,040
0,051 0,057 0,043
0,059 0,060 0,056
0,034 0,041 0,042
0,032 0,038 0,036
0,039 0,044 0,053
0,057 0,061 0,059
0,049 0,038 0,043
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0,057 0,052 0,049
0,051 0,057 0,065
0,049 0,038 0,046
0,042 0,041 0,049

Kriterlere iliskin entropi degerleri asagidaki Tablo
10°da paylasilmistir. Onceki tabloda yer alan normalize
degerler ile logaritmasi alinan degerler carpilmistir.

Ardindan bu islem sonucu hesaplanan degerler

Buna gore elde edilen e; degerleri 0,9946, 0,9956,
0,9960 seklinde bulunmustur. Ardindan bilginin

farklilagsma dereceleri 1’den ¢ikartilarak hesaplanmistir
(0,005347; 0,004368; 0,003945). Tablo 11’e gore

Tablo 10. Entropi degerleri

P S D
-0,1164 | -0,1380 | -0,1503
-0,1164 | -0,1380 | -0,1273
-0,1381 | -0,1706 | -0,1565
-0,1633 | -0,1438 | -0,1503
-0,1489 | -0,1438 | -0,1430
-0,1489 | -0,1380 | -0,1273
-0,1439 | -0,1488 | -0,1209
-0,1633 | -0,1488 | -0,1503
-0,1633 | -0,1380 | -0,1430
-0,1381 | -0,1194 | -0,1292
-0,1534 | -0,1650 | -0,1360
-0,167 | -0,1698 | -0,162
-0,1164 | -0,1312 | -0,1340
-0,1104 | -0,1258 | -0,1209
-0,127 | -0,1380 | -0,1565
-0,1633 | -0,1706 | -0,1684
-0,1489 | -0,1258 | -0,1360
-0,1633 | -0,155 | -0,1490
-0,1534 | -0,1650 | -0,1790
-0,1489 | -0,1258 | -0,1417
-0,1333 | -0,1312 | -0,1490

faktorlerin entropi dereceleri ve her bir kriterin agirlik

477

toplanarak entropi degeri elde edilmistir. Formiilde yer
alan k entropi katsayist [/[n21 (0,328) hesabi ile
bulunarak formiile adapte edilmistir.

degeri su sekilde bulunmustur. Olasilik degeri 0,391,
tespit edilebilirlik degeri 0,288 ve siddet degeri 0,319
olarak elde edilmistir. Tlgili agirlik degerleri entropi
temelli HTEA analizinde kullanilmustir.
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Tablo 11. Faktorlere ait Entropi ve agirlik degerleri

P S D
Entropi 0,9946 0,9956 0,9960
w; 0,391 0,319 0,288

V. UYGULAMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Hata analizi yapilirken, oncelikle hatalarin tiirleri ve
sikliklar1 belirlenir. Sonra, hatalarin nedenleri tespit
edilir. Bu nedenler, teknik arizalar, personel egitimi
eksikligi veya hatali yonetim kararlari gibi gesitli
faktorlere bagli olabilir. Son olarak, hata analizinin
sonucglart degerlendirilir ve alinabilecek Onlemler
belirlenir. Sonug olarak, herhangi bir havalimaninda
hata tiirii etkileri analizi hava limani1 giivenligini artirir,
hizmet kalitesini iyilestirir ve hava trafiginin daha
giivenli ve verimli olmasini saglar.

Havalimanlar1 teknik ekiplerinden alinan goriislere
gore, havalimani karbon saliniminda goriilen hata
tiirleri, genellikle enerji kullanimi, ugus operasyonlari,
ara¢ kullanimi ve binalarin enerji tiikketimiyle ilgilidir.
Bu hatalarin etkisi, karbon salimiminin artmasi ve
dolayisiyla ¢evreye zararli etkilerin artmasidir. Enerji
kullanim hatalari, havalimanindaki aydinlatma, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin yanlig kullanim1 veya verimli
olmayan ekipmanlarin kullanilmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Bu hatalar, enerji verimliligini azaltir
ve karbon salintmimi artirir. Kuruluslar, cevresel
performanslari siirekli olarak gdzden gecirerek, karbon
emisyonu siireglerini daha iyi yonetmek icin gerekli
adimlar1 atabilirler. Ugus operasyon hatalari, ucaklarin
yakit verimliliginin diisiik olmasi, ugaklarin fazla yakit
almasi, ugus rotalarinin diisiik verimlilikte olmasi ve
ucaklarin motorlarinim eski ve verimsiz olmasi gibi

nedenlerden kaynaklanabilir. Bu hatalar, ucuslarin
karbon salinimini artirmastyla sonuglanir.

Havalimanlarinin karbon salimim hatalarinin etkisi,
cevreye zararli etkilerin artmasi ve iklim degisikliginin
hizlanmasina  yol agmaktadir. Bu  nedenle,
havalimaninda karbon salinimini azaltmak i¢in enerji
verimliligini artirmak, ugus operasyonlarint optimize
etmek, ara¢ kullanimmi azaltmak ve bina enerji
titkketimini azaltmak gibi tedbirlerin alinmasi 6nemlidir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim

yapmak karbon salinimini azaltir.

Klasik HTEA analizi ve Entropi yontemine dayali
(entropi agirliklartyla carpilan) siralamalar Tablo 12°de
su sekilde verilmigtir. Tablodan goriilecegi gibi HT12,
HT19, HT16, HT11 ve HT3 klasik HTEA yo6nteminde
ilk bes O6nemli hata tiirii olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Diger taraftan HT2, HT10, HT 13 ve HT 14 son siralarda
yer alan HTEA faktorleri olarak ortaya cikmistir.
Entropi yoOntemine dayanan agirliklandirmada ise
HT16, HT12, HT13, HT18 ve HT8 ilk bes 6nemli hata
tiirii olarak degerlendirilmis diger taraftan HT1, HT10,
HT2, HT13 ve HT14 son siralarda yer alan HTEA
faktorleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yontem  sonuglart  karsilastirildiginda  benzer
siralamalar elde edilmistir. Her iki sonugta da HT13 ve
HT14 sonda yer alan en az onemli risk faktorleridir.
HT12, HT19 ve HT16 her iki yontemde de ilk ii¢

siralamada yer alan en 6nemli risk unsurudur.

Tablo 12. Klasik HTEA ve Entropi yontemi

Klasik HTEA

Entropi metodu

Rank
HTI12
HT19
HTI16
HTI11
HT3
HT4
HTS8
HT9
HTI18
HT5
HT7

O 0| QA A N B WIN =

U
— | o

Rank
HT 16 1
HT 12 2
HT 19 3
HT 18 4
HT 8 5
HT 3 6
HT 4 7
HT 11 8
HT 9 9
HT 5 10
HT 15 11
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HTI15 12 HT 20 12
HT17 13 HT 6 13
HT20 14 HT 7 14
HTI1 15 HT 17 15
HT6 16 HT 21 16
HT21 17 HT 1 17
HT2 18 HT 10 18
HT10 19 HT 2 19
HT13 20 HT 13 20
HT14 21 HT 14 21

Sekil 2°de HT ’lerin 6nem siralamasi verilmistir.
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Sekil 2. Hata tiirlerinin 6nem siralamast

Buna gore, 6zellikle hangi tiirde hatanin daha oncelikli ~ teknoloji kaynakli hatalar oldugu degerlendirilebilir.
oldugu ve o konuda yatirim ve iyilestirme ¢aligmalarina  Dolayisiyla havaalani1 igletmelerinin ilgili bakim
agirhik verilmesi gerektigi sonucuna ulagilabilir. Hata  yonetim faaliyetlerinde 6ncelikle bu hususlara yatirim
tirli siralamalar1 degerlendirildiginde ilk ii¢ 6nem  yapilacagi sonucu ¢ikmaktadir. Son sirada yer alan HT
sirasinda yer alan HT16, HT19, HT 12’ nin personel ve 13 ve HT 14’iin ise donanimsal kaynakli hatalar olarak
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kategorize edildigi bu konulara yonelik hatalarin
nadiren ortaya ¢iktigi dolayisiyla donanimsal
faktorlerin daha az 6nem derecesinde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Elde edilen sonuglara gore ozellikle dikkate alinmasi
gereken hata tiirlerinin HT12, HT19 ve HT16 oldugu
goriilmektedir. Bu hata tiirleri HT12: Ugak sistem
kalibrasyonun yapilamamasi, HT16: Ayni
kompartimana  yiiklenmesi  sakincali  tehlikeli
maddelerin ayni kompartimanda taginmasi, HT19:
Tehlike aninda yanlis miidahale veya miidahalenin ge¢
baglamasi personel ve teknolojik hata kaynakli
faktorlerdir. Buna gore havalimani yoneticilerinin
Ozellikle personel kaynakli hatalarmi en aza
indirgemek i¢in, olaylara miidahale konusunda yetersiz
kalan miirettebatin artirilmis gergeklik (AR) ve sanal
gergeklik (VR) simiilasyon ortamlarinda egitimlerle
desteklenmesi gerektigi sonucu ¢ikartilmigtir. Bu
sayede olaya yaganmadan daha once farkli senaryolarla
tecriibe kazanildig1 i¢in anlik yasanan durumlara daha
rasyonel kriz yonetim stratejileri uygulanabilmektedir.
Daha az onemli sayilabilecek hata tiirleri ise ¢evresel
ve donanimsal faktorlerdir. HT10: Ugak yakit
kullanimmin artirilmast ve verimliliginin azalmasi
HT2: Fazla elektrik tiketen teknolojik aletlerin
kullanilmasi. HT13: Endiistri 4.0 faaliyetleri ile
entegrasyon c¢alismasmin saglanamamast HT14:
Arttirllmig  gergeklik (AR) uygulamalarinin  ugak
sistemlerine katilamamasi olarak ortaya ¢ikmustir.

Ugak bakim ve kontrollerinin diizenli bir periyoda gore
uzman teknik ekipge degerlendirilmesinin olasi
kazalarin Oniine ge¢mek konusunda ciddi bir katki
saglayacagi on gorilmiistiir. Ayrica tehlikeli madde
tasimacilik talimatlarinin uygulanmasi ve yeniden
tazeleme egitimleri ile personelin tepkimeye
girebilecek, yangina veya patlamaya sebep olacak
maddeleri  bir arada aym = kompartimanda
bulundurmamasi bilgisine gore tehlikeli madde
tasimacilik yonergelerine birebir uyulmasmin risk
yonetiminde 6nemli oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir.

Uygulanan yontem sonuglarina gore siire¢ yonetiminde
biitiincil  bir yaklasimla ¢dziim  yaklasimlar
siirdiiriilebilir ¢ergeveden sunulmaktadir. Coziimler
anlik tek seferlik ortaya ¢ikan sorunlart gidermeye
yonelik degil, uzun vadeli durum analizleri ve kalici
¢ozlim yaklagimlari icermesi bakimindan kayiplarin en
aza indirgenmesi acisindan diisik maliyetli ve
stirdiiriilebilir bir karar mekanizmasi sunmaktadir.
Literatiir arastirmalarina goére ve bu c¢alismanin
uygulama kisminda elde edilen sonuglara gore HTEA
analizinin en biylik eksikligi siibjektif bir yap1
sergilemesi uzman goriislerine baghlig ve atanan ROS
degerlerine olan hassasiyet seviyesidir. Ornegin
olasilik degeri 5 siklik 7 ve siddet 9 oldugunda elde
edilen ROS degeri ile olasilik degeri 7 siklik 9 ve siddet

5 oldugunda da aymi sonu¢ sunulmaktadir. Ancak
dikkat edilmesi gereken husus ROS parametrelerinin
ayr1 ayr1 degerlendirilerek hata tiirii risk analizini dogru
ve saglikli bicimde yapilmasimin gerekliligidir.

HTEA yontemi, kalitenin devam etmesi sorun ortaya
¢itkmadan Onlenmesi ve siirecin iyilestirilmesi
acisindan biiylik katki sunmaktadir. Ancak literatiirde
yontemin bazi eksiklikleri oldugundan
bahsedilmektedir. Bunlar kisaca su sekilde ifade
edilebilir. ROS degerinin hesabinda uzman gériislerine
bagli olunmasi nedeniyle tam bir standart yoktur.
Uygulanan sektore, uygulamay1 yapan isletmeye gore
siddet, olasilik ve saptanabilirlik skorlar1 degisiklik
gosterebilir. Diger bir eksiklik ayn1 ROS degerini farkli
risk faktorii agirliklariyla elde edilebilecegi dolayisiyla
hangisinin daha 6nemli hata tiirii olarak ortaya ¢iktig1
kismindaki belirsizliktir. Diger bir eksik nokta ise risk
faktorlerinin numerik veriye doniistirmede yasanan
yetersizliktir. Ayrica ROS’ii belirleyen faktorlerin esit
onem derecesine sahip olmasi da yontemin dezavantaji
olarak degerlendirilmektedir [62]. Zaten tiim eksikleri
gidermek i¢in yonteme entegre baska yontemler dahil

edilmekte ya da bulanik yaklagimlarla
degerlendirilmekte veya faktorleri esit Onem
derecesinde almak yerine farkli karar verme

yontemleriyle agirliklarin belirlenip ardindan HTEA
calismasi uygulanmaktadir.

Bu calismada, Entropi yonteminin kullanilma nedeni,
objektif bir karar verme modeli olmasidir. Sayisal
verilerle hesaplama imkani sunmaktadir. AHP
yaklasimindaki gibi niteliksel faktorleri icermeden ve
karar vericinin siibjektif yargisindan uzak bir yaklasim
sunmaktadir. Bu c¢alismada HTEA’nin bahsedilen
eksiklikleri nedeniyle objektif bigimde agirhik
hesaplanmasma  yardimct  olan  daha  nesnel
degerlendirme imkani saglayan Entropi tabanli bir
yaklagimla c¢alisma yiiriitiilmistiir. Stratejik Oneme
sahip olan ve ufak bir arizanin veya kazanin
milyonlarca dolara mal olacagi havacilik sektdriinde
daha diisiik riskli degerlendirmelerin analitik ve
sistematik ¢ergeveden yapilma imkan: sunulmustur.
Entropi yontemi objektif ve niceliksel hesaplamaya
dayanan bir teknik olmasi nedeniyle avantaj
saglamaktadir. Bu yaklagimin da dahil edilmesi ile
calisma daha biitiinciil ve tutarlt degerlendirme imkant
sunmakta ve sirf karar vericinin takdirinden ibaret olma
kismi elimine edilmektedir. Caligmanin elde edilen
hata tiird karsilastirmalari agisindan
degerlendirildiginde ilk ii¢ ve son dort siralamanin ayn1
oldugu goriilmektedir. Aradaki degisimler yontemlerin
calisma mekanizmalarindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir.

Caligma sonuglarina gore, ozellikle hangi faktoérlerin
daha oncelikli olmasi ve isletme ydneticilerinin neye
oncelikle yatinm yapmast gerektigi bu sekilde bir
calismayla havaalani bakim yonetim faaliyetlerinin
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daha genis ¢erceveden ve siirdiiriilebilir bir yaklagimla
ele almalar1 gerektigi vurgulanmistir.

VI. SONUC VE ONERILER

Havacilik sektorii en onemli ulagtirma alanlarindan
biridir. Havaalanlarinin stratejik lokasyonlar olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek herhangi bir hatanin ciddi
maliyetlere yol acacagi ortadadir. Hem can kayiplari
hem yasanacak bazi kazalar ve bunlarin sonuglar1 ciddi
bedellere ve maliyete neden olacaktir. Bu durumda
yolcu emniyet ve giivenliginde tereddiit, zamaninda
ulasim problemleri, ugak rétarlar1 ve olasi ariza ve
kazalar kaginilmaz olacaktir. Hata tiirii etkileri analizi
sayesinde olas1 risk faktorleri tanimlanarak bu tarz
tehlikelerin oniine gegilebilecektir. Literatiirde HTEA
uygulamalarinin pek ¢ok konuda yapildig: goriilmekle
beraber havacilik sektoriinde hala ihtiyag oldugu ve bu
konuda kisitl ¢aligmanin ele alindig1 dikkat ¢ekicidir.

Bu calismada havalimanlarinda en kritik gdzlenen
ariza, bakim ve onarim durumlar1 dikkate alinarak
uzman goriiglerinden yararlanilarak detayli bir risk
analizi yapilmistir. Buna gore en Onemli risk
faktorlerinin - ugak  bakim  planlama  kontrol
sistemlerinin dogru bi¢cimde ayarlanmasi ve ugak
govde, motor ve kanat parcalarinda olusabilecek
kalibrasyon ve sistematik bakim sorunlart oldugu
gorilmiistiir. Ardindan tehlikeli madde
tasimaciligindan kaynakli hata tiirlerinin ortadan
kaldirilmas1 onemli goriilmektedir. iletisim kaynakli
problemlerin ve alinacak ek destek kurslar
faktorlerinin  en az riskli  faktorler oldugu
anlasilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve yesil enerji
konular1 kapsaminda yakit tasarrufu ve cevre
hassasiyeti konularinda da karbon emisyonunun en az
oldugu kosullarin olusturulmasi beklenmektedir Buna
gore karbon saliimi diisiik olan yakit tiirii, havada bosa
menzil yapilmasi, az yakit tiiketen ugak tiirlerinin
karbon emisyonunu diislirecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Bu calismada farkli uzman goriigleri dikkate alinarak
onemli hata tiirleri tespit edilmistir. Buna gore ¢evresel,
teknolojik ve donanimsal faktorler altinda hatalar
gruplandirilabilir. HTEA yontemini siibjektif yapisi
risk derecelendirmedeki yoruma agik yapisi nedeniyle
objektif bir yaklagim olan Entropi yontemine gore hata
tirleri degerlendirilmistir.  Bu c¢alisma sayesinde
bitinciil bir yaklagimla havaalanlarindaki risk
faktorleri genis bir ¢ergeveden ele alinmistir. Hava
alan1 yoneticilerinin Oncelikle dikkate alacagi risk
unsurlart bu ¢aligma araciligiyla ortaya g¢ikartilmistir.
Calismanin  6nem derecelerine gore yapilacak
iyilestirmeler veya yatirim kararlar1 konusunda yol
gosterici olmasi beklenmektedir.

Gelecek g¢alismalar i¢in yontem biraz daha modifiye
edilerek diger karar verme yaklasimlariyla entegre
calistirilabilir.  Ya da bulanik yaklasimlardan
yararlanilarak belirsizlik faktorii altinda

degerlendirilebilir. Yeni hata tiirleri de arastirilarak
calismanin kapsami genisletilebilir.
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Diinya'da enerji tiiketimi her gecen giin hizla artmaktadir. Endiistriyel yanma esnasinda kullanilan yenilenemez enerji
kaynaklarinin (dogalgaz, fuel oil, vb. fosil yakitlarin) sinirli olmasi, endiistriyel tesislerin yillik yakit tiiketimleri ve yanma
sonucu agiga ¢ikan insan sagligina zararli baca gazi emisyonlar1 gz oniinde bulunduruldugunda, enerji verimliligi {izerine
yapilan g¢aligmalar diinya ¢apinda biiyiik bir 6nem kazanmistir. Endiistrideki farkli yanma proseslerini gergeklestirebilmek
igin gesitli endiistriyel yakicilar, briilorler kullanilmaktadir. Bu briilorler dogalgaz, fuel oil, dizel, LPG, COG, vb. yakitlar ile
calisabilmektedir. Briilorler, alev sekillerine, ¢alisma prensiplerine, kullandiklart yakit cinsine, vb. 6zelliklerine gore farkli
sekilde isimlendirilir. Ornegin, yiiksek hiz briilorii, siv1 yakit briilorii, rejeneratif briilor, rekiiperatif briilor, alevsiz briilér,
diisiik NOx briilori, hidrojen briilorii, diiz alevli briilor, vb. Bu ¢aligsma ile bir diiz alevli briilor tasarlanarak cesitli modeller
ve kabuller i¢eren hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD/CFD) yontemleri ile ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak numerik
yanma analizleri yapilmigtir. Diiz alevli briilorler, briiloriin olusturdugu alevin direkt olarak mamule temas etmesinin ve pik
alev sicakliklarinin olugsmasinin istenilmedigi, homojen sicaklik dagilimimin arandig1 uygulamalar (gelik, 1s1l islem, galvaniz,
vb.) i¢in tercih edilmektedir. Olugturduklar alev, konvansiyonel briilorlerdeki gibi uzun ve keskin bir form yerine; daha
yassi, diiz bir forma sahiptir. Bu sebeple, diiz alevli briilor (flat flame burner) olarak adlandirilirlar. CFD analizleri yapilarak
farkli hava fazlalik kat sayilarinin ve farkli yakma havasi sicakliklarinin yanma karakteristikleri ilizerindeki etkisi
gozlemlenmis; firin igerisindeki sicaklik dagilimlari, hizlar, basinglar, vb. sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diiz alevli briilor, Endiistriyel briilorler, Yakit tasarrufu, Diisiik NOx emisyonu, Yiiksek yanma verimi,
Celik, Aliiminyum, Isil iglem, Galvaniz

Abstract

Energy consumption in the world is increasing day by day. Due to the limited non-renewable energy resources (natural gas,
fuel oil, etc.) used during the industrial combustion, the annual fuel consumption of industrial facilities and dangerous flue
gas emissions against the human health and nature; studies on energy efficiency and reduction of flue gas emissions have
gained great importance around the world. Various industrial burners are used for different combustion processes in the
industry. These burners use natural gas, fuel oil, diesel, LPG, COG, etc. as fuel source. They are categorized according to
their flame shapes, working principles, used material types, fuel types, etc. For example, high velocity burners, liquid fuel
burners, regenerative burners, recuperative burners, fuel oil burners, flameless burners, low NOx burners, hydrogen burners,
flat flame burners, etc. In this work, a flat flame burner is designed and numerical combustion analyses of this burner are
made by using Fluent CFD software. Flat flame burners are preferred for applications where the flame created by the burner
is not desired to directly contact with the product, peak flame temperatures are avoided and homojen temperature distribution
is needed. Such as, iron & steel, aluminum, galvanizing and heat treatment industries. These burners are called Flat Flame
Burners because of their flat flame shape unlike the conventional burners which have a long and sharp flame shape instead.
With the help of Fluent CFD software, the effects of different excess airs and different combustion air temperatures to the
combustion characteristics are investigated and temperature distributions, velocities, pressures, etc. inside the furnace are
evaluated.

Keywords: Flat flame burner, Industrial burners, Fuel saving, Low NOx emissions, High combustion efficiency, Steel,
Aluminium, Heat treatment, Galvanizing
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I. GIRIS

Giiniimiizde enerji, ilkelerin birbirleri arasindaki
siyasi iliskileri sekillendiren ve iilkelerin ekonomik
kalkinma seviyelerini belirleyen en temel unsurlardan
biridir. Bir¢ok ilkenin disa bagliligi, ihtiyag
duyduklar1 enerjiyi karsilayabilme potansiyelleriyle
direkt olarak iligkilidir. Bu enerji talebini, sahip
olduklart  enerji  kaynaklarin1  degerlendirerek
kargilayan iilkeler, ekonomik a¢idan diger iilkelere
kiyasla daha c¢ok gelistikleri gibi takip ettikleri
politikalarla da diinya siyasetinde s6z sahibi
olmuslardir. Bu durum iilkeler arasi siyasi iliskiler
incelendiginde de ¢ok net bir sekilde goriilmektedir

[1].

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu‘nun 2022 yilinda
cikardigi dogalgaz piyasast 2021 sektér raporu
incelendiginde  iilkemizin  dogalgaz ihtiyacinin
%99,33’tnil ithal ettigi gorilmistir. %99,33lik
ithalat orani, dogalgaz miktar1 olarak 58.703,93
milyon Sm3’e denk gelmektedir ve bu miktar 2020
yilina kiyasla %21,98 oraninda artmustir. ithalat oram
ve yillik ihtiyag artis1 géz oniinde bulunduruldugunda,
kisa  vadede  dogalgaz  tliketimindeki  disa
bagimliligimizin azaltilmas: miimkiin goéziikmektedir
[2]. Bu sebeple, dogalgaz kullanan enddistriler igin,
enerji verimlili§ini arttirma yoniinde c¢alismalar
gerceklestirilmelidir.  Yiiksek  verimli  yanma
teknolojilerinin geligtirilmesi ve isletmeye alinmasi
ilke ekonomisinin gelisimi i¢in biliyik Onem
tagimaktadir.

Pandemi siirecinde de c¢ok net bir sekilde sahit
olunmugtur ki insan saglhigt her seyden Once
gelmektedir. Endiistriyel yanma sonucu agiga ¢ikan
baca gazi emisyonlari insan sagligini olumsuz yonde
etkiledigi gibi baca gazlarinin atmosferde olusturdugu
sera etkisi ile meydana gelen kiiresel 1stnma sebebiyle
de dogadaki ekolojik dengeler bozulmustur.

Yukarida bahsi gegen konular incelendiginde
yapilacak Ar-Ge faaliyetlerine endiistriyel yakma ve
1sitma proseslerinin kalbi olan endiistriyel briilorler ile
baglamak gerektigi goriiliir. Endistriyel briilorler
cesitli yakitlar yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi
endiistriyel ~yakma ve 1sitma  proseslerinde
kullanilirlar.  Sanayideki ¢esitli proseslere  ve
uygulama alanlarina gore birgok ¢esitleri vardir.
Bunlardan biri de diiz alevli briilorlerdir.

Diiz alevli briilorler, briiloriin olusturdugu alevin
direkt olarak mamule temas etmesinin ve pik alev
sicakliklarinin  olugmasinin istenilmedigi, homojen
sicaklik dagiliminin arandig1r uygulamalar (celik, 1s1l
islem, galvaniz, vb.) igin tercih edilmektedir.
Olusturduklar alev, konvansiyonel briilorlerdeki gibi
uzun bir form yerine; daha yassi, diiz bir forma
sahiptir. Bu sebeple diiz alevli briilér adlandirilirlar.
Diiz alevli briilérler ve uygulama alanlan ile ilgili
halihazirda birgok literatiir caligsmas1 oldugu gibi, yeni

yaymlanan yonetmelikler ve spesifik uygulamalar
disiiniildiigiinde yiiksek verimli, diisik baca gazi
emisyonlarina sahip diiz alevli briilorlerin gelistirilme
caligmalart devam etmektedir [3]. Yapilan literatiir
calismasi ile diiz alev formunu elde etmek igin
uygulanan degisik yontemlere ve tasarimlara
ulasilmigtir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir.

Giraud P. ve Montgermont J. C. yaptiklar1 ¢caligmada,

hadde, sicak tutma ve 1sil islem firmlarinda
kullanilmak  iizere bir diiz alevli  brilér
gelistirmiglerdir. Tasarladiklar1 briilor, diiz alev

formunu olusturmak igin kavisli konik sekilli bir
refrakter malzemeden yapilmis alev borusuna sahiptir.
Hava girisine yerlestirilmis bir orifis metrenin, brilor
performansima ve briilor alev formuna olan etkisi
incelenmistir. Ayrica, yakit-hava karisimint meydana
getiren tiirbiilatdr icin farkli tasarimlar yapilarak bu
tasarimlarin briilér performansina ve yanma sonucu
aciga c¢ikan NOx emisyonu miktarina etkisi
incelenmistir [4].

Feese J. J. ve Wartluft B. B. yaptiklar1 ¢aligmada,
aliminyum ergitme ve hadde firinlarinda kullanilmak
tizere bir diiz alevli briilor gelistirmislerdir. Kademeli
yanma yontemiyle calisan bu briilor, oksidator olarak
isitilmig yakma havasi kullanmaktadir. Sahip oldugu
geometri sayesinde yanma sonucu agiga ¢ikan baca
gazlari igerisinde ¢ok diisiik seviyelerde NOx, CO ve
HC emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu sebeple diisiik NOx
briilorii olarak degerlendirilmektedir. Kullanilan
kademeli yanma yontemi ile yiiksek sicaklik
uygulamalarinda  oldugu gibi diisiik  sicaklik
uygulamalarinda da yiiksek yanma verimi elde
edilmektedir [5].

Fantuzzi M. ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, hadde
firinlarinda kullanilmak {izere bir diiz alevli briilor
gelistirmislerdir. Tasarladiklar1  briilor, diiz alev
formunu olusturmak igin refrakter malzemeden
yapilmis konik bir alev borusuna sahiptir. Diger diiz
alevli brilor tasarimlarindan farkli olarak alevin
igerisine sekonder gaz kanallar1 kullanilarak dogalgaz
verilmektedir. Bu yontemin alev formuna ve baca gazi
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Sekonder gaz
kanallarindan yanma bdlgesine dogalgaz gonderilmesi
ile yanmamis gazlarin yakilip baca gazi
emisyonlarinin diisiiriildiigiinii tespit etmislerdir [6].

Wiinning J. G. ve Wiinning J. A. yaptiklar1 ¢alismada,
1s1l islem firmlarinda kullanilmak {izere bir diiz alevli
briilor gelistirmislerdir. Tasarladiklar1 briilor, diger
diiz alevli briilér tasarimlarindan farkli olarak konik
alev borusu yerine diiz alev formunu olusturacak 6zel
tasarlanmis bir silisyum karbiir alev borusuna sahiptir.
Briilor, elde ettigi diiz alev formu ile yiiksek hizl
yanma gergeklestirir ve firin i¢ atmosferini sirkiile
ettirir. Bu sayede firm igerisindeki yanmamig gazlar
tekrar reaksiyon bdlgesine ¢ekilir ve yakilir.
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Yanmamig gazlarin  yakilmasi ile baca

emisyonlar1 diistiriiliir [7].

gaz1

Wicker M. yaptig1 calismada, bir diiz alevli briilor
gelistirmistir. Tasarlanan briilor, klasik bir tiirbiilatore
sahiptir. Tirbiilator iizerindeki havayi dondiiren dis
kanatlar, diiz alev formu igin gerekli tiirbiilansi
saglayacak sekilde imal edilmistir. Yakat, tiirbiilatoriin
merkezinden gegerek hava ile bulusur ve yanma
reaksiyonu baslar. Ayrica, briilériin merkezinden firin
atmosferine dogru uzatilmis bir gaz lansi kullanilarak
yakitin birden fazla noktada hava ile bulusmasi
saglanir ve kademeli yanma gerceklestirilmis olur. Bu
sayede baca gazi emisyonlart disliriilmiis ve firin
igerisindeki pik sicakliklarin 6niine gegilmistir [8].

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Briilor ve Yanma Odasi Tasarimi

Diiz alevli briilorler ile ilgili literatiir ¢aligmalari
incelendiginde diiz alev formunu elde etmek i¢in alev
borusunun konik bir sekilde tasarlandig1 goriilmiistiir.
Yaptigimiz ¢alismada da diiz alev formunu elde etmek
icin alev borusu konik sekilde tasarlanmistir. Yanma
yontemi olarak kademeli yanma metodu tercih
edilmistir. Bunun sebebi, kademeli yanma sonucunda
aciga c¢ikan baca gazi emisyonlarmin standart yanma
sonucu aciga ¢ikan baca gazi emisyonlarindan daha az
olmasi ve daha verimli bir yanmanin elde edilmesidir.
Yakit ve hava, gesitli geometrilerden gegerek briilor
govdesi igerisinde birgok kez karigir ve yanma
meydana gelir.

Olusan karigimin yiiksek alev ¢ikis hizlar ile konik
alev borusuna yonlendirilmesi ile diiz alev formu elde
edilir. Bu sayede alev direkt olarak mamule temas
etmez ve 1simim yoluyla 1s1 transferi gerceklesir.
Ayrica, diiz alevin firin duvarlarina dogru yonelmesi
ile firn duvarlari 1sinir. Isinan duvarlarin yaptigi 1s1ma
ile de bir miktar 1s1 enerjisi mamule aktarilir.

Briilor tasarimi i¢in kapasite 70 kW olarak seg¢ilmistir
ve asagidaki formiller kullanilarak sisteme girecek
akigkanlarin debileri hesaplanmustir.

Qsritor = Hymetan X Vietan @
Pretan = Mytetan + Vietan 2
Vitava =24 X Lin X Vietan 3)
PHava = Mhava + Viava C)]

Qpriusr  Briilor kapasitesi
Hy : Altisil deger
V : Hacimsel debi

p : Yogunluk

m : Kiitlesel debi

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de tasarlanan briilér geometrisi
verilmistir.

32 Konik Alev Borusu

|_Primer Hava Delikleri

Sekonder Hava
Delikleri

Gaz
Girigi F 7

Hava
Girigi

Sekil 2.1 Briilor Geometrisi - Yandan Goriiniis

[ Ugiincill Hava Delikleri ]

I Gaz Delikleri

Sekil 2.2 Briilor Geometrisi - Onden Gériiniis

Sekil 2.3’te briiloriin yanma odasina monte edilmis
hali verilmistir.

710

¥ &

%

710

Sekil 2.3 Yanma Odasi - Onden Gériiniis

2.1. Briilor ve Yanma Odasi Tasarim
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Yanma analizi i¢in kullanilan ANSYS FLUENT
yazilimmda kismi diferansiyel denklemleri cebirsel
denklemlere doniistiirmek i¢in sonlu hacimler metodu
kullanilmaktadir.  FLUENT  yazilimi,  muhtelif
modelleme programlarindan aldigi Mesh dosyalarini
okuyup istenilen kosullar1 uygulamak ic¢in dizayn
edilmistir ve bu sayede sistemin ¢dzlimiinii elde eder.
FLUENT yazilimim olusturan 6n islemci, ¢dziicii ve
son iglemci kisimlar1 Sekil 2.4°te verilmistir.

On islemci
Kati Mesh
Modelleyici - Olusturucu
Coziicu
o Transport Denklemleri o Fiziksel Modeller
e Kiitle ¢ Tiirbiilans
o Tiirlerin Kiitlesel Orani ® Yanma
® Faz Hacimsel Orani - & Radyasyon
¢ Momentum ® Coklu faz
® Enerji ® Faz Degisimi
o Hal Denklemleri * Hareketli Bélgeler
& Destekleyici Fiziksel Denklemler ® Hareketli Ag Yapisi
* Malzeme Ozellikleri
® Sinir Sartlar
* Baslangic Kosullari
Son islemci
Sekil 2.4 ANSYS FLUENT Yazilimini1 Olugturan
Kisimlar [9]

2.3. Analiz Formiilleri
CFD hesaplamalari i¢in asagidaki denklemler dikkate
alinir [10].

Kiitlenin korunumu denklemi:

v.V=0 )
Momentumun korunumu denklemi:

)% -
pﬁ=pﬁ—Vp+uVZV (6)

Enerjinin korunumu denklemi:
DT
— 2
pey = KV T + @ @)

2.4. Kullamilan Modeller

Reynolds sayilari hesaplanarak yanma analizi igin
kullanilacak metan (yakit) ve havanin (oksidator)
tiirbiilansh akis bolgesinde oldugu tespit edilmistir.

Atalet Kuvvetleri
e = —m =
Viskoz Kuvvetleri

uxD +v 8

Re : Reynolds Sayisi

u : Akiskan Hizi

D : Cap
v : Kinematik Viskozite

Tiirbillans modeli olarak standart k-g, radyasyon
modeli olarak discrete ordinates ve kimyasal
reaksiyon modeli olarak reaksiyona giren gazlar
belirleme segenegini sunmast sebebiyle species
transport modeli se¢ilmistir.

2.5. Mesh

Olusturulan geometri ANSYS FLUENT programinda
Mesh modiiline aktarilmis ve sonlu elemanlar
kullanilarak geometri bir ag haline getirilmistir. Sekil
2.4°te briilore ait Mesh verilmistir.

Sekil 2.5 Briilore Ait Mesh

ITII. SONUCLAR VE BULGULAR

3.1. Degisken Hava Fazlalklar
Analizler

2. boliimde akiskanlarin debileri hesaplanirken hava
fazlahk katsayist (1) 1,25 olarak alinmistir. Degisken
hava fazlaliklarinin analiz  sonucuna etkilerini
incelemek igin asagidaki tabloda belirtilen A degerleri
kullanilarak hava debileri tekrar hesaplanmistir. Tablo
3.1 ve tablo 3.2°de yapilan 4 farkli yanma analizine ait
girdiler ve hesaplanan degerler verilmistir.

ile Yapilan

Tablo 3.1 Girdiler

GIRDILER
Analiz- Analiz- Analiz- Analiz-
1 2 3 4
Briilor Kapasitesi
(KW) 70 70 70 70
Yakat Metan Metan Metan Metan
Oksidator Hava Hava Hava Hava
Yakit Sicakh@ (°C) 25 25 25 25
Hava Sicakhg (°C) 25 25 25 25
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Hava Fazlahk

Katsayisi (1) 1,25 1,50 1,75 2,00

Tablo 3.2 Hesaplanan Degerler

HESAPLANAN DEGERLER
Analiz - Analiz - Analiz - Analiz -
1 2 3 4
Metan Debisi
(kg/s) 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
Hava Debisi
(kg/s) 0,0305 0,0366 0,0427 0,0488
3.1.1. Alev Formu

Sekil 3.1’de yapilan analiz sonuglarina gore farkli
hava fazlaliklar1 ile meydana gelen yanmada elde
edilen alev formlar1 gosterilmistir.

A: 1,25

A: 1,50

A:L,75 A: 2,00

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
€O [ppm)  — Ce—

Sekil 3.1 Analiz Sonuclara Gore Alev Formlari

Hava fazlaliginin alev formu iizerindeki etkisi
incelendiginde, yakit debisi sabitken hava debisi
arttirlldiginda  alev boyunun kisaldigi ve alevin
briiloriin  merkezine dogru c¢ekildigi gorilmiistiir.
Tablo 3.3‘te hava fazlahigindaki degisimin alev
boyuna etkisi verilmistir.

Tablo 3.3 Hava Fazlaliginin Alev Boyuna Etkisi

Hava Fazlalik Katsayis1 () | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00

Alev Boyu (cm) 41 33 30 25

3.1.2. Sicakhik Dagilim

Sekil 3.2°de yapilan analiz sonuglarina gore farkl
hava fazlaliklar1 ile meydana gelen yanmada elde
edilen  sicaklik  dagilimlart  [°C]  cinsinden
gosterilmistir.

A1 1,25

A: 1,50

1] 25 183 340 ass 655 813 970 1128 1285 1443 1600
L ———————

Sekil 3.2 Analiz Sonuglarina Gore Alev Formlari

Hava fazlaliginin adyabatik alev sicaklifi ve baca
sicakligt tizerindeki etkisi incelendiginde hava debisi
arttikca adyabatik alev  sicakliinin ve baca
sicakliginin diistiigli goriilmiistiir. Tablo 3.4‘te hava
fazlaligindaki degisimin adyabatik alev sicakligina ve
baca sicakligina etkisi verilmistir.

Tablo 3.4 Hava Fazlaliginin Adyabatik Alev
Sicakligina ve Baca Sicakligina Etkisi

Hava Fazlalhik Katsayis1 (A) | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Adyabatik Alev
Sicakhig (°C) 1780 | 1650 | 1600 | 1550
Baca Sicakhig (°C) 1080 | 980 890 750
3.1.3. Hiz Dagilim

Sekil 3.3’te yapilan analiz sonuglaria gore farkli hava
fazlaliklar1 ile meydana gelen yanmada elde edilen hiz
dagilimlar1 [m/s] cinsinde gosterilmistir.
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1] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Vim/s) —— ——

Sekil 3.3 [m/s] Cinsinden Hiz Dagilimlari

Hava fazlaliginin firin igerisindeki hiz dagilimlar
tizerindeki etkisi incelendiginde hava debisi arttikca
alev ¢ikis hizinin arttigi goriilmiistiir. Tablo 3.5te
hava fazlaligindaki degisimin alev ¢ikis hizina etkisi
verilmistir.

Tablo 3.5 Hava Fazlaliginin Alev Cikis Hizina Etkisi

Hava Fazlalik Katsayis1 () | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00

Alev Cikis Hizi (m/s) 32 39 45 52

Hava fazlaliginin firin igerisindeki hiz dagilimlar
tizerindeki etkisi incelendiginde hava debisi ve alev
¢ikis hizlar1 arttikga, hiz vektorlerinin firinin ig
kisimlarma dogru daha genis bir alana yayildiklart
goriilmiigtiir. Alev ¢ikis hizinin artmast sonucunda
firin i¢ atmosferi sirkiile ettirilir ve firin igerisindeki
yanmamig gazlar tekrardan reaksiyon bolgesine
cekilerek yakilir. Yanmamis gazlarin yakilmasi ile
NOx emisyonlari diigiiriilmiis olur. Bu da yiiksek hizli
yanmanin endiistriyel uygulamalarda ~ NOx
emisyonlarin1  diislirmek amaciyla kullanilmasmin
sebeplerinden biridir.

3.1.4. Basin¢ Dagilimi

Sekil 3.4’te yapilan analiz sonuglarina gore farkli hava
fazlaliklart ile meydana gelen yanmada elde edilen
basing dagilimlari [Pa] cinsinde gosterilmistir.

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

prpal %

Sekil 3.4 Analiz Sonuglarina Gore Basing Dagilimlart
Hava fazlaliginin firin igerisindeki basing dagilimina
etkisi incelendiginde hava debisi ve alev ¢ikis hizlar
arttikca firin i¢ basincinin arttigi, bu durumun da
briilor gaz ve hava giris basinglarint etkiledigi
goriilmiistiir. Hava fazlaligi arttik¢a briilor gaz ve hava
giris basmglart da artmistir. Tablo 3.6°da hava
fazlahigindaki degisimin briilér gaz ve hava giris
basinglarina etkisi verilmistir.

Tablo 3.6 Hava Fazlaliginin Briilér Gaz ve Hava Giris
Basinglarina Etkisi

Hava Fazlalik Katsayis1 (A) | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Gaz Giris Basina1 (Pa) 940 | 1100 | 1200 | 1300
Hava Giris Basinc1 (Pa) 1130 | 1660 | 2250 | 2700

3.2. Degisken Yakma Havas1 Sicakhiklar ile
Yapilan Analizler

Degisken yakma havasi sicakliklarinin  analiz
sonucuna etkilerini incelemek i¢in asagidaki tabloda
belirtilen hava sicaklik degerleri ile yanma analizleri
tekrar yapilmistir. Tablo 3.7 ve tablo 3.8de yapilan 4
farkli yanma analizine ait girdiler ve hesaplanan

degerler verilmistir.
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Tablo 3.7 Girdiler Tablo 3.9 Yakma Havasi Sicakliginin Alev Boyuna
Etkisi
GIRDILER Yakma Havasi Sicakhg (°C) | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Analiz- | Analiz- | Analiz- Analiz-
1 2 3 4 Alev Boyu (cm) 41 33 30 25
Brulor(ll((\;;))asnesn 70 70 70 70
3.2.2. Sicakhik Dagilim
Yalat Metan | Metan | Metan | Metan | geki] 3 6°da yapilan analiz sonuglarma gore farkli
akma havasi sicakliklari ile meydana gelen yanmada
Oksidator Hava Hava Hava Hava y . o Y Og y .
elde edilen sicaklik dagilimlar1t [°C] cinsinden
Yakit Sicakhgi (°C) 25 25 25 25 gosterilmistir.
Hava Sicakhigi (°C) 25 150 250 350 Tyavat 25 °C Tyavat 150 °C
Hava Fazlahk
Katsayisi (1) 1,25 1,25 1,25 1,25
Tablo 3.8 Hesaplanan Degerler
HESAPLANAN DEGERLER
Analiz - Analiz - Analiz - Analiz -
1 2 3 4
Metan Debisi | o614 | 00014 | 00014 | 0,0014 Tuava 250 °C Tuava 350 °C
(kg/s) 7
Hava Debisi
(kgs) 0,0305 0,0305 0,0305 0,0305

3.2.1. Alev Formu

Sekil 3.5’te yapilan analiz sonuglarina gore farkli
yakma havasi sicakliklari ile meydana gelen yanmada
elde edilen alev formlar1 gosterilmistir.

Thava: 25 °C

Thuava: 150 °C

Tyaua: 250 °C Toaua: 350 °C

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[ E— ]

Sekil 3.5 Analiz Sonuglarina Gore Alev Formlari

€O [ppm]

Yakma havasi sicakliginin alev formu {iizerindeki
etkisi incelendiginde, yakma havasi sicakligi
arttirildiginda alev boyunun kiigiildiigii ve alevin
merkeze dogru cekildigi goriilmiistiir. Tablo 3.9°da
yakma havasi sicakligindaki degisimin alev boyuna
etkisi verilmistir.

>

s 183 340 asg 655 813 970 1128 1285 1443 1600
L — |

Sekil 3.6 [°C] Cinsinden Sicaklik Dagilimlari

2
Tl

Yakma havasi sicakliginin adyabatik alev sicakligi ve
baca sicakligi lizerindeki etkisi incelendiginde yakma
havasi sicakligi arttikgca adyabatik alev sicakligiin ve
baca sicakliginin arttig1 goriilmiistiir. Tablo 3.10°da
yakma havasi sicakligindaki degisimin adyabatik alev
sicakligina ve baca sicakligina etkisi verilmistir.

Tablo 3.10 Yakma Havasi Sicakliginin Adyabatik
Alev Sicakligina ve Baca Sicakligina Etkisi

Yakma Havasi
Sicakhg (°C) 25 | 150 | 250 | 350

Adyabatik Alev
Sicakhg (°C) 1780 | 1890 | 1950 | 1980
Baca Sicakhg (°C) 1080 | 1150 | 1240 | 1290

3.2.3. Hiz Dagilim

Sekil 3.7°de yapilan analiz sonuglarina gore farkl
yakma havasi sicakliklari ile meydana gelen yanmada
elde edilen hiz dagilimlart [m/s] cinsinde
gosterilmistir.
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Touavat 25 °C

Truavat 150 °C

Tisava: 250 °C Thava: 350 °C

o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Vim/s] m—— e e—

Sekil 3.7 [m/s] Cinsinden Hiz Dagilimlari

Yakma havasi sicakliginin firin igerisindeki hiz
dagilimlar1 {izerindeki etkisi incelendiginde yakma
havast sicakligi arttik¢a alev c¢ikis hizinin arttigi
goriilmiigtiir.  Tablo  3.11°de  yakma  havasi
sicakligindaki degisimin alev ¢ikis hizina etkisi
verilmistir.

Tablo 3.11 Yakma Havasi Sicakliginin Alev Cikis
Hizma Etkisi

Yakma Havasi

Sicakligi (°C) 25 | 150 | 250 | 350

Alev Cikis Hizi (m/s) 32 48 56 68

3.2.4. Basin¢ Dagihimi

Sekil 3.8’de yapilan analiz sonuglarina gore farkl
yakma havasi sicakliklar ile meydana gelen yanmada
elde edilen basmg dagilimlar1 [Pa] cinsinde
gosterilmistir.

Tynuai 25 °C

Tyava: 150 °C

Thavai 250 °C Thava: 350 °C

P [Pa) 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
B

Sekil 3.8 Analiz Sonuglarina Gore Basing Dagilimlart

Yakma havast sicakliginin firin igerisindeki basing
dagilimina etkisi incelendiginde yakma havasi
sicakligl ve alev ¢ikis hizlar arttik¢a briilor gaz ve
hava giris basinglarinin arttigi goriilmiistiir. Tablo
3.11°de yakma havasi sicakligindaki degisimin briilor
gaz ve hava giris basinglarina etkisi verilmistir.

Tablo 3.10 Yakma Havas1 Sicakliginin Briilor Gaz ve
Hava Giris Basing¢larina Etkisi

Yakma Havasi 25 150 250 350

Sicakhigi (°C)
Gaz Giris Basinci (Pa) 940 | 980 | 1020 | 1080
Hava Giris Basinc1 (Pa) | 1130 | 2100 | 2800 | 3600
IV. SONUC

Yapilan analizler sonucunda diiz alev formunun
dogrudan briilor geometrisi ile alakali oldugu, hava
fazlahk kat sayis1 ve yakma hava sicakliginda
meydana gelen degisikliklerin yanmay1 nasil etkiledigi
acikgca goriilmistiir. Bu parametrelerin alev formu,
sicaklik dagilimlari, hizlar, basinglar, vb. iizerinde
yapmis oldugu degisikliklerin incelenmesi makale
konusu briiloriin degisik sektorlerde uygulanmasi igin
O6nemli bir referanstir.

CFD yazilimlarinin briilér imalati yapan firmalar i¢in
vazgecilmez bir ara¢ oldugu agikg¢a goriilmiistiir. CFD
analizleri yapilarak endiistrideki yanma uygulamalar1
esnasinda karsilagilabilecek sorunlarin daha tasarim
asamasinda tespit edilmesi ve incelenmesi miimkiin
hale gelmistir.

CFD analiz sonuglari, yapilacak prototip imalati
calismalarma referans olmustur. Imal edilecek
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prototipin bir yanma odasinda performans testlerinin
yapilmasi ve performans test sonuglari ile CFD analiz
sonuglarmin karsilagtirilmast hedeflenmektedir.

Performans testleri esnasinda, CFD analiz sonuglarina
ek olarak, baca gazi icerisindeki NOx, CO, CO; ve O,
gibi yanma sonucu agiga c¢ikan gazlarin miktarlar1 da
Olgiilecektir.

Gelecekte yapilmasi planlanan bu ¢aligmalar ile 1s1l
islem, c¢elik, galvaniz, vb. sektorler igin yiiksek
verimli, diisik NOx emisyonuna sahip diiz alevli
briildriin seri imalati planlanmaktadir.
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Aycicegi Kabugu Takviyeli Biyo-Epoksi Matrisli Cevreci ve Maliyet Etkin
Kompozitlerin Gelistirilmesi ve Mekanik Karakterizasyonu

Development and Mechanical Characterization of Environmentally Friendly and Cost-
Effective Composites with Sunflower Husk Reinforced Bio-Epoxy Matrix

Asya Nur SUNMAZ! ¥, Ulas DOGAN'",| Alaeddin Burak IREZ'
stanbul Teknik Universitesi (fT U) Makina Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, T tirkiye

Oz

iklim degisikligi, azalan kaynaklar ve artan hammadde maliyetleri, endiistriyi daha siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve hafif
malzemeler yaratmaya itmistir. Dogal elyaf takviyeli kompozitler bu baglamda ¢elik gibi mevcut geleneksel malzemelerin
yerine kullanilabilecek alternatiflerdir. Aycicegi kabugu (SH), diger bir¢ok dogal elyafin yani sira, tarimsal atik olarak kolayca
erisilebilir ve avantajli malzeme 6zelliklerine sahiptir. Bu calismada, biyo-epoksi matrisi ile aygigegi kabuklari, toz haline
getirildikten sonra karigtirilarak kompozitler imal edilmis ve sonrasinda mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica, ay¢igegi
kabuklarinin NaOH ile yiizey islemine tabi tutulmasinin mekanik performansa etkisi de bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, SH takviyesi kompozitlerin cekme dayanimini ve kopma uzamasini diisiiriirken, elastisite modiiliinii
arttirmistir. Dolgu elemant olan aycicegi kabugunun NaOH ile muamele edilmesi mekanik 6zelliklerde iyilesme saglamistir.
Mekanik 6zellik tespiti adina gergeklestirilen ¢gekme testi sonrasinda olusan kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmis ve NaOH ile yiizey islemine tabi tutulmamis olan numunelerde matris elyaf ara yiizey problemleri gézlenmistir.
Ayrica liflerin dekohezyonu da ayri bir hasar mekanizmasi olarak karsimiza ¢ikmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, bu tip
cevreci ve maliyet etkin kompozitler otomotiv sektériinde yapisal olmayan, pargalarin tiretiminde 6nemli tercih potansiyeli
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Dogal elyaf takviyeli kompozitler, Biyo-bozunabilir malzemeler, Hasar mekanizmalar1

Abstract

Climate change, dwindling resources and rising raw material costs have pushed the industry to create more sustainable, cost-
effective and lightweight materials. In this context, natural fiber composites are alternatives that can be used instead of existing
traditional materials such as steel. Sunflower husk (SH), along with many other natural fibers, is easily accessible as agricultural
waste and has advantageous material properties. In this study, composites were manufactured by mixing bio-epoxy matrix and
sunflower husks after being grinded into powder, and then their mechanical properties were determined. Additionally, the effect
of surface treatment of sunflower husks with NaOH on mechanical performance was also examined within the scope of this
study. According to the results, SH reinforcement decreased the tensile strength and elongation at break of the composites,
while increasing the elasticity modulus. Treating the sunflower husk, which serves as the filler component, with NaOH has
improved the mechanical properties. After conducting the tensile tests in order to determine the mechanical properties, the
fractured surfaces were examined using scanning electron microscopy, revealing matrix-fiber interface issues in the samples
that were not subjected to NaOH surface treatment. In addition, decohesion of fibers emerged as a separate damage mechanism.
When the results are evaluated, this type of environmentally friendly and cost-effective composites can be preferred in the
production of non-structural parts in the automotive industry.

Keywords: Sustainability, Natural fiber reinforced composites, Biodegradable materials, Failure mechanisms

I. GIRiS

Glinlimiiz diinyasinin en dnemli problemlerinden birisi kiiresel iklim degisikligidir ve bu probleme ¢6ziim olarak
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini yayimlamigtir. Bu hedefler, iklim degisikligini acil olarak
ele alma ve diinyamiz i¢in ortak bir eylem plani olusturmay1 amaglamaktadir [1]. Bu eylem planinin imalat sektorii
ayagindaki iki temel aksiyon eko-doniisim ve mevcut sistemlerin, komponentlerin hafifletilmesidir.
Siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve toksik olmayan alternatif malzemelerin mevcut sistemlere entegrasyonu, eko-
doniisiimiin temel yol haritasidir. Ote yandan hafifletme ise toplam kiitlenin azaltilip enerji tiiketimini diisiirerek
daha verimli sistemler gelistirilmesine olanak saglar [2, 3]. Hafifletmenin 6nemini
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vurgulamak i¢in, ortalama bir aracin agirhgmda 100
kilogramlik bir azalmanin, yakit tiketiminde 100
kilometrede yaklasik 0,4 litrelik bir azalmaya ve CO;
emisyonlarinda kilometre basina yaklasik 10 gramlik
bir diisiise imkan sagladigini belirtmek gerekir [4].
Hafifletmede temelde iki temel strateji izlenmektedir.
Bunlardan birincisi, bilesenin belirli bolgesindeki yiik
tastmayan unsurlarin  kaldirlldigi  bir  tasarim
giincellenmesi iken ikinci yontem ise ¢elik gibi agir
malzemelerin yerine daha hafif alternatif malzemelerin
kullanilmasidir  [5]. Otomotiv  ve  havacilik
endiistrilerinde  diisiik yogunluga sahip olmasi
nedeniyle ve yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetine
sahip oldugundan ponza takviyeli sintatik kopiik
metallerin kullanildig1 goriilmiistiir [6]. Bunun yani sira
eklemeli imalat teknolojilerinin geligmesi farkli tasarim
giincellemelerine olanak saglamistir. Dokiim ve talaslt
imalatta bulunan geometrik simirlarin 6tesinde {iretimi
miimkiin kilan ve atik malzeme miktarini azaltan
eklemeli imalat teknolojileri sayesinde, tasarlanan
parcalarin gerekli kisimlarinda malzeme olmasini
saglayan, bal petegi sekline sahip bosluklu tasarimlar
goriilmiistiir. Eklemeli imalat, bu gibi gozenekli
tasarimlarin imal edilmesine olanak saglarken ayni
zamanda mekanik Ozellikler bakimindan rekabetgi
triinlerin {iretilmesini miimkiin kilmaktadir [7-10].
Ancak bu yontemler mevcut teknolojik durumda,
yiiksek iiretim hacimlerinin goriildiigii otomotiv
sektoriinde zaman-maliyet agisindan dezavantajl
kalmaktadir.

Bu baglamda doga bizlere, endiistrinin yeni parcalarin
iretiminde  gozettigi  hafiflik,  siirdiiriilebilirlik
isterlerini karsilayan hafif ama mukavim birgok
malzeme segenegi sunmaktadir. Bu secenekler
bitkilerden, hayvanlardan ya da dogal minerallerden
elde edilen malzemeleri kapsamaktadir. Bu dogal
kaynaklar polimer matrislerle karistirilarak dogal elyaf
takviyeli kompozitler iiretilebilmektedir [11-18].

Bitki bazli dogal elyaflara egilecek olursak, geleneksel
elyaflar bitkilerin yapraklari, tohumlari, meyveleri,
kabuklar1 ve koklerinden elde edilebilmektedir. Bu
elyaflarin temel yapitaslari, selilloz, hemiselilloz ve
lignin icermektedir. Lignin bitkide yer¢ekimi ve riizgar
gibi dis kuvvetlere karst mukavemet saglarken
hemiseliiloz ise tiim elemanlar arasinda uyum saglayan
bir ortam rolii oynamaktadir [19]. Bahsi gecen bu dogal
elyaflarin dogada bol miktarda bulunmasi, biyo-
¢cOzliniirliigli, kenevir gibi bazi tiirlerinin yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmas: seklinde avantajlari
varken nem tutmasi ve tutusmaya zafiyet gésterme gibi
dezavantajlart da mevcuttur [20-22]. Bu elyaflarin
avantajlart g6z Oniinde bulunduruldugunda ve
dezavantajlarma yonelik oOnlemler alindiginda, bu
malzemelerden tiiretilen yeni komponentlerin otomotiv
sektoriinde kullanilmasi seklinde onemli bir trend
gozlemlenmektedir. Ozellikle, son yillarda tarim
alaninda temel islevlerini yerine getirdikten sonra
geriye kalan atiklar polimer matrislerle karistirilarak

bir¢ok yeni kompozit malzeme elde edilmektedir. Bu
yeni tarim bazli kompozitlerin, araglarin i¢ kisimda yer
alan, paneller, konsollar, kap1 ve koltuk tutacaklarinda,
aracin disinda ise 6n ve arka tamponlarda ve ses
yalitimi igin gerekli paneller gibi bircok yerde
kullanildig1 goriilmektedir. Tablo 1 farkli otomotiv
firmalarinin araglarin ¢esitli kisimlarinda istifade ettigi
dogal elyaf takviyeli kompozit bazli komponentleri
gostermektedir.

Tablo 1. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerden
iiretilen otomobil komponentleri [5]

Otomobil Firmas1 | Model/Komponent

A3, A4, A4 Avant, A6,
A8, Roadster, Coupe
Koltuk arkaliklari, yan ve
arka kap1 panelleri, bagaj
kaplamasi, yedek lastik
muhafazasi

AUDI

3, 5, 7 serileri kapt
panelleri, tavan dosemesi
paneli, bagaj kaplamasi,
koltuk arkaliklari

BMW

Mondeo CD 162, Focus
FORD kapl. panelleri, Bpillar,
bagaj kaplamasi

Kapt paneli, 6n cam
CHRYSLER gosterge par}ell, yan siitun
kapak paneli

Astra, Vectra, Zafira
OPEL Tavar‘l. dosemezm pan;h,
yan siitun kapag1 paneli
Rover 2000 ve digerleri
ROVER yalitim, .arka depolama
rafi/paneli

SAAB Kap1 panelleri

Kapt panelleri, koltuk

SEAT arkaliklar

Golf A4, Passat Variant,
Bora Kap1 paneli, koltuk
arkaligi, bagaj kapagi
paneli, bagaj astari

VOLKSWAGEN

Yukarida da bahsedildigi lizere tarim atig1 bazli dogal
elyaflardan piring g¢eltigi, bugday samani, misir kogant
kabugu ve aycicegi c¢ekirdegi kabugu en sik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [23]. Bunlar arasinda aygigegi
kabuguna daha yakindan bakarsak, aygicegi agirlikli
olarak yag1 icin yetistirilmekle birlikte biyodizel
iiretiminde de kullanilmaktadir [24-27]. Aygicegi, alti
kitada yetistirilen ve toplam tiretimi 54,42 milyon ton
olan bir bitkidir. Tiirkiye'de 728 bin hektar alanda 2
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milyon ton aycigegi tohumu iretilmektedir [28].
Aycigegi lretiminin %40-65'ini olusturan aygigegi
kabugu, tarimsal bir yan dtriindir [29]. Aygigegi
kabugunun geri kazaniminda baslica yontemler, yakit
amaglt aycicegi kabugundan pelet iiretimi ve kiyilmis
olarak samanimn yerine hayvan yeminde kullanilmasi
karsimiza ¢ikmaktadir [30, 31]. Bu yontemlerin disinda
katma degerli bir {iriin iiretme diigiincesiyle aygicegi
kabugundan yesil kompozitlerin iiretilmesi ilgi ¢ekici
bir konudur ve bu alanda ¢esitli galismalar
yiiriitiilmektedir. Bu calismalar arasindan, Salasinska
ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, aygigegi
kabugu (SH) takviyesi igeren polietilen bazli
kompozitler incelenmistir [32]. Arastirmacilar, dolgu
maddesinin seklinin ve kimyasal bilesiminin iiretilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini
analiz etmeyi amaglamigtir. Arastirmacilar, aygicegi
kabugu ilavesinin kompozitlerin sertligini ve ¢ekme
mukavemetini artirdigin1  gézlemlemigslerdir. Buna
karsilik, dolgu maddelerinin eklenmesinin gevrekligi
artirdigi  goriilmiistiir. Ayrica, dolgu maddelerinin
eklenmesi kompozit malzemenin porozitesi lizerinde
de bir etki yaratarak mekanik &zelliklerini olumsuz
yonde etkilemistir [33]. Barczewski ve arkadaslari,
polipropilen bazli aygicegi kabugu (SH) takviyeli
kompozitlerin mikroyapist ve ylizey kalitesinin bir
analizini yapmistir [34]. Bulgular, SH partikiillerinin
boyutu ile kompozitlerin sertliginde gozlenen iyilesme
arasinda Onemli bir korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, takviye boyutu ve yiiksek takviye
konsantrasyonuna sahip kompozitlerde goézlemlenen
¢ekme mukavemetindeki diigiis arasinda bir iligki
kesfedilmistir [34]. Yine Barczewski ve arkadaglarinin
diger bir calismasinda diisiik 6zkditleli polietilen ile SH
%5-20  oranlarinda  karistinlmis  ve  mekanik
karakterizasyon sonrasi SH takviyesinin kompozitlerde
Young modilli ve ¢ekme dayanimini arttirdigi
gozlemlenmistir [35]. Kuram’in yaptig1 bir ¢alismada
ise, ABS terpolimer matrisine %S5 ile %20 arasinda
degisen oranlarda SH takviyesi sonucunda fiiretilen
kompozitlerde ¢ekme ve egilmedeki elastisite
modiilleri artig gostermis, 6te yandan SH’lerin ig
yapida gerilme konsantrasyon bdlgeleri olusturdugu
gozlemlenmistir [36]. Karpati ve arkadaslar ise kaba
taneli (2,6 mm) SH tozunu polipropilen ve
diisiik/yiiksek 6zkiitleli polietilen matrislerine katarak
kompozit iiretmislerdir. Tim kompozit
kapasitelerinin distiigiinii gézlemlemislerdir [37]. Saba
ve arkadaglarmin yapmis oldugu derleme ¢aligmasinda
da yukarida belirtilen termoplastik matrislerin disinda
polyester, vinilester ve epoksi gibi termoset reginelerin
de  yukarida  bahsedilen  tarimsal  atiklarla
karistirillmasiyla elde edilen dogal elyaf takviyeli
kompozitler incelenmistir. Termoset reginelerin temel
avantaji olarak likit formda olmalar1 sayesinde dogal
elyaflarla karigtirlmalarinin  daha pratik oldugu
belirtilmistir. Ote yandan, karigim sonrasi i¢ yapida
hava bosgluklarinin olmamasi i¢in vakum altinda
kiirlenme yapilmast gerektigi belirtilmistir  [38].

Barczewski ve arkadaslarinin yaptit caligmada
aycicegi kabugu ile bisphenol A bazli termoset
recineler karigtirilarak kompozitler iiretilmis ve SH
takviyesi ile rijitlikte %20 ve sertlikte ise %8’lik bir
artis gozlemlenmistir [32]. Dogal elyaf takviyeli
kompozitlere yonelik incelenen bir bagska metot ise,
takviye elemanlarinin ylizey iyilestirmeye yodnelik
NaOH ile isleme tabi tutulmasidir. Dogal elyaf olan
SH'ler, glikoz birimlerinden olusan bir polisakkarit
olan scliilozdan olugmaktadir. Seliilozun molekiiler
diizeninde hidroksil (OH) gruplarmin varligi, SH’lere
hidrofilik bir 6zellik kazandirir, bu da onlarin neme
karsi bir egilimi oldugunu gosterir. Hidroksil
gruplarini varligi, selilloz lifleri arasinda hidrojen
baginin olugmasindan da sorumludur, bu da liflerin
polimer matrisler icinde dagilmasinda zorluklara ve
sentetik kompozit matrisleriyle yetersiz uyumluluga
neden olur. Bu uyumsuzlugun giderilmesi i¢in SH’lere
alkali yiizey kimyasal islemi yapilmaktadir. Alkali
islemi, farkli elyaf tiirleri ig¢in genis bir kimyasal
uygulama yelpazesinde etkili ve yaygin bir yontemdir.
Fibrilasyonun bir sonucu olarak, alkali islemi kompozit
elyaf demetinin daha ince elyaflara ayrilmasina izin
verir. Dolayisiyla, elyaf ¢apini azalmasi, elyafin en-boy
oranimi artirir, bu da elyaf-matris ara yiizey kalitesini
iyilestirerek mekanik ozellikleri iyilestirmektedir.
Ayrica alkali islemi, potansiyel reaktif bdlgelerin
sayisint ve elyaf hidrasyonunu arttirmaktadir [39].
Takviye elemanmin degisken regetelerde NaOH
araciligiyla alkali isleme tabi tutulmasmin ardindan,
takviye edildigi kompozite yoOnelik mekanik
ozelliklerde iyilesme gozlenmistir. Bu durum, takviye
elemaninin matris malzemesine temas ettigi ylizeyinin
piiriizliiligiiniin artmas1 ve temas yiizeyinin tizerindeki
pargactk ve kalmtilarin  biiyiik 0Olglide ortadan
kaldirilmasi gibi sebeplerle gerceklesmektedir. Thamae
ve arkadaslari, Agave Americana elyaflarina NaOH ile
alkali islem uygulamig ve bu islemin kompozitin
karakteristik dayanimini %30 oraninda artirdigini
gozlemlemistir [40]. Goud ve arkadaslari, Roystonea
regia elyafina 2 saat siire ile kiitlece %5 alkali islem
uygulamis ve bu islemin kiitlece %20 elyaf iceren
kompozitin cekme dayanimini %8 ve Young Modiiliini
%2,6 artirdigini gozlemlemistir [41]. L. Yan, keten
liflerine kiitlece %5 alkali islem uygulamis ve bu
islemin basma dayanimmi %3 oraninda artirdigini
gozlemlerken, bu iyilestirmenin yalnizca uygulanan
alkali iglem kaynakli oldugunu, matris ve fiber
arasindaki bag kuvvetinin artmasi ve baglanma ara
ylizeyindeki pargaciklarin temizlenmesi ile
gergeklestigini vurgulamistir [42].

Alandaki literatiiriin kapsamli bir incelemesinden
sonra, bu ¢aligmalardaki ortak nokta gesitli tarimsal
atiklarin ve oranlarinin ¢ekme mukavemeti, kopma
uzamast ve elastik modiil dahil olmak iizere temel
mekanik  ozellikler {izerindeki etkisinin  ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan incelendigi gortilmektedir.
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Sekil 1. a) SH’lerin 6gutiilme dncesi hali b) SH’lerin 6giitiildiikten sonraki hali
c) Ogiitiilme sonras1 SH’lerin optik mikroskopla incelenmesi d) Karistirma sonrasi
kaliba dokiilen kiirlenme oncesi durum

Ancak, yazarlarin incelemelerine gore, biyo-epoksi
bazli SH takviyeli tamamen biyo-bozunabilir
kompozitlerin gelistirilmesine yonelik herhangi bir
caligmaya rastlanmadigr gibi, sodyum hidroksit
(NaOH) ile yiizey iyilestirmesinin SH takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisine
iliskin bir arastirmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle, bu
calisma, likit biyo-epoksi regine ile SH’lerin karistirilip
vakum altinda kaliplama yoluyla dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin imal edilmesi ve sonrasinda Shore D
sertlik ve ¢ekme testleri ile karakterize edilmesini konu
almustir. Ayrica, mekanik karakterizasyon
tamamlandiktan  sonra, hasar ve toklastirma
mekanizmalarim1  ortaya ¢ikarmak i¢cin  kirilan
numunelerin  kirilma  ylizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

II. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kullanilan aygicegi kabuklart Sterco®
Agriculture'dan  temin edilmis (Sekil la) ve
kullanilmadan 6nce 24 saat siireyle 60°C sicakliktaki
bir sartlandirma firminda kapsamli bir kurutma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra, kurutulmus
kabuklar 3 dakika siireyle dakikada 24.000 devir
hizinda ¢alisan Lavion® marka bir 6gitiicii
kullanilarak ince bir toz haline getirilmistir (Sekil 1b).

Parcacik boyutu, 6giitme isleminin ardindan bir optik
mikroskop kullanilarak belirlenmistir (Sekil 1c¢).

Ogiitiilmiis olan SH’ler, Giris boliimiinde belirtildigi
iizere NaOH igeren alkali c¢ozeltiler ile ylizey
islemlerine tabi tutulmustur. Bu islem kimyasal olarak
“Elyaf-OH + NaOH =» FiberONa® + H,O” olarak
gosterilir ve bu calismada SH’ler ¢6zelti/elyaf oran1 20
olan, %15°lik bir NaOH ¢o6zeltisinde bir mikser ile 500
dev/dak olacak sekilde 1 saat boyunca karistirilmustir.
Sonrasinda filtreleme ve saf su ile yikama islemi
yapildiktan sonra aktive edilmis bu elyaflar 50 °C’de
bir hafta boyunca kurutulmustur. Bu iglem sonrasinda
kompozit imalat asamasina ge¢ilmistir. Kompozit
imalatinda kullanilan biyo-epoksi regine olarak
Entropy Resins® Super SAP ER-ONE-3 isimli reginesi
ve Super SAP ONF isimli sertlestiricisi kullanilmistir.

Regine-sertlestirici orani olarak {iriin katalogunda yer
alan 2:1 orami kullanilmistir. Tablo 2’de bu ¢alisma
kapsaminda  imal edilen  kompozitlere  ait
kompozisyonlar1 gdstermektedir.
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Tablo 2. Biyo-epoksi matrisli SH takviyeli
kompozitlere ait kompozisyonlar

Biyo- oo,
epoksi Aycicegi | NaOH
. poksi 9
Kompozisyon . | kabugu iize
matris - yuzey
Ad1 . (kiitlece | jslemi
(kiitle | o $
%) %)
Epoksi 100 ) Yok
(yalin)
ESHS5 5
ESH10 10 Yok
ESH20 Denge 20
ESH5N & 5
ESH10N 10 Var
ESH20N 20

Kompozit bilesimleri belirlendikten sonra, Tablo
2’deki SH/regine oranlari gozetilerek karisimlar
hazirlanmistir. Epoksiye SH katilmasiyla beraber,
karisimin  viskozitesi yiikseldigi i¢in homojen bir
karigim  saglanabilmesi igin karigim 50 °C’ye
isitilmistir. Isitilan bu karisgm IKA® Eurostar 20
markal1 yiiksek hizli karistirici ile 2 saat boyunca 700
dev/dak hizinda karistirildiktan sonra bu karisim Sekil
1d’de verilen PTFE (Teflon) kaliba dokiilmiistiir.
Sonrasinda bu kalip sicaklik kontrolli bir vakum
firmina alinarak burada 60 °C’de 24 saat siireyle
kiirlenmeye  brrakilmistir.  Kiirlenme  sonrasi
numuneler, ortamdan nem kapmamast igin bir
desikatorde tutulmustur. Bu ¢alismada {iretilen dogal
elyaf takviyeli kompozitler, Shore D sertlik ve cekme
testleri ile deneysel olarak karakterize edilmistir.
Cekme testleri, Shimadzu AG-x 50 kN {iniversal test
cihazt kullanilarak ASTM D-638'e uygun olarak
gerceklestirilmistir ve her kompozisyon grubu igin 5
numune kullanilmigtir [43]. Shore D sertlik 6lglim
aparatt ile ASTM D2240 standardina uygun olarak
Olgiimler yapilmistir ve numune iizerinde 5 farkli
noktadan Ol¢iim alinmigtir [44]. Testler yapildiktan
sonra, kirtlan numunelerin kirik yiizeyleri Tescan Vega
3 taramali elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalarin ilk adimi olarak imal edilen
kompozitler Shore D sertlik testine tabi tutulmustur ve
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’lin
degerlendirmesinden o6nce, aygigegi kabugunun kendi
sertligi hakkinda yorum yapmak gereklidir. Dogal
elyaflarin  diizenli olmayan yapilarindan ve
kalinliklarindan dolay1, Shore D skalasinda sertliklerini
6l¢mek deneysel agidan hatali sonuglar verebilmektedir
[45]. Ciinkii, Shore D ydnteminde oldugu gibi makro
6l¢ekteki bir batirict u¢ yardimiyla yapilan dl¢iimler
kabuk iizerinde bir¢ok nokta iizerinde alinip ortalamasi
alinsa dahi tam dogru sonucu verememektedir. Bu
nedenle literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda kuru
haldeki dogal elyaflarin, epoksi matristen daha sert bir
yapiya sahip oldugu bilgisi verilmistir [33,46,47].

Bununla paralelinde Tablo 3’ten elde edilen ilk izlenim,
SH’lerin kompozitlerin sertligini arttirdigidir. SH’ler
lifli yapilarindan dolay1 epoksi kompozitin yiizeyinin
plastik deformasyonunu zorlagtirmakta ve bu sekilde
sertlik artmaktadir. Tablo 3’ten gdzlemlenen ikinci
husus ise, NaOH ile alkali yiizey islemi yapilan
kompozisyonlar yapilmayanlara gére hem daha yiiksek
sertlige sahiptir hem de sonuglardan elde edilen
sapmalar daha diisliktiir. Bunun temel nedeni, yiizey
islemi Oncesinde SH’lerin {izerinde yag ve tlirevi
kalintilarin varligiyla birlikte epoksi/SH ara yiizeyinde
goriilebilecek stireksizlikler ve lokal i¢ kusurlar
olabilir. Ayrica sonuglardaki standart sapmanin
diismesinin temel nedeni olarak, yilizey islemiyle
birlikte SH’lerin i¢ yapida daha homojen bir sekilde
yayilmasiyla, 6l¢limiin alindigi noktalarda benzer SH
dagilimi elde edildigi kanisina varilmistir. Bu

diisiinceyi desteklemek i¢cin ESH20N kompozisyonuna
ait ¢gekme numunelerinden bir tanesinden bir kesit
alinmis ve soguk bakalitleme ve parlatma sonrasinda
optik mikroskopla takviyelerin i¢ yapidaki dagilimi
incelenmistir ve Sekil 2°de verilmistir.

eki 2.SH takvyeh komp01tler1n optik mlkrokp ile
i¢ yapisinin incelenmesi (ESH20N)

Sekil 2’de koyu renkli diizensiz sekle sahip elemanlar
SH’ler olarak tanimlanmustir. Ag¢ik renkli kisim ise
epoksi recinedir. Bu sekil, takviye elemanlarinin i¢
yapida homojen olarak dagildigini destekleyici
niteliktedir.

Tablo 3. SH takviyeli biyo-epoksi bazli kompozitlerin
Shore D sertlik 6l¢iimleri

Kompozisyon Adi Sertlik (Shore D)
Epoksi (yalin) 70+ 0.1
ESH5 71+£0.8
ESH10 71.5+£0.6
ESH20 72.5+1.2
ESHS5N 71.5+£0.2
ESH10N 73+0.4
ESH20N 75.4+04

Elde edilen sertlik degerleri literatiirde yer alan benzer
caligmalar ile de karsilastinlmistir.  Aygicegi
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kabugunun termoplastik matrislerde takviye elemani
olarak kullanildig1 kompozitlerde de sertlik %30 elyaf
oranina kadar artig gostermis, daha yiiksek takviye
oranlarinda (6rn: kiitlece %55) ise sertligin distigii
goriilmiistiir. Bunun temel nedeni olarak da elyaf matris
ara ylizeyindeki ayrismalarin ve elyaf
kiimelenmelerinin oldugu belirtilmistir [48]. Sertlik
6l¢iimlerinden sonra, cekme testleri gerceklestirilmistir
ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te gosterilen
verilere  dayanarak, SH’nin epoksi matrisine
katilmasinin  kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde
kiiciik bir azalmaya yol agtig1 gézlemlenebilir. Buna
kargilik, iiretilen kompozitlerin kopma uzamasinda
onemli bir diigiis goriilmiistiir. Bu durum, tiretim siireci
sirasinda  malzemede olusan stireksizliklere
baglanabilir. Ozellikle kimyasal yiizey islemine tabi
tutulmayan kompozisyonlarda, SH’lerin yiizeyinde
kalabilen yag, vb. kalmtilar matris ve kabuklar
arasindaki ara ylizey mukavemetini azaltma
potansiyeline sahiptir [33]. Ayrica, organik elyaflarin
iretim  slirecinde  aglomerasyonlarmm  kolayca
olusabildigini ve sonugta ortaya ¢ikan malzemeye
heterojenlik  getirdigini  belirtmek gerekir [49].
Malzemeye yik uygulanmasi sonrasinda bu
heterojenliklerin varlig1 i¢ yapidaki gerilme ¢izgilerinin
akicihigmi ve tutarliligini bozarak malzemenin yiik
tasima kapasitesinde diisiise neden olur. Alkali yiizey
islemi uygulanan kompozisyonlarda daha yiiksek
¢cekme gerilmelerinin  ve kopma uzamalarimin
gozlemlenmesi bu tezleri destekler niteliktedir.
Testlerden elde edilen diger 6nemli bir sonug da SH’ nin
epoksi regineye dahil edilmesiyle, kompozitlerin
elastisite modiilinde 6nemli bir artis gorilmiistiir.
Gozlenen bu olgu, SH’nin epoksi recineye gore daha
sert bir yapida olmasina baglanabilmektedir [46, 47].
Kompozit malzemelerin artan rijitligi, uygulama
alanlarini genisletme potansiyeline sahiptir. NaOH ile
ylizey isleminin ¢ekme deneyi sonuglarmdaki
etkilerinden bahsedecek olursak, alkali yilizey islemi
sonucu SH’lerin yiizeyinden elimine edilen kalintilarin
yoksunluguyla birlikte epoksi matrisi ve SH arasinda
ek Van der Waals baglar1 kurulabilmekte ve bu baglar
sayesinde matris-fiber ara yiizey dayanimi artarak
kompozitler daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip
olabilmektedir. Elde edilen SH takviyeli kompozit
numunelerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerin
temel sebeplerine yonelik yorum yapabilmek adina,
mekanik o6zellik tayini i¢in yapilan testler sirasinda
olusan kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu
ile incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda, elyaf formundaki SH ile
matris ara ylizey kalitesinin mekanik test sonuglaria
etkisini gdstermek i¢in, bir grup kompozisyonda SH toz
haline getirme sonrasinda direkt olarak kullanilirken,
diger grup numunelerde ise SH’ler NaOH ile yiizey
islemine tabi tutulmustur. Bilindigi iizere NaOH
islemine tabi tutulmayan SH’ler {izerindeki hali hazirda
bulunan hidroksil gruplarinin varlifi, matris ile elyaf
arasindaki baglanma egilimini diigiirmektedir.

Tablo 4. SH takviyeli biyo-epoksi bazli kompozitlere
ait cekme testi sonuglari

Kompozisyon Cekme Kopma Elastisite
Adi Dayanmim Uzamas1  Modiilii
(MPa) (%) (GPa)

Epoksi | 4e 404018 56+03 2.61+05
(yalin)

ESH5 3824+2.14 2.1+08 2.83+0.2
ESH10 4042+1.86 23+09 2.88+0.2
ESH20 4188+142 27+03 292+03
ESH5N 39.33+1.16 2.8+0.8 2.85+0.1

ESH10N 41.12+0.84 29+09 291+0.2
ESH20N 4323+142 32+03 3.03+0.2

Sekil 3a ve b yiizey islemine tabi tutulmayan
numunelerin kirtlma sonrasi yapilan SEM goriintiilerini
vermektedir. Sekil 3a’da kirmizi kesikli ¢izgiyle
verilen bdlgede, matris ile SH’ye ait lif demeti arasinda
bir bosluk goriilmektedir. Bu bosluk, matris-takviye
elemani  baglanmasmin  yetersiz ~ olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi tizere, elyaf takviyeli
kompozitlerde gerilme transferi kayma gerilmeleri ile
aktarilmaktadir ve Cox modeli bu durumun mekanigini
aciklamaktadir [50]. Lif demeti ile matris arasindaki
bosluk, gerilme transferi igin gerekli kritik lif
uzunlugunun saglanmasini engellemektedir.
Dolayistyla, bu siireksizlik nedeniyle matris iizerinden,
ylik tagima kapasitesi olan elyaf demetine etkin bir
gerilme  aktarilamamaktadir. Bu da  ¢ekme
gerilmelerindeki  diigiisiin  nedenlerinden  biridir.
Ayrica, Sekil 3b’de yesil oklarla gosterildigi {izere,
imalat vakum altinda yapilsa dahi birtakim hava
bosluklart i¢ yapida goézlemlenmistir. Bu bosluklar i¢
yap1 kusurlari seklinde davranir ve bir yiik altinda
gerilme konsantrasyonu olusturarak malzemenin
tahmin edildiginden daha erken kirilmasina neden
olmaktadir. Gerilme konsantrasyonu, gerilme siddet
faktorii (KI) ile nicelik olarak ifade edilebilmektedir.
Yiik altinda i¢ kusurlar igin kritik hal hesabi yapilirken;
KI = o\(rn.a) > Klc durumu séz konusu ise kirilma
gdzlenir. Burada a i¢ kusur boyu, ¢ uygulanan gerilme,
Klc ise mod I i¢in malzemenin kirilma toklugunu
vermektedir. Buradan hareketle i¢ yapidaki kusurlar ne
kadar biiytik ve yogun olursa malzemenin erken kirilma
ihtimali artacaktir. Bahsedilen bu hasar
mekanizmalarma ek olarak, Sekil 3b’de kirmizi kesikli
cizgi ile gosterilen kavisli bir boslugun varligi, elyaf
dekohezyonunun  meydana  geldigini  gdsterir.
Elyaflarin bulundugu yerden firlamasi olarak ifade
edilen dekohezyon, malzemenin yik tasima
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3. SH takviyeli kompozitlerin kirilma ytizeyleri
a) ara yiizey boslugu b) dekohezyon

Son olarak da Sekil 4’te kirmiz1 kesikli ¢izgi ile verilen
kirllma yiizeyine dik olarak gozlemlenen lif, i¢
yapidaki toklastirma mekanizmalarindan birisi olan
yerinden sokiilme (pull-out) etkisini gdstermektedir.
Bu soékiilme esnasinda elyaf demeti, ylizey kuvvetleri
ile yer degistirir ve bunun gergeklesmesi igin bir miktar
enerji harcanmasi gereklidir. Harcanan bu enerji test
esnasindaki sekil degistirme enerjisinden karsilanir ve
catlagin ilerlemesi igin gerekli enerjinin bir miktari
tiketilerek  kirilma  geciktirilir. Bu mekanizma
genellikle kopriileme mekanizmasi ile birlikte goriiliir.
Kopriileme etkisi kapsaminda, catlak ilerlemeye devam
ederken catlak bolgesinde bulunan lifler, ¢atlagin iki
yanini adhezyon kuvveti nispetinde bir arada tutar [51],
[52]. Bu sekilde catlagin agilmasi geciktirilmis olur. Bu
etki liflerin malzemedeki orani yiikseldik¢e artis
gosterebilmektedir ve bu durum Tablo 4’te verilen
sonuglarla paralellik arz etmektedir.

Burada incelenen, hasar ve toklagtirma mekanizmalari
ve 1i¢ kusurlarin hepsinin birlikte ¢ekme testi
sonuglarma etki etmektedir. Yukarida bahsedilen
mekanizmalar dahilinde catlak ilerlemesi geciktirilmis
olsa dahi, i¢ yapt kusurlarinin, heterojenitenin ve

stireksizliklerin ~ yogunlugunun  yiiksek
durumlarda gerilme konsantrasyonu etkisi daha
dominant bir karakter gosterir ve imal edilen
malzemelerde erken kirilmalar gézlemlenebilmektedir.

oldugu

SEMHV: 10.0kV |
SEM MAG: 700 x
Bl 4.00

WEGAD TESCAN|

| SM:RESOLUTION | Performance in nanospace
Sekil 4. SH takviyeli biyo-epoksi matrisli
kompozitlerde gézlemlenen gatlak kdpriilleme

mekanizmasi

IV. SONUC

Imalat sektorii, iklim krizi, azalan kaynaklar ve artan
hammadde maliyetleri nedeniyle yeni siirdiiriilebilir,
uygun maliyetli ve hafif malzemelerin gelistirilmesine
yonelmistir.  Giiniimiizde, dogal elyaf takviyeli
kompozitler, ¢elik gibi geleneksel malzemelerin yerine
uygulanabilir alternatifler olugturmaktadir. Tarim atig1
olarak karisimiza ¢ikan dogal elyaflar arasinda aygicegi
kabugu, rahat erisilebilir olmas1 ve avantajli malzeme
ozellikleri  nedeniyle Onemli bir  potansiyel
icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, biyo-epoksi
matrisi ile aygicegi kabuklar1 toz haline getirildikten
sonra karistirllarak kompozitler imal edilmis ve
sonrasinda ¢ekme deneyleri ve sertlik Slglimleriyle
birlikte deneysel olarak karakterize edilmislerdir.

Ayrica, bu kompozitler gelistirilirken, aycigegi
kabuklarinin  NaOH ile yiizey islemine tabi
tutulmasinin  mekanik  performansa etkisi de

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, SH takviyesi
kompozitlerin ¢gekme dayanimini ve kopma uzamasini
disiiriirken, elastisite modiiliinii arttirmigtir. NaOH
islemi de mekanik sonuglarda bir artis1 beraberinde
getirmistir. Mekanik 6zelliklerin tespitine yonelik
¢ekme deneyinden sonra hasarlt numunelerin kirilma
yiizeyleri SEM ile incelenmis ve yiizey islemine tabi
tutulmayan numunelerde ara ylizey problemleri
gozlemlenmistir. Ayrica elyaf sokiilmesi (pull-out) ve
catlak kopriileme mekanizmalari da bu tip dogal elyaf
takviyeli kompozitlerde bir toklastirma mekanizmasi
olarak karsimiza ¢ikmustir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma neticesinde elde edilen
kompozitler, literatiirdeki  benzer ¢aligmalarla
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karsilagtirmal1 olarak degerlendirildiginde, gelistirilen
kompozitlerin ~ en  bilylk  avantajlart  biyo-
bozunabilirligi, diisik maliyeti ve siirdiiriilebilir
nitelikleridir. Ote yandan termoset reginelerin imalat
prosesi, termoplastiklere oranla otomatize edilmesi
acisindan daha zordur. Tim bu avantajlar ve
dezavantajlar birlikte degerlendirildiginde bu projede
gelistirilen bu kompozitler otomotiv sektoriinde stepne
yuvalari, koltuk arkaliklari, bagaj zeminleri,
kapilardaki akustik paneller ve hava yastig1
muhafazalar1 dahil olmak iizere birgok bilesende
hafifletme uygulamalar1 igin Onemli potansiyel
tagimaktadir.

TESEKKUR
Yazarlar biyo-epoksi malzeme destegi agisindan Etap
Marin’den Sema Carke¢1’ya tesekkiir etmektedir.
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Tasit Siiriiciilerinin Tiim Viicut Titresim Maruziyetlerinin Is Saghg ve
Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi

Evaluation of Whole Body Vibration Exposures for Vehicle Drivers in terms of Occupational
Health and Safety
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Oz

Soforliik, birgok sektorde kilit rol oynayan 6nemli bir meslektir. Tagimacilik, lojistik, kamu hizmetleri, kurye dagitim hizmetleri
ve turizm gibi pek ¢ok sektorde tasit siirticiileri biiyiik bir gereklilige sahiptir. Ancak, bu meslegin i¢inde bulunmak bazi saglik
risklerini de beraberinde getirebilir. Ozellikle tasit koltuklarinda meydana gelen titresimler, siiriiciilerin tiim viicut titresimine
maruz kalmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu titresimlerin Is Sagligi ve Giivenligi mevzuatlarina uygun olarak
degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Is saglig1 ve giivenligi mevzuatlarina gore, isverenler calisanlarinin belirli bir titresim
maruziyeti altinda ¢alismalarini saglamakla yiikiimliidiir. Is yerlerinde ¢alisanlarin maruz kaldig: titresim degerleri, is saglig
ve giivenligi yonetmelikleri tarafindan belirlenen eylem ve sinir degerleri arasinda olmalidir. Ayni zamanda, tasit siiriiciilerinin
rahatli§1 ve ergonomisi agisindan bu titresimlerin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda,
gercek bir tagitin temsili olan teorik bir {i¢ serbestlik dereceli tagit modeli gelistirilmistir. Bu model iizerinde farkli yol
puriizliliikleri (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize) kullanilarak deneysel yol girdisi saglanmistir. Bu sekilde, farkli yol
puriizliliiklerinde tasit koltuklarinda meydana gelen titresimler, zaman ve frekans tabaninda incelenmistir. Ayrica, tasitin
dizayn parametrelerinin koltuk titresim genliklerine olan etkisi, is sagligi ve giivenliZi mevzuatt kapsaminda
degerlendirilmistir. Sonug olarak, farkli yol tiirlerinde ideal bir tasit modeli tasarlanmistir. Bu model, tiim yol ¢esitlerinde
maruziyet sinir degerinin altinda kalan koltuk titresim genliklerine sahiptir. Bu ¢alisma, tasit siiriiciilerinin sagligini ve
konforunu korumak amaciyla mevzuatlara uygun tasarimlarin ne kadar Onemli oldugunu vurgulamaktadir. Tasit
endiistrisindeki bu tiir iyilestirmeler hem siirticiilerin sagligint korumak hem de is saglig1 ve giivenligi standartlarina uymak
icin hayati bir dneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Is saglig1 ve giivenligi, koltuk titresimleri, mesleki maruziyet smir degeri

Abstract

Driving is an important profession that plays a key role in many sectors. Vehicle drivers are essential in many sectors such as
transportation, logistics, public services, courier delivery services and tourism. However, being in this profession can also bring
some health risks. In particular, vibrations in vehicle seats can expose drivers to whole-body vibration. Therefore, it is extremely
important that these vibrations are assessed in accordance with Occupational Health and Safety legislation. According to
occupational health and safety legislation, employers are obliged to ensure that their employees work under a certain vibration
exposure. The vibration values to which employees are exposed in workplaces should be between the action and limit values
set by occupational health and safety regulations. At the same time, these vibrations need to be taken into account in terms of
the comfort and ergonomics of vehicle drivers. In this study, a theoretical three-degree-of-freedom vehicle model is developed
to represent a real vehicle. Experimental road input is provided by using different road roughnesses (concrete, asphalt, paving,
dirt, destabilized) on this model. In this way, the vibrations occurring in the vehicle seats at different road roughnesses are
analyzed in time and frequency domain. In addition, the effect of vehicle design parameters on seat vibration amplitudes is
evaluated within the scope of occupational health and safety legislation. As a result, an ideal vehicle model is designed for
different road types. This model has seat vibration amplitudes below the exposure limit value on all road types. This study
highlights how important it is to design in accordance with legislation to protect the health and comfort of vehicle drivers. Such
improvements in the vehicle industry are vital both to protect the health of drivers and to comply with occupational health and
safety standards.

Keywords: Occupational health and safety, seat vibrations, occupational exposure limit value
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Titresim Maruziyetleri

I. GIRIS

Titresim, insan saghgi, performansi ve konforu
tizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerle birlikte
hareket hastaligi gibi etkilere sahiptir. Titresimin
insanlar lizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla farkli
kuruluslar ve aragtirmacilar uzun siiredir galigmalar
yiiriitmektedirler. Tasit siiriici koltugunda meydana
gelen ivmeler siiriiciilerin konforunu 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir. Ivme artis1 veya azalisinin insan
sagligt tizerindeki etkileri matematiksel
degerlendirmelere dayali olarak incelenebilmektedir

[1].

Isyerlerinde yiiriitiilen I3 Sagh@ ve Giivenligi (ISG)
faaliyetleri ile igverenler, ¢alisanlarin fiziksel ve ruhsal
yonden tam bir iyilik halinde olmalarini saglamay1
amaglamaktadir. Bu kapsamda calisma ortamindaki
tehlikelerin ve bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Isverenler belirlenen bu
riskleri ortadan kaldiracak veya kabul -edilebilir
seviyeye getirecek onlemleri ISG mevzuatina uygun
olarak almakla yiikiimlidiir. Bu amagla isyerlerinde
yapilacak risk degerlendirme c¢alismalari, isyerine
uygun bir risk analiz yontemi ile detayli olarak

uygulanmali ve alinmast gereken Onlemler

belirlenmelidir [2-4]. Titresim maruziyetlerinin Is

Sagligi  ve Giivenligi  yoOnetmeligi  agisindan

incelenmesini ve is yeri faaliyetlerinin titresim ve
giiriiltli maruziyeti agisindan kontrol altina alinmasini

iceren literatlirde farkli galigmalar mevcuttur [5-8].

Titresim, ¢alisanlarin is yerlerinde kullandiklart makine
ve ekipmanlar nedeniyle maruz kaldiklari fiziksel risk
faktorlerinden biridir. Yapilan isin tiiriine gore el-kol
veya tim viicut titresimine maruz kalirlar. Bu
maruziyet sonucunda calisanlar basta kas iskelet
sistemi olmak iizere c¢esitli saglik sorunlar
yasayabilmektedir. Ozellikle tasit siiriiciileri koltuk
iizerinden gelen ve tim viicudu etkileyen dikey
titresimlere olduk¢a maruz kalmaktadir [9, 10].
Tiirkiye'de 2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 sayil Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu uyarinca isverenler,
isyerlerinde ¢alisanlarin saglik ve giivenligini saglamak
amaciyla risk degerlendirmesi yapmakla yiikiimliidiir.
Ayrica bu kanun wuyarinca ¢ikarilan titresim
yonetmeligine gore calisanlarin maruz kalabilecekleri
titresim tiirleri sinir degerleri Tablo 1'de verilmistir.
Yapilan Olglimler ile titresim maruziyet degerleri
belirlenmeli ve uygun olmayan degerler i¢in alinacak
onlemler ile bu degerler kabul edilebilir seviyeye
indirilmelidir [11].

Tablo 1. iSG yonetmeligi uyarinca maruziyet eylemi
ve maruziyet tiirleri i¢in sinir degerleri [12].

. Maruziyet Maruziyet
Maruziyet Evlem Degeri S Deseri
Tipi ylem ;&gerl mnir ezgerl

[m/s”] [m/s”]
El-kol titresimi 2,5 5
Tum viicut 0,5 1,15
titresimi
Tasit koltuk titresim  konforunun, farkli yol

ptriizlilikleri ve hizlarinda nasil degistigini 6lgmek
icin bir dizi test gerceklestirilmektedir. Elde edilen test
verilerine dayanarak, ideal siiriicii koltuk titresime
sahip araglar {iretmeye c¢alisilmaktadir. Farkh
tireticilerin  araglarmin  karsilagtirilmasi,  konfor
degerlendirmeleri i¢in kritik 6neme sahiptir ve ayni
zamanda araglarin {iretim agsamalarinda 6nemli kararlar
almmasina da yardimci olmaktadir [13-15].

Seyir durumundaki tiim tasitlar genellikle yoldan gelen
tahrikler nedeniyle titresim hareketi yaparlar. Bu
titresimler genellikle 0 ile 25 Hz frekans araliginda
goriiliir [16]. Aracin tekerlek sistemleri, yoldan gelen
uyarilart aks, govde yaylari ve soniim elemanlar
araciligiyla govdeye ileterek bu titresimlere neden olur.
Genellikle dort tekerlegi olan tasitlarin gdvdeleri,
yatay, diisey, yalpa ve basvurma titresim hareketleri
yapabilirler. Ayn1 zamanda tasit igindeki kisi ile tasit
govdesi arasinda, koltuk sistemi olarak kabul edilen
yaylar ve soniim elemanlar1 bulunur [17].

Tasit tasarim siireci, belirli gereksinimleri ve
operasyonel sartlar1 karsilamak zorundadir. Bu
gereksinimler temel olarak siirlicii ve yolcular igin
stiris giivenligi ve siiriis konforunu igerir. Ayrica bazi
standartlara gore tanimlanir, dogrulanir ve test edilir
[18-21].

Tasit sistem dinamiginin bir girdisi olan yol
plriizliligi tekerlege aktarildiktan sonra tasitin elastik
parcalar1 ile aks govdesine iletilir [22]. Yol
pliriizliligiiniin yani sira siiriis karakteristikleri ve yol
uyarimindan gelen titresim sinyallerinin koltuga
aktartlmasi i¢in bir karakteristik olan titresimin iletim
yolu siiriiste rahatsizliga neden olmaktadir. Dikey
yondeki koltuk titresimlerine karsilik gelen arag
konforu, siiriicii sagligmni etkileyen Onemli bir
parametredir. Siirticli koltugu ile ilgili ara¢ konforunu
degerlendirmek i¢in, siiriicii  koltugunun zaman
alanindaki rms dikey ivme verileri konforun tanimlama
parametresi olarak kullanilmaktadir [23]. Dikey koltuk
ivme genliklerinin konforlu siiriis lizerindeki etkileri,
secilen aracin matematiksel bir modeli ile aragtirilmistir
[24].

Farkli yollar boyunca toplanip tasit {izerine aktarilan
titresimler, tekerlek yiikii salinimlarina neden olur ve
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bu, arag tekerleklerinin yol ile etkilesimini degistirir.
Bu etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan temasin gesitli
sonuglart vardir. Yol ile olan etkilesim yiiksekse, yolun
asmmast riski artarken, diisiikse, seyir giivenligi
azalabilir. Yoldan gelen titresimlerin neden oldugu
cesitli kuvvetler, aracin dayanikliligini etkiler. Bu
etkileme, yol kaynakli ivmenin biiytikligiine baglh
olarak aracin Odmriiniin kisalmasina yol agabilir [25].

Sekil 1'de gosterildigi gibi, insan viicudunun farkli
bolgelerinin her birinin kendine 6zgii dogal frekanslari
mevcuttur. Insanlarin organlarinin dogal frekanslari ile
eslesen bir zorlama frekanst oldugunda, insan
viicudunun belirli bolgeleri rezonans frekansinda
titresmeye baglar. Bu fenomen insan saglig1 agisindan
olduk¢a tehlikelidir ve meslek hastaliklarina neden
olabilmektedir. Sistem rezonansa girdiginde titresim
genligi siirekli olarak artma egilimindedir. Artan
titresim  genlikleri organlarin  ciddi  derecede
sarsilmasina ve zarar gormesine neden olabilir. Bu
nedenle, tasitin dogal frekansi ile organlarin
frekanslarinin denk gelmemesi hem organlarin zarar
gormemesi hem de tasit konforu agisindan daha iyidir.

Kafa
(20-30 Hz)

Gz Kiiresi, Goz
igi Yapular
(0-25 Hz)

Omuz Kemeri
(4-5 Hz)
El

Gogiis Kafesi 3
(50-200 Hz)

(50-100 Hz)

Alt Kol
(30-40 Hz)

Omurga Kemigi
(10-12 Hz)

Ayakta Konumda

Destek Yiizey Alan
»

Sekil 1. Farkli organlarin dogal frekanslart [26].

Tasit dinamik modeli, yalnizca yolun pirizliligi
tarafindan uyarilmaz. Tasitta titresime sebep olan
uyaranlar Sekil 2’de gosterildigi gibi ayn1 zamanda
tekerlekler ve aktarma organlari olabilir. Tasit dinamik
modeline etkileyen ve titresime sebep olan bu uyaranlar
tagit titresim modeline etki ederek, ivme, kuvvet ve
bagil yol cevaplarina neden olurlar. Elde edilen bu
cevaplar degerlendirilerek tasit, konfor, seyir emniyeti,
yol eskimesi, tagit mrii ve hacim geregi gibi kriterler
ile degerlendirilebilir.

KRITERLER
* Konfor
© Seyir Emniyeti
Yol Eskimesi

UYARI
* Yol PirizlGlaga
® Tekerlek
e Aktarma Organlar

CEVAP
eivme
® Kuvvet
* Bagil Yol

TASIT
TITRESIM
SISTEMI

© Tasit Omrii
® Hacim Geregi

Sekil 2. Tasit titresim sistemi blok semasi [27].

Tasit titresim modelleri, Sekil 3'te goriildiigi gibi tice
ayrilir: iki izli tam tasit modeli, tek izli yarim tasit
modeli ve tek boyutlu ¢eyrek tagit modeli. Yarim tagit
modeli, tiim tagit modelinin boyuna ekseni ¢evresinde
simetrik kabul edilerek olusturulmustur. Tasit siiriicii

koltugunda  meydana  gelebilecek titresimleri
degerlendirmek igin, kolay analiz edilebilirligi
nedeniyle c¢eyrek tasit modeli en 1iyi olanaklar
sunmaktadir. Tasit dizayn parametrelerinin koltuk
davranig1 iizerine etkilerini net bir sekilde gozlemek
i¢in bu ¢aligmada ¢eyrek tagit modeli kullanilmustir.

my m; )
G k; Cr ks EXTA
i 7 jl e
L I
m, J o
b,
ka f‘
M, 41 Ty
ke

W r
Sekil 3. Ornek tasit dinamik modelleri a) iki izli tam
tagit modeli b) Tek izli yarim tasit modeli ¢) Tek
boyutlu ¢eyrek tasit modeli [28,29].

Bu calismada, ISG mevzuatina uygun olarak yol
plriizliigli ve tasit siirlici koltugu soniimleyici
karakteristiginin konforlu siirlis tizerindeki etkisini
arastirmak igin {i¢ serbestlik dereceli bir arag titregim
modeli gelistirilmistir. Tasitin matematiksel modeli
iizerinde farkli parametrelerinin etkileri net olarak
gozlenebildiginden dolay1 calismada gergek bir tasit
kullanilmamustir. Gergek bir tagit iizerinde ¢aligma ve
operasyon parametrelerini degistirmek ve farkli yol
piiriizliliklerine maruziyeti modellemek miimkiin

olmadigr i¢in caligmada matematiksel —model
kullanilmistir. Kullanilan bu dogrusal matematiksel
modelin gergek tasitt temsil edebilecegi

disiiniilmektedir. Bu ¢alismada, yolcu tasimaciliginda
kullanilan ve toplu tagima sistemlerinin &nemli bir
pargasi olan otobiis tagitt modellenmistir. Caligmada
kullanilan operasyonel ve dizayn parametreleri gergek
bir otobilisiin parametrelerini temsil etmektedir.
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Boylece ISG mevzuatina gore tasit siiriiciilerinin tim
vuciit titresimleri agisindan giinlik maruziyet eylem
degerlerinin altinda konforlu siiriis gergeklestirmeleri
amaclanmistir.  Gelistirilen tasit titresim modeli,
dogrusal elastik yay ve soniimleyici elemanlardan
olusmaktadir. Matematiksel modelin girdisi olarak
farkli yol tipleri i¢in deneysel olarak elde edilen yol
purtizlilikleri  kullanilmistir.  Boylece — sistemin
gerecege yakin bir sekilde calistirilmasi amaglanmustir.
Dogrusal hareket denklemleri, tagit siiriicii koltugunun
RMS ivme verileri gibi zaman serisi yanitlarini elde
etmek i¢in Runge-Kutta zaman adimi entegrasyonu ile
¢Oziilmiistiir. Boylece, otobiis siiriicii koltugunun
frekans agirlikli RMS ivme verileri, ara¢ konforunu
degerlendirmek igin ISO 2631-1'deki frekans agirlikli
egri ile belirlenmektedir. Boylece, tasit siiriicii
koltugunda olusan frekans agirlikli RMS ivmeleri
kullanilarak tagit siiriiclisiiniin tim viicut titresim
maruziyeti, ISG mevzuatindaki Titresimle Ilgili

Risklerden ~ Korunmalarma — Dair  Yonetmelik
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ideal tasit siiriicii
koltugu soniimleyici karakteristigi tanimlanarak

meslek hastaligi olusum riskinden azaltilmistir.

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Uc Kiitleli Tasit Modeli

Bu calismada, tasitin koltuk titresimlerini incelemek
icin {i¢ serbestlik dereceli dogrusal bir tasit modeli
olusturulmustur. Bu model, tasitin dinamik hareketini
aciklamak i¢in yay, sonliim ve kiitle elemanlarmin
Newton'un ikinci kanununa gore hareket denklemleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu sistemde ii¢ serbestlik
derecesi bulunmaktadir: koltuk (ms), gévde (m,) ve
aksin (m,) diisey yondeki hareketleridir. Ug kiitleli tasit
titresim modeli, tasit sirici koltuk konforunu
incelemek amaciyla olusturulmustur. Sekil 4'te
gosterilen modelde asagidaki bilesenler bulunmaktadir:

o Koltuk ve Siiriicii Agwrliklart (m3): Tasit modelinin
iist sisteminde tasit koltugu ve siiriiciisliniin
agirliklart kullanimistir. Koltugun sertlik (k3) ve
sonlim (c3) degerleri bu sistemde yer almaktadir.

e Gévde (m,): Orta boliimdeki sistemde tasitin
gbvdesi ve toplam agirlig1 temsil edilir. Bu sistemin
esdeger sertlik (k,) ve amortisorlerin esdeger
sonlim (c,) degerleri de dikkate alinmigtr.

o Aks Sistemi (mq): Alt tasit sistemi olan aks sistemi,
tekerlek/lastik/aks kiitlelerinin esdegerini temsil
eder. Bu system, sertlik (k;) ve sonim (c¢;)
katsayilariyla ifade edilir. Bu modelde tasit
tekerleginin soniim orani dikkate alinmamistir ve
ihmal edilmistir.

Sekil 4'teki z,, z,, z3, h sirastyla aks, govde, koltuk ve
yolun diisey pozisyonlarint gostermektedir. Modelde
verilen my, m,, ms ise koltuk, gévde ve aks (tekerlek)
kiitlesini temsil etmektedir. Bu model, tasitin diisey
yondeki titresimlerini analiz etmek ve tasit konforunu
degerlendirmek i¢in kullanilir. Titresimlerin dogal

frekanslari, sertlik ve soniim degerleri gibi parametreler
iizerindeki etkileri incelenebilir. Bu tiir analizler, tasit
tasarimi1 ve konforunun iyilestirilmesi i¢in Onemli
bilgiler saglamaktadir.

; —t—

Sekil 4. Dogrusal tasit modeli

Ug serbestlik dereceli dogrusal tasit modelinin hareket
denklemleri asagida verilmistir:

MsZy + c3(23 — 2,) + k(23— 2,) = 0 1)
MyZy — C3(23 — 25) —k3(23 — 25) + (2, —  (2)

2) +ky(z;—2,) =0

myZy — (2 — 21) —ky (2 —2)) + kyzy = (3)
kih
Matris  gosterimi  seklinde  yazilan  versiyonu

diistiniildiigiinde, M kiitle, K yay elemanlari, C soniim
elemanlar1 matrisini ve R ise yol tahrik matrisini temsil
etmektedir.

mgy 0 0 @)
M = 0 mz 0
0 0 m
k3 _k3 0 (5)
K = _k3 kz + k3 _kz
0 _kz k1+k2
C3 _C3 0 (6)
C = _C3 Cz + C3 _Cz
0 _CZ Cz
0 ¥
R=10
ky
Yukaridaki verilen dinamik denklemler durum

degiskeni vektorleri (z) ile isleme girerek yol tahrik
matrisine esitlenir.

Z3 Z3 Z3 ®
M|Z,| + C |Z,| + K|Z2| = R.h
21 Zl Z]_
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Asagidaki denklemlerde, 2 kompleks genliginin ve h
kompleks uyarisinin gergel ve sanal kisimlar1 vektorle
gosterelmistir (g: gergel; s: sanal):

2t = (Zg'zs) = (Z3,g 22,9 21,8/ 23,5 22,50 Z1,5) )

AT = (hy , k) 10

Elde edilen denklemlerin genel gosterimi asagidaki
denklemde verilmistir.

K-wM  —wC | Zg| _ |Rg| ,, D)
-wC  K—w?M!l"1Zs R¢l”
A B
Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

2=A"1B.h (12)

4
==A"LB (13

h
BT=(00¢ 00) (14)

Tasit sisteminin dogal frekanslart A matrisinden elde
edilebilir. Calisma kapsaminda elde edilen ii¢ serbestlik
dereceli dogrusal tasit modelindeki soniimsiiz dogal
frekanslar ve soniim oranlari asagidaki gibi verilmistir.
Tast siiriicii koltugu dogal frekansi (f3) ve soniim orani
(D3):

_ Ygortue 1| C3

=0 T m, (15)

ks ks

_ _ (16)
2/csmy  2m3Us

Ds

Tasit govdesi dogal frekansi (f3) ve soniim orani (D,):

f — 19g(’jvde — i C2
2 2T 2 m, + ms (17)
D. = ky _ ke as)
27 2Jem,  2myd,
Tasit aks bolgesi dogal frekansi (f;):
Yars 1 Jc1+¢y
fi 2 2m my (19)

Ortalama tasit parametreleri ile yukarida dinamik
denklemleri verilen tasit modeli ¢oziildiiglinde, tasit
govdesi, koltuk ve aks bdlgesi dogal frekanslar
bolgeleri elde edilmistir. Sekil 5°de bu frekans bolgeleri
ve araliklar1 gosterilmistir. Gosterilen frekans bolgeleri
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ve araliklar1 tasit govdesini, koltugu, insan1 ve tekerlegi
temsil etmektedir. Sekil 5’de wverilen bu frekans
bolgeleri literatiirden elde edilen ve literatiir
sonuglarinin  derlemesi ile tamimlanan frekans
araliklarini temsil etmektedir [16].
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Sekil 5. Farkli tasit kisimlar1 ve insan igin dogal
frekans bolgeleri (Hz) [16].

2.2. Yol Piiriizliiliigii

Tasit dinamik modeli agisindan en 6nemli dinamik
uyari, yoldan gelen yol piiriizliiliikleridir. Yoldan gelen
uyarilarin 6lgiilmesi ve analiz edilmesi, tasit titresim
analizi icin olduk¢a oOnemlidir. Onceki boliimde
olusturulan tasit modeline girdi fonksiyonu olarak
yoldan gelen uyarilar tanimlanmistir. Tasit modelinde
girdi olarak kullanilan yol piiriizliikleri deneysel
caligmalar ile 5 farkli yoldan elde edilmistir. Beton,
asfalt, parke, toprak, stabilize yol cesitleri segilerek
buralarda 6l¢timler yapilmistir. Yol piirizliliigi 6l¢iim
mesafesi tim yol c¢esitleri i¢in 2000 m olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi yol
ptriizliigiiniin mesafeye gore grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 6. Farkli yol tipleri i¢in elde edilen yol yiizeyi
piiriizliiliik profilleri a) Beton yol b) Asfalt yol ¢)
Parke yol d) Toprak yol e) Stabilize yol

2.3. Koltuk Uzerindeki Titresimlerin RMS ivme
Degerinin Hesaplanmasi

Insanlarin tiim viicut titresimlerine karsi hassasiyeti
maruz kaldiklar1 frekanslara gore degismektedir.
Frekans agirliklandirma  faktorleri, frekanslarin
insanlar {izerindeki etkilerini degerlendirmektedir.
Frekans agirliklandirma faktorleri ISO 2631-1'de

belirlenmigtir [30]. Bu calismada, dikey tiim viicut
titresimleri i¢in W), frekans agirliklandirma egrisi
kullantlmistir. Tagit koltugun RMS ivmesinin (@)
matematiksel gdsterimi Denklem 20'de verilmistir:

T

s = {7 [ora

0

20

Yukaridaki denklemde, a(t) zamanin bir fonksiyonu
olarak koltuk ivmesini, T saniye cinsinden Ol¢iim
stiresini temsil etmektedir.

W, frekans agirliklandirma egrisi, koltugun diisey
yondeki frekans agirlikli RMS ivmelerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Tasit siiriicii koltugunun frekans
agirlikli RMS ivmesi (a,, ;-ms), asagidaki Denklem 21'e
gore hesaplanir:

1
2
Aw,rms = lZ(Wiarms)zl
i

Yukaridaki denklemde a,,s tasit koltugunun frekans
agirhklRMS  ivmelerini, W; ise agirliklandirma
faktoriinii  temsil etmektedir. Titresim sinyalleri
incelenirken, titresim seviyesini izlemek yerine RMS
(Karekok Ortalama Kare) degerini izlemek, birgok
durumda daha iyi sonuglar verebilir. Ornegin,
toplanmus bir sinyal i¢inde tek bir yiiksek seviyeli darbe
meydana gelebilir. Bu durumda, sinyalin titresim
genligi biiyiik olabilir, ancak RMS degeri ¢ok fazla
degismeyebilir.

ey

III. ARAYUZ TASARIMI

MATLAB  Graphical User Interface (GUI),
kullanicinin aracin dizayn ve ¢alisma parametre
degerlerini girmesine olanak tanir ve ardindan
sonuglar1 hizli bir sekilde elde etmesini saglar. Bu GUI,
farkli arag¢ degerlerini girdiginizde hizli iterasyonlar
yaparak sonuclari karsilastirmaniza olanak tanir. Genel
olarak, bu MATLAB arayiizii su 6geleri igerir:

e Bilgi Giris Kutucuklar:: Kullanicinin aracin
parametre degerlerini girebilmesi i¢in kullanilan
metin kutular1 veya giris alanlaridir. Bu kutular,
ara¢ icin gereken giris degerlerini almak igin
kullantlir.

e Uygulama Butonlar1: Giris degerlerinin
hesaplanabilmesi veya islenebilmesi igin kullanilan
digmelerdir. Bu digmeler, kullanicinin girilen
parametrelerle islem yapmasini saglamaktadir.

e Grafik: Aracin sonuglarim1 grafiksel olarak
goriintiilemek icin kullanilan bir grafik alanidir. Bu
grafik, sonuglarin gorsel olarak analiz edilmesini
kolaylastirmaktadir.

e Bilgi Sonug¢ Kutucuklari: Sonuglarin sayisal olarak
goriintiilenebilmesi i¢in kullanilan metin kutulari
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veya ¢ikti alanlaridir. Bu kutular, iglem sonuglarini

kullaniciya sunmaktadir.

Bu MATLAB arayiizii, kullanicinin tasitla ilgili farkli
senaryolart hizli bir sekilde degerlendirmesine ve

Sekil

7'de

sonuglart gorsel ve sayisal olarak incelemesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede, aracin performansini optimize
etmek veya farkli dizayn parametre degerlerinin
etkisini anlamak gibi ¢esitli analizler yapilabilmektedir.

VERI GIRISI HESAPLAMA
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Mol Kiholuk) Cloluk) Vi) 4
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Mg Kgovde) Cloovde) Yol ozeligi A s fgokiy]
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M) Kiels) Claks) o
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VERI DEGERLENDIRMESI GRAFIK
rBiyitme Fonksiyonu + -Fiekans Aguidandimna gl 1
kel Edit Text
k
Dinamis Tekedek Yiki Duyarik (Db) 19 Kok esi
A T
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rYay Yol 07
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Sekil 7. Tasut titresimlerinin hesaplanmasi ve analizi igin gelistirilen Matlab Araytizii.

Sekil 8. MATLAB bilgisayar hesaplamalar1 akis semasi.

gorilen MATLAB GUI

arayuzii,

kullanicinin  modele giris yapacak parametreleri

tanimladig1 bir arayiize sahiptir. Bu parametreler, tasit

modelindeki 3 farkl tasit kismi (koltuk, govde, aks), 3

farkli elastik eleman sertlik degeri ve 3 ¢esit soniim
eleman1 katsayis1 icermektedir. Bu parametrelerin
bazilar1 tasit kataloglarinda bulunabilir, ancak ¢ogu
mevcut araglardan 6lglimle elde edilmelidir. Ayrica,
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kullanici tasit hizim1 ve yol profilini segebilir. Yol
profilleri A'dan E'ye (A ¢ok iyi beton yol, E ¢ok kotii
stabilize yol) farkli yol kalitelerini temsil eder. Sol
kisimda bulunan "veri degerlendirmesi" boliimiindeki
seceneklere tikladiginizda, istenilen grafikler orta
kisimdaki alanda goriintiilenir. Sag boliimde ise girilen
parametre degerlerinin hesaplanmasi ve sonuglarin
sonu¢ kutularinda gosterilmesi saglanir.

Farkli tasit parametrelerinin de sisteme etkisini
inceleyebilmek ve tasit modelinde olusan sonuglari
hizli ve etkili bir sekilde ISG mevzuatina gore
degerlendirebilmek icin MATLAB programi igerisinde
bir Graphical User Interface (GUI) arayiizii
geligtirilmigtir. Bdylece c¢ok farkli tipteki tasitlarin
(otomobil, kamyon, kamyonet, otobiis, minibiis) dizayn
ve c¢alisma parametrelerini, ¢aligma kapsaminda
olusturulan arayiize girerek etkili sonuglar alinabilir.
Farkli sektdrlerde soforliik yapan tasit siiriiciilerin ISG
mevzuatina gore tim viicut titresim degerlendirmesi
yapilabilir. Boylece meslek hastaliklar1 6nlenebilir.
Bilgisayar  programi  (MATLAB)  yardimiyla
gelistirilen algoritmanin akis semasi Sekil 8’de detaylt
olarak verilmistir. Bilgisayar programinin hesaplama
siireci su adimlari igerir:

o Uc kiitleli tasit titresim modeli olusturulmasi: 11k
adimda, ii¢ serbestlik dereceli dogrusal tasit modeli
olusturulur. Bu modelde tasitin koltuk, gévde ve aks
gibi farkli kisimlar1 dikkate alinir.

e Biiyiitme fonksiyonlarinin yol piiriizliiliigii  ile
carptlmasi:  Olusturulan  model  kullanilarak,
biiytitme fonksiyonlar1 hesaplanir. Bu biiylitme
fonksiyonlari, yol piiriizliliigliniin tasit tizerindeki
etkisini gosterir. Koltuk iizerindeki ivme degerleri
bu biiyiitme fonksiyonlari ile garpilarak hesaplanir.

o Tasit koltugundaki rms ivme degerlerinin frekans
agwrlik degerleri ile agwrliklandirilmasi: Tvme
degerleri, frekans agirlik degerleri kullanilarak
( Wy ) agirliklandirilir. Bu iglemle titresimlerin
frekans bilesenleri dikkate alinir [26].

e Koltukta meydana gelen titresimlerin farkli yol
pririizliiliikleri icin RMS ivmelerinin hesaplanmasi:
fvme degerleri, farkli yol spektrum yogunluklarina

o Koltuk iizerindeki frekans agwlikly siiriicii koltugu
RMS ivmelerinin ISG mevzuatina gore saglik uyart
béolgesindeki yeri hakkinda ¢aliyma: Son adimda,
elde edilen RMS ivme degerleri kullanilarak siirticii
koltugunun saglik uyari bolgesindeki konumu ISG
mevzuatina uygun olarak degerlendirilir. Bu, tasitin
titresim diizeylerinin i saghgt ve giivenligi
gerekliliklerine uygunlugunu belirlemek i¢in
yapilir.

Bu siireg, tasit titresimlerinin saglik ve giivenlik
acisindan uygunlugunu degerlendirmek ve
gerektiginde Onlemler almak i¢in kullanilan bir
bilgisayar programi i¢in temel adimlar1 6zetlemektedir.

IV. BULGULAR

Kurulan matematiksel modele girdi olarak 5 farkli yol
plriizliligi (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize)
kullanilarak zaman tabaninda analizler yapilmustir.
Tagit titresim modelinin dogrusal hareket denklemleri,
tasit stiricli koltugunun RMS ivme verileri gibi zaman
serisi yanitlarin1 elde etmek i¢in Runge-Kutta zaman
adimi1 entegrasyonu ile ¢oziillmiistir. Boylece, tasit
stiricti koltugunun frekans agirliklt RMS ivme verileri,
ISG yénetmeligi kapsaminda degerlendirilmek igin
ISO 2631-1'deki frekans agirlikli egrileri kullanilarak
elde edilmistir.

Tasit siispansiyon sistemindeki yay ve soniim
karakteristiklerinin, siiriicii koltugundaki yay, soniim
ve kiitle degerlerinin etkilerini incelemek i¢in 7 farkli
tagit modeli olusturulmustur. Bu modeller Tablo 2’de
gosterilmigtir. Model 1°de belirli bir tagitin dizayn
parametrelerinin yaklasik degerleri verilmistir. Model
2’de ise silispansiyon sisteminin yay sertligi
arttirilmistir. Model 3°de tasit siispansiyon sisteminin
soniim katsayist arttirllmistir. Model 4°de siiriicii
koltugundaki yay katsayist arttirilarak daha sert yay
kullanilmistir. Model 5°de ise tasit siiriicii koltugundaki
sOoniimleyicinin séniimleme katsayisi azaltilarak daha
kat1 davranighi duruma getirilmistir. Model 6’da ise tasit
stiriicii koltugunun kiitlesi arttirllarak koltugun dogal
frekansinda diisiise gidilmistir. Model 7°de ise ilk 6

gore kok ortalama kare (RMS) degerleri hesaplanir. modeldeki  etkiler —incelenerek ideal  Model
Bu, titresimlerin farkli yol kosullarina gdre nasil olusturulmaya caligilmistir.
degistigini belirlemeye yardimc1 olur.
Tablo 2. Farkli dizayn parametrelerini iceren tasit modelleri.
. Tasit Dizayn Parametreleri
TasitModelleri /0 ¢ [Nsim] ks [N/m] s [Ns/m]  ms [ke]
Model 1 300000 20000 25000 1000 137
Model 2 350000 20000 25000 1000 137
Model 3 300000 24000 25000 1000 137
Model 4 300000 20000 35000 1000 137
Model 5 300000 20000 25000 600 137
Model 6 300000 20000 25000 1000 156
Model 7 270000 20000 25000 1400 167
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ISG kapsaminda “Calisanlarm  Titresimle Ilgili
Risklerden = Korunmalarma  Dair  Yd&netmelik”
kriterlerine gdre yol piriizliligii ve farkll tasit
parametrelerine sahip tagit modellerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Farkli yol
purtizliiliklerine maruz kalan 7 farkli tasit modelinin
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuclar
frekans agirlikli siiriicli koltugu RMS ivme degerleri
olarak Tablo 3’de verilmistir. ISG y&netmeligine bagh
olarak, siiriiciiniin maruz kaldig1 koltuk titresimlerinin
RMS ivmelerinin 1.15 m/s? 'den yiiksek olmasi
rahatsiz siirlis olarak tanimlanmaktadir ve meslek
hastaliklarina neden olabilmektedir [6]. Siirticii koltuk
titresimlerinin RMS ivme degerlerinin 1.15 m/s?

degerini gectigi caligma sartlart kirmizi dolgu ile
gosterilmistir. Bu bolgeler ISG yonetmeligi agisindan
tagit siiriiclisiic olarak c¢aligan meslek gruplarinda
tehlikeli bolgeler olarak algilanmaktadir. Bu bolgelerde
uzun siire ara¢ kullanan ¢aliganlarda titresim kaynakli
mesleki hastaliklarin goriilme ihtimali oldukga fazladir.
Tablo 3°deki mavi dolgulu bolgeler ise gilivenli siiriis
bolgesini temsil etmektedir. ISG mevzuati agisindan
0.5 m/s? degerinden daha yiiksek RMS ivme degerine
maruz kalindiginda ise gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Tablo 3’de 0.5 m/s? degerini gecen
fakat 1.15 m/s? degerinin altinda kalan siiriis bolgeleri
sar1 dolgular ile gdsterilmistir.

Tablo 3. Frekans agirlikls siiriicii koltugu RMS ivme degerleri

Yol Tipi Model 1

Beton
Asfalt 0.57 0.64
Parke 0.82
Toprak
Stabilize

Model 1’de toprak ve stabilize yolda maruziyet sinir
degerine ulasilirken (1.15 m/s?), Model 2°de ise parke
yolda da bu degere ulasilmigtir. Model 3 ve 4’de
goriildiigi gibi tasit diizyanindaki siispansiyon soniim
ve koltuk yay karakteristiklerinin degisimi ivme
degerlerini etkilese de Model 1°¢ benzer sekilde toprak
ve stabilize yolda maruziyet sinir degerleri gecilmistir.
Model 6’da ise tasit siiricii koltugun artmasi tasit
siiriicii koltuk titresimlerinin soniimlenmesine olumlu
bir katkida bulunmustur ve sadece stabilize yolda
maruziyet smir degerini ge¢mistir. Tim bu dizayn
parametrelerinin etkileri incelenerek, tasit siispansiyon
sistemindeki yay sertliginin daha diisiik, koltuk séniim
degerinin daha yiiksek ve koltuk kiitlesinin daha fazla
oldugu Model 7 olusturulmustur. Model 7’de ise tiim
yol sartlarinda tasit siiriiciisii maruziyet sinir degerinin
altinda kalmigtir. Boylece tasit siiriiciileri agisindan
ISG yo6netmeligine uygun olarak giivenli siiriis tiim yol
tiplerinde (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize)
saglanmustir.

512

Tasit Modelleri
Model2 Model 3 Model4 Model 5 Model 6 Model 7

0.81

0.3

assk | —— 20m/s 4
' I —— 30m/s

0.2 J‘\ N

I
005 f j: ”\:}\

i | -

8
Frekans fHz

Sekil 9. Beton yol i¢in frekans tabaninda koltuk

Koltuk ivmesi m/sfs

ivmesi
4.5
f\‘
¥ f l“ — 20m / s
e {f\ \ —— 30m/s
I LY
o 30 | Vo
2 \
Eus N \ \\
% 2| ~ \\ \
5 \| A\
*45- Y
A
1 ;« \
0.5 }v ‘H:::::?:k.h‘
Mo T
)] 2 4 B 8 10 12 14 16
Frekans fHz
Sekil 10. Stabilize yol i¢in frekans tabaninda koltuk
ivmesi



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 504-514

Titresim Maruziyetleri

Beton tipi diisiik yol piriizliliigiine sahip bir yolda,
tasit hizinin iki farkli degere sahip oldugu senaryo igin
(20 ve 30 m/s) tasit titresim modelinin analizleri
yaptlmistir ve elde edilen koltuk ivme degerleri
gozlenmistir. Yapilan analizlerde beton tipi ¢ok iyi bir
yol ile stabilize yol piiriizliiliigiine maruz kalan tasitin
koltuk ivme degerleri incelenmistir. Sekil 9'da beton
yol i¢in farkl frekans degerlerine karsilik gelen koltuk
ivmesi egrisi gosterilmistir. Bu egrilerde, koltuk ve
govde icin dogal frekanslarin etkili oldugu goriilmiis,
aks govdesi igin ise ¢ok az egrilik oldugu gézlenmistir.
Sekil 9 ve 10°da gorildiigi gibi ivme genlik
degerlerinin lokal tepe noktalart, tagit koltugu i¢in 2.51
Hz ve tasit govdesi i¢in 1.28 Hz dogal frekanslarinda
gozlenmektedir. Tasit aks govdesinin ise dogal frekansi
9.81 Hz degerinde az egrilik olusturarak ortaya
¢ikmaktadir. Yiiksek hizda tasitin koltuk ivmesinin
daha yiiksek oldugu gortilmistiir. Sekil 10'da ise ayni1
analizler stabilize yol piiriizliiligiine maruz kalan tagit
icin  yapilmistir. Bu durumda, koltuk ivmesi
degerlerinin beton yol analizinin sonuglarindan daha
yiikksek oldugu gozlenmistir. Ayrica, tasit hizinin
artmastyla koltuk ivme degerlerindeki artigin stabilize
yolda da gozlemlendigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, yolun tipi ve piiriizliiliigii ile tagit hizinin
koltuk ivme degerlerine etkisinin 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu analizler, tasit titresimlerinin
yol kosullarina bagli olarak nasil degistigini anlamak
ve tasarim veya giivenlik 6nlemlerini optimize etmek
icin 6nemli veriler sunmaktadir.

V.SONUCLAR

Calisma kapsaminda ii¢ serbestlik dereceli tasit titresim
modeli teorik olarak olusturulup, bu modele deneysel
olarak elde edilen 5 farkli (beton, asfalt, parke, toprak,
stabilize) yol pirtzliligi uygulanmistir. Bu c¢alisma
gercek bir tasit ile yapilmamistir ¢iinkii tasit dizayn
parametrelerindeki  degisimin  etkisi net olarak
gozlemlenememektedir. Bunun yerine, incelemeler
tasit matematiksel modeli iizerinde gdzlemlenmistir.
Tasit dizayn parametrelerinin etkilerini detayli olarak
gdzlemlenmesi ve ISG ydnetmeligine uygun maruziyet
sinir degerini (1.15 m/s?) gegmeyecek tasit modeli
elde edilmesi amaglanmigtir. Boylece tiim viicut
titresimine maruz kalma kaynakli dogacak meslek
hastaliklarinin ~ oniine  ge¢cmek  amaclanmustir.
Calismadan elde edilen gozlemlere dayanarak
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Yol piiriizliligiin artmas: (beton yoldan stabilize
yola gegis) tasit striicii koltugundaki titresimlerin
RMS ivme degerlerini arttirmigtir ve maruziyet
sinir degerini gegmesine neden olmustur.

e Tasit siispansiyonundaki yay sertliginin artmasi
konforsuz siiriise neden olmustur.

e Siispansiyondaki soniim degerinin artmasi frekans
agirlikli siirtici koltugu RMS ivme degerlerini
azaltarak siiriicii agisindan olumlu etki saglamistir.

o Koltuk yay sertligindeki artis ve soniim degerindeki
azalis, frekans agirlikl siiriicii koltugu RMS ivme
degerlerini arttirarak 1SG  yonetmeligine gore
maruziyet smir degerinin gegilmesine neden
olmustur.

o Koltuk kiitlesinin artmasi ivine degerlerini azaltarak
giivenli slirlis saglamustir.

e Tagsit hizindaki artis frekans tabaninda verilen
koltuk ivme degerlerinin genliklerinde artiga neden
olmustur.

Sonug¢ olarak ISG mevzuati kapsaminda verilen
maruziyet sinir degerini gegmemek ve saglikli is ortami
saglanabilmesi i¢in tasit siispansiyonunun soniim
degerinde, koltuk soniimleme degerinde ve koltuk
kiitlesinde  artisa  gidilmelidir. ~ Ayrica,  tasit
stispansiyonun yay sertligi azaltilmalidir.

Is saglhig1 ve giivenligine uygun olarak titresimin tasit
stirticiisii tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in asagidaki
onlemler alinabilir;

e Tagit hizinin sinirlandirilmasi

e Siirlicliniin agirhgma gore dogru sekilde ayarlanmis
uygun bir siispansiyonlu koltuk saglanmasi

e Siirlicli koltugunun séniimleyiciler ile donatilmasi

e Yeterli dolgu saglayan ergonomik tasarimli koltuk
ve arkaliklarin kullanilmasi

Uygun gergek tasit test ortami saglanirsa yapilan bu
caligmalar gergek bir tagit iizerinde de yapilabilir.
Hidropuls deney sistemi ile gercek bir tasita yol
puriizliligii girdileri saglanarak, tasit farkli yol
tiplerinde kosturulabilir. Sonu¢ olarak koltuktan {i¢
eksenli ivme Olcer ile veriler toplanarak calismanin
deneysel analizleri gergeklestirilebilir.
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Glukoz Sensérii Olarak Kullamlmak Uzere indirgenmis Grafen Oksit

Katkihi Polimerik Film Eldesi
The Production of Reduced Graphene Oxide Based Polymeric Film for the Glucose Detection
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Oz

Bu caligmada, hidrojel bazli enzimsiz bir glukoz sensorii iiretmek amaciyla aljinatin sodyum tuzu (SA), hayaliironik asit (HA)
ve jelatin (Jel) dogal polimerlerinden olusturulan yap1 (SA:HA:Jel) igerisine %0 dan % 50’ye kadar degigen miktarlarda RGO
enkapsiile edilerek iletken bir film tiretilmistir. FT-IR analiziyle elde edilen iiriinlerin yapilar1 karakterize edilirken, sigme testi
ile de RGO miktarmin polimerik filmin su absorblama kapasitesine etkisi incelenmistir. Tletkenlik 6lciimlerinde en yiiksek
iletkenlik degerine (4x10~ S/cm) %30 RGO igeren iiriinde ulasilmistir. RGO katkili SA:HA:Jel hidrojelinin sensér performansi
ve elektrokimyasal aktivitesi dongiisel voltametre (CV) ile arastirildifinda, artan glukoz konsantrasyonuna gore akim
degerlerinin yiikseldigi ve ortamdaki glukoz miktari toplam 100 pL (2x10* M) oldugunda ise kararli hale ulasildig
belirlenmistir. Tim bu sonuglar, RGO katkili SA:HA:Jel polimerik filmin, gelecek caligmalarda glukoz algilamasi igin
elektrokimyasal sensor olarak kullanilabilecek potansiyel bir aday oldugunu gostermistir.
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Abstract

In current study, hydrogel based non-enzymatic biosensor for glucose detection was produced by incorporating reduced
graphene oxide (RGO, 0%, 10%, 20%, 30% and 50% v/v) into the polymeric structure composing of sodium alginate (SA),
hyaluronic acid (HA) and gelatin (Gel). The structure of the obtained products was characterized by FT-IR analysis. The effect
of RGO amount on the water uptake capacity of the polymeric films was investigated by swelling test. The maximum
conductivity value (4x10~ S/cm) was obtained in the 30% RGO based (SA:HA:Gel) polymeric film. Cyclic voltammetry (CV)
method was used for evaulation of the obtained hydrogel’s sensor behaviour and electrochemical activity. It was observed that
the current values raised by increasing glucose concentration in the PBS medium and when the total glucose amount was 100
puL (2x10* M) in the PBS medium, CV response was achieved to the steady state. All results showed that RGO based
(SA:HA:Gel) might be served as a promising potential for the non-enzymatic (electrochemical) glucose detection in the future
studies.

Keywords: Sodium Alginate, Hyaluronic Acid, Gelatin, Glucose, Biosensor

I. GIRiS

Kronik seker hastaliklari diinyada en yaygin 6liim sebeplerinden biridir ve bu sebeple son yillarda glukoz
miktarmin Olciilmesine ve bu hastalikla ilgili sikayetlerin azaltilmasina yonelik olarak 6nemli caligmalar
yapilmaktadir. Glukoz Sl¢iimil i¢in, enzim bazli sensorlere kiyasla elektrokimyasal sensorler yiiksek orandaki
tekrarlanabilirlik, secicilik, hizli cevap verme, uzun siireli stabilite 6zellikleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle daha
fazla dikkat ¢ekmektedir. Bu tip (enzimsiz) biyosensorler glukozu elektrot yiizeyi lizerinde enzim kullanmadan
direkt olarak okside ederck calismaktadirlar [1-3].

Hidrojel bazli elektrokimyasal biyosensorler yiiksek oranda gozenekli yapilari ve ylizey alanlar1 sayesinde bir
yandan suda ¢dzlinen molekiiller i¢in gecirgenlik 6zelligi gosterirken bir yandan da kiiciik molekiillerin ve
iyonlarin transferlerini desteklerler. Ayrica biyouyumluluklar: ve stabiliteleri hedeflenen

biyomolekiilii algilamak icin elektrot ve elektrolit arasinda milkemmel bir arayilizey saglar. Hidrojeller iletken
malzemelerle birlestirilerek iletken, oldukca gozenekli, suyu seven bir ag yapisi elde edilir ki bu da hidrojel
icerisinde elektronlarin hareketliligini artirir ve boylece elektrokimyasal algilama oldukca ¢abuklasir [4,5].

Bu caligmada elektrokimyasal glukoz sensorii liretmek iizere aljinatin sodyum tuzu (SA), hayaliironik asit (HA)
ve jelatin (Jel) dogal polimerlerinin olusturdugu ¢aprazbagli yapi igerisine indirgenmis grafen oksit (RGO)
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katilarak iletkenlik 6zelligine sahip bir hidrojel elde
edilmistir. Bu formiilasyonda dogal polimerlerden biri
olarak sodyum aljinat secilmistir. Ciinkii suda
kolaylikla ¢dziinebilen aljinat, Ca?" gibi iki degerli
iyonlar varliginda hidrojel olusturabilmektedir. Redoks
tepkimeleri, elektrostatik ve iyonik etkilesimler
sayesinde metal iyonlariyla bag kurabilmektedir.
Ayrica  molekiill  agirhgmin  yiiksek  olmasi,
biyokaraliligt ve biyouyumlu yapisi aljinatin
biyosensdr uygulamalarinda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. [6-8]. Polimerik yapinin diger bir
bileseni olan hayaliironik asit, diiz, dallanmamus,
kendini tekrarlayan, glukoronik asit ve
asetilglukozaminden olusan yiiksek molekil agirlikli
dogal bir polisakkarit olup biyouyumlulugu, kararliligi,
viskoelastik ve hidrofilik o6zellikleri ile giivenle
kullanilacak bir malzemedir. [9-10]. Jelatin ise
ozellikle jel ve film olusturma 6zelliklerinden dolay1 bu
formiilasyonda diger bir komponent olarak secilmistir.
Jelatin bir kolojen c¢esidi olup yapisinda kolajende
oldugu gibi  tekrarlayan  aminoasit  dizileri
bulunmaktadir. Jelatin  o6zellikle dogal yapisi,
biyouyumlulugu ve toksik olmamasmin yanisira
biyobozunur olmasi, g¢esitli tekniklerle proses
edilebilmesi ve iyi mekanik 0zellikleri sebebiyle
biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
[11-13]. Bu ii¢ dogal polimerden olusturulan polimerik
yapiya (SA:HA:Jel) iletkenlik 6zelligi vermesi igin
RGO tercih edilmesinin sebebi ise hibritlesmis SP?
karbon sistemi (balpetegi seklindeki latis yapisi)
sayesinde GO ya kiyasla daha yiiksek iletkenlik 6zelligi
kazandiracak olmasidir [14]. RGO nun diger bir 6nemli
avantajida daha genis ylizey alani sebeiyle daha fazla
mekanik dayaniklilik saglamasidir [15]. Gelistirilen bu
formiilasyonda  SA:HA:Jel gliisii, RGO’nun
topaklanmadan homojen bir sekilde yapi igerisinde
dagilmasint  ve bdylece sensér performansinin
iyilesmesini saglarken, RGO’da glukoz duyarlilig1 i¢in
glukozun oksidasyonunda ideal bir platform olusturur
ve etkli bir sekilde elektron transferine olanak saglar.

Elde edilen RGO katkili polimerik filmlerin yapilar
FT-IR analiziyle dogrulanirken, hidrofilik
Ozelliklerinin ise artan RGO miktariyla azaldigi
gorilmiistir. En uygun iletkenlik degerinin elde
edilebilmesi igin polimerik matrikse degisen oranlarda
RGO entegre edilmis ve en yiiksek iletkenlik degeri
%30 RGO katkili filmde elde edilmistir. RGO katkil
(SA:HA:Jel) hidrojelinin ~ glukozu  algilama
performanst  dongiisel  voltametre (CV) ile
incelendiginde, artan glukoz konsantrasyonuna karsi
elektrokimyasal aktivite gosterdigi gozlemlenmistir.
Tim bu sonuglar dikkate alindiginda RGO katkili
(SA:HA:Jel)’ in ileride yapilacak olan detayl
caligmalarla glukoz icin elektrokimyasal bir sensor
olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM
Sodyum aljinat (SA, medikal sinif, vizkosite 250 cps,
25 °C), jelatin (Jel, medikal sinif, 280-320 bloom, Tip

A), hayaliironik asit (HA, My=38 x 10° Da) ve 1-etil(-3-
3-dimetilaminopropil karbodimid (EDC) maddeleri
Heze Better Biochemical Co., Ltd. (Cin) firmasindan
satin alind1. Grafit (toz < 20 pm, sentetik), hidrazin (35
wt. & H>0O) Sigma Aldrich frmasindan temin edildi.. D-
(+)-glukoz (= 97.5%), hidroklorik asit (HCI),
potasyum nitrat (KNO3), etanol (EtOH), hidrojen
peroksit (H,O»), potasyum permanganat (KMnQOs) ve
stilfurik asit (H2SO4) (98 %) Merck firmasindan satin
alind1.

2.1 Grafen Oksit Eldesi

Grafen Oksit (GO), grafit tozu kullanilarak modifiye
Hummers yontemi ile elde edilmistir. {lk olarak 1 g
grafit tozu ve 0,5 g potasyum nitrat (KNO;3) buz
banyosuna yerlestirilmis reaksiyon balonuna alindi ve
iizerine konsantre siilfiirik asitten (H>SO4) 23,3 ml
yavag yavasg ilave edildi. Karigim 15 dakika boyunca
karigtirildiktan  sonra  siirekli  karistirma  islemi
uygulanarak 3 g potasyum permanganat (KMnOjs)
yavas yavas ilave edildi. Bu islemlerden sonra 35 °C
sicaklikta kum banyosu hazirlandi. Karigimin
bulundugu reaksiyon balonu kum banyosuna
yerlestirildi ve 30 dakika boyunca karigtirildi. Daha
sonra karigima 50 ml distile su ilave edildi ve sicaklig1
90 °C’ye c¢ikarilarak 15 dakika boyunca karistirild.
Ardindan 167 ml distile su ilave edildi ve 10 dakika
boyunca karistirildi. 5 ml %30’luk hidrojen peroksit
(H20,) dikkatli bir sekilde reaksiyon balonuna eklendi
ve 5 dakika boyunca karistirildi.

Hazirlanan sicak karigim esit miktarda konik ependorf
tiiplere aktarild ve santrifiij cihazina yerlestirildi. 4500
rpm hizda 15 dakika santrifiij islemi gergeklestirildi.
Santrifiij islemi sonucu tiiplerin i¢inde iist kisimda
olusan stvi kisim atilarak kalan kat1 kisim %10’luk
hidroklorik asit (HCI) ilave edildikten sonra tekrar
santriflij edildi. Bu islem iki kere tekrarlandi. Tiiplerin
icinde bulunan kati kisim petri kabina alindiktan sonra
kurutma islemi igin 48 saat boyunca 65 °C etiive
yerlestirildi [16].

2.2 Indirgenmis Grafen Oksit (RGO) Eldesi

Bir onceki adimda elde edilen grafen oksit petri
kabindan erlene aktarildi ve icerisine 200 ml distile su
ilave edildi. Erlen utrasonik banyoda kolloidal GO
siispansiyonu elde etmek i¢in 15 dakika boyunca
bekletildi. Grafen oksitin indirgenebilmesi i¢in damla
damla olacak sekilde 2 ml hidrazin ilave edildi ve 100
°C’de 24 saat boyunca karistirildi. Karigtirma islemi
tamamlandiktan sonra oda sicakligmma sogutuldu ve
siizme iglemi yapilarak indirgenmis grafen oksit elde
edildi. Elde edilen partikiiller 6nce 100 ml metanol ile
daha sonra 100 ml distile su ile yikandi. Bu islemler
tamamlandiktan sonra RGO petri kabina alindi ve 72
saat boyunca vakum etiivinde oda sicakliginda
kurutuldu [16].
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2.3 RGO Katkali Polimerik Film Uretimi

RGO katkili iletken hidrojeller ¢oziicii uzaklastirma
yontemi ile iiretildi. Bunun i¢in 6ncelikle SA, HA ve
Jel, saf suda 5 g/L olacak sekilde ayr1 ayri ¢oziildii.
Daha sonra hacimce %45 SA, %10 HA ve %45 Jel
olacak sekilde bir polimer ¢ozeltisi olusturuldu ve
manyetik karistiricida karigtirildi. Diger yandan RGO
nun etanol igerisinde agrlik/hacimece %0.1 lik stok
¢ozeltisi hazirlandi ve bu stok ¢ozeltisinden
hacim/hacimce %10 olacak sekilde bir 6nceki adimda
hazirlanan polimer karisimina eklendi ve karistirilmaya
devam edildi. Bu karigima , caprazbaglayici olarak
kullanilan EDC nin etanol igerisinde hazirlanmisg
¢ozeltisinden (% 0.5 agirlik/hacim) 5 ml eklendi. Nihai
karigim petri kabina dokiilerek 3 giin boyunca 37 °C’de
kurutuldu.

Saf filmlerin elde edilmesi sirasinda yukarida detaylari
verilen prosediir aynen uygulanmis olup RGO
eklenmesi adimi gergeklestirilmemistir.

2.4 Karakterizasyon

Elde edilen GO, RGO, saf film ve RGO katkili iletken
film numunelerinin yapilar1 FT-IR (Perkin Elmer
Spectrum One FT-IR with attenuated total reflectance
(ATR)) analizi ile 450 ile 4000 cm ™! araliginda tarama
yapilarak karakterize edilmistir.

2.5  Polimerik  Filmlerin Su
Kapasitelerinin Belirlenmesi

Absorblama

Hazirlanan filmlerin su absorblama kapasiteleri igin
gravimetrik yontem kullanildi. Bunun i¢in, saf ve RGO
iceren filmlerden yaklasik ayni miktarlarda 6rnekler
kesilerek kuru tartimlar1 alindi. Alinan 6rnekler, falkon
tiiplerde 10 ml saf su igerisine konuldu. Hazirlanan
numuneler ¢alkalayicida 24 saat boyunca 130 rpm ve
37°C’de bekletildi. 24 saat sonunda yas tartimlar alindu.
Alman veriler, Esitlik (1)’de kullanilarak sisme oranlari
hesaplandi.

_ Ws—Wp

SR «100 1)

Wo

2.6 Polimerik Filmlerin Iletkenlik Olciimlerinin
Yapilmasi

Filmlerin iletkenlik 6l¢timleri 4-Prob (Lucas Labs S-
302 Four Point Resistivity Probing Equipment)
yontemi kullanilarak yapildi. Bunun i¢in saf ve RGO
iceren filmlerden iletkenlik Ol¢limii ig¢in numuneler
alind1 ve bu numunelere 4-Prob cihazinda sabit akim
degerleri uygulandi. Akim ve voltaj verilerine gore
Esitlik (2) ile iretilen filmlerin direngleri belirlendi.
Daha sonra bu degerler Esitlik (3)’de kullanilarak
numunelerin iletkenlikleri hesaplandi.

Xt V
Tz 1 @
L. fletkenlik (i) 3)

Bu formiillerde yer alan simgeler p: direng (ohm.cm?),
V: voltaj (volt), I: akim (amper), t: filmin kalmligini
gostermektedir.

2.7 Elektrokimyasal Olciimlerle Sensér
Performansinin Belirlenmesi
Elde edilen RGO katkili iletken filminin

elektrokimyasal glukoz sensdrii olarak performansinin
Olciimleri i¢in dongiisel voltametre (CV) (GAMRY
Instruments, Reference 600 Potentiostat/
Galvanostat/ZRA) kullanilmigtir. 25 °C de ve azot
atmosferinde gergeklestirilen oOlgtimler 3 elektrot
konfigiirasyon temelinde ve fosfat tamponu (PBS)
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu dlgiimde Ag/AgCl
referans elektrot olarak kullanilirken, platin tel ise kars1
elektrot olarak kullanilmistir. RGO katkili polimerik
film ise ¢alisma elektrodu olarak kullanilmistir.
Algilama (sensor) Olclimlerinden oOnce elektrodun
redoks aktivitesini gozlemleyebilmek i¢in glukoz
icermeyen PBS cozeltisi blank olarak kullanilmistir.
PBS de hazirlanmig 2x10* M glukoz stok ¢dzeltisinden
belirli miktarlarda alinarak 5 ml PBS igerisine kademeli
olarak eklenmistir. Elektrotun, ortama eklenen glukoz
ile etkilesmesi ve buna bagli olarak verdigi cevap CV
analiziyle belirlenmistir.

ITII. TARTISMA VE SONUC

3.1 Karakterizasyon

Oncelikle ilk olarak grafitten GO, GO’dan da RGO’nun
basarili bir sekilde elde edildiginin ispat1 i¢in grafit, GO
ve rGO’nun yapilart FT-IR analizi ile dogrulandi. Sekil
1’de goriildiigii tizere grafitin FT-IR spektrumunda,
oksijen igeren fonksiyonel gruplara ait herhangi bir pik
gozlemlenmezken, GO’nun spektrumunda 1708 ¢cm™ !
(C=0 gerilmesi) , 1163 cm ! (C-O-C gerilmesi) ve
1038 cm™ ! (C-O gerilmesi) de ortaya ¢ikan piklerin
hepsi oksijen igeren fonksiyonel gruplara aittir. Bu
durum, grafitin basarili bir sekilde oksidasyonunu ve
GO‘ya donistiiriildiigiinii  dogrulamaktadir [17-19].
3114 cm ! de goriilen pik ise yine GO’ nun diger bir
karakteristik piki olan O-H’a aittir [18].

RGO’nun spektrumunda ise, oksijen igeren fonksiyonel
gruplara ait piklerin azalmasi ve ortadan kalkmasi
GO’nun  indirgenerek  RGO’ya  donistiiglini
gostermektedir [20,21]. C-O-C ve C=0 gerilmelerine
atfedilen pikler RGO Orneginde hemen hemen
tamamen kaybolurken, C-O gerilim pikinin
yogunluguda oldukca azalmistir. Indirgenme
prosesinin basarili bir sekilde gerceklestigini gosteren
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diger 6nemli bir kanitta 3000-3500 cm™! “de yer alan
hidroksil gruplarina ait piklerin azalmasidir. RGO’ nun
spektrumunda oksijen igeren fonksiyonel gruplara ait

piklerin tamamen ortadan kalkmamasi, RGO’da bu tiir
gruplarin bir miktarda olsa indirgenmeden kaldigini
gostermektedir [22].

rGO
3 | Go
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w
c
[1+]
=
£
(7]
c
o
-
Grafit
I | | I
4000 3000 2000 1000
Dalga sayisi (cm™)

Sekil 1. Grafit, GO ve RGO’ya ait FT-IR spektrumlar1

Ikinci olarak saf ve RGO katkili polimerik filmlerin
yapilari FT-IR analizi ile karakterize -edilerek,
RGO’nun  polimerik yap1 igerisine enkapsiile
edilebildigi gosterilmistir (Sekil 2). 1027 cm™ deki pik
sakkarit yapisindaki C-0-C gerilmelerini
gostermektedir [23]. 1637 ve 1538 cm! deki pikler ise
sirastyla polimerik film yapisindaki C=O ve C-N
gerilmelerine atfedilebilir [24]. 1406 cm™ deki pik ise
hayaliironik  asit yapisindaki (COO") karbonil

gruplarmin  gerilmelerinden  kaynaklanmaktadir.
RGO’nun polimerik matrikse katilmasiyla 1650 ve
1580 cm™! ‘deki piklerin yogunlugu, polimerik yap1 ve
RGO’nun fonksiyonel gruplari arasindaki
etkilesmelerden dolayr azalmistir. Ayrica RGO’da
bulunan aromatik iskelet yapisinin 1600 cm™ ‘deki
karakteristik absorpsiyon bandi polimerik matriksin
(SA:HA:Jel) pikleri ile gakigmistir.
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Sekil 2. FT-IR spektrumlar1 A) RGO katkisiz (SA:HA:Jel) B) RGO katkili (SA:HA:Jel)

3.2 RGO’nun Gel:SA:HA Polimerik Filmin Sisme
Kapasitesine Etkisi

RGO miktarinin polimerik filmin sisme kapasitesine
etkisi incelendiginde, Sekil 3’te verildigi izere RGO
miktarmin artmasiyla su absorplama kapasitelerinin
azaldig1 goriilmiigtir. Bu olay, polimerik matriks

igerisindeki bosluklarin bir kisminin RGO ile dolmast
sebebiyle su molekiillerinin yapiya girebilecegi serbest
bolgelerin azalmasi ile izah edilebilmektedir. Ayrica,
polimeri olusturan yap1 ile RGO arasinda meydana
gelen etkilegsmeler sonucunda olusan fiziksel bir ¢capraz
baglanmada sigme kapasitesindeki azalmanin diger bir
sebebi olarak sunulmaktadir [25].

1500
®
— 10004 °
c
o
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g ¢ o
@ 500 °
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0 ] ] L] ] L]
%0 %10 %20 %30 %50
RGO miktan

Sekil 3. RGO miktarinin (SA:HA:Jel) polimerik filmlerin sisme oranina etkisi

3.3 RGO'nun  (SA:HA:Jel)  Polimerik  Filmin
1letkenligine Katkist

RGO, yapisindaki SP? hibrit yapisi sayesinde
elektronlara gecis yolu olusturdugu igin, entegre

edildigi  polimerik  filme iletkenlik  6zelligi
kazandirmigtir. Sekil 4’den goriildiigii lizere RGO
miktarinin % 10’dan % 30’a kadar artan miktariyla
iletkenlik degerleri yiikselirken, %50 oraninda RGO
kullamildiginda  iletkenlik ~ degerinde  azalma
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goriilmiigtiir. Bunun sebebi, i) RGO miktart belirli bir
dereceye kadar arttiginda RGO molekiillerinin
birbirlerine olduk¢a yaklagmasi ve bdylece elektron
hareketliligin ve iletkenlik 6zelliginin artmasi ii) RGO
miktarinin ¢ok fazla olmasi durumunda RGO’larin

topaklanmaya baglamasi, polimerik yap1 igerisinde
homojen bir sekilde dagilamamasi ve elektron iletimi
icin diizlemsel yapmin elimine edilmesi ile
agiklanabilir.
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Sekil 4. RGO katkili (SA:HA:Jel) polimerik filmlerin iletkenlik 6zelliklerine RGO miktarinin etkisi

3.4 RGO Katkili (SA:HA:Jel) Polimerik Filmin
Elektrokimyasal Aktivitesi ve Sensér Performansi

Elde edilen RGO katkili polimerik filmlerin glukoza
kars1 elektrokimyasal davraniglar1 -0.80 ile +0.80 V
araliginda iicli elektrot sisteminde 100 mV/s tarama
hizinda dongiisel voltametre (CV) ile tespit edilmistir.
Sistemde RGO katkili polimerik filmler ¢alisma
elektrodu olarak kullanilirken, platin tel yardimci
elektrot Ag/AgCl ise referans elektrot olarak
kullanilmigtir.  Tiim  testler ~PBS  ortaminda

gergeklestirilmigtir. RGO katkili polimerik filmlerin
glukoza kars1 elektrokimyasal davraniglari ortama
strastyla 10 pL, 20 pL, 30 uL, 40 pL, 50 pL ve 100 uL.
(2x10* M) glukoz ¢ozeltisi  eklenerek yapilmistir.
Sekil 5°de goriildiigii {izere ortamda artan glukoz
konsantrasyonuna bagli olarak pozitif potansiyellerde
akim artig1 gézlenmis olup . Akim artis1 glukoz derisimi
100 uL (2x10*M) olana kadar devam etmis ve kararlt
hale ulagmistir. Bu davranig RGO katkili polimerik
filmin 10-100 pL (2x10-*M) araligindaki glukoza kars
elektroaktif davranis sergiledigini gostermektedir.
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kars1 dongiisel voltametre cevaplari

IV. SONUC

Giliniimiizde yaygin olarak goriilen seker hastaliklarinin
tedavisinde kullanmak iizere glukoz miktarinin
enzimsiz bir geklide belirlenmesini saglayacak hidrojel
bazli biyosensorlerin iiretimi 6zellikle son zamanlarda
genis bir ¢alisma alani dogurmustur.  Yapilan bu
calismada da RGO’nun yiiksek iletkenlik ve
dayaniklilik ozelliklerinden faydalanmak amaciyla,
sodyum aljinat, hayaliironik asit ve jelatinin
olusturdugu polimerik ag yapisi igerisine %0 dan %
50°ye  kadar degisen miktarlarda RGO’nun
eklenmesiyle iletken polimerik filmler (hidrojeller)
elde edilmistir. Yapidaki RGO miktarinin, sisme
oranma etkisi incelendiginde RGO miktarmin
artmastyla suyun girebilecegi serbest bolgelerin RGO
tarafindan isgal edilmesi diger bir deyisle RGO’ nun
varolan bosluklar1 doldurmasi sebebiyle sisme oraninin
diistiigii tespit edilmistir. En fazla iletkenlik degerine
(4.25x10° S/cm) ise %30 RGO katkili filmde
ulagilmistir. Elde edilen RGO katkili (SA:HA:Jel)
iletken polimerik filmin (hidrojelin), elektrokimyasal
sensOr olarak dongiisel voltametrede performansi
incelendiginde  glukoza karsti duyarli oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara goére RGO katkili
(SA:HA:Jel) formiilasyonunun ileride yapilacak daha
detayli caligmalarla hidrojel bazli ve enzimsiz bir
sensor olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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Abstract

Composite joints are used in many industries such as acrospace, army, automotive, and marine because of their light, durable
and corrosion-resistant properties. Composite joints can be made by applying different methods using elements such as
adhesives, rivets, bolts, and nuts. Considering the lightness of a product, the most preferred connection type is adhesive joints.
In most structures with adhesively bonded composite joints, weight is avoided to reduce energy consumption. In this study,
fiber-reinforced thermoset plastics were manufactured as adherend, and two different adhesives were used; one has ductile, and
the other has brittle properties. Holes were drilled on adhesively bonded single lap joints at different locations to investigate
the mechanical effect of adhesives and adherend. The preferred specimen material was epoxy-infused e-glass fiber laminate
manufactured using the vacuum infusion method. Tensile tests were performed on drilled, adhesively bonded joints. The force-
elongation curves were generated and compared to each other depending on the positions of the drilled holes. The failure force
of the samples with holes drilled in the middle of the bonded area was higher than those with holes drilled at the edge.
Keywords: Adhesives, Bonded joints, Hole effect, Weight reduction, Tensile test

I. INTRODUCTION

Composite materials exhibit outstanding features when compared to conventional materials. Although different
composite manufacturing techniques can produce complex parts, there is an increasing need to join composite
plates and sheets [1], [2]. Since their lightweight structures provide high energy efficiency, adhesively bonded
joints are increasingly preferred in space, aeronautics, and vehicles. Besides, adhesive joints have some
advantages, such as creating uniform stress distribution, high specific stiffness and strength, joining different
materials, practical operation, corrosion and fatigue resistance, low cost, and suitability for bonding composite
adherends with complex shapes and geometries [3], [4]. Adhesive bondings are preferred for joining similar and
dissimilar materials as layers using different adhesives with the help of different joint configurations, such as single
lap, double lap, beveled lap, and joggle lap bonded joints [5], [6]. Many studies on these techniques, like stress
analysis, adhesion strength, fracture, and fatigue failure of adhesive joints with different adhesives, have also been
studied in depth from mechanical aspects such as structural integrity, axial impact, and temperature effect [6]-[8].
Loading and environmental conditions, mechanical characteristics of adhesive and adherends, adhesive thickness,
and the quality between adhesive and adherends were clarified as the main factors affecting primary damage
mechanisms [8]-[10]. Therefore, it is essential to use the stress distribution of adhesively bonded joints fully.

In the literature, studies were reviewed on adhesively bonded joints that generally focused on the behavior of
adhesive type, nanoparticle addition, and bonding methods to improve the performance of the joints [11]. Also,
the effect of defects in the overlap was studied on the mechanical behavior of bonded joints using finite elements
and experimental methods [12]-[15]. Durodola [16] investigated graded adhesive joints' analysis, method,
fabrication, and experimental testing. It is concluded that the load was never distributed uniformly in the case of
the strain, and stress distribution along the joint length was not uniform. Thus, the stress state was complex and
advised to be clarified. He [17] has comprehensively researched finite element analysis (FEA) of adhesively
bonded joints in static and fatigue loading, environmental effects, and dynamic characteristics. The FEA was a
handy tool to determine the mechanical properties of adhesively bonded joints for any geometrical shape and load
conditions. However, the adhesive layer meshing and the degrees of freedom number in the bonded joint were
clarified as the main problems. In addition, the FEA benefits in the initial design and preliminary research are
emphasized, but the necessity of experimental testing was also stated.

Functionally graded bonded joints offer even more opportunities for stress concentration reduction and stress
distribution tailoring required for an adhesive layer. Li et al. [18] conducted an experimental study to observe the
tensile performance of adhesively bonded composite joints. Design parameters such as adherend thickness, width,
and overlap length were selected, and test results were compared. Jairaja et al. [19] showed that many different
types of defects could affect the load-carrying capacity of an adhesively bonded joint. It has been stated that bond
strength is dependent on the nature of defects and applied loads. Therefore, experimentally determining the stress
distribution of different joint variations is crucial.
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Stein et al. [20] have developed the Finite Fracture
Mechanics model to understand the mechanical
behavior of various joint configurations. They
emphasized the importance of section forces and
moments for predicting the failure load of different
joint configurations. The failure behavior was
described using stress and energy criteria, and they
selected seven experimental test series to compare
using three-dimensional parameters. The developed
model was in good agreement with conservative
results.

Zhang et al. [21] modelled a three-dimensional
micromechanical finite element method to examine the
mixed-mode response of a single Z-pinned composite
laminate. Experimental studies validated the presented
approach and claimed that the apparent fracture
toughness of individual z-pins could be improved using
their model. Another study [22] was about an
experimental investigation of the usefulness of z-pins
to maximize the structural properties of stiffened joints
comprised of carbon/epoxy composite. Pull-off tests
were carried out on T-joint with and without z-pins.
They showed that z-pins did not improve the stiffness
or failure initiation load of T-joints. In contrast, they
effectively increased the ultimate failure strength,
failure displacement, and adsorbed energy capacity.

Chang et al. [23] experimentally investigated the static
tensile strength, fatigue life, and failure mechanisms of
single lap joints made of carbon/epoxy composite as a
function of the through-thickness reinforcement by
fibrous pins. They suggested that the pinning increases
the ultimate strength, elongation limit, and fatigue life.
However, they studied pinned composite lap joints'
monotonic and fatigue properties. They showed that
ultimate failure, induced by pin pull-out, a shear
fracture, or tensile laminate rupture, is based on the
pins' volume content and diameter. The mechanical
properties and stress state can be predicted by using
analytical methods. Although the accuracy of current
models is very high, a deep experimental investigation
of the stress distribution of bonded surfaces is essential
for different types of joints. However, all models were
two-dimensional and limited to a case where the stress
was higher in the loading condition [24]. Another study
investigated the effect of different adhesives on
aluminum adherends. It was explained that aluminum
adherends are more durable than polymers [25].

In the study, two different ductile (Loctite 9466) and
brittle (Loctite 9461) adhesives were used, and Glass
Fiber fiber-reinforced polymer (GFRP) composites
bonded with these two different adhesives as single lap
joints. The joints were holed in different positions, and
the mechanical properties of bonded joints were
examined and compared by the hole effect in joints
requiring weight reduction. The following sections of

this paper provide a detailed account of our study. In
the next section, we describe the methods and materials
used, including the manufacturing of samples.
Subsequently, the main results of our analyses are
presented. Finally, we engage in a discussion regarding
the implications of our findings and provide concluding
remarks to underscore the broader significance of our
study.

II. MATERIALS AND METHOD

Glass fiber is commonly used in various industries for
its excellent mechanical, thermal, and electrical
properties. It is cheaper than other materials, such as
carbon or kevlar and is significantly less brittle when
used in composites. Because of these properties, GFRP
was preferred for adhesive samples in this study.

Vacuum-assisted resin infusion method was used in the
production of the plate. Eight plies of e-glass fiber
fabric with a 300 g/m2 density were prepared and
positioned in the same direction to reach the required
thickness. They were covered with peel-ply. All the
process was carried out on a custom-made composite
manufacturing table. The system was heated to 100 °C,
and a vacuum was applied for 20 minutes before
infusion. Thus, any possible leakage was checked, and
the air was fully evacuated from the vacuum bag.
Epoxy resin and hardener were used as the matrix
material. The mixing ratio of resin and matrix material
by weight was 1/3. Resin infusion was initiated and
controlled occasionally until the epoxy reached all parts
of the fabric.

The surface treatment of the glass fiber can improve the
adhesion between the fiber and the paper or other
materials. It can also provide other benefits, such as
improved abrasion resistance or reduced static
electricity. However, no finishing process was applied
in this study. Glass fiber epoxy laminate has two
surfaces, one rough and the other smooth, due to the
peel-ply applied during the production phase. For the
bonding process, the side of the plate with a rough
surface is preferred for a stronger bond.

Samples were cut from the produced plate by the wet-
cutting method. Sample dimensions are given in Figure
la. Two different adhesive materials, Loctite 9461 &
Loctite 9466, were used to bond the rough surfaces of
these plates. Half of the plates adhered with Loctite
9461, whereas the other half adhered with Loctite 9466
adhesive materials. An equal amount of adhesive was
used for each sample during adhesive application. Low
weights are placed on the bonding area to prevent any
slippage during curing, which will not affect the
adhesion performance. Then, these specimens were
cured for three days at room temperature. The
dimensions of single lap joints and the curing
procedures of these joints are shown in Figure 1.
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Figure 1. a) The dimensions of adhesively bonded single lap joints specimens, b) prepared samples

This study aims to investigate the force distributions in
adhesive-bonded specimens with different hole forms
drilled on the bonding surface. Therefore, different
combinations and numbers of hole patterns were
determined. The diameter of each hole is 4 mm. In the
first design, there is a single hole in the center of the
connection point. The second pattern contains three
holes parallel to the traction direction of the material.
The next design consists of 3 holes horizontally, inverse
to the previous one. The fourth pattern combines the
previous two designs in a T-shape. The last shape is
formed by drilling holes in each corner of the
connection point. The distance of the holes from the
edges is 2 mm, and the distance between them is equal.
Different abbreviations were used for the patterns.
Their shapes and abbreviations are given in Figure 2.

The cutting speed and force applied during drilling can
impact the quality of the hole in composite materials.
Excessive heat can damage the material if the cutting
speed is too low, while a too-high cutting speed may
cause fraying or splintering. Insufficient force can
result in poorly formed holes, while excessive force can
cause delamination or cracking in the material. Using
the appropriate cutting speed and drilling force for the
specific composite material being drilled is important
to achieve a clean, accurate hole. However, in this
study, the use of CNC for drilling was not required as
it was considered that the effect of hole forms or
damage, such as delamination on adhesion, would be
limited.

The cured specimens were drilled with a column drill
bench fitted with a 4 mm diameter insert according to
the patterns in Figure 2. The drilling process was
applied at low and constant speed in three stages to
prevent the formation of delamination. Three samples

were prepared for each experiment to reduce random
error and environmental effects.

Table 1. Locations and abbreviated names of drilled

samples
Hole Number . .
Positioning Name of Holes Gl
O One Hole 1 OH
@] .
o || Ve s |
Q
ONONe) Hori tal
orizonta
Hole 3 HH
[oNeoNe]
O T Hole 5 TH
O
O O
Four Hole 4 FH
O @]

Hole positioning, drilling, and tensile test procedures
are shown in Figure 2. Subsequently, tensile tests were
applied to these specimens at a 1 mm/min rate via
Testometric M500-30CT Universal Tester (The
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Testometric Company Ltd., Rochdale, UK). After the
experiments, all specimens broke from the bonding

»

area. Both cohesive and adhesive failure modes were
observed. No substrate failure occurred in any test.

| N

Figure 2. Specimen preparation and testing procedure: a) Hole positioning; b) Drilling; c) Tensile tests for the
specimens of OH-9461, FH-9461, OH-9466 & FH-9466, respectively.

II1. RESULTS AND DISCUSSION

The specimens were subjected to tensile tests, and
force-extension diagrams were analyzed. Loctite 9461
epoxy adhesive is known to be more brittle than Loctite
9466. The results obtained were evaluated in light of
this information. The mechanical properties of single
lap joints with different hole orientations and patterns
were compared. Load-displacement diagrams of single-
hole (OH) joints for both adhesives are shown in Figure
3. As expected, the highest tensile strength for both
adhesives was realized in the single-hole connection.
Tensile strengths were measured as 6505 N and 10034
N for 9461 and 9466, respectively. Since Loctite 9466
has a more ductile structure, it elongated more
(approximately 40%) and showed more strength.

In similar studies, single-screw or multiple-pin
connections were preferred for hybrid connections
[26]. In studies with a large number of pins, the focus
was on the area ratio rather than the number of holes
since the number of pins is very high. However, in our
study, we tried to reveal the pattern effect by keeping
the dimensions of all holes the same. Since the VH and
HH joints have the same hole number, the force-
elongation diagrams of those joints obtained for both
adhesives are shown in Figure 4 together.

12000
10000
—8000
£
96000
S
4000

9466 OH
9461 OH

2000

0
0 1 2 3 4 5 6 7
Elongation (mm)

Figure 3. Force — Elongation diagram of One Hole
(OH) joints

It is seen that the failure force of both joints decreases
compared to OH joints. Damage occurs at 7790 N in
the adhesively bonded junction created with Loctite
9466, whereas damage occurs at around 6050 N in the
adhesively bonded joint formed with Loctite 9461. The
decrease in the strength of 9466 was much higher than
9461. Here, it can be said that the decrease in the
adhesion surface has a higher effect on ductile
adhesives. Three holes drilled on the glued surface are
in the edge region, showing that the damage forces are
reduced compared to a single hole drilled at the middle
point.
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10000
8000
Z 6000
g

S 4000

9466 VH

2000 9461 VH

9466 HH

0 9461 HH

0 1 4 5

2 3
Elongation (mm)

Figure 4. Force — Elongation diagram of (a) Vertical
Hole (VH) and (b) Horizontal Hole (HH) joints.

The elongation of the joint with Loctite 9461 adhesive,
which has a brittle feature, has increased compared to
Loctite 9466. However, the failure force of Loctite
9466 is higher than Loctite 9461. The force-elongation
diagrams of T-hole (TH) joints for both adhesives are
shown in Figure 5.

7000
6000
5000

Z.4000

3
53000

[T
2000
1000

0

9466 TH
9461 TH

0 1 2 3 4 5
Elongation (mm)

Figure 5. Force — Elongation diagram of T — Hole
(TH) joints

The presence of horizontal and vertical holes in TH
joints leads to a decrement in the failure load and
elongation values of Loctite 9466 compared to Loctite
9461. It is seen that Loctite 9461 adhesive with brittle
shows ductile features in T-hole adhesives. Similarly,
Loctite 9466 adhesive, which has ductile properties,
shows brittle properties. Both samples were damaged at
around 6000 N in tensile tests for the TH pattern. The
adhesion strength gradually decreases as the drilled
holes approach the edge areas of the connection. A
similar situation was also observed in VH- HH
connections. The strength of HH joints positioned
closer to the edge of the joint made with 9466 is lower
than that of VH joints.

The force-elongation diagrams of FH joints for both
adhesives are shown in Figure 6. It is seen that the
lowest failure force of both connections occurs in such
samples. In addition, the force and elongation values of
the Loctite 9461 sample increased even more when
compared to Loctite 9466.

The joint region takes the s-shape as the force increases
in adhesive joints made with a ductile adhesive. Thus,
the moment forces on the adhesion zone also increase.
Since the distance from the rotation point is the highest
at the ends, a weakness here causes the connection to
break faster. It is thought that the advantage of ductile
connection in TH and FH connection types is lost for
this reason. Since holes were drilled at both ends in the
FH connection, the damage occurrences were
approximately the same for both adhesives.

7000
6000
5000

Z.4000

S
53000

[T
2000
1000

0

9466 FH
9461 FH

0 1 2 3 4 5
Elongation (mm)

Figure 6. Force — Elongation diagram of Four Hole
(FH) joints

In the study of CFRP and aluminum single-lap joints,
strain profiles in the loading direction show the
importance of location in hybrid joints [27]. The
highest number of holes were drilled in TH and FH
patterns. Although there were five holes in the TH
pattern, the strength value was higher than FH for both
adhesive types since their locations were closer to the
center regions. The FH pattern has more parts in terms
of bonding area. However, the holes are positioned near
all edges, so the strength performance was lower. A
similar situation was observed in VH and HH patterns.
Although the bonding area was the same, VH showed a
better performance.

When the hole parameters drilled in different locations
on the bonding surface are examined together, it is seen
that the failure forces vary for adhesives with different
properties. Force-elongation diagrams created for
different hole parameters of both adhesives separately
are given in Figure 7. Increasing the number of holes in
the ductile adhesive greatly affects the bond strength.
This was observed less in 9461 with a brittle structure.
Depending on the number and position of holes, the
bond strength for both adhesives weakened.

In Figure 8, Dino-Lite (Naarden, Netherlands) optical
microscope images of the damaged surfaces of the
specimens after the tensile test are shown. For both
adhesives, cohesive adhesive failure was intensively
observed. Especially for HH and TH bonded adhesives,
adhesive failure was observed around the holes close to
the end region. It can be assumed that delamination
occurred between the adhesive and the sample
specimen during the drilling process. However,

527



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 523-530

Ductile and Brittle Adhesive Behavior in Hole Joints

adhesive damage appears less in other areas, indicating
that there may be other effective factors. Another
possibility is that the connection has been weakened in
this area due to the drilling process.

7000
6000
5000
Z 4000
I
5 3000 9461 OH
2000 9461 VH
9461 HH
1000 9461 TH
0 9461 FH
0 1 2 3 4 5
Elongation (mm)
12000
10000
__ 8000
E
¢ 6000
S 9466 OH
4000 9466 VH
9466 HH
2000 9466 TH
0 —— 9466 FH
0 1 2 3 4 5 6 7

Elongation (mm)

Figure 7. Force — Elongation diagrams of joints for
different hole locations for Loctite a) 9461, b) 9466.

OH and VH joints show the least separation around the
hole. Li et al. investigated the strength enhancement of
bonded composite laminate joints reinforced with
composite pins [28]. Numerical analysis and
experimental results show that the least stress occurs
around the central hole, while the highest values are
observed at the edges. The separations in the edge
regions of OH and VH with a central hole pattern show
similar results. In a similar study, damage surface
examinations showed that the separation started from
the edges and the region far from the tensile direction
[29]. The observation of the highest strength pattern in
the specimens with a central single hole is consistent
with the previous study.

The most preferred hole location for hybrid joints is in
the center of the joint region. The placement of the pin
significantly influences the mechanical behavior and
performance of hybrid joints. Parkes emphasized the
necessity of reinforcement in preventing rapid, unstable
delamination by highlighting the beginning of bond-
line damage in adhesive joints and its impact on joint
stability [30]. This underscores the critical role of pin
placement in enabling reinforcement and enhancing
joint stability. Furthermore, Graham examined the

utilization of compliant adhesives in hybrid joints to
enhance load sharing when combined with fasteners
[31]. This highlights the need for a comprehensive
evaluation of pin placement to optimize both load
distribution and joint characteristics. The results
obtained in this study show that hole location is an
influential factor. Although more disadvantageous in
terms of adhesion area, the better performance of
different patterns is in line with the optimization
research proposed in previous studies.

IV. CONCLUSION

This study used two different adhesives ductile (Loctite
9466) and brittle (Loctite 9461). The mechanical
behavior of composite materials bonded with these two
different adhesives in different hole orientations was
investigated. The mechanical behavior of the hole
effect on the adhesively bonded joints in the joints
where the weight needs to be reduced was examined
and compared. As a result of positioning the holes
created on the bonding surface's center, it has been
observed that the ductile or brittle properties of the
adhesives do not change. Also, it was observed that
there was no change in the ductility properties of the
adhesives in vertical and horizontal holes. Although
three holes were created on one side of the bonding
surface in HH joints, the failure force was lower than
those of the VH joints since there was no hole on the
other side. Besides, the failure force in HH joints is
higher than in VH joints, which shows that the excess
holes formed at the edge of the bonding surface reduce
the strength.

The ductility property of TH joints varied for both
adhesives. Katsivalis performed quasi-static tensile
tests on glass/steel joints using bolted, brittle (Araldite
2020) and ductile (Araldite 2047-1) adhesive joints
[32]. It was shown that joints reinforced with ductile
adhesive were stronger than joints with more brittle
adhesives, although the strength was lower. This
occurred because, inside the adhesively bonded area, a
considerably bigger plastic zone for the ductile
adhesive formed. During the formation of plastic
deformation, the effect of the holes or the proportion of
the bonding area can be influential. For this reason,
adhesives with brittle properties can be preferred in TH
joints that are desired to save material weight. The
ductility property of FH joints also varied for both
adhesives. This type of joint's strength is at the lowest
level compared to other hole parameters. Therefore, it
is not recommended to use FH joints. It is seen that the
holes formed perpendicular to the tensile axis reduce
the strength, especially in the HH and FH joints. It can
be said that holes formed in the middle rather than the
edge of the bonding surface do not reduce the strength
much. For this reason, holes created in the edge areas
should be avoided.
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Dinamik kalca vidas1 (DKV), stabil tip intertrokanterik kalga kiriklarini t @r’nek icin kullanilanya ir implanttir. Cerrahinin ba-
sarisint etkileyebilecek birgok faktor vardir. Yan plakalarin uzunlugu aficrden biridir. Bu ne 6

biyomekanigini arastirmak 6nemlidir. Implant basarisizliklarini aza e¥arkli uzunluklar %
manin amact DKV daki farkli uzunluklarda yan plakalar: arastr X i¢in sonlu elemanlar

manlar analizi ¢alismasinda intertrokanterik kalg¢a kirik ar@r

kemik, siingerimsi kemik, yan plaka, gecikme vidas ic}

KV yan plakalarin uzunluklariin

nYlaka etkilerini anlamak i¢in, bu ¢alis-

Zni kullanmaya ¢alismaktir. Bu sonlu ele-

kl1 uzunluklardaky implantasyonunu simiile etmek icin kortikal

odel insa edilmisti§, Y’ e kosulu, bir siije dik dururken femur bas: iize-

caligmada gecikm v@, yan plaka, kortikal vidalar ve femurdaki gerilme da-

tikal kemiklerle te g1 noktalarin ¢evresinde meydana gelmistir. Femurdaki

en distal kortikal vidadaki gerilme en fazw tur. Yan plakanin % su'kisaldikga kortikal vidalar tizerindeki gerilme artar ve bu da
@

rindeki kuvveti (400N) simiile etmek i¢in kullanil

Silimini arastirtlmistir. En biiyiik gerilme, vidglar:

kortikal vidalar1 ¢evreleyen femur tizgri rilmeyi arttirir. Y anin uzunlugu (2 delikli yan plaka) ve femur tizerindeki en uzak
vida ile DHS kullanimi, yan plakani 11 ¢ekilme riskini i u ¢alismanin sonuglari, ortopedik cerrahlar tarafindan DKV imp-
lant uzunluklarinin segilmesi j iyomekanik bir analiz sagla ir.

Anahtar Kelimeler: Biyo \, Sonlu elemanlar a; § Dinamik kalca vidasi, Intertrokanterik kalga kirig1

Abstract ) @
Dynamic hip SCI&& ) is a common img@ed to treat stable type intertrochanteric hip fractures. There are many factors that may

affect the sugcfss§Fsurgery. The length ide plates is one of the factors. Therefore, it is important to investigate the biomechanics of

the lengt DKV side plateg. @e implant failures and to understand the side-plate effects of different lengths, the aim of this

study 4 to use finite elemen%is to investigate side-lengths of different lengths in the DKV. In this finite element analysis study,

a 3& was construct ertrochanteric hip fractures, cortical bone, spongy bone, side plate, delay screw to simulate DKV im-
Qtation of different ]}en%\ras used. In this study, the stress distribution in the delay screw, side plate, cortical screws and femur was
%n estigated. The gre \ ss occurred around the points where the screws contacted the cortical bones. The most distal cortical screw in
the femur was m ssed. As the length of the side plate is shortened, the tension on the cortical screws increases, which increases the
tension on the fe%urrounding the cortical screws. The use of DHS with the length of the side plate (2-hole side plate) and the furthest

screw ontg%ur can increase the risk of pulling out the side plate. The results of this study may provide a biomechanical analysis for the

sele KV implant lengths by orthopedic surgeons.
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Dinamik Kalga Vidasi Analizi

1. GiRiS

Dinamik kalca vidasi (DKV), stabil tip intertrokanterik kal¢a
kiriklart i¢in tercih edilen implanttir [1-3]. DKV kirilma bol-
gesinde kompresyon saglar ve kullanimi1 nispeten kolaydir
[4-8]. Lag vidas1 kesilmesi DKV ile karsilagilan en yaygin
komplikasyonlardan biridir. Uygun u¢ apeks mesafesi ve ki-
rigin azaltilmasmin gecikme vidasi kesme riskini azalttigi
diistintilmektedir [9-12]. Femur saftindan yan plaka ¢ekil-
mesi DKV’nin bir komplikasyonudur [13], ancak bu ko-
nudaki tartismalar yetersizdir. Daha uzun bir yan plaka ke-
mikleri kavramak i¢in daha fazla vida saglayabilir, ancak bu
daha uzun bir yara ve daha yumusak doku tahribatina neden
olur. Bir¢ok caligma farkli yan plaka uzunluklarinin klinik
gozlemlerle etkilerini arastirmig olmasina ragmen, [13-17],
aragtirmalar icin biyomekanigi az sayida ¢alisma kullanil-
mustir [18-19]. Bu nedenle, ortopedi cerrahlarinin, hastalari
icin uygun uzunluktaki yan plakalar1 segmek icin biyomeka-
nik bir analize ihtiyac1 vardir, bu da ameliyat sonras1 komp-
likasyonlar1 azaltabilir.

Onceki galismalarda, 4 delikli yan plakalarin tedavi igin or-
tak secimler oldugu belirtilmistir, ancak bazi aragtirmacilar
2 delikli yan plakalarin biyomekanik analiz ve klinik uygu-
lamada yeterli stabilite sagladigint diistinmiislerdir [13-19].
McLoughlin vd. implantasyon sonrast 2 ve 4 delikli yan
plakanin biyomekanik durumunu arastirmak icin kadav
deneysel bir ¢alisma yiiriitmiis, ve sonuglar 2 delikli
delikli yan plaka arasindaki kararlilikta onemll b
madigint gostermistir [18]. 2 delikli DKV, do
yiiklerinde 4 delikli DKV kadar biyomekam
lidir.

arlza
karar-

\ tasarim ve impl

analizlerdedir [22-25]. SEA’nin avantajlari, deneysel goz-
lemlerden elde edilemeyen genel yapinin mekanik statii-
stinli saglayan, gerilme dagilimi, yer degistirme, zorlanma

gbzlemi i¢in kullanilabilecegidir. Bazi arastirmacilar, farkl

uzunluktaki ug¢ vidalarinin ve farkli uzunluklardaki namly- \&‘

larin etkilerini aragtirmak icin SEA’y1 kullanmiglardir [
Rooppakhun vd. SEA’in farkli uzunluklarda yan plak
aStir-

luklarina sahip DKV’nin mekanik performa
n\s de ve

mak icin kullanilmis ve sonuglar, implant ge§
kirilma stabilitesinde artan plaka uzunlu \ nlamlt bir

fark olmadigini gostermistir [19]. Bun likte, g:ahsma—

larinda gerilme dagilimimin femur v, @. al vidalar iizeri \
deki etkilerinin arastirilmast yer&mwtlr. @&

aya

Yukarida belirtilen gahsmal:@aglklamalara ve fi

plaka uzunluklarinin h erindeki etkileri
un larda ¢

dayali olarak, bu ¢a, n amaci, farkli

apmak icin
elikli, 4 delikli
1gsmada esas olarak

farkli yan plakal
SEA kullan: lisilmigtir. Calism

ve 6 delikl de kullanil
ge(:1 ¢ vid§s1, yan plaka, k

res dagilimi incelen

jyomekanik bir an

idalar ve femur iize-
tir. Bu calismanin sonug-
ortopedi cerrahla al cerrahi sonuglar elde etme-
1 ¢in biyomekany b1r naliz saglayabilir ve gelecekteki

gelistirilmesi i¢in biyomekanik bir

temel saglay

YAL VE YONTEM

a genel olarak DKV daki farkli uzunluklarda yan
larin {i¢ boyutlu (3-D) SEA bilgisayar simiilasyonunu;

Bazi ¢aligmalar, 2 delikli yan plakala manln yan pla-
kanin disar1 ¢ekilmesine neden 0‘1% ini bulmustur. La nedenle, klinik uygulamada sik¢a karsilagilan, farkli
k

ohapoonrungsee vd. 2 delikli a ile DKV im
tasyonu alan 83 hastay1 gg
plakadan ¢ekildigini g6
yan plaka ile DKV imp
nesi yan plaka
malar, DKV nj
tatmin edi®
c¢ikarildi a kirilmanin dijg irka¢g durum vardir.
Yia it yan plaka sabi&i icin gereken optimal
kortikgl*vida sayisini ar: ve li¢ kortikal vidanin opti-
\ gerilim daglhmks%@m tespit etmistir [20]. Her ne

@(adar bir¢ok gall§®n plakanin uzunlugunu ve kortikal
vida numaralar, clemis olsa da [13-21], az sayida c¢a-
lisma farkli yan$aaka uzunluklari icin komple bir biyome-
kanik an ¢eklestirmistir [19].

So emvanlar analizinin (SEA) tibbi arastirmalardaki uy-

g&larl ¢ogunlukla ortopedik veya dental biyomekanik

ile¥ullanilmasinin

. Ancak vidalarin

uzunluklarda (2 delik, 4 delik ve 6 delik) 3 grup DKV’ ’nin
SEA modeli kurulmustur (Sekil 1 (a)). Bu ¢aligmada kullani-
lan modeller esas olarak kortikal kemik, slingerimsi kemik,
yan plaka, gecikme vidas1 ve kortikal vidalar olmak {izere 5
bilesene ayrilmistir. ABD’de Ulusal Saglik Enstitiileri tara-
findan saglanan bilgisayarli tomografi goriintiileri (Gortiniir
Insan Projesi) kullanilarak bir femur modeli olusturulmustur
(bu ¢alismada kullanilan kemik modeli erkegin sag femu-
rudur). Bu model esas olarak kortikal ve siinnetli kemikler
olmak tizere 2 bilesene boliinmiistiir ve biiyiik trokanterde
1 mm’lik bir kirtlma alant olusturulmustur. DKV ve korti-
kal vidalarla ilgili olarak, bu ¢alismada ¢izim i¢in 3B bilgi-
sayar destekli tasarim (CAD) yazilimi (Pro/Engineer Wild-
Fire 5.0) kullanilmistir. Ayrica, CAD yazilimi femur, DKV,
vidali vida ve kortikal vidalart montaj etmek igin kullanil-
mistir. (4,5 mm capinda, kullanilan vidalar dislere sahiptir).
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Sekil 1. (a) Bu ¢alismada kullanilan 3 boyutlu bilgisayar modeli. (b) Yiikleme kosullari ve sinir kosullari. (¢) 3B

ag yapisi

Gecikme vidasi femur basinin ortasina yerlestirilmistir. imp-
lant i¢in temel olarak gecikme vidasinin ucundan femur ka-
fasinin tepesine 10 mm’lik bir mesafe kullanilmistir. Ek ola-
rak, ug-tepe mesafesi (TAD) degeri 22,5 mm (TADAP = 10
mm, TADLAT = 12,5 mm) (TAD = lateral radyografide 6l-
ciilen 6n-arka radyograf (TADAP) + ug¢-tepe mesafesi lize-
rinde olgiilen ug-tepe mesafesi) TADLAT)). Bu calisma
DKV’lar1 boylarina gore 3 gruba ayirmigtir: 2 delikli DKV
(birinci grup), 4 delikli DKV (ikinci grup) ve 6 delikli DKV
gruplan (ii¢iincii grup). Ug boyutlu bilgisayar modeli ta-
mamlandiktan sonra, olusturulan model analiz i¢in FEA ya-

zilimma (ANSYS Workbench 15.0, ANSYS, Inc., Canons—%

burg, PA) aktarilmistir.

Bu ¢alisma temel olarak femur basi tizerindeki ku
kegin dik durdugu bir senaryoda simiile etmistjr.
bir yiik kosulu ve bir sinir kosulu saglamisti
Yiikleme kosulu, bir 6zne dik dururken w

deki kuvveti simiile etmek i¢in kulla @ edenle her iki
bacaktaki kuvveti taklit etmek igj ast i¢in 400 N (

1r kosullar1 i¢in f

ekseni yonil) asagi dogru bir kuVN ygulanmistir [25@
u

olarak, bu caligmada kullaw

ekseni ve Z eksenindek

tir. gecikme vidagi @an plakanin namly

rak ayarlanma a\ ger parcalar arasygdakiCmas, bagli bir

%Zf&stm SEA yazili S Workbench’de

% ecenegi, temas,g en bir miktar kay-
rir. Ote yandan, “bady’” secenegi, iki yiizii (veya

irbirine baglayas $ uk birakmaz [27].

el femoral kortikal kemik, fe-
, gecikme vidasi, yan plaka ve kor-

tip olarak
“ayirma
may.
kena

alismada kullan

oral siingerimsi
tikal vidalar o

calismada glust
mistir [22-25]. Tiim malzemelerin homojen,

lardan efc\
1zQ m dogrusal elastik oldugu varsayilmistir. Bu ne-
denl&ymalzeme ozelliklerini ifade etmek igin iki bagimsiz

tizere bes bolimden olugmustur. Bu
an malzeme Ozellikleri dnceki ¢aligma-
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@ modellerinin

*

parametre (Young’in modiilii ve on’1in orani)

kyll \
mustir. Tablo 1, bu simﬁlasy@kullamlan malzerb

liklerini gostermektedin %, e

Q\

TabQ\Qalzeme ozellikleri

Malzeme Young modiilii (M®, Poisson orant

Cortical ke 17.00 0.3

Cancellous ik 1.0 0.3

Yog 6 2001 03

Fg?«a!vidam 000 03
@kal vida XX 000 03

) w
SEA analigi @)nra, bu calisma ¢ogunlukla von Mi-

ses gerilmes agilimmi gozlem gostergesi olarak kulla-
6zlenen von Mises gerilme bolgeleri, gecikmeli

aka ve kortikal vidalardaki bolgelerdir. Femu-
1 ve medial tarafindaki stres dagilim durumu, farkl
luklarda yan plakalar kullanildiginda DK'V’deaki fark-
liklar1 incelemek igin belirlenmistir.

SEA gerceklestirmeden dnce, insa edilen modelde bir yakin-
sama testi yapilmalidir. Bu, bir simiilasyon analizi yaparken
SEA modeliyle daha dogru sonuglar elde etmek i¢indir. Ya-
kinsama testi modeli ile ilgili olarak, bu ¢alismada temel ola-
rak test yakinsama testinin sonucunu elde etmek icin ag bii-
yiikliigti kontrolii kullanilmistir. Agin boyutlari 5, 4, 3 ve 2
mm olarak segilmis ve karesel tetrahedral elemanlar ¢ogun-
lukla ag icin ANSYS Workbench yaziliminda kullanilmigtir.
Bu ¢alisma agin ebatin1 vermis olmasina ragmen, yazilim
agda otomatik olarak agin islevinde biiyiik bir egriligi olan
bir yerde, vida iizerindeki disler gibi arindirir. Femur bast
tizerine ylik kosulu olarak 400 N (Z ekseni) asagt dogru kuv-
vet uygulanmistir. Femurun distal ucunda sinir durumu ola-
rak sabit bir destek kullanilmistir (Sekil 1 (b)). Yakinsama
testi i¢in farkli mesh boyutlart kullanilmistir. Bu ¢aligsma,
Tablo 2°de listelenen yakinsama degerleri icin bir isaretle-
yici olarak kortikal kemigin daha kiiciik trokanteri iizerinde
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bulunan von Mises gerilmesinin maksimum degerini, Tablo ~ III. SONUCLAR

2’de siralanan yakinsama degerleri i¢in bir belirte¢ olarak By sonlu elemanlar analiz calismasinda, analiz edilen sonug-
gozlemlemistir. Ug farkli modelde, % 2.450, % 0.974 ve % {4y renk grafigi ile gosterilebilir. Sekil 2 (a) gecikme vidalari

0.368 yakinsakliklarinda farkhiliklar saptanmustir (yakin-  jizerindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Ug grup ara-

sama diizeyi,% 97.549, % 99.025 ve % 99.631). Daha 6n-  gnda, her gecikme vidasindaki en biiyiik von Mises geriln&\ ¢
ceki caligmalardan bu yakinsama sonucunun bu ¢aligma i¢in degerleri asagidaki gibidir. (2 delikli DKV, 281.18MP%’
kabul edilebilir oldugunu ve yakinsama testi i¢in % 5 ya- delikli DKV, 280.15MPa; ve 6 delikli DKV, 280.4 n
kinsamanin durma kriteri oldugu bulunmustur [25,28]. Bu biiyiik gerilme degerlerinin tiimii kirk bélges lun-
sonuglar, bu ¢alismada kullanilan modelin birbirine yaklas-  mygtur. Ue gruptaki gecikme vidalari arasi ?Nen biiyiik

tigini gostermektedir. Bu nedenle, bu sonlu elemanlar ag gerilme degerleri arasindaki farklar dj Xger degildir. Qo
modellerinin farkli uzunluklardaki DK'V’lar1 incelemek i¢in Sekil 2 (b), kortikal vidalar iizerindgig \glme dagiliminy 0
kullanilmas1 makul olacaktir. Yakinsama testinden sonra, ¢a- gostermektedir. Her gruptaki ko%?i&dalar iizerindeki &\'
lismada kullanilan i¢ FEA modelinin tiimii, kuadratik tetra- biyiik von Mises gerilme deggaleri ¥sagidaki gibidir:

i DKV, 34.684MRa; e-
uylk gerilme degeNeN, vida-

hedral elemanlar i¢in ag boliimlendirmesi i¢in bir standart  [ik]i DKV, 71.934MPa; 4
(Sekil 1 (c)) ve ANSYS Workbench FEA yazilmindaki me-  |iklj DKV, 29.606Mp
kanikler i¢in bir analiz simiilasyonu olarak 3 mm’lik bir a8  |arin kortikal kemi

temas ettigi no Xﬂn etrafinda
kullanilmustir. Calismada 2 delikli modelde 93.965 digim  meydana gelm@ delikli DKV g ortikal vida-
.

noktasi ve 53.089 elaman, 4 delikli modelde 117.724 digim  [a¢ ﬁzerinds

' en blyiktir.

noktast ve 67.054 eleman, 6 delikli modelde 141.475 digim  tirilmesi sonra yanal olar

noktasi ve 80.971 eleman kullanilmistir. st s?nn‘ 1 géstermekted@n plakanin uzunlugu daha
& ugunda, dﬁsﬁlm genis bir alanin olacagini tes-
Tablo 2. Yakinsama test sonuglar, t clilmistir. Sekil 3 (b)) ur medial olarak gozlendiginde

gerir. Kortikal vidalar ile femurun me-

N : -
o _ Yaki-  6De- Yakip § © erilme dagilimi
2 Delikli  Yakinsama 4 Delikli dial korteksi

Ag o sama likli S
sleiisii model Seviyesi  model Sevivesi  model 4 q ..
¢ (MPa) (%) (MPa) o Y ( ; gerilmenygn i
> danin ¢ aki kemigin daha fazla stres yasayacagini gos-
Smm  5.0928  95.467 4.5765 98.256 4 99.252 > Ny L .
ir. 2 delikli DHS grubunda bu stres degeri en bii-
ur. Sekil 3 (a), femurdaki enine kesit gerilme dagilimini

ki temas noktasi ¢evresinde daha fazla

igini gostermektedir. Sonuglar en distal vi-

4mm 50944 95973 46009  98.780 N\4.6 99.560 te
3mm 52039 97549 46123 9QUANN6265  99.631
dmm 53346 - 4.6577 46436 -

$

. 0
2 Delikli DKV 4”%})]{\[ 6 DelikliQRV 2 Delikli DKV 4 Delikli DKV 6 Delikli DKV
4

-

'///0 \ > k\&’a, . 3 7, 9

N7 W7 V7

i

Unit : MPa /
T T i 1
26.000 E"—|"", '
22798 (TPt
T 19.597
] 16.395
124 600 ot 502 !
93.501 e 6.791 :
62.401 3,589 S
31.301 0.000
Max: 280.4MPa (a) Max: 71.934MPa Max: 34 684MPa Max: 29.606MPa (b)

&Q\ Sekil 2. (a) Gecikme vidalarindaki gerilme dagilimi. (b) Kortikal vidalarda gerilme dagilimi.
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2 Delikli DKV 4 Delikli DKV 6 Delikli DKV

"‘z’ -

(e
Unik 2 Pw 22.161 MPa
22.073 MPa

2 Delikli DKV 4 Delikli DKV 6 Delikli DKV

(a)

30.336 MPa 14.318 MPa

19.0000
16.6330
14.2650
11.8980
9.5302
7.1628
47953
242719
0.000

34.989 MPa

25.642 MPa

(b)

Unit : MPa

14.000
12.255
10.510
8.766
7.021
5276
3531
1.786
0.000

2 Delikli DKV 4 Delikli DKV 6 Delikli DKV

.Sy Qg T

14.103 MPa
19.428 MPa

12.966 MPa
11.739 MPa
8.838 MPa
10.081 MPa
11.376 MPa
13.461 MPa

12.401 MPa
12.045 MPa
10.427 MPa
13.883 MPa

(c)

5.000
4375
3.750
3.125
2.500
1.876
1.251
0.626
0.000

Sekil 3. (a) Femurun lateral tarafindaki gerilme dagilimi. (b)
Femurun medial tarafinda gerilme dagilimi. (c) Femurda kesitsel
gerilme dagilimi.

IV. TARTISMA

DKYV, stabil tip intertrokanterik kalca ki klaé\edavi et-
mek i¢in kullanilan yaygin bir implantt&V’smm intert-
rokanterik kiriklarin ﬁksasyonunda\ risint belirleyen
faktorler arasinda kirik paterni, \ﬁ&h masinin kalitesi
gecikme vidasinin konumli alid |

4,5,9,10,11,29].
meli vida kesimi ve yan
nin ortak komplikasyo > Genellikle daha T yan

plakanin daha fazla gtabM™fe saglayabilecevi@ yan pla-
kanin disart ¢ek kini en aza indir%e inanilmak-

e, daha uzun bir, plaka daha uzun
%neden olur. Bazi

tadir. Bununl
ahip 2 delikli bir yan

bir yara v
pla plantasyonununygter® fiksasyon saglayabilece-
gini bdlirtmistir, ancak k&aka ¢ekmesi yine de gergek-

yumusak doku
a kiiglik bir insf

calism
ilir [13,14,15,16 1 caligmalar da kortikal vida ki-
1lmasindan dolay, 181z oldugunu bildirmistir [13]. Bu
calisma, impla sonrasi farkli uzunluklarda DHS yan
plakalarinigebiyo¥iekanik etkilerini aragtirmak i¢in FEA’y1
ilmistir. Bu ¢aligma ayni1 zamanda, yan pla-

basanylat\
ka ugunun, femur kemiginin kortikal kemigi {ize-
rind®§ stresin daha fazla artmasma neden olabilecegini

535

&
N

gostermistir. Bu ¢alismanin sonuglari ortopedi cerrahlari ta-
rafindan yan plaka uzunluklarimin sec¢imi i¢cin mekanik bir
temel saglayabilir.

Bu ¢aligmanin sonuglari, her gruptaki gecikme vidasi iize-
rindeki stres degerlerinde 6nemli bir farklilik gostermemis-
tir (Sekil 2 (a)). Bunun ana nedeni, bu ¢alismada kullagg™
lan gecikme vidasinin ve namlunun uzunluklarinin

namlulu bir yan levhanin kullanilm:
namlu {izerinde daha fazla stres
mada ayn1 uzunlukta gecikme V&ﬂ
mistir; bu nedenle, her gru; ecikme vidasi v
iizerindeki gerilme farlgl dikkate deger dg
olarak, bu ¢aligma ko vidalardaki geril
da incelemistir. E @ gerilme vidalar
lerle temas ettig ]x( alarin ¢evresind
(Sekil 2 (b) % sebebi, kortikg]
mik ve s% si kemik i¢in eQ¥gi zaman, Young’'in
kortilgad kempgin modiilii da d&eyﬂk oldugu i¢in (korti-
k % lizerindeki stre u@imsi kemikte oldugundan
iytiktii), koniko@mrtikal kemik ile baglands; bu
le, kortikal vida heMki tarafta da kortikal kemikle te-
mas ettigi yerde azla stres saglamistir. Her ne kadar
bu gallsmanl/ al vidalar1 iizerindeki tepe gerilimi, ni-

hai dayagum paslanmaz ¢eligin nihai mukavemeti yak-
lasik 8 a) [30] daha diisiik olmasina ragmen, kortikal
vida mas1 yorulma arizasi ile indiiklenebilir [31]. Baz1

etersizligi vakalarinda, kortikal vidalarin kirilma yeri
bidcalismanin sonuclarryla uyumlu olmustur [13]. Ek ola-
ak, yan levhanin uzunlugu ne kadar uzun olursa kortikal vi-
dalar o kadar ¢ok kullanilir ve kortikal vidalar iizerindeki

Okiilmesi DKV ye igi-  baski o kadar diisiik olur.

Asil sebep, kortikal vidalar ne kadar ¢ok kullanilirsa, korti-
kal vidalar ile femur arasindaki temas yiizey alani o kadar
biiyiik olur ki bu da kortikal vidalar iizerindeki baskiy1 azal-
tabilir. Femur tizerindeki gerilme degerlerine bakildiginda
bu ¢alisma, yan plakla temas tarafinda implantin destegin-
den dolay1 femur stresinin goreceli olarak daha diigiik ol-
dugunu gostermistir. Bu, gerilme koruma etkisiyle agikla-
nabilir. Gerilme koruyucu etki, implante edilen malzeme ile
kemik arasindaki elastik modiilde fark biiytik oldugunda or-
taya ¢ikar. Baslangicta kemik tarafindan saglanan geilme,
implant tarafindan korunur ve boylece kemikteki gerilmeyi
azaltir. Ek olarak, femurun medial tarafinin gézlemleri, kor-
tikal vidalart ¢evreleyen kemigin, 6zellikle kemik {izerin-
deki stresin en biiyiik oldugu en distal kortikal vida olan
daha fazla gerilmeye maruz kaldigini ortaya koymustur ve

*
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2 delikli DKV grubundaki gerilme diger 2 gruptakilerden
daha biiyiiktii (4 delikli ve 6 delikli DKV grubu; Tablo 3).
Onceki literatiirler, normal kemikte, nihai mukavemet dege-
rinin yaklasik 105 ila 120Mpa [30, 32] oldugunu gdstermis-
tir. Bununla birlikte, yas ve hastalik ayn1 zamanda kortikal
kemigin nihai kuvvet degerini de etkiler. Bu nedenle, vida
cekme islemi daha biiyiik gerilme degerleriyle ortaya ¢ika-
bilir. Bu nedenle, 2 delikli DHS’nin hastalarda kullanilmasi,
yan plakanin digart ¢ekilme riskini artirabilir ve vidanin ¢1-
karilmasini dnlemek i¢in daha uzun bir yan plaka secilebilir.
Ek olarak, klinik olarak, kortikal vidadaki iplik, stres kon-
santrasyonundan dolay1 kortikal kemikte daha yiiksek geril-
meye neden olabilir.

Bu c¢alismada bu SEA’de bazi sinirlamalar vardir. Materyal
Ozelliklerinin, bu ¢aligmada simiilasyonu basitlestirmek igin
homojen, izotropik ve dogrusal elastik oldugu varsayilmistir
ve bagkalarnin ¢alismalarina atifta bulunarak ayarlanmis-
tir [22,25,28]. Bu varsayimin sonuglari gergek durumlardan
farkli olsa da, galisma egilimleri degismeyecektir. Ek ola-
rak, femur modelinde, bu ¢alisma sadece femurun proksimal
kismini kullanilmistir. Bunun ana nedeni femurun proksimal
kisminin bu ¢alismada gézlemlenen konum olmasiydi ve bu
sadelestirme bilgisayar simiilasyon siiresini kisaltabilir. Ek
olarak, kortikal vidalar vida diglerine sahip oldugundan, ke-
mik implant1 (vida disleri) arayiiziinde iiretilen yiiksek ge-

rilme, gerilme konsantrasyonunun geometrik gériinﬁlmi§§:"‘r
s 1

neden oldugu yiiksek gerilme nedeniyle olabilir. Bu n%
calisma kemik-implant arayiiziinii gdzlemlerse;

manlar analizi kullanilarak hatali arastirma s
acabilir (stresin yogunlastig1 yeri bulmak ¢in
lar analizinin kullanilmast genellikle dog egildir). Daha
onceki biyomekanik caligmalar pro @femur 23’e kas
kuvveti eklemis olmasina ragmen Jgoimal femur ve
ekleminde abduktorler, addiktgrler,

dis rotatorler ve ig rotator T il olmak tizere b
grubu vardir. Her bir k farkli kaslar1 ig

na yol
eleman-

kas
den,
her kasin kuvvet ve kuv onii hareket snas@ tkli ola-
caktir. Bu nede ,@ faktorlerinin me@ nalizi daha
karmagsik hale g@grmesine izin vermggmek 1€1n, bu ¢aligma
yalnizca fe mdan femura ilegg e%gl dogru dig kuv-
veti bir e kosulu olaralg@ migtir. Boyle bir dis
kuv asimi, farkli dig_kuvWetlerin ¢alismanin sonug-
lar1 WMxerindeki etkisind@\abilin Her ne kadar bu ¢a-
éada bazi basitlest'r@ yapilmis ve ger¢ek durumlarla

arkli olan kosulla 1lmis olsa da, arastirilan konu igin
net bir egilim g@ 1stir.
F

Bu galism
larda DI

gozlemlerine dayanarak, farkli uzunluk-
plakalarinin biyomekanik durumu arastiril-

mighr. nalizden elde edilen sonuglarin ger¢ek durum-
larla¥az1 farkliliklari olsa da, veriler farkli uzunluklarda yan

eksorler, ekstenso 151

plakalari secerken ortopedi cerrahlari igin referans saglamis-
tir. Bu ayn1 zamanda implant basarisizliklarini azaltarak has-
talarin daha iyi prognoz kazanmalarini saglayabilir.

V. SONUC ,&’
Bu c¢alismada genel olarak DK'V’daki farkli uzunluklarc%’
yan plakalarm etkilerini arastirtlmistir. Bu galism: -

nuglari, farkli yan plakalar implante edildiginde e vi-
das1 ve namlu iizerindeki baskida dnemli bi lmadi-
g1 gostermistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanQ lakanin (2

rindeki gerilmenin o kadar yiikse
tzerindeki stresi

unu géstermist@

Bu, kortikal vidalari ¢evreleyen

KV kullanimi, ya

manin sonuglart? dik
plant uzunluklarl&ilmesi

0
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