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Dergi Hakkinda

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

Eski adiyla “Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisi”, 1999 yilinda yilda 2 say1 olarak
Tiirkce ve Ingilizce makalelerle yaymn hayatina baglamistir. Ocak 2013 ten itibaren isim degistirerek
“Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi” olarak yayin hayatina devam
etmistir. Makale degerlendirme siirecinin seffaflagtirilmasi ve optimizasyonu i¢in Subat 2013 itibariyla
cevrimici makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir. Ocak 2015 itibaren yazarlarin
bagvuru islemlerinin kolaylastirilmasi, degerlendirme siirecindeki calismalarin olabildigince seffaf takip
edebilmesi, yazar ve editoryal ekip arasindaki iletisimin daha etkin kullanilabilmesi, yayinlanma
stirecindeki diizenleme iglemlerinin kolaylastirilmasi, okuyucularin yayimlanan makalelere daha kolay
ulasma imkanlar1 gibi avantajlar saglayan elektronik dergi (e-ISSN: 2149-3367) olarak
yaymlanmaktadir. 2015 yilindan itibaren yaymlanan sayilarla birlikte TRDizin’de (TUBITAK-
ULAKBIM) indekslenerek miihendislik ve temel bilimler konularinda makaleler yayinlamaya devam
etmektedir. Ocak 2020 yilindan itibaren AKU FEMUBID yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos,
Ekim ve Aralik) olarak Tiirkge ve Ingilizce makaleleri Dergi Park araciligiyla online olarak kabul
etmektedir.

Makale gondermek isteyen yazarlarimiz, dergi internet sayfamizdan
(https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel arastirma makalelerini
cevrimici olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Dergimize yaymlanmak iizere bagvurusu
yapilan makaleler Dergi Park arayiizii ile en az iki hakem (gift tarafli kor hakemlik sistemi) tarafindan
degerlendirilmektedir. Yazilar1 degerlendiren hakemlerin adlar1 yazarlara bildirilmez. Hakemler de
yazarlarin adlarin1 goremez.

Derginin amaci

Ulusal ve uluslararasi temel bilimler ve miihendislik ile ilgili gesitli disiplinler iizerine caligan
akademisyenler, arastirmacilar ve dgrencilerin Tiirkge ve Ingilizce yayin yapabilmesini saglamak,
ayrica bu alanda nitelikli akademik yayinlarin toplumsal ve bilimsel gelisime katki saglamasi i¢in bir
ortam sunmak amacini giitmektedir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama c¢aligmalaria yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirtindeki ¢aligmalara yer
verilir. Ayrica, lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu tezlerin bir alt ¢alismasi olarak
hazirlanan 06zgiin ve daha Once hicbir yerde yayimlanmamis olan aragtirma makaleleri kabul
edilmektedir.

Dergideki yayn cesitliligi

Ozellikle arastirma makaleleri, orijinal modelleme ve matematiksel calismalar, disiplinleraras
miihendislik uygulamalarmi igeren ¢aligmalar ve son teknoloji arastirmalar1 dergimize kabul
edilmektedir. Teknik notlar, derlemeler, editére mektuplar ve kisa bildirimler kabul edilmemektedir.
Liitfen gonderiminizi yaparken segenekler listesinden uygun makale tiiriinii sectiginizden emin olunuz.
Ozel sayilara bagvuru yapan yazarlarin, dzel say1 makale tiiriinii bu listeden segtiklerinden emin olmalar1
gerekmektedir.
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Comparative Phytochemical Contents and Antioxidant Capacities
of Three Lepidium Species of the Brassicaceae Family

Saliha AYDIN
Emre PEHLIVAN

, Hakan TERZi*"*/, Mustafa YILDIZ

, Mustafa KARGIOGLU

, Ahmet SERTESER~,

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Béliimii, Afyonkarahisar.

Oz

Bazi Lepidium (Brassicaceae) tlrlerinin biyolojik aktiviteleri
calisiimis olmasina ragmen, bazi Lepidium turlerinin kimyasal
bilesimleri ve antioksidan aktiviteleri hakkindaki bilgiler halen
yetersizdir. Mevcut ¢alismada L. draba (LD) ve L. perfoliatum
(LP) ile fitokimyasal icerigi calisiimamis olan L. cartilagineum
(LC)’un farklh dokularindan elde edilen metanol ekstraktlarinda
toplam fenolik ve toplam flavonoid igerikleri ile antioksidan
kapasitelerinin  karsilastirlmali  olarak  degerlendirilmesi
amaglanmistir.  En ylksek toplam fenolik igerigi c¢icek
ekstraktlarinda (LC'de 153.9 ug GAE/mg ekstrakt, LD'de 143.1 ug
GAE/mg ekstrakt ve LP'de 118.7 ug GAE/mg ekstrakt)
belirlenmistir. Toplam flavonoid igerikleri ise en ylksek yaprak
ekstraktlarinda (LP'de 39.3 pg QE/mg ekstrakt, LD'de 34.6 pg
QE/mg ekstrakt ve LC'de 33.1 ug QE/mg ekstrakt) saptanmustir.
Ekstraktlarin  antioksidan kapasiteleri farkli antioksidan
testleriyle analiz edilmistir. Cicek dokularinda toplam fenolik
icerige benzer olarak toplam antioksidan kapasite ve serbest
radikal stUpuricu aktivite en yiksek bulunmugstur. LC ve LP
tirlerinin yaprak ve cicek ekstraktlari en yiksek bakir ve demir
indirgeyici etki gostermistir. Sonuglar, LD ve LP tirlerinin yani
sira LC tiiriiniin de farmakolojik 6zelliklere sahip potansiyel tibbi
bir bitki olarak kabul edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler Antioksidan; Lepidium cartilagineum; L. draba; L.
perfoliatum; Fenolikler.

Afyon Kocatepe Universitesi
Abstract
Although the biological activities of some Lepidium
(Brassicaceae) species have been studied, information about the
chemical compositions and antioxidant activities of some
Lepidium species is still insufficient. In the current study, it was
aimed to comparatively evaluate the total phenolic and total
flavonoid contents and antioxidant capacities of methanol
extracts obtained from different tissues of L. draba (LD) and L.
perfoliatum (LP) and L. cartilagineum (LC), whose phytochemical
contents have not been studied. The highest total phenolic
content was determined in flower extracts (153.9 ug GAE/mg
extract in LC, 143.1 ug GAE/mg extract in LD and 118.7 ug
GAE/mg extract in LP). Total flavonoid contents were highest in
leaf extracts (39.3 pg QE/mg extract in LP, 34.6 ug QE/mg
extract in LD and 33.1 ug QE/mg extract in LC). The antioxidant
capacities of the extracts were analyzed with different
antioxidant tests. Similar to the total phenolic content, total
antioxidant capacity and free radical scavenging activity were
found to be highest in flower tissues. Leaf and flower extracts of
LC and LP species showed the highest copper and iron reducing
effects. The results indicate that the LC species, as well as the LD
and LP species, can be considered a potential medicinal plant
with pharmacological properties.

Keywords Antioxidant; Lepidium cartilagineum; L. draba; L. perfoliatum;
Phenolics

1. Giris

Aerobik organizmalar, metabolik siirecler yoluyla reaktif
oksijen tirleri (ROT) Uretmekte ve organizmalarda asiri
ROT {retimi hicrenin antioksidan kapasitesini asarak
oksidatif strese yol agmaktadir (Sousa et al. 2015).
Oksidatif stres, katarakt,
kanser ve diyabet gibi bircok kronik hastaligin ortaya

kardiyovaskiler hastaliklar,

¢lkmasina sebep olmaktadir (Singh ve Kumari 2015).
Antioksidanlar, oksidasyonu geciktirerek veya azaltarak
oksidatif zincir reaksiyonlarini inhibe edebilen ve serbest
radikallerin viicutta daha dusik konsantrasyonlarda
tutulmasini saglayan molekiillerdir (Almeida et al. 2016).
Bitki sekonder metabolitlerinin, serbest radikallerin sebep

oldugu cesitli hastaliklara karsi koruyucu antioksidanlar
olarak rol oynadigi bilinmektedir (Hou et al. 2003). Ayrica
bitkilerin sahip oldugu antioksidan kapasite, farkli fenolik
bilesiklerin  konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir
(Djeridane et al. 2006). Diinya genelinde 372 cins ve 4,060
tir iceren Brassicaceae, diinyanin ekonomik agidan en
o6nemli bitki familyalarindan biridir (Zhu et al. 2023).

Brassicaceae familyasi, glukozinolatlar, fenolik asitler ve

flavonoidler gibi sekonder metabolitler agisindan
zengindir ve bu bilesiklerle iliskili olarak antioksidan,
antibakteriyel ve antikanser etki gibi cesitli biyolojik
aktiviteler sergilemektedir (Dias et al. 2021). Lepidium

cinsi 234 tiur ile Brassicaceae familyasinin en blylk
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cinslerinden biridir ve gogunlukla tliman ve subtropikal
bolgelerde yayilis gostermektedir (Bona 2012). Tibbi bir
bitki olarak kabul edilen L. draba (=Cardaria draba),
glukozinolatlar adi verilen gcok degerli ikincil metabolitlere
(Halkier and Gershenzon 2006). L. draba
ekstraktlarinin antioksidan ve antibakteriyel aktiviteleri

sahiptir

cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Sharifi-
Rad et al. 2015, Ali et al. 2020). Ayrica L. draba bitkisinin
alkaloidler, terpenoidler, tanenler, flavonoid ve fenolik
asit gibi cesitli sekonder metabolitlerce zengin oldugu
bildirilmistir (Mahomoodally et al. 2018, Wang et al. 2021,
Eruygur et al. 2022). L. perfoliatum diinya genelinde
yayilis gostermekte ve ekimi yapiimaktadir. Bu bitkinin
tohumlari, farmasotik etkileri nedeniyle geleneksel tip
recetelerinde uzun siredir kullanilmaktadir (Yousefi et al.
2022). L. cartilagineum, halofit bir tlr olarak kabul
edilmektedir (Schmotzer 2021). Literatiirde L. draba ve L.
perfoliatum tirlerinden elde edilen farkli ekstraktlarin
antioksidan kapasiteleri degerlendirilmis olmasina karsin,
L. cartilagineum ile ilgili

herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada, L.
cartilagineum, L. draba ve L. perfoliatum turlerinin
yaprak, cicek ve kok kisimlarindan elde edilen metanol
ekstraktlarinin toplam fenolik ve flavonoid igerikleri ve
antioksidan olarak

kapasitelerinin ~ karsilastirmali

degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Bitki
hazirlanmasi

materyalleri ve metanol ekstraktlarinin
L. cartilagineum (LC), L. draba (LD) ve L. perfoliatum (LP)
tirlerinin toprak Ustl kisimlari ve kokleri, Afyon Kocatepe
Universitesi yerleskesi icerisindeki dogal
populasyonlarindan (38°48' K, 30°31' D) Mayis 2023'te
ciceklenme asamasinda toplanmistir. Toplanan bitkiler
oda sicakliginda ve golgede kurutulmustur. Kurutulan
bitkiler yaprak, cicek ve kok dokularina ayrilmis ve
elektrikli 6guticu ile ince toz haline getirilmistir. Her bir
ornek icin 1 g kuru bitki dokusu 10 mL metanol ile
ekstrakte edilmistir. Karisimlar 15 dakika calkalayicida
tutulduktan sonra +4°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Bu
sire sonunda ekstraktlar adi filtre kagidi ile stiziimis ve
¢Ozlcli metanol vakumlu evaporator (Heidolph Laborota
4001, Almanya) ile ucurulmustur. Dokulara ait kuru
analizler kadar +4°C'de

ekstraktlar yapilincaya

saklanmistir.

2.2 Toplam fenolik igeriginin belirlenmesi

Ekstraktlarin toplam fenol igerigi, Singleton ve Rossi'nin
(1965) yontemine gore spektrofotometrik (Optizen POP,
olarak belirlenmistir.  Bitki

Mecasys Co., Kore)

dokularindan elde edilen ekstraktlar (1 mg/mL), Folin-

%20 Na2COs3
karistirilmistir. Karisimlar oda sicakliginda ve karanlikta 2

Ciocalteu reaktifi ve ¢Ozeltisi ile
saat inkibe edildikten sonra absorbanslari 760 nm'de
Ekstraktlarin

toplam fenolik igerikleri, gallik asit (GA) standart egrisi

spektrofotometrik olarak o&lglilmustar.

kullanilarak belirlenmis ve GA esdegerleri (ug GAE/mg
ekstrakt) olarak verilmistir.

2.3 Toplam flavonoid igeriginin belirlenmesi

Toplam flavonoid tayini igin aliminyum klorir
kolorimetrik yontemi kullanilmistir (Deng and van Verkel
1998). Metanol ekstraktlari (1 mg/mL), %10 aliminyum
klorlir ve 1 M potasyum asetat ile karigtirilmigtir.
Reaksiyon karisimlari 30 dakika oda sicakhginda inkiibe
edilmis ve absorbanslari 415 nm'de Olgllmistir.
Ekstraktlarin toplam flavonoid igerikleri, kersetin (Q)
standart egrisi kullanilarak belirlenmis ve kersetin

esdegerleri (ug QE/mg ekstrakt) olarak verilmistir.

2.4 Toplam antioksidan kapasitenin (TAK) belirlenmesi

Ekstraktlarin antioksidan
fosfomolibden testi kullanilarak  degerlendirilmistir
(Prieto et al. 1999). ilk olarak ekstraktlar (1 mg/mL) reaktif

¢Ozeltisi (0.6 M silfirik asit, 28 mM sodyum fosfat ve 4

toplam kapasitesi

mM amonyum molibdat) ile karistirlmistir. Reaksiyon
karisimi iceren tlpler 95°C'de 90 dakika inkiibe edildikten
sonra karisimlarin absorbansi 695 nm'de Olgllmustir.
Ekstraktlarin toplam antioksidan kapasitesi, askorbik asit
(AA) standart egrisi kullanilarak belirlenmis ve AA
esdegerleri (ug AAE/mg ekstrakt) olarak verilmistir.

2.5 DPPH
belirlenmesi

serbest radikal siipiiriicii aktivitenin

Ekstraktlarin serbest radikal stiptriicl aktivitesi, modifiye
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) testi ile belirlenmistir
(Espin et al. 2000). Ekstrakt (0.1 — 2 mg/mL) ve 0.1 mM
DPPH metanol (40 pg/mL)
reaksiyon karisimi, oda sicakhginda 30 dakika inkiibe

solisyonundan olusan

edilmis ve absorbansi spektrofotometrik olarak 517
nm'de Olglilmistir. Kor olarak metanol, negatif kontrol
olarak metanol sollisyonu ve pozitif kontrol olarak
askorbik asit kullanilmistir. Serbest radikal stpurici
aktivite asagidaki formdil kullanilarak hesaplanmistir:

DPPH inhibisyonu (%) = [(Absc— Abss)/AC] x %100 (1)

Absc negatif kontrollin absorbansi, Abss ise reaksiyon
karisiminin absorbansidir.

2.6 Demir indirgeyici antioksidan gii¢c (FRAP) testi

Ekstraktlarin Fe*3 tripiridiltriazin (Fe(Ill)-TPTZ) kompleksini
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diisiik pH'ta Fe*? tripiridiltriazine (Fe(Il)-TPTZ) indirgemek
icin toplam antioksidan glcu FRAP testi kullanilarak
belirlenmistir (Tuberoso et al. 2010). Sirasiyla 10:1:1
(v/v/v) oraninda sodyum asetat tamponu (300 mM), 40
mM HCl icinde 10 mM TPTZ ve 20 mM FeCls sollsyonu
sekilde FRAP  reaktifi,
kullanimdan 6nce 37°C'ye isitilmistir. Ekstraktlar (1
mg/mL), FRAP reaktifi ile karistiriimis, 37°C sicaklikta 10
dakika sureyle inkiibe edilmis ve reaksiyon karisiminin

icerecek taze hazirlanan

absorbansi, 593 nm'de olg¢llmustir. Ekstraktlarin FRAP
troloks (TR)
belirlenmis ve TR esdegerleri (UM TRE/mg ekstrakt) olarak
verilmistir.

degerleri, standart egrisi  kullanilarak

2.7 Bakir iyonu
(CUPRAC) testi

indirgeyici antioksidan kapasite

CUPRAC testi icin Apak vd. (2006) oOnerdigi protokol
kullanilmigtir. Her bir ekstrakt (1 mg/mL) 10 mM CuClz, 7.5
mM neokuproin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin) ve 1 mM
amonyum asetat tamponu (pH 7.0) c¢ozeltileri ile
dakikalik

inkibasyondan sonra karigimin absorbansi 450 nm'de

karistirilmistir. Oda  sicakliginda 30
Olculmistir. Ekstraktlarin CUPRAC degerleri, troloksun
molar absorplama katsayisi (¢ = 16.700 L mol?t.cm?)
kullanilarak hesaplanmis ve TR esdegerleri (uM TRE/mg
ekstrakt) olarak verilmistir.

2.8 istatistiksel analizler

Tim deneyler g tekrarli olacak sekilde iki kez
istatistiksel analizler, SPSS 22.0
kullanilarak varyans (ANOVA) ile

Veriler Duncan c¢oklu karsilastirma testi

gerceklestirilmistir.
yazihmi analizi
yaptmistir.

(DMRT) ile kullanilarak analiz edilmistir.
3. Bulgular

3.1 Toplam fenolik ve flavonoid icerikleri

L. cartilagineum (LC), L. draba (LD) ve L. perfoliatum (LP)
tirlerinin farkli doku ekstraktlarinin toplam fenolik ve
flavonoid igerikleri Sekil 1'de verilmistir. Toplam fenolik
icerigi icin en yiksek konsantrasyonlar tg tir icin de ¢icek
ekstraktlarinda (LC'de 153.92 ug GAE/mg ekstrakt, LD’de
143.10 pg GAE/mg ekstrakt ve LP’de 118.68 ug GAE/mg
ekstrakt) bulunmustur. Toplam flavonoid igeriklerinin en
ylksek konsantrasyonlari tirlerin yaprak ekstraktlarinda
(LC'de 33.13 ug QE/mg ekstrakt, LD’de 34.60 ug QE/mg
ekstrakt ve LP’de 39.25 ug QE/mg ekstrakt) belirlenmistir.
En duaslik flavonoid igeriklerine ait degerler ise kok
ekstraktlarinda (LC’de 6.19 ug QE/mg ekstrakt, LD'de 4.81

ug QE/mg ekstrakt ve LP’de 17.34 pug QE/mg ekstrakt)
saptanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Lepidium tirlerinin farkh dokularina ait metanol
ekstraktlarinin toplam fenolik ve flavonoid igerikleri. Her bir
dokudaki farkli harfler (a — b), DMRT analizine gore ortalamalar
arasindaki 6nemli farkhliklari géstermektedir (P<0.05).

2 250 - mLC
] mLD
L = a 3 a
Q X i T LP
s % 200 a a
C x b a a
S 150 - z b
- O o
L2e
o —
= 100 -
c
5%
E o 50 A
o =
i
2 0 .
Yaprak Cicek Kok
ektsrakti ekstrakti ekstrakti

Sekil 2. Lepidium tirlerinin farkh dokularina ait metanol
ekstraktlarinin toplam antioksidan kapasiteleri. Her bir dokudaki
farkli harfler (a — b), DMRT analizine gore ortalamalar arasindaki
onemli farkliliklari géstermektedir (P<0.05).

3.2 Toplam antioksidan kapasite

Lepidium turlerinin farkh doku ekstraktlarinin toplam
antioksidan kapasite degerleri Sekil 2'de verilmistir.
Turlerin antioksidan kapasiteleri en yilksek ¢icek
ekstraktlarinda (LC'de 198.80 pug AAE/mg ekstrakt, LD’de
204.55 ug AAE/mg ekstrakt ve LP’de 200.98 pug AAE/mg

ekstrakt) ve en disuk kok ekstraktlarinda (LC'de 149.55
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ug AAE/mg ekstrakt, LD’de 154.17 pug AAE/mg ekstrakt ve
LP’de 138.18 ug AAE/mg ekstrakt) belirlenmistir.

3.3 DPPH serbest radikal siipiiriicii aktivite

Lepidium tirlerinin DPPH indirgeme potansiyelleri doku
DPPH
indirgeme potansiyelleri en yuksek ¢gicek ekstraktlarinda,

tipine gore degisiklik gostermistir. Tirlerin

en disuk ise kok ekstraktlarinda belirlenmistir. LD tiriine
gore LC ve LP tirlerinin Ug farkli doku ekstraktinin daha

yiuksek inhibisyon  potansiyeline  sahip  oldugu
bulunmusgtur (Sekil 3).
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Sekil 3. Lepidium tirlerinin farklh dokularina ait metanol
ekstraktlarinin DPPH serbest radikal sipurtict aktiviteleri.

3.4 Demir indirgeyici antioksidan potansiyel

Lepidium tirlerinin FRAP analizinde en yliksek demir
indirgeyici antioksidan potansiyel en yiksek yaprak (LC'de
0.34 uM TRE/mg ekstrakt, LD’de 0.22 uM TRE/mg
ekstrakt ve LP’de 0.34 uM TRE/mg ekstrakt) ve ¢icek

(LC'de 0.29 uM TRE/mg ekstrakt, LD’de 0.26 uM TRE/mg
ekstrakt ve LP’de 0.33 uM TRE/mg ekstrakt) dokularinda
belirlenirken en dusik antioksidan kapasite kok
ekstraktlarinda (LC'de 0.19 uM TRE/mg ekstrakt, LD’de
0.15 uM TRE/mg ekstrakt ve LP’de 0.23 uM TRE/mg
ekstrakt) belirlenmistir (Sekil 4).

3.5 Bakir iyonu indirgeyici antioksidan kapasite

Lepidium tirlerinin CUPRAC analizinde en yliksek bakir
indirgeyici antioksidan kapasite en ylksek yaprak (LC'de
0.32 uM TRE/mg ekstrakt, LD’de 0.20 puM TRE/mg
ekstrakt ve LP’de 0.33 uM TRE/mg ekstrakt) ve ¢icek
(LC'de 0.32 uM TRE/mg ekstrakt, LD’de 0.27 mM TRE/mg
LP’de 0.30 uM TRE/mg ekstrakt)
ekstraktlarinda tespit edilirken en dulsiik antioksidan
kapasite kok ekstraktinda (LC'de 0.19 uM TRE/mg
ekstrakt, LD’de 0.14 uM TRE/mg ekstrakt ve LP’de 0.14
UM TRE/mg ekstrakt) tespit edilmistir (Sekil 5).

ekstrakt ve

4. Tartigma

Bu calismada, Afyonkarahisar'da dogal olarak yayilis
gosteren Ug¢ Lepidium turinin fenolik ve flavonoid
icerikleri ile  antioksidan  kapasiteleri metanol
ekstraktlarinda arastirilmistir. Fitokimyasal icerikleri ve
antioksidan kapasiteleri incelenen (¢ Lepidium tiriinde
en vyiksek toplam fenolik icerigi cicek dokularinda
belirlenirken, en ylksek toplam flavonoid igerigi yaprak

dokularinda belirlenmistir.
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Sekil 4. Lepidium tirlerine ait metanol ekstraktlarinin demir
indirgeyici antioksidan potansiyelleri (FRAP). Her bir dokudaki
farkli harfler (a — c), DMRT analizine gore ortalamalar arasindaki
onemli farkliliklari géstermektedir (P<0.05).

Calismamiza benzer olarak, Eruygur vd. (2022), en yliksek
toplam fenolik icerigini L. draba gicek sulu ekstraktinda
(64.32 mg GAE/g ekstrakt) belirlerken, en yliksek toplam
flavonoid igerigini ise yaprak etanol ekstraktinda (141.47
mg QE/g ekstrakt) belirlemistir. Ayni arastirmacilar, kok
etanol ekstraktinda fenolik igerigi (12.86 mg GAE/g
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ekstrakt) ve kdk metanol ekstraktinda flavonoid igerigini
(1.21 mg QE/g ekstrakt) en distik olarak saptamiglardir.
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Sekil 5. Lepidium tirlerine ait metanol ekstraktlarinin bakir
iyonu indirgeyici antioksidan kapasiteleri (CUPRAC). Her bir
dokudaki farkh harfler (a — b), DMRT analizine gére ortalamalar
arasindaki 6nemli farkliliklari gostermektedir (P<0.05).

Diger taraftan, L. draba'nin toprak Usti dokularinda en
yiksek toplam fenolik igeriginin (31.67 mg GAE/g
ekstrakt) aseton ekstraktinda, en vyiksek flavonoid
iceriginin (26.98 mg RUE/g ekstrakt) ise sulu ekstraktta
2018).

Literatirde L. cartilagineum ve L. perfoliatum bitki

oldugu bildirilmistir (Mahomoodally et al
ekstraktlarinin toplam fenolik ve flavonoid igerikleri
hakkinda

sonuglarimiza gore, L. cartilagineum’un incelenen diger

galisma bulunmamaktadir. Arastirma
Lepidium tirlerine benzer olarak c¢icek ekstraktinda
yuksek fenolik icerige ve yaprak ekstraktinda yiksek
flavonoid  igerige  sahip olmasi  nedeniyle L.
cartilagineum’un biyoaktif 6zelliklere sahip alternatif bir
fenolik kaynagi olarak potansiyel kullanimi 6nerilebilir.
Flavonoidler ve fenolik asitler de dahil olmak lizere fenolik
bilesiklerin bitkilerde antioksidan aktiviteden sorumlu
1996).

Literatlirde her biri farkli mekanizmalara dayanan gesitli

oldugu bilinmektedir (RiceEvans and Miller

antioksidan analiz yontemleri bulunmaktadir. Moharram
(2014), bitki
kapasitelerinin belirlenmesi

ve Youssef dokularinin  antioksidan
icin esas bir ydntemin
olmadigini, bu nedenle farkh analizlerin yapilmasinin
gerekliligini vurgulamistir. Bu calismada, Lepidium
tirlerinin antioksidan potansiyeli, toplam antioksidan
kapasite, serbest radikal temizleme potansiyeli (DPPH) ve
metal iyonu indirgeme kapasiteleri (CUPRAC ve FRAP)
acgisindan arastirilmistir. Toplam fenolik icerigi ile paralel
olarak, en yiuksek toplam antioksidan kapasite ve DPPH
indirgeme potansiyeli ¢ Lepidium tiri icin de gicek
en dusik aktivite kok
(2020),

antioksidan kapasitenin fenolik/flavonoid bilesiklerin

ekstraktlarinda belirlenirken,

ekstraktlarinda  belirlenmistir.  Mocan vd.
icerigi ile iliskili oldugunu gostermistir. Bu korelasyon,

polifenoller ve flavonoidler agisindan zengin bitkilerin

onemli bir antioksidan aktivite gosterdigi yonindeki genel

hipoteze dayanarak agiklanabilir. Diger taraftan,
ekstraktlarin  antioksidan  kapasitesi,  kanitlanmis
antioksidan potansiyeli  olan  diger  sekonder

metabolitlerin varligiyla da iliskilendirilebilir (Huang et al.
2005).

Metal iyonu indirgeme glcli 6nemli bir antioksidan
mekanizma olarak kabul edilir ve antioksidanlarin
elektron verme yetenegi ile iliskilidir (Llorent-Martinez et
al. 2017).

yetenegi

FRAP analizi, demir iyonlarini indirgeme
olarak antioksidan kapasiteyi 6lgmek igin
kullanilmaktadir. FRAP, bir antioksidanin yogun mavi
ferrik  tripiridiltriazin  kompleksini demir formuna
indirgeme ve boylece absorbansini degistirme yetenegini
olgen kolorimetrik bir analizdir (Badarinath et al. 2010).
CUPRAC testi, antioksidan bilesiklerin varliginda bir Cu(ll)
kompleksinin indirgenmesine dayanmaktadir (Marques et
al. 2014). FRAP ve CUPRAC analizlerinden elde edilen
sonuglar yaprak ve ¢icek ekstraktlarinin  kok
ekstraktlarindan daha yliksek antioksidan aktiviteye sahip
olduklarini gdstermistir. Bununla birlikte, L. cartilagineum
ve L. perfoliatum bitkilerinden elde edilen yaprak ve cicek
ekstraktlarinin L. draba ekstraktlarina gore daha yiksek
FRAP ve CUPRAC degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Literatiirde L. draba’nin farkli dokularinin farkh ¢oziiciler
kullanilarak fitokimyasal profilleme ve antioksidan
kapasite belirleme ile ilgili calismalara rastlanmistir. Bu
calismada, L. cartilagineum ve L. perfoliatum’un farkli
metanol ekstraktlarinin

dokularindan elde edilen

antioksidan potansiyelleri ilk kez degerlendirilmistir.

5. Sonug¢

Bu calismada, ilk kez L. cartilagineum bitkisinin farkl
dokularinin antioksidatif kapasiteleri ortaya konulmustur.
L. cartilagineum, L. draba ve L. perfoliatum bitkilerinden
metanol ekstraktlarinin  antioksidan
farkh

Lepidium tirlerinin metanol ekstraktlari icin fenolik ve

elde edilen

potansiyelleri analizler ile degerlendirilmistir.
flavonoid igerikleri ile antioksidan kapasite arasinda bir
iliski oldugu belirlenmistir. Mevcut bulgular, 6zellikle L.
cartilagineum  tlrlndn, potansiyel farmakolojik
ozelliklere sahip ¢ok sayida biyolojik olarak aktif bilesigi
icerebilecegini gostermektedir. Terapotik ajan olarak
kullanilabilecek bu bilesiklerin etki mekanizmalarini

ortaya koyacak ileri ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.
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Oz

Son birkag¢ on yilda, endistride mikrodalga (MW) spektroskopi
uygulamalarinin kullanimi dnemli 6lgiide artmistir. Bu teknik,
dielektrik parametrelerin (€' ve €”) 6l¢imi yoluyla alkol-su
karisimlari hakkinda ¢ok 6nemli ayrintilar vermesi nedeniyle
oldukga kullanighidir. Bu ¢alismada, saf sudan saf alkole dogru
konsantrasyon degisimleri icin etanol-su ve metanol-su
karisimlarinin dielektrik parametreleri (€' ve €&”) belirlendi.
Etanol-su ve metanol-su karisimlarinin dielektrik
parametrelerinin (€ ve €”) kirlma noktalarinin %43 ve %44
hacim fraksiyonlarinda, Xet= 0.20M ve Xmet = 0.26M molar

fraksiyonlarinda oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga
Permittivity; Alkol-su karisimlari

teknigi; Dielektrik parametre;
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Abstract

Over the last few decades, the utilization of microwave (MW)
spectroscopy applications in industry has grown dramatically.
This technique is very useful as it gives very important details
about alcohol-water mixtures through the measurement of
dielectric parameters (€’ and €”). This research determined the
dielectric parameters (€ and €”) of ethanol-water and
methanol-water mixtures for concentration changes from pure
water to pure alcohol. The ethanol-water and methanol-water
mixture volume fractions of 43% and 44%, respectively, as well
as the molar fractions xet= 0.20M and Xmet = 0.26M, obtained the
breaking points of the dielectric parameters (€’ and €”).

Keywords: Microwave technique; Dielectric parameter; Permittivity;
Alcohol-water mixtures

1. Introduction

Many industrial applications involve using ethanol and
other alcohols, as well as their aqueous water mixtures.
Ethanol and methanol are the most often utilized alcohols
when water is dissolved at room temperature. Alcohol'
heterogeneity, which results from the development of
alcohol-alcohol, water-water, or alcohol-water clusters, is
a crucial characteristic.  Alcohol-water  binary
combinations have already been thoroughly researched
using a variety of techniques, such as molecular dynamics
simulations (MDS) (Benmore and Loh 2000, Tanaka et al.
1985), X-ray scattering (Hayashi et al. 1990, Nishikawa
and Lijima 1993), mass spectroscopy (Takamuku et al.
2000), nuclear magnetic resonance with time domain (TD-
NMR) technique (Jora et al. 2017, Okay 2023, Yoshida et
al. 2006), Microwave dielectric spectroscopy (Kanse et al.
2006, Mohsen-Nia et al. 2010, Morlyoshl et al. 1990,
Oguzhan Akgol 2020). Due to its remarkable sensitivity to
molecule polarization or collective dynamics, dielectric
spectroscopy (DS) is thought to be one of the most

attractive techniques for investigating the unique

structures of water clusters and alcohol structures. One
important physicochemical property of a solvent is its
dielectric constant. Dielectric constants have important
scientific and biological applications. A charged particle's
dielectric constant tells us how strong the electric field is
it in a solvent (Mohsen-Nia et al. 2010).
Permittivity is a measure of a material's dielectric

around

properties. The dielectric loss factor on the imaginary part
of the permittivity constant's € real portion is referred to
as €. The material's dielectric constant (€') indicates how
much energy it can hold, and the dielectric loss factor (£")
indicates how much energy is created by the material. It
claims that it can take in energy and turn it into heat
(McSweeney and B. P. L. H 1995, Tataroglu 2013).

In this study, the permittivity constants € and €” known
as dielectric parameters of the ethanol-water and
methanol-water mixture have been investigated from
pure water to pure alcohol. The dielectric behavior of
alcohol-water mixtures is explored using the hydrogen-
bonded hypothesis.
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2. Materials and Methods
2.1. Experimental Procedures

The liquid forms of methanol and ethanol were purchased
from Sigma-Aldrich® (99%). Deionized water (Milli-Q, 18.2
M) with various volumes and molar fractions was used to
create a mixture of ethanol and methanol that was also
maintained at room temperature. Agilent Technologies'
E8364B PNA series network analyzer (VNA) and Agilent
85070E Dielectric Slimform Probe Kit were used to
measure a set of samples with varied alcohol
concentrations in alcohol-water combinations (Figure 1).
A 50-ohm load terminal, pure water, and air at 25 °C were
used to calibrate the liquid test fixture. Alcohol-water
mixture samples were measured at 25 °C in a frequency
range of 10 MHz to 50 GHz.
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Figure 1. Photo of Agilent Network Analyzer (VNA) and Dielectric
Kit.
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Figure 2.a-d. Real and imaginary parts of dielectric spectra of ethanol-water, and methanol-water mixtures (molar fractions at 25 °C).

3. Results and Discussions

Figure 2. a-b-c-d. displays the dielectric constants (€’ and
€”) spectra of the two types of alcohol-water mixture
from pure alcohol to pure water—ethanol-water and
methanol-water (molar fractions)—as a function of
frequency, from 10 MHz to 50 GHz. At least three repeats
of each measurement were performed. The
measurements of the dielectric constant € and €” were
taken as the average value (at 1 GHz). The obtained
dielectric constants (€' and €”) from pure water to pure

alcohol (volume and molar fractions) are displayed in
Figures 3. a—b and Figures 4. a—b, respectively. The figures
demonstrate that for all of the investigated aqueous
solutions, the dielectric constant values (€’) dropped as
the concentrations of methanol and ethanol increased. In
addition, the results show that for all of the aqueous
solutions under investigation, the dielectric constant
values (€”) rose as the concentrations of methanol and
ethanol increased. The trends in the € and €” values for
varied amounts of water-methanol and water-ethanol
combinations (Figures 3 and 4) are similar. After the
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measurements were made, the dielectric constant was
compared to values reported in the literature, which
demonstrated the accuracy of the data (Kanse et al. 2006,
Lone et al. 2008, Mohsen-Nia et al. 2010). When
comparing my findings to the values reported in the
literature, the margin of error for the dielectric
measurements of pure water, methanol, and ethanol was
roughly 2,4%, 10%, and 38%, respectively. It is clear that
the outcomes produced by the commercial Agilent
85070E Dielectric Slimform Probe Kit and Agilent E8364B
PNA series network analyzer devices are in agreement
with one another.

Returning to Figures 3 and 4, the results show that the €
values for methanol-water mixtures are consistently

higher than those for ethanol-water mixtures. Physical
properties of compounds, such as solubility, melting and
boiling points, and intermolecular interactions, are
correlated with their molecular polarity. It is known how
the polarity of the molecule and the dielectric constants
relate to each other. Additionally, molecules that possess
O-H bonds have the ability to form hydrogen bonds. As
the length of an alcohol's alkyl chain increases, London
dispersion forces between molecules can increase and
even surpass (as in the case of ethanol). Consequently,
methanol displays a minimal London dispersion force, and
its reported dielectric constants are greater than
ethanol's, as expected (Kanse et al. 2006, Lone et al. 2008,
Mohsen-Nia et al. 2010).
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Figure 4. a—b Dielectric constants (at 1 GHz) ethanol-water and methanol-water for molar fraction

As we previously stated, both types of alcohol show a
fairly similar tendency in the dependence of € and €” vs.
concentration. The only difference between ethanol-
water and methanol-water mixture is the values of the
turnover (breaking) points. Arrows are provided as
references to indicate certain volumes-molar fraction
(breaking) points in the € and €” values. Arrows are
provided as a guide to indicate special volume
concentrations; they read 43% for ethanol and 44% for
methanol. These values correspond to Xet= 0.20 and Xmet
= 0.26 in the molar fractions of ethanol and methanol-
water mixes, respectively. € decreases with the increase
of concentration toward turnover points. Following that,
€ values rise and subsequently fall with larger alcohol
fractions in the direction of pure alcohol liquid. Similarly,

€” rises as alcohol content increases approaches turnover
points. After that, € values decline and then increase
with larger alcohol fractions toward pure alcohol liquid.

The alteration in the alcohol-water clusters' transition
structure is connected to this breaking point. Additionally,
it is reliant on the forming of hydrogen bonds between
molecules of alcohol and water. The rotational and
translational motion of water and molecules are also
impacted by this clumping phenomenon. Several research
teams (Burikov et al. 2010, Matsugami et al. 2016,
Takamuku et al. 2001, 2004) have used a variety of
methodologies to examine the hydrogen-bonding
characteristics of the alcohol-water system. We provided
the following explanation for the observed concentration
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dependence using information from the literature. It is
well known that pure water molecules, even when they
are in a liquid condition, prefer a tetrahedral
arrangement. This means that, on average, neighboring
molecules are orientated to one another so that they
create water clusters that are tetrahedral for a brief
period (in the near range). A small amount of alcohol does
not immediately change this dynamic organization, but as
the alcohol concentration rises, the water molecules'
near-range arrangement begins to change. At volume
concentrations of %43 (xet= 0.20M) for ethanol and %44
to (Xmet = 0.26M) for methanol, the tetrahedral-like
organization breaks down in the intermediate
concentration range because alcohol-water clusters
rather than water-water clusters occur in the mixes. An
increase in the number of chain-like clusters of alcohol
molecules and a drop in the ratio of alcohol-water clusters
are the effects of raising the alcohol concentration above
turnover concentrations (Noskov et al. 2005, Takamuku
et al. 2000, Yoshida et al. 2006).

4. Conclusions

In this study, the dielectric parameters (€ and €”) of
ethanol-water and methanol-water mixtures from pure
water to pure alcohol (volume and molar fractions) have
been examined using the microwave (MW) spectroscopy
technique. Both types of alcohol showed the same
tendency in terms of how concentration affects dielectric
parameters. € decreased as concentration increased
approaches turnover points. Following that, &€ values
raised and then fell with increasing alcohol fractions in the
direction of pure alcohol liquid. Similarly, € climbed as
alcohol content reached turnover points. After that, £€”
values decreased and subsequently increased with
increasing alcohol fractions toward pure alcohol liquid.
The observed behavior is qualitatively explained.

Declaration of Ethical Standards
The author declares that they comply with all ethical standards.

Credit Authorship Contribution Statement

Author: Conceptualization, investigation, methodology and software,
supervision, visualization, and writing — original draft, review,
and editing.

Declaration of Competing Interest

The author declares that they have no known competing financial
interests or personal relationships that could have appeared to
influence the work reported in this paper.

Data Availability Statement
The author declares that the main data supporting the findings of this
work are available within the article.

Acknowledgement

| would like to thank Prof. Dr. Bulat Rami and Dr. Ayse
Marash from Gebze Technical University for providing
laboratory facilities and access to equipment.

5. References

Benmore, C. J., & Loh, Y. L. (2000). The structure of liquid
ethanol: A neutron diffraction and molecular
dynamics study. Journal of Chemical Physics,
112(13), 5877-5883.
https://doi.org/10.1063/1.481160

Burikov, S., Dolenko, T., Patsaeva, S., Starokurov, Y., &
Yuzhakov, V. (2010). Raman and IR spectroscopy
research on hydrogen bonding in water-ethanol
systems. Molecular Physics, 108(18), 2427-2436.
https://doi.org/10.1080/00268976.2010.516277

Hayashi, H., Nishikawa, K., & lijima, T. (1990). Small-angle
X-ray scattering study of fluctuations in 1-propanol-
water and 2-propanol-water systems. Journal of
Physical Chemistry, 94(21), 8334—8338.
https://doi.org/10.1021/j100384a062

Jora, M. Z., Cardoso, M. V. C., & Sabadini, E. (2017).
Correlation between viscosity, diffusion coefficient
and spin-spin relaxation rate in 1H NMR of water-
alcohols solutions. Journal of Molecular Liquids,
238, 341-346.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2017.05.006

Kanse, K. S., Chavan, S. D., Mali, C. S., Kumbharkhane, A.
C., & Mehrotra, S. C. (2006). Structural study of
methanol-water mixture from dielectric
parameters. Indian Journal of Physics, 80(3), 265—
269.

Lone, B. G., Undre, P. B., Patil, S. S., Khirade, P. W., &
Mehrotra, S. C. (2008). Dielectric study of
methanol-ethanol mixtures using TDR method.
Journal of Molecular Liquids, 141(1-2), 47-53.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2008.03.001

Matsugami, M., Yamamoto, R., Kumai, T., Tanaka, M.,
Umecky, T., & Takamuku, T. (2016). Hydrogen
bonding in ethanol-water and trifluoroethanol-
water mixtures studied by NMR and molecular
dynamics simulation. Journal of Molecular Liquids,
217(D), 3-11.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2015.06.050

McSweeney, F. B. . and B. P. L. H. (1995). Advanced Dairy
Chemistry (P. L. H. M. and P. F.Fox (ed.); 3rd ed., Vol.
2. Ireland, Springer, 768-770.

Mohsen-Nia, M., Amiri, H., & Jazi, B. (2010). Dielectric
constants of water, methanol, ethanol, butanol and
acetone: Measurement and computational study.
Journal of Solution Chemistry, 39(5), 701-708.
https://doi.org/10.1007/s10953-010-9538-5

Morlyoshl, T., Ishii, T., Tamal, Y., & Tado, M. (1990). Static
Dielectric Constants of Water + Ethanol and Water
+.J.Chem. Eng. Data, 35, 17-20.

Nishikawa, K., & lijima, T. (1993). Small-angle X-ray
scattering study of fluctuations in ethanol and
water mixtures. Journal of Physical Chemistry,

258



Investigation of Dielectric Constants of Alcohol-Water Mixtures by Microwave (MW) Spectroscopy Technique, OKAY.

97(41), 10824-10828.
https://doi.org/10.1021/j100143a049

Noskov, S. Y., Lamoureux, G., & Roux, B. (2005). Molecular
dynamics study of hydration in ethanol-water
mixtures using a polarizable force field. Journal of
Physical Chemistry B, 109(14), 6705—6713.
https://doi.org/10.1021/jp045438q

Oguzhan Akgdl. (2020). Metamalzeme Tabanl Sensér ile
Sahte Rakidaki Metanol Tespiti. TUBITAK 1002
Proje No: 119E034, iskenderun Teknik Universitesi,
Hatay.

Okay, C. (2023). Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik  Bilimleri Dergisi Investigation of
Relaxation Times of Alcohol-Water Mixtures by
Time Domain NMR Technique Alkol- Su
Karnisimlarinin Durulma Siirelerinin Zaman Boyutlu
NMR Teknidi ile incelenmesi. 23, 300-305.
https://doi.org/10.35414/akufemubid.1152842

Takamuku, T., Maruyama, H., Watanabe, K., &
Yamaguchi, T. (2004). Structure of 1-propanol-
water mixtures investigated by large-angle X-ray
scattering technique. Journal of Solution Chemistry,
33(6-7), 641-660.
https://doi.org/10.1023/B:J0SL.0000043631.2167
3.8b

Takamuku, T., Yamaguchi, A., Matsuo, D., Tabata, M.,
Kumamoto, M., Nishimoto, J.,, Yoshida, K,
Yamaguchi, T., Nagao, M., Otomo, T., & Adachi, T.
(2001). Large-angle X-ray scattering and small-angle
neutron scattering study on phase separation of
acetonitrile-water mixtures by addition of NaCl.
Journal of Physical Chemistry B, 105(26), 6236—
6245.
https://doi.org/10.1021/jp003011n

Takamuku, T., Yamaguchi, T., Asato, M., Matsumoto, M.,
& Nishi, N. (2000). Structure of clusters in methanol-
water binary solutions studied by mass
spectrometry and X-ray diffraction. Zeitschrift Fur
Naturforschung - Section A Journal of Physical
Sciences, 55(5), 513-525.
https://doi.org/10.1515/zna-2000-0507

Tanaka, H., Nakanishi, K., & Touhara, H. (1985). Computer
experiments on aqueous solutions. VII. Potential
energy function for urea dimer and molecular
dynamics calculation of 8 mol % aqueous solution
of urea. The Journal of Chemical Physics, 82(11),
5184-5191.
https://doi.org/10.1063/1.448643

Tataroglu, A. (2013). Dielectric permittivity, AC
conductivity and electric modulus properties of

metal/ferroelectric/semiconductor (MFS)
structures. Gazi University Journal of Science, 26(3),
501-508.

Yoshida, K., Kitajo, A., & Yamaguchi, T. (2006). 170 NMR

relaxation study of dynamics of water molecules in
aqueous mixtures of methanol, ethanol, and 1-
propanol over a temperature range of 283-403 K.
Journal of Molecular Liquids, 125(2-3), 158-163.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2005.11.009

259



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

AKU FEMUBID 24 (2024) 021301 (260-265)

Monoidlerin Bruck-Reilly Genislemelerinin ikinci

Tamsayi Homolojisi

On the Second Integral Homology of Bruck-Reilly

Extensions of Monoids

Melek YAGCI®

Aragstirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1343106
AKU J. Sci. Eng. 24 (2024) 021301 (260-265)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 15.08.2023
Kabul/Accepted: 07.03.2024
Yayimlandi/Published: 29.04.2024

Sinop Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Béliimii, Sinop, Tiirkiye

Oz

M bir monoid ve 8, M Uzerinde bir endomorfizm olsun. N°
negatif olmayan tamsayilarin kiimesi, r = max{n, p} ve 6°, M
tizerinde birim déniisiim olmak tizere N® x M x N° kiimesi

m,a,n)(@,b,qg)=m-n+r,0@d™) (bO"P),q—p+71)

ikili islemi ile birlikte bir monoid tanimlar. Bu monoide 6 nin
belirledigi M nin Bruck-Reilly genislemesi denir ve BR(M, @) ile
gosterilir. Bu ¢alismada, bir sonlu M monoidinin Bruck-Reilly
genislemesinin ikinci tamsayi homolojisinin, 6yle bir k € N igin

H,(BR(M,0)) = Hy(M) x Z*
oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Monoid; Bruck-Reilly Genislemesi; ikinci Tamsayi
Homolojisi; Takdim.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Let M be a monoid and let 8 be an endomorphism on M. Then
the set N® x M x N° where N° is the set of non-negative
integers, is a monoid together with the binary operation

(m,a,n)(p,b,q) =(m—n+71,(ad"™) (b6 P),q—p+T1)

where 7 = max{n, p} and 8° is the identity map on M, which is
called the Bruck-Reilly extension of M determined by 8 and
denoted by BR(M, 8). In this paper, we show that the second
integral homology of Bruck-Reilly extension of a finite monoid
M is

H,(BR(M,0)) = H,(M) x Z*
forsome k € N.

Keywords: Monoid; Bruck-Reilly Extension; Second Integral Homology;
Presentation.

1. Giris

M bir monoid olmak Uzere 1,;, M nin birim elemani ve
0:M — M bir endomorfizm olsun. N° negatif olmayan
tamsayilarin kiimesi, r = max{n, p} ve 8° M lzerinde
birim dénisim olmak tizere N°x M x N° kiimesi
Uzerinde tanimlanan

(m,a,n)(p,b,q) = (m—n+r,(@d"™) (bO"7P),
q—p+r)

ikili islemi ile birim elemani (0,1,,0) olan bir monoid
olur. Bu monoide 6 nin belirledigi M nin Bruck-Reilly
genislemesi denir ve BR(M, @) ile gosterilir. Carvalho
(2005)'nin vurguladigr gibi bu yapi Bruck (1958), Reilly
(1966) ve Munn (1970) yapilarinin genellestirilmistir

halidir.

Yarigrup Teorisinde bir yarigrubun (monoidin) bir
sonlu yarigrup (monoid) takdimini bulmak ve ustelik
monoidlerin Bruck-Reilly genislemelerinin 6zelliklerini
incelemek énemli bir ¢alisma alanidir ve literatiirde uzun
yillardir calisilir (6rnegin, Araujo and Ruskuc 2001,
Carvalho 2006, Carvalho 2007, Carvalho 2009, Karpuz
2015, Yamamura 2001 ).

Bir sonlu takdime sahip S yarigrubunun yarigrup
noksanhgi defg(S) ile gosterilir ve (A|R), S nin bir sonlu
yarigrup takdimi olmak tzere

defs(S) = min{|R| — |A[}

seklinde tanimhidir. Bir sonlu takdime sahip M monoidinin
monoid noksanligi def,, (M) ile gbsterilir ve (A|R), M nin
bir sonlu monoid takdimi olmak tizere

defy (M) = min{|R| — |A[}
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seklinde tanimlidir. Bir sonlu S yarigrubu (M monoidi) igin
defg(S) = 0 (defy,,(M) = 0) oldugu iyi bilinmektedir.
Pride 1997 yilinda, H,(M) M nin ikinci tamsayi homolojisi
ve rank(U) da bir U yarigrubunun (monoidinin) tiim
yarigrup (monoid) Urete¢ kimelerinin kardinalitesinin
minimumu olmak tzere, bir sonlu M monoidi igin

defy, (M) = rank(H,(M))

oldugunu (yayinlanmamis) gésterdi. S, S ye gerekirse
birim eleman eklenerek elde edilen monoid olmak tzere

defs(S) = defy, (S1) = rank(H,(S1))

oldugu gosterilmstir (Ayik et al. 2000 ). S sonlu bir
yarigrup olmak tizere eger defg(S) = rank(H,(S1)) ise S
ye etkin yarigrup aksi takdirde etkin olmayan yarigrup
denir. Benzer sekilde, M sonlu bir monoid olmak tzere
eger defy, (M) = rank(H,(M)) ise M ye etkin monoid
aksi takdirde etkin olmayan monoid denir. Sonlu
degismeli gruplarin, n gift iken D,,, dihedral gruplarininve
sonlu dikdortgensel bandlarin etkin yarigruplar; fakat

mertebesi en az 3 olan sonlu sifir yarigruplarinve |A| = 2

olan sonlu bir Akiimesi Uzerindeki sonlu serbest
yarilatislerin  etkin  olmayan yarigruplar  oldugu
gosterilmistir  (Ayilk et al. 2000). Sve T sonlu

monoidlerinin S 0 T, Schitzenberger ¢arpiminin ikinci
tamsayi homolojisinin

Hy(S 0 T) = Hy(S) x Hy(T) x (Hy(S) ® H,(T))

oldugu ve S ve T monoidlerinin her ikisi de sol veya sag
tersinir eleman igcermiyor ise S ¢ T nin etkin olmadig
2015).
gorllmektedir ki bir yarigrubun (monoidin) etkin olup

gosterilmistir  (Yagc et al. Boylece acikca
olmadigini belirtmek icin yarigrubun (monoidin) ikinci

tamsayr homolojisini bulmak olduk¢a ©6nemlidir ve
literatlirde bu konu ile ilgili pek ¢ok ilging calisma
bulunmaktadir (Ayik et al. 2000, Ayik et al. 2007, Cevik
2003, Yagcl et al. 2015). (Burada agiklanmayan yarigrup
teorisindeki diger tanimlar icin Howie (1995), Johnson

(1990), Ruskuc (1995)’ e bakiniz.)

Bu calismalardan esinlenerek, bir sonlu M
monoidinin Bruck-Reilly genislemesinin ikinci tamsayi
homolojisinin, dyle bir k € N igin

H,(BR(M, 8)) = H,(M) x Z¥
oldugu gosterilmistir.

2. On Hazirhk

Bu bolimde, ¢alismanin ana sonucunu elde etmek igin
Squier ¢ozimlemesi (Squier 1987) kullanilacagindan,

burada verilmeyen tanimlamalar, basit terimler ve

notasyonlar icin Squier (1987)’e ya da Yagci et al. (2015)’a
bakiniz. Simdi kolaylik olmasi agisindan sik kullanilacak
olan tanimlamalari verecegiz.

Yardimci Teorem 2.1 A bos olmayan bir kiime ve R, A
Gzerinde bir sinirl yerine-yazma sistemi olsun. O zaman
asagidakiler birbirine denktir.

i) R confluentdir.

\4 (rlrz, 51,2),
X

(r2r3,52,3) ER igin 51,13 oW ve 11553

i) m,#e olmak lzere

i)W olacak sekilde bir w € A* vardir ve
v (r1r2r3,51_2), (r2,52_3) E R igin s, ;w
ve 715,373 ;w olacak sekilde bir w € A*
vardir.

iii) Herw € A" icin w nin bir tek indirgenemez
formu vardir.

ispat: Guba and Pride (1996), Teorem 1.1’e ve Squier
(1987), Teorem 2.1’e ve bakiniz.

Squier (1987)'de R, tek sinirh yerine-yazma

d3 d, 04 £
sistemi oldugunda P; —» P, = P; - Py — Z — 0 dizisinin
tam oldugunu gosterdi. O halde bu ¢dzimlemeye

Z @y — tensor garpimi uygulanirsa kisaca

L&

P,5Z-0 (1)

L&

P, 3P,
seklinde degismeli gruplarin zincir kompleksi elde edilir.
Burada a€Ave 1, #eigin (173, 512), (1273,523),
(r,s) € R olmak iizere P, P, ve P; sirasiyla [a], [r, s] ve
[(rlrz, 51‘2), (r2r3, 52‘3)] formal sembol kiimeleri tizerinde
serbest degismeli gruplardir. Acikca 6_1: P, > Z sifir
donlsimdir.w € A" vea € Aicinw daki a - larin sayisina
w nin a uzunlugu denir ve ||w||, ile gosterilir. Ayrica her
w=a, a, €A igin C[w] =[ay, .., a,] seklinde bir

liste olarak tanimlansin. d,: P, = P, déntsimii

3,175 = ) (lrlle = lisll el
a€cA
seklinde d(w) =
i dlr,s;] ise ®:A* > P, dénisimi d(w) =
?zl[ri,sl-] seklinde tanimli olmak tizere

tanimhdir.  Son olarak eger

05:P; > P, doniisiimii
53([(7'17'2'51,2)' (T2T3,52,3)D = [T2T3:52,3]

_[7"17”2' 51,2] + 6(7'152,3) - 6(51,27"3)

seklinde tanimlidir. Boylece bir M monoidinin ikinci
tamsayl homolojisi
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_ Kero,
Ha(S) = imo,
seklinde tanimli serbest degismeli gruptur.

3. Monoidlerin Bruck-Reilly Genislemelerinin ikinci
Tamsayi Homolojisi

M bir monoid ve 8:M — M bir endomorfizm olsun.
Howie and Ruskuc (1994)'de gostermistir ki A, M nin bir
Ureteg kiimesi olmak Gzere

{(0,a,0):a € A3U{(0,1,1),(1,1,,0)}

kiimesi BR(M, ) nin bir Greteg kiimesidir. Bu durumda
(m,a,n) € BR(M,0) igin a€EM=<A>olup a=
a, -~ a; olacak sekilde a4, ...,a; € A ve t€ N vardir. O
halde

(m,a,n) = (m,1,,0)(0,a,0)(0,1,,n)
ve her bir ¢carpan
(m,1y,0) = (1,1,,0)™,
(0,a,0) =(0,a, --a,;,0) = (0,a,,0) -+ (0,a,0),
(0,1p,n) = (0,1, D"
seklinde yazilabileceginden
(m,a,n) = (1,1,,0)™(0,a4,0) -+ (0,a;, 0)(0,1,, D"
olarak yazilabilir.

Ayrica Howie and Ruskuc (1994)'de yine gdstermistir ki
a € A olmak lzere

B3 =(A,b,c|R,bc =1,ba = (af)b, ac = c(ah))

takdimi BR(M, 8) yi tanimlar.

BR(M, 0) igin verilen 13 takdiminde ki iliskiler kiimesi Q ile
gosterilirsea € A,w € A" veke Nolmak Gizere: M - M
bir endomorfizm oldugundan ve BR(M,8) lzerinde
tanimlanan ¢arpma isleminden

bw = (w8)b,
b*a = (a6")b*,
b*w = (wo*)b*,

wc = c(wh),
ac® = c*(a6"),
wck = ck(wok)

iliskilerinin @ nun bir sonucu oldugunu gérmek kolaydir
(Bugay, 2010).

Yardimci Teorem 3.1 M bir sonlu monoid ve : M - M
bir endomorfizm olsun. R, A Uzerinde tek sinirli yerine-
yazma sistemi olmak tizere (A|R) M nin bir sonlu monoid
takdimi olsun. O zaman a € A olmak lizere

Q =RU{bc =1,ba=(aB)b,ac = c(ab)}

kiimesi A U {b, c} Gizerinde sinirli ve confluent (ve bdylece
tam) bir sistemdir.

ispat: we (Au{b,ch)” Yukarida
Q nun sonucu olan iliskiler kullanilarak w, € A*, A da

olsun. verilen
indirgenemez olmak Gzere w nin indirgenmis formunun
w = c*w,b® seklinde oldugu gériilir. R, A lizerinde sinirl
oldugu i¢in Q da A U {b, c} Uzerinde sinirlidir. Ayrica, R
sinirl ve confluent oldugu icin w € (AU {b,c})*, w nin
bir tek indirgenemez formudur. Boylece Yardimci Teorem
2.1den Q, AU {b, c} Uzerinde confluent bir sistemdir.

Yardimci Teorem 3.2 M bir sonlu monoid ve : M - M
bir endomorfizm olsun. R, A lzerinde tek sinirli yerine-
yazma sistemi olmak tizere (A|R) M nin bir sonlu monoid
takdimi olsun. Yukaridaki notasyonlar ile birlikte a € A ve
af, a nin bir tek indirgenemez formu olmak tizere

Q" =RU{bc =1,ba = (aB)b,ac = c(ab)}

kiimesi Q ya denk ve A U {b, ¢} kiimesi tzerinde bir tek
sinirli yerine yazma sistemidir.

ispat: Squier (1987) Teorem 2.4’ den agiktir.

Sonu¢ 3.3 M bir sonlu monoid ve8:M — M bir
endomorfizm olsun. R, A Gzerinde tek sinirli yerine-yazma
sistemi olmak tizere (A|R) M nin bir sonlu monoid takdimi
olsun. Yukaridaki notasyonlar ile birlikte

(Au{b,c}lQ")

BR(M, 8) monoidinin bir monoid takdimidir éyle ki Q",
A U {b, c} Uizerinde tek sinirli yerine yazma sistemidir.

ispat: a8, af A (af) olacak sekilde bir tek indirgenemez
form olmak Uzere Tietze donlstimleri kullanilarak ba =
(aB)b, ac = c(ah)
oldugundan yine Tietze donustmleri kullanilarak ba =

iliskileri eklenir ve af — af
(aB)b, ac = c(ab) iliskileri gikarilir ise Yardimci Teorem
3.1 ve 3.2 den istenen sonug elde edilir.

Teorem 3.4 M bir sonlu monoid ve6:M — M bir
endomorfizm olsun. O halde 6yle bir k € N igin

H,(BR(M,0)) = Hy(M) x Z*
dir.

ispat: Yardimci Teorem 3.2 de verilen A U {b, c} kiimesi
Uzerindeki Q"' tek sinirli yerine yazma sistemini ele alalim
ve bu sisteme (1) zincir kompleksini uygulayalim.

BR(M, 0)
genislemesinin ikinci tamsayi homolojisi H, (BR(M, 9)) =

Kerd,/
imds

M monoidinin Bruck-Reilly

yl hesaplamaya baslamadan o6nce kabul
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edelim ki Kerd,, ,{X)li€l} ve imds,, {Y|j €/}
Uzerinde serbest degismeli gruplar olmak tizere H,(M) =

Kerd,
IM _ L o . ar
/im63|M°'S””‘ Simdi asagidaki overlap-leri

kullanarak imd, serbest degismeli grubu igin bir treteg
bulalim. O halde
s), (rlr2 = P1,z): (r2r3 = p2,3) € R olmak Uzere tim

kiimesi a € 4; (ra =p), (ar =

overlap-ler
Vi = [(7”17”2'1’1,2)' (T2T3,p2_3)],
V, = [(ra,p), (ac, c(ab))],

Vs = [(ba, (aB)b), (ar,s)],

Vy = [(ba, (ad)b), (ac, c(ad))]
olur. Béylece

a_3([/1) = i1’1'16_3“\,!

B = ) lac,c@)]- Y lac,c(@d) ]

aeC[ra) aeC(p]

30 = ) ba,@)b]~ ) [ba,@)b]

a€cls] aéclar]
95(Vy) = lac,c(af) | — [ba, (ad)b ]

elde edilir. Kabul edelim ki

W, = {[ac,c(@d) J:a € C[r] U C[s], (* = s) € R}
W, = {[ba,(a@)bl:a € C[r]UC[s],r =s) € R}
olsun. O halde

03 (V) = (Ws)

95(V3) = (Wy)

05(V,) S (W, UW,)

olur. Boylece {Y;, Wy, W,:j € ]} kiimesi serbest degismeli
gup ima; icin bir iiretec kiimesi olur.
Simdi de Kerd, icin bir iiretec kiimesi bulalim.

Hera € P,,

a= Z )1, S|+ apeylbe, 1]
(r=s)er

¥ Z (pa,(@d)p) ba (aB)b]
[ba,(ab)b JeQ”

)

[ac,c(ab) €@

A(ac,c(ad)) lac, c (E)]

seklinde yazilabildiginden a € Kerd, gerek ve yeter kosul

0=3,@) = ) agglrlle — lsll)lal

aeA

F e, ((b]+[eD

* Z A(pa,(ad)p)([al — [aB])
[pa,(ab)b Q"

D (el - @)
[ac,c(aB)]eQ!!

dir. @(pc,1) = 0 oldugu agiktir. a(, ) digindaki katsayilarin
hepsini sifir olarak alirsak

6_2( Z A(r,s) [, S]) = Z a(r,s)(”r”a

(r=s)er a€A
—lIsll)lal =0

olur ki bu bize Kera_le nin {X;|i € I} Ureteg¢ kiimesini

verir.

Eger af = a ise yapacak bir sey yoktur. O halde
af # a oldugunu kabul edelim. O zaman (r =s) €R
olmak tizere her bir a & C[r] U C[s] igin

z(a(r,s)(”?’”a ~ lIslla) + @(pa,(z0)p)

a€A

+a(ac,c(a_6))) [a]l = 0ve

> @ Urlla = 15110) + (oa (aay0)

adea
+“(ac,c@))) [aB] =0
ve (r = s) € R olmak iizere her bir a & C[r] U C[s] igin
H(ba(aB)p) = ~%(ac,c(ap))
olur. Simdi
W, = {[ac, c(@@)] — [ba, (@@)b 1: a & C[r]

UCl[s],(r =s) €R}
olsun. Bdylece
{X;, Wy, W,, [ac, c(aB)], [ba, (aB)b ]: a & C[r]
UCI[s],(r=s)€R,iel}

kiimesi serbest degismeli grup Ker52 icin bir Ureteg
kiimesi olur. W, ve W,,imds nin iireteg kiimesinde oldugu
icin

H,(BR(M,0)) = (X, W5 (i €) |Y; =0 ( €)))

= H,(M) X (Ws|@)
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olur. O halde ({x}|@)=7Z oldugundan (r =s) €R
olmak tizere her bir a & C[r] U C[s] icin

(lac, c(ab)] - [ba, (@@)b 1|0) = Z
olupk =la€A:a ¢ C[r]UC[s],(r =s) € R| alinirise
H,(BR(M, 8)) = H,(M) x Z¥
olur.
Ornek 3.5 Yagci (2018) Ornek 3.14 de verilen
(AIR) = {ay, az]a;® = 1,a;° = 1,00, = aya5)

takdimini ele alalim. Bu takdimin tanimladigi monoidi M
ile gosterelim ve 8: M — M herhangi bir endomorfizm
olsun. @ nin belirledigi M nin Bruck-Reilly genislemesinin
takdimi

3 — 3 — —
a,° =1,a,°" =1,a,a; = a;a,,

B = ’ ’b’ — —
<a1 42,2, ¢ bc = 1,ba = (af)b,ac = c(ah)

seklindedir. Yagci (2018) Ornek 3.14 den
Hy,(M) = Zs

dir. (a2 =1),(a,® =1),(aya; = a;a;) €ER igin
Teorem 3.4 den k = 2 olup

H,(BR(M, 8)) = Hy(M) X Z¥ = Z3 x 7?

olur.
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Abstract

The goal of this research is to introduce inversion with respect
to an ellipse which is a generalization of the classical circular
inversion in taxicab plane and to investigate general properties
and basic concepts of this transformation in taxicab geometry.
The cross ratio is preserved under the elliptic inversion in taxicab
plane though this transformation is not an isometry. Thus some
properties such as cross ratio and harmonic conjugates of the
elliptic inversions in R2 are also studied.

Anahtar Kelimeler Inversion; Elliptic inversion; Taxicab metric; Cross
ratio; Harmonic conjugates

© Afyon Kocatepe Universitesi
0z
Bu c¢alismanin amaci klasik ¢embersel inversiyonlarin bir
genellestirmesi olan elipse gore inversiyonlari taksi diizleminde
calismak ve bu donusiimiin genel 6zelliklerini ve temel yapilarini
taksi geometride aragtirmaktir. Bu doniisiim bir izometri olmasa
da capraz oran taksi dizleminde eliptik inversiyonlar altinda
korunur. Bu ylizden bu arastirmada eliptik inversiyonlarin ¢apraz
oran ve harmonik eslenik gibi bazi ézellikleri Gzerine de R% de
cahisilmistir.

Keywords inversiyon; Eliptik inversiyon; Taksi metrigi; Capraz oran;
Harmonik eslenik

1. Introduction

A family of metrics; [,-metric (also known as the
Minkowski distance) was published in (Minkowski 1967)
by Minkowski. This family of metrics includes taxicab (also
known as [; or Manhattan), and Euclidean (also known as
l,) metrics as special cases. Later, Menger introduced the
taxicab plane geometry in (Menger 1952). Krause
subsequently developed the taxicab geometry in (Krause
1975) and this geometry has been studied by many
authors, for some of the studies on taxicab geometry see
(Djvak 2000, Akca and Kaya 1997, Schattschneider 1984,
Chen 1992, So 2002, Ho and Liu 1996, Laatsch 1982,
Reynolds 1982, Tian et al. 1997, Kaya 2004, Ozcan and
Kaya 2002). Taxicab plane geometry is derived simply by
substituting the metric

dr(P1, P) = |x; — x| + [y1 — ¥l (1)

with the well known Euclidean metric

dg(P,, P,) = \/(x1 —x3)%+ (y1 — ¥2)? (2)

for the distance between any two points P; = (x1,y1)
and P, = (x3,¥,) in the analytical plane, thus taxicab
plane is denoted by RZ.

Taxicab plane geometry is a Minkowski geometry.
Minkowski geometry is a non- Euclidean geometry in a

finite number of dimensions that is different from elliptic
and hyperbolic geometry (and from the Minkowskian
geometry of space-time). In this geometry the linear
structure is the same as the Euclidean one but the
distance is not “uniform” in all directions. Instead of the
usual sphere in Euclidean space, the unit ball is a general
That s,
Euclidean and taxicab planes have the same points, lines

symmetric convex set (Thompson 1996).

and the way of measuring the angles. Since the only
difference of the taxicab geometry from the Euclidean
geometry is the distance function, it is interesting to study
the taxicab analogues of issues that include the distance
concept in Euclidean geometry. One of these concepts is
inversion. Since it reveals difficult questions and many
challenging problems in geometry and many problems
become much manageable when it is applied, inversion is
one of the most gripping transformation in the plane. As
it has been stated in (Patterson 1933) this transformation
was probably first introduced by Apollonious of Perga in
his last book Plane Loci and systematically investigated by
Jakob Steiner in the 1820s. This transformation would be
used to study on several theorems and problems in
geometry as Ptolemy’s theorem, Steiner porism, the
problem of Apollonius, the Pappus chain, etc.

When an inversion is considered the first thing that comes
to mind is an inversion with respect to a circle, but
Childress introduced inversions with respect to the
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central conics in real Euclidean plane in (Childress 1965)
and authors studied inversions with respect to an ellipse
in real Euclidean plane in (Ramirez 2014) and (Ramirez
and Rubiano 2014). In (Bayar and Ekmekgi 2014) and
(Nickel 1995) inversions with respect to taxicab circles
and in (Gelisgen and Ermis 2019) inversions with respect
to circles in alpha plane (alpha plane includes taxicab
plane as a special case) are investigated.

In this paper first, the inversion in an ellipse in taxicab
plane (R%) is introduced. Then general properties and
basic concepts are investigated and some illustrations of
taxicab elliptic inversion for particular conditions via
GeoGebra are given as examples. Furthermore some
properties related with this inversion such as cross ratio
and harmonic conjugates are studied.

2. Preliminaries
2.1 Some Basics of Taxicab Plane

In this section some properties of taxicab plane and some
relations between Euclidean and taxicab planes are given
without proofs which are briefly taken from (Gelisgen
2007).

Proposition 2.1.1  Taxicab  distance  function

dr: RX R - (0, 0] is defined as

dr(P,Q) = |x; — x3| + |y — y,| for any points points
P = (x1,y1) and Q = (x,y,) in RZ and dy is a metric.

Proposition 2.1.2 Each of Euclidean translations is an
isometry of RZ.

Proposition 2.1.3 Let P; and P, be two points on a line [
with the slope m in the analytical plane and dj denotes
the Euclidean distance function, then

dp (P, P) =24 (P, Py). (3)

1+|m|

Corollary 2.1.4 For any three collinear points P;, P, and X
in Rz, dE(Pl’X) = dE(Pz,X) if and 0n|y if dT(Pl’X) =
dr(Py, X).

Corollary 2.1.5 For any three collinear points P;, P, and X
in R%, dg(Py,X)/dg(P,,X)if and only if dp(P,X)/
dr(Py, X).

2.2 Preliminaries about Inversions

In this section definition of inversion in Euclidean plane as
have been stated in (Blair 200) is given and basic
properties of this mapping are mentioned.

Definition 2.2.1 Let C be a circle with the center O and
radius 7. If P is any point other than O, then inverse of P

with respect to C is the point P’ on the ray OP such that
the product of the distances of P and P’ from O is equal
to r?; that is,

dg(0,P).dz(0,P) =12 (4)

The inversion mapping defined above is a conformal
mapping. Obviously P and P’ are the inverses of each
other. Also by a little observation the mapping shifts the
interior and exterior of C and points on C are fixed. This
shifting excepts 0O, since O has no image, and no point of
the plane is mapped to 0. Note also that points close to
O are mapped to the points far from 0O, and vice versa.
Thus to include O in the domain and range of an inversion,
one "ideal point", or "point at infinity" would be adjoined
to the Euclidean plane.

3. Taxicab Elliptic Inversion

In this section, taxicab elliptic inversions are examined.
First, inversion with respect to an ellipse in taxicab plane
is introduced and basic properties of this inversion are
given. Then inversions of lines and ellipses in RZ% are
investigated. In addition, properties of taxicab elliptic
inversion, such as cross ratio and harmonic conjugates are
given.

Definition 3.1 Let F; and F, be two points in RZ . The
taxicab ellipse € with the center O = (a, b), the constant
k and foci F; and F, in RZ is the set of points

{P = (x,y):dT(P,F1)+dT(P,F2) = k,P (S Rz,k
2 dT(FliFZ)}'

There are two types of taxicab ellipses according to the
slope of the line through foci of the ellipse. If the slope of
the line is 0 or oo then the ellipse is a hexagon otherwise
the ellipse is an octagon.

Definition 3.2 Let £ be an ellipse centered at the point
0 = (a, b) with foci F; and F, and constant k in RZ and
let the ideal point enclosed to the taxicab plane is P,.
In R% the taxicab elliptic inversion with respect to £ is the
mapping

1:(0,k):R% U{P.} = RZ U {P,}

defined by I:(0,k)(0) =P,, I:(0,k)(P,) =0 and

I:(0,k) (P) = P', where P' lies on the ray0_15 forP # 0
and

dr(0,P).dr(0,P") = [dr(0, Q)% (5)

where @ is the intersection of the ray OP with the ellipse
E. 0 is named by the center of the inversion, € is named
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by the ellipse of the inversion, the point P’ is named by
the inverse of the point P with respect to the ellipse &,
and the positive real number £: = d;(0, Q) is said to be
the radius of the inversion, see Figure 1.

Figure 1. Taxicab elliptic inverse of a point

Unlike the circular inversions in taxicab plane (and in
Euclidean plane), the radii of taxicab elliptic inversions are
not constant. Also it is obvious that the only invariant
points under I (0, k) are the points on the ellipse £ since
I¢(0, k) is aninvolution like reflections.

Lemma 3.3 Let I¢(0, k) be a taxicab elliptic inversion in
the ellipse € with the center (0,0) and constant k.
I (0, k) shifts the interior and exterior of €.

( (4(:?;)2 ’ 4(:2}1)2) ’

(k—2x1)%x (k—2x,)? k- le
Tt )

&,y =

( k2x K2y )
l 4(—y)? a(x-y)2)’

((k—2y1)2 (k—Zyl)zy)‘ ifm<| 2y,

4x?

’

4x

Proof. Let P is a point in the interior of £, then
dr(0,P) < dr(0,Q). (6)
Since P' = I (0, k)(P), by using (5) and (6) we get

[dT(OJ Q)]z = dT(OJ P) dT(Ol P,) (7)
<d;(0,Q).dr(0,P")
and thus
dT(OJP,) > dT(OJ Q) (8)

So P' is in the exterior of €. The proof for the case that P
is in the exterior of £ is similar.

Proposition 3.4 Let I (0, k) be a taxicab elliptic inversion
in the ellipse € with foci F; = (x;,y;) and F, = (x3,¥,),
the center 0 = (0,0) and the constant k. If P = (x,y)
and P'=(x',y') are inverse points according to
I:(0, k) ,then

k— 2x1
Lf |k A%
ml
9
if—|k2"1<m<—|2y1 )
2x4 k—-2y,

k—-2y,

where x; # 0,y; # 0,x; > y; and m is the slope of the OP. Note that if x; #0,y; =0and x; >y, ,then

2 2
(4(;(:;)2'4(::3]/)2)’ if0<m< |k -
@y =1 (), i [ <iml (10)
\Gamaay): o~ <m<o
andifx; = 0,y; # 0, and x; > y,, then
2 2
(4(:1:3(/)2 ’ 4(I;+J;)2) i Ikzy1
(x’,y’) = (4(;(3)2'4(:3)2)’ ifm<-— |ki_32,1yl (11)

(k=2y1)* (k—2y1)2y) . | 2y,
( 4x 7 4x? ’ lf|m|< k—-2y,

Proof. The central ellipse € with foci F; = (x1,y;), F, =
(x4, y,) and the constant k is the set

(QERL Ix—x | +Hly—y I Hlx—x | Hly—y, |=
erz(xry)rkZdT(FlrFZ)}' (12)

Assume that P = (x,y) and P’ = (x',y') are inverse pair
of points under I (0, k), thus OP and OP’ have the same
direction since P, P’ and O are collinear. Then

OP'= tOP fort € R*. Since P and P’ are inverse points
and by (5) we have

_ lar0.Q)1?
T (xl+lyD? (13)

and by substituting the value of t in (x',y") = (tx,ty)

required results are obtained. For instance if

24 < Im), then dp(0,Q) = (1+ m D(ES2L). Thus

2x
_ (k-2x )2x (k—2x1)?
(x,y)—( o a )

Corollary 3.5 Let I (0, k) be a taxicab elliptic inversion in
the ellipse € with foci F;(x;,y,) and F, = (x;,y,), the
center O = (a, b), and the constant k in R2. If P'(x',y")
and P = (x,y) are inverse pair of points according to
I (0, k), then
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k2 (x-a) k?(y—b) .o | 2(1-b) k—2(x,-a)
|( ( 4(x—a+y-b)2’ 4(x—a+y—b)2)' if [k—2(y1-b) <m< | 2(x,—a)
— — 205 — — 2 — -
| (a + (k—2x1 2_0.) 2(x a)‘ b+ (k—2x1—-2a) )' if k—2(x1—a) < |m|
(xl y 4(y-b) 4(y-b) 2(x;—-a) (14)
! k?(x-a) k?(y—b) |k 2(x,-a) _| 2(y1—b)
| 4(x a-y+b)?’ 4(x—a-y+b)?)’ 2(x1—a) k-2(y1-b)
(k—2y,-2b)? (k—=2y1-2b)*(y—b) 2(y,—b)
k (a + 4(x-a) ' b+ 4(x—a)? ) ifm< |k—2(y1—b)

where x; # 0,y; # 0, x; > y; and m is the slope of the
ray OP.

Proof. The result is obvious by the Proposition 2.1.2.

The statements of the following theorem would be
proven by the definition of I (0, k), so it is given without
proof but some conditions are illustrated.

Theorem 3.6

i. If a line passes through the center of inversion O,
then it is invariant under I (0, k).

ii. Ifaline doesn’t pass through the center of inversion
0, then it is not mapped onto a taxicab ellipse
centered at O under I (0, k), see Figure 2.

iii. Inverses of taxicab ellipses centered at O which are
the same type of ellipse of the inversion under
I (0, k) are same type of taxicab ellipses with the
center O.

iv. Inverses of taxicab ellipses centered at O which are
not the same type of ellipse of the inversion under
I:(0, k) are not taxicab ellipses with the center O,
see Figure 3.

V. Inverses of taxicab ellipses not passing through O
under I (0, k) are not any taxicab ellipses.

vi. Inverses of taxicab ellipses passing through the

center of inversion O under I (0, k) are not lines not
containing the center O.

Figure 2. Inverse of a line [ not passing through O under I (0, k)

&/

SL

Figure 3. Inverse of a taxicab ellipse £; centered at O which is
not the same type of the ellipse of the inversion I (0, k)

1:(0,k) is not an isometry in RZ , thus distance is not
invariant under I:(0, k). However the cross ratio is a
concept that includes distance and it is preserved under
inversion under some conditions. Thus next the cross-
ratio and harmonic conjugates under I:(0,k) are
investigated.

Proposition 3.7 Let € be a taxicab ellipse of inversion with
the center 0 = (a,b),
(x2,¥,), and the constant k. If P;,P, are two points
collinear with 0 in R% and if {P;,P{} and {P,,P;} are
inverse pairs with respect to I (0, k), then

foci F; = (x4,y,) and F, =

2
dT(Pl , P2 ) — [dT(0,@)]*dT(P1,P2)

1
dr(0,P)dr(0,P) ’ (15)

where Q is the intersection point of the ray OP; and the

ellipse €, misthe slope of the ray O_Pl) and

dr(0,Q) =

( |2(1l-:—m)| 1+ mb),
|k—2(x1—a)
2m

2(y1—-b) k—2(x;-a)
lf |k 2(y1-b) < | 2(x1—a)

(A+|ml), if [0

2(xq1—a)
k o k—2(x1—a)
| |2(m—1)| 1+ Iml), if | 2(x1—-a)

L 2 @+ ml), ifm < |
(16)

<|m|

_| 2(y1— b)
k=2(y1—
2(y1—b)
k—2(y1-b)

Proof. Suppose that O, P, P, are collinear and P;, P, are
inverses of P; and P, respectively. By the Definition 3.2

[dr(0, Q)17
= dT(O,Pz).dT(O, Pz’)

dr(0,Py).dr(0,Py)
(17)
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By using Corollary 2.1.5
dT(Pllv le) = |dT(0'P1,) —dr (0, P2’)|
_ |ldr.QF _ [dr.9)?
dr(0,P1) dr(0,P2)
[dr(0-Q)]?dr(P1,P2)
dr(0,P)dr(0,P)

(18)

Clearly the equality (15) holds if the points P;, P, and O
are collinear, that is the equality isn’t valid for every
points in RZ. The next proposition suggests under which
other conditions an analogue of (15) is satisfied.

Proposition 3.8 Let {P, , P,, O} is a set of any distinct, non-
collinear points in R2 and {P;, P/}, {P,P,} are inverse
pairs of points under Iz (0, k). Let Magp; and Mgp; denote

the slopes of Wi and OP, respectively. If Mgp, Mo, €
{TI‘L: |k—2(x1—a)

< Iml} and P, and P, lie on the line with

2(x1—a)
- i 2(y1-b)
slope 0 or, if Mgp:, Mgp, € {m.m < |7k_2(y1_b) } and P,
and P, lie on the line with slope o, then
, dr(0,Q1) dr(0,Q2)dT (P1,P
dr (P, le) _ 41(0,01) d7(0,Q2)dr(P1 2), (19)

dr(0,P1)dr(0,Pz)

where Q; is the intersection point of the OP; and the

ellipse €, and Q, is the intersection point of the OP, and

the ellipse &.
Proof. Note that if
|k—2(x1—-a)
Mg, Mg, € {m. |72(x1_a) < |m|}, then

P; = (x3,¥) and P, = (xy,Yy,) are mapped to

, (k—2x1-2a)?(x3—-a) (k—2x1—2a)?
P, = (a + , ) and
! 4(yo-b)? 4(yo—b)
(k—2x1-20a)?(x4—a) (k—2x,—-2a)?
Py =(a+ b+ )
2 4(yo=b)? 4(o=b)
respectively. If m-=-, m-5> € {m'm < M“ then
T 0Py 0P, ' k=2(y1=p)1J)’

Py = (xo,y3) and P, = (xo,¥,) are mapped to

. (k—-2y1+2b)? (k—2y1+2b)?(y3—b)

P = (a + 4(xg—a) 4(x9—a)? ) nd
. (k—2y,+2b)? (k—ZJ/1—2b)2(Y4—b))

Py = (a + 4(xo-a) 4(x9-a)? !

respectively. Thus for both conditions it can easily be
shown that (19) holds.

dr[Py, P,] is used to indicate the taxicab directed distance
from P; to P, in the taxicab plane. If P, is the initial point
of the ray and the side P, is contained has the positive
direction of orientation, then d;[P;,P,] = ds(Py, Py),
and dr[P,P,] = —d;(P;,P,) when the ray has the
opposite direction.

Let the four distinct points on an oriented line in the
taxicab plane be P;, P,, P; and P,, then their taxicab cross
ratio (P, P,, P;P,)r is defined by

(PIPZ'P3P4)T T dr[P1,P4)dr[Pa,Ps] (20)

If P;, P, € [P,P,] or P;, P, & [P, P,], then the taxicab cross
ratio is positive and if pairs {P;, P,} and {Ps, P,} seperate
each other, then the taxicab cross ratio is negative. Also a
taxicab elliptic inversion with respect to £ with a center
which is different from P;, P,, P; and P,, and collinear
with these four points, preserves the taxicab croos ratio.

Theorem 3.9 Taxicab elliptic inversion preserves the
taxicab croos ratio.

Proof. Let the four points P;, P,, P; and P, are collinear
in the taxicab plane and P,’, P,’, P;" and P,’ be inverses
of P;, P,, P; and P,, respectively according to taxicab
elliptic inversion I (0, k). Observe that the seperation or
non-seperation of the pairs {P;,P,} and {Ps;, P} is
invariant under taxicab elliptic inversion and also taxicab
elliptic inversion reverses the taxicab directed distance
from the point P; to the point P, along a line [ to taxicab-
directed distance from point P, to the point P;. By
considering these observations and Proposition 3.7 we
have

dT[Plll P3’]' dT[PZI! P4-’]

dT[Pll' P4—,]' dT[PZI' P3’]

(P1’P2" P3,P4,)T =

[d7(0.Q))%dT(P1.P3) [dT(0.Q)]*dT(P2,P4)
_ _4r(0,P1)dr(0P3) " dr(0,P2)dr(0.P4) (21)
[d7(0,Q)]%dT(P1,P4) [dT(0,Q)1?dT(P2,P3)
dr(0,P1)dT(0,P4) " dr(0,P2)dT(0,P3)

_ dT(P1!P3)dT(P2!P4-)
dr(Py, Py)dr (P, Ps)
= (PP, P3P,)r.

Suppose that P, P,, P; and P, are four points on a line [
in RZ . If (P, P,,P;,P,)r = —1, then P, P,, P; and P,
form a harmonic set and it is denoted by H(P; P,, P3P,) .
That is, any pair P; and P, on [ is said to divide P; and P,
harmonically if

drlPyPsldrlPaPal _ 4 (22)

dr[P1,P4]dT[P2,P3]

Then the points P; and P, are called taxicab harmonic
conjugates with respect to P; and P,.

Theorem 3.10 Let € be a taxicab ellipse with the center O,
the constant k and P, P, € € be any two points collinear
with 0 in RZ . Let P;, P, be a pair of distinct points of the
ray O—Pf, which seperates {P;, P,}. Thus, P; and P, are
taxicab harmonic conjugates with respect to P; and P, if
and only if P; and P, is a pair of inverse points under
I:(0,k).

Proof. Let P; and P, are taxicab harmonic conjugates with
respect to P; and P,. So
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(P1Py, P3Py)r = —1 (23)
or

dr[Py,P3ldT[P2,Ps] _ -1

24
dr[Py,P,]dT[P2,P3] (24)

Since P, is between {P;, P,} and P, ison the ray OP, and
dr(0,Q) =dr(0,P) =dr(0,P,),

dr(Ps, P;) = dr(0,Q) — dr(0,Ps) (25)
and

dr(Py, P3) = dr(0,Q) +dr (0, P3). (26)

Since P, is not between { P;, P,} and P, is on the ray OP,
and d;(0,Q) =d.(0,P,) = d;(0,P,),
dr(Py,P) = dr(0,Q) +dr(0,P)  (27)
and
dr(Py, Py) = dr(0,Q) — dr (0, P3). (28)
Thus,

(d7(0,Q)+dr(0,P3))(d7(0,Q)=dT(0,P8)) _ _
(dr(0,Q)+dr(0,PY))(dr(0,Q)~dr(0,P3))

1. (29)

By rearranging (29)

(dr(0,Q) + dr(0,P3))(dr(0,Q) — dr(0,Py)) =
(dT(ov Q) + dT(O'P4—))(dT(0JP3)_dT(OI Q)) (30)

and by simplifying (30)

dT(O'P3)'dT(0'P4—) = (dT(O:Q))Z (31)

is obtained. So, P; and P, are the taxicab inverse points
with respect to I (0, k). The same conclusion would be
obtained by similar calculations for the conditions P; and
P, are on the ray O—Pl) For the converse statement of the
theorem the proof is similar.

4. Discussion and Conclusion

This study deals with a generalization of the classical
circular inversion in Euclidean geometry. Inversion is a
very important, popular and useful transformation of the
analytical plane since not only it reveals challenging
problems but also it makes many problems in geometry
much manageable when it is applied.

In this work inversions with respect to taxicab ellipses are
introduced and some properties of these inversions are
think that this
generalization would provoke further

investigated. By this work we
studies by

interested readers.
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Oz

Tam donustimler yarigubu olarak isimlendilen T,,, fonksiyonlarin
bileske islemine gére sonlu bir X,, = {1,2, ..., n} kiimesi tizerinde
tanimlanan bitin fonksiyonlarin yarigrubudur. Bu dondstimler
icerisinden segilen tiim palindrom imajli dénisiimlerin kiimesi
bir yarigrup teskil eder ve P, ile gosterilir. Bu ¢galismada T, nin
bir alt yarigrubu olan palindromik dénlsimler yarigrubu B, nin
st ranki igin bir alt sinir hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Palindrom; Bagimsizlik; Déntisiim Yarigrubu,; Rank.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The full transformations semigroup T, is the semigroup of all
functions defined on a finite set X,, = {1,2, ..., n} according to
the composition operation of the functions. The set of all
palindrome image transformations selected among these
transformations forms a semigroup and is denoted by P,. In this
study, a lower bound was calculated for the upper rank of the
palindromic transformations semigroup P,, which is a sub
semigroup of T;,.

Keywords: Palindrome; Independency; Transformation Semigroup;
Rank.

1. Giris

Sonlu bir X, ={1,2,...,n} kimesinden yine X, e

tanimlanabilecek batin fonksiyonlarin kiimesi,
fonksiyonlarin bileske islemine goére bir yarigrup teskil
eder ve bu yarigrup tam donilisimler yarigrubu olarak
isimlendirilip T;, ile gosterilir. Yine X,, kiimesi Gzerinde
tim permutasyonlar (birebir ve 6rten donisimler) S, ile
gosterilen simetrik grubu olustururken, Sing,, =T, — S,
singller donusimler yarigrubudur. Sing, < T, oldugu

aciktir.

Cayley Teoreminden sonra popdilaritesi artan dontisim
yarigruplari cebirin bagh basina bir alt ¢alisma alani
olmustur. Bu baglamda dénislimler yarigrubu, bunun
farkli alt yarigruplari ve 6zellikleri, diger cebirsel yapilarla
karsilastirma yapilarak glinimize kadar c¢alisilagelmistir.
Farkli
yarigruplarini

cebirsel yapilarda oldugu gibi donisim
da siniflandirma yoéntemlerinden birisi
doguray kiimesi ve rank kavramidir. S, sonlu dogurayli bir
yarigrup olmak (izere genel olarak rank, T doguray kiimesi
olmak tzere, rank(S) = min{|T|:(T) = SveT S S} ile

tanimlanir.

Palindrom ise soldan saga ve sagdan sola yazilislari ayni
olan bir kelime, climle, sayl ya da farkli karakterlerin bir
siralanmasi olarak tanimlanabilir. “teget”, “zaman yorar
akil kahreder hakh karar oynamaz”,

“06102008180020160"” 6rnekleri siralanabilir.

Tanim 1.1. X,, Uzerinde, i +j=n+1 icin f(i) = f(j)
sartini saglayan doniusimlere palindromik doénisim

denir. Yani, klasik gésterimle, f € Sing,, olmak Uzere;

1 2 «-n—1n
r=(rw r - ) r)
seklindeki donlgtimler palindromiktir. B, butln

palindromik déndsimlerin kiimesi, k = [[nT_l]] + 1 olmak
iizere n* elemanli olup T,, nin bir alt yarigrubudur (P, <

T,).

Yarigruplar ve donisiim yarigruplariile ilgili agiklanmayan
kavramlar igin Howie (1995)
Mazorchuk (2009) a bakiniz.

ile  Ganyushkin and

2. Materyal ve Metot

Ozellikle déniisiim yarigruplarinda ¢igir acici ¢alismalara
imza atan ingiliz matematikgi John Machintosh Howie,
rank tanimindaki dogurma 6zelligine bagimsizlik tanimini
da ekleyerek yarigruplar icin asagida gosterilen bes farkh
rank gelistirmistir. (Howie and Riberio 1999, 2000).

Tanim 2.1. S sonlu bir yarigrup olsun. B € S olmak lizere
Vx EB CS icin x € (B —{x}) ise B kiimesine S nin
bagimsiz bir alt kiimesi denir.

Tanim 2.2. S bir yarigrup olmak Uzere;
7,(S) = max{|A|: VA C S, A bagimsiz}

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Osman Kelekci

e-posta/e-mail: okelekci@ohu.edu.tr
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7,(8) = min{|A|: 3A € S,(A) = S}

|Al: 34 € S,(A) = Sve}

r3(5) = max{ A bagimsiz

1,(S) = max{|A|: 3A € S, A bagimsiz }
15(S) = min{|A|: VA € §,(A) = S}

ile tanimh olup sirasiyla kiigiik rank, alt rank, orta rank, tst
rank ve genis rank olarak isimlendirilmistir. Ayrica kigik
rank ve genis rank tanimlarinda yer alan V evrensel
niceleyicisinden kaynakl, bu iki rank formiilize edilmistir.
(Howie and Riberio, 2000). Bu baglamda (Kelekci, 2011)
de, T,, tam donusumler yarigrubunun st ranki ve ayrica
(Kelekci, 2020) de ise B, palindromik doéntstimler
yarigrubunun S, e gore relatif ranki calisiimistir.

Bu bes rank arasindaki baginti asagidaki teoremde
verilmistir.

Teorem 2.1. S bir yarigrup olmak tizere 1, (S) < 1r,(S) <
13(S) < 1, (S) < 15(S) dir.

ispat. Bir n > 1 tamsayisi icin ,(S) = nise |U| = n ve
(U) =S olacak sekilde bir U S S vardir. 7,(S) nin
tanimindan U bagimsiz olmak zorundadir. Aksi halde u €
(U \ {u}) olacak sekilde bir u € U mevcut olurdu ve bu
durumda (U \ {u}) =S ve r,(S) <n—1 olur ki bu da
7,(S) = n olmasiyla celisir. Bir m =1 tamsayisi igin
7,.(§) = m, 1,(S) = n ve kabul edelim ki n < m olsun. O
zaman |U| = nve (U) = S olacak sekilde bir U € S vardir.
Ayrica, U €V, |[V| = mveV bagimsiz olacak sekilde en az
bir V' € S vardir. Dolayisiyla n < m oldugundan V' \ U #
@ olup en az bir v € V\ U mevcuttur. V bagimsiz
oldugundan v & (V \ {v}) olur. Ayrica, U S Vvev eV \
U oldugundan (U) < (V \ {v}) olup v ¢ (U) olur. Bu ise
(U) = S olmasi ile gelisir. O halde m < n olup r,(S) <
1,(S) olur. Eger|U| = r,(S) ve (U) =S ise gosterildigi
Uzere U € S bagimsiz olur. Béylece 73(S) nin tanimindan
1,(S) = |U| < 13(S) olur. Benzer sekilde, r5(S) = |U]|,
UcS bagimsiz ve (U) =Sise 1,(S) nin tanimindan
13(S) = |U| £ 1 (S) olur. Son olarak 1,(S) < 15(S)
oldugunu gosterelim. Bir t = 1 tamsayisi igin 15(S) = t ve
bir k = 1 tamsayisi igin 7,(S) = k olsun. Kabul edelim ki
k >t olsun. O zaman S nin k elemanh bagimsiz bir alt
kiimesi V € S mevcut olup herhangi bir v € V igin |V'\
{v}] =t ve r5(S) nin tanimindan (V' \ {v}) = S olur. Bu
durumda v € (V' \ {v}) olur ki bu V nin bagimsizligi ile
gelisir. O halde k <t yani 1,(S) < r5(S) olur. Boylece
71(8) < 15(8) < 13(8) < 1u(S) < 715(5)
gosterilmis olur. m

oldugu

Tanim 2.3. Donisim vyarigruplart igin Green denklik
bagintilari, a, § € T,, olmak Uzere;

i) alf © ima =imp
i) aRf < kera = kerf
i) aHpf < kera = kerf ve ima = imf

iv) aDB < |ima| = |imp)|

olarak tanimlidir. Ayrica T,, nin n tane D denklik sinifi
vardir ve bir D, sinifinda;

a) (’;) tane farkh £ sinifi

b) S(n, k) tane farkli R sinifi

c) S(n, k)(Z) tane farkli  sinifi

d) Bir H sinifinda k! tane eleman

e) Bir L sinifinda S(n, k) k! tane eleman

f)  Bir R sinifinda (Z)k! tane eleman

g) bir £ sinifinda n™ ¥ tane grup olan H sinifi

h) Bir Dy sinifinda ()S(n, k)k! tane eleman

vardir. Burada S(n, k) ikinci tip Stirling sayisidir.

3. Bulgular

Teorem 3.1. Palindromik dénisimler yarigrubunun st
ranki, 7, (B,) = |B| dir. B bir kiime olup, palindromlari ilk

elde ettigimiz en blyik D sinifindaki ([[nT_l]] + 1. nci sinif),

grup olan H siniflarindaki idempotent elemanlardan ve
grup olmayan H siniflarindaki butin elemanlardan
olusur.

ispat. Diizgiin D siniflarinin kombinatorik 6zelliklerinden
hareketle ve ayrica palindromik doénusiimler, sahip
olduklari cekirdek (ker(f) ={(x,y) € X,, X X, : xf =
vf}) yapisindan kaynakli ayni R sinifinda bulunurlar.

idempotentler, bulunduklari £ sinifinin  sag  birimi,
R sinifinin sol birimi ve H sinifinin ise birim elamani roli

ustlenirler. Kalan elemanlar ise

im(af) € im(B) (1)
oldugundan imaji azaltip ve

ker(a) € ker(af) (2)

parcalanisi arttirarak sabit donisiime giderler. Sabit
donlisimler ise yine palindromiktir.
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Simdi B kiimesinin bagimsiz oldugunu ispatlayalim. Tanim
geregi B kiimesinin her bir elemani, kalan elemanlar
tarafindan Uretilen alt yarigrubun elemani olmayacak.
Yani Va € B icin a € (B — {a}). Varsayalim ki herhangi
bir B € B icin B € (B — {B}) olsun. O halde § = 6, 6, -

Oy olacak sekilde 84,04, ...,0, € B—{B}
palindromlari vardir. (1) ve (2) den ker(8;) = ker(B) ve
im(8,) = im(B) olur. §;,8,, ..., 5, ve B ayni R sinifinda
yer aldigindan ([[nT_l]] + 1. nci sinif), hepsinin ¢ekirdekleri
esit olup ker(8,) = ker(B) dir. O halde 6, ve B

donusimleri, imajlari ve gekirdekleri esit oldugundan ayni
H sinifinda bulunurlar.

Eger B palindromu bir idempotent ise, B ile §,, ayn1 H
sinifinda bulunamaz. B kiimesinin tanimiyla celisir. Bu
sebeple B — {f} kiimesinde, ker(8,) = ker(B) olacak
sekilde herhangi bir eleman yoktur. Yani B & (B — {8})
olup B bagimsizdir.

Eger [ palindromu bir idempotent degilse, idempotentler
R sinift icin sol birim goérevi Ustlendiginden mimkin

carpmalar sonucunda grup olmayan H sinifindaki
elamanlarin disinda eleman dogurulmaz. Ayrica grup
olmayan H siniflari kapal olmadigindan (aslinda bagimsiz

alt kime oldugundan) miimkin ¢arpmalar imaji azaltir.
Yani  im(B)| = lim(8, - 6, 8,)| < [ +1-1
olur. Bu ise £ nin [[nT_l]] + 1. nci D sinifinda olmasiyla
gelisir. O halde B ¢ (B — {B}) dir. m

P; ve P, igin o6rnekle teorinin anlagilmasini saglayalim.

Oncelikle, Green denklik bagintilarindan hareketle

olusturulan ve yumurta kutusu olarak adlandirilan diizgln
D siniflari (sttunlar £ sinifi, satirlar R sinifi ve kesisimleri
H sinifi olmak tizere) Ty igin asagidaki cizelgedeki gibidir.
Kalin olarak gosterilen dénisiimler palindromiktir. Ayrica

ile indislenen donlsimler imajina kisitlandiginda

birim  doénisim  oldugundan idempotenttir ve

bulunduklart H siniflari ise birer gruptur.

nes (020G EDCIIEE D62 EE D
G126z 6G139635) 63236355
* 1 2 3,1 2 3 *
S (RIS I
* 1 2 3y (1 2 3
ey EIIE )
] CIVIG:I6sY

P; igin bagimsiz B kiimesi,

G205 9671396 ;53

elemanlarindan olugur. O halde r,(P;) = 4 dir.

Benzer sekilde P, icin bagimsiz B kiimesi,

GG
(1441)'(4114)'(2332)'(3223)

olup r,(P,) = 8 bulunur.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada Palindromik doniisimler yarigrubunun st
rankiicin bir alt sinir hesaplanmistir. Ayniyarigrubun farkh
rank ve doguray kiimeleri ac¢ik problemdir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.
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Yardimiyla Tanimli p-istatistiksel Yakinsaklik Uzerine

Damla BARLAK

Dicle Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik B6liimii, Diyarbakir, Tiirkiye

Abstract
In this study, we first introduced the definition A7 —statistical

convergence for sequences of fuzzy numbers using the
generalized difference operator A™. Furthermore, we defined
the strong N,ff (A™, g) —summable sequence set and the strong
Nﬁ(Am,f, q) —summable sequence set for fuzzy difference
sequences aided by a modulus function f. Subsequently, we
provided certain inclusion theorems between these sets and the
Sﬁ (A™) set.

Keywords Statistical covergence; Sequence of fuzzy numbers; Modulus
function; Difference sequence

Afyon Kocatepe Universitesi

Oz
Bu c¢alismada ilk olarak bulanik sayi icin A™
genellestirilmis fark operatoriini kullanarak p —istatistiksel

dizileri

yakinsakhk tanimini verdik. Ayrica bulanik fark dizileri igin
kuvvetli N,f.)(Am,q) —toplanabilir dizi kiimesini ve bir f modils
fonksiyonu yardimiyla tanimlanan kuvvetli
N}f(Am,f, q) —toplanabilir dizi kimesini tanimladik. Daha sonra
bu kiimelerle Sﬁ(Am) kimesi arasindaki bazi kapsama

teoremlerini verdik.

Anahtar Kelimeler Istatistiksel yakinsaklik; Bulanik sayi dizisi; Modiiliis
fonksiyonu; Fark dizisi

1. Introduction

The concept of statistical convergence was defined
independently by Fast (1951) and Steinhaus (1951).
Schoenberg (1959) redefined the concept of statistical
convergence and provided some of its properties.
Subsequently, statistical convergence has been used by
many researchers in statistical measurement theory,
summability theory, Banach spaces, trigonometric series,
and fuzzy set theory. Several researchers, including
(Altinok and Yagdiran 2017, Barlak 2022, Karakas et al.
2014, Sengil et al. 2020, Torgut and Altin 2020), have
conducted studies on this concept.

Zadeh (1965) first introduced fuzzy set theory. Matloka
(1986) provided the definition of fuzzy number sequences
and defined the
convergence for sequences of fuzzy numbers, along with

concepts of boundedness and
some properties. He showed that many properties valid
for real number sequences also hold for fuzzy number
sequences. Since then, numerous studies have been
conducted and continue to be conducted on sequences of
fuzzy numbers.

The concept of statistical convergence for sequences of
fuzzy numbers was introduced by Nuray and Savas (1995).
Nuray and Savas (1995) and Kwon (2000) examined the
relationship between statistical convergence,
convergence, lacunary statistical convergence and strong
Cesaro convergence in sequences of fuzzy numbers.
Gakalli (2017) defined p —statistical convergence for
sequences of real numbers. Subsequently, several
researchers, including ( Aral et al. 2020, Aral 2022, Aral et
al. 2022, Cakall et al. 2020, Gumus 2022, Kandemir 2022),
have conducted studies on this topic.

Kizmaz (1981) was firstly introduced the concept of the
difference operator in the sequence spaces. Additionally,
Et and Colak (1995) generalized the idea of difference
sequence spaces of Kizmaz. Besides this topic was studied
by many authors (Bektas et al. 2004, Et and Esi 2000,
Karakas 2023, Turan 2017). The aim of this study is to
generalize the concept of p —statistically convergence
with the help of a f modulus function by using the
generalized difference operator A™ defined as A™Z,, =

A1z — A1z, m=(1,2,3,...) and to fill the
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existing gaps in the generalized statistical convergence
theory of fuzzy number sequences in the literature.

2. Definitions and Preliminaries

In this section, we have discussed the fundamental
concepts that we will use throughout this study.

A fuzzy number is a fuzzy set that maps from the real
numbers R to the closed interval [0,1], satisfying the
following properties:

(i) Z is normal, which means there exists z, € R such that
Z(z) = 1.

(ii) Z is fuzzy convex, which means for z,t E R and 0 <
B < 1,wehave Z(Bz + (1 — B)t) = min[Z(2), Z(t)].
(i) Z is upper semi-continuous.

(iv) The support of Z, denoted by suppZ, is defined as the
closure of the set {Z € R:Z(z) > 0}, which is a compact
set.

An a-level set of a fuzzy number, denoted as [Z]%, is
defined as follows:

{zeR:Z(2) = a},
suppZz,

if a € (0,1]

[Z]a={ ifa=0

For a number Z to be a fuzzy number, the necessary and
sufficient condition is that for each a € [0,1], the set [Z]*
is a closed interval, and [Z]* # @ is obvious. We will
denote the space of all fuzzy numbers with real terms as
L(R).

The distance between fuzzy numbers Z and T is
calculated using the metric:

d(Z,T) = supg<q<1 du([Z]%, [T]%)

where dy is the Hausdorff metric and for Z% =
[Z% Z%] and T* = [T%, T%], itis defined as:

dy([Z]%,[T]%) = max{|Z% — T¢|, |Z* — T*|}.

The distance d is a metric on L(R) and it is complete.

A sequence Z = (Z;) of fuzzy number is a function Z
from the set N of all natural numbers into L(R) that is
Z:N - L(R) (Matloka 1986). In this case, each term of
the sequence (Z},) corresponds to a fuzzy number.

The natural density of a subset E, which is a subset of the
set of natural numbers N, is defined as follows:

1
6(E) = lim —|{k < n:k € E}|.
n-on

Here, the expression |{k < n:k € E}| represents the
number of elements in E that are not greater than n.

A sequence Z = (Z;) of fuzzy numbers is said to be
statistically convergent to a fuzzy number Z, if for every
>0,

1
lim — [{k < n:d(Zy,Z,) = }| = 0.

n-on

We denote the set of all statistically convergent
sequences of fuzzy numbers as S(F).

A sequence Z = (Z) of fuzzy numbers is said to be
A™ —statistically convergent to a fuzzy number Z, if for

every € > 0, the following condition holds:

Aﬂ%l{k <n:d(A™Z, Zy) = €}| = 0.

We denote the set of all A™ —statistically convergent
sequences of fuzzy numbers as Si(A™). In this case, it is
denoted as Sy (A™) — limZ, = Z,.

Let Z = (Zy) be a sequence of points in the fuzzy number
set L(R) and 0 < a < 1. If for every € > 0, there exists a
fuzzy number Z, such that

1
lim — |{k <n:d(Zy,Zy) =€} =0
TI.—?OOpn

the sequence Z = (Z;) is said to be p —statistically
convergent to the fuzzy number Z, Here, p = (p,) is an
non-decreasing sequence of positive real numbers that

approaches to oo, satisfying lim sup%" < oo, Ap, =

n-co
0(1) and Ap,, = pp41 — Pr, for every positive integer n.
In this case, it is denoted as Sg'(F) — limZ,, = Z,,.
Throughout this study, let p = (p,,) be a sequence as
given above.

Let (z;) is sequence of complex numbers and Az = (z;, —
Zr+1). The sequence spaces [ (A),c(A),co(A) are
defined by

Io(A) ={z = (z): Az € 1.},
c(A) ={z=(z): 0z €c},

co(A) ={z = (z,): Az € ¢}

Let w(F) be the set of all sequences of fuzzy numbers.
The difference operator order m is defined A™: w(F) —
w(F),A™Z, = A™"1Z, — A™" 17, ., for al mEN. It is
clear that the generalized difference operator A™ is a
linear operator.

The concept of modulus function was first introduced by
Nakano [23]. If a function f: [0, ) — [0, o) satisfies the
following properties:

(i) f(x) =0ifand only if x = 0,

(i) forevery x,y = 0, f(x + y) < f(x) + f(y),

(iii) f is right-continuous at, x = 0

(iv) f is increasing, then f is called a modulus function.
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Let (py) be a positive and bounded sequence of real
numbers with supp, = N. Let K = max(1,2¥"1) and
k

ay, by € C. The inequality

lax + bi|Pk < K(|ag|Px + |by|Px) (1)

given by Maddox [24] will be used throughout this study.

3. Main Results

In this section, we first introduced the definition
A" —statistical convergence for sequences of fuzzy
numbers using the generalized difference operator A™.
defined the
NfZ(A™,q) —summable sequence set and the strong
NZ(A™, f,q) —summable
difference sequences aided by a modulus function f.

Furthermore, we strong

sequence set for fuzzy
Subsequently, we provided certain inclusion theorems
between these sets and the S,f (A™) set.

Definition 3.1. Let Z = (Z}) be a sequence of points in
the fuzzy number set L(R), A™ be the generalized
difference operator and p = (p,) is an non-decreasing
sequence of positive real numbers that approaches to o,

satisfying  lim sup an <o, Ap, =0(1) and Ap, =

n—oo

Pn+1 — Pn for every positive integer n. If there exists a
fuzzy number Z, for each ¢ > 0 and m = 1,2,3, ... such
that

1

n-o Op

then the sequence Z = (Z;) is said to be A7 —statistically
convergent to Z, (or S,f (A™) — convergent to Zy). In this
case, we write or SF(A™) —limZ, = Z,. SF(A™) will
denote the set of all AZ1 —statistically convergent for
sequences of fuzzy numbers.

Definition 3.2. Let f be a modulus function, Z = (Z;,) be
a sequence of points in the fuzzy number set L(R), A™ be
the generalized difference operator and p = (p,) is an
non-decreasing sequence of positive real numbers that

approaches to oo, satisfying lim sup%” < oo, Ap, =

n-oo

0(1) and Ap,, = pn+1 — Pn Tor every positive integer n.
If there exists a fuzzy number Z;, foreache > 0 and m =
1,2,3, ... such that

1
lim —|{k < n: f[d(A™Z,,Zy)] = €}| =0
n=0 Pp

then the sequence Z = (Zy) is said to be Aj" —statistically
convergent to Z, by a modulus function f (or

SP(A™, f) — convergent to Z,). In this case, we write

SP(A™, f) — limZ, = Z,.SE(A™, ) will denote the set of
all Af" —statistically convergent of order a by modulus
function for sequences of fuzzy numbers.

Now let's define the strong le(Am,q) —summable
sequence set and the strong NZ(A™, f,q) —summable
sequence set, respectively.

Definition 3.3. Let Z = (Z;) be a sequence of points in
the fuzzy number set L(R), A™ be the generalized
difference operator and q > 0. If there exists a fuzzy
number Z, for each ¢ > 0 and m = 1,2,3, ... such that

n

1
lim —Z[d(Amzk,zo)]q —0
e pn k=1

then the sequence Z = (Z;) is said to be strongly
N,f(Am,q) —summable of to Z,. In this case, we write
NP (A™, q) — limZ,, = Z,. NJ (A™, q) will denote the set
of all strongly N,f(Am, q) summable for sequences of
fuzzy numbers.

Definition 3.4. Let f be a modulus function, Z = (Z;,) be
a sequence of points in the fuzzy number set L(R), A™
be the generalized difference operator and g = (q,,) be
a sequence of positive real numbers. If there exists a fuzzy
number Z, such that

1 n
lim — " [(d(A" 24, 20))]™ = 0
k=1

n=0 Py

then the sequence Z = (Z;) is said to be strongly
NP (A™, f,q) —summable to Z,. In this case, we write
NE(A™, f,q) —limZ, = Z,. NE(A™, £, q) will denote the
set of all strongly N,f(Am,f, q) summable for sequences
of fuzzy numbers.

In the following theorems, we will assume that g = (q;)
is a bounded sequence with 0 <r = irlzqu Sqp <

supqr =R < oo,

k
Theorem 3.1. Let (Z;,) and (T}) be two sequences of
points in the fuzzy number set L(R), A™ be the

generalized difference operator and p = (p,,) is a non-
decreasing sequence for each n € Z* tending to o such

that limsup%" < o, Ap, = 0(1) and Ap,, = Pni1 — Pn
for each nne Z*.Then

(i) Z, - Z, (Slff(Am)) and c €C implies (cZ,) -
cZy ( Sf (Am)),

(i) Zy = Zo (sﬁ(AM)) and T, > T, (sﬁ(Am)) implies
(Zic +Tio) = (Zo + To) (SE@™)).

Proof. (i) For ¢ = 0, the proofis clear. Let ¢ # 0, the proof
follows from the inequality
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1
p—l{k <n:d(cA™Zy,cZy) = €}
n

<k < ma@r .z =2

(i) Let Z, - Z, (Slf(Am)) and T}, - T, (Slf(Am)), we can

write

1

n
< Lfk < nia@nz, 2 =5

rllesmagrnn =)

for each £ > 0 and thus if Z,, - Z, (S}f(Am)) and T, —
Ty (s,f(Am)) then (Z, + Tp) = (Zo + Tp) (S;’(AM)).
Theorem 3.2. Let Z = (Z},) be a sequence of points in the
fuzzy number set L(R), A™ be the generalized difference
operator and p = (p,,) be as in Definition 3.1. If for each
n € N, lim inf(%") > 1, then Sp(A™) c SE(A™).

Proof. Suppose that Z, — Z,(Sp(A™)), the proof is
obtained from the following inequality, for every ¢ > 0,

1
;I{k S n:d(AmZk,Zo) 2 E}I

pn 1 m
= __I{k S nd(A Zk,Zo) 2 E}I
n pn

> pi|{k < n:d(A™Z,, Zy) = €}l

Another coverage theorem is as follows:

Theorem 3.3. Let Z = (Z},) be a sequence of points in the
fuzzy number set L(R), p = (p,,) and 7 = (t,,) be two
sequences such that p, < 1, for all n € N, A™ be the

generalized difference operator. If lim (i—") > 0, then
n

Sp(A™) c SE(a™).

Proof. Suppose that Z;, — ZOS,f(Am)), the proof is

obtained from the following inequality, for every ¢ > 0,

1
‘r_l{k <n:d(A™Zy,Zy) = €}

n
< ’;—”pi Kk < n:d(A™Z,, Z,) = €}

A corollary of Theorem 3.2 and Theorem 3.3 follows.

Corollary 3.1. Let Z = (Z},) be a sequence of points in the
fuzzy number set L(R), p = (p,) and t = (t,,) be two
sequences such that p, < 1, for all n € N, A™ be the

generalized difference operator. If lim (ﬂ) > 0, then

n
Sp(A™) € SE(A™) < SE(A™).
Theorem 3.4. Let f;, f, be any two modulus function, Z =
(Zy) be a sequence of points in the fuzzy number
set L(R), A™ be the generalized difference operator and
p = (pp) be as in Definition 3.1. Then

SE(A™, £) N SE(A™, ) S SP(A™, fL + ).

Suppose  that Z = (Z;) € SF(A™ f)Nn
SP(A™, f,), for each £ > 0, we can write

Proof.

lim i|{k <n: fild(A™Zy, Zy)] = €} =0

n—0 Py

and

1
lim — |{k < n: f,[d(A™Z,,Z,)] = €}| = 0.
n—-oo pn

Since (fs + fId(A™Zy, Zo)] = f1ld(A™Zy, Zo)] +

fold(A™Z,, Z,)], the following equation can be written:

B [k < i, + £l 2, 20)] = ) =0

So  (Z)€ SE(A™fi+f,) and

SE(A™, f,) € SE(A™, f, + f3) is obtained.
Theorem 3.5. Let f;, f, be any two modulus function such
that fi(u) < f,(u), for each u € [0,0), Z = (Z;) be a
sequence of points in the fuzzy number set L(R), A™ be

SE@™ f)n

the generalized difference operator and p = (p,,) be asin
Definition 3.1. Then SF(A™, f;) € SE(A™, f,).

Proof. Suppose that Z = (Z,) € SF(A™, f,), in this case,
there exists a fuzzy number Z, for each € > 0 such that

1
lim — |{k < n: f,[d(A™Z,,Z,)] = €}| = 0.
n-0 P

Since |{k < n: fi[d(A™Z,,Z)] = €}

< |tk < n: fo[d(A™Zy, Zo)] = €}

inequality is provided for any n € N, we can write

lim l|{k <n:fild(A™Z,,Zy)] = €}| = 0.
n=o Py

So (Z) € SP(A™, f)) and SP(A™, f,) € SE(A™, f,) is
obtained.

Theorem 3.6. Let f;, f, be any two modulus function, Z =
(Zi) be a sequence of points in the fuzzy number set
L(R), A™ be the generalized difference operatorand p =
(pn) be as in Definition 3.1. Then SZ(A™ f,)C

Sg(Am,fz 0 f1)-
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Proof. Let Z, € SF(A™, f,). Since f, is continuous, there
isa number § > 0 for each € > 0 such that f,(§) = &.0On
the other hand, for § > 0, there is exists fuzzy number Z,
such that

B |k < 7,87 20 20)] > 8} = 0
In this case,
f(ild(@™Zy, Zo)]) = £,(8) = ¢,

(fz0 fi) [d(A™Zy, Zy)] = ¢

can be written for k < n. Thus, since
lim -~ [{k < n: (f; 0 f)d(A™ 2, Zo)] 2 8} = 0,

Z = (Z,) € Sﬁ(Am,fz 0 f1). This requires S}f(Am,fl) c
Sﬁ(Am'fz 0 f1).

The following are the theorems regarding the strong
N,f(Am,q) —summable sequence set and the strong
N,f (A™, f,q) —summable sequence set.

Theorem 3.7. Let f be a modulus function Z = (Z) be a
sequence of points in the fuzzy number set L(R), A™ be

the generalized difference operator and g > 1. If
f@

lim infu_mT >0, for each wu€][0,0), then
NE(A™, f,q) € NE(A™, ).
Proof. When lim inf,,_,, G > 0, foru > 0, it means that

u
there exists a positive number ¢ such thatf(u) > cu

holds foru > 0.Let Z = (Z,) € Nf(A™, f,q). Therefore,
we have

n n
lZ[f(d(Amz z))]* = iZ[cd(A’"Z Z))4
Pn 0= py s

k=1 k=1
n
= - ) "z, Z0))
k=1

Consequently, we have obtained N}f(Am,f, q) c
NP (A™, q).
Theorem 3.8. Let f be a modulus function, Z = (Z;) be a
sequence of points in the fuzzy number set L(R), A™ be
the generalized difference operator and lim g, > 0. If the
sequence Z = (Z,) is strongly Nf (A™, f,q) —summable
to the fuzzy number Z,, then the limit is unique.
ispat. Let N2 (A™, f,q) —limZ,, = Z,,,
NE(A™, f,q) —limZ, = Z{ and lim g, =t > 0. In this
case, we can obtain the following:

1 n
lim — " [£(d(A" 2, 2))] " = 0
k=1

n—w p,

and

1 n
lim — " [£(d(4"2,, 2))] " = 0.
k=1

n—e pp

Thus, from the definition of f and (1), for sup g, = K,
k

0<a<pf <1veN =max(1,2%1), we can write:

n

1
- L@z, zp)]™

k=1

N < .
< Q) @@z, z9)]"
" k=1

+ ) [F(d@ 2, 2)] ™)
k=1

N < .
< p—n(;[f(dmmzk,zo))]" )
N < .
+p—n(kzﬂ[f(d(AmZk,Zé))]q )

Therefore, we have:

n
1 , q
— O [F(d@m 2, 2))|™) = 0
Pn £
Since limgq, =t, we can conclude that Z, —Z, = 0.
Thus, the limit is unique.

Theorem 3.9. Let Z = (Z},) be a sequence of points in the
fuzzy number set L(R), f be a modulus function, A™ be
the generalized difference operator and liminf g, > 0. If
the sequence Z = (Z},) is convergent to a fuzzy number
Z,, then the sequence Z = (Z,) s
NE(A™, f,q) —summable.

strongly

Proof. Let Sp(A™) — limZ;, = Z,. Since f is a modulus
function, f(d(A™Zy,Zy)) > 0. As
[£(d(a™Z,, Z,))]"* - 0. Thus, we have NfF(A™, f,q) —
limZ, = Z,. This is what we wanted to prove.

liminfq, > 0,

Theorem 3.10. Let Z = (Z,,) be a sequence of points in
the fuzzy number set L(R), f be a modulus function,
p = (py) and T = ( 1,,) be two sequences such that
Pn < T, foralln € N and A™ be the generalized

difference operator. If lim inf i—” > 0, then
NEQA™, f,q) € NP (A™, f, q).
Proof. Let Z = (Z,) € NE(A™, f,q) and lim inf i—" > 0.

In this case:
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1 X )
— O (a2, 2))™)
k=1

Pn 1 C m dk
> T—n;(;[f(d(A ZZ)]™)

Thus, if Z € NE(A™, f,q), then Z € NE (A™, f, ).
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Oz

Glnlimlzde cilt kanseri glnes gibi cevresel kosullarin da
etkisiyle artis gostermektedir. Cilt kanserinin birgok farkl tiirQ
olmasina ragmen melanom (MEL), koétl huylu ve en 6limcil
olanidir. Bazal hiicre karsinomu (BHK) ve skuamoz hiicre
karsinomu (SHK) ise diger organlara yayilim egilimi gosteren
tirlerdir. Cilt kanserinde erken teshis tedavi siirecinde g¢ok
onemlidir. Cilt kanseri lezyondaki renk gegisleri, yapisal durum
gibi Ozelliklere bakilarak siniflandirilabilmektedir. Kanser
teshisinde derin 6grenme ve goriinti isleme algoritmalarinin
kullanimi yiiksek basari oranindan ve insan hatasini bertaraf
etmesinden dolayr kullanimi  yayginlasmaktadir. Lezyon
goruntilerinde bulunan kil, mirekkep izi gibi gurdltiler
lezyonun  bu  ydntemlerle siniflandiriimasinda  basariyi
distrmektedir. GCalismada LinkNet-RCB7 modeli ve goriinti
isleme algoritmalari ile lezyon gorintilerinde girdlth temizligi
yapilmistir. Bu asamada %94.87 egitim basarisi elde edilmistir.
Siniflama asamasinda BHK, SHK, MEL ve iyi huylu olmak tzere
goriuntiler ISIC 2019’a ait veri seti ile dort sinifa ayrilmistir. Bu
asamada %96.90 dogruluk degeri gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar Destek Sistemi, Cilt kanseri; Siniflama;
LinkNetB7; ResNet; Dermoskopik Gériintiiler.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Today, skin cancer is increasing with the effect of environmental
conditions as sun. Although there are many different types of
skin cancer, melanoma (MEL) is the most malignant and the
most deadly. Basal cell carcinoma (BCC) and squamous cell
carcinoma (SHC) are types tend to spread to other organs. Early
diagnosis of skin cancer is very important in the treatment
process. Skin cancer can be classified by looking at features such
as color transitions on lesion and structural status. The use of
deep learning and image processing algorithms in cancer
diagnosis is becoming widespread due to its high success rate
and elimination of human error. Noises such as hair and ink
traces in the lesion images reduce the success in classifying the
lesion with these methods. In the study, noise cleaning was
performed on lesion images with the LinkNet-RCB7 model and
image processing algorithms. At this stage, 94.87% educational
success was achieved. In the classification phase, the images
were divided into four classes with the data set of ISIC 2019:
BHK, SHK, MEL and benign. At this stage, 96.90% accuracy was
observed.

Keywords: Decision Support System; Skin Cancer; Classification,;
LinkNetB7; ResNet; Dermoscopic Images.

1. Girig/Introduction

Cilt kanseri 6zellikle glines gibi gevresel etkiler sonucu
artan bir insidans gostermektedir. Cilt kanseri diinyada sik
goriilen kanser tiirleri arasindadir. Ornegin ABD’de ve her
yil yaklasik 5000 olimcil vaka gorilmektedir. Cilt
kanserinin bircok farkli tliri olmasina ragmen melanom
en 6limcil olanidir. Melanom cilde rengini veren melanin
pigmentinin kontrolsliz gogalmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Cilt kanseri zamanla cildin alt katmanlarina ve oradan da
diger doku ve organlara yayilm go6sterebilmektedir

(Bassel vd. 2022).

Cilt kanserinin teshisi icin kullanilan birgok y&ntem
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda dermatologlar
tarafindan yapilan gbézle muayene kolayligi sebebiyle en

stk kullanilanlar arasinda yer almaktadir. Bu tiir klasik
olarak %75-84
arasinda degisen basari oranlari géstermektedir (Kahia
vd. 2022).

yontemler uzmanin becerisine bagh

Diger kanser tirlerinde oldugu gibi cilt kanserinin tedavi
slireci saglik sistemlerine ciddi maliyetler getirmektedir.
Ornegin, ABD’de 2002-2006 yillari arasinda cilt kanserinin
tedavisi icin yaklasik 8 milyar dolar harcanmistir (Machlin
vd. 2015). Bu sebeple cilt kanserinin erken teshisi tedavi
edilebilme ihtimalini artirmakta ve maliyetleri
disltrmektedir. Cagimizin hemen her alanda kullanilan
teknoloji araci bilgisayar ile desteklenen yontemler ile
basari orani artmakta ve tedavi maliyetleri azalmaktadir

(Lee vd. 2022).
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Melanom disinda kalan bazal hiicre karsinomu (BHK) ve
skuamoz hiicre karsinomu (SHK) da diger dokulara yayihm
gosterebilen ve tedavi edilmediginde 6limciil olabilen cilt
kanseri tlrlerindendir. BHK bazal hicrelerde gorilen ve
%80ini
edildiginde tedavisi mimkindir. SHK ise BHK gibi
etkilidir. Tum cilt
vakalarinin yaklasik %16’sini olusturur. Erken teshiste

vakalarin olusturan tlrdldr. Erken teshis

epidermis tabakasinda kanseri

tedavisi mimkiandar. Aksi durumda diger dokulara
yaylhm egilimi gosterebilmektedirler (Grignaffini vd.
2022).

Melanom cilt kanseri kotl huylu cilt kanseri olarak
bilinmektedir. Melanom cilt kanseri tim cilt kanseri
vakalarinin yaklasik %4’tini olusturmaktadir. Oliimciil ve
en sik yayllm gosteren cilt kanseri turidir. Yayilim
gosteren melanom vakalarinda 5 vyillik sireg iginde
hastalarin yasayabilme orani yalnizca %14 olabilmektedir
(Grignaffini vd. 2022).

Lezyon uzerindeki kil vb. glriltiler lezyon sinirlarini
kesebilmekte ve bu durum hem goézle muayene hem de
bilgisayar destekli sistemlerle yapilan siniflamada basariyi
disurebilmektedir. Cilt kanserine ait lezyon goérintiileri

Gzerindeki  gdrdltilerin temizlenmesi  konusunda
literatiirdeki en eski yontemlerden birisi DullRazor
algoritmasidir. Bu algoritmada gri seviyeli goriintl

ile kil
lokasyonu belirlenir. Daha sonra ince uzun yapiya sahip kil

Uzerinde, morfolojik kapama glrdltistinin
goruntisine ait pikseller belirlenerek, bu piksellerin
degerleri dogrusal bilineer interpolasyon yontemi ile
degistirilir. Son olarak ortanca filtresi (median filter) ile
goriintideki guriltiler azaltihr. Bu yontem ince kil
glraltisi ve diger gurilta tdrlerinde dusik basari
gosterir. Buna ragmen basit yapisi sebebiyle tercih
edilmektedir (Lee vd. 1997). Bu algoritmanin tercih
edildigi giincel calismalardan biri Sahin ve Alpaslan
(2020)’a aittir. Caismada DullRazor algoritmasinin gardlti
kaldig
Optimum bir esik degerinin olmamasindan dolayi goriinti

temizligi konusunda yetersiz gorulmektedir.
isleme algoritmalari tek basina glrilti temizliginde

yeterli olamamaktadir (Sahin ve Alpaslan 2020).

Cilt kanserinin teshisinde kullanilan yontemler arasinda
kodlayici ¢6ziicli mimarisine sahip modeller siklikla tercih
edilmektedir. Bu modeller goriintii bazinda yapilan

boliutleme calismalarinda yiksek basari
gostermektedirler. Bu c¢alismalardan biri Bardou vd.
(2022)

glrlltistnin lezyonlardan kaldirilmasi icin kodlayici,

tarafindan  sunulmustur.  Calismada kil

¢Ozlcl mimarisine sahip VAE yéntemi kullaniimistir. Bu

glriltisinin gorintiden kaldirmayi
HAM10000 veri setinden kil
glrdltisu iceren 3000 secildigi calismada kil gardltisu

yontemin kil
0grendigi belirtilmistir.
iceren gorlntuler algoritmaya verilerek giriltusiz
gorintilerin ¢ikti olarak ¢6ziici blogun sonunda elde
edilmesi amaglanmistir.

Literatlire incelendiginde sadece guriltu temizligi
asamasini iceren calismalar ¢ok az goérilmektedir. Bunun
sebebi bu asamanin, sonraki asamalar olan boélitleme ve
siniflama basarisini artirmak adina bu tercih edilen bir 6n
asama olmasidir.

Lezyon gorintilerinde gurilti  temizligi asamasinda
dullrazor gibi goriinti isleme temelli algoritmalarin yani
sira derin 6grenme algoritmalari da kullanilabilmektedir.
Fakat derin 6grenme algoritmalarinin kullanilabilmesi igin
glriltd maskelerini iceren veri setleri gereklidir. Cilt
kanseri teshisi icin ISIC ve PH2 gibi bircok halka agik veri
seti bulunmaktadir (Cassidy vd. 2022). Bu veri setleri
mevcut durumda

gardlta temizliginde

kullanilamamaktadir. Cinkid bu veri setleri giralta
maskelerini icermemektedir. Bu duruma ¢6zim olarak,
mevcut veri setlerindeki glrilti iceren gorintilerden
glrdlti maskelerinin olusturuldugu calismalar literatiirde
gorilmektedir.
Kil  glrGltisi  lezyonlarinda  dogru  bolitlenmesi
engelleyebilmedir. Bu sebeple cilt kanseri gorintilerinin
bolutlenmesini iceren ¢alismada girilt temizligi asamasi
da yer almaktadir. Gurilti temizligi icin kendi veri setini
olusturan g¢alismalarin bir 6rnegi Liv vd. (2021) tarafindan
sunulmustur. Calismada ISIC2018 veri setine ait 306
gorinti maskeleri

secilerek bunlara ait glrdltd

olusturulmustur.  UNvdgoritmasinin  kullanildigi  bu
calismada %96,88 zar katsayisi (dice coefficient) degeri
elde edilmistir. Veri setinin sayica ¢ok az olmasi ve sadece
kil guraltast iceriyor olusu calismanin givenilirligini
diisirmektedir. Bolitleme asamasinda %86,5 zar katsayisi
degeri elde edilmistir. Glriltl temizligi basariyla yapiimis
bir veri setinin kullanildig1 bolitleme isleminde basarinin
daha vyiksek olmasi mimkindir. Kendi veri setini
olusturan diger bir ¢alisma Talavera-Martinez vd. (2020)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada kil gliriltisl iceren
goruntiler igin glriltt maskeleri simule edilerek
olusturulmustur. Calismada elde edilen toplam 618
maske sadece kalin kil giriltist icermekte ve koyu
renktedir. Bu durumdaki glriltilerin tespiti daha kolay
olmaktadir. Gergekte ise daha farkli renkte ve daha ince
kil gariltalerini

iceren lezyonlar bulunmaktadir. Bu

durumda galismada egitilen model basarisiz olacaktir.
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Derin 6grenme ve gorinti isleme gibi bilgisayar destekli
yontemler ile cilt kanserinin teshisinde son asama
kanserinin

lezyonun siniflandiriimasidir. Cilt

siniflandiriimasinin genel olarak iyi huylu ve kétu huylu
yapildig
siniflandirilmasinda  dusik kontrast gegisleri,

seklinde gorilmektedir. Lezyonun
lezyon
Gzerindeki parlamalar gibi birgok zorluk vardir. Rehman
vd. (2022) ¢alismalarinda lezyonlar, iki sinifa ayrilmistir.
MobileNetV2 ve

DenseNet201 algoritmalari kullaniimig ve giirliltii temizligi

Bu c¢alismada modifiye edilmis
yapilmamustir. Veri setindeki gorintiler Gzerinde, egitim
asamasindan once kontrast iyilestirme ve veri artirma
uygulanmistir. Kontrast iyilestirme ile zemin ve lezyon
arasinda ayrisma saglanarak siniflama basarisinda artis
hedeflenmektedir. Veri artirma ise asiri 0grenme
sorununa ¢06zUm olarak c¢alismalarda yer almaktadir.
Toplam 660 goérintiinin yer aldigi ISIC'a ait gorlintllerin
yer aldig1 kaggle veri seti kullaniimis ve %91.86 dogruluk
degeri elde edilmistir. Kaur vd. (2022) tarafindan sunulan
ISIC2020 veri seti kullanilarak lezyon melanom ve normal
olarak iki sinifa ayrilmistir. DCNN modelinin tercih edilmis
ve %90,4'luk bir dogruluk degeri godzlemlenmistir. Bu
calismada da gurilti temizligi asamasi yer almamaktadir.
Lezyon siniflandirmasinda sik kullanilan yéntemlerde
birisi de SVM (Support Vector Machine-Destek Vektor
Makinesi)'dir. Genellikle iki sinifa ayirma séz konusu
oldugunda tercih edilen yéntemlerden biridir. Suresh ve
Seeja (2019) bolutlenmis lezyon goruntulerini renk, kenar
histogrami gibi ozelliklerini SVM kullanarak iyi ve koéti
huylu seklinde iki sinifa ayirmiglardir. %85,19 zar katsayisi
degeri elde edilmistir. MobileNetV2 kullanilan bir diger
¢alisma Indraswari vd. (2022) tarafindan sunulmustur.
Sadece siniflandirma asamasinin yer aldigi ¢alismada
ISBI2016 veri setinde %83 dogruluk degeri elde edilmistir.
Bu calismada da lezyonlar koti ve iyi huylu olarak ikiye

ayrilmistir.

Literatiirde cilt kanserinin siniflandirilmasinda ikiden fazla
sinifin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur. Kausar vd.
(2021) cahismalarinda cilt kanseri lezyon goriintileri sekiz
sinifa ayrilmistir. Farkli modellerin kullanildigl ¢alismada
ResNet, DenseNet, VGG16 ve InceptionV3 algoritmalari
tercih edilmistir. Lu ve Zadeh (2022) lezyonu iyi huylu,
kot huylu ve karsinom olarak ¢ sinifa ayirmislardir.
Modifiye edilmis XceptionNvdgoritmasi ile %100 dogruluk
degeri elde edildigi belirtilmistir. VGG16 kullanilarak
yapilan diger bir ¢alismada lezyonlar iki sinifa ayrilarak
%78.66 dogruluk degeri elde edilmistir (Lopez vd., 2017).
Derin 6grenme yontemleri ile birlikte kullanimi artan
transfer 6grenme metodu siniflandirma ¢alismalarinda da
tercih edilmektedir. Transfer 6grenmede dnceden bliyik

veri setleri ile egitilmis modellerin kullanimi s6z
konusudur. Bu sayede egitim slreleri azalmakta ve basari
artisi saglanmaktadir. Cilt kanseri siniflandirilmasinda da
transfer 6grenmenin kullanildigr c¢aligmalar vardir.
Jaisakthi vd. (2022) ¢alismalarinda ResNet, EfficientNetB6
gibi farkh modeller kullanmiglardir. En ylksek bagsari
EfficientNetB6 ile %96.81 AUC degeri elde edilmistir.

Cilt kanserinin dogru teshisi tedavi maliyetlerinin
dlismesini, hastalarin yasama oraninin artmasi adina
olduk¢a 6nemlidir. Derin 6grenme ve gorlintli isleme
teknikleri ile yuksek basari degerleri ve neredeyse sifir

maliyet ile teshis slreci ylratulebilir.

Calismanin temel amaci, cilt kanserine ait dermoskopik
lezyon goriintilerinin dogru sekilde siniflandirilmasi ve
elde edilen siniflandirma sonucuna gore karar vericilere
bir karar destek sistemi olarak karar verme siirecinde
destek saglanmasidir. Lezyon gorintilerinde bulunan kil
guriltusu, derin 6grenme ile yapilacak siniflandirmanin
basarisini distirmektedir. Bu sebeple glrilti temizligi
asamas! da ¢alisma igin diger bir 6nemli amagctir. Bu
calismada cilt kanseri gorintilerinde, guriltalerin
temizlenerek cilt kanserinin ylksek dogruluk oraniyla
siniflandirilmasi amaglanmistir. Glriltl temizligi asamasi
lezyonlarin dogru siniflandirilabilmesi icin bir 6n sireg
olarak kullanilmistir. Calismanin temel amaci cilt kanseri
lezyonlarinin yiksek basari degerleriyle dort sinifa

ayrilmasidir.

Calismanin ikinci béliminde, tercih edilen derin 6grenme
ve gorlinti isleme algoritmalari detaylandiriimigtir. Egitim
sonucunda elde edilen sonuglara ve diger calismalarla
yapilan karsilastirmalara tGglincli bolimde yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods

Calisma glriltd  temizligi ve lezyon siniflandirma

asamalarindan olusmaktadir. Siniflandirmada mevcut
literatirde genellikle ikili siniflandirma kullaniimasina
ragmen, BHK, SHK, MEL ve iyi huylu olmak tzere dort sinif
tercih edilmistir. Bunun sebebi BHK ve SHK tiirlerinin de
diger dokulara yayilabilmesi ve zamanla kot huyluya
donisebilmesidir. Bu sekilde potansiyel olarak kot
huyluya donebilecek ve yayillim gosterebilecek tirler
tespit edilerek erken teshis ve tedavi asamasinda basari

artirilabilecektir.

GUraltt temizligiicin ISIC2018’ ait kil, mirekkep izi, cetvel,
su kabarcigi glralttlerini iceren toplam 3000 adet
dermoskopik goriinti secilerek girilti maskeleri manuel
olarak olusturulmustur (Codella vd., 2018). Oncelikle
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gorintulere ait kil maskeleri adaptif esikleme yéntemi ile
elde edilmistir. Elde edilen maskeler sirasiyla ortanca
filtresi, morfolojik  islemler ile  girdltilerden
temizlenmistir. Son olarak maskeler Uzerinde adobe
fireworks programi ile manuel olarak girilti temizleme
uygulanmistir. Bu veri seti Glirlltii maske veri seti (GMV)
olarak adlandinimistir. Sekil 1’de GMV’den setinden

ornekler gérulmektedir.

Sekil 1. (a) Gériintd, (b) Maske icin GMV Ornekleri.

Calismada siniflandirma asamasi igin 1ISIC2019 ve 1SIC2020
ISIC2019  veri  seti
etiketlenmemis diger adli  sinif dahil 9 siniftan
olusmaktadir (Tschandl vd., 2018). I1SIC2020 ise BHK, SHK
ve iyi huylu tarlerini igermeyen 8 siniftan olusmaktadir
(Rotemberg vd., 2021). Bu sebeplerden ¢alismada
kullanilacak dort sinifi elde etmek igin 2020’ye ait 2512
adet iyi huylu lezyon segilmis, BHK, SHK ve Melanom
ISIC2019’a
getirilmistir. Dermoskopik goriintiiler iceren bu veri seti

veri  setleri  kullanilmistir.

tarleri igin ait gorintllerle bir araya

siniflama veri seti (SVS) olarak adlandiriimistir. Kullanilan
tim veri setleri public (halka acik) olup, ticari amaglar
disinda kullanima agiktir.

W =1 N
J
ISIC2020 &c"“ \ %\ | ) X o

[
ISIC2019 ’ ‘ t

Sekil 2. 1SIC2019 ve 1SI1C2020 Ornekleri.

2.1 Kontrast lyilestirme, Goériintii Dilimleme ve Veri
Artirma

Calismada kullanilan tim veri setlerine ait RGB goriintiler
Gzerinde kontrast farkini artirmak icin kontrast iyilestirme
uygulanmistir. Glriltinin en net gorildiga kanal oldugu

icin yesil kanal segilmis, ardindan clahe (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization) uygulanmistir. RGB
renk uzayinda yesil renk kanalinda, gorinti Gzerinde yer
alan kil, damar gibi kisa ve uzun guriltiler zeminle daha
cok ayrismaktadir. Bu durum modelin basarisini
artirabilmektedir (Tan vd. 2014). Kontrast iyilestirmeye ait
ornek gorintiler sekil 3’ te gorilebilmektedir. Bu
yontemle giirllti veri setinde kil girGltisi, siniflama veri
setlerinde ise lezyonla daha belirgin hale gelmislerdir.

Goruntiiler 256x256x3 boyutuyla egitime alinmislardir.

Goruntt

Kirmizi Kanal Mavi Kanal

Yesil Kanal

Clahe
Sekil 3. Kontrast lyilestirme Asamasi.

Veri artirma derin 6grenme ile yapilan egitimlerde ortaya
cikabilen asiri 6grenme (ezberleme) sorununa ¢6zim
getirebilmektedir. Calismada yapilan siniflandirma
asamasinda ise diger bir gorevi daha vardir. Siniflandirma
veri seti icerinde farkli siniflara ait gérintt sayilari ciddi
farkhhk gostermektedir. Bu durum egitim basarisini da
etkileyecektir. Bu sebepten her siniftan esit sayida segilip
ile verilerin

veri artirma siniflarda  dagilimlari  da

dengelenmeye calisilmistir (Yatay-dikey ¢cevirme, 90-180

derece dondirme). Guraltd  temizligi ve lezyon
siniflandirma asamalarinda kullanilan veri setlerinin
dagilimlari Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1. Veri Setlerinin Dagihimlari.
Veri Seti Veri
Asama Tiir Sayi Artirma
ile
Gurulltyw 1SIC2018 - 3000 12000
Temizligi
ISIC2019 MEL 2512 2512
Lez BHK 2512 2512
ezvon SHK 628 2512
Siniflandirma 1S1C2020 ivi
v 2512 2512
Huylu

Cizelge 1'de verilen veri setleri %70 egitim %20 dogrulama
ve %10 test olmak Ulzere ayrilmistir. Ayirma islemi veri
artirma oncesinde yapilmistir. Sonug olarak GMV veri seti
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8400 egitim, 2400 dogrulama ve 1200 test; SVS veri seti
ise 7033 egitim, 2011 dogrulama ve 1004 test (0: 251,
1:251, 2:251, 3: 251) olarak ayrilmistir (0: Melanom, 1:
BHK, 2: SHK, 3: Iyi Huylu).

2.2. Giiriiltii Temizligi Modeli-LinkNet-RCB7

LinkNet-RCB7 modelinde LinkNet modelinde kodlayici
bloklarda EfficientNetB7’e ait bloklar
Algoritmanin bitisin katmanindan 6nce bir adet ResNetC

kullanilmistir.
eklenmistir. Mevcut literatirde yer alan LinkNetB7
modeline gore tek farkliligi algoritmanin sonunda ResNet
ResNetC'nin ResNetC
ResNet’e gére daha basarili bir versiyondur (Akyel ve Arici,

yerine, eklenmis olmasidir.
2022). Bu model medikal gériinti bolutlemesinde yiiksek
basari géstermesinden otiri ¢alismada tercih edilmistir.

Modele ait mimari Sekil 4’te gérilmektedir (Akyel, 2022).
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Sekil 4. LinkNet-RCB7 Mimarisi (Akyel, 2022).

Sekil 5'te gorilen ResNetC iki paralel blokta dort adet

ResNet blogu icermektedir. Paralel yapi sayesinde
herhangi bir blokta 6zellik ¢ikarimi eksik kaldiginda diger
bloklar bu acigl kapayabilmektedir. Ayrica kullanilan
kimlik baglantilari ile giris ve ¢ikis boyutlarinin ayni
kalmasi saglanmaktadir. ResNetC modelinin standart
ResNet’e gbre daha basarili oldugu belirtilmistir (Akyel

and Arici, 2022).
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Sekil 5. ResNetC Mimarisi (Akyel and Arici, 2022).

2.3. Lezyon Siniflama Modeli

Lezyon siniflandirma asamasi igin ResNet50 modelini
temel alan bir algoritma tercih edilmistir. Elde edilen
yiksek basari degerlerinden dolayl diger on egitimli
modellerle egitim yapilmamistir. Algoritmada kullanilan
birakma (dropout) katmanlari ile asirt  6grenme
o6nlenmeye calisilmistir. Modele ait algoritma Sekil 6’da
gorilmektedir.

G 256x256x3

Iyt Huglo

Maksinum Havuzlaa M|EI BTK SR

Blmkma -—’ clkls

Sekil 6. Siniflandirma Modeli Algoritma.
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2.4. Performans Metrikleri

Calismada siniflandirma alaninda literatiirde siklkla
kullanilan dogruluk, duyarhlik, 6zgilliik, kesinlik ve f-skor
performans parametreleri tercih edilmistir. Bu metrikler
kisaca agiklanmistir.

Dogruluk: Dogruluk degeri modelde dogru tahmin edilen
alanlarin toplam veri kiimesine orani ile hesaplanmaktir
(1) (Powers vd., 2011).

Dogruluk = (GP + GN)/(GP + GN +YP +YN) (1)

Duyarlilik: Duyarhlik ise pozitif olarak tahmin edilmesi
beklenenlerin hangi sayida pozitif olarak tahmin edildigini
gostermektedir (2) (Sokolova, 2006).

Duyarlilik = GP/(GP + YN) (2)

Ozgiilliik: Ozgiilliik, gercek negatif oran olarak ifade edilir
ve bir testte negatif sonug veren gercekten de negatif olan
orneklerin oranidir (3) (Sokolova, 2006).

Ozgiilliik = GN/(GN + YP) (3)

Kesinlik: Kesinlik positif olarak tahminlenen degerlerin
gercekten kag tanesinin pozitif oldugunun gostergesidir
(4) (Sokolova, 2006).

Kesinlk = GP/(GP + YP) (4)

F-Skor: F-puani, bir sistemin kesinlik ve geri ¢agirma
degerlerinin harmonik ortalamasidir (Sokolova, 2006).

F — Skor = 2 * (Kesinlik * Duyarlilik)/(Kesinlik +
Duyarlilik)) (5)

Dice Coefficient (DC): Gercek ve tahmin edilen deger
arasindaki &rtiismenin bir 6lgutidir (Kaya and Onal,
2021).

DC = 2|AnB|)/(|A| + |B]) = 2TP/(2TP + FP +
FN) (6)

3. Bulgular / Results and Discussions

GUrilta temizligi ve siniflama asamalarinda algoritmalar
250 epoch kosturulmustur. En iyileyici (optimizer) olarak
adam secilmistir. Gurdltd temizliginde c¢ikis fonksiyonu
sigmoid, dortli siniflama asamasinda ise softmax
secilmistir (Egitim Basarisi: EB, Dogrulama Basarisi: DB,
Test Veri Seti: TVS, DC: Dice Coefficient).

3.1. Giiriiltii Temizligi Asamasi

Bu asamada egitilen model ile tahmini yapilan maskeler
Uzerinde morfolojik islemler ve ortanca filtresi ile
diizeltme yapilmistir. Elde edilen maskeler kullanilarak

opencv kitliphanesinde yer alan INPAINT fonksiyonu ile
glrdltisuz goruntiler elde edilmistir. Cizelge 2'de ve Sekil
7’de sonuglar gorilmektedir.

Cizelge 2. Gurllti Temizligi Egitim Sonuglari.

Parametre  UNet LinkNet LinkNet- LinkNet-
(%) B7 RCB7
EB 85,60 88,48 94,71 94,87
DB 80,42 83,60 89,78 89,54
meanloU 83,22 85,44 90,21 90,41
DC 82,60 85,26 90,38 90,84
TVS Basari 80,55 85,23 86,27 86,79
TVS DC 79,80 80,66 84,45 84,82

N

i—-—
il i

Sekil 7. Guriltlu Temizligi Maske Tahmini (a: orijinal goriintd, b:
gercek maske, c: tahmin edilen maske).

v;
/
’
\

3.2. Lezyon Siniflandirma Asamasi

Bu asamada lezyonlar dort sinifa ayrilmistir. Cizelge 4’te
elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelge 3’te test verisiyle
elde edilen sonuglar kesinlik (precision), duyarhlik (recall)
ve f1 parametreleriyle verilmistir. Bu durum siniflar arasi
dagihmin dengeli oldugunu gostermektedir (0: Melanom,
1: BHK, 2: SHK, 3: lyi Huylu). Cizelge 4’te ise egitim ve test
veri setleriyle elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 3. Lezyon Siniflandirma Test Verisi Sonuglari.

Sinif Kesinlik Duyarlilik F1 skor
0 0.85 0.95 0.90
1 0.82 0.89 0.85
2 0.90 0.74 0.81
3 1 1 0.99
Agirlikli ortalama 0.89 0.89 0.89
Makro ortalama 0.88 0.88 0.89
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Cizelge 4. Lezyon Siniflandirma Sonuglari.

Parametre ResNet MobileNetV2  Onerilen
Model
Dort EB (%) 93,20 95,75 96.90
sinifa DB (%) 88,85 91,07 87.56
ayuwma. Tys Basari (%) 87 89 89
DB (%) 89,78 91,90 93,05
GUraltt Temizligi Yapilmadan Elde Edilen Sonuglar
Dort EB (%) 91,42 94,10 94.80
sinifa DB (%) 86,95 89,25 86.15
ayuwma  Tys Basari (%) 86 89 88
DC (%) 88,05 90,00 91,20

4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Cizelge 5’te ve Cizelge 6’da yer alan sonuglara goére
¢alismada  kullanilan  modellerin  basari  oldugu
gorilmektedir. Li vd. 2021’de 306 adet sadece kil
gurultisu iceren maskeden olusan veri seti kullaniimistir.
Yine daha yiksek basari gosteren Akyel ve Aric’nin
calismalarinda kil ve mirekkep izi disinda baska
glriltilere ait maskeler yer almamaktadir. Bu durumlar
gdz Online alindiginda onerilen yaklasimin yiksek
hassasiyete sahip ve basarili oldugu gorilmektedir. Sekil
8’de model ile yapilan giirilti temizligi 6rnekleri yer
almaktadir. 2 numaral goérintide detay ile verilen
alandaki kil girultustu ince ve kontrasti az oldugu igin
model yeterince basari saglayamamistir. 3 numarali
goriintlide ise beyaz tliylerden olusan goérinti model
tarafindan tespit edilememistir.

Sekil 8. Giriiltli Temizleme Ornekleri (a: orijinal gériintd, b:
temizlenmis gorunta, c: detay).

Cizelge 5. Guriltd temizligi asamasinda modellerin karsilastirma
sonuglari.

Calisma Yontem Veri Seti Basari

Li vd. 2021 UNet ISIC-archive 99,08
Akyel ve Arici 2020 UNet 1SI1C2018 88,58
Akyel ve Aric1 2022 FCN8-ResNetC 1SI1C2018 90,30
Akyel ve Aric1 2022 LinkNet-B7 ISIC2018 95,72
Onerilen Yaklasim  LinkNet-RCB7 ISIC2018 94.87

Siniflama basarisinin diger calismalara gore yliksek oldugu
Cizelge 6'da goriilmektedir. Basarinin yiksek olmasinda
glrdltisuz verilerin kullaniimis olmasinin da etkisi vardir.
Literatlirde temel olarak cilt kanseri lezyonlarinin iki sinifa
ayrildig1 gériilmektedir.

Cizelge 6. Lezyon Siniflandirma karsilagtirma sonuglari

Calisma Yontem Sinif Veriseti  Dogruluk(%)
Sayisi

Rehmanvd. 2022 MobileNetV2 2 Kaggle 91.86
Kaur vd. 2022 DCNN 2 1S1C2020 90.14
Suresh and Seeja SVM 2 ISBI2016 85.19
2019
Indraswari vd. 2022 MobileNetV2 2 ISBI2016 83

Kausar vd. 2021 VGG19 8 1SIC2019 91.8

Lu and Zadeh 2022 XceptionNet 3 HAM10000 100
Lopez vd. 2015 VGG16 2 ISIC-Archive 95.95

Onerilen Yaklasim ResNet50 4 1S1C2019,20 96,90
Sonu¢ olarak derin 6grenme ve gorintd isleme

algoritmalarini igeren ©nerilen yaklagimlarin guriltu
temizligi ve lezyon siniflandiriimasinda etkili oldugu
gorilmistiur. Giriltld asamasi icin 3000 kil vb. glriltiler
iceren veri seti ¢alisma kapsaminda hazirlanmistir. Sekil
9’da 50 epoch sonunda siniflandirma egitiminde elde
edilen degerler ve Sekil 10’da dogrulama basarisina ait
degerler yer almaktadir.

Model Basansi

10
— Kayip

Basan
0.8

06

Metrik

0.4

0.2

0.0

T T T T T T

0 10 20 30 40 50
Epoch
Sekil 9. Siniflama asamasi 50 epoch egitim basari grafigi.
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Model Basarisi

0.9 4 — Kayip
Bagan
0.8 1
0.7
0.6
5
= 0.5
&
0.4
0.3
* ww
0.1
T T T T
0 10 20 30 40 50

Epoch
Sekil 10. Siniflama agsamasi 50 epoch dogrulama basari grafigi.

Test veri seti ile elde edilen karmasiklik matrisi Sekil 11’de
yer almaktadir. Buna gére lyi huylu lezyonlarin tespitinde
yaklasik %100’luk basari elde edilmistir. Diger siniflar igin
de elde edilen sonuglar yiksek basari degerleri
gostermistir. Sonug olarak elde edilen siniflama
basarisinda girilti temizligi dogru yapilan ve siniflar arasi
goriantd dagiliminda denge saglanmis olmasinin etkisi
gorilmektedir.

Daha sonraki ¢alismalarda farkh sinif sayilari kullanilarak
siniflama egitimi yapilabilir. Ayrica siniflama asamasi igin
gorintilerin GLCM benzeri teknikler ile oznitelikleri
¢ikarilarak bunlar Gzerinden siniflama yapilabilir. Bu
durum derin 6grenmeye kiyasla daha az kaynak
kullanimina imkan verebilecektir.

Kansiklik Matrisi
1 2

01 240 7 4 0
o}
5 1 3 237 1 0
o
[
[a}
"
@
el
© 21 18 33 200 0
(V]
10 0 0 251
Tahminler

Sekil 11. Siniflama asamasi Karigikhik Matrisi.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Metodoloji, Yazma — orijinal
taslak Gorsellestirme, Egitim Asamalari

Yazar 2: Kaynaklar, Bigcimsel analiz, Dogrulama, Gorsellestirme,

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tum veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

ileri beslemeli yapay sinir agi modeli olan konvoliisyonel sinir
aglari (CNN) gorintilerin - siniflandiriimasi  problemlerinde
sikhkla kullanilmaktadir. Genel olarak konvollisyon katmani,
havuzlama katmani ve tam bagli katmandan olugan CNN modeli
Uzerinde performansi iyilestirmek amaci ile birtakim eklemeler
ve degisiklikler yapilarak yeni mimariler gelistirilmistir. Bu
calismada gelistirilen CNN tabanli VGG16 ve ResNet50
mimarilerine sigmoid, tanh ve RelLu aktivasyon fonksiyonlu farkli
sayida gizli katman eklenerek derin transfer 6grenme teknigi ile
goruntiler siniflandiriimis ve performanslari karsilastiriimistir.
Siniflandirma igin kullanilan veri seti meyveler ile ilgili ¢oklu
sinifli bir veri seti olup kurulan modellerin son katmaninda 10
noéronlu softmax siniflandirict kullaniimistir. Devir sayisi 10
girilerek  siniflandirma  dogrulugu  (accuracy), duyarhhk
(precision), geri gcagirma (recall) ve f1-6lgttl olmak lizere dort
farkhh  metrik icin sonuglar alinmistir. Alinan sonuglar
kiyaslandiginda modeller arasinda ResNet50 mimarisine sigmoid
aktivasyon fonksiyonlu, 256 ve 128 noronlu iki gizli katman ve 10
néronlu bir softmax siniflandirici katmani olmak tizere toplam (g
katman eklenerek olusturulan modelin %97.5 siniflandirma
dogrulugu degeri ile en iyi sonucu verdigi gdzlemlenmistir. Son
olarak dort metrik igin alinan sonuglar Friedman ve Nemenyi
post-hoc testlerine tabi tutularak istatistiksel bir analiz yapilmis,
modeller arasindaki iliski test edilmistir. Test sonucunda
olusturulan modellerin birbirleri ile iliskili oldugu sonucuna
variimistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Siniflandirma; Derin O§renme; ResNet50
Mimarisi; Transfer Derin Odrenme; VGG16 Mimarisi.
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Abstract

Convolutional neural networks (CNN), a feedforward neural
network model, are frequently used in image classification
problems. New architectures have been developed by making
some additions and changes in order to improve the
performance on the CNN model, which generally consists of
convolution layer, pooling layer and fully connected layer. By
adding different numbers of hidden layers with sigmoid, tanh
and Relu activation functions to the CNN-based VGG16 and
ResNet50 architectures developed in this study, images were
classified by deep transfer learning technique and the
performances were compared. The dataset used for
classification is a multi-class dataset related to fruits, and a 10-
neuron softmax classifier was used in the last layer of the
established models. Entering the epoch as 10, results were
obtained for four different metrics: accuracy, precision, recall,
and fl-score. When the results are compared, it has been
observed that the model created by adding a total of three
layers, including two hidden layers with 256 and 128 neurons,
and a softmax classifier layer with 10 neurons, to the ResNet50
architecture with sigmoid activation function, gives the best
result with a classification accuracy value of %97.5. Finally, the
results obtained for the four metrics were subjected to the
Friedman and Nemenyi post-hoc tests, a statistical analysis was
made and the relationship between the models was tested. It
was concluded that the models created as a result of the test
were related to each other.

Keywords: Image Classification; Deep Learning; ResNet50 Architecture;
Transfer Deep Learning; VGG16 Architecture.

1. Giris

Bilgisayarlarin yazilan algoritmalar sayesinde insan
zekasini taklit ederek belirli birtakim gorevleri yerine
getirebilmesi yapay zeka olarak adlandiriimaktadir. 1956
yilhinda ingiltere’de diizenlenen Dartmouth
Konferansi'nda ilk defa adi gegen yapay zeka kavrami
gercek anlamda 1997 yilinda IBM (International Business

Machines) tarafindan (retilen Deep Blue adh bilgisayarin

diinyada satrang oyununda en iyi oldugu bilinen Garry

Kasparov’a galip gelmesi ile hayatimiza girmistir
(Buchanan 2005).
Kullanilan algoritmalarin  gelistirilmesi, buyldk veri

setlerinin sayisinin artmasi, bilim ve teknolojik ilerlemeler
sayesinde gittikce daha popiler hale gelmeye, lzerinde
daha
ilerlemelerle birlikte makine 6grenmesi ve derin 6grenme

fazla c¢alismalar yapilmaya baslanmis; bu
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kavramlari ortaya c¢ikmistir. Makinenin verilen ge¢mis
bilgilerden yola gikarak heniz hi¢c gormedigi yeni bilgiler
Gzerinde matematiksel modeller kullanip karar alabilmesi
yetenegine makine o©grenmesi denmektedir. Derin
o0grenme ise tek katmanl ve ¢ok katmanli yapay sinir
aglarindan sonra gelistirilen, yapay sinir aglar ile
olusturulmus bir makine 6grenmesi alt tiradir (Habek
2022). Derin kelimesi artan katman sayisini ve dolayisiyla
ag yapisinin derinlesmesini ifade eder; klasik yapay sinir
aglarindan farkh olarak derin sinir aglari yizlerce
katmandan olusabilir (Ozgelik 2021). Kullanim amaci ise
insan mudahalesini minimum seviyede tutarak egitimli
otomatik modeller gelistirebilmektir (Mascarenhas ve

Agarwal 2021).

Gorintl siniflandirma ele alinan goérintiiniin  gorsel

icerigine gore o©nceden tanimlanmis kategorilere

siniflandirilmasi siirecini ifade eder. Goérselleri girdi olarak

uygun
gerceklestirmek icin ileri beslemeli yapay sinir agi modeli

alarak  probleme sinifandirma  islemini
olan konvoliisyonel sinir aglar (Convolutional Neural
Networks, CNN) kullaniimaktadir. CNN, klasik yapay sinir
agindan farkli olarak ag ve néronlari dagitmak yerine
goriantunin ozelliklerini ¢ikarmayi hedefler ve bu sebeple
filtreler kullanir (Simonyan ve Zisserman 2014). Temel
olarak CNN mimarisi girdi, konvolliisyon, havuzlama
katmanlari ile tam bagl katman ve ¢ikti katmanindan
olusmaktadir (Dogan ve Turkoglu 2019). Performansin
arttinlmasi amaciyla CNN mimarisi izerinde degisiklikler
ve eklemeler yapilarak CNN tabanli farkli mimariler
gelistirilmistir. Literatlrde yaygin bir sekilde kullanilan
CNN tabanl LeNet, AlexNet, VGGNet,

GoogleNet ve ResNet mimarileridir.

mimariler

Calisilan konu ile ilgili literatir galismalari meyve ve
farkh
disiplinlerdeki derin 6grenme transfer tabanh mimariler

sebzelerin  siniflandirilmasi  ¢alismalari  ve
ile yapilan siniflandirma c¢alismalari olmak lzere iki
kisimda ele alinmistir. Calismada kullanilan veri setine
benzer disiplinlerdeki  siniflandirma  c¢alismalarina
bakildiginda ilk g¢alismada Gulzar (2023) farkh meyve
cesitlerinin siniflandiriimasi icin MobileNetV2 mimarisine
dayali TL-MobileNetV2 adli yeni bir derin 6grenme
yaklasimi 6nermistir. Onerilen yaklasimda MobileNetV2
mimarisinin yaklasik bin diigiimden olusan siniflandirma
katmani c¢alismada kullanilan veri setine gore
Ozellestirilmis ve temel modele ortalama havuzlama
katmani, diizlestirme katmani, yogun katman, dropout ve
softmax olmak Uizere bes katmandan olusan yeni bir baslik
eklenmistir. Kaggle platformunda paylasilan Fruits 360
adh kirk ¢esit meyve iceren 26149 gorintull bir veri seti

kullanilarak AlexNet, VGG16, InceptionV3, ResNet ve

onerilen yéntem ile modeller kurulup duyarhlik, geri
¢agirma ve F1 Olguti metrikleri igin alinan sonuglar
kiyaslandiginda ise TL-MobileNetV2 %99 duyarhlik, %99
geri ¢agirma ve %99 F1 olgutli puanlari ile en yiksek
performansi gostermistir.

Fruits 360 veri seti kullanilarak gergeklestirilen baska bir
calismada Hemalatha vd. (2022) makine 6grenmesi ve
derin 6grenme yontemlerini kullanarak meyveleri
cesitlerine gore siniflandirmak istemislerdir. Calismada
kullanilan veri seti Kaggle platformu lizerinden paylasilan
131 meyve gesidi ve toplam 90483 meyve gorlintlisiinden
olugmaktadir. Makine 6grenmesi yaklagimlarindan KNN,
SVM ve DT (Decision Tree) algoritmalari ile derin 6grenme
tabanh MLP (Multilayer Perceptron) ve CNN mimarileri
kullanilarak modeller olusturulmus olup elde edilen
sonuglar siniflandirma dogrulugu ve ROC egrisi metrikleri
acisindan degerlendirilmistir. Tim modeller arasinda en
iyi sonug¢ MLP ile kurulan model ile alinmis olup %97.36

siniflandirma dogrulugu basarisi elde edilmistir.

(2021)
dayali

Behera vd. makine Ogrenmesi ve transfer

6grenmeye yaklasimlari  kullanarak papaya
meyvesini olgunlasmamis, kismen olgun ve olgun olmak
Uzere Uc¢ kategoride siniflandirmayr hedeflemislerdir.
Calismada kullanmak amaciyla her sinifta 100’er veri
olacak sekilde toplam 300 papaya gorintisi toplanarak
Makine
yaklasiminda LBP (Local Binary Pattern), HOG (Histogram
of Oriented Gradients), GLCM (Gray-Level Co-Occurrence

Matrix) olmak lzere 3 farkl 6zellik ¢ikarici ve KNN (K-

bir veri seti olusturulmustur. ogrenimi

Nearest Neighbours), SVM (Support Vector Machine),
Naive Bayes olmak lizere 3 farkli siniflandirici kullanilarak
elde edilen performanslar dogruluk, egri altindaki alan
(AUC)
karsilastiriimistir. Transfer 6grenme yaklagsiminda ise CNN
tabanli ResNet101, ResNet50, ResNet18, VGG19, VGG16,
GoogleNet ve AlexNet transfer 6grenme teknikleri

ve gerekli egitim sidresi sonuglarina goére

kullanilmis olup alinan sonuglar dogruluk, maksimum
dogrulama dogruluguna ulasmak icin iterasyon sayisi ve
gerekli egitim siresi agisindan degerlendirilmistir. HOG
ozellik ¢ikarici ve KNN siniflandirici kullanildiginda %100
siniflandirma dogrulugu ve 0,0995 s egitim siresi ile
makine 6grenmesi yontemleri arasindaki en basarili sonug
elde edilmistir. Transfer tabanli derin 06grenme
yaklagimlari arasinda ise VGG19 kullanildiginda %100
dogruluk ve 1dk 52 sn. egitim siresi ile en iyi performans
yakalanmistir.

Bir sonraki (2020)

perakende magazalarda kullanilmasi igin bir meyve c¢esidi

calismada ise Rojas-Aranda vd.

siniflandirma ¢alismasi yapmayi amaclamislardir. Bu amag
dogrultusunda galismalarina 6zgli elma, portakal ve muz
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olmak Uzere 3 gesit meyvenin seffaf poset icerisinde ve
posetsiz toplam 1067 gorintist alinarak bir veri seti
olusturulmus; meyve siniflandirmasi icin MobileNetV2
tabanh gelistirilmis bir CNN mimarisi Onerilmistir.
Dogrulugu arttirmak adina meyvelerin rengiile ilgili tek bir
RGB rengi, RGB histogrami ve K-means kiimelemesinden
elde edilen RGB merkezini kullanan farkh giris 6zellikleri
eklenerek yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda beklenildigi gibi posetsiz goruntiilerin
daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmis olup
posetsiz meyveler icin %95 ve poset icerisindeki meyveler

icin %93 siniflandirma dogrulugu elde dilmistir.

Meyve ve sebzelerin siniflandiriimasi ile ilgili incelenen
son calismada Ponce vd. (2019) zeytin meyvesi tirlerini
siniflandirmak igin alti farkli CNN tabanli transfer derin
6grenme mimarisi kullanmislardir. Siniflandirma ¢alismasi
icin Arbequina, Arbosana, Picual, Ocal, Changlot Real,
Verdial de Huévar ve Lechin de Sevilla olmak tzere 7 farkli
zeytin tlrl icin 400’er zeytin meyvesi toplanip 50’ser
gruplar halinde goriintuleri alinarak her sinif igin 8’er
gorintiuden olusan bir veri seti elde edilmistir. Transfer
0grenme yontemlerinden olan AlexNet, InceptionV1,
ResNet50, ResNetl01 ve
ResNetV2 mimarileriile kurulan modellerden genel olarak

InceptionV3, Inception-
%90 Uzeri siniflandirma dogrulugu basarisi elde edilmis
olup modeller arasinda en yiiksek performans degeri
Inception- ResNetV2 ile kurulan model kullanildiginda
%95.91 olarak yakalanmigtir.

Derin 6grenme transfer tabanli mimariler ile yapilan
siniflandirma galismalarina bakildiginda ise ¢alismalardan
birinde Al-Saedi ve Savas (2022) derin transfer 6grenme
tekniklerini kullanarak cilt kanseri siniflandirmasi yapmayi
amagclamislardir. Calismada Uluslararasi Cilt Goriintlleme
isbirligi (ISIC, 2022) tarafindan paylasilan iyi huylu ve kétii
huylu olmak lzere 64000 tlimoér gorintisiinden olusan
veri seti kullaniimigtir. DenseNet, Xception,
InceptionResNetV2, EfficientNet, ResNet50 ve MobileNet
olmak Uzere alti derin 6grenme transfer modeli
kullanilmis olup ©6nceden egitilmis modeller orijinal
modelin  ¢ikti  katmani  eklenmeyerek ayri ayri
uygulanmistir. Her modelin sonuna iki gizli katman ve bir
siniflandirici katmani olmak {zere toplam {i¢ katman
eklenmistir. Gizli katmanlarda kullanilan aktivasyon
fonksiyonu Relu’dur; gizli katmanlarin noron sayilari
birbirine esit ve 128'dir. Siniflandirici katmani ise veri
kadar

olusturulmustur. Dogruluk, duyarlihk, f1 olgutl, geri

setindeki sinif  sayisi yani 2 ndrondan

cagirma ve Ozglinlik metrikleri icin sonug¢ alinarak
mimarilerin performanslari karsilastirildiginda en iyi

performans DenseNet kullanilarak olusturulan model ile

alinmistir. Bir diger ¢alismada Chen vd. (2022) akcigere
enfekte covid-19 goriintilerini tespit etmek amaciyla
ResNet tabanli ¢ siniflandirmal inception-ResNet
modelini 6nermiglerdir. Model igin kullanilan veri seti
Wuhan’da bulunan lJinyintan isimli hastanede cekilen
saghkl

bireylerin ve pndmoni hastalarinin akciger

gorintilerinden olusmaktadir. Calisma kapsaminda
olusturulan veri seti saglikli, erken hasta ve agir hasta
olmak (zere ¢ siniftan olusmakta ve toplam 2960
goriintl icermektedir. Olusturulan model ImageNet veri
seti kullanilarak egitilmis olup inception-ResNet’in
siniflandirma performansini arttirmak igin ¢ikti 6znitelik
haritasinin her bir kanali sikistirilmis, genel ortalama
havuzlama islemi gergeklestirilmis ve oznitelik vektori
elde edilerek bir 6z dikkat mekanizmasi sunulmustur.
CNN, ResNet ve inception-ResNet igin dogruluk, duyarlilik
ve 0zglllik metrikleri ile sonuglar alindiginda en yiiksek
performans degerleri inception-ResNet kullanildiginda

alinmustir.

Mascarenhas ve Agarwal (2021) goérintu siniflandirma
yaparak VGG16, VGG19 ve ResNet50
mimarilerinin performanslarini karsilastirmak

calismasi

istemislerdir. Kullanilan veri seti bolgesel bir saticidan
toplanilan ayakkabi, bakim, miicevher, saat ve ¢anta
olmak tzere bes siniftan olusan toplam 6000 Urinin
goruntusiini ve fiyatini igermektedir. Calismadaki amag
Granleri dogru siniflara ayirarak fiyat karsilastirmasi
yapabilmektir. Ele alinan veri seti iki adimda
siniflandinlmistir. ilk adimda VGG16, VGG19 ve ResNet50
kullanilarak gérintiiniin 6zellik gikarimi yapilmis, sonraki
adimda ise kesifsel veri analizi yardimi ile gorintiler
siniflandirlmistir. Veri seti 1, 3, 5, 10, 15, 20 ve 100 devir
cabistirllarak  kullanilan ~ mimarilerin  performanslari
ResNet50 ile

yakalanmis olup ardindan VGG19, sonrasinda da VGG16

karsilastinldiginda en iyi performans
gelmektedir. Ayrica devir degeri 15 ile 20 arasindayken
kullanilan G¢ CNN mimarisi de en iyi ve mutlak
15’ten

oldugunda yetersiz uydurma gosterdigi ve 20’yi gegince

performansi gostermis; devir sayisl kiiclik

fazla uydurma gosterdigi gézlemlenmistir.

Ammatmanee ve Gan (2021) turizm sektorliine katki
saglamak amaci ile derin 6grenme yonteminin transfer
6grenme teknigini kullanarak pansiyon alanlarinin
siniflandirmasini  yapmaya c¢alismistir. 7350 pansiyon
resminden olusan 7 sinifli yeni bir veri seti olusturularak
literatirdeki calismalardan farkh, 06zglin bir c¢alisma
yapilmasi  hedeflenmistir.  SqueezeNet = modelleri
(SqueezeNetl_0 ve SqueezeNetl_1), ResNet modelleri
(ResNet18, ResNet34, ResNet50, ResNetl01 ve
ResNet152) ve DenseNet modelleri (DenseNet121,
DenseNet161, DenseNet169 ve DenseNet201) olmak
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Uzere toplam 11 CNN tabanh transfer 6grenme teknigi
kullanarak elde edilen dogruluk ve egitim sureleri
karsilastirildiginda  DenseNet121 ve DenseNet201
modellerinin diger CNN modellerine gore daha iyi
performans gosterdigi goriilmustir.

Talo (2019) yapmis oldugu calismada transfer 6grenme
teknigini kullanarak goriintli siniflandirmasi igin CNN
tabanh modeller 6nermistir. Calismada erisimi halka agik
Kimia Path24 isimli 23916 histopatolojik gorintiiden
olusan 24 sinifh veri seti kullanilmistir. Kimia Path24 veri
seti ile yapilmis olan gri tonlamali goriinti ¢calismalarindan
farkh olarak hem renkli hem de gri tonlamali gérintiler
kullanilmig, boylece renk ve doku oOzelliklerinden
faydalanilarak goruntilerin siniflandiriimasi yapilmistir.
Gorlntileri siniflandirmak icin ResNet-50 ve DenseNet-
161 CNN tabanh mimariler kullanilarak alinan sonuglara

bakildiginda gri tonlamal goruntiler kullanildiginda
DenseNet-161 ile  %97.89, renkli ~ gorlntaler
kullanildiginda ResNet-50 ile %98.87 performans

degerleri elde edilmistir.

Bu calismada VGG16 ve ResNet50 olmak lzere iki cesit
derin transfer 06grenme yontemi kullanilarak bir
siniflandirma galismasi yapilmistir.  Calismanin  amaci
kullanilan transfer 6grenme yontemlerine eklenen farkh
aktivasyon fonksiyonlarina sahip ¢esitli sayilarda gizli
katmanlarin siniflandirma performansini nasil etkiledigini
olgmektir. Siniflandirma icin kullanilan veri seti bes farkh
meyve cesidi icin taze ve ¢lriik olmak lzere toplam 10
siniftan  olusmaktadir.  Eklenen gizli katmanlarda
literatlrdeki calismalarda siklikla tercih edilen sigmoid,
tanh ve Relu (Rectified Linear Unit-RelLu) aktivasyon
fonksiyonlari  kullanilarak performans
yapmak hedeflenmistir. Bu dogrultuda her mimariden on
iki farkli model olusturulup devir sayisi 10 olarak girilmis;
siniflandirma dogrulugu (accuracy), duyarhlk (precision),
geri cagirma (recall) ve f1-6lgitl olmak Gzere dort farkli
metrik i¢in sonuglar alinmistir.  Alinan  sonuglar
kiyaslandiginda modeller arasinda ResNet50 mimarisine
sigmoid aktivasyon fonksiyonlu, 256 ve 128 noéronlu iki
gizli katman ve 10 ndéronlu bir softmax siniflandiric
katmani olmak {zere toplam (¢ katman eklenerek
olusturulan modelin %97.5 siniflandirma dogrulugu
degeri ile en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Bu sonug
ikili siniflandirmalarda yuksek performans gosteren
sigmoid aktivasyon fonksiyonunun softmax siniflandirici
ile kullanildiginda ikiden fazla siniftan olusan veri
setlerinde de yilksek performans elde edilebilecegini
gostermistir. Son olarak dort metrik icin alinan sonuglar
Friedman ve Nemenyi post-hoc testlerine tabi tutularak
istatistiksel bir analiz yapilmis, modeller arasindaki iliski
test edilmistir. Test sonucunda olusturulan modellerin
birbirleri ile iliskili oldugu sonucu elde edilmistir.

karsilastirmasi

2. Materyal ve Metot

Bu calismada literatirdeki siniflandirma calismalarinda
siklikla kullanilan ve ylksek basar gosteren VGG16 ve
ResNet50 transfer derin 6grenme mimarileri kullanilarak
Calismada
aktivasyon fonksiyonlarinin ve gizli katman sayisinin

bir siniflandirma  galismasi  yapilmistir.
siniflandirma performansi tizerindeki etkilerini 6lgebilmek
adina transfer derin 6grenme mimarilerine sigmoid, tanh
ve Relu aktivasyon fonksiyonlu gesitli sayilarda gizli
katmanlar eklenerek olusturulan modeller, ele alinan veri
modellerin

seti Uzerinden degerlendirilmis;

performanslari karsilastiriimistir.

2.1 Veri seti

Calismada makine 06grenimi ve veri bilimi ile ilgili
calismalar yapan arastirmacilar igin ¢evrimigi bir platform
olan Kaggle Uzerinden paylasilan popiler “fruits and
vegetables” veri seti kullanilmistir. Veri setinde beser
cesit meyve ve sebze ile ilgili taze ve ¢lirlik goriintller yer
almaktadir. Veri setinde bulunan meyve goriintileri ile
¢alisiimak istendiginden Cizelge 1'de gorildugu gibi taze
muz, taze elma, taze portakal, taze mango, taze cilek ile
¢lirik muz, c¢lrik elma, clrik portakal, ¢lirik mango,
clirik cilek olmak (lizere toplam 10 sinif ve 5997
gorintiden olusan meyve veri seti ile calismaya devam
edilmistir. Her sinifta bulunan goérintilerin sayisi esite
yakin bir sayida oldugu icin veri setinin dengeli dagildigi
soylenebilir. Son olarak veri seti olusturulurken Google ve
Bing gorselleri ile Fruit360, Kaggle ve Sriram RK gibi farkh
platformlardan yararlaniimistir (Mukhiddinov vd. 2022).

Cizelge 1. Siniflardaki veri dagilimlari.

Sinif Veri sayisi
Elma Taze: 612
Curtk: 588
Taze: 624
Muz Curik: 576
Taze: 605
Mango
ang Curiik: 593
Taze: 609
Portakal
ortaka Ciiriik: 591
Taze: 603
ilek
Clle Ciriik: 596
Toblam Taze: 3053
P Giiriik: 2944

2.2 Transfer 6grenme

Belirli bir konuda ele alinan problemi ¢6zerken 6grenilen
bilgiden ortak yanlari bulunan baska bir problemi
¢ozerken vyararlanilmasi durumuna transfer 6grenme
Makine

onceden egitilmis bir ag, ikinci bir gbrevin modeli

denilmektedir. 6grenmesi  problemlerinde

egitilirken baslangi¢ noktasi olarak tekrar kullanildiginda
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modelin hizl bir sekilde egitilmesini ve performansinin
onemli Olctide artmasini saglar. Transfer edilecek modelin
genel bir problemin ¢6zimiU icin olmasi ve ikinci
problemin birinci problem ile benzer yanlarinin olmasi
transfer 6grenimini gergeklestirmenin ilk kosuludur.
Goriintilerin girdi olarak alindigi gériintii isleme ve analiz
problemlerinde transfer o6grenimi gergeklestirmek
oldukga yaygin bir calisma bicimidir. Onceden egitilmis
modelden elde edilen 6zellik, parametre veya agirlik gibi
onemli bilgiler yeni gorev icin kullanildiginda biyik veri
seti egitilirken gereken zamandan tasarruf edilmekte,

klguk veri seti ile de oldukga iyi sonuglar alinabilmektedir.

2.3 CNN mimarileri

CNN temel olarak konvoliisyon, havuzlama ve tam bagli
katmanlardan olusan bir mimaridir (Bozkurt 2022).
Mimaride bulunan sirali katmanlar araciligiyla cesitli
ozellikler g¢ikartilir, son katman olan siniflandirici katmani
ile de siniflandirma islemi gerceklestirilir. Cikartilan
ozellikler kullanilarak belirlenen siniflar ve gergek siniflar
arasindaki fark yani hata bulunur (Bozkurt 2021/2). Geri
yayillim algoritmasi kullanilarak her defasinda agirlik
degerleri gilincellenir ve bodylece en az hata ile 6zellik
¢tkarma sireci iyilestirilmis olur. Genellikle goérintilerin
siniflandiriimasinda kullanilan CNN mimarisi Gzerinde
performansin  arttiriimasi

amaciyla degisiklikler ve

224 x 224 x 3 224 x 224 x 64

b X 56 x 256

28 x 28 x 512 .
I I N N v o o oy e 2S5,

farkh
gelistirilmistir. Bu ¢alismada CNN tabanli derin 6grenme
VGG16 ve ResNet50

kullanilarak  gortntilerin  siniflandiriimasi

eklemeler vyapilarak CNN tabanh mimariler

mimarilerinden mimarileri
¢alismasi
yapilmistir. VGG16, Oxford Universitesindeki Simonyan ve
Zisserman (2014) tarafindan yayinlanan ‘Very Deep
Convolutional Networks for Large-Scale Image
Recognition’ adli makale ile tanitiimis olan bir CNN
modelidir. Model, belirli bir gérev veya konuda 6grenme
surecine tabi tutulmadan Once genis bir veri kiimesi
Gzerinde genel bir egitim sirecinden geg¢mis ve belirli
goérevler igin ince ayar yapilabilen bir modeldir (Bozkurt
2021/1). 14 milyondan fazla goérintiden olusan 1000
%92.7 siniflandirma
dogruluguna ulasmistir. Sekil 1’de verilen mimaride
goruldigu gibi 224x224x3 boyutlarindaki RGB gorinti

verileri girdi olarak alinip sirasiyla 2 evrisim katmani, 1

sinifli ImageNet veri seti ile

maksimum havuzlama katmani, tekrar 2 evrisim katmani
ve 1 maksimum havuzlama katmanina gelir. Devaminda 3
evrisim katmani, 1 maksimum havuzlama katmani, 3
evrisim katmani ve 1 maksimum havuzlama katmani,
tekrar 3 evrisim katmani ve 1 maksimum havuzlama
katmani eklenmistir. Mimari tam baglantili katman ve
ReLu katmani ile devam eder. Son katmanda ise
ImageNet veri setinin sinif sayisi kadar yani 1000 ciktih

softmax siniflandirici kullanilmistir.

14 x 14 x 512

@ evrisim+RelLU
) maksimum havuzlama

@ tam bagh katman+RelLU
B softmax siniflandirici

Sekil 1. VGG16 mimarisi (Mascarenhas ve Agarwal 2021)

Artik degerli noral aglar (residual neural network)
kisaltilmis ismi ile ResNet, He vd. (2015) tarafindan
yayinlanan ‘Deep Residual Learning for Image
Recognition’ adli makale ile tanitilmistir. Makalede ag
derinligi arttikca dogru orantili olarak dogruluk degerinin
de doygunluga ulastigl fakat daha sonra hizli bir sekilde
disme egilimine girdigi belirtilmis olup katmanlar arasina
kisayollar

ekleyerek performans dismesine ¢6zim

getirmeyi hedeflemislerdir. Artik degerli noral aglar VGG
aglarindan daha derin olmasina ragmen daha disilik
karmasikliga sahiptir ve ImageNet veri seti Uzerinde
%96.43 basari oranini yakalamistir. Orijinal ResNet agi
ResNet-34'tir.
edilmistir. Resnet50 mimarisi Sekil 2’de goriildigi gibi 48

Calismada ise ResNet50 agi tercih
evrisim katmani, bir maksimum havuzlama katmani ve bir

ortalama havuzlama katmanindan olusur. VGG16’dan
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farkh olarak ek bir kimlik esleme’ye sahip olan ResNet50,
bu ozelligi sayesinde agin egitim sirecini iyilestirir,
o6grenmeyi kolaylastirir ve agin daha derin olmasina izin
verir (Bozkurt 2021/1).

ilk katman 7x7 cekirdek boyutundaki 64 farkh cekirdege
sahip bir evrisim katmanidir ve maksimum havuzlama
katmani ile devam eder. Bir sonraki evrisim katmani 1x1
boyutunda 64 gekirdekli, 3x3 boyutunda 64 ¢ekirdekli ve
1x1 boyutunda 256 cekirdekli katman olmak Uzere 3
katmandan olusur ve bu ¢ katman (g kez tekrarlanarak

maksimum
havuzlama
katmani

9 ‘WSUAT ‘T4T
79 ‘WISUAT ‘E4€

J \

8ZT ‘WISUAT ‘€4€

toplam 9 katman olusturur. Ardindan 1x1 boyutlu 128
cekirdekli, 3x3 boyutlu 128 ¢ekirdekli ve 1x1 boyutlu 512
cekirdekli katmanlar 4 kez tekrarlanarak 12 katman
olusturur. Sonrasinda 1x1 boyutunda 256’k ¢ekirdek, 3x3
boyutunda 256 ¢ekirdek ve 1x1 boyutunda 1024 gekirdek
6 kez tekrarlanarak 18 katman olusturur. 1x1 boyutlu
512'lik gekirdek, 3x3 boyutlu 512’lik ¢cekirdek, 1x1 boyutlu
2048'lik g¢ekirdek 3 kez tekrarlanarak 9 katman daha
olusturur. Son olarak bir ortalama havuzlama yapilir, 1000
noronlu tam bagl katman ve softmax siniflandirici ile 50.
katman olusturulmus olur.

ortalama
havuzlama
katmani

(=
*
[
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m
<
=
s
E
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(-]
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Sekil 2. ResNet50 mimarisi (Rojas-Aranda vd. 2020)

2.4 Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari, sinir aglarinda, girislerin ve
bias'larin agirhkli toplamini hesaplamak i¢in kullanilan
matematiksel islemlerdir (Nwankpa ve ark. 2018). Bu
bir
iletmekte dnemli bir rol oynarlar. Néronun gikisi genellikle

fonksiyonlar, néronun cikisini belirlemekte ve
belirli bir esigi asarsa (atesleme esigi), néron aktive olur
ve bilgi iletim silirecine dahil olur. Yani aktivasyon
fonksiyonlari, sinir aglarinin 6grenme ve karar verme
yeteneklerini kontrol etmek igin kullanilir. Bu ¢alismada
transfer derin 6grenme modellerine farkl sayida gizli
katmanlar eklenerek olusturulan modellerde sigmoid,
tanh ve Relu aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak

aktivasyon fonksiyonlarinin performanslari
karsilastiriimak istenmistir.

Adini sahip oldugu “S” harfine benzeyen egriden (sigma)
alan sigmoid ozellikle ikili siniflandirma problemlerinde
yaygin  bir

dezavantaji, gradyanin ¢ok kuglk oldugu durumlarda

sekilde kullanilmaktadir.  Fonksiyonun
ortaya c¢ikan doygunluk sorunundan etkilenmesidir.
Agirliklar gradyan bayuklGgi ile orantili bir sekilde
giincellendiginden 6grenme siireci yavaslar ve agin
egitimi zorlasir (Alkhouly ve ark. 2021).

Calismada kullanilan bir diger aktivasyon fonksiyonu olan
tanh, sigmoid fonksiyonundan daha glgli gradyanlara

sahiptir ve tiirevleri 1.0'a kadar ¢ikabilir (Nwankpa ve ark.

2018). Bu sayede agirliklar ve bias glincellemeleri daha
biylk adimlarla gergeklesir. Ancak bu fonksiyon kaybolan
gradyanlar sorununa vyol acabilir ve egitim sirecini
yavaslatabilir.

Relu Units,
Uniteler), 2011 yilinda “Deep Sparse Rectifier Neural

(Rectified Linear Dogrultulan Dogrusal
Networks” adli makale ile tanitilmis bir aktivasyon
fonksiyonudur (Glorot ve ark. 2011). Basitlik, hesaplama
acisindan uygunluk ve sinirl gruplara ait diger aktivasyon
fonksiyonlarina kiyasla hizli yakinsama yetenegi sayesinde
bu fonksiyon derin sinir aglarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Dubey ve ark. 2022). Ozellikle ¢ok
katmanh ag yapilari gerektiren goriinti siniflandirma
problemlerinde gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamasi
sorunlarinin éniline gectigi icin RelLu tercih edilmektedir
(Hao ve ark. 2020). RelLu fonksiyonunda tim negatif
girisler 0’a esitlendiginden daha az néron ateslenir. Relu,
calismada kullanilan diger aktivasyon fonksiyonlari ile
karsilastirildiginda; Sigmoid fonksiyonundaki doygunluk
ve tanh fonksiyonundaki kaybolan gradyan sorununu
¢ozerek genel olarak daha iyi bir performans gosterir
(Alkhouly vd. 2021).

2.5 Deneysel yéntem

Calismada kullanilan meyve veri seti %80 egitim ve %20
test verisi olacak sekilde ayriimis; egitim verisinin %25’lik
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kismi ise dogrulama verisi olarak kullanilmistir. On isleme
asamasinda veri seti VGG16 ve ResNet50 transfer
6grenme modellerine aktarilmadan o6nce Keras
kituphanesi kullanilarak RGB renk formatindan BGR renk
formatina donistirilmis ve 6lgeklendirme olmadan her
renk kanali sifira ortalanmistir. 3 kanaldan olusan gorinti
girdilerin boyutu VGG16 igin 224x224 ve ResNet50 igin

256x256 olarak ayarlanmistir.

Derin transfer 6grenimi gergeklestirmek icin ImageNet
veri seti kullanilarak o6nceden egitilmis VGG16 ve

ResNet50 mimarilerinden katmanlar alinmis olup

baslangic katmanlarindan itibaren belirlenen sayida
katmanlar dondurularak ¢alismada kullanilan veri seti ile
yeniden egitim asamasinda bu katmanlardaki bilgi
kaybinin 6niine gegilmistir. VGG16 igin ilk 10 katman ve
ResNet50 icin ilk 160 katman layer.trainable icin false
boolean degeri girilerek dondurulmustur. VGG16 ve
ResNet50 mimarileri ‘imageNet’ agirliklari ile ylklenmis
olup c¢ikti katmanlari ImageNet veri setine gore
ayarlandigi icin include_top parametresi false yapilarak
son katman dahil edilmemistir. Katmanlarin tizerine farkli
aktivasyon ve ndronlara sahip c¢esitli sayida yeni
egitilebilir katmanlar eklenerek Cizelge 2’de gosterildigi
gibi her mimari icin on iki farkh model olusturulmustur.
Eklenen katmanlar arasinda batch normlari uygulanarak
agin daha hizlh egitilmesi

ve daha iyi genelleme

yapabilmesi saglanmaya calisiimistir.

Eklenen gizli katmanlardan sonra asiri 6grenmenin
azaltilmasi amaciyla dropout katmanlari eklenmistir.
Dropout katmanlari 0.5 oraninda ayarlanarak her gizli
cikisi

sifirlanmis yani néronlar unutulmustur. Cikti katmaninda

katmanin belirlenen oranda rastgele olarak
10 ciktill softmax siniflandirici goklu siniflandirma igin
kullanilmistir. Model derleme asamasinda ¢ok sinifli veri

seti ile cahsildigindan, etiketler ve tahminler arasindaki

kaybini hesaplayan
kayip

kullanilmistir (Keras, 2023). Egitim asamasinda girdilerin

¢apraz entropi

"categorical_crossentropy" fonksiyonu
gruplandirilarak egitime sokulmasi icin batch size
degeri 16
10 devir
egitilmistir. Egitim verileri Uzerinde asiri 6grenmenin

parametresi  kullanilmis  olup olarak

ayarlanmigtir.  Kurulan modeller boyunca

engellenmesi icin modellerin  egitimi asamasinda
dogrulama verileri kullanilmistir. Olusturulan modeller ile
siniflandirma dogrulugu, duyarlilik, geri ¢agirma ve f1
olgltt metrikleri icin sonuglar alinmis, alinan sonuglar
Friedman testi (Friedman 1940) ve Nemenyi post-hoc
testi (Nemenyi 1963) kullanilarak istatistiksel olarak
karsilastiniimistir.

Friedman testi, ilk olarak ¢alismada kullanilan iki transfer
derin 6grenme mimarisi igcin modellerin performansa
dayali bir siralamasini Giretmektedir. Ardindan modellerin
ortalama siralarini karsilastirir ve mimarilerin sayisi k’ya
gore k-1 serbestlik dereceli X_F"2 Friedman istatistigini
hesaplar. Nemenyi ise olusturulan modellerin birbirinden
farkh olup olmadigini 6lgen post-hoc istatistiksel bir testtir
(Memis vd. 2022). iki mimariden elde edilen ortalama
deger arasindaki farkin kritik mesafeden fazla olmasi
durumunda sonuglarin birbirinden farkli ve az olmasi
durumunda ise sonuglarin birbirleri ile iliskili oldugu
sonucuna varilir. istatistiksel sonuglara bakildiginda genel
olarak kurulan modeller arasinda iliski oldugu sonucuna

varilmistir.

3. Bulgular

Transfer derin 6grenme mimarilerine farkh gizli katmanlar
eklenerek olusturulan modellerin 10 siniftan olusan
meyveler veri seti ile 10 devir egitilmesi sonucunda elde
edilen dogru siniflandirma, duyarlilik, geri ¢agirma ve f1
olgitu degerleri sirasiyla Cizelge 2 ve Cizelge 3'te
verilmistir.

Cizelge 2. Gizli katman sayisi 1 ve 2 igin siniflandirma dogrulugu, duyarlilik, geri ¢agirma ve f1 6lgltl metrikleri ile elde edilen sonug

degerleri.
VGG16 ResNet50
. M - M Geri -
Aktivasyon  Dogruluk Duyarhhk cagirma F1 olgutu Dogruluk Duyarlihk cagirma F1 olgutd
Gizli Katman Sayisi = 1, sigmoid 0,9583 0,9607 0,9583 0,9587 0,975 0,9755 0,975 0,9751
Noron Sayisi =
tanh 0,88 0,8964 0,88 0,8783 0,9725 0,9733 0,9725 0,9725
VGG16 igin 112
ResNet50 icin 128 Relu 0,93 0,9331 0,93 0,9299 0,9733 0,9739 0,9733 0,9734
Gizli Katman Sayisi = 2, sigmoid 0,9658 0,9689 0,9658 0,9661 0,975 0,9756 0,975 0,975
Noron Sayisi =
tanh 0,8942 0,8982 0,8942 0,8944 0,9708 0,9714 0,9708 0,9708
VGG16 igin 224, 112
ResNet50 i¢in 256, 128 Relu 0,6133 0,7118 0,6133 0,5824 0,965 0,9657 0,965 0,965
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Cizelge 3. Gizli katman sayisi 3 ve 4 igin siniflandirma dogrulugu, duyarlilik, geri ¢agirma ve f1 olgiiti metrikleri ile elde edilen sonug

degerleri.
VGG16 ResNet50
Aktivasyon  Dogruluk Duyarhhk ?erl F1 olgutu Dogruluk Duyarlihk ?erl F1 olgutu
¢agirma cagirma
Gizli Katman Sayisi =3, o 0ig 0,9158 0,9268 0,9158 0,9168 0,9583 0,9622 0,9583 0,9584
Noron Sayisi =
VGG16icin 224,112,56  tanh 0,5908 0,611 0,591 0,5861 0,9625 0,9644 0,9625 0,9626
ResNet50 icin 256, 128,
o Relu 0,3183 0,3119 0,3184 0,2787 0,9175 0,9235 0,9175 0,9184
Gizli Katman Sayisi =4, o 0ig 0,6442 0,71 0,6442 0,6179 0,91 0,9231 0,91 0,9113
Noéron Sayisi =
VGG16 icin 224, 112, tanh 0,47 0,5152 0,47 0,45 0,9358 0,9394 0,9358 0,9363
56, 28
ResNet50 igin 256,128,  ReLu 0,085 0,15 0,085 0,05 0,7167 0,812 0,7167 0,7292

64, 32

Egitilen modellerin test veri seti kullanilarak test edilmesi
ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

True label

Doért metrik icin alinan sonuglar ele alinarak mimariler
beklenildigi ResNet50
mimarisinin VGG16’ya kiyasla tiim modellerde daha

karsilastirildiginda gibi
iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Sigmoid, tanh ve Relu aktivasyon fonksiyonlari
arasinda dort metrik ile en yuksek degerler iki mimari
de
siniflandirma dogrulugu ResNet50 mimarisine 1 ve 2

icin sigmoid  kullanildiginda alinmis  olup

gizli katman eklendiginde %97.5 ile en yliksek sonucu
vermistir. VGG16 mimarisi kullanildiginda ise 2 gizli
katmanli model ile %96.58 en yiiksek sonug
alinmistir.

Sigmoid kullanildiginda  duyarliik i¢in en iyi
performansi ResNet50 mimarisine 2 gizli katman
eklenerek olusturulan model %97.56 ile gbstermistir.
VGG16 igin ise ayni sekilde 2 gizli katmanli model
%96.58 degeri ile en iyi duyarlilik performansini

gostermisgtir.

Karmasiklik Matrisi

Taze Eima 0
Taze Muz{ 0 120
Taze Mango 1 0 100
Taze Portakal | 0
80
Taze Cilek { 0
Carok Elma { 1 60
Girik Muz { 0
40
Cariik Mango { 0
Clrik Portakal{ 0 0 0 0 0 4 0 0 pliry 0 120
Corik Gilek{ 0 0 0 0 2 2 0 0 J 118
—o
Nk ® v o B et
o w0 | ad® w0 @ e
@ W e “ﬁ13® et o e ‘2-\,63“?0 o™

Predicted label
a. Model1l

Geri ¢agirma metrigine gore en ylksek deger ResNet
mimarisine sigmoid aktivasyon fonksiyonlu 1 ve 2 gizli
katmanlar eklendiginde %97.5 ile alinirken VGG16
mimarisinde en iyi
fonksiyonlu 2 gizli katman eklendiginde %96.58 ile
ulasilmistir.

sonuca sigmoid aktivasyon

Son olarak f1 6lgutu metrigi sonuglarina bakildiginda
ResNet50 mimarisine sigmoid aktivasyon fonksiyonlu
1 gizli katman eklendiginde %97.51 ile ve VGG16
mimarisine sigmoid aktivasyon fonksiyonlu 2 gizli
katman eklendiginde %96.61 ile ulagiimistir.

Sonug olarak kullanilan transfer 6grenme modellerinin
sonuna sigmoid aktivasyon fonksiyonlu bir gizli katman ve
bir siniflandirict (modell) ile iki gizli katman ve bir
siniflandirici katmani eklenerek (model4) olusturulan

modellerin dort metrik sonuglarina gore diger modellere
gore daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmis, olusturulan bu
modellerin karmasikhk matrisleri Sekil 3 ve Sekil 4’te ve
dogruluk-hata grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

True label

Karmasiklik Matrisi

Taze Elma L] 0 0 0 0
120
Taze Muz { 0 0 0 o
Taze Mango { 0 1 0 0 100
Taze Portakal | 0 0 £ 0
80
Taze Gilek { 0 0 0 0
Cirik Elma { 1 0 0 0 60
Curik Muz{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40
Cirik Mango{ 0 0 0 0 0 3 0 4 0
Cirik Portakal{ 0 0 0 0 0 4 0 0 phry 0 20
Gorik Cilek{ 0 0 0 0 1 1 0 0 0 peal
—0
AP W a0® et @ e ad® e et
= <t ﬁte““iaievodﬁtﬁc' Cd(u¥€ghld“Qo&uﬁ&kwtaco‘c

Predicted label
b. Model 4

Sekil 3. VGG16 mimarisi kullanilarak olusturulan modellerin karmasiklik matrisi
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Karmasiklik Matrisi

Karmasikhk Matrisi

Taze Elma 3 0 0 4 0 0 2 0 Taze Elma 5 0 0 2 0
120
Taze Muz 0 0 120 Taze Muz {
Taze Mango 0 0 100 Taze Mango { 100
Taze Portakal{ 0 [} Taze Portakal |
80 = 80
Taze Gilek1 0 0 o Taze Gilek {
o
S = - o
Cirik Elma{ 3 1 60 é Cirilk Elma 60
Curiuk Muz 0 0 Curuk Muz 4
40 40
Curik Mango 0 1 Curik Mango 1
Corik Portakal | O 0 0 0 20 Curuk Portakal{ O 0 0 0 0 4 20
Carik Gilek{ 0 0 0 0 0 1 0 0 Carik Cilek{ 0 0 0 0 0 0
—0 —0
o Wt 0e® @ e @t ae® @ et of® w0 ¥ et @ it e e et
o e e e g u@\a"c‘; T R (’u‘\,w-‘:;m\tvﬂ%u(o‘
Predicted label Predicted label
a. Model 1 b. Model 4
Sekil 4. ResNet50 mimarisi kullanilarak olusturulan modellerin karmasiklik matrisi
10 Model Dogrulugu Model Kaybi
Egitim B 2ol Egitim
—— Test — Test
0.9 —f—/f 175 =
0.8 1.50
125
307 a
5 =
8 &1.00
Sos
075
0.5 0.50
0.4 0.25 \\ -
] 2 4 6 8 ] 2 4 6 8
Devir Sayis Devir Sayisi
a. Modell igin dogruluk grafigi b. Modell igin hata grafigi
10 Model Dogrulugu Model Kaybi
Egitim e 25 Egitim
pof — Test — Test
0.8 20
0.7
= 15
Sos 2
= ’ \
Sos
10
0.4
03 05 \
—
0.2 ——
] 2 4 6 8 ] 2 4 6 8
EaiveTE Devir Sayisi
c. Model4 igin dogruluk grafigi d. Model4 igin hata grafigi

Sekil 5. VGG16 mimarisi kullanilarak olusturulan

modellerin dogruluk ve hata grafigi
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Model Dogrulugu
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c. Model4 igin dogruluk grafigi

Model Kaybi
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b. Modell igin hata grafigi
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d. Model4 igin hata grafigi

Sekil 6. ResNet50 mimarisi kullanilarak olusturulan modellerin dogruluk ve hata grafigi

Sonuglarin istatistiksel analizi i¢in uygulanan Friedman ve
Nemenyi testlerinde ise dncelikle olusturulan modellerin
ortalama sirasi hesaplanmistir. Friedman testi kullanilarak
hesaplanan siniflandirma dogrulugu, duyarhhk, geri
¢agirma ve f1 6l¢iti icin ki kare degerleri sirasiyla 20.21,
20.61, 20.08 ve 20.21 g¢ikmistir. Toplam 2 mimari igin a
degeri 0,05 olarak alinarak 5,99 anlamlilik diizeyi elde
edilmistir. Sifir hipotez testinin guritilmesi i¢in Friedman
testi ile elde edilen ki kare degerlerinin hesaplanan
anlamlilik duzeyinden vyiiksek olmasi gerekmektedir.
Degerler karsilastirildiginda siniflandirma dogrulugu icgin
20,21>5,99, duyarhhk icin 20,61>5,99, geri ¢agirma igin
20,08>5,99 ve fl1 olgutd icin 20,21>5,99 esitsizligi
saglandigindan sifir hipotez testi clritllerek post-hoc
testini uygulamaya gecilmistir.

Dort degerlendirme metrigi icin Nemenyi post-hoc testi
ile olusturulan kritik diyagramlar Sekil 7'de verilmistir.
kritik fark (Critical
belirlemek icin kullanilan

Denklem 1 Nemenyi testinin
Difference, CD)
formuldir. Formilde q, belirli bir gliven seviyesini ifade
kritik degerdir.

degerlendiren model

degerini

eden oOzel bir k degeri sistemi

sayisini tutar ve bu c¢alisma

kapsaminda k=12'dir. n ise her gruptaki 6érnek sayisini

tutan degiskendir. Denklem 1 kullanilarak elde edilen CD
degeri 11,605 olarak bulunmustur. Nemenyi testi ile elde
edilen ortalama deger sonuglarina gére RelLu aktivasyon
fonksiyonlu 1 ve 2 katman eklenerek olusturulan modeller
diger modellerin ortalamalarina goére ortaya en yakin
degerlerde oldugu icin daha iyi bir sonug vermis ve genel

olarak kurulan modeller arasinda iliski oldugu
gozlemlenmistir.
CD = q * [k * (k +1)/(6.0 * N) (1)

4. Sonuglar ve Tartisma

VGG16 ve ResNet50 mimarilerine farkh sayida gizli
katman eklenerek derin transfer 6grenme teknigi ile
goriintilerin  siniflandirilmasi  amaglanan  ¢alismada
siniflandirma igin kullanilan veri seti bes farkli meyve
cesidi icin taze ve clrik olmak Uzere toplam 10 siniftan
olusmaktadir. Siniflandirma igin kurulan modeller farkh
sayida gizli katman sayilarina sahiptir ve bu katmanlarda
literatlrdeki galismalarda siklikla tercih edilen sigmoid,

tanh ve Relu aktivasyon fonksiyonlari kullaniimistir.
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Kritik Fark (CD) = 11.605

14 12 10 8 & 4 2
|
I—|Gizl| Katman =4, Aktivasyon = Sigmaoid t2.5]|
|Giz|| Katman =1, Aktivasyon = Sigmaoid (13.0) |— —|Giz|| Katman =4, Aktivasyon = Relu (3 5]|
|Giz|| Katman =2, Aktivasyon = tanh {11.75) |— 7|Gi2|l Katman =4, Aktivasyon = tanh :4.D}|
|Giz|| Katman =1, Aktivasyon = tanh {11.25) |— —|Giz|| Katman =3, Aktivasyon = Relu (5 0]|
[Gizli Katman =2, Aktivasyon = Sigmaid {10.0) }——— L [Gizli Katman =3, Aktivasyon = Sigmaid (6.0 ]
|Gi2|| Katman =1, Aktivasyon = Relu :S.D}{ IGile Katman =3, Aktivasyon = tanh :T.D}|

|Gi2|| Katman =2, Aktivasyon = Relu :S.D}{

a. Siniflandirma dogrulugu

| Kritik Fark (CD) = 11.605

14 1z 10 8 & 4 2

|
I—|Giz|l Katman =4, Aktivasyon = Sigmaid (2.5)]

[Gizli Katman =1, Aktivasyon = Sigmaid (13.0) ]— |———[Gizli Katman =4, Aktivasyon = ReLu {3.5)]

|Giz|| Katman =2, Aktivasyon = tanh :12.0_1| |Gi2|| Katman =4, Aktivasyon = tanh :3.5}|

|E-iz|| Katman =1, Aktivasyon = tanh {11.0) |7 7'&2“ Katman =3, Aktivasyon = Relu (5 0]|
|Gizl| Katman =2, Aktivasyon = Sigmoid (10.0) |7 —|Giz|l Katman =3, Aktivasyon = Sigmaid t6.5]|
|Giz|| Katman =1, Aktivasyon = Relu IS.D}{ IGile Katman =3, Aktivasyon = tanh :?.D'r|

|Giz|| Katman =2, Aktivasyon = Relu IS.D}}

b. Duyarhlik

| Kritik Fark (CD) = 11.605

14 12 10 g & 4 2
|
I—|Giz|l Katman =4, Aktivasyon = Sigmaid (2.5)]
[Gizli Katman =1, Aktivasyon = Sigmaid (13.0) ]— L [Gizli Katman =4, Aktivasyon = Relu (3.5)]
|Giz|| Katman =2, Aktivasyon = tanh (11.75) |— 7|Gizll Katman =4, Aktivasyon = tanh :4.D}|
[Gizli Katman =1, Aktivasyon = tanh (11.25) |———— L |Gizli Katman =3, Aktivasyon = Relu (5.0 ]
[Gizli Katman =2, Aktivasyon = Sigmaid {10.0)|———— L [Gizli Katman =3, Aktivasyon = Sigmaid (6.0] |
|Giz|| Katman =1, Aktivasyon = Relu IS.D}{ IGile Katman =3, Aktivasyon = tanh :?.D'r|

|Giz|| Katman =2, Aktivasyon = Relu IS.D}}

c. Gerigagirma
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Kritik Fark (CD) = 11.605

14 12 10 3 4 2
|
I—|G|2I Katman =4, Aktivasyon = Sigmaid (2 5'||
|G|z| Katman =1, Aktivasyon = Sigmoid (13.0) |— |G|z| Katman =4, Aktivasyon = Relu (3 5j|
|G|z| Katman =2, Aktivasyon = tanh {11 5]| |G|z| Katman =4, Aktivasyon = tanh :4.C':|
|G|z| Katman =1, Aktivasyon = tanh {11 5]| |G|z| Katman =3, Aktivasyon = Relu (5 5]|
|G|z| Katman =2, Aktivasyon = Sigmoid nfllj.li-:| |G|z| Katman =3, Aktivasyon = Sigmoid (5 5'||
|S|2I Katman =1, Aktivasyon = Relu :S.D:{ IGIZl Katman =3, Aktivasyon = tanh :T.D:|
|S|2I Katman =2, Aktivasyon = Relu :S.D:{
d. Fl-olcutu

Sekil 7. Nemenvyi kritik diyagrami

Calismadaki amacg iki farkh transfer 6grenme teknigi
kullanilarak yapilan siniflandirma ¢alismalarinda eklenen
gizli  katman sayisi  ve  kullanilan  aktivasyon
fonksiyonlarinin siniflandirma performansini hangi yonde
ve Olclide etkiledigini tespit edecek bir performans
karsilagtirmasi yapmaktir. Bu dogrultuda her mimariden
on iki farkh model olusturulup devir sayisi 10 olarak
girilmis; siniflandirma dogrulugu (accuracy), duyarlilik
(precision), geri cagirma (recall) ve f1-6lgitl olmak tizere

dort farkh metrik icin sonuglar alinmistir.

Transfer derin 6grenme teknigi kullanilarak olusturulan
modeller dnceden egitilmis bir modelin bilgi transferi
olarak veri setindeki verileri

sayesinde genel

siniflandirmada  basarih  olmustur.  Elde  edilen
performanslar kullanilan iki transfer 6grenme teknigi
acisindan kiyaslandiginda ise sahip oldugu derin ag yapisi,
blok dizenlemesi ve baglanti katmanlari sayesinde
ResNet50 ile kurulan modeller VGG16
modellere gore daha yuksek performans gostermistir.
Modeller

aktivasyon fonksiyonlu, 256 ve 128 noronlu iki gizli

ile kurulan

arasinda ResNet50 mimarisine sigmoid
katman ve 10 néronlu bir softmax siniflandirici katmani
olmak Uzere toplam (i¢ katman eklenerek olusturulan
model %97.5 ile en yilksek siniflandirma dogrulugu
performansini vermistir. 256 ve 128 noron iceren gizli
katmanlar, modelin daha genis ve bilgi dolu temsiller
ogrenmesine; daha karmasik orintileri ve ozellikleri
tanimlama yetenegini arttirmasina yardimci olur. Ayrica
sigmoid aktivasyon fonksiyonu 6zellikle ikili siniflandirma
problemlerinde ylksek performans gosterirken softmax
siniflandirici ile birlestirildiginde ¢oklu sinifli problemlerde
de etkili olabildigini gbstermistir.

Literatirdeki bakildiginda
kullanilan veri seti ile yapilan bir siniflandirma ¢alismasi

calismalara calismada
yoktur. Calismada alinan sonuglar, Rojas-Aranda vd.
(2020)'nin benzer bir veri seti kullanarak gerceklestirmis
olduklari meyve cesidi siniflandirmasi ile kiyaslandiginda
ise literatlirdeki ¢calismada %95 siniflandirma dogrulugu
degeri elde edilmis; bu ¢calismada kurulan performansi en
iyi modelin ise %97.5 siniflandirma dogrulugu degeri ile
literatlrdeki en yakin ¢alismadan daha iyi bir performans
gosterdigi gozlemlenmistir.

Nemenyi testine gore ise modellerin ortalama degerleri
hesaplandiginda orta degere en yakin modeller RelLu
aktivasyon fonksiyonu kullanilan 1 gizli katmanli ve 2 gizli
katmanli modeller oldugundan en iyi model olarak
degerlendirilmistir. Bu durum, Nemenyi testi sonuglarina
gore, RelLu aktivasyon fonksiyonu kullanilan 1 gizli
katmanh ve 2 gizli katmanli modellerin performansinin
digerlerine goére daha benzer oldugunu ve ortalamalarinin
birbirine daha yakin oldugunu gosterir. Bu nedenle, en iyi
model olarak degerlendirilmistir. Ayrica en disik orta
deger ile en vyiksek orta deger arasindaki farkin
hesaplanan kritik farktan disik ¢ikmasi sebebi ile kurulan
modeller arasinda iliski oldugu sonucuna varilmistir. Bu
durum modellerin performans metrikleri arasinda anlamli
bir fark olmadigini, yani bu metriklerin istatistiksel olarak

benzer oldugunu gosterir.

setindeki  verilerin
farkli
6grenme mimarileri eklenip devir sayisinin arttirilmasi ve
bu sekilde elde
planlanmaktadir.

Gelecekteki
cogaltilarak

calismalarda  veri

siniflarin  gesitlendirilmesi, derin

edilen sonuglarin  kiyaslanmasi
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Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikir Sahibi, Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma — orijinal taslak
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Bigimsel analiz— orijinal taslak,

Yazar 3: Kaynaklar, Arastirma, Bigimsel analiz— orijinal taslak,

Yazar 4: Fikir Sahibi, Kaynaklar, Arastirma, Bigimsel analiz— orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
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Oz

Glnlimuzde ekran bagimhligi gelisen teknolojiyle paralel olarak
artmaktadir. Buna bagli olarak toplumda zaman yénetimi, sosyal
izolasyon, uyku bozuklugu, goz rahatsizliklari, dikkat ve
odaklanma konularinda problemlerin yasandigi goriilmektedir.
Fakat teknolojinin getirdigi imkanlarla gcocuklarin fiziksel olarak
daha aktif olmalari, ayrica dikkat, odaklanma, bilissel esneklik
gibi farkli 6grenme becerilerine hitap eden oyunlastirilmig
ogelerle  bilissel  performanslarinin  arttirilip  6grenme
becerilerinin gelistirilmesinin mimkin oldugu
degerlendirilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, bireyleri
harekete tesvik eden uygulamalarin 6grenme Uzerindeki olumlu
etkileri oldugunu kanitlamaktadir. Bu ¢alismada 6grenme
ortamlarinda bireyin genis bir alanda hareketini saglayarak
oyunlastiriimis  projeksiyon  tabanli  6grenme  aracinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen sistem ilkokul 4. sinif
ingilizce miifredatindaki 3 ayri konu bashginin kazanimlari
arasinda olan kelime/kelime gruplari igin tasarlanmistir. ingilizce
kelime Ogrenme modill igin bireylerin eklem pozisyonlari
kamera ve sensorler araciligiyla sayisallastiriimistir. Bu verilerin
kullanildigi oyun sisteminde egitici oyun igerikleriyle ¢ocuklara
genis bir alanda hareket ederek hem oyun oynama hem
O0grenme imkani sunulmaktadir. Bu ¢alisma ile sistemin
donanim, yazihm ve fiziki yerlesimi igin gerekli teknik 6zellikler
ve tasarim metotlari agiklanmigstir.

Anahtar Kelimeler ingilizce Egitimi; Kinestetik Ogrenme; Ekran
Bagdimliligi; Unity Oyun Motoru

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Nowadays, screen addiction is increasing in parallel with
developing technology. Accordingly, it is seen that there are
problems in society regarding time management, social
isolation, sleep disorders, eye disorders, attention and focus.
However, it is considered that it is possible for children to be
more physically active with the opportunities brought by
technology, and to increase their cognitive performance and
improve their learning skills with gamified elements that appeal
to different learning skills such as attention, focus and cognitive
flexibility. Studies in the literature prove that practices that
encourage individuals to take action have positive effects on
learning. In this study, it was aimed to develop a gamified
projection-based learning tool by enabling the individual to
move in a wide area in learning environments. The developed
system is designed for words/word groups that are among the
achievements of 3 separate topics in the primary school 4th
grade English curriculum. For the English word learning module,
individuals' joint positions were digitized through cameras and
sensors. In the game system where this data is used, children
are offered the opportunity to both play and learn by moving in
a wide area with educational game contents. In this study, the
technical specifications and design methods required for the
hardware, software and physical layout of the system are
explained.

Keywords English Education; Kinesthetic Learning; Screen Addiction;
Unity Game Engine.

1. Giris

Gelisen teknoloji, dogru kullanilmadiginda cocuklarda
ekran bagimliligina neden olmaktadir. Covid-19 pandemi
déneminde Ogrencilerin derslerini uzaktan takip etmek
durumunda kalmalari ve evde gegirilen siirenin de artmasi
nedeniyle hareket alanlari kisitlanmis, ekran basinda
gecirilen siire dnemli oranda uzamistir. Ekran bagimhligi
yogunlastikc¢a ¢cocuklarin fiziksel hareketliligi dismekte ve
dolayisiyla fiziksel hareket glici azalan c¢ocukta yeni
problemler ortaya Ekran

cikarmaktadir. bagimliligi

nedeniyle hareket becerisi azalan c¢ocuklarda motor

becerilerinin azalmasi, hareket glicligi, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu gibi olumsuz durumlarin olustugu

gozlenmektedir. Bu durum beraberinde 6grenme
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Hareket
Gzerine vyapilan norofizyolojik ¢alismalar, fiziksel

hareketin hafizayi gliclendirerek etkili bir 6§renme ortami
sunabilecegini gostermektedir. Hem motor kontrol hem
de 6grenme ile iliskili olan serebellum beynin oksipital
lobun hemen altinda, kiigik bir yumru boyutunda yer
almaktadir (lvry ve Fiez 2000). Beden, fiziksel olarak aktif
beyin hiicreleri arasindaki yeni

oldugunda sinaps

baglantilarinin kuruldugu fonksiyonel manyetik rezonans
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goruntduleri ile kanitlanmistir (Jensen 2000). Hareketin
beyin Gzerindeki etkilerinden biri de dikkat lzerinde etkili
olan aminlerdir (Purves vd. 2001). Aminlerle ilgili yapilan
arastirma sonuglari basit bir yiriytsin bile dikkat
seviyesinin artmasina katki sagladigini gostermektedir

(Saklofske ve Kelly 1992).

Egitim kurumlarindaki temel problem, bireylerin giin
boyunca siniflarda ¢ok fazla oturmalaridir. Arastirmalar,
20-30 dakika oturduktan sonra kan havuzunun %80'inin
kalga bolgesinde toplandigini géstermektedir (Blaydes
2000). Bu durum oturma esnasinda 6grencilerin neden
odaklanmalarinin azaldigini ve uykularinin geldigini
anlamamiza yardimci olmaktadir. Diinya Saglk Orgiitii
cocuklarda  saghkli  bir blyime ve gelisimin
gerceklesebilmesi igin glinde en az 60 dakika fiziksel
aktivite yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir
(Reilly ve 2012). Birgcok ebeveyn ve 6gretmen fiziksel
aktivitenin akademik hayata bir katki saglamadigini, hatta
ders c¢alisma siresini olumsuz olarak etkiledigini
disinmektedir (Vazou ve Smiley-Oyen, 2014). Ancak bu
durum ebeveynlerin disiindigl gibi degildir. Fiziksel
hareketin c¢ocuklarin 6grenme becerisine faydasini
gosteren birgok akademik galisma bulunmaktadir (Ratey
2008, Reilly vd. 2012, Webster vd. 2015, Reeves vd. 2016,
Daly-Smith vd. 2018). Ogrenim temelli fiziksel aktivite
programlarinin okuldaki fiziksel aktiviteyi artirma veya
fiziksel aktiviteyi akademik igerige entegre etmedeki rolu
cesitli calismalarda arastirilmistir (Bartholomew ve
Jowers 2011, Castelli vd. 2011, Davis vd. 2011; Donnelly
ve Lambourne 2011, Hillman vd. 2009, Kibbe vd. 2011;
Lambourne vd. 2013; Telford vd. 2012; Vazou ve Smiley-
Oyen 2014). Genel olarak, bu ¢alismalar ilkogretim ve lise
diizeyindeki cocuklardaki fiziksel aktivite ile 6grenme
ciktilari arasinda pozitif bir iliski oldugunu bildirmektedir
(Erwin vd. 2012). Pesce (2009), fiziksel aktivitenin yabanci
dilde kelime 6grenimi lzerindeki etkilerini arastirmistir.
11-12 yas g¢ocuklarinin yabanci dildeki kelimeleri fiziksel
aktivite ve takim oyunlari ile ya da hi¢ egzersiz
yapmadiklarinda ne kadar hatirladiklari konusundaki
performanslari incelemislerdir. Arastirma sonuglari
fiziksel aktivitedeki artisin, kelime Ogrenme siiresini
kisalttigini ve hafizanin depolama verimliligini artirdigini
gostermektedir. Mavilidi vd. (2015)'nin butiinlesik fiziksel
egzersiz ve hareketlerin okul dncesi cocuklar icin yabanci
dilde

calismada, fiziksel olarak hareket halindeyken 6grenen

kelime o6grenmelerine etkisini arastirdiklari

cocuklarin hareket etmeden oturarak sozlii olarak tekrar
eden cocuklara gore daha ylksek 6grenme ciktilarina

sahip oldugu gostermektedir. Literatiirde yapilan

calismalar teknolojinin getirdigi imkanlardan

faydalanilarak fiziksel aktivite sirasinda bireylerin dikkat,

farkh
becerilerine hitap eden oyunlastirilmis 6gelerle hem

odaklanma, bilissel esneklik gibi 6grenme

biligsel performanslari arttirlhp hem de 06grenme

becerilerinin gelistirilmesi mimkin oldugu

gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci ise 6grenme

ortamlarinda bireyin genis bir alanda hareketini
saglayarak oyunlastirilmis projeksiyon tabanl 6grenme
modilt  gelistirmektir.  Oyunlastirilarak  kullanilan
projeksiyon tabanl interaktif uyaranh 6grenme moduli
ilkokul 4. sinif mifredatinin ingilizce kelime &grenme
modiliinde bulunan U¢ ayrt konu bashg Uzerine
uyarlanacaktir. Calisma sonucunda sistemin yazilim ve
donanimin tasarimi ile sistemi meydana getirecek
ekipmanlarin teknik 6zellikleri belirlenip sistemin ¢alisma
sartlant ve yazihmi gelistirilen oyunlarin performans

parametreleri tespit edilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bilgi c¢agini yasadigimiz glnimiiz sartlarinda, dinya
genelinde yasanan hizl gelismeler ve yaygin hale gelen
ortak dil diger Ulkelerde oldugu gibi ilkemizde de etkisini
gdstermistir. Diinya dili olarak kabul géren ingilizceyi
o6grenmeye verilen 6nem giin gectikge artmaktadir. Ayni
06grenme ortamlar sunulsa dahi bazi 6grenicilerin daha
hizli ve daha iyi 6grendigi gerceginin fark edilmesi Gzerine,
etkili
anlasilmaktadir. Psikoloji ve egitim alaninda galisan birgok

O0grenme igin tek bir yol bulunmadig
arastirmaci, bireylerin 6grenme sireglerindeki bireysel
farkhliklari ve bu farkliliklarin dikkate alindigi egitim
Ogretim faaliyetlerinin yuratllmesi konularina
yogunlasmislardir (Allington ve Gabriel 2016, Barbot vd.
2016, Coffield vd. 2004, Costley vd. 2018, Kim vd. 2015;
Sharp vd. 2008). Bu farkhliklarin dikkate alinmasinda
06grenme stilleri kavrami sikg¢a konusulan kavramlardan
biri olarak one ¢ikmaktadir (Graf vd. 2009, Wolf 2007).
Ogrenme stili, en genel anlami ile bireyin 6grenme
tercihleri ve 6grenme farkhliklari olarak tanimlanabilir (Ari
2008, Erden ve Altun 2006, Veznedaroglu ve Ozgiir 2005).
Literatlirde 6grenme stillerinin farkh siniflandirmalari olsa
da hepsinin temelinde bireyin gevresini algilama bigimi
vardir. Bireylerin bilgiyi alma yollari gorsel, isitsel (sozel)
ve kinestetik olmak Uzere Ug¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Yabanci dil 6gretimi de dahil diger tim derslerde ders
kitaplari ve bazi temel egitim teknolojisi araglari (gorsel ve
kismen isitsel) kullanilmaktadir. ilkdgretim seviyesinde,
O6grenmenin sadece iki 6grenme kanaliyla (gorsel ve
isitsel) sinirlandiriimasi, bilginin kaliciligini olumsuz yénde
etkileyecektir. Bu 6grenme

acidan, Ogretmenlerin

ihtiyaclarini sadece isiterek ve goérerek degil; ayni
zamanda bedensel hareketle de 6grenmeyi destekleyerek

¢cok duyulu 6gretme tekniklerine basvurmalari biylik
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kinestetik
o6grenmeyi dahil etmek ginimizde oldukga popilermis

dnem tasimaktadir. Ogrenme stillerine
ve Ustiinde cahlsilmasi gereken bir konudur. Kinestetik
o6grenme; kisinin 6grenme ve bilgiyi anlama sirecini
fiziksel deneyimler ve aktiviteler yoluyla gergeklestirdigi
bir 6grenme bigimidir. Jensen (2000)’a gore geleneksel
oturma diizenine gore dersin islenmesi, beynin daha az
calismasina neden olmaktadir. Ogrencilerin  kalici
O0grenmelerini saglamak icin onlar harekete gegirmek
gerektigine vurgu yapmaktadir. Noérofizyoloji alaninda
yapilan ¢alismalar bu savi destekler niteliktedir (Robinson
ve Wadsworth 2010, Vazou vd. 2012). Ginimuzde
teknolojideki paralel

hareketine dayal

gelismelere olarak 06grenme

sirecinde Ogrencilerin bilgisayar
destekli interaktif oyunlar kullaniimaya baslanmistir. Bu
amacla 6grencilerin interaktif olarak 6grenme sirecine
dahil oldugu ve her lg¢ 6grenme stiline de hitap eden
etkilesimli 6grenme sistemleri gelistirilmektedir. Bu
0grenme uygulamalarinda 6grenciler gérme ve isitmenin
yaninda etkilesim ve hareket vyoluyla da oOgretim
Ancak bu tir

sistemlerinde bireyin hareket alani

sureglerine  katilmaktadir. 6grenme

oldukgca sinirli
kalmaktadir. Ogrenci sadece bulundugu noktadan viicut
hareket

uzuvlarini kullanarak  sistemin

edebilmektedir.

icinde

Ulkemizde de ¢ok duyulu 6grenme amaciyla etkilesimli
akill tahtalar (Fatih projesi) kullaniimaya baslanmistir. Bu
sistemde LCD ekranda bulunan algilayici ve yazilimlar
sayesinde gerek Ogretmenler gerekse de 6&grenciler

bilgisayardaki bilgiler Uzerinde bircok islemi
gerceklestirme imkani bulmaktadir. Boylelikle ¢oklu
duyuya hitap eden interaktif 0grenme ortami

olusturulmaktadir. Fakat bu sistemde de ekranin kiigiik ve
duvara monte olmasi hareket alaninin ve cesitliliginin
kisitlanmasina yol agmaktadir.

Spor bilimleri hareket tabanli interaktif oyunlarin
kullanildigi aktif alanlardan biridir. Bu alanda kullanilan
sistemler sporculara uyaran vererek sporcularin bu
uyaranlara hizla yanit vermesini boylelikle gerek motorik
(reaksiyon hizi, geviklik) gerekse de bilissel 6zelliklerinin
verme)

(odaklanma, hizh  distinme, hizli kara

gelistiriimesini  ve Olgllmesini  saglamaktadir. Bu
sistemlerde Sekil 1’de gériuldugi zeminde belli araliklarla
bulunmaktadir.

basing sensorlerinin  oldugu matlar

Zemindeki matlarin dizilis seklinin aynisi bilgisayar

ekraninda da goriilmektedir.

Buna gobre sporcu ekranda hangi sensoriin yandigini
gorirse, o sensore hizla hareket edip ayagiyla mata temas
ettiginde ekranda baska bir sensor aktiflesmektedir. Bu
sistemler sadece arastirmacilar tarafindan degil, ticari

oldugu icin kullpler ve federasyonlar tarafindan da uzun
(2016)
Speedcourt sisteminin glivenirlik ve gegerligini belirlemek

bir stredir kullanilimaktadir. Diking vd.,
icin yaptiklari galismada toplam sire agisindan sistemin
yuksek bir test-tekrar test giivenirlik (ICC > .79, CV < %5)
diizeyine sahip oldugunu, ayrica illinois (r=0.71, p<005)
505 (r=0.54, p<0,05) ceviklik testleri arasinda sirasiyla

yiksek ve orta seviyede bir iliski oldugunu bildirmistir.

Sekil 1. Speedcourt reaktif ceviklik, algi, tepki, konsantrasyon
egzersiz ve Olglim sistemi

Hareketli calismalarda kullanilan popiler donanimlardan
biri de Microsoft firmasinin gelistirdigi Xbox oyun
sistemidir. Bu sistemde etkilesim icin gelistirilen Kinect
kamerasinin en temel 06zelligi, insan vicudunun
hareketlerini algilayip onlari temassiz bir sekilde bilgisayar
ortamina aktarmasidir. Bu sistemde kisi ti¢ boyutlu olarak
oyunun icine girerek interaktif sekilde oyuna dahil
olmaktadir. Kinect bu 6zel gorevleri derinlik sensori ve
renkli kamera araciligiyla gerceklestirmektedir. Bu sistem

sadece oyun amagli degil, ayni zamanda egitim ve 6gretim

faaliyetlerinde de kullanilmaktadir. Zhang (2012),
Kinect'in  ©6grencilerin  kendi hareketleri araciligiyla
oyunlarla iletisim kurmalarina daha fazla olanak

sagladigini bildirmistir. Bir 6grenme araci olarak Xbox
Kinect'in 6grencinin motivasyonunu arttirma potansiyeli
oldugu ve keyifli bir sinif ortami yarattigi bildirilmistir (Hsu
2011). Kinect sisteminin 6gretim amaciyla kullanildig
calismalarda &zellikle ingilizce dil 6gretiminde klasik
o6gretim metotlarindan anlamli bir farklilikla ¢ok daha
etkili oldugu sonucuna ulasiimistir (Si 2013, Homer vd.
2014, Aksoy 2015).

Bu calismada projeksiyon tabanli interaktif uyaranla
ingilizce kelime dgrenme modilii hazirlanmistir. Sistem
yaziim ve donanim bilesenleri olmak Uzere iki ayri ana
bilesenden meydana gelmektedir. Microsoft Xbox Kinect
sensori ve yiksek limeni olan projeksiyon cihazi sistemin
donanimsal gereksinimleri karsilarken Unity oyun motoru
modyillerinin gelistiriimesinde

ingilizce  egitim

kullaniimistir.
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2.1 Microsoft XBOX One Kinect Sensérii

2013 tarihinde piyasaya sirllen Xbox One (Sekil 3)
Kinect'in ikinci sirimudir. Genis acili kamerasiyla ortami
analiz edebilmek icin saniyede 2 gigabit veri isler. Bu, bir
onceki stirim olan Xbox 360’a gore Ug kat daha hizli veri
isleyebildigi anlamina gelmektedir. Ayrica blinyesinde
bulunan kizilétesi sensorle karanlk ortamda da izleme
yapma yetenegine sahip olup ayni anda 6 farkli kullaniciyi
takip edebilmektedir. Ayrica kullanicilarin yiz ifadeleri ve
25 farkli
Kinect sensor lzerinde bulunan mikrofon ile gezinme,

eklemin pozisyonunu belirlenebilmektedir.

oyun baslatma ve oyunu uyku modundan ¢ikarma gibi
fonksiyonlar sesli komutlar ile yuritulebilmektedir (Fidan
ve Ozkan, 2018).

Depth Image Color Image
CMOS

Sekil 2. Kinect Xbox One donanimi

2.2 Yiiksek Liimenli Projeksiyon Cihazi

Gorlntllerin  zemine ya da duvara yansitilmasinda
aydinlik ortamlarda bile basarili sonuglar elde edebilmek
icin yuksek lumenli projeksiyon cihazina ihtiyag
duyulmaktadir Calismada kullanilan Optoma marka,
HD29He model projeksiyon cihazina ait teknik 6zellikler

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Projeksiyon cihazi teknik dzellikleri

Teknik Ozelikler Cihaz Ozelligi
Cozundrlik destegi 1920x1200
Goruntl standardi WUXGA
Parlakhk (ANSI) 3000 Liimen
Dinamik kontrast 300000:1
Yansima boyutu 300 ing

Isik kaynagi Lazer

Lamba 6mri 20000 saat
Lens kaydirma yona Dikey-Yatay

2.3 Unity Oyun Motoru

Unity Technologies tarafindan gelistirilen Unity konsollar,
bilgisayarlar, mobil uygulamalar igin video oyunlar ve
similasyonlari gelistirmek

icin kullanilan bir oyun

gelistirme aracadir. Unity oyun motoru 6zellikle mimarlik,

miihendislik, otomotiv sektorii ve film sektori gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Unity 2B ve 3B grafiklerin
gelistirilmesini icin kullanilirken programlanabilir 6zelligini
C# programlama diliyle hazirlanan komut dosyalarindan
almaktadir. Unity oyun motorunun sagladigi en biyiik
avantajlardan bir digeri de herhangi bir derleme
degisikligine gerek duyulmaksizin farkl platformlarda
calisabilen uygulamalar gelistirilebilmesidir. 2018 il
itibariyle Unity mobil oyun sektériinde gelistirilen
oyunlarin yaklasik yarisini, artirilmis gergeklik ve sanal
gercgeklik ile gelistirilen uygulamalarin %60’1 Unity oyun

motoru tarafindan Uretilmektedir (Brusca 2022).

2.4 Projeksiyon Tabanli Kinestetik ingilizce Ogrenme
Modiilii

Gelistirilen interaktif uyaran tabanli ingilizce sézciik

0grenme modull, ilkogretim 4. Sinif 6grencilerinin

mifredatinda bulunan “Meslekler”, “Edatlar” ve “Bilim”

Unitelerini  kapsamaktadir.  Belirlenen  Unitelerde

ogrencilerin  hareket ederek, dinleme, okuma

becerilerinin gelismesi ve ayni zamanda sézcik 6grenme
kaliclliginin interaktif oyun yoéntemi ile arttirilmasi
amaglanmistir. Gelistirilen sistemin genel blok diyagrami
Sekil 3’teki gibidir. Sistemde kullanilan yiiksek limenli
ogretilmek istenen ders

projeksiyonla materyalleri

zemine vyansitilmaktadir. Tavana sabitlenmis halde

bulunan projeksiyonla goériintiiler zemine yansitilip,
6grencilerin bu zemin lzerinde yiriyerek veya kosarak
hareket etmeleri istenilmektedir (Sekil 4). Yansitilan
goriintli, projeksiyon cihazinin yaklastirma uzaklastirma
ayarlariyla sinif veya ¢ok amacli salon gibi ortamlarda

istenilen goriintl boyutunda ayarlanabilmektedir.

(o) XBOX
Kinect One

Projektor
(5000 Im)

Oyun Oyuncu
Alani

Sekil 3. Sistemin genel blok diyagrami

Projeksiyondan vyansiyan gorinta Gzerindeki 6grenci
hareketlerini algilamak igin Kinect XBOX One sensori
kullaniimaktadir. Bu sensor ile 6grencilerin 25 farkli eklem
olarak alinabilmektedir. Sistemde

verisi es zamanli
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goriintl olusturulan ylzey bir zemin oldugu icin sag ve sol
ayaktan alinan es zamanl veriler sistemin kararli ¢calismasi
icin  kullaniimaktadir. Kameradan alinan gorinti
karelerinden toplanan verilerden segilen sag ve sol ayak
verileri Unity oyun motorunda islenerek oyun dinamiginin
temel vyapisini  olusturmustur. Uygulama ingilizce
“Meslekler”,” Edatlar” ve “Bilim” konu basliklarini (Cizelge
2) icermektedir. Ogrenme modiilii icerisinde dgrenme,
pekistirme, basit climle kurma ve konu egzersizleri olarak
farklh tirde etkinlikler bulunmaktadir. Uygulamanin amaci
dogrultusunda bazi oyunlar statik cevre elementleri
icerirken bazi oyunlarda c¢evre elementleri dinamik
yapilardan olusmaktadir. Dinamik ¢evre elementlerinde
dikkatini,

arttirarak daha hizli hareket etmesini saglamaktadir.

temel hedef c¢ocuklarin disinme hizini

Boylece 6grenmenin kalicihgi arttirilmasi hedeflenmistir.
ilgili
boélimlerin son seviyesini olusturup, tim bolim igin

Dinamik ¢evre elementi bulunduran oyunlar
pekistirme gérevi gérmektedir. Temel Kelime Ogrenme

boliminde ilgili bolimde hedeflenen kelimeler ve

kelimeleri ifade eden resimler bulunmaktadir.

Cizelge 2. Uygulamalarda kullanilan oyunlar ve igerikleri

Duvar

—
—

va

3.1m

3.8m

Zemin

Oyun Alani 4.5m

Sekil 4. Sistemin fiziksel kurulumu

Ogrenci resmin Ustiine geldiginde resimde belirtilen
hedef olgu ingilizce olarak seslendirilir ve yerdeki
yansimada yazih olarak kelimenin karsilig
gorilebilmektedir. Bu etkinlikle amag 6grencinin yabanci
kelimelerin anlam karsihgini, yazim karsihgini ve kelime

telaffuzunu 6grenmesidir.

Oyun Oyun Oyun Oyun Oyun
Oyun 1 2 3 a 5 6
5 A A
% Temel Kelime Kelime Me;lellg l\:;kan Me;lell; l:/lnzkan Ciimle Hareketli
i Ogrenme Testi 3 ,§ 3 ,§ Tamamlama Kelime Testi
s Seviye 1 Seviye 2
5 Temel Keli Keli . . . o .
® emve eime © |m.e Interaktif Egzersiz Hareketli Kelime Testi - -
] Ogrenme Testi
£ . .
= Temel Kelime Kellm'e Ciimle Tamamlama Hareketli Kelime Testi - -
-5 Ogrenme Testi

Kelime Testi bolimiinde ise 6nceki egzersizde 6grenilen
farkl
yansitilmaktadir.

kelimeler, kelime gruplariyla beraber zemine

Yansitilan goéruntiide hedef kelime
telaffuz edilerek ve yazim karsiligi gosterilerek 6grencinin

hangi  kelimeye ait resmi seg¢mesi gerektigi

belirtiimektedir. Ogrenci tarafindan dogru cevap

verildiginde yansida kelimenin yazim karsiligi ve telaffuzu
gelip
hedeflenmektedir. Her dogru cevabin ardindan yeni bir

tekrar  ekrana pekistirmenin  saglanmasi

kelime sorusu ile 6grenci etkinlige devam etmektedir. Her

soruda bulunan kelime  gruplari  6grencilerin

ezberlemesini 6nlemek adina kelime havuzundan rastgele

secilmektedir. Meslek-Mekan Eslesmesi (Seviye 1)

bolimi meslekler boéliimiinde kazanim elde edilmesi
hedeflenen meslek gruplarinin, gérev yaptigi mekanlar
arasindaki iliskiyi saglamak ve 6grenilen yapilari cimle

icinde kullanabilmesini hedeflenmektedir. Bu

uygulamada ilgili meslegi anlatan gorsel ve meslegin icra
edildigi mekani aktaran gorseller kullaniimistir. Uygulama
boyunca gelen sorularda her meslegin gérev yaptigi yer ile

ilgili climleler ingilizce olarak seslendiriimektedir.

Ogrencilerden dogru eslesmeyi ifade eden gorselin
Gzerine en kisa slirede gitmeleri istenilmektedir. Meslek-

Mekan eslesmesi (Seviye 1) boliminde yoneltilen

sorularda, clmle vyapilarini pekistirmek ve seviyeyi

kademeli olarak arttirabilmek igcin 2 ayr secenek
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Meslek-Mekan
bolimiinde, Meslek-Mekan Eslesmesi Seviye 1'den farkh

sunulmustur. Eslesmesi (Seviye 2)
olarak 4 farkh segenek arasindan sorulari cevaplamalari
istenilmektedir. Onceki seviyede ciimle yapilarini taniyan
ve egzersiz yapmig olan 6grenciden bir Ust seviyede bu
etkinligi yapmasi beklenmektedir. Cimle Tamamlama
bolimiinde Meslek-Mekan eslestirme uygulamalarinda
sesli telaffuzlarinin Gstiinde durulan ciimleler bu bélimde
climle tamamlama etkinlikleri ile verilmistir. Climlede
eksik birakilan yerler, yansida goérilen eksik cimlelerden
uygun olanla isaretlenmelidir. interaktif egzersiz bélimii
Edat calisma grubunda yer almaktadir. Bu etkinlikte
yansitilan bir oda gorselinin igerisindeki nesnelerin yerleri
belirlenmistir. Belirlenen nesnelerin konumlari cimle
icerisinde kullanilan edatlar aracihigiyla
bulunabilmektedir. Nesne belirlenirken ciimlelerin sesli
telaffuzlari ve vyazil halleri kullanilmistir. Boylece
ogrenciler hem edatlarin ciimle icinde kullanimini duyarak
kulak asinaligina sahip olacaklar hem de okuyarak akilda
kahciligr arttinlacaktir. Hareketli Kelime Testi bélimiinde
kelime gorselleri yansida yukaridan asagl dogru hareket
etmektedir. Ogrencilerden uygulama sirasinda sesli

telaffuzlari ve vyazili karsiliklari bulunan kelimelerin
gorsellerini en hizh sekilde akan oyun diyagraminda
istenir.

bulmalari Bu bolumlerde 6grencinin  hizini

arttirmak amaciyla gorsellerin hareket hizi

degistirilebilmektedir.

3. Bulgular
3.1 Projeksiyon Cihazinin Fiziki Yerlegimi

Projeksiyon tabanli ingilizce &grenme modiiliniin
uyarlanmasi icin Afyonkarahisar Merkez’de bulunan Hoca
Ahmet Yesevi ilkokulu Pilot okul olarak belirlenmistir.
Okulda etkinligin gerceklestirilmesi icin ayrilan bos alana
etkinlik materyalleri kurulumu gergeklestirilmistir. Sekil
4’'te gosterilen diyagramda verilen fiziki yerlesim okul
ortamina aktarilmigtir. Etkinlik alaninin giris duvarindan
3,8m yukseklige, etkinlik alani ortalanarak monte edilen
projeksiyon cihazinin lensinin bulundugu kisim zemini
gorecek sekilde ydnlendirilip, zeminde yaklasik 15m?’lik
yansi alani olusturulmustur. Yansi alani belirlenirken
Kinect sensoriin hareket esnasinda algilayabildigi goris
alani  hesaba katilmistir. Projeksiyondan yansiyan
gorlintlinin, goruntd iyilestirmeleri yapilirken Cizelge 3'te

verilen projeksiyon cihazi ayarlari kullanilmistir.
3.2 XBOX Kinect One sensdériiniin fiziki yerlesimi

Kinect cihazindan alinan verilerin yansiya dogru

aktarilabilmesi ve uzuvlarin vektérel konumlarindaki

sapmalari en az indirebilmek icin duvara asili olan

projeksiyon cihazinin lensiyle Kinect One’da bulunan
kameranin ayni hizaya getirilmistir. Bu sayede viicut
uzuvlarinin  oyundaki konumlari dogru bir sekilde
aktarilmasi saglanmistir. Kinect sensoriin projeksiyon
yansisina olan mesafesinde sensoriin goriig alaninin altina
inilmemesi gerekmektedir. Minimum 1 metre mesafedeki
nesneleri algilayabilen bu sensér igin yansi ve Kinect

sensori arasindaki mesafe 1,4 m olarak belirlenmistir.
3.3 Oyunlarda Kullanilan Verilerin Optimizasyonu

Projeksiyon tabanli kinestetik ingilizce 6grenme
moddilinin tasariminda Xbox Kinect One sensoriinden
alinan veriler Kinect for Windows SDK v1.8 programi
araciligiyla koordinat verilerine dontstirilmastir. Bu
eklenti sayesinde veriler anlamlandiriip, x, y ve z
eksenlerinde bulunan uzuv konumlarinin bilgisayar
ortaminda dogru bigimde aktariimasi saglanmistir. Kinect
sensoriinden alinan x verileri segilen uzvun vyatay
eksendeki konumunu, y eksenindeki veriler segilen uzvun
dikey eksendeki konumunu z eksenindeki veriler ise
segilen uzvun sensor ile arasinda olan mesafesini
tanimlamaktadir. Oyunlarin gerceklestirilmesinde
kullanilan Unity oyun motorunda alinan verilerin program
eklentisiyle arasinda iletisim Kinect for Windows Unity Pro
2.0 kiitliphanesi ile saglanmistir.

Cizelge 3. Projeksiyon cihazinda yapilan gerekli teknik ayarlar

Menii Alt Menii Oran Tercih
4:3
16:9
Aspect ratio LBX 16:9
§ Dogal
X
w
Auto
Kenar maskesi 0~10 1
Anahtar tasi -40~40 -17
Acik
Sessiz Acik
@ Kapali
(%]
Ses 0~10 10
Front
Raer .
© Projeksiyon Arka Ust
>
< Tavan
Arka Ust

Sekil 5'te verilen resimde Kinect sensérden elde edilebilen
iskelet sistemi yapisi goriintilenmektir. Bu galismada test
diizeneginin olusturulmasinin ardindan Sekil 5’teki O, 3,
15 ve 19 numaral eklemlerden gelen verilerin sistem
gereksinimleri icin uygun Ozellikleri tasiyabilecekleri 6n
gorulmuistir. Ancak yapilan denemeler sonrasinda 0 ve 3
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numaral uzuvlardaki verilerin yanlis yanitlara sebep
olmustur. Kisilerin egilmesi ve ziplamasi durumlarinda bu
uzuvlar 6nde ya da geride kalabilmektedir. Sonug olarak
en iyi koordinatlar 15 ve 19 numarah sag ve sol ayak
eklemlerinden elde edilmistir. Bu sayede sensdrden
alinan verilerle oyunda kisinin olmasi gereken konumu
arasindaki hata payi +8 cm ye kadar distrtlmustir.

3 Kafa
.

2 Bgyun

4 Sol Omuz

8 Sag Omuz

5 Sol Dirsek 9 Saj Dirsek

6 Sol Bilek 10 Sag Bilek

17 Sol El 11 Sag El

22 Sag Bag 24 Sag Bas
21Sol El Parmak Parmak 23 SagEl
Ucu 1 Omjurga Ucu
Ortasi

12 Sol Kalga 16 Sag Kalga

0 Omurga
Taban

13 Sol Diz 17 Sag Diz

14 Sol Bilek

15 Sol Ayak 19 Sai Ayak

Sekil 5. Kinect One sensériinden alinan uzuvlarin iskelet
sistemindeki konumlari

3.4 Projeksiyon Tabanh Kinestetik ingilizce Ogrenme
Modiilii

Program araytizi (Sekil 6) kullanici dostu olmasi amaciyla
olduk¢a sade ve basit tutulmustur. Projeksiyon tabanli
kinestetik ingilizce 6grenme modiiliiniin tasariminda
kullanilan etkinliklerinde olusturulmasinda Unity motoru
2021.3.21f1 LTS Program
baslatildiginda programda bulunan tim mifredat ve

versiyonu  kullanilmigtir
miifredata ait etkinlik igerigi listelenmektedir. Programin
icerisinde Cizelge 2’'de aciklandigi Gzere 3 farkli konu
bashgina ait toplam 13 farkl etkinlik yer almaktadir.
Oyunlara yuksek frekansli ve diisiik desibelli arka fon
muzigi (Jaz ve/veya Klasik) eklenerek kisilerin dikkat ve
odaklanmasina katki saglanmistir.

Occupation
Exercise

Science
Exercise

works at a fire station

- T

“worksataschool

it i e

works at a post office

T

T el “E

Sekil 7. Meslekler bolimi oyun tasarimlar
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Cizelge 4. Meslekler bolimi hedef kelimeleri ve climle gruplari
Kazanim hedeflenen Kazanim hedeflenen ciimle
kelimeler gruplari
Doctor, Farmer, A nurse works at a hostipal.
Writer, Painter A chef works at a restaurant.
Teacher, A teacher works at a school.
Businessman, A fireman works at a fire

Singer, Actor station.
Actress, Pilot, A policeman works at a police
Policeman, Nurse station.

Fireman,
Vet, Waiter, A postman works at a post
Chef office.

Meslekler béliimiine ait 6 farkh etkinlik temelli oyunun
yer aldigl arayliz Sekil 7'de yer almaktadir. Meslekler
boliminden elde edilecek kazanim olarak belirlenmis
olan kelime ve climle gruplari ise Cizelge 4’te verilmistir.
Onceden belirlenmis oyun senaryolari ve etkinlik hedef
¢iktilar dogrultusunda oyun senaryolari olusturulmustur
Oyunlarin  programlanmasinda oyun dinamiklerini
saglayan ogeler Kinect sensoérinden alinan ve belirli bir 6n
islemeye tabi tutulan sag ve sol ayak koordinat verileridir.
Gelistirilen etkinlikler 64 bit ve 32 bitlik Windows isletim

sisteminde kullanilabilmektedir.

Edatlar bolumiine ait 4 farkh etkinlik temelli oyunun yer

aldigr arayliz Sekil 8de yer almaktadir. Meslekler
bolimunin kazanimi olarak belirlenmis olan kelime ve
climle gruplar Cizelge 5’te verilmistir. Bilim béliimiine ait
4 farkl etkinlik temelli oyunlarin arayuz tasarimlari Sekil
9’da yer almaktadir. Bilim boliminin kazanim olarak
belirlenmis kelime ve cimle gruplar Cizelge 6'da

verilmistir.

Cizelge 5. Edatlar bolim hedef kelimeleri ve climle gruplari
Kazanim hedeflenen Kazanim hedeflenen ciimle

kelimeler gruplari
In, It is under the television.
It is in front of the sofa.
On, It is between the three chicks.
. It is behind the sofa.
Behind,
They are in the bookshelf.
Under, It is on the sofa.
It is near the sofa.
In front of,
It is on the wall.
Near

Sekil 8. Edatlar bolimu oyun tasarimlari
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00:00:1

an orange

ths paper l ! the ice

- o wyreys

O s SOEN

Sekil 9. Bilim bolimi oyun tasarimlari

Sekil 10’da gergeklestirilen sistemin pilot okulda
uygulandig fiziki ortam gosterilmistir. Gergeklestirilen
sistem ile 1 kullanicidan 6 kullanici sayisina kadar oyuncu,
etkinlikleri es zamanli olarak uygulayabilmektedir.
Boylece Ogrenciler arasinda rekabet olusturularak
eglence seviyesi arttirllmistir. Ayrica oyunlarda bulunan
farkh seviyelerle etkinlik seviyeleri kolaydan zora dogru
Ogrencinin  seviyesine  gore  ayarlanabilmektedir.
Oyunlarin uygulanma siiresi ve zorluk seviyesi uygulayici
O0gretmen tarafindan Ogrencilerin seviyelerine gore
ayarlanabilmektedir.

Sekil 10. Pilot okulda denemesi gergeklestirilen sistem

4. Tartisma ve Sonug
Bu calismada “Projeksiyon Tabanl Kinestetik ingilizce

Cizelge 6. Bilim bolimi hedef kelimeleri ve ciimle gruplari

Kazanim hedeflenen Kazanim hedeflenen ciimle Oérenme Modilii” icin gelistirilen sistemin fiziki

kelimeler o gruplar donanimlari, yazihm igerigi ve etkinlik tasarimlari

Fold the paper . . .

Break, Cup, Experiment, Melt th p P actklanmistir. Pilot okul olarak segilen Hoca Ahmet Yesevi

e eice .

Flower, . Ilkokulu’nda kurulumu gergeklestirilen sistemin deneme
Do experiment

Fold, Freeze, Glass, Plant a flower calismalari  basari ile  tamamlanmistir.  Sistem

Goggles, Jar, Melt, Pour some water tasarlanirken hedeflenen amag kinestetik 6grenmenin

Mix, Paper, Pebbles, Peel, .. . .. .. .

ol o o Break an egg gerceklestirilmesi, cocuklarin fiziksel, isitsel ve zihinsel
ant, Pour water, Put, S . P el L
: : Peel an orange becerilerini ayni anda hitap ederken Ingilizce egitiminin

Science, Tootbrush, Scissors . o B .

Freeze the water gerceklestirmesiydi. Literatirde yapilan diger ¢alismalar
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ile bu calismanin icerikleri kiyaslandiginda; Si ve
arkadaslari tarafindan 2013 vyapilan calismada Cince
egitimini, klavye-fare ve dokunmatik ekranlardan
uzaklastirilarak gergeklestirecek Kinect sensor ile galisan
sistem gelistirilmistir. Calismada olusturulan sanal
ortamlar yalnizca bilgisayar ara yuzu ile galismakta ve bu
calisma oOgrencilere yeterince fiziksel aktivite imkani
sunmamaktadir. Duking vd. (2016), tarafindan yapilan
diger bir calismada zeminde kullanilan matlarla sporcular
Uzerinde belirli test ve Olgiimlerin gergeklestirildigi
hareket esasli test ve egzersiz sistemi kullanilmistir. Bu
calismada ise matlar yerine projeksiyondan yansiyan
goriantuler  kullanilmaktadir.  Bu sayede yerdeki
goruntllerin desenleri ve konumlari uygulayici tarafindan
kolayca degistirilebildigi gibi kullanilacak obje sayisi icinde
herhangi bir sinirlama kalmamistir. Ayrica gelistirilen
sistemin ¢oklu kullaniciy1 desteklemesi grup g¢alismalarinin
da vyapilmasina olanak saglanmaktadir. Projeksiyon

tabanli olarak gergeklestirilen bu sistem ingilizce
egitiminde kullanilmig olsa da ilerleyen ¢alismalarda farkli
alanlarda (spor, bilissel gelisim, gediatri vb.) sadece
yazihma ait tasarimlar yapilarak gelistiriimesine olanak

saglamaktadir.

Ulkemizde uzun yillardir kullanilan ve ¢oklu duyularin
gerceklestirilmesini hedefleyen Fatih Projesi’'nde biiylk
aktiviteler
Fatih
Proje’sinden farkli olarak yatay zeminde ve daha genis bir

bir dokunmatik ekran lizerinde

yapilabilmektedir. Ancak gelistirilen sistem,
alanda 6grenme siirecine kinestetik beden hareketlerinin
de dahil edildigi bir sistemin gelistirilmesini saglamstir.
Sonug olarak bu ¢alisma ile sistemin donanim, yazilim ve
fiziki yerlesimi icin gerekli donanimlarin teknik 6zellikleri
ve tasarim metodu agiklanmigtir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda ise gelistirilen sistemin 6grenme lizerindeki
etkinligini belirlemek igin test grubu ve kontrol gruplari
olusturulacaktir. Gruplar tizerinde belirlenen mifredatlar
kontrol grubuna geleneksel yontemlerle aktarilirken, test
grubuna olusturulan sistem Gzerinden egitim miufredati
uygulanacaktir. Yapilacak 6n test ve son test verileri
istatiksel metotlar ile analiz edilerek sistemin 6grenme
Uzerindeki etkinligi kanitlanmaya calisilacaktir. Sistemin
etkinligi kanitlandiktan sonra bu ¢alisma farkli konu ve
alanlara sistemin

uyarlanarak yayginlastirilmasi

hedeflenmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Bu arastirma, planlamadan uygulamaya, veri toplama siirecinden veri
analizine kadar tiim asamalarda "Yuksekogretim Kurumlar Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi" ¢ercevesinde belirlenen kurallara
uygunluk gostermistir. Calisma Helsinki Bildirgesi'ne uygun olarak
yiritilmis ve Afyon Kocatepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Kurumsal Etik Kurulu (86082) tarafindan onaylanmistir.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Fikir sahibi, Proje Yoneticisi, Deney Tasarimi, Arastirma, Deney,
Kaynaklar

Yazar 2: Deneyleme, Gorsellestirme, Arastirma, Yazma, Kaynaklar

Yazar 3: Metodoloji, Deney Tasarimi, Bigimsel Analiz,

Yazar 4: Fikir Sahibi, Dogrulama, Arastirma

Cikar Gatismasi Beyani
Yazarlar olarak, bu ¢alisma ile ilgili herhangi bir kisi veya kurumla ¢ikar
¢atismasi bulunmadigini onayliyoruz.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlarda en sik goriilen
kanser turlerinden biridir ve bu hastalikta erken teshis hayat
kurtarici olabilir. Bu ¢alisma, Wisconsin Meme Kanseri Teshisi
(WMKT) veri setine odaklanarak meme kanseri teshisi igin dogru
ve glvenilir bir model gelistirme amaci glitmektedir. Calismada,
ilk asamada Minimum Artiklik Maksimum Alaka Dizeyi (MAMA)
yontemi kullanilarak o6zellik segimi yapilmistir. Yontem, veri
madenciligi ve ozellik se¢imi alaninda etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. MAMA ile oOzelliklerin 6nem siralamasi
yapilarak, sadece anlamli olanlar kullanilmistir. Ozellik segimi,
modelin karmasikhgini azaltirken performansi artirir. Daha
MAMA ile segilen bu o6zellikler, meme kanseri
siniflandirmasi igin olusturulan Kapili Tekrarlayan Birim (KTB)

sonra,

tabanli bir sinir agi modeli ile siniflandiriimaktadir. KTB, tek
boyutlu 6zellik serilerini isleme yetenegine sahiptir ve karmagik
siniflandirma problemlerinde etkili sonuglar verir. Sonuglar, bu
yenilikci yaklasimin meme kanseri teshisinde oldukca basaril
oldugunu gostermektedir. Yapilan degerlendirmelerde dogruluk
metrigiicin %98.28, kesinlik metrigi icin %98.59, duyarlik metrigi
icin %98.59, 6zglllik metrigi icin %97.67 ve F-puani metrigi igin
%98.59 degerleri elde edilmistir. Sonuglar yontemin klinik
uygulamalarda uzmanlara yardimci olabilecegini ortaya
koymaktadir. Onerilen yaklagimin toplumun her kesimi igin
erisilebilirlik, basit sistemlerde bile hizli ve yiiksek dogrulukla
calisabilmek gibi 6nemli
anlasiimaktadir.

avantajlari  oldugu sonuglardan

Anahtar Kelimeler Meme kanseri; MAMA ydntemi; KTB modeli; Ozellik
segimi.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Breast cancer is one of the most common cancers in women
worldwide and early detection can be life-saving. This study
aims to develop an accurate and reliable model for breast cancer
diagnosis by focusing on the Wisconsin Breast Cancer Diagnosis
(WDBC) dataset. In the first stage, feature selection was
performed using the Minimum Redundancy Maximum
Relevance (MRMR) method. The method is used as an effective
tool in the field of data mining and feature selection. With
MRMR, the importance of the features is ranked and only the
selection
performance while reducing the complexity of the model. Then,
these features selected by MRMR are classified by a Gated

significant ones are wused. Feature improves

Recurrent Unit (GRU) based neural network model for breast
cancer classification. The GRU is capable of handling one-
dimensional feature series and gives effective results in complex
classification problems. The results show that this innovative
approach is highly successful in breast cancer diagnosis. In the
evaluations, 98.28% for accuracy metric, 98.59% for precision
metric, 98.59% for sensitivity metric, 97.67% for specificity
metric and 98.59% for f-score metric were obtained. The results
show that the method can help specialists in clinical practice. It
is understood from the results that the proposed approach has
important advantages such as accessibility for all segments of
the society, fast and high accuracy even in simple systems.

Keywords Breast cancer; MRMR method; GRU model; Feature selection.

1. Giris

Meme kanseri, diinyada kadinlar arasinda en sik goriilen
hastalik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu hastalik erkeklerde de
goriilebilmektedir fakat kadinlarda goérilme olasiligl
2020
yiinda diinya ¢apinda 2.3 milyon kadina meme kanseri

erkeklerde gorilme olasiligindan daha fazladir.

teshisi konulmustur (int. Kyn. 1). Bu kadinlar arasinda
685.000 dlim yasanmistir (int. Kyn. 1). 2020 yili sonu
itibariyla, son 5 yilda meme kanseri tanisi alan 7.8 milyon

kadin bulunmaktaydi (int. Kyn. 1). Bu sayilar meme
yaygin
getirmektedir. Meme kanseri dinyanin her Ulkesinde
kadinlarda
goriilmekte, ancak ilerleyen yaslarda artan oranlarda

kanserini  diinyanin en kanseri  haline

ergenlik doneminden sonra her vyasta

gorilmektedir. Bu kadar sik rastlanan bu hastalik, erken

teshis sayesinde kolaylikla tedavi edilebilmektedir.

Dizenli mamografi taramalari, meme kanserini erken
evrede teshis etmek igin etkili bir yontemdir. Ayrica,
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kendini muayene etmek ve doktora diizenli olarak gitmek
de erken teshise katki saglayabilmektedir. Bilgisayar
destekli (BDT)
goruntllerinin daha hassas bir sekilde incelenmesine

teshis teknolojisi, mamografi
yardimci olan 6nemli bir aractir (Jalalian vd. 2013, Guo vd.
2022, Sahu vd. 2022). Bu arag sayesinde meme kanseri
vakalarinin erken teshisi miimkun olurken, tedavi sansi da
buyuk ol¢lide artmaktadir.

BDT, mamografi goruntllerini analiz etmek igin
bilgisayarlari kullanan bir tekniktir. Bu sistemler, meme
kanserini tespit etme ve siniflandirmada radyologlar
kadar iyi olabilmektedir. BDT sistemleri, mamografi
goruntllerini analiz etmek igin gesitli teknikler kullanir. Bu
teknikler, goriintlerdeki kanser o6zelliklerini belirlemek
icin matematiksel modeller ve istatistiksel yontemler
kullanir. BDT sistemlerinin etkinligi, test edilen veri
kiimesine ve kullanilan tekniklere bagli olarak degisebilir.
Bazi ¢alismalar, BDT sistemlerinin radyologlar kadar iyi
Ancak, bu

sistemlerin sinirlamalari da mevcuttur (Aswathy vd. 2017,

performans  gosterdigini  belirtmistir.
Yusoff vd. 2023). Sinirlamalardan birisi sistemlerin kanseri
yanlis pozitif veya yanlis negatif olarak teshis etmesidir.
Bu durum, gereksiz ameliyatlara veya kanser belirtilerinin

gbzden kagmasina yol agabilir.

Literatirde WMKT (Wolberg vd. 1995) veri setini kullanan
farkh galismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan birisi, Rasool
vd. (2022) gelistirdigi, makine 6grenimi (MO) tabanli
tahmini modelleri kullanarak meme kanseri tanisini
iyilestirmeyi amaglayan yontemdir. Bu yontem, WMKT
(Wolberg vd. 1995) veri kiimesini kullanarak egitilmis
gesitli MO

degerlendirmektedir.

modellerinin performansini

Sonuglar, MO  modellerinin

radyologlardan kadar iyi performans gosterdigini
kanitlamistir. MO modelleri, kanseri dogru ve tutarl bir
sekilde tespit edebilmistir. Diger bir yayin Bhardwaj vd.
(2022)

siniflandirmasi igin MO'niin potansiyelini gdsteren bir

tarafindan gelistirilen meme kanseri
yaklasimdir. MO modelleri, meme kanserini daha dogru
ve tutarh bir sekilde siniflandirabildiginden radyologlarin
performansini artirabilirler. Bu yaklasimda, meme kanseri
siniflandirmasi  icin MO  algoritmalarinin  etkinligi
gosterilmekle  birlikte, bazi  sinirlamalarindan  da
bahsedilmektedir. Bu arasinda, MO

modellerinin veri setine bagimli olmasi ve veri 6n isleme

sinirlamalar

ve hiperparametre ayarlama gibi tekniklerin kullaniminin

karmasik olmasi yer almaktadir. Yine bu alanda
Mohammad vd. (2022), veri madenciligi siniflandirma ve
kiimeleme teknikleri kullanilarak WMKT (Wolberg vd.

1995) veri kiimesi Uzerinde meme kanseri patolojisinin

teshisi icin bir yaklasim 6nermislerdir. Sonuglar,

siniflandirma algoritmalarinin kiimeleme
algoritmalarindan daha iyi performansa sahip oldugunu
gbstermistir. Huang vd. (2022), Manifoldlarin Kararsizhigi
icin Gorsellestirme (MKG) yontemi ile Ozellik segimi
yapan,

algoritmasi

hiyerarsik kiimeleme ve rastgele orman

kullanarak meme kanseri siniflandirmasi
yapan bir yontem o6nermektedir. Bu yontem, WMKT
(Wolberg vd. 1995) veri kiimesini kullanarak yontemin
MKG, veri

ozellikleri tanimlamak igin

etkinligini degerlendirmektedir. setindeki
anormallikleri ve ©nemli
kullanilir. Hiyerarsik kiimeleme, verileri benzerliklerine
gore kiimelere ayirir. Rastgele orman algoritmasi (ROA)
ise, bir dizi karar agacindan (KA) olusan bir topluluk
6grenme algoritmasidir ve 6zelliklerin siniflandirilmasinda
kullanilir. Sonuglar, yontemin, kanseri dogru ve tutarh bir
sekilde tespit edebildigini kanitlamaktadir. Sahoo vd.
(2022), Cok Katmanl Algilayici (CKA) sinir agi ve Ogretime
dayali Optimizasyon (ODO) kullanarak meme kanserinin
saptanmasi igin bir yontem onermektedir. Bu yontem,
WMKT (Wolberg vd. 1995) veri kimesini kullanarak
yontemin etkinligini degerlendirmektedir. Yontem CKA ve
Tabanli (60T10)

yontemlerinin etkili birlesiminden olusmaktadir. CKA,

Ogretme-Ogrenme Optimizasyon
kanseri tespit etmek igin kullanilan bir sinir agidir. 00TO
ise, parametre optimizasyonu igin kullanilan bir meta-
sezgisel algoritmadir. Yontemin sonuglari, olusturulan
yaklasimin  bu alanda yardimc bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Suresh vd. (2022),
dengesiz tibbi hastalik verileri kiimelerini siniflandirmak
icin gelistirilmis  bir Cekismeli Uretici Ag (CUA)
(Goodfellow vd. 2014) yéntemini dnermektedir. CUA, iki
agdan olusur: bu aglardan birisi tretken ve digeri ayirt
edici agdir. Uretici ag, gercek verilere benzeyen sentetik
veri Uretmekten sorumlu iken ayirt edici ag, gercek ve
sentetik verileri ayirt etmekten sorumludur. Calismada,
dengesiz tibbi veri kiimesi kullaniimaktadir. Dengesiz tibbi
veri kimeleri, siniflara ait veriler arasinda sayica ¢ok fazla
fark olmasi anlamina gelmektedir. CUA, WMKT (Wolberg
vd. 1995) verilerinde %96.1'lik bir siniflandirma dogrulugu
elde etmistir. Bu sonug, geleneksel makine 6grenimi
algoritmalarinin 6nemli 6l¢lide Gizerindedir. Yu vd. (2023),
Pozitif-Negatif Grafik Kovaryans Sinir Ag1 (PN-GKSA) adi
verilen yeni bir modelin tanitimini yapmaktadir. Bu
yontem genellikle bilgi sistemlerini siniflandirmak igin
PN-GKSA’nin, Grafik

Kovaryans Sinir Aglarindan (GKSA) daha iyi performansa

kullanilir.  Calisma, Geleneksel

sahip oldugunu gostermistir. Albadr vd. (2023), meme
kanseri tanisi icin Hizli Ogrenme Ag1 (HOA) algoritmasini
kullanmakta ve algoritmanin bu alandaki potansiyelini
gostermektedir. HOA, kanseri

meme tanisi  igin
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kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Bu galisma, meme
HOA
gostermekle birlikte, bazi sinirlamalari da vermektedir. Bu

kanseri tanisi igin algoritmasinin  etkinligini
sinirlamalar arasinda, HOA algoritmasinin veri setine
bagimli olmasi ve veri 6n isleme ve hiperparametre
ayarlama gibi tekniklerin kullaniminin karmagik olmasi yer

almaktadir.

Onerilen galisma, WMKT (Wolberg vd. 1995) veri seti icin
Minimum Artiklik Maksimum Alaka Diizeyi (MAMA)
yontemi ve Yinelemeli Sinir Aginin (YSA) gelistirilmis bir
modeli olan Kapili Tekrarlayan Birim (KTB) (Cho vd. 2014)
yontemlerinin etkili birlesiminden olusmaktadir. Bu
yaklasimda MAMA yoéntemi kullanilarak, WMKT (Wolberg
vd. 1995) veri setindeki 6zelliklerin 6nem oranlari ortaya
¢ikariimaktadir. Boylece, veri setindeki 6zelliklerin 6nem
siralamasi yapilarak, modelin daha az giiriltiye sahip ve
daha anlaml verilerle ¢alismasina olanak taninir. Bu da
makine 6grenimi modellerinin daha iyi performans
gostermesini saglar ve gereksiz ozelliklerin eklenmesini
onler. Daha sonra 6nem oranlarina gore diizenlenen veri
seti, tarafimizca probleme 6zgli olarak tasarlanan KTB
iceren YSA yapisi ile iyi huylu ve kétd huylu olmak lizere 2
KTB uzun vadeli

sinifa ayrilmaktadir. bagimhliklari

yakalama, gradyan kaybolmasi sorununu daha az
yasamasi, daha hizli ve daha az kaynak gereksinimi gibi
avantajlara sahiptir. Bu yapi kullanilarak, basit sistemlerle
etkili kanser teshisi yapilabilmektedir. Ayrica, tibbi verileri
daha hassas bir sekilde analiz etme yetenegine sahiptir ve
uzun vadeli bagimhlklari yakalayarak erken teshislerin ve
daha katkida

bulunabilmektedir. Bu durum, kanserle miicadelede

dogru teshislerin yapilmasina

onemli bir rol oynayabilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma, ozelliklerin 6nemini vurgulamak ve meme
kanseri teshisini daha etkili hale getirmek amaciyla
MAMA (Togacar vd. 2020, Ahmed vd. 2020, Billah vd.
2020) yontemini ve KTB modelini bir araya getiren
yenilikci bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim, WMKT
(Wolberg vd. 1995) veri seti Uzerinde uygulanmistir.
Calisma, meme kanseri teshisinde ozelliklerin 6nemini
vurgulamak ve daha dogru teshisler elde etmek igin
birlesik bir yaklasim sunarak, hastalarin erken teshis ve
hedeflemektedir. Bu
nedenle, calismanin meme kanseri teshisi alaninda

tedavi alma sansini artirmayi
onemli bir katki saglama potansiyeli bulunmaktadir.
Sekil 1 ile

verilmektedir. Calismaya ait detaylar alt baslklarda

Onerilen yaklasima ait akis tablosu

verilecektir.

2.1 WMKT Veri Seti Ozellikleri

WMKT (Wolberg vd. 1995) veri seti, meme kanseri teshisi
ve siniflandirmasi Uzerine yapilan arastirmalarin temel
veri kaynaklarindan birisidir. Bu veri seti, Wisconsin
Universitesi Tip Okulu'ndan Dr. William H. Wolberg
tarafindan toplanmistir. Veri seti, meme kanseri teghisi
icin kullanilabilecek cesitli klinik ve hiicresel ozellikleri
icerir. Toplamda 569 oOrnekten olusan veri setinde,
orneklerin 212'si koétd huylu ve 357'si iyi huylu meme
timorlerine aittir.

WMKT veri seti (Wolberg vd. 1995) her bir 6rnek i¢in 30
ozellikten olugsmaktadir. Bu veri setinin 6zellikleri, meme
timor hucrelerinin gekirdeklerinin boyutlari, hicre sekli
dizensizlikleri, ¢ekirdek htcresinin bayukliga ve diger
morfolojik 6zellikleri gibi faktorleri igerir. Ayrica, hiicre
cekirdeklerindeki bazi niikleer ve sitoplazmik 6zellikler de
veri setinde yer alir. Her bir 6zellik, meme kanseri teshisi
icin potansiyel olarak 6nemli bir bilgi kaynagidir ve bu veri
seti, meme kanseri teshisinde makine 6grenimi
algoritmalarinin egitilmesi ve test edilmesi icin sikca
kullanilan bir kaynaktir. Veri seti, klinik olarak gergek
verilere dayanmasi, ileri seviye c¢ok sayida 6zellik
barindirmasi ve genis kullanim alanindan dolayi farkh
alanlarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, hastaliklarin
daha erken teshis edilmesi ve tedavi edilmesi konusunda

onemli bir rol oynar.

WMEKT Veri Setindeki Ozelliklerin MAMA Yéntemi ile Onem
Oranlarinin Hesaplanmas

Onem OranlarinaGére Yeni Ozellik Kimesinin Elde Edilmesi

Elde Edilen Ozellik Kiimesinin Olusturulan KTB Mimarisiile
Siniflandinimasi

Yontem Sonuglarinin Degerlendirilmesi

N

[ BITIR )

e

Sekil 1. Onerilen yaklasimin akis diyagrami
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2.2 MAMA Yéntemi ile Verilerin Oneminin Ortaya
Koyulmasi

MAMA (Ding vd. 2005, Togacar vd. 2020, Ahmed vd. 2020,
Billah vd. 2020), veri madenciligi ve 6zellik segimi alaninda
kullanilan bir ydontemdir. Bu yontem, bir veri kimesindeki
ozelliklerin 6nemini belirlemek ve en fazla bilgi tagiyan
ozellikleri se¢mek icin tasarlanmistir. Ayni zamanda,
secilen Ozellikler arasindaki benzerligi minimize etmeye
calismaktadir. Bu yodntem ile en fazla bilgiyi iceren
ozellikler segilerek, veri setinin icerdigi bilgiyi en iyi sekilde
kullanmaya ¢alismaktadir.

MAMA yontemi, 6zellik se¢cimi asamasinda gereksiz ve
tekrarli 6zellikleri elemek, modelin daha temiz ve anlamli
verilerle c¢alismasini  saglamak ve asiri  uydurma
(overfitting) sorunlarini azaltmak igin etkili bir aragtir. Bu
yontem, oOzellikle blylik ve karmasik veri setlerinde
kullanildiginda, modelin performansini artirabilmekte ve
daha iyi sonuglar elde etmeye yardimci olabilmektedir.
MAMA  ydntemi

calismaktadir.

adim adim asagidaki  sekilde

MAMA Adim-1 Veri Seti Hazirlanmasi: ilk adim, veri
setinin hazirlanmasidir. Veri seti igerisinde &zellikler
(bagimsiz degiskenler) ve hedef degisken (sinif etiketleri)
bulunmaktadir.

MAMA  Adim-2:  Ozelliklerin  ilgililik  Skorlarinin
Hesaplanmasi: MAMA, her 6zelligin hedef degisken ile
iliskisini dlgen bir ilgililik skoru hesaplamaktadir. ilgililik
skoru, 6zelligin hedef degiskeni ne kadar iyi acgikladigini
gostermektedir. ilgililik skoru denklem 1 (Togagar vd.
2020) ile verilmektedir;

R(X, Y) — E[(X-px)(Y—uy)] (1)

X0y

Denklem 1’de o6zellik degerleri X ile, hedef degisken
degerleri Y ile, X'in ortalama degeri iy ile, Y'nin ortalama
degeri uy ile, X'in standart sapmasi gy ile Y'nin standart
sapmasi gy ile temsil edilmektedir.

MAMA Adim-3: Ardindan, segilen 6zellikler arasindaki
redundans (artiklik) olctlmektedir. Bu islem, secilen
ozelliklerin birbirine ne kadar benzedigini belirlemek igin
yapiimaktadir. Redundansi azaltmak, gereksiz tekrarhligi
onlemeye yardimci olmaktadir.

MAMA Adim-4 MAMA Skorunun Hesaplanmasi: ilgililik ve
redundans bilgileri kullanilarak, her 6zellik icin bir MAMA
skoru hesaplanmaktadir. Hesaplanan skor, bir 6zelligin

hem ilgi cekici hem de diger 6zelliklerle benzer olmayan
bir 6zelligi temsil etme yetenegini yansitir. Skor hesabi
denklem 2 (Togagar vd. 2020) ile yapilmaktadir.

MAMA(X) = R(X,Y) — < 2K, (X, X)) (2)
Denklem 2’de degerlendirilen 6zellik vektori X ile hedef
degisken degerleri Y ile, diger ozelliklerin sayisi ise K ile
temsil edilmektedir.

MAMA Adim-5 Sonug Veri Seti Olusturulmasi: MAMA
skorlari, o6zelliklerin siniflandirma basarisina katkisini
gostermektedir. Bu nedenle dnerilen ¢alismada, orijinal
veri setindeki 6zellik vektorleri ile yontem sonucu elde
edilen 6nem oranlar garpilarak yeni, daha az giriltiye
sahip bir veri seti elde edilir.

2.3 Olusturulan KTB Mimarisi ile Siniflandirma

KTB (Cho vd. 2014, Chen vd. 2019, Shadid vd. 2020, Saijad
vd. 2020, Shewalkar vd. 2019), bir boyutlu 6zelik vektori
bir YSA tiridir. Ozellik
siniflandirma gorevlerinde kullaniimasinin nedeni, veri

siniflandirma igin  6nemli
setinde olusabilecek 6riuntiileri tahmin etme yetenegine
sahip olmasidir. KTB, veri setindeki oriintli 6grenme
yetenegi ile ozellikler arasindaki onemli bagimliliklari
yakalayabilmektedir. Standart YSA’lara (Sherstinsky vd.
2020, Kanita vd. 2019, Cho vd. 2014) gore KTB, uzun vadeli
bagimliliklari daha iyi ifade edebilmektedir. Bu durum,
daha oOnceki iterasyonlardaki bilgilere dayal olarak
gelecekteki orlintileri daha iyi tahmin etmeye yardimci
olmaktadir. Bu ¢alismada, bir boyutlu ozellik
vektorlerinden olusan WMKT (Wolberg vd. 1995) veri seti
kullanildigindan KTB kullaniimasi olduk¢a uygundur. Bu

calisma icin KTB uygulamasi adim adim asagidaki gibidir;

KTB Adim-1 Veri Hazirhgi: Calisma WMKT (Wolberg vd.
1995)
odaklanmaktadir. Veri

kanser verilerinin siniflandirilmasina

setlerinde her bir 6zelligin
siniflandirmaya katkisi farkh olabilmektedir. Bu nedenle
¢alismada ilk olarak veri setindeki o6zelliklerin 6nem
oranlart MAMA yoOntemi ile belirlenmekte daha sonra
orijinal veri seti bu énem oranlarina gére yeni bir veri

setine donistiridlmektedir.

KTB Adim-2 Model
problemlerine en 6nemli asamalardan birisi mimariye

Mimarisi Sec¢imi: Siniflandirma
karar verme asamasidir. Bu calismada probleme 6zgi
olarak yeni bir mimari tasarimi olusturulmustur. Bu
mimari, giris, KTB katmani, aktivasyon katmani, tam-
baglantili  katman ve siniflandirma katmanindan
olusmaktadir. Giris katmani, veri setinde her bir 6rnek 30

ozellikten olustugundan 30x1’lik bir vektoérdir. Giris
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katmanindan sonra bir KTB katmani gelmektedir. KTB

katmani, parametre olarak gizli katman sayisi

icermektedir. Bu c¢alismada gizli katman sayisina Izgara
(Nurdian vd. 2016)
verilmektedir. Bu yaklasim sonrasi ilk KTB katmani igin

Arama yaklasimi ile karar
gizli katman sayisi 15 olarak bulunmustur. Gizli katman

sonrasi, bir adet aktivasyon katmani gelmektedir.
Aktivasyon katmani olarak RelLU (Agarap vd. 2018,
Shewalkar vd. 2019) secilmistir. ReLU katmani (Agarap vd.
2018, Shewalkar vd. 2019),

engelleyerek agin egitimine katki saglamaktadir. Daha

gradyan kaybolmasini

sonra Seyreltme katmani (Nitish vd. 2014, Shewalkar vd.
2019) ile ilk blok tamamlanir ve bu katman ile agin
ezberlemesinin 6niine gegilir. Bu katmanlar sonrasi bir
KTB, bir aktivasyon ve bir seyreltme katmani (Nitish vd.
2014, Shewalkar vd. 2019) daha gelmektedir. Agin
derinligi denemeler sonucu bulunmustur. Agin derinligi
arttikga daha zor verilerin 6grenilmesi saglanarak egitim
basarisi artirilmaktadir. 2. KTB katmani igin gizli katman
sayisi 35 olarak bulunmustur. Tim bu katmanlar sonrasi
iki adet tam-baglantili katman gelmektedir. Pes pese tam-
baglantili  katmanlar, o0zellikler arasindaki karmasik
iliskileri ifade ederek sinir agina dogrusallik olmayan
veriler ekler ve daha blylk veri setleri ve karmasik
gorevler icin daha fazla 6grenme kapasitesi saglar. Ayrica
bu katmanlar, derinligi artirarak agin daha fazla bilgiyi
modelleyebilmesine yardimci olmaktadirlar. Son olarak
siniflandirma katmani kullanilarak, giris katmanindan
verilen 6zelligin iyi huylu ya da kotl huylu olarak
Olusturulan  KTB

siniflandiriimasi  saglanmaktadir.

Mimarisi detaylari Cizelge 1 ile verilir.

Cizelge 1. Olusturulan KTB mimarisi

Katmanlar Parametreler

Giris Katmani Ozellik Vektdrii Boyutu= 30x1

KTB Katmani 1 Gizli Katman Sayisi=15

Aktivasyon Katmani RelLU

Seyreltme Katmani 0.2

KTB Katmani 2 Gizli Katman Sayisi=35

Aktivasyon Katmani RelLU

Seyreltme Katmani 0.2

Tam-baglantili Katmanl Cikis Boyutu=190

Tam-baglantili Katman 2 Cikis Boyutu=Sinif Sayisi

Siniflandirma Katmani

KTB Adim-3: Model
belirlenmesi, makine 6grenimi projelerinde kritik bir

egitimi ve hiperparametrelerin

oneme sahiptir. Dogru model egitimi, modelin verileri
o0grenmesi ve gelecekteki tahminleri yapabilmesi igin

temel bir adimdir. Hiperparametrelerin uygun bir sekilde
ayarlanmasi, modelin performansini optimize etmek igin
gereklidir. Bu siiregler, modelin basarisini belirlemede ve
genelleme yetenegini artirmada belirleyici bir rol oynar.
Calismada model egitimi k-katlamali ¢apraz dogrulama
kullanilarak gergeklestiriimektedir. K degeri belirlenirken
farkh degerler denenmis ve en iyi sonucu k=5 degerinin
verdigi gorilmustir. Ayrica, hiperparametreler
belirlenirken 1zgara arama yaklasimi kullanilmistir. Bu
yaklasim sonucu elde edilen parametreler Cizelge 2 ile

verilmektedir.

Cizelge 2. Olusturulan mimari igin belirlenen parametreler

Hiperparametreler Degerler

k-katlama k=5

Optimizasyon Yontemi Adam (Kingma vd. 2014)
Ogrenme Katsayisi 0.001

Maks. Tur Sayisi 20

Min. Parti Boyutu 4

KTB Adim-4 Model Degerlendirmesi: Egitilen KTB modeli,
test verileri Uzerinde degerlendirilmektedir. Modelin
performansi, siniflandirma  dogrulugu, hassasiyet,
duyarhlk, f-puan 6lgutlerine gére degerlendirilmektedir.
KTB, 6zellik vektori siniflandirma gorevlerinde basaril bir
sekilde kullanilabilecek giiglii bir modeldir. ilgili verileri
analiz etmek ve degisiklikleri yakalamak icin bu tir bir
daha

yapilmasina yardimci olmaktadir.

modelin  segilmesi, dogru  siniflandirmalar

3. Bulgular

Bu ¢alisma, meme kanserinin bilgisayar destekli teshisi
icin yeni bir yaklasim sunmaktadir. Calismanin amaci,
siniflandirma  basarisina etkisi az olan 6zelliklerin
baskilanarak olusturulan 6zgiin KTB mimarisi ile kanserli
hicrelerin  tespitinin  saglanmasidir. Bu ¢alismanin
degerlendiriimesinde karisikhk (Sandra vd. 2019, Lewis
vd. 2001) matrisinden hesaplanan dogruluk, kesinlik,
duyarhk, 6zgullik ve f-puani (Roujol vd. 2014, Goutte vd.
2005) Metriklere ait

denklemler sirasiyla Denklem 3-7 ile verilmektedir.

metrikleri  kullaniimaktadir.

Literatlir bu alanda ¢ok fazla calisma icermektedir. Bu
nedenle calismada son yillarda yaygin olarak kullanilan
yaklasimlar ile karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu
yontemler, PN-GKSA (Bhardwaj vd. 2022), CUA (Suresh
vd. 2022), Naif Bayes (NB) (Mohammad vd. 2022), CKA )
(Mohammad vd. 2022), Destek Vektér Makineleri (DVM)
) (Mohammad vd. 2022), K-En Yakin Komsu (KEK) )
(Mohammad vd. 2022), Genetik Programlama (GP)
(Bhardwaj vd. 2022), Rastgele Ormanlar (RO) (Bhardwaj
vd. 2022), Parcacik Sirl Optimizasyonu (PSO) (Bhardwaj
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vd. 2022) yéntemi, Topluluk Ogrenmesi (Rasool vd. 2022)
yontemi, Oylama Siniflandiricisi Yéntemi (Rasool vd.
2022), Karar Agaglari (KA) (Huang vd. 2022), AdaBoost
(Freund vd. 1995, Huang vd. 2022) yontemi, Lojistik
Regresyon (LR), Cekirdek-Temel Bilesen Analizi (C-TBA) )
(Mohammad vd. 2022), DVM ile Stokastik Gradyan inisi
(SGI) yontemleri birlesimi, Dogrusal Ayirma Analizi (DAA)
ve Rastgele yontemlerinin birlesimi ve Gizli Kosullu
Rastgele Alan (GKRA) (Huang vd. 2022) yéntemleridir.

Dogruluk metrigi, kanser teshisi gibi ©6nemli bir

siniflandirma gorevinde model performansinin
degerlendirilmesine katki saglar. Bu metrik, bir modelin
dogru tahminlerinin toplam érnek sayisina oranini yansitir
ve bu oran genellikle ylzde cinsinden ifade edilir.

Dogruluk metrigi denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

Dogru Ornek Sayist

Dogruluk = x100 (3)

Toplam Ornek sayist

Dogruluk metrigi, teshisin dogrulugunu degerlendirerek,
hastalarin daha hizli ve daha dogru bir sekilde tedavi
edilmesine yardimci olur. Bu ¢alismada, énerilen yaklasim
farkh
Karsilastirma sonuglari Sekil 2 ile verilmektedir. En iyi

literatlirdeki yaklasimlar ile karsilastirilmistir.

sonug %98.25 ile 6nerilen ydontemdedir.
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Sekil 2. Test veri seti igin dogruluk metrigine gore karsilagtirma
sonuglar

Kesinlik degeri, bir yontemin ne kadar hassas ve kesin
sonuglar (retme vyetenegi oldugunu yansitmaktadir.
Metrik, denklem 4 ile hesaplanmaktadir. Denklemde
dogru pozitif ve yanlis pozitifler kullanilir. Dogru pozitifler
(DP), modelin dogru olarak pozitif tahminlerini, yanlis
pozitifler (YP) modelin yanlis olarak pozitif tahminlerini

gostermektedir.

Kesinlik = —2—x100 (4)
DP+YP

Metrik sonuglari, yanlis pozitif sonuglarin minimize

edildigi ve sadece gergek pozitif sonuglarin kabul edildigi

anlamina gelmektedir. Bu baglamda, yiksek kesinlik

degeri, yontemin veri analizi veya teshis gibi

uygulamalarda gereksiz hatalari 6nlemeye yardimci
oldugunu goéstermektedir. Ozellikle saghk alaninda,
yuksek kesinlik degeri, yanlis teshislerin ve gereksiz tibbi
midahalelerin azaltiimasina katki saglar. Bu durum,
hastalarin yanls teshis sonucu olumsuz etkilenme riskini
disurerek, yontemin guvenilirligini ve hasta glvenini
artirir. Bu ¢alismada, 6nerilen yaklasim literatiirdeki farkli
yaklasimlar (Rasool vd. 2022, Bhardwaj vd. 2022,
Mohammad vd. 2022, Huang vd. 2022, Suresh vd. 2022)

ile karsilastinlmistir. Karsilastirma sonuglari Sekil 3 ile

verilmektedir. En iyi sonugc %98.59 ile Onerilen
yaklasimdadir.
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Sekil 3. Test veri seti icin kesinlik metrigine gore karsilagtirma
sonuglari

F-puani, bir siniflandirma modelinin performansini élgen
ve kesinlik ile duyarlilik metriklerinin birlesimini temsil
eden bir dlcim metrigidir. Genellikle bilgisayar bilimleri,
veri madencilig§i ve siniflandirma problemlerinin
degerlendiriimesinde kullanilmaktadir. Kesinlik Metrigi
denklem 4 ile verilmektedir. Hassasiyet ve F-puani
metrikleri sirasiyla denklem 5 ve 6 ile verilmektedir.
Denklemlerde,

yanhs negatifler (YN) yanlis olarak

siniflandirilan negatif siniflari ifade etmektedir.

Hassasiyet = 2P %100 (5)
DP+YN
F — Puani = 2xHassasiyetxKesinlik %100 (6)

Hassasiyet+Kesinlik

F-puani, 6zellikle hastaliklarin erken teshisi icin Gnemlidir.
Erken teshis, tedaviye daha erken baslama ve hastaligin
ilerlemesini dnleme sansini artirabilir. Yiiksek F-puanina
sahip bir teshis yontemi, hastalar arasinda glven

olusturmaktadir. Bu c¢alismada, Onerilen yaklasim
literattrdeki farkli yaklasimlar (Rasool vd. 2022, Bhardwaj
vd. 2022, Mohammad vd. 2022, Huang vd. 2022) ile
Sekil 4 ile

ile Onerilen

Karsilastirma sonuglari
%98.59

karsilastiriimistir.
verilmektedir. En iyi sonug

yontemdedir.
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Sekil 4. Test veri seti igin f-puani metrigine gore karsilagtirma
sonuglari

Duyarlihk ve 6zgulliuk, siniflandirma problemlerini ve test
birlikte
sunmaktadir.

degerlendirmesini yaparken

degerlendirildiklerinde, bircok avantaj
Yiksek duyarlilik, gercek pozitif sonuglarin kagirilma
riskini azaltirken, yiksek 6zgullik yanhs pozitif sonugclari
minimize eder. Bu iki metrik bir arada kullanildiginda, bir
testin veya modelin performansini genis bir perspektiften
degerlendirmemize olanak tanir. Bu da, testin veya
modelin hem dogrulukla ilgili hassasiyetini hem de yanlis
teshisleri 6nleme yetenegini hesaba katan daha dengeli
ve glvenilir sonuglar elde etmemize yardimci olur.
Duyarlihk metrigi denklem 5 ile hesaplanmaktadir.
Ozgiillik metrigi ise denklem 7 ile hesaplanmaktadir.
Denklemlerde, dogru negatifler, negatif siniflara ait dogru

tahmin sayisini vermektedir.

2N %100 (7)
+YP

Ozgillik = N

Bu c¢alismada, o©nerilen yaklagim literaturdeki farkh
yaklasimlar (Bhardwaj vd. 2022, Mohammad vd. 2022,
Huang vd. 2022, Alshayeji vd. 2022) ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma sonuglari Cizelge 3 ile verilmektedir. En iyi
sonu¢ duyarlilik metrigi icin %98.59 ve 6zgillik metrigi
icin %97.67 sonucu ile 6nerilen ydntemdedir.

Gizelge 3. Onerilen ydntemin duyarlilik ve 6zgiilliik metriklerine
gore karsilastirma sonuglari

.. I Metrikler
Yontemler Duyarhiik (%) _ Ozgallak (%)
B + Chi + C-TBA [9] 97.72 94.23
CUA[14] 93.62 94,52
DAA+Rastgele [30] 95.6 95.7
KA [10] 90 92.33
AdaBoost[10] 91.1 94.61
GKRA [10] 94.77 98.41
CKA [9] 72.46 70.62
Onerilen Yéntem 98.59 97.67

Onerilen ¢alisma, zaman metrigi kullanilarak diger
Zaman
kadar

cahsmalarla  karsilastirilmaktadir. metrigi,

calismalarin  test veri setini ne siirede

siniflandirdigini géstermektedir. Karsilastirma sonuglari
Cizelge 4 ile verilmektedir. Cizelge incelendiginde, zaman
metrigi agisindan en iyi degerin 0.05 ile 6nerilen yonteme
ait oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. Onerilen yaklasim ve literatiirdeki yaklasimlara ait
test siireleri

Onerilen Yontem ve Literatiirdeki Yontemlere Ait Test
Sureleri (sn.)

DVM Onerilen

Yontemler LR -SGi CKA RO NB Yontem

Zaman 034 0.13 3.10 0.06 0.08 0.05

Sonug olarak, o©nerilen yaklagimin, basit sistemlerde
ylksek dogrulukla calisabilen bir sistem oldugunu
vurgulamak 6nemlidir. Bu yaklasim, kanser teshisi stirecini
hizlandirirken, diisiik maliyetli ve kolayca uygulanabilir bir
¢6zim sunar. Basit sistemlerde bile ylksek dogruluk
saglamasi, bu yontemin tibbi bakimdan kaynak sikintisi
yasanan bolgelerde veya erisim sorunlari olan bolgelerde
biyik bir potansiyele sahip olabilecegini gostermektedir.
Bu yaklasim, kanser teshisinin erken ve etkili bir sekilde
yapilmasini kolaylastirarak hastalarin daha iyi sonuglar
elde etmelerini saglar. Cizelge 5, ©nerilen yaklasimin
kosuldugu sisteme ait Merkezi islem Birimi (MiB),
Rastgele Erisimli Bellek (REB), Depolama Alani ve isletim
Sistemine ait detaylari vermektedir.

Cizelge 5. Olusturulan ¢alismanin test edildigi sisteme ait bilgiler

Sistem Bilgileri

MiB Intel i5-10400
REB 16GB
Depolama 256GB SSD
isletim Sistemi Windows 10

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alisma, meme kanseri teshisinde yeni bir yaklagim
sunmaktadir. WMKT (Wolberg vd. 1995) veri seti (izerinde
MAMA  yontemi
dereceleri belirlenmis ve veri seti daha anlaml ve etkili

uygulanan ile ozelliklerin 6nem
hale getirilmistir. MAMA tarafindan siralanan 6zellikler,
gereksiz karmasikhgl azaltarak, modelin daha kesin
sonuglar lretmesine katki saglamistir. Daha sonra, bu
ozelliklerle olusturulan veri seti, KTB iceren 6zel bir YSA
vapisi ile siniflandiriimistir. KTB, uzun vadeli bagimliliklar
yakalama yetenegi, gradyan kaybini azaltma ve daha hizli
isleme gibi avantajlara sahiptir. Bu sayede, meme kanseri
etkili
siniflandirilabilmektedir. Sonuglar, onerilen yaklasimin

iyi  huylu ve koti huylu olarak olarak

meme kanseri teshisinde olduk¢a basarili oldugunu
gostermektedir. Bu yontem, tibbi verileri daha hassas bir
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sekilde analiz etme yetenegi sunmaktadir. Bu durum
erken teshislerin ve daha dogru teshislerin yapilmasina
yardimci olabilir. Boylece hastalarin daha erken miidahale
ile basarili tedavi olma olasihgl artar, bu da kanserle
micadelede 6nemli bir adim olabilir. Sonug olarak, bu
¢alisma, MAMA ve KTB yontemlerin birlesimi ile meme
kanseri teshisinin iyilestirilmesine odaklanmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal taslak
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu galisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tum veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Kusur tespiti yapan sistemlerin tasarimindaki en buyik
zorluklardan biri tasarlanan sistemin ne tir kusurlar tzerinde
kullanilacagi ve hangi goriintl isleme yontemlerini kullanacagi
belirsizligidir. Cizik g¢esitleri, farkli tiirde yiizey asinmalari ve
gergek zamanl isleme ihtiyaci goriinti isleme ile yapilan kusur
tespitinin onlindeki zorlayici etmenlerden bazilaridir. Tipik
olarak, kusur analizi problemlerini ele almak igin istatistiksel,
spektral ve model tabanl yaklasimlar kullanilabilir. Model
tabanli tekniklerin giigli bir alt kiimesi olan makine 6grenimi,
kusur analizinde giderek daha popiler hale gelmistir. Bu
galismada LPG dolum tesislerinde kullanilan LPG tiplerinin
yluzeylerinde meydana gelen bozulmalarin ve kusurlarin tespit
edilmesi amaglanmistir. Meydana gelen bozulmalar tiplerin
okunabilirligini azalttigi gibi tiip okuma igslemlerinin dogrulugunu
da azaltmaktadir bu sebeple bu bozulmalarin tespit edilmesi
sistemin dogrulugu agisindan biliyiik 5nem tasimaktadir. Gergek
zamanl ¢alisma hizina sahip olmasi amaciyla gériinti isleme ve
makine 6grenmesi algoritmalari kullanilan yontem bu yoniyle
literaturdeki diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir. Yontem, fabrika
ortaminda olusturulan veri seti Uzerinde uygulanmigstir.
Calismamizda, temiz olarak tanimlanan LPG tipleri igin kirlilik
orani 2%'den disik bulunmustur ve bu tlplerin dogruluk
degerlerinin standart sapmasi ortalama 0.27'dir. Buna karsilk,
kirli olarak tanimlanan tlplerde ortalama kirlilik orani 18%
olarak tespit edilmis ve bu tlplerin standart sapmasi 2.03 olarak

hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler Gercek zamanli kusur tespiti; Gériintii isleme;LGP
Tipt; Makine 6grenmesi

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

One of the primary challenges in designing defect detection
systems lies in the uncertainty surrounding the types of defects
the system will address and the image processing methods to be
employed. Challenges such as variations in scratches, different
kinds of surface wear, and the requirement for real-time
processing often complicate defect detection via image
processing. Typically, defect analysis can be approached using
statistical, spectral, or model-based methods. Among these,
machine learning a robust subset of the model-based
techniques has gained significant traction in defect analysis. This
study aims to identify deteriorations and defects on the surfaces
of LPG cylinders used at LPG filling stations. Such deteriorations
not only diminish the readability of these cylinders but also
adversely affect the accuracy of cylinder reading operations.
Consequently, detecting these imperfections is crucial for
maintaining system accuracy. Uniquely, our method
incorporates both image processing and machine learning
algorithms to achieve real-time operational speeds, setting it
apart from other literature. This methodology was tested on a
dataset generated in an industrial setting. In our study, the
dirtiness rate for LPG cylinders identified as clean was below 2%,
and the average standard deviation of accuracy values for these
cylinders was 0.27. In contrast, the average dirtiness rate for
cylinders identified as dirty was 18%, with a higher standard

deviation of 2.03.

Keywords Real time defect detection; Image processing; Gas cylinder;
Machine learning

1. Giris
Teknolojinin gelismesine paralel olarak, fabrikalarda
blylik miktarda Grinin kisa zamanda Uretilmesini

saglayan seri Uretim sistemleri kurulmustur. Dolayisiyla
seri iretim yapan sistemlerdeki Gritnlerin kalite kontrolu
cok onemli hale gelmistir (Yorgos et al. 1999). Endustriyel
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Urlnlerin kalite denetimi igcin otomatik hata tespit
Hata
goruntu

sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. kontrol

sistemlerinde, kusurlu ylzeylerin isleme
yontemleri ile tespit edilmesi son zamanlarda populer
hale gelmistir. Geleneksel goriinti isleme teknikleri belirli
bir problem sinifini cgozmede faydalidir ancak bu gérunti
isleme teknikleri guriltiyl, aydinlatma kosullarindaki
degisiklikleri ve karmasik dokulara sahip arka planlari ele
almaz. Ginimizde kusurlarin yogunluk, sekil ve boyut
gibi bircok degiskeni bulundugundan genis varyasyonlara
uyum saglayan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya

¢tkmistir (Prahar et al. 2021).

Goriintl isleme yonteminin segilmesi, kusur tespiti yapan
sistemlerin tasarimindaki en bayik zorluklardan biridir.
Cizik cesitleri, farkl tlirde ylzey asinmalari ve gergek
zamanh isleme ihtiyaci goriinti isleme ile yapilan kusur
tespitinin 6nilindeki zorlayici etmenlerden bazilandir.
Tipik olarak, kusur analizi problemlerini ele almak igin
istatistiksel, spektral ve model tabanh yaklasimlar
kullanilabilir. Model tabanh tekniklerin glgli bir alt
kiimesi olan makine 6grenimi, kusur analizinde giderek
daha popiler hale gelmistir. Makine 6greniminin amaci,
sonraki islemler icin dogru yargilarda veya tahminlerde
bulunmak amaciyla verileri degerlendirmek ve onlardan
O0grenmektir. Bu yaklasim yassi celik ylzeylerde kusur

tanimlama icin de onerilmistir (Ajay 2008).

Demir celik sektoriine hakim olan ve tiim Urinlerin 65%
inden fazlasini olusturan yassi ¢elik, mimari, ugak, makine,
otomobil vb. bircok endistrinin dnemli bir bilesenidir.
Ana malzemesi yassi ¢elik olan LPG tiip endstrisi, iretim
ve otomasyon asamalarinda vyenilik¢i yaklasimlariyla
dinamikligini koruyan bir sektordiir.

Bu ¢alisma, ¢elik LPG tuplerinin Gzerindeki kirli bolgelerin
tespiti ve bu bolgelerin kirlilik oraninin hesaplanmasi
amaglamaktadir. Bu amagla goérsel kusur olarak
nitelendirilen kirliligi tanimlamadaki en son teorik ve
algoritmik yontemlere odaklanmaktadir. Calismanin
uygulanacagl ortami ve kurulan sistemin gereksinimleri
gbz oninde bulundurularak hizli ve diisik maliyetli bir
algoritmaya ihtiya¢ olmasi sebebiyle literatiirde yer alan
derin 6grenme yontemleri yerine hibrit sekilde makine
6grenme yontemleri tercih edilerek yenilikgi bir yaklasim
istenmistir. Belirlenen yodntemlerin
fabrika
kosullari saglayan sabit bir kamera kullanilarak elde
SURF

Algoritmasindan gecerek bir ¢ikti olusturur. Bu ciktiy

ortaya c¢ikarmak

uygulanacagl gorintiler ortaminda gerekli

edilmistir.  Gorlntller ilk  yaklasim  olan

ikinci yaklasim olan DBSCAN Algoritmasi, girdi olarak alir.

Sonug olarak almis oldugumuz gorintiler Gzerinde iki
farkli yaklasimin ortak urtini olarak bir kirlilik oranina
ulasilmis olunur. Literatirdeki yontemler bir sonraki
baslik altinda
ayrintih

incelenmistir. Kullandigimiz yéntemler

olarak metot bashg altinda agiklanmistir.
Deneysel sonuglar adli baglikta yapilan ¢alismada elde
edilen verilerin ayrintilarina yer verilmistir. Tartisma ve
sonug bashgi altinda bu g¢alismayla ilgili tartisma ve elde

edilen sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Mevcut literatlrde kusur tespiti icin kullanilan yéntemler,
esas olarak geleneksel yaklagimlar ve derin 6grenme
tabanli yaklasimlar olmak Gzere iki ana kategoriye ayrilir
(Luo et al. 2020).

2.1. Geleneksel yaklasimlar

Geleneksel kusur tespit yaklagimlari, genellikle 6nceden
belirlenmis algoritmalar ve kurallar setine dayanir. Bu
belirli  bir
ozellestirilmis matematiksel ve

yaklasimlar, kusur tdriind tanmimak igin

istatistiksel teknikler
kullanir. Geleneksel teknikler arasinda kenar tespiti, doku
analizi, morfolojik islemler ve filtreleme yodntemleri
bulunur. Bu teknikler, goriintiu isleme ve sinyal isleme

alanlarinda yaygin olarak kullanilir (Luo et al. 2020).
2.1.1. istatistiksel

Domen et al. (2020), ylzey bozulmalarini tespit etmek ve
bunlari bélimlere ayirmak icin segmentasyon tabanl yeni
bir ydontem 6nermislerdir. Bu yontem, dérnek olarak ylizey
catlaklarinin  tespiti  probleminin  ¢6zimi  igin
uygulanmistir. Onerdikleri ydntem, diger derin 6grenme
yontemlerinden farkli olarak az sayida veri ile egitilerek
ylksek dogruluk degerlerine ulasabilmektedir. Mimarinin
dogrulanmasi icin bir acik kaynak veri seti kullaniimistir ve
sonug olarak giincel metotlardan daha iyi bir dogruluk
degeri elde edilmistir. Dogrulamada egitim sirasinda az
sayida kusurlu gorintli oOrnegi ile olusturulan model

kullaniimistir.

Guifang et al. (2008) sicak haddelenmis celik seritlerin

zamanla artan {Gretim hizinin  sonucunda seritler

Gzerindeki kusurlarin insan goziyle goérme zorlugu
problemi Gzerine gorinti isleme yontemlerini kullanarak
bir ¢6zim 6nermislerdir. Yontem, ortalama 88.18% gibi
bir basari elde etmistir. Algoritmanin zorlandigl durumlar
olmasi sebebiyle lzerine gelistirme yapilmasi gerektigi

aciklanmistir.
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Mohammad et al. (2008) celik yiizeylerinde bulunan delik,
cizik, kirllma ve pasi tespit etmek ve siniflandirmak igin
gorintl isleme yontemlerini kullanarak bir yontem
onermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yéntemin
ortalama 86.77% dogrulukla tespit ettigini gdstermistir.
Kullanilan veri setinin ¢ok az miktarda veri icermesi
sebebiyle bu c¢alismanin yeterli dogrulugu vermedigi

gorilmustar.

2.1.2. Spektral

Yorgos et al. (1999) yaptiklari ¢alisma, seri (retim
sistemlerindeki en iyi denetim senaryosunu ele almistir.
Bu c¢alismada, bir insanin gozinin mevcut kusurlarin
sadece %60'In1 tespit edebilecegi vurgulanmistir. Bu
baglamda, tipik bir LPG tiip dolum hattinin genisligi 410
mm'dir ve 0.2 ile 0.25 m/s hiz araliginda hareket eder. Bu
hat Gzerinden alinan gorintilerin ¢6zinlrligl, denetim
sonuglarinin kalitesini dogrudan etkileyebilir. Yuksek
¢ozlndrlikla gorantiler kullanilarak, insan godzinin
kacirabilecegi kusurlarin daha etkin bir sekilde tespit
edilmesi mimkin olabilir.

Sakhare et al. (2015), kumas kusur tespiti i¢in insan
maliyetini ve zaman kaybini azaltmak igin glcli ve etkin
kumas kusur tespit algoritmalarina ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmistir. Makalede, kumas kusurlarini tespit etmek
icin Spektral alan yaklasimi Hizli Fourier Déntstmi (FFT),
Ayrik Kosinlis Donisimi (DCT), dalgacikk ve Gabor
filtresinfiltresi, morfolojik islemler ve istatistiksel islemleri
kullanmiglardir. Bu yaklasimlarin, geleneksel insan gorsel
muayenesine kiyasla daha etkin, maliyet agisindan daha
verimli ve zaman kaybinin azaltildigini vurgulamislardir.

2.1.3. Model Tabanl

Fernando et al. (2006) karmasik sekilli metalik ylzeylerin
otomatik gorsel tanima (izerine Temel Bilesen Analizine
(TBA) dayal bir goriiniim tabanli yontem 6nermistir. Bu
yontemin eksigi, TBA yontemlerinde dnemli ¢evrim disi
maliyetler ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayed et al. (2006) Weibull dagilimini denetimsiz goriunti
bolitleme ve siniflandirmada kullanmistir. Yontem SAR ve

gercek gorlntller Uzerinde uygulanmistir. Yontem
ortalama 94.99% dogru siniflandirnlmistir fakat bu
yontemin  gercek zamanli  uygulanabilir  olmasi

tartisiimaktadir.

Heying et al. (2017) celik ylizey kusurlarini denetimsiz bir
sekilde tespit etmek igin yeni bir Haar-Weibull-Varyans

(HWV) modeli énermistir. Onerilen yéntemin homojen
goruntiler Gzerinde ortalama 96.2% dogru tespit orani
fakat
gerekmektedir.

sunmustur gorintl  c¢esidinin  artirilmasi

2.1.4. Makine Ogrenmesi

Hongwen et al. (2020) yizey kusurlarinin tespiti igin
otomatik bir kusur tespit agl Onermistir. Yontemin
uygulandigl veri sayisinin ve gesitliliginin sinirh olmasi
nedeniyle bazi kusurlar yanhs tespit edilmistir. Bu ydontem
gercek zamanli uygulamak icin yeterli degildir.

Waleed et al. (2019) sicak haddelenmis celik seritlerin

ylzey kusurlarini tespit etmek igin ayrik shearlet
donilisimi (DST) ve gri seviye birlikte olusum matrisinin
(GLCM) kullanimini birlestiren bir yontem sunmustur.
Onerilen yéntem, gri tonlamali gériintiilerden olusan veri
seti Uzerinde ortalama 96% oraninda dogrulukla tespit

etmistir.

2.1. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar

Derin O6grenme tabanh yaklasimlar, buyik veri setleri
Uzerinde egitilen yapay sinir aglarina dayanir. Bu
yontemler, 6zellik ¢ikarimini ve kusur tespitini otomatik
olarak gergeklestirir. Evrisimli sinir aglari (CNN), geri
beslemeli sinir aglari (RNN) ve otomatik kodlayicilar gibi
teknikler yer alir. Bu ydntemler, genellikle gorinti ve
video analizi, ses tanima ve dogal dil isleme gibi alanlarda
kullanilir. Derin 6grenme tabanl yéntemler, karmasik ve
degisken veri setlerini isleyebilir ve yeni kusur tirlerine
karsi daha esnek olabilir. Bununla birlikte, bliylik miktarda
egitim verisi gerektirir ve modelin karar verme slreci
geleneksel yontemlere gore daha az seffaf olabilir (Luo et
al. 2020).

Jakob et al. (2021) lizerindeki

kullanilabilir degiskenler ile endistriyel kalite kontrol

kusurlu gorintiler

problemlerine faydali olacak bir derin 6grenme yontemi

Gzerinde c¢alismistir. Bu yoOntemin mimarisi kusur
bolatleme ve siniflandirma sonuglari veren iki alt agdan
olusmaktadir. Yontem, iki farkh acgik kaynak veri seti
Gizerinde denenmis olup buna ek olarak gesitli kusurlari
iceren yeni bir veri seti sunulmustur. Uzerinde durulan
yontemin tam denetimli ve az denetimli ortamlarda iyi
sonug verdigini gdzlemlemislerdir. Segilen bir veri setinde
en ylksek 98.74% dogruluk oranina ulasirken diger veri
setlerinde 100% dogruluk orani gorildagu belirtilmistir.
Bu oranlarin olduk¢a yiksek ve gergek¢i olmamasi

sebebiyle gliven vermemektedir.
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Xing et al. (2020) veri kiimelerine dayali kusur tespitinde
olumlu sonuglar veren bir 6grenme tabanh yodntem
Uizerinde calismistir. Wasserstein Uretken Diisman Aglari
(WGAN’lar), ozellik gikarma tabanh transfer 6grenme
teknikleri ve ¢ok modelli topluluk modelleriyle ¢alisilan
yontemde dengesiz ve nadir ortaya ¢ikan kusurlar
Gzerinde basarili sonuglar verdigi gorilmistir. Yapilan
tespit ¢calismalarinda 93.37% dogruluk oranina ulagirken
geleneksel bilgisayarli gori yontemleri ayni kosullar
altinda daha koti sonuglar vermistir.

Ling et al. (2020) yiizeylerdeki kusur tespiti i¢cin Mask R-
CNN’in bir gelistirilmis hali olan gorinti piramidi ve
konvollsyonel sinir aginin birlestirilmis modeli lizerine
calismistir. Model egitimi icin bir acik kaynak veri seti
kullanilmistir.  Yapilan ¢alismalar kuglik bir veri seti
kullanilarak yiksek hassasiyet ve duyarlilik degerleri ile
basariya ulasiimistir. Son teknoloji yontemlerle yapilan
karsilastirma sonucu IPCNN’in umut verici sonuglar
gostermistir fakat veri setinin klguklGgu sebebiyle

glvenilir bir sonug oldugunu géstermemektedir.

Daniel et al. (2016) CNN kullanarak gorsel kusur tespitinde
bir yaklasim 6nermistir. Verilen yontem, ortalama 97.6%
dogru tespit oranina ulagmistir. Derin bir mimaride biyik
miktarda egitim verisi gerektiginden bu ydntemin

dezavantaji maliyetli olmasidir.

Je-Kang et al. (2016) otomatik ylzey kusur tespitiigin CNN
tabanli bir ydntem 6nermistir. Yontem, kusur tespitinde
belirli ylizeylerde 98% oraninda basari géstermistir. Farkh
cesit ylzeylerde bu oran dismektedir ve veri sayisi

azligindan dolayr gergcek zamanli  uygulanmasini
zorlastirmaktadir.
Young-lin et al. (2017) beton ylizeyindeki c¢atlak

kusurlarini tespit etmek i¢cin CNN mimarisi tabanli bir
yontem onermistir. Kullanilan yontem olusturulan veri
97.95%
bulunmustur. Fakat bu yontem veri sayisinin azligi ve

seti  Uzerinde oraninda dogru tespitte

gercek zamanh tespit icin yeterli hizda olmamasi

sebebiyle yeterli bulunmamistir.

Makaledeki yontem, derin 6grenme yerine geleneksel

goriintl  isleme ve makine o6grenmesi tekniklerini

kullanarak gercek zamanh c¢alisma hizina ulasmayi
basarmistir. Derin 6grenme modelleri, genellikle buyilk

miktarda veri ve yogun hesaplama kaynaklari gerektirir,

bu da gercek zamanh uygulamalar ig¢in pratik
olmamaktadir. Buna karsilik, makalede kullanilan
geleneksel makine 0Ogrenmesi yontemleri, daha az

hesaplama kaynagi gerektirmekte ve genellikle daha hizli
olmaktadir. Bu ozellikler, gercek zamanli uygulamalar igin

daha
aracihgiyla 6zellik gctkarimini igermektedir ve bu 6zellikler

uygundur. Yontem, kimeleme algoritmalari
kusur tespiti icin kullanilmaktadir. Bu yontemin avantaji,
daha az siniflandiriimis veriye ihtiyag duymasi ve egitim
hizlandirmasidir.

daha

modellerinin egitimi ve uygulanmasi genellikle daha

slirecini Ayrica, maliyet ve zaman

agisindan verimlidir, ¢linki derin  6grenme

pahali ve zaman alicidir. Bu Ozellikler, makaledeki
yontemin literatlirdeki diger yontemlerden farklilasmasini

saglamaktadir.

3. Metod

Bu calismada LPG tliplerinin Gzerindeki kirli boélgelerin
tespiti ve bu bolgelerin kirlilik oraninin hesaplanmasinda
hizlh ve distk maliyetli bir algoritmaya ihtiya¢ olmasi
sebebiyle makine 6grenme yontemleri tercih edilmistir.
Calismada, kendi olusturdugumuz veri seti kullaniimistir.
Belirlenen yaklasimlara girdi olarak alinacak goruntilerin
elde edilmesi icin 5 MP, CMOS, 2448x2048 ¢ozunurlik,
monochrome, 22 fps o6zelliklere sahip bir kamera
secilmistir ve LPG tuplerinin gectigi tablali konveyor
hattinin Gzerine 90° aglyla LPG tlp ylzeyinden 380 mm
uzakliga sabitlenmistir. Capi 360 mm olan LPG tipd tabla
lizerinde 110° agisal hizla dondirilirken 60° araliklarla
anhk olarak gorintiler alinmistir. Her LPG tiipl, hattin
lizerinde yatay bir pozisyonda 5 tur dondirilmis ve
toplamda 840 adet tlip ylizey goriintisi elde edilmistir.

Bu goruntiler Sekil 1'de

ile olusturulan veri seti

gosterilmistir.

Sekil 1. Veri Seti Ornegi

Makalede incelenen tiip gorintilerinin elde edildigi hat
sistemi, tesisin gunlik operasyonlarinin bir pargasi
degildir. Ar-Ge merkezinde yer alan 6zel bir gelistirme
hattinda gercgeklestirilmektedir. Bu 6zel hattin kullanimi,
test sirecinin tesisin genel is akisini etkilememesi icin
bir sekilde
tamamlanmasi gerekmektedir, ¢link(i Ar-Ge hattinin akici

uygulanmistir. Testlerin hizh ve verimli

ve kesintisiz ¢alismasi énemlidir. Bu baglamda, onerilen
yontemin hiz ve verimlilik agisindan tesisin mevcut isleyisi
ile uyumlu olup olmadigini degerlendirmek 0Onem
tasimaktadir. Gelistirdigimiz sistem, gercek zamanl

calisma yetenegine sahip oldugundan Ar-Ge merkezindeki
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gelistirme hattinda uygulanmasi icin elverislidir. Bu 6zellik
sistemin, hattin akici ve verimli isleyisine miidahale
etmeden tlp ylzeyindeki kusurlari etkin bir sekilde tespit
etmesini saglamaktadir. Bu; sistemin, tesisin mevcut is
akisina entegre edilebilecegini ve verimli bir sekilde
calisabilecegini gostermektedir.

Hat Gzerinden elde edilen LPG tiiplerinin gériuntileri, alt
ve (st kisim olarak ele alinmasi igin goriinti kesme
onislemi uygulanmistir. Kesme islemi sonrasinda elde
edilen her bir gorinti igin ayri ayri kirlilik orani elde eden
algoritmalar asagida ayrintili olarak agiklanmistir. Calisma
24GB RAM GTX1060 6GB GPU ve i7-4770k islemciye sahip
bir sunucu kullanilarak yapilmistir. Gelistirme dili olarak
Python tercih edilmistir.

3.1. SURF algoritmasi
Bay et al. (2006) tarafindan gelistirilen SURF (Speeded Up

Robust
ozelliklerin

Features) algoritmasi, gorintilerde yerel

tespiti, benzerliklerin  belirlenmesi ve
gorintuler arasinda karsilastirma yapilmasi icin kullanilan
hizli ve etkili bir yontemdir. Bu algoritma, 6zellikle Hessian
matrisi yaklasimini ve kutu filtrelerini kullanarak hizh
hesaplamalar yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde, SURF algoritmasi nesne tespiti ve
nesne takibi gibi gercek zamanl uygulamalar igin idealdir.
Diger 6zellik tespit algoritmalari olan SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) ve ORB (Oriented FAST and Rotated
BRIEF) SURF enddstriyel kusur
tespitinde Ozellikle,

'hessianThreshold' parametresi sayesinde SURF, daha

ile kiyaslandiginda,
belirgin  avantajlar  sunar.
fazla ve daha kaliteli ozellikleri tespit edebilir. Ylzey
kusurlarinin cesitliligi ve karmasikligi dikkate alindiginda
bu 6zellik 6nemlidir. Ayrica, SURF'un yiksek hizi ve diisiik
hafiza gereksinimi, biyik veri setleri ve gercek zamanh
uygulamalar igin ideal kilar. Bu avantajlar, 6zellikle hizh
hareket eden nesnelerin tespiti ve kusurlarin dogru bir
sekilde siniflandirilmasi gereken durumlar icin kritik

oneme sahiptir.

Calismamizin ilk asamasi olan kirli kisimlarin tespitinde
hizi ve ayirt etmedeki yiiksek performansi sebebiyle bu
algoritma kullanilmistir. SURF dedektori ile LPG tlpi
Gzerinde bozulmaya ugramis X = (x,y) noktasinin Hessian
matrisi (1) formualindeki gibi olusturulur:

Ly (x,0) Ly, (x,0)

H(x,0) = Lyy(x,0)  Lyy(x,0) (1)

SURF algoritmasi integral goriintlsi kavramini ortaya
koyar ve goriintl piramidinin yerini almak icin degisen
boyutta kutu filtreleme kullanir. Gorintia bulanikhiginin

kaynagi, gorintiiniin ortalama veya integral isleminden
kaynaklandigindan, goriintiide herhangi bir yonde uzanan
kenarlari ve bulanik konturlari SURF algoritmasi ile tespit
edilebilmektedir. Sekil 2’de gorildugu tzere kirli bir tlp
gorintusindeki bozulmus noktalar SURF algoritmasi ile
tespit edilebilmektedir. Gorintli 6zellik noktalarini
se¢mek icin, orijinal goriintl her pikselin Hessian matrisi
kullanilarak degistirilmelidir. Agirlik, yaklasim kaynakli

sapmayi azaltir ve diskriminant (2) formulindeki gibidir:

det(Happrox) = LyxLyy — (0.9Lyy)* (2)

Noktanin bir ilgi noktasi olup olmadigina 3. Denklemin
pozitif ve negatif sonuglarina gére karar verilmektedir.
ilgili noktanin biylkliigu ile G¢ boyutlu alanindaki gesitli
olgek uzaylarinin gevresinde bulunan diger 26 noktanin
biyuklikleri arasinda bir karsilastirma yapilir. Eger ilgili
nokta en biliylk 6zdegere sahip komsuluktaki nokta ise, o
zaman bolgedeki ozellik noktasi olarak kabul edilir.
Bulunan noktalar literatiirdeki kiimeleme algoritmalari ile
kiimelenecek ve bu kimelerin olusturdugu konveks
alanlar kullanilarak bir kirlilik orani hesaplanacaktir.

Sekil 2. Kirli LPG Tiipii Gériintiisii SURF Algoritmasi Ornek Ciktilar

3.1. DBSCAN algoritmasi

DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Applications
with Noise), Ester et al. (1996) tarafindan gelistirilen, veri
madencilig§i ve makine 06greniminde yaygin olarak
kullanilan popitler bir veri kiimeleme algoritmasidir.
DBSCAN, uzaklik 6l¢imi ve belirlenen minimum nokta
sayisina dayanarak birbirine yakin olan noktalari
SURF

kiimelenmesi igin

algoritmasi ile
DBSCAN
algoritma, veri

gruplandinir.  Calismamizda,

isaretlenmis alanlarin

Algoritmasi tercih  edilmistir. Bu
noktalarinin yogunluguna dayali olarak kiimeler olusturur
ve dnceden belirlenmis bir kime sayisina ihtiyag duymaz.
Bu oOzellik, ozellikle standart disi sekil ve boyutlardaki
kusurlarin tespiti icin olduk¢a énemlidir. DBSCAN ayrica
glriltiye ve aykiri degerlere karsi dayanikhdir, bu da
endistriyel ortamlarda sik¢a karsilasilan zorlu veri

kosullarinda bliyik bir avantaj saglar. K-means ve benzeri
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yontemler lineer kiimeleme yaparken, DBSCAN, degisken
veri yapilari ve daha karmasik modellerle daha iyi galigir.
Bu, cesitli endistriyel uygulamalar icin esnek ve etkili
¢O6zUmler sunar.

Algoritmanin baslangi¢ noktasi goriinti  Uzerindeki
herhangi bir isaretlenmis noktadir. Bir sonraki adim bu
noktaya Epsilon (g) uzaklikta olan noktalari bulmaktir.
Amac (3) formiline dayali Ne(p) komsuluk yaricapi

icindeki toplam veri noktasi sayisini elde etmektir:

Ne(p) = {q € D | dist(p,q) < &} 3)

Ne(p) ve MinPts arasinda yapilan karsilastirma, MinPts >
Ne(p) ise p'yi glrilti olarak algilayacak sekilde veri
noktalarinin durumunu belirlemek igindir. Ve eger MinPts
< Ng(p) ise, o zaman isaretlenen noktayi baska bir kimeye
ayiracaktir. Bu yontem, tim kiime noktalari tespit edilene
kadar p'nin komsulugundaki tim noktalar icin devam
edecektir.

2’de
gorildugu gibi etiketlenene kadar algoritmaya devam
edilir. Bu algoritmada iki nokta arasindaki mesafe Oklid
mesafesine gore hesaplanir. Bir 6nceki adimdaki 6zellik

Bu kiimelemeden sonra, tim noktalar Sekil

secimine goére, bu asagidaki (4) formilinden elde edilir:

dist(p,q)
= V(@ ~p)? + @n —pw)? + (@ — P,)?
DBSCAN'In  parametreleri

DBSCAN'in dogrulugu girdi
Yogunluk tabanli teknikte, anomalileri tanimlamak icin en

(4)

MinPts'dir.
parametrelerine baghdir.

Epsilon ve

az iki kimeye ihtiyacimiz vardir (Mohammad and Davud
2014). Bu kimeler: kimenin igindeki noktalar (¢ekirdek
noktalar) ve kimenin sinirindaki noktalardir (sinir
noktalari). Genelde bir sinir noktasi komsu sayisi gekirdek
noktasinin komsu sayisindan daha az olmaktadir. Bu
sebeple ayni kiimeye ait tim noktalari bir kiimede
toplamak icin minimum nokta sayisinin dusik tutulmasi
gerekmektedir.

yapilan hesaplamalar sonucunda SURF Algoritmasinin

Optimum DBSCAN giris parametresi

ciktisinin anahtar nokta sayisi tespit edilen esik degeri
olan 375’ten fazla ise (e = 40, MinPts = 3) duslk ise
denklem (5)’te gosterildigi gibi (e = 20, MinPts = 3) olarak
belirlenmistir.

{s = 20,5 > 375 (5)
€ =40,5 <375

Denklemde verilen S degiskeni, SURF giktisindan elde
edilen anahtar nokta sayisini ifade etmektedir. Sekil 3'te

DBSCAN algoritmasindan elde edilen kimeleme sonuglari
gosterilmektedir.

Sekil 3. LPG Tiipli Goriintiisii Kimeleme Ornek Ciktisi

Kirli bolgelerin konveks ¢okgenler halinde bulunabilmesi
icin DBSCAN algoritmasindan elde edilen kiimelerin her
birinde ilk olarak minimum ve maksimum x ve vy
koordinatlarina sahip noktalar hesaplanir ve bu noktalar
birlestirilerek kirli bolgenin iginde bulundugu bir sinirlayici
cokgen tanimlanir. Ornek cercevelenen cokgen bdlge
Sekil 4’te gosterilmistir.

Cercevelenen bolgelerin gorintiu Gzerinde hesaplanan
alanlari toplanmistir ve elde edilen toplamin goriintiiniin
tamamina orani hesaplanarak bir kirlilik degeri elde
edilmistir.

Aciklanan yontemlerin kullanimini 6zetleyecek olursak;
LPG tip dolum hatti lizerine yerlestirilen diizenek marifeti
ile LPG tlpinin 360° dondiriilmesi ve her 60° bir 6 tane
gorintliniin alinmasi saglanmistir. Her bir LPG thpa ilgili
dizenekte 5 tur dondirilerek 5x6 = 30 tane goriintl
alinmasi ile bir veri seti elde edilmistir.
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Sekil 4. Cercevelenen Cokgen Bélgeler Ornek Ciktisi

Bir LPG tliplinden alinan gorintl alt Ust olarak ikiye
algoritmanin formata

SURF
algoritmasindan gegirilerek goriinti Gzerindeki kusurlu
Daha

cercevelenmesi icin DBSCAN algoritmasi kullanilarak

bolinerek kullanacagi

cevrilmektedir. Tim  goruntiler o6ncelikle

noktalar belirlenmistir. sonra bu noktalarin

kiimeleme islemi gergeklestirilmistir. Son olarak
cercevelenen bolgelerin alani tim alana béliinerek bir
kirlilik orani elde edilmistir.

algoritmasi kullanilarak kusur tespiti yapan yeni bir

Boylece kimeleme

yontem gelistirilmistir. Yukarida anlatilan akigin tim
asamalari Sekil 5’te 6zet olarak verilmistir.

4. Deneysel Sonuglar

Uzerinde SURF ve DBSCAN
yontemlerinin hibrit olarak kullanilmasi sonucunda kirli

Elde edilen veri seti

bélgeler hesaplanmistir. Onerilen ydntemde resimlerdeki
tliplerin konumlandirilmasi sabit tutulmus ve goérinti
isleme asamasinda yalnizca tlpi iceren resim kisimlari
kullaniimistir. Bu yaklasim, goriintl isleme
algoritmalarinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak igin

kritik 6neme sahiptir, ¢linkl bu yoéntemle arka plan edil-

Hat Uzerinde Tupun 360
Donduirilmesi ile Goriintuler
Elde Edilir

!

Tip Goruntiileri Ust ve Alt
Olarak Iki Pargaya Ayrilir

I &
e
o

SURF Algoritmasi ile Goruntideki
Kirli Alanlar Noktalar Tespit Edilir

DBSCAN Algoritmasi ile Tespit
Edilen Noktalar Kiimelenir

!

Kumelenen Noktalar Konveks
Bolgelere Ayrilir

Konveks Bolgelerin Tim
Alana Orani Bulunur

Sekil 5. Yontemin Akis Semasi

mesinin online gecilmistir. Bu sayede, tlp ylzeyindeki
kusurlarin tespiti daha hassas ve hedef odakli bir sekilde
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gerceklestirilmistir. Kirli olarak tespit edilen bodlgelerin
alani tim tiip ylzey alanina bolinidr ve kirlilik orani
bulunur.

Temiz LPG tiuplerinden elde edilen kirlilik oranlari Cizelge
1’de gosterilmistir. Goruldigli Uzere temiz olarak
etiketlenmis LPG tuplerindeki kirlilik orani [0%, 2%]
araliginda deger almaktadir. Onerilen yéntem ile temiz
LPG tiipleri tespit edilebilmektedir.

Cizelge 1. Temiz LPG Tiplerinin Ortalama Kirlilik Orani

LPG Tipi Numarasi Elde Edilen Ortalama Kirlilik Orani

T1 0.43
T2 1.95
T3 0.52
T4 1.88

Cizelge 1'de listelenen LPG tiipleri arasindan segilen T1
LPG tlupu, gelistirme hattina 5 tur boyunca yerlestirilerek
gelistirme hattinda test edilmistir. Her bir tur igin
algoritma tarafindan hesaplanan kirlilik oranlari, Cizelge
2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Farkli Kosullarda Temiz Bir LPG Tipu ile Elde Edilen
Kirlilik Oranlari

e Elde Edilen Ortalama Kirlilik
LPG Tupu Numarasi

Orani
T1 0.53
T1 0.53
T1 0.47
T1 0.28
T1 0.33

Elde edilen kirlilik oranlarinin standart sapmasi oldukga
diisuktir. Gelistirilen yontem kirli ve temiz tlplerde ayni
kirlilik
incelendiginde

oranlarini  vermemektedir ancak sonuglar

algoritmadan alinan  verimin  ve
algoritmanin kararlliginin temiz LPG tlpleri icin son

derece yuksek oldugu gézlemlenmektedir.

Temiz LPG tuplerinin aksine Cizelge 3’te kirli olarak
etiketlenmis LPG tiiplerinin kirlilik oranina bakildiginda
oldukga buyik degerler elde edilmistir. Yontem igerisinde
verilecek esik degeri ile kirli ve temiz LPG tlipleri rahatlikla
ayirt edilebilmektedir.
siniflandirilan  LPG
belirlenmektedir.

Ayni  zamanda kirli olarak

tlplerinin  kirlilik dereceleri de

Cizelge 3'te belirtilen LPG tiipleri arasindan segilen K1 LPG
tlpd, gelistirme hattindan 5 tur gegirilmistir. Bu slirecin

sonucunda elde edilen ortalama kirlilik oranlari, Cizelge
4'te sunulmustur.

Cizelge 3. Kirli LPG Tuplerinin Ortalama Kirlilik Orani
Elde Edilen Ortalama Kirlilik

LPG TUpu Numarasi

Orani
K1 31.45
K2 26.44
K3 27.76
K4 23.48

Cizelge 4. Farkli Kosullarda Kirli Bir LPG Tupl ile Elde Edilen
Kirlilik Oranlari

o Elde Edilen Ortalama Kirlilik
LPG TUpu Numarasi

Orani
K1 33.65
K1 33.27
K1 29.02
K1 32.53
K1 28.79

Gergeklenen algoritmadan alinan verim, kosullara bagl
olarak degismektedir. Kirli LPG tuplerinde tespit edilen
bolgelerin orana etkisi cok daha biylk olmaktadir. Bu
sebeple K1 LPG tlpl igin her tur elde edilen ortalama
kirlilik oranlari arasinda sapmanin temiz LPG tiplerine
oranla daha fazla giktigl gorilmustir. Algoritmadan elde
edilen ortalama veriler Grafik 1’de gosterilmistir.
Grafikteki OEEKO: Ortalama Elde Edilen Kirlilik Orani,
OKOSD: Ortalama Kirlilik Orani Sapma Degeri, TTOKO:
Temiz Tiplerde Ortalama Kirlilik Orani, TTKOSD: Temiz
Tiplerde Kirlilik Orani Sapma Degeri, KTOKO: Kirli
Tiplerde Ortalama Kirlilik Orani, KTKOSD: Kirli Tuplerde
Kirlilik Orani Sapma Degeri anlamina gelmektedir.

Ortalama Kirlilik Oranlari ve Sapma Verileri
30

18.2
' 16.35

1.84 2.03
0.95 0.27
%% oz \.
OEEKO OKOSD TTOKO TTKOSD KTOKO KTKOSD

Grafik 1. Ortalama kirlilik oranlari ve sapma verileri

Grafige bakildiginda ortalama kirlilik sapma degeri
oldukga dastuk c¢ikmistir. Sapmanin  disik ¢ikmasi
algoritmanin kararl yapida oldugunu ve veriminin yiksek

oldugunu gostermektedir. Onerilen yéntem ile hat
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Gzerinden gecen LPG tiiplerinin kirlilik orani basar ile
tespit edilebilmektedir.

Kullanicilar tarafindan daha kolay uygulanabilir olmasi igin
bir araylz tasarlanmistir. Bu araylz Uzerinden Kkirlilik
tespitinin hassasiyetini belirleyen bir esik degeri sistemin
calisacagl kurulus tarafindan girilmektedir. Esik degeri,
kirli olarak etiketlenen tuplerin kirlilik oranlari arasindan
minimum olan degerden daha kigik bir deger segilerek
kirli tiiplerin tamamini ayirt etmeyi amaglamaktadir. Bu
esik degeri taban kirlilik orani olarak kabul edilmektedir.
Bu taban degerin Uzerinde kirlilik oranina sahip tiipler,
kirli tip olarak kabul edilip Sekil 6‘da gorildigu gibi
araylz Uzerinde kirmizi renkte gosterilmektedir. Esik
degerinin altinda ¢ikan degerler ise temiz kabul edilip Sekil
6'da  gorildigli  gibi  araylzde vyesil renkte
gosterilmektedir. Bu renklendirme ile kirlilik tespitinin
okunmasi kolaylastirilmigtir. Arayiiz Gzerinde kirli olarak
belirlenen tipler, hattan gikarilarak ait oldugu firmaya bu

tlpln revizyonu igin rapor edilmektedir.

Tup Gerintisi

Yan Yizey Boya Kirlilék Kontrola

Ortalama Kirlilik  17.94166146 @
Kaynak Alt: Kirlilik =)
Kaynak Usti Kirlilik @

Sekil 6. Kirli bir LPG tlplinin araylzdeki gorintisi

Tup Gortimtist Yan Yizey Boya Kirliéik Kontrols
Ortalama Kidilik  1.943570204

Kaynak Alts Kirdilik

Kaynak Ustd Kirlilik

orw Kimsae Threshold

Sekil 7. Temiz bir LPG tlipiniin arayuzdeki goruntisi

Arayiz lzerinde LPG tlpine ait ortalama kirlilik degeri,
kaynak alti kirlilik ve kaynak Ustl kirlilik olarak farkh Gg¢
deger gosterilmektedir. LPG tlplerinin st kisimlarinin
gorsel olarak daha dikkat ¢eken bir konumda bulunmasi
nedeniyle kirlilik degerinin alt kismina oranla daha 6nemli
oldugu durumlar olmaktadir. Bu nedenle araytizde bu iki
durum ayri ayri hesaplanarak verilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu makale kapsaminda bir LPG dolum tesisinde kontrol

hattindan gecirilen LPG tlplerinin Gzerindeki Kkirli

bolgelerin tespiti ve kirlilik oraninin bulunmasi amaciyla
denetimsiz ¢alisan hibrit bir ydntem gelistirilmistir.
Yontemin gelistiriimesi ve testi icin LPG dolum hatti
lUzerine yerlestirilen bir kameradan alinan goriintiilerden
elde edilmis veri kiumesi kullaniimistir. Yontem
denetimsiz bir sekilde g¢alisti§indan dolayr kararliginin
tespit edilmesi i¢in her bir LPG tiipd, hat izerinden farkli
zamanlarda 5 kez gegirilmistir ve her bir gegis igin kirlilik

orani hesaplanmistir.

Bu galismada, kirlilik tespiti amaciyla SURF 6zellik ¢ikarim
DBSCAN
kullaniimaktadir. Calismada kullanilan veri seti kesin

yontemi ve kiimeleme algoritmasi
olarak etiketlenmemis bir veri kiimesidir. Bu, verinin
dogasindan kaynaklanan bir kisitlamadir ve dolayisiyla,
kirlilik durumunu deterministik bir bicimde siniflandirmak
yerine, bir olasilik orani hesaplamamiza yol agmaktadir.
Bu oran, 6nceden belirlenmis bir esik degerine gére 'kirli'
Ancak, bu

algoritmalarinin

veya 'temiz' olarak siniflandiriimaktadir.

yontem, geleneksel siniflandirma
kullandigi standart performans olgitleri olan Yanlig Pozitif
Orani (FPR) ve Dogru Pozitif Orani (TPR) gibi degerlerin
hesaplanmasini olanaksiz hale getirmektedir. FPR ve TPR,
net siniflandiriimis ve kesin etiketlenmis veriler tzerinde
hesaplanir ve gergek pozitif ve negatif sonuglari temel alir.
Bu nedenle, calismamizda bu tiir geleneksel performans
metriklerini kullanmak vyerine, veri setimizin 06zgin
yapisina ve uygulanan analiz metodolojilerine uygun
alternatif degerlendirme yontemleri kullaniimistir.

LPG dolum tesisi
tarafindan temiz olarak tanimlanan bir LPG tlpi igin

Calisma sonuglari incelendiginde,
kirlilik orani degeri 2%’den dusik ¢ikmaktadir. Temiz
farkh  gecisleri
karsilastinldiginda dogruluk degerlerin ortalama standart

olarak tanimlanan LPG tiplerinin
sapmasl 0.27 bulunmustur. Dolum tesisi tarafindan kirli
oldugu belirtilen LPG tiiplerinin kirlilik orani ortalama 18%
olarak bulunmaktadir. Daha buyik degisimlere sahip
olduklari igin kirli LPG tiiplerinin standart sapmasi, temiz
LPG tiplerinden daha yiksek sekilde 2.03 olarak
hesaplanmistir. Gelistirilen yontemin LPG dolum tesisi
icerisinde calisanlarin kullanilabilirligi adina bir arayiz
tasarlanmistir. Bu arayiizde kullanici tarafindan belirlenen
esik degerine gore kirli ve temiz LPG tlpu siniflandirmasi
basaril bir sekilde yapilmistir. Kirlilik esik degerinin 10%
secilmesi durumunda fabrika LPG dolum tesisi tarafindan
etiketlenen tim LPG tiipleri dogru siniflandiriimistir.
Calisma sonucunda, geleneksel yontemler hibrit bir
kullanilarak Urunlerdeki  kusur

sekilde enddstriyel

tespitine basarili yeni bir ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
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Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallastirma, Metodoloji, Arastirma, Deneysel Tasarim,
Analiz ve yorumlama, Yazma — orijinal taslak Gorsellestirme,
Yazma — orijinal taslak, Yazma/inceleme ve diizenleme

Yazar 2: Metodoloji, Arastirma, Deneysel Tasarim, Bigcimsel analiz,
Dogrulama, Veri iyilestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 3: Arastirma, Yazma — orijinal taslak gorsellestirme, Yazma —
orijinal taslak

Yazar 4: Fikir Sahibi, Proje Yonetimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Yazar 5: Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Yazar 6: Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Kaynak saglama, Dogrulama, Analiz
ve yorumlama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
cikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Veri seti, firma igerisinde 6zel bir Ar-Ge hattinda olusturulmustur. Bu
sebeple, dogrudan veri setinin kendisi makaleye dahil edilememistir.
Ancak, bu veri seti Gzerinde yapilan analizler ve elde edilen bulgular,
incelenen makalede detayli bir sekilde sunulmustur.

Tesekkiir

Aygaz A.S. firmasina, arastirmamiz igin gerekli veri setini
hazirlamalari ve Ar-Ge laboratuvarlarinda ¢alisma imkani
saglamalari nedeniyle tesekkiir ederiz. Bu destekler,
calismamizin basarisinda 6nemli bir rol oynamistir. Ek
olarak bu g¢alismanin hazirlanmasinda emegi gegen ve
degerli katkilariyla makalemizi zenginlestiren saygideger
hakemlerimize en igten tesekkirlerimizi sunariz. Bilimsel
titizlikleri, kiymetli yorum ve onerileri, makalemizin
kalitesini artirmada buyiik bir rol oynamistir. Calismamizin
alanimiza katki saglamasindaki paylari byuktr.
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Abstract

The aim of this study is to evaluate the effect of storage on
antioxidant, color and sensory properties of bread, containing
sourdough and potato puree, baked in stone oven in
Afyonkarahisar which is city of Turkey. Sourdough was used as
yeast for the production of bread. Potato puree was added to
the formulation at the ratio of 30%. Breads were stored in sealed
polyethylene bag at room temperature (20°C) for 1, 5 and 10
days. Bread characterization, color, B-carotene, phenolics,
minerals were analyzed and a sensory evaluation was
performed. Decrease in bread mass, height, width, crust
thickness, total volume and specific volume were observed. -
carotene and phenolic compounds quantity of breads decreased
with increasing of storage time. Storage caused a change in the
crumb color of breads. Storage statistically didn’t affect the crust
color values of breads. According to the panelist scores, it can
be concluded that all breads stored 1, 5 and 10 days had a
desired crust color, crumb texture, porosity, aroma and overall
acceptance.
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Oz

Bu galismanin amaci, Turkiye'nin Afyonkarahisar ilinde eksi
hamur ve patates plresi iceren tas firinda pisirilen ekmegin
antioksidan, renk ve duyusal ozelliklerine depolamanin etkisini
degerlendirmektir. Eksi hamur, ekmek yapiminda maya olarak
kullaniimistir.  Formilasyona %30 oraninda patates plresi
eklenmistir. Ekmekler oda sicakliginda (20°C) 1, 5 ve 10 gin
siireyle polietilen poset icinde depolanmistir. Ekmek
karakterizasyonu, renk, B-karoten, fenolikler, mineraller analiz
edilmis ve duyusal degerlendirme yapilmistir. Ekmegin kitlesi,
boyu, genisligi, kabuk kalinhgi, toplam hacmi ve 6zgul hacminde
azalma gozlenmistir. Ekmeklerin B-karoten ve fenolik bilesenleri
miktari depolama siresinin artmasiyla azalmistir. Depolama,
ekmeklerin i¢ renginde degisiklige neden olmustur. Depolama
istatistiksel olarak ekmeklerin kabuk rengi degerlerini
etkilememistir. Panelist puanlarina gore 1, 5 ve 10 giin
depolanan tim ekmeklerin istenilen kabuk rengine, i¢ dokuya,
gbzeneklilige, aromaya ve genel kabule sahip oldugu sonucuna
varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Patates; 8-karoten; Ekmek; Eksi hamur; Depolama

1. Introduction

Afyonkarahisar is a city located in the west of Turkey.
Potato
Afyonkarahisar. Afyonkarahisar potato sourdough bread

sourdough bread is local product in
is made by villagers in the countryside or by housewifes in
neighborhood bakeries in the city center. Although it is
usually made with the same methods, small recipe or
process differences have led to the emergence of various
flavors and forms. In this sense, Afyonkarahisar's potato
sourdough bread is the closest type of bread to the
concept of village bread. Homemade breads are made
with completely natural sourdough. While preparing
bread in Afyonkarahisar, boiled potatoes are added to
increase its flavor and nutritional value and to delay
staling. It is cooked in stone-based ovens. Its difference
from other traditional breads is that its sour flavor and
pore structure are richer. The potatoes of the region add

a different texture to the bread. It has a non-intense

sourness and a confident, modest aroma. It is a type of
traditional bread that is very popular with its 10-day shelf
life and has a higher nutritional value than normal breads
(Gurman, 2018).

Carotenoids are effective antioxidants with health
promoting functions like provitamin A activity, reduction
of cardiovascular disease, cancer, age related
degeneration diseases and prevention of skin disorders
(Schieber and Carle, 2005). Sweet potatoes (lpomoea
batatas L.) have high amounts of dietary fibre, minerals,
vitamins and antioxidants which are phenolic acids,
anthocyanins, tocopherol and B-carotene (Woolife,
1992). These compounds are obtained from yellow sweet
potatoes. Sweet potato flour contains high levels of B-
carotene, dietary fiber, carbohydrate and protein (Kamal
et al., 2013). B-carotene, found as 25-30% of the total
carotenoids in plants, is the highest bioconversibility in
the human

body and prevents development of
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tumorigenesis in skin, lung, liver and colon (de Carvalho
et al., 2018). It increases basal dermal defense against UV
irradiation and provides longer term protection (Stahl and
2012).
alternative as natural dye and source of B-carotene in

Sies, Potato also provides reducing sugar,
breads. So it can generate economic gains for agribusiness
and benefits for human with vitamin A deficiency
(Nogueria et al.,, 2018). Van Jaarsveld et al. (2006)
investigated B-carotene of orange-fleshed sweet potato
(Resisto) and reported that B-carotene of Resisto ranged
between 132-194 mg/g and after boiling of Resisto, 70-
80% of B-carotene was retained. Kotikova et al. (2016)
investigated the retention of carotenoids in potatoes
after thermal processing and reported that boiling and
baking caused a decrease in total carotenoids (92% and
88%, (2016)
carotenoid content of purple potatoes after cooking and
reported that reduction ranged from 20.15 to 76.16%.
Bonsi et al. (2016) investigated B-carotene amount in

respectively). Tian et al. investigated

bread including wheat flour and potato puree (2.5/1)
compared to wheat bread and reported that B-carotene
amount in bread with potato puree was approximately 6-
fold higher. Oluwalana et al. (2012) investigated the
quality of breads made with sweet potato flour (Nigeria)
and wheat flour in the percentage proportion of 0:100,
5:95, 10:90, 15:85 and 100:0. According to this study,
protein, fat and carbohydrate content of breads are
10.15-12.44%, 4.36-4.68% and  80.44-105.97%,
respectively. Sodium, calcium and potassium contents of
breads are 46.88-73.74 mg/100g, 3.58-4.64 mg/100g and
162.81-358.75 mg/100g, respectively. It was reported
that potato flour can be added to formulation up to 15%
level. Roudrigez-Sandoval et al. (2012) investigated the
effects of potato flour on bread properties. Substitution
levels of potato flour were 10% and 20%. It was reported
that mass, height and width of bread including 10%
potato flour are similar to those of wheat bread. Trejo-
Gonzdlez et al. (2014) replaced wheat flour with 5-20%
sweet potato flour (Mexican cultivar cv Nylon) in bread
formulation and reported that all breads with sweet
potato flour were different from control bread in
porosity. lancu (2015) reported that resistant starch
content of bread was increased with addition of potato-
paste (30%). Wanjuu et al. (2018) investigated the
physicochemical properties and shelf life of composite
bread with sweet potato puree (30%) and wheat flour
(70%) and compared with standard wheat bread (100%
wheat flour). Breads were stored at 7, 20, 25 and 30°C. B-
carotene content decreased with increasing storage
temperature and time. Breads containing sweet potato
puree (6 days) had longer shelf life than wheat bread (4

days). Dako et al. (2016) reported that sensory properties
such as appearance, aroma, taste, moutfeel and overall
acceptability showed that bread including 15% sweet
potato flour scored above 6 (like slightly) range and
acceptable by panelists. Ma et al. (2022) reported that
potato steamed bread including a-amylase (20 mg/kg)
and lipase (40 mg/kg) showed the lowest hardness,
volume, L* and overall
(LAB)
lactobacillus species is most dominating microorganism in

increasing the specific

acceptability. Lactic acid bacteria especially
sourdough. Other bacterial species are Leuconostoc,
Lactococcus, Enterococcus Weissella, Pediococcus and
Streptococcus (Liu et al., 2018). LAB gives flavors to
sourdough bread. Fermentation with LAB produces
flavors in crumb and crust of bread (Hansen and
2005).

healthier than the others which are produced with normal

Schieberle, Sourdough-based products are
dough. In which, lactobacillus neutralize the phytic acid,
thus, making products easier to digest (Hayta and Hendek
Ertop, 2017). Degradation of phytates and antinutritional
agents enhances the mineral availability (Kariluoto et al.,
2004). Sourdough, which has industrial benefits like high
shelf life owing to antifungal and antibacterial properties,
is a potential tool to increase bread quality without the
use of additives and lowers addition of chemicals such as
anti-staling and anti-fungal (Sakandar et al., 2019). Barber
et al. (1993) investigated the effect of spontaneous
sourdough on the characteristics and shelf-life of white
bread and reported that spontaneous sourdough gave
the bread with the high volume, good crumb grain and the
low rate of staling during storage.

Studies examining quality of bread containing potato
flour have been investigated (Trejo- Gonzalez, 2014;
Nogueria et al., 2018; Rodrigues-Sandoval et al., 2012).
However, no research has been seen in literature about
the quality of bread containing both sourdough and
potato puree. Therefore, investigation into the effect of
storage on quality of local bread with long shelf life (10
days) should be worthwhile. In this present study, the
effect of storage (1 day, 5 days, 10 days) on quality of local
bread was investigated. Sourdough was used as yeast in
local bread production. Potato puree was used for
increasing the nutritional value of local bread. The
difference from other breads, local bread shows higher
shelf life due to containing sourdough.

2. Materials and Methods
2.1. Materials

Hard wheat flour, salt and vyellow potatoes were
purchased at a local market in Turkey.
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2.2. Methods

Yellow potatoes were covered with water and open-pot-
boiled for 30 minutes and peeled. Then those were
pressed and cooled. Potato puree was obtained.
Moisture, ash and protein contents were determined in
hard wheat flour and potato puree according to AACC
International Approved Methods 44-01.01, 08-01.01 and
46-13.01, respectively (AACC, 2010).

Colors of hard wheat flour and potato puree were
determined according to the L*, a* and b* parameters,
using a spectrophotometer (Konica Minolta, Cr-400/410).
B-carotene, phenolics and minerals of hard wheat flour
and potato puree were determined according to the
methods reported by Akpan et al. (2006); Ulusoy et al.
(2009); Caponio et al. (1999) and Gopalani (2007),
respectively.

Extensograph properties of hard wheat flour were
determined according to the International Association for
Cereal Science and Technology with standard method
number 114/1 (ICC, 1992)
(Brabender, Duisburg, Germany). Dough (150 g) was

using an extensograph

passed through the balling unit of extensograph. After 45
min resting in the fermentation cabinet, the dough was
stretched. The dough was tested again after 45 min. The
test was repeated after 45 min. The maximum resistance,
the extensibility, the energy (area under the curve) and
maximum resistance to extensibility ratio (R/E) were
obtained from the extensograph graphic.

2.2.1. Bread production

The production of bread containing sourdough and
potato puree was carried out according to Official
Geographical Sign and Traditional Product Name Bulletin
(Number: 14, Anonymous, September 26, 2017) with
some modification. Dough pieces were separated from
the previous bread dough and stored in sealed
polyethylene bag at room temperature for ten days.
During that, the dough was soured. This sourdough was
used as yeast in bread production. 10 kg flour, 1 kg
sourdough, 3 kg potato puree, 0.15 kg salt and 6 kg water
were used. Photographs of breads are shown in Figure 1.
The "pre-dough", called yeast, was prepared the night
before. Sourdough taken from the previously made bread
dough is dissolved with warm water. Flour, salt and
melted sourdough were mixed together and the dough
was kneaded until it becomes not sticky to the hand by
adding enough hot water to withstand the hand. A little
flour was sprinkled on the dough, covered with a thick
cloth and left at room temperature until the next day (12

hours). In this way, the first fermentation was completed.
Since Afyonkarahisar potato sourdough bread does not
contain any additives in its composition and is fermented
with sourdough, the fermentation process takes many
times longer than other types of bread. Then hot water,
salt and potato puree were added to dough and mixed for
one hour. Dough (1.8kg) was left for one and a half hours
to complete the second fermentation. Thereafter, the
doughs were brought to a circular shape and left for
another hour for the last fermentation. 160°C was applied
to the dough in the stone oven for 45 minutes (ldeal,
AiM167, Turkey). Breads were left for cooling another 15
minutes. After cooling, breads were stored at room
temperature (20°C) in the presence of oxygen and light
for 1, 5 and 10 days. Production was made in triplicate.

Figure 1. Photograph of local bread

2.2.2. Analysis of breads

2.2.2.1. Moisture, ash and protein content of breads

Moisture, ash and protein content of breads were
determined according to AACC International Approved
Methods 44-01.01, 08-01.01 and 46-13.01, respectively
(AACC, 2010).

2.2.2.2. Bread technological characterization

Weight of breads was determined by using a balance.
Height and width were determined by using ruler. Crust
thickness was determined by using caliper.

The baking loss of the breads was determined as below:

(dough mass—bread mass)x100

Baking loss (%) = (1)

dough mass

Bread total volume was assessed by rapeseed
displacement method 10-05.01 (AACC, 2000). The
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specific volume of the bread was calculated using the
equation: the volume (cm3)/ mass (g) ratio, after 3 h of
cooling. Analysis was made in duplicate.

2.2.2.3. Color values of breads

Colors of bread crumb and crust were determined
according to the L*, a* and b* parameters using
Minolta, Cr-400/410).

spectrophotometer (Konica

Analysis was made in duplicate.
2.2.2.4. 8-carotene content of breads

B-carotene of breads was extracted according to the
method reported by Akpan et al. (2006) and analyzed
according to the method reported by Ulusoy et. al. (2009).
HPLC (Shimadzu Prominence, Japan), equipped with
diode array detector (SPD-M20A) and ODS 2 column (100
x 4.6 mm, 5 1) were used for determination of B-carotene
in breads. Analysis was made in duplicate.

2.2.2.5. Phenolic compounds of breads

Phenolic compounds of breads were analyzed according
to the method of Caponio et al. (1999) with some
modifications by using HPLC (Shimadzu Prominence,
Japan) equipped with diode array detector (SPD-M20A)
and Zorbax Eclipse C18 column (250 x 4.6 mm, 5 p).
Analysis was made in duplicate.

2.2.2.6. Mineral content of breads

Potassium, calcium, magnesium, phosphorus and zinc of
breads were determined according to the method
reported by Gopalani et al. (2007) by using Perkin Elmer
ICPOES Optima 8000 (USA). 1 g sample was added to 65%
HNO3 (8 mL) and 30% H202 (2 mL) and heated to 110°C in
15 min and then waited at these conditions for 15 min at
start D, Italy). The
wavelengths of potassium, magnesium, calcium,
phosphorus and zinc were 766.49 nm, 279.07 nm, 315.88
nm, 214.91 nm and 213.85 nm, respectively. Analysis was

microwave oven (Milestone

made in duplicate.

2.2.2.7. Sensory analysis

Sensory analysis was applied to breads after 1 day, 5 days
and 10 days. The sensory panel contained 20 trained
people (10 males and 10 females, age range: 18-59
years). The hedonic test with 7 point scale ranged
between 1 (extremely dislike) and 7 (extremely like)
described by Yuliana et al. (2018). The breads were

evaluated for crust color, crumb texture, porosity, aroma
and overall acceptance. Score of crust color: 7 (pale
brown), 3 (brown), 1 (dark brown). Score of crumb
texture: 7 (very soft), 1 (very hard). Score of porosity: 7
(very uniform), 1 (extremely not uniform). Score of
aroma: 7 (extremely not acidic), 1 (very acidic). Score of
overall acceptance: 7 (extremely like), 1 (extremely
disliked).

2.2.2.8. Statistical analysis

Data related to height, width, crust thickness, total
volume, specific volume, color values, B-carotene and
phenolic compounds of the breads were statistically
evaluated in duplicate by one-way analysis of variance
procedure. The Duncan test was applied to compare
mean values.

3. Results and Discussions

3.1. Characterization of raw materials

Moisture contents of hard wheat flour and potato puree
were 13.5% and 79.2%, respectively. Ash content of hard
wheat flour was 0.74% dry matter (d.m.) which was higher
than ash content (0.58%) of wheat flour reported by
Nogueira et al. (2018). Ash content of potato puree was
4.86% (d.m.). Protein content of hard wheat flour was
13.93% (d.m.). Ktenioudaki et al. (2010) reported that
protein content of eight wheat varieties from various
geographical regions ranged between 8.2% and 13.4%
which were lower than protein content of hard wheat
flour. Protein content of potato puree was 8.06% (d.m.).
L*, a* and b* color values of hard wheat flour were 88.04,
-1.065, and 15.60, respectively. Nogueira et al. (2018)
reported that L*, a* and b* color values of wheat flour
were 97.00, 0.71 and 10.36, respectively. The color of
wheat flour comes from carotenoids, fibers and protein
content. L*, a* and b* color values of potato puree were
70.77, -7.56 and 24.53, respectively. The color of potato
puree was sustained from carotenoids, anthocyanins and
phenolic compounds. L* and a* color values of hard
wheat flour were higher than that of potato puree, while
b* color value of hard wheat flour was lower than that of
potato puree.

B-carotene of hard wheat flour was 275.88 mg/kg (d.m.),

while that of potato puree was 510.18 mg/kg (d.m.). B-
carotene content of potato puree was higher than B-
carotene of potato pulp which was reported by Takahata
et al. (1993). Takahata et al. (1993) reported that the
carotenoid amount in orange or yellow-white potato pulp
ranged between 0.65 and 265 pg/g.
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Gallic acid, chlorogenic acid, syringic acid, vanilic acid, p-
coumaric acid, ferulic acid and cinamic acid of hard wheat
flour were 22.46, 93.26,37.94,31.10,0.01, 12.44 and 0.34
mg/kg (d.m.), while those of potato puree were 1315.95,
896.58, 882.97, 121.77, 0.13, 6.75 and 36.88 mg/kg
(d.m.), respectively. The results of potato puree were
lower than the results reported by Tian et al (2016).
Authors demonstrated that chlorogenic acid, caffeic acid,
p-coumaric acid and ferulic acid of raw potatoes were
463.72, 47.31, 22.37 and 24.36 mg/100g (d.m.). After
boiling, those were 370.59, 30.84, 21.45 and 15.61
mg/100g (d.m.), respectively. After baking, those were
285.11, 11.10, 18.95 and 10.46 mg/100g (d.m.),
respectively. Chlorogenic acid content was notably
decreased by all cooking methods (boiling, baking,
steaming, microwave, frying). Baking and frying were
highly effective on chlorogenic acid. Caffeic acid was
significantly affected by cooking methods, especially
baking and frying. P-coumaric acid content after baking
and steaming decreased a little. Ferulic acid didn’t notably
altered by boiling. Cooking has a negative impact on
phenolic acids. Destruction of caffeic acid was more than
that of chlorogenic acid.

Potassium, calcium, magnesium, phosphorus and zinc
contents of hard wheat flour and potato puree were
574464, 151254, 155446, 619238 and 1570 mg/kg (d.m.)
and 48761.02, 3687.38, 3262.00, 8306.50 and 15.21
mg/kg (d.m.), respectively.

Maximum resistance (670 BU) for hard wheat flour was
higher compared to wheat flour samples, reported by
Ktenioudaki et al. (2010) which were Cordiale (Ireland),
Raffles (Ireland), Hereward (UK), Malacca (UK), Caphorn
(France), Tzeneroso (Greece), Tzemele (Greece) and the
Canadian blend, while extensibility (127mm) for hard
wheat flour was lower.

3.2. Bread properties
3.2.1. Moisture, ash and protein content

Moisture content of local breads stored 1 day, 5 days and
10 days were 33.50, 29.80 and 26.40 %, respectively. Ash
content of local breads ranged between 1.79 and 1.92%
(d.m.). Protein content of local breads ranged between
9.55 and 10.76% (d.m.), which are similar to protein
results reported by Oluwalana et al. (2012). Oluwalana et
al. (2012) investigated the quality of breads made with
sweet-potato flour (Nigeria) and wheat flour in the
percentage proportion of 0:100, 5:95, 10:90, 15:85 and
100:0 and found protein contents in breads between
10.15 and 12.44%.

3.2.2. Characterization of breads

The decrease in mass of local breads containing
sourdough and potato puree with storage is shown in
Figure 2. During storage, the decrease in local bread mass
was polinomial so the reaction kinetic followed second
order (r?= 0.9986). The mass loss of local bread during 10
days storage was found as 10.26%. According to Tontul
and Babaoglu (2019), mass loss of white bread during 6
days storage was 14.91%. This indicated that local bread
has longer shelf life compared to white bread. Local bread
height, width, crust thickness, total volume and specific
volume are given in Table 1. The higher baking loss
(10.80%) was measured in local bread than that of bread
including lentil, dextran and sourdough (7.74%) by Perri
et al. (2021). Total volume of local bread was higher
(7350cm3) compared to that of bread including lentil,
dextran and sourdough (1533 cm?3). Local bread led to
lower specific volume (4.71 cm3/g) than that of bread
including lentil, dextran and sourdough (3.3 cm3/g).
Specific volume of local bread was higher (4.71 cm3/g)
compared to that of bread containing potato flour at the
level of 3-9% (3.74-3.47 cm?3/g) reported by Nogueira et
al. (2018) and that of orange-fleshed sweet potato bread
(3.86-3.99 cm?3/g) reported by Wanjuu et al. (2018).
Because local bread contains sourdough. The bread
weight, height, width, crust thickness, total volume and
specific volume of local breads decreased with increasing
of storage time due to staling. Ayo Omogie (2021)
reported that specific volume of potato bread including
25% sweet potato flour and 75% wheat flour was 2.08

cm?/g.
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Figure 2. The decrease in local breads weight with storage
3.2.3. Colors of bread crumb and crust

No significant difference among L* crumb color values of
local breads containing sourdough and potato puree was
observed (Table 2.). Storage time affected a* and b*
crumb color of breads, significantly. b* crumb color values
increased with increasing of storage time. There is no
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significant difference between a* crumb color values of
breads stored 5 days and 10 days. Storage didn’t
significantly affect L*, a* and b* crust color values of
breads. Yellowness of local bread crumb increased with
storage due to B-carotene loss. Because the change in
redness (a*) and yellowness (b*) of the bread associate
with the carotenoid content. The degradation of
carotenoids caused a change in color (Limbo et al., 2007).
The present results about crumb color (a* and b*)
corroborate with findings of Nogueria et al. (2018) who
found that storage caused an increase in a* and b* crumb
color values.

3.2.4. B-carotene of breads

Storage negatively affected B-carotene content of local
bread containing sourdough and potato puree. B-
carotene amount of local bread decreased with increasing
of storage time (Table 2). Because B-carotene shows low
stability to light, oxygen and temperature (Fonseca et al.
2008). According to Wanjuu et al. (2018), storage of
orange-fleshed sweet potato bread at temperatures of
20, 25 and 30°C resulted in loss of B-carotene. Nogueira
et al. (2018) reported that B-carotene losses on day 5 was
25%, while on day 10 was 56%, which were higher than B-
carotene losses (20%) after 9 day storage of breads.

3.2.5. Phenolic compounds of breads

The effect of storage on phenolic compounds of local
breads is shown in Table 3. Storage affected phenolic
compounds content of local bread containing sourdough
and potato puree. Phenolic compounds (gallic acid,
chlorogenic acid, syringic acid, vanillic acid, p-coumaric
acid, ferulic acid, cinnamic acid) decreased significantly
with the increase of storage time from 1 day to 10 days.
Phenolic compounds have effects as antioxidants. So
storage at room temperature caused the reduction in
phenolic compounds of local breads containing
sourdough and potato puree. Stabilities of phenolic
compounds to light and oxygen were ranged like this;
Ferulic acid > p-coumaric acid > chlorogenic acid >

cinnamic acid > gallic acid > syringic acid > vanillic acid.

3.2.6. Minerals of breads

Potassium, calcium, magnesium, phosphorus and zinc
amounts of local breads containing sourdough and potato
puree were 769617, 165848, 165202, 605945 and 13.87
mg/kg (d.m), respectively. Potassium content of potatoes
caused an increase in potassium of local breads.
Potassium content in local bread containing sourdough
and potato puree was higher compared to that in bread
containing potato flour reported by Oluwalana et al.
(2012). Oluwalana et al. (2012) reported that sodium,
calcium and potassium contents of breads with potato
flour were 46.88-73.74 mg/100g, 35.3-4.64 mg/100g and
162.83-38.75 mg/100g, respectively. Helou et al. (2016)
reported that potassium, calcium, magnesium,
phosphorus and zinc contents of white breads ranged
between 189- 207, 25.10-28.70, 33.4-37.8, 146-158 and
1.01-1.25 mg/100 g (d.m.), respectively. Bibiana et al.
(2014) reported that B-carotene and calcium increased

with increasing levels of sweet potato in bread.
3.2.7. Sensory scores of breads

Sensory profile of local breads containing sourdough and
potato puree stored for 1 day, 5 days and 10 days is shown
in Figure 3. Score of crust color for local bread stored 1
day was similar to that for those stored 5 days and 10
days. Score of crumb texture for those stored 1 day was
higher than that for those stored 5 days and 10 days.
Score of porosity for those stored 1 day was similar to that
for those stored 5 days and 10 days. Score of aroma for
bread stored 1 day was higher compared to that for those
stored 5 days and 10 days. Overall acceptance score was
higher for bread stored 1 day than that for those stored 5
days and 10 days. All scores of those stored 1 day, 5 days
and 10 days were found to be higher than 4. Depending
on the higher scores (> 4), it can be stated that all local
breads stored 1 day, 5 days and 10 days had the desired
crust color, crumb texture, porosity, aroma and overall
acceptance. According to Lu et al. (2021), potato based
bread was chewy when it was fresh and it became floury
and crumbly after just one day of storage at room
temperature.

Table 1. Characterization of local breads stored for 1 day, 5 days, 10 days

Sample Height (cm) Width (cm) Crust thickness (mm) Total volume (cm?3) Spicific volume (cm3/g)
Bread 1. day 13.9+0.42 3210.72 4.5+0.12 73501912 4.71+0.12
Bread 5. day 13.2+0.2b 30+0.3P 4.0+0.1b 6900+89b 4.67+0.12
Bread 10. day 12.8+0.2¢ 28+0.2°¢ 3.5+0.1¢ 6500+75¢ 4.61+0.12

Mean values in the same column are significantly different (p<0.05).
Mean * Standard deviation
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Table 2. L*, a*, b* crust and crumb color values, B-carotene of local breads stored for 1 day, 5 days, 10 days

Sample L* a* b* L* a* b* B-carotene
crust crust crust crumb crumb crumb (V)

Bread 1. day 42.06+1.742 16.55+0.792 26.60+1.682 71.46+2.40° -3.5040.18P 21.42+0.11¢ 339.9649.792

Bread 5. day 42.41+1.342 17.36+0.362 27.61+0.40° 78.45+0.812 -2.53%0.112 24.61+0.29b 253.41+2.09°

Bread 10. day 43.65+0.742 17.88+0.192 27.72+0.092 77.85+5.862 -2.53+0.352 26.80+0.452 150.97+3.28¢

Mean values in the same column are significantly different (p<0.05).
Mean * Standard deviation.

Table 3. Phenolic compounds of local breads stored for 1 day, 5 days, 10 days

Gallic acid Chlorogenic Syringic acid  Vanillicacid p-Coumaricacid Ferulicacid  Cinnamic
Samples (mg/kg) acid (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) acid
(mg/kg)
Bread 1. day 378.60+2.822 37.81+1.062 275.58+3.11* 41.35+3.132  0.09+0.022 4.10+0.582 0.98+0.062
Bread 5. day 326.89+3.78> 27.63+1.65P 251.34+3.45> 32.02+6.33> 0.07+0.07 1.82+0.18b 0.89+0.11°
Bread 10. day 224.44+1.88¢ 15.47+1.22¢ 193.50+£3.67¢ 29.06%£1.96¢ 0.02+0.01¢ 0.059+0.01¢ 0.57+0.02¢

Mean values in the same column are significantly different (p<0.05).
Mean * Standard deviation

Crust color

Overall

A" Crumb texture S
— 5. day
——10. day

Aroma ~ Porosity

Figure 3. Sensory profile of local breads stored for 1 day, 5 days
and 10 days

4. Conclusions

Bread weight, height, width, crust thickness, total

volume, specific volume, B-carotene content and
phenolic compounds were affected statistically from
storage. Local bread is nutritionally beneficial, as it
includes high amounts of B-carotene that persisted for 10
days. Local breads had an acceptable sensory properties,
because avarage mean score of overall acceptance of
local bread stored 10 days is above 4. By visual
observation, local bread did not show spoilage until the
tenth day. The local bread is hence more shelf stable.
From this result, it can be concluded that local bread
containing sourdough and potato puree had long shelf life
(10 days). Consequently, bread waste can be prevented
and this contributes to the World economy because local
bread containing sourdough and potato puree lasts
longer than other breads. Longer shelf life would also be
positive for distribution logistics and therefore also

reduce costs.
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Abstract

Air pollution, which is characterized as a global environmental
problem, negatively affects life in Turkey as a result of the
increase in the amount of energy needed and uncontrolled
construction. In order to minimize the health impacts of air
pollution, air quality should be monitored regularly and
necessary steps should be taken to improve it. With the
innovations in satellite technologies, the air quality of large
areas can be monitored with the help of satellite images and
effective solutions can be produced in many areas such as the
detection of air pollutant parameters and the creation of
thematic maps. The main objective of the research is to
investigate the relationship between in-situ measured PMjg
parameters and Sentinel-2 satellite data and to map PMo based
on this relationship. In this context, PMo parameters measured
inthe field on two different dates and Sentinel-2 satellite images
dated 22.11.2021 and 16.04.2022 were used as data sources.
The relationship between the data used was established by
multiple regression analysis. The coefficients obtained from the
analysis results were applied to the relevant bands and thematic
maps were created using satellite images. The correlation
coefficients of 0.80 and 0.79 calculated by regression analyses
indicate that sufficient accuracy was achieved in the research.
The results of the study show that satellite imagery provides
accurate data for PMjo estimate and that pollution exceeds
World Health Organization limits in the road transportation
network and industrial areas.
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Remote sensing; Air pollution; Regression analysis; PMio ; Sentinel-2

© Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Kiresel boyutta gevresel bir problem olarak nitelendirilen hava
kirliligi diinya tilkelerine benzer sekilde Turkiye’de de gereksinim
duyulan enerji miktarindaki artisin ve kontrolsiiz yapilasmanin
bir sonucu olarak yasami negatif yonde etkilemektedir. Hava
kirliligine bagh saghk etkilerinin minimum diizeye indirilmesi igin
hava kalitesinin dlzenli periyotlarla izlenmesi ve iyilestiriimesi
yoninde ihtiyag duyulan adimlarin atilmasi gerekmektedir.
Uydu teknolojilerindeki yenilikler ile birlikte bayik alanlarin
hava kalitesi uydu goriintileri yardimiyla izlenebilmekte ve hava
kirletici parametrelerin  saptanmasi, tematik haritalarin
olusturulmasi  gibi  birgok alanda  etkili  ¢6zimler
Uretilebilmektedir. Arastirmanin temel amaci yerinde olgilen
PM3o parametreleri ile Sentinel-2 uydu verileri arasindaki iligkiyi
arastirmak ve bu iliskiye dayanarak PMo" u haritalandirmaktir.
Bu kapsamda c¢alismada farkh iki tarihte arazide o6lglilen PMyq
parametreleri ile Sentinel-2 uydusuna ait 22.11.2021 ve
16.04.2022 tarihli goruntller veri  kaynaklari  olarak
kullaniimigtir. Kullanilan veriler arasindaki iliski ¢coklu regresyon
analizi ile kurulmustur. Analiz sonuglarindan temin edilen
katsayilar ilgili bantlara uygulanmis ve uydu gorintileri
kullanilarak tematik haritalar olusturulmustur. Regresyon
analizleri ile hesaplanan 0,80 ve 0,79 korelasyon katsayilari
arastirmada yeterli dogruluga ulasildigini isaret etmektedir.
Calisma sonuglari PMsg tahmininde uydu goériintilerinin dogru
veriler sundugunu ve kirliligin karayolu ulasim ag ile endustriyel
bolgelerde Diinya Saghk  Orgiti limitlerini  astigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
Uzaktan algilama; Hava kirliligi; Regresyon analizi; PM1o,; Sentinel-2

1. Introduction

The world population is expected to reach 9.7 billion in
2050 and 10.4 billion in the 2080s, and to remain at this
level until 2100 (UN 2022). Increasing energy demand and
with
population growth negatively affect air quality. According

uncontrolled urbanization in parallel rapid
to the World Health Organization's air quality database,
99% of the world's population is behind the WHO air
quality limits and is exposed to air pollution at a scale that

threatens human health (WHO 2022).

Particulate matter (PM), which causes air pollution, is one
of the most dangerous air pollutants because it easily
enters the respiratory tract (Kim 2015). Particulate
matter, which is part of air pollution, is tiny particles
consisting of organic chemicals, metals, acids and dust
particles (Jonathan et al. 2012). Particles between 2.5 um
and 10 um in size are called coarse particles (PM1o), those
between 0.1 um and 2.5 um are called fine particles
(PM25) and particles smaller than 0.1 pm are called
ultrafine particles (UFP) (Tasic et al. 2006). The results of
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worldwide epidemiological research revealed the
relationship between the number of particles in the
environment and the death rates in the population
(Schwarze et al. 2006). Developing air pollution with PM
causes a variety of cardiovascular and respiratory
diseases (Hime et al. 2018). It is estimated that 3% of all
developing deaths due to heart and respiratory disease in
the world and 5% of developing deaths due to lung cancer
have been caused by particle substances (Cohen et al.
2005). It is known that a 10 pug/m? increase in PM1o level
causes an increase in daily mortality rates between 0.5%
and 1.5% (Valavanidis et al. 2008). This situation reveals
the necessity of studies to be carried out for regular
monitoring and control of the PM1o parameter. Due to all
these reasons, the PMio parameter, one of the most
important components of air pollution, was used in the

study.

Developing air pollution from both natural and artificial
sources of PM threatens human health, as well as
adversely affects climate conditions. To reduce these
adverse effects and contain air pollution, local legislation
studies in all countries and the WHO daily (45 pg/m?3) and
annual (15 pg/m?3) limit values and PMao limits have been
established. In Turkey, the "Air Quality Assessment and
Management Regulation" and the daily and annual PMuo
limit values are set at 50 pg/ m*® and 40 ug/m?3
respectively. To ensure control of PM1o boundary values,
proper monitoring of the number of pollutants and steps
towards improving air quality must be taken.

Today, PMio values can be measured through fixed

stations or portable samplers. However, the high
installation costs of fixed monitoring stations and the
level of data that cannot homogeneously represent a
region's air quality, and the low cost of data sensitivity of
portable samplers have led to new solutions for the
estimation of polluting parameters. Innovations in
satellite systems, which are the result of technological
developments, provide highly accurate results in
estimating major pollution sources using satellite images,
monitoring air quality in regions with large surface areas,
creating dispersion models for air quality and producing
thematic maps. In fact, there are several studies in
international literature aimed at estimating satellite

images and air pollutant parameters (Karakog 2022).

Harbula (2010), tested the relationship between Aerosol
Optical Depth (AOD) data from the Modis sensor and
PM1o parameters. The regression analysis has determined
that PMuo values are in a meaningful relationship with the
AOD. Wang et al. (2021) developed a new approach for
the estimation of daily full-scope ambient concentrations

of PM2s and PMyo in China using Sentinel-5P TROPOMI
and GEOS-FP datasets. Light Gradient Boosting Machine
(LGBM) machine learning method was used to estimate
the parameters. The correlation coefficients of 0.88 and
0.83 for PM2s and PMuo, respectively, showed that the
parameters were successfully estimated by the applied
method and thus the model performance was good.
Nguyen and Tran (2014), In a study conducted in Hanoi,
Vietnam, Landsat-8 implemented regression analysis to
determine the relationship between the reflectance
values derived from the bands of the satellite image and
PM1o data. The correlation coefficient (R=0.888) obtained
by regression analysis indicates that the Landsat-8
satellite image and PM1o parameters may be calculated.
Makineci et al. (2023) used Sentinel-5P satellite data to
examine the status of pollutant parameters in Konya
between 2019 and 2021. In the study, the amounts of
ozone, methane, carbon monoxide and nitrogen dioxide
gases were plotted on a monthly basis and mapped on an
annual basis using Sentinel-5P Level-2 data obtained from
the Google Earth Engine platform. It was concluded that
methane gas is observed in forested areas and large
wetlands and reaches its minimum levels in winter, while
other gases reach their minimum levels in summer.
Jafarian and Behzadi (2020), Using PM2.s data from 23 air
quality monitoring stations located in Tehran, Iran, and
Landsat-8 satellite imagery, it was tested the relationship
between air pollution and satellite images. The
relationship between the band values of Landsat satellite
images and PMas values has been studied by the 19
regression model. The study found that it was possible to
estimate PM2s values by satellite images. Othman et al.
(2010) developed a multispectral algorithm in the Mecca,
Myna and Arafat regions of Saudi Arabia to predict the
(PM1o)
Landsat-7 satellite images. In the application field,

concentrations of particulate matter using
coordinates from the PM1o measurement points are taken
using GPS. The correlation coefficient (R > 0.8) obtained
by regression analysis indicates that this method is
reliable. Ghasempour et al. (2021) used nitrogen dioxide
(NOz) and sulfur dioxide (SO2) data derived from Sentinel-
5P and AOD (Aerosol Optical Depth) data derived from
MODIS to investigate the impact of Covid-19 pandemic
guarantines on air quality in Turkey. The results of the
study showed that SO did not change during the
guarantine and even increased slightly in some areas,
while NO2 and AOD decreased significantly. When the
data obtained were compared with the station data in
Istanbul, it was found that there was no significant
correlation for SO». Correlation coefficients of 0.83, 0.70
and 0.65 for NO; and 0.86 and 0.82 for AOD data,
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respectively. Sifakis and Deschamps (1992), in their work,
estimated the concentration of particulate matter using
the SPOT XS1 band in Toulouse, France. The study results
show that particulate matter estimation over large areas
can be easily done by satellite imaging. Chen et al. (2021)
used the Bira-Lambert law and multivariate regression
analysis to accurately estimate PMas and PMio values
using hyperspectral imaging. It has been found that PMas
and PMzio can be analyzed in visible, near-infrared and
remote infrared light bands and that the accuracy in the
visible light band is higher than in other bands. Mami¢ et
al. (2023) estimated PMa2s and PMio concentrations in
their study in Croatia using remote sensing data sets in
the Google Earth Engine system with Sentinel-5P. They
used a random forest machine learning algorithm to
perform spatial modeling of particulate matter spatial
distribution. The data obtained from the air quality
monitoring station were matched with remote sensing
data and seasonal models were trained by machine
learning method. The results of the study showed that the
and PMzio
parameters was successful. Li et al. (2019) compared AOD

method applied in the estimation of PMas

data from Sentinel-2A and Landsat-8 satellite images to
local source AOD data. The results of the study
determined by the determining coefficient (R2 > 0.90)
indicate that the relationship for AOD data is available in
urban environments. The Sentinel-2A satellite data was
also found to vyield higher accuracy compared to

Landsat-8.

Although there have been many international studies on
the estimation of air pollution with satellite imagery, this
issue is not yet common in Turkey. For this reason, this
study aims to estimate and thematically map the PMuo
parameters causing air pollution Cankiri city center using
Sentinel-2 satellite images. In this context, the
applicability of the method was investigated in Cankiri city
center, which is dense in terms of traffic and population

and contains industrial zones.

2. Materials and Methods

2.1 Study area

In this study, the city center of the city of Cankiri was
selected as the main application area for the 322 30' to
342 10' eastern meridians and the 402 30 to 412 33" north
parallels (Figure 1).

2.2 Satellite data

Obtaining the images closest to the dates of the fieldwork
carried out within the scope of the study is very important

for achieving high accuracy. In addition, another factor
affecting the accuracy of the study is that the satellite
images to be used should be cloud-free. Sentinel-2 is one
of the most advanced satellites offering free data for
remote sensing applications. Sentinel-2 satellite provides
the opportunity to take images from the same place at 5-
day intervals, with its images covering wide areas with
high spatial resolution. For these reasons, Sentinel-2
satellite imagery was used in the study, which has a short
revisit time and therefore allows cloud-free images to be
obtained closest to the field work. The Sentinel-2 satellite
has a spatial resolution of 13 spectral bands ranging from
10 m to 60 m and a strip width of 290 km. In this study, a
combination of red, green and blue bands with a
resolution of 10 m was used because it provides high
accuracy in regression analysis. Sentinel-2 satellite
imagery from April and November was used to estimate
air pollution in more meaningful ways. Satellite images
from the spring (16.04.2022) and autumn (22.11.2021)
are important for assessing the impact of fossil fuel use

and seasonal conditions on PM1o values.

2.3. In-situ data

The implementation part of the study was followed by
on 20.11.2021 and 13.04.2022.
Particulate samples are to be collected before the field

two field works

work, and on the relevant dates are localized
measurement methods and PMio measurements from
locations within the application area. In both field works,
measurements were made at frequent intervals in areas
with high fossil fuel use, traffic and population density. In
this context, the first field work took measurements from

30 locations and the second field work from 40 locations.

Figure 1. Study area map
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Satellite image dated 21.11.2021.
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Figure 2. PMygsampled point locations on 21.11.2021

In this work, the CEM DT-9880 portable air quality
measuring device was used to collect PMio samples.
Sampling was performed at all points when the height of
the device averaged 1 meter. The measurements worked
with a minimum of 2 minutes between each
measurement and a measurement time of 1 minute. Also,
the locations of the points being measured are taken with

the help of handheld GPS.

2.4 Radiometric and atmospheric correction

Radiometric correction is intended to reduce the
atmospheric effects that develop during satellite imaging.
This is done by converting the pixel brightness values of
the image into a unit comparable to the spectral
projection values, which are implemented in two phases
(Mather et al. 2011). The European Space Agency (ESA)
has been providing derived Level-1C products for
Sentinel-2A since 2015 and Sentinel-2B since 2017. Level-
1C data

radiometric and geometric corrections have been

correspond to reflectance values after
applied. In addition, Copernicus Open Access Center has
been providing Level-2A products since March 2017 (Sola
et al. 2018). Sentinel-2 satellite images used in the study
were obtained as a free registration through the USGS
(United States Geological Survey) Earthexplorer system.

The downloaded file contains the image file, metadata,

geometric and radiometric correction information for all
bands. Atmospheric correction was performed through
the SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) module
integrated into the QGIS software, using the metadata in
the downloaded file.

551000 552000 553000 554000 555000

Figure 3. PMjosampled point locations on 13.04.2022

Figure 4. PM;o measurement device

2.5 Kriging method

Kriging is a method of cutting the optimal values of data
from other points by using data from known points. With
this method, the parameters to be interpolated in an area
are used as a regional variable. The regional variable
constantly varies in location so that points close to each
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other have a high correlation (inal et al. 2002). In general,
today there are a number of different kriging methods is
being used. These methods are ordinary, universal, block,
disjunctive and co-kriging (Nas et al. 2007). Ordinary
kriging method is mainly used for environmental as a
reliable interpolation method in many disciplines,
including studies is used. For this reason, ordinary kriging,
a geostatistical interpolation method, was used to obtain
the spatial distribution of PM1o parameters measured

during field studies.
2.6 Regression analysis

Regression analysis is a technique of analysis to
determine the relationship between two or more
variables with cause-and-effect relationships. The
mathematical engine of this technique is the equation of
regression (Sahinler 2000). The main objectives of
regression analysis, which is one of the most important
in terms statistical

methods of determining the

relationship, are listed as follows;

e To analyze whether one or more independent
variables have a significant effect on the dependent
variable,

e Estimating the values that the dependent variable can
take,

e To examine the effect on the dependent variable
specific to the change in the independent variables
(Maddala 2001).

The correlation coefficient (r) is used in determining the
degree to which the regression equation explains the
observation value or the degree of the relationship
between variables. The correlation coefficient is taking
values in the range +1 to -1, giving an idea of the direction
of the correlation. Correlation coefficient value;

e r=1 state; It means that the relationship between the
variables is complete.

e =0 state; which means that there is no relationship
between the variables.

Regression analysis method is frequently used for the
relationship between satellite images used in remote
sensing applications and the studied parameters. In this
study, the relationship between in-situ measured PMio
data and satellite image reflectance values was tested by
regression analysis. A regression equation was created to
estimate PM1o values from satellite images. With the help
of this equation, the relationship between PMyo
parameters and satellite images was tested. The
independent variables of this equation are the reflectance

values of the bands (red, green and blue) of the Sentinel-

2 satellite. The dependent variable is PMio values
obtained from field works on two different dates. This
triple band combination was used in the regression
analysis because it provides higher accuracy. The

regression equation is shown below.
Y= BO + BiXil + BZXiZ + -+ BpXip + Ei (1)

Y: PM10 values obtained from field works

Xi: Reflectance values obtained from the red, green and
blue bands of the Sentinel-2 satellite

i: the band numbers from the satellite image

B: Regression coefficients.

3. Results and Discussion
3.1 Interpolation of data with kriging method

Thematic maps were produced by kriging interpolation
using PM1o data measured during both field studies
(Figure 5 and Figure 6). Thematic maps obtained by
kriging method are important data sources to test the
distribution of pollutants in the application area and to
show the positive impact of satellite imagery on the
accuracy of the study. In both thematics produced by the
kriging interpolation method, It has been determined that
the areas with high PMuo levels are similar in the map. This
shows that the thematic maps produced by the kriging
method are consistent.

551000 552000 ss3000 554000 555000

Figure 5. Thematic map dated 20.11.2021 produced with the
Kriging method
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Figure 6. Thematic map dated 13.04.2022 produced with the
Kriging method

3.2 Evaluation of the regression model

In the field work dated 20.11.2021, PM10o measurements
were made from 30 locations. The PM1o measurement
was measured by the hand-held GPS coordinate of each
point. All the measured PM1o samples are included in the
regression analysis. Regression analysis showed an 80%
relationship between the PM1o values obtained from the
field work and the model generated (Figure 7). This ratio
indicates a high degree of correlation between the PM1o
and the Red, Green and Blue bands. The remaining 20%
were scattered by other unknown factors. In addition, the
Durbin-Watson test statistics, expected to be around 2,
were calculated at 2,294. This can be explained by the fact
that there are no other factors that affect the dependent
variable other than the arguments. Finally, the Sigma
value in the Anova table is less than 0.05, indicating the
significance of the generated model.

In the field work dated 13.04.2022, PM10 measurements
were made from 40 locations. The PM1o measurement
was measured by the hand-held GPS coordinate of each
point. All the measured PM1o samples are included in the
regression analysis. Regression analysis showed a 79%
relationship between the PMuo values obtained from the
field work and the model generated (Figure 8). This ratio
indicates a high degree of correlation between the PM1g
and the Red, Green and Blue bands. The remaining 21%

were scattered by other unknown factors. In addition, the
Durbin-Watson test statistics, expected to be around 2,
were calculated at 1,284. This can be explained by the fact
that there are no other factors that affect the dependent
variable other than the arguments. Finally, the Sigma
value in the Anova table is less than 0.05, indicating the
significance of the generated model.
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Figure 8. Second regression analysis model

3.3 Production of thematic maps

A model flowchart has been created for the generation of
PMao-related satellite images using coefficients derived
from regression analysis. Both satellite images use the
same model flow, but only the coefficients of the red,
green and blue bands obtained by regression analysis
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vary. The first input data of the installed model is the
Sentinel-2 satellite image, which is truncated by its
workspace. Regression coefficients were multiplied by
red, green, and blue bands, and the resulting output data
were collected to produce the associated satellite image
of PM1o. These images were then classified, resulting in
thematic maps of both terrain periods (Figure 9 and
Figure 10).

In this study, two field studies were conducted in April
and November. PM1o maps were produced using satellite
images closest to these dates. The main reason for this
date difference between the studies is to accurately
determine the impact of fossil fuel use and seasonal
conditions on the study. The results obtained for two
different dates enable a more meaningful interpretation
of air pollution in the city center and the evaluation of
other factors that cause pollution.

In the thematic map associated with PM1o, produced from
a satellite image of 22.11.2021, the density of the city
center ranges from 20 to 50 ug/m? and 50 to 100 ug/m?,
while traffic flow varies from 40 to 70 ug/m?3 on intercity
roads with heavy traffic, and 40 to 70 pg/m3and 70 to 150
pg/m?3 in the small industrial site and nearby region.

Figure 9. PM;othematic map dated 22.11.2021

Figure 10. PM;o thematic map dated 16.04.2022

In the thematic map associated with PM1o, produced from
a satellite image of 16.04.2022, the density of the city
center in the PM1o range ranges from 0 to 30 pug/m?3, while
traffic flow between 30 and 70 ug/m? on intercity roads
where it is dense, and between 30 and 70 pg/m?3 and 70
to 150 ug/m? in the small industrial site and nearby.

The PM1o values were outpaced by the index value of the
air quality specified by the WHO in certain areas of the
city center, the intercity roads and the small industrial site
and its immediate area. High levels of PMo in the city
center are thought to be caused by fossil fuel usage and
vehicle emissions. The small industrial site and the high
levels in its immediate vicinity originate from industrial
facilities that operate within the region. The city-wide
road is expected to be removed from the center of the
city and the intercity connection to be established via an
alternative freeway, resulting in better air quality in their
habitats. It is also predicted that by moving industrial
facilities away from the city center, the air quality of their
living space can be improved, and industrial plant-
generated air pollution can be reduced.

The determination coefficient values describing the
extent of the relationship between PMio and Sentinel-2
satellite images were found in satellite image 0.893 on
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22.11.2021 and 0.887 on 16.04.2022. These values
indicate that the PM1o parameters can be estimated using
satellite images, such as in the work of Othman et al.
(2010), Wang et al. (2021), Mami¢ et al. (2023), Nguyen
and Tran (2014), and Chen et al. (2021). In addition, the
failure of the fieldwork to perform the Sentinel-2 satellite
images on the same day as the acquisition dates results in
a relatively low deterministic coefficient. With the
addition of PM1o instances simultaneously from more
dots and satellite images, or by choosing the passive
sampling method instead of the portable sampling
method used, the work accuracy can be improved.

ROC Curve
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Figure 11. ROC curves generated by analysis

3.4 Statistical accuracy analysis

An ROC curve is a curve with true positive (sensitivity)
rates on the vertical axis and false positive (1-specificity)
rates on the horizontal axis for different threshold values.
Each point on the ROC curve reveals the sensitivity and 1-
specificity values corresponding to different threshold
values (Tomak and Bek 2010). The ROC curve is formed by
combining the intersection points of the sensitivity and

(1-specificity) points on the coordinate axis (Krzanowski
and Hand 2009). ROC curves were drawn to analyze the
accuracy of the thematic maps obtained in the study.
Thematic maps produced for both terrain periods were
compared to the test data which was randomly selected
at about 20% before the model, with the value PM1o
given, and the ROC (Receiver Operating Characteristic)
curves were drawn in this scope. Analysis shows that the
area under the ROC curve shows thematic map accuracy
of 90.6% for the first fieldwork and 93.2% for the second
terrain study (Figure 11).

4, Conclusion

In this study, PM1o parameters causing air pollution in
Cankir city center were estimated using Sentinel-2
satellite images. Two field studies were conducted to
measure PM1o parameters. The relationship between the
red, green and blue bands of the Sentinel-2 satellite and
the PM1o data measured in field works was established by
multiple regression analysis. Regression analyses yielded
correlation coefficients of 0.80 and 0.79, respectively. A
model was developed using the coefficients obtained
from the regression analysis and the reflectance values of
the Sentinel-2 satellite image. The PMyo related satellite
images obtained as a result of the model were classified,
and thematic maps were produced.

The results of the study show that there are significant
relationships between the reflectance values of the bands
of Sentinel-2 satellite imagery and in-situ measured PM1o
parameters. Therefore, it is concluded that Sentinel-2
satellite imagery can be used to estimate PMio

parameters that cause air pollution.
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Oz

Disliik maliyetli GNSS donanimlarindaki glincel gelismeler
hassas konum belirleme uygulamalarinda jeodezik donanimlara
glcll bir alternatif sunmaktadir. Bu donanimlar hem ekonomik
hem de boyut olarak kullanicilara birgok avantaj saglamaktadir.
Ancak tasarim yapisi itibariyle ve ¢ok yolluluk etkisine daha fazla
duyarli olmalarindan dolayl gozlemlerdeki gurilti seviyesi
artmaktadir. Bu nedenle, Hassas Nokta Konumlama (PPP)
¢ozumlerinde glvenilir bir kestirim sonucu igin gézlemlerin
uygun agirliklandiriimasi kritik 6nem teskil eder. Bu galismada
ana hedef olarak disiuk maliyetli alici ve antenler igcin uygun
agirliklandirma modeli arastiriimigtir. Deneysel bir diizenekle,
cift frekansli coklu-GNSS gozlemleri toplayabilen disiik maliyetli
u-blox ZED-F9P GNSS alicisinin PPP performansi farkli anten
tiplerinin etkileri incelenecek sekilde ele alinmigtir. Bu amagla,
birbirine yakin iki sabit noktada, bu alicilardan birine jeodezik
NovAtel 702 anteni, digerine ise distk maliyetli u-blox ANN-MB-
00-00 anteni baglanarak es zamanli olarak GNSS verileri
toplanmigtir. PPP ¢ozlimleri, uydu yikseklik agisina ve taslyici-
glrialty yogunluk orani (carrier-to-noise density ratio-C/N0O)’a
bagh agirhklandirma modelleri kullanilarak; dért farkli GNSS
kombinasyonuyla (GPS (G), GPS+GLONASS (GR),
GPS+GLONASS+Galileo (GRE) ve GPS+GLONASS+Galileo+BDS-2
(GREC)) gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore;
NovAtel 702 anteni ¢Oziimlerinde agirliklandirma modelleri
arasinda anlamli farklar not edilmezken; GRE ve GREC
kombinasyonlarinda yaklasik olarak 20 dk yakinsama siiresinden
sonra 3 boyutta 7 cm konumlama dogrulugu Uretilmistir. U-blox
ANN-MB-00-00 anteni sonuglarinda ise C/NO tabanli
agirliklandirma modeli yiikseklik agisina bagh agirhklandirma
modelinden daha iyi sonuglar vermistir. Bu antende en iyi sonug,
66,36 dk yakinsama siiresi ve 3 boyutta 8,42 cm dogruluk ile
GREC kombinasyonu ve C/NO agirlik modeli kullanilarak elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Statik PPP; Diisiik Maliyetli GNSS Alicisi; Konumlama
Dogrulugu; GNSS Anteni; Adirlik Modeli; C/NO.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Recent developments in low-cost GNSS equipment offer a
powerful alternative to geodetic equipment for precise
positioning applications. The low-cost equipment has many
advantages to users both economically and in terms of size.
However, the noise level in the observations increases due to
the design structure and the fact that they are more sensitive to
the multipath effect. Thus, the appropriate weighting of
observations is critical for a reliable estimation result in Precise
Point Positioning (PPP) solutions. The main objective of the
study is to investigate the appropriate weighting model for low-
cost antennas and receivers. In an experimental setup, the PPP
performance of a low-cost u-blox ZED-F9P GNSS receiver
capable of collecting dual-frequency multi-GNSS observations is
examined by analyzing the effects of different antenna types.
For this purpose, GNSS data were collected simultaneously at
two fixed points close to each other by connecting a geodetic
NovAtel 702 antenna to one of these receivers and a low-cost u-
blox ANN-MB-00-00 antenna to the other. PPP solutions were
carried out with four different GNSS combinations (GPS (G),
GPS+GLONASS (GR), GPS+GLONASS+Galileo (GRE), and
GPS+GLONASS+Galileo+BDS-2 (GREC)) using weighting models
based on satellite elevation angle and carrier-to-noise density
ratio (C/NO). According to the results of this study, there were
no significant differences in the weighting models for the
NovAtel 702 antenna solutions, while the GRE and GREC
combinations generated a positioning accuracy of 7 cm in 3D
after a convergence time of approximately 20 minutes. For the
U-blox ANN-MB-00-00 antenna results, the C/NO-based
weighting model outperformed the elevation angle-based
weighting model. The best result for this antenna was obtained
using the GREC combination and the C/NO weight model with a
convergence time of 66,36 min and an accuracy of 8,42 cm in
three dimension.

Keywords: Static PPP; Low-cost GNSS Receiver; Positioning Accuracy;
Weight Model; C/NO

1. Giris

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP)
teknigi, ikinci bir aliciya gerek duymaksizin tek GNSS alicisi
ile yliksek hassasiyette konum ve zaman bilgisi saglayan

mutlak konum belirleme yontemidir (Zumberge et al.
1997). Bu yontem cift frekansli kod ve faz gézlemlerinin
yaninda hassas uydu yoriinge ve saat trUnleri kullanilarak,
uygun kestirim teknikleri ile o6lgim ani bazh olarak
¢O6zimlerin sunulmasini icermektedir (Kouba and Héroux
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2001). PPP’nin kullanim agisindan ¢ok esnek olmasi,
ekonomik anlamda bagil konum belirlemeye gore avantaj
saglamasi onu One c¢ikaran temel etkenler olarak
siralanabilir. Teknolojik gelismelerin paralelinde yiiksek
maliyetli hassas jeodezik donanimlara muadil, cift
frekansl veri toplayabilme 6zelligine sahip diisiik maliyetli
alicilarin Gretimiyle (8rnegin; isvigreli ¢ip Ureticisi u-blox
ZED-F9P GNSS yonga seti) bu alanda PPP (izerine yapilan
arastirmalar gittikce artmaya baslamistir. Ozellikle bu
donanimlarin navigasyon, deformasyonlarin izlenmesi,
atmosferik calismalar ve arazi uygulamalar gibi birgok
alanda kullanimi son dénemde yayginlasmistir (Nie et al.
2020, Xue et al. 2021, Ogutcu et al. 2023, Oku Topal et al.
2023, Yi et al. 2021, Stepniak and Paziewski 2022,
Wielgocka et al. 2021). Ayrica akill telefonlar arasinda gift
frekans o0zelligine sahip cihaz sayisi da giin gectikce
artmaktadir. Akilli cihazlar ile yapilan uygulamalarda
statik PPP’de desimetre seviyesinde, kinematik PPP’de ise
birkag¢ metre seviyesinde konumlama performansinin
elde edildigi belirtilmektedir (Wang et al. 2021). Hamza
vd. (2021) farkli antenler kullanarak u-blox ZED-F9P GNSS
alicisi ve PPP teknigiyle birkag santimetreye kadar olan yer
degistirmelerin  tespit edilecegini gbstermislerdir.
Romero-Andrade vd. (2021) ayni alici ve u-blox ANN-MB-
00-00 anteni ile yaptigi calismada 6rneklem araliginin PPP
¢O6zUmlerine etkisini arastirmiglar; GPS ve GLONASS
gozlemlerini butlinlesik kullanildigi ¢calismalarinda statik
oturumlarda santimetre mertebesinde konumlama
dogruluguna ulasildigl sonucuna varmiglardir. Bir diger
calismada farkli ¢ok banth antenlere baglanan ZED-F9P
alicisi ile hem statik yer degistirme hareketleri hem de
dinamik hareketler test edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina goére dislik maliyetli donanimlarin santimetre
mertebesinde hassasiyet sundugu ve mevcut GNSS
aglarinin siklastirilmasinda umut verici oldugundan soz
edilmistir (Hohensinn et al. 2022). Ek olarak, gergek
zamanl PPP uygulamalarinda kullanilan u-blox ZED-F9P
alicisi ve u-blox ANN-MB-00-00 anteni donanimlariyla
yapilan bir deneyde statik ve kinematik senaryolarda
desimetre seviyesinde konumlama performansi elde
2023).

calismalarin disinda; diisik maliyetli alicilarin atmosfer

edilmistir  (Bezcioglu Konumlama tabanli

izlemesi icin iyi bir potansiyele sahip olup olmadiginin
arastirildigi bir calismada PPP teknigi uygulanmis ve disiik
maliyetli donanimlarin jeodezik alicilar ile karsilastirilabilir
bir troposfer kestirim basarisi gosterdigi belirtilmistir
(Stepniak and Paziewski 2022).

PPP yontemi, bagil yontemlere nazaran maliyet,
uygulanabilirlik ve esneklik agisindan etkin ve yaygin bir
kullaniimasina gercek  zamanl

bicimde ragmen,

uygulamalardaki en biylk dezavantaji, kestirilecek
parametrelerin gercek degerlerine ulagmasi igin gerekli
olan yakinsama siresidir. Yukarida sozi edilen bu
dogruluklar, yakinsama siresinden sonra elde edilen
dogruluklardir. Bu silrenin kisaltilmasi igcin son 10 yildir
¢oklu-GNSS kombinasyonlari ile PPP ¢ozumleri lzerine
yogunlasilmistir. Yani GPS ile birlikte Rusya’ya ait
GLONASS, Avrupa Birligi'ne ait Galileo ve Cin’e ait olan
BDS (BeiDou Navigation System) uydu takimlari
butiinlesik sekilde kullaniimaktadir (Alkan et al. 2017,
Ogutcu 2019, Chen et al. 2021). Ek olarak geleneksel PPP
yerine PPP-AR
yakinsama siresinin kisalmasina katki saglamaktadir (Ge
et al. 2008, Bezcioglu vd. 2019). Bu dort uydu takimina ait

gozlemleri kaydeden u-blox donanimlari ile yapilan bir

(Ambiguity Resolution) teknigi de

diger ¢alismada acgik gokylizii ortamina sahip bir alanda
farkh kombinasyonlarin yakinsama streleri ele alindiginda
GPS+GLONASS+Galileo+BDS  PPP
kombinasyonun sagladigi sonucu elde
(EImezayen and El-Rabbany 2021).

en iyi ¢6zimi

edilmistir

Bu faktorlerin yani sira, parametre kestirimi sirasinda
kullanilan filtreleme tekniklerinde stokastik modelleme
¢6zimin performansini dogrudan etkilemektedir. Eger
stokastik model gozlemlerin giriltisind ne kadar iyi
yansitabilirse parametreler de gercek degerlerine o kadar
hizli yakinsayabilir (Paziewski 2020). Jeodezik tipteki GNSS
alicilar igin uydu vyikseklik agisi ve goézlem girlltisi
arasindaki gli¢lii korelasyondan 6tlirl genellikle yikseklik
acisina bagh agirhklandirma yontemleri ile stokastik
model olusturulmaktadir (Li et al. 2016). Ancak disik
maliyetli alicilar géz 6nline alindiginda, donanim kosulu
kisitlamalari nedeniyle goézlem kalitesi dismektedir.
Taslyici-gurilti yogunluk orani (carrier-to-noise density
ratio, C/NO) degerleri jeodezik muadillerinden yaklasik 10
dB-Hz daha azdir. Ek olarak, kullanilan dogrusal veya
dairesel polarize antenler fazlaca ¢ok yolluluk etkisine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, gozlem glrltisa
artmakta, kaba hatali 6lgllerin orani ylkselmektedir. Bu
donanimlardaki glirtiltli, uydu ylikseklik agisindan ziyade
C/NO degerleri
oldugundan dusiik maliyetli donanimlar igin ylkseklik
C/NO
kullanmanin  daha uygun oldugu vurgulanmistir
(Paziewski et al. 2019, Shinghal and Bisnath 2021). Ek

olarak, Wang vd. (2021) yaptigi calismada ele aldigi bir

ile daha fazla korelasyona sahip

agisl  yerine tabanli  agirhklandirma modeli

uydunun kod 6l¢lsine ait diizeltmenin 50 metreden fazla
oldugu bir t aninda uydu ylikseklik agisi degerinin yiksek,
C/NO degerinin
Dolayisiyla bu donanimlarda 6l¢lim hatalarinin C/NO ile

ise dusik oldugunu gostermistir.

daha uyumlu oldugu ortaya konulmustur. Ozetlemek
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gerekirse, distk maliyetli GNSS donanimlarinda son
doénemdeki gelismeler ile PPP teknigi birlestig§inde hem
ekonomik hem de dogruluk agisindan ¢ok umut verici
sonuglar alinmistir. Ozellikle ¢oklu-GNSS kullanimi bu
surecteki ana govdeyi olusturan etmenlerden olmustur.
Bunun yani sira bu donanimlarin karakteristiginin jeodezik
alicilardan farkli oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, daha iyi
konumlama performanslari elde edebilmek igin stokastik
modellemede geleneksel yontemlerin aksine C/N0’a bagli
agirliklandirmanin verimli sonuglar doguracaginin alti
cizilmistir.

Bu calismada, dusik maliyetli u-blox ZED-FOP GNSS
alicisinin konumlama performansi farkli tipte antenler
kullanilarak arastirilmistir. Gorls engelinin bulunmadigi
acitk gokylzli ortamina sahip alanda, jeodezik amagl
anten olan NovAtel 702 anteni ve distk maliyetli anten
olan u-blox ANN-MB-00-00 kullanilarak,
yaklasik 4 m mesafe olan iki noktada statik gozlem verileri

aralarinda

toplanmistir. Bu veriler VieVS (The Vienna VLBI and
Satellite Software) tarafindan sunulan oldukga kullanici-
dostu olan raPPPid isimli GNSS PPP vyaziimi ile
degerlendirilmistir (Glaner and Weber 2023). raPPPid
yazihmi  farkli  kombinasyonlar  kullanmaya izin
verdiginden GPS, GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+Galileo
ve GPS+GLONASS+Galileo+ BDS-2 olmak Gzere dort farkli
kombinasyon secilerek c¢ozliimler gergeklestirilmistir.
Calismanin ana hedefi, disiik maliyetli GNSS alicilarina
¢oklu-GNSS PPP

performanslarinin uydu yikseklik agisina ve C/N0’a bagli

baglanan bu antenlerin
agirhklandirma yaklasimlariile arastirilmasidir. Elde edilen
bulgular neticesinden antenler icin uygun agirlklandirma
modeli hangisi oldugu ortaya konulmus, bu antenlerden
sureleri ve konumlama

elde edilen yakinsama

dogruluklari analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Coklu-GNSS PPP fonksiyonel modeli

Geleneksel c¢ift frekansli PPP metodunda, tek GNSS
alicisiyla, kod ve faz gézlemlerinin iyonosferden bagimsiz
dogrusal kombinasyonlari olusturularak uygun kestirim
teknikleri ile konumlama ¢6ziimleri saglanir. Bu asamada,
global GNSS aglarindan (retilen hassas yériinge ve saat
ilk zamanlarda bu driinler 1GS

Grunleri  kullanihr.

(International GNSS Service) tarafindan kullanicilara
sunulsa da, glinimizde pek ¢ok Analiz Merkezi bu
Urlinleri Gcretsiz olarak yayinlamaktadir (Birinci and Saka
2023). Hem bu drunlerin hem de PPP lizerine yapilan
¢alismalarin daha da artmasi ve GLONASS, Galileo ve BDS

gibi uydu takimlarina ait yeni uydularin da firlatilmasi,

PPP’yi daha ilgi gekici hale getirmistir. Oyle ki; 1GS’in
baslattigt MGEX (Multi-GNSS Experiment) projesi ile
sadece GPS igin degil tim sistemler igin de hassas
Urunlerin tretilmesi hedeflenmistir. 2017 yilinda yapilan
bir calismada ¢oklu-GNSS’nin hem gorilen uydu sayisi,
hem de geometriye sagladig katkiya dikkat ¢ekilmis, yeni
sistemlerin dahil edildigi uygulamalarda konumlama
performansi arttiginin ve yakinsama siiresinin iyilestiginin
alti cizilmistir (Montenbruck et al. 2017). Coklu-GNSS’in
getirdigi birgok firsat olmasinin yaninda, tek sistem ile
modelleme ilave bilinmeyenler ve
farkhhk
gostermektedir. Bu kapsamda, kod ve faz goézlem
esitlikleri; GPS (Esitlik 1 ve 2), GLONASS (Esitlik 3 ve 4),
Galileo (Esitlik 5 ve 6) ve BDS (Esitlik 7 ve 8) icin asagidaki
gibi yazilabilir:

kiyaslandiginda

stokastik modeldeki degisimler ile biraz

P,(;Jr = p&l + cdtf +ZWD - my, ()¢ + €,Gj (1)

IFr

Lfg’:r = pS 4 cdtf + ZWD - my, ()¢ + A?FIV,GFJ +

€.G,j 2
i, @

PR) = pf + cdtS + ISBE + ZWD - my (e)®/ +

€ Rj (3)

PIF,r

LY. = pf’ + cdt8 + ISBE + ZWD - my,(e)® +
AN + € v, (4)

IF,r

Pyl = pfl + cdtS + ISBE + ZWD - my, (€)™ +

€_Ej 5
)

Ly = pf’ + cdt8 + ISBE + ZWD - my,(e)®/ +
AN + €5, (6)

IFr
PSL = pt + cdeS + ISBE + ZWD - my, ()7 +

€ cj 7
)

L5, = p&7 + cdt + ISBE + ZWD - my, ()7 +

~C,j
l?FN,F] + €,Cj (8)
IF,r
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Burada; Ust indis G, R, E ve C sirasiyla GPS, GLONASS,
Galileo ve BDS uydu sistemlerini, j ise uydu numarasini
temsil etmektedir. Alt indis IF iyonosferden bagimsiz
kombinasyonu r ise alictyi temsil etmektedir. P ve L
sirasiyla uydu saat hatasi ve troposferin kuru kisminin
dizeltildigi kod ve faz 6lglst, p uydu ile alicinin anten faz
merkezleri arasindaki geometrik mesafe, dt alici kod
saat hatasi, ISB
sistemler-arasi fark, ZWD zenit islak troposferik gecikme,

donanim gecikmesini igeren alic
my;, 1slak kisim igin izdlisim fonksiyonu, e uydu yukseklik
acisi, ¢ 1s1gin bosluktaki yayilma hizidir. A ilgili frekansin
dalga boyu, N tam sayi bilinmeyenidir. €, ve €, sirasiyla
kod ve faz gézlemleri igin ok yolluluk, yoriinge hatasi gibi
degerleri iceren gozlem glrdltileridir. Ayrica esitlikte
gosterilmemesine ragmen, anten faz kayikliklari ve
degisimleri, anten ylksekligi, gelgit etkileri (kati yeryuvari,
okyanus ve kutup gelgiti), tasiyici faz dontklGgi (wind-up)
etkisi, rolativistik etki gibi hata kaynaklari da dikkate
alinmali ve var olan modeller ile dizeltilmelidir (Kouba
and Héroux 2001).

Coklu-GNSS fonksiyonel modelinde farkh uydu sistemleri
icin alici saat hatalarinin oldugu ve model olusturulurken
bu durumun dikkate alinmasi gerektigi bilinmektedir.
teknik
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi tim uydu sistemleri

Bunun igin  literatirde  genellikle ki
icin farkh alici saat hatasinin kestirimi, ikincisi referans bir
zaman Olcegi tanimlayip (genellikle GPS zamani) diger
sistemler icin ISB parametrelerinin kestirilmesidir (Liu et
al. 2019). Sonug olarak, ¢oklu GNSS icin geleneksel PPP
yonteminde kestirim yapilacak parametreler asagidaki

gibi X durum vektori ile ifade edilebilir.

X = [r,dt¢,ISBR, ISBE,ISBS, ZWD,N¢. ,NR.,

NIEF'NICF] (9)

Burada; r vektori alict  koordinatlarina  gelen
diizeltmelerden olusmaktadir. GPS, GLONASS, Galileo ve
BDS uydu sistemlerinin dahil oldugu coklu-GNSS PPP
¢6zUm adimi igin serbestlik derecesi incelendiginde; 2n
tane gozlemin mevcut oldugu t aniicin PPP ¢6ziimiinde n
adet tam sayi bilinmeyeni, 3 adet koordinat bilinmeyeni,
1 adet GPS icin alici saat hatasi ve diger 3 sistem icin 3 adet
ISB terimi ve 1 adet islak kisim icin ZWD parametresi
olmak lzere toplam n+8 adet bilinmeyen bulunmaktadir.

2.2 Coklu-GNSS PPP agirliklandirma modeli

PPP gbzlem modelinde uygun modellemeler ile ilgili
parametreler denklemden cikarildiktan sonra Esitlik 9’da

goruldigi Gzere kestirim yapilmasi gereken parametreler
ele alinmaktadir. Bu parametreler genellikle Kalman
Filtresi veya Ardisik En Kiglk Kareler yontemleri ile
kestiriimektedir. Kestirim adiminda PPP yodnteminin
yuksek performans sergileyebilmesi, gézlemlerin uygun
sekilde agirhklandiriimasi yani stokastik modellemenin
Ozellikle bu

agirliklandirma senaryolari tig baslik altinda toplanabilir.

dogru olusturulmasiyla mumkindar.

Birincisi; kod ve faz goézlemlerinin hassasiyetinin farkh
olmasindan dolayr PPP ¢o6ziimlerinde dogru bigimde
hassasiyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle
kod gozlemlerinin hassasiyeti faz gozlemlerinden 100 kat
daha az alinmaktadir (Abd Rabbou and El-Rabbany 2017,
Kazmierski et al. 2018).

ikincisi;  goklu-GNSS farkh
sistemleri gerek yoriinge ve saat Urlinleri dogrulugu gerek

uygulamalarinda uydu
sinyal yapisi agisindan agirliklandirma asamasinda dikkate
alinmalidir. Ornegin, diger uydu sistemlerinden farkli
olarak her uydusu icin farkli frekansa sahip olan yani
FDMA (Frequency Division Multiple Access) teknigini
kullanan GLONASS’ta kod go6zlemlerinin icerdigi IFB
(Inter-Frequency Bias) terimini g6z ardi edebilmek igin
GLONASS kod  gozlemlerinin
azaltilmaktadir (Cai and Gao 2013).

agirhgr modelde

Ugiinciisi ise; uydulardan gelen sinyallerin kalitesinin
farkh faktérlerden dolayl esit olamayacagi asikardir.
Bunun igin uydular arasinda da agirhklandirma PPP
performansi icin 6neme sahiptir. Bu kapsamda; toplanan
Olgilerden elde edilen o6lgli gurultilerine baglh olarak
uygun agirlik yaklasimlarinin belirlenmesi mimkiindir.
Ancak literatiirde gergeklestirilen pek ¢ok ¢alismada genel
kabul yaygin
kullanilmaktadir. Ornegin, yiksek kalitede jeodezik

gormis agirhlk  modelleri olarak
antenlerin kullanildigi ¢alismalarda genellikle uydularin
ylkseklik acisina bagh agirliklandirma yapilmaktadir.
Ancak dusuk maliyetli antenler ve alici yonga setlerinde
C/NO tabanli agirliklandirmalarin stokastik modeli daha iyi
yansittigl yapilan deneysel galismalar ile gosterilmektedir

(Li et al. 2023, Wang et al. 2021).

farkh
¢ozUmlerinde bu iki agirliklandirma yontemi kullanilarak,

Bu calismada; antenlere ait verilerin PPP
stokastik modellerin sagladigi konumlama performanslari
incelenmistir. Bu yontemlerden birincisi ylkseklik agisina
bagli olarak olusturulan yaklasimdir. Model varyans-
kovaryans matrisinin tersi olarak duslnildiginde bu
matrisin kdsegen elemanlari asagidaki esitlik ile ifade

edilebilir.
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2
2 _ _ 090

(10)

~ sin2(e)

burada oy ilgili GNSS sisteminin kod ve faz gézlemlerinin
standart sapmasi, e ise uydunun yikseklik agisini ifade
etmektedir. Bu calismada uydu takimlarinin kod ve faz
gozlemleriigin kullanilan standart sapma degerleri Cizelge
1’de verilmektedir.

ikinci yéntem ise C/NO tabanl olarak segilmistir ve
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Carcanague 2013,
Wang et al. 2021).

max(55—C/N0,0)
g2 =0a¢x10 10 (11)

burada, C/NO0,0 sinyalin C/NO degerini, max ise en biyik
fonksiyonunu ifade etmektedir. Sonug olarak; gézlemlerin
agirlik matrisi P asagidaki gibi yazilabilir.

0-1—2 0
S : l (12)

0 ee 0-2_112

2.3 Calisma bélgesi ve GNSS veri degerlendirme stratejisi

Bu ¢alisma kapsaminda, GNSS verileri Gebze Teknik
Universitesi Harita Mihendisligi B6liimii Binasi ¢atisinda
birbirine yakin mesafede olan iki nokta segilerek
toplanmistir. Detayli olarak incelenmek istendiginde Sekil

1’de galisma bolgesi ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 1. Deneysel testlerin gergeklestirildigi ¢alisma bolgesi.

Antenlerin performansini esit sartlarda ayni zaman
araliginda test etmek i¢in bu noktalarin birinde jeodezik
tipte NovAtel 702 anteni, digerinde ise u-blox ANN-MB-
00-00 anteni kullanilmistir. Bu antenler Sekil 2’'de
gorildigu lzere distk maliyetli u-blox ZED-FOP GNSS
GPS,
toplayabilme

alicilarina  baglanmistir. Bu alici

GLONASS,

cift frekansl

Galileo, BDS gozlemlerini

yetenegine sahiptir. Ek olarak belirtilmelidir ki, kullanilan
donanimlarin BDS uydu takimi igin kaydedebildigi ikinci
frekans olan B2 sadece BDS-2 uydularinda mevcuttur.
Bundan dolayi, ¢alismamizda ¢oklu-GNSS ¢6ziumlerinde
BDS-2 uydularindan faydalanilabilmistir. U-blox GNSS
ahclarini  konfiglire etmek ve degerlendirmek igin
gelistiriimis olan u-center yaziimi araciligiyla GNSS
gozlemleri 10 saniye Orneklem araliginda bilgisayara

kaydedilmistir (int. Kyn. 1).

NovAtel 702 Anteni

ANN-MB-00-00 Anteni

u-blox ZED-F9P
GNSS ahicist

Sekil 2. Test galismasinda kullanilan donanimlar.

GNSS verileri 03.07.2023-08.07.2023 tarihleri arasinda
belirli
degerlendirilecek veri seti sayisinin arttirilmasi amaciyla 3
Sekil 3’ten de
gorilecege Uzere 24 adet veri seti elde edilmistir. Satirlar

saatlerde kaydedilmistir. Toplanan gozlemler

saatlik olacak bicimde bolinmds,
6lgme tarihini, stitunlar ise 6lgme gilinline ait 3 saatlik
araliklari temsil etmektedir. Yesil renkli 3 saatlik araliklar

GNSS verisinin o aralikta mevcut oldugunu, diger renk ise
mevcut olmadigini gdstermektedir.

00000300 03000600  06:0009:00  09:00-1200 12001500 15001800  18:00-21:00  21:00-24:00

03.07.2023

04.07.2023

05.07.2023

06.07.2023

07.07.2023

08.07.2023

Sekil 3. Veri setlerinin tarih ve saatleri.

Bu ¢alismada toplanan 10 saniye érneklem araligina sahip
GNSS verileri VieVS tarafindan kullanima sunulan raPPPid
GNSS  PPP
degerlendirme asamasinda CODE (The Center for Orbit

yazihmi ile  degerlendirilmistir.  Bu
Determination in Europe)’nin hassas yoriinge ve saat
Granleri  kullanilmigtir.  PPP ¢dziimleri  GPS (G),
GPS+GLONASS (GR), GPS+GLONASS + Galileo (GRE), GPS +
GLONASS +Galileo+BDS-2 (GREC) olmak Uzere dort farkli
Stokastik

kombinasyonla gerceklestirilmistir.
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modellemede kullanilan kod go6zlemlerinin standart
sapmasi 1 m, faz goézlemlerinin ki ise 0.01 m olarak
ayarlanmistir (Hohensinn et al. 2022). GLONASS uydu
takiminin 6nceki bélimde bahsedilen nedenlerden ve
frekans yapisindan dolayi standart sapmalari iki kat olacak
sekilde belirlenmistir (Pan and Guo 2018), (Nie et al.
2020).
gergeklestirilecek glirGlti analizleri neticesinde kod ve faz

Ayrica  belirtilmelidir ki, gozlemler igin
gozlemlerine ait standart sapma degerleri elde edilebilir
ve bu degerlere gore de ¢oziimler saglanabilir. Ancak bu
calismada genel kabul gormis standart sapma degerleri
kullanilmigtir. Yiikseklik agisi sinir degeri 10°, C/NO sinir
degeriise 20 dB-Hz olarak ayarlanmistir. Birinci dereceden
iyonosferik frekansh

gecikme  ¢ift gbzlemlerin

iyonosferden bagimsiz dogrusal kombinasyonu ile
giderilmistir. Troposferin hem islak hem de kuru kismi igin
VMF-3

kullanilmistir (Landskron and B6hm 2018). Bu ¢alismadaki

(Vienna  Mapping  Functions-3)  modeli
degerlendirme stratejisinin detayli hali Cizelge 1'de

sunulmustur.

Cizelge 1. GNSS verilerinin degerlendirilme stratejisi.

Yazilim raPPPid
IF gozlemleri: GPS (L1/L2),
Gozlemler GLONASS (G1/G2), Galileo
(E1/ESb), BDS-2 (B1/B2)
Orneklem Araligi 10 saniye
Uydu Yiikseklik Agisi ve 10°, 20 dB-Hz

C/NO Sinir Degerleri

Uydu Yikseklik agisi

Agirliklandirma Modelleri

C/NO
Kod Go6zlemlerinin Standart G=1m,R=2m,E=1m,
Sapmasi C=1m,
Faz Gozlemlerinin Standart G=0,01m,R=0,02 m,
Sapmasi E=0,01m,C=0,01m

Kalman Filtresi
CODE hassas Urinleri

Kestirim Yontemi
Yériinge ve Saat Uriinleri
Birinci Dereceden
iyonosferik Gecikme
Troposfer
Diferansiyel Kod Bias (DCB)
Uydu ve Alici Anten Faz
Merkezi Kayikhgi
Kat1 Yeryuvan Gelgiti
Faz Donuklugi

IF kombinasyonu

VME-3
CAS drunleri

igs20_2247.atx

Dizeltildi
Duzeltildi

3. Bulgular

Bu calismada, hem dislik maliyetli GNSS alicilarinin
konumlama performansi hem de jeodezik ve diisiuk
maliyetli GNSS antenlerine iliskin toplanan verilerin
stokastik  modelinin

Farkh GNSS
kombinasyonlariyla disik maliyetli donanimlarin PPP

degerlendiriimesinde  uygun

arastiriimasi amaclanmistir.
¢O6ziimlerinde hem yakinsama siiresi hem de dogruluk
kriterlerine coklu-GNSS’in katkisinin detaylica ele alinmasi

saglanmistir. Her bir kombinasyon iki farkli agirliklandirma

modeli kullanilarak ¢cOzllmustir. Tim

kombinasyonlardan elde edilen sonuglar
degerlendirilerek farkli antenlerden toplanan veriler igin
hangi modelin daha verimli oldugu ortaya konulmustur.
Ozetlenecek olursa, bir GNSS anteni icin toplam 192 adet
saglanmis olup, analizlerde bu
dikkate

sunulmustur. Konumlama performansi ve yakinsama

¢6zim sonuglarin

ortalamalari alinarak ¢alismanin  bulgulari
siuresi ile ilgili degerlendirmeden once, farkli antenlerin
C/NO degerlerinin ylkseklik acisi ile olan iliskisini
gosterilebilmesi igin 04.07.2023 tarihindeki 18-21 saatleri
arasindaki veri seti 6rnek olarak segilmistir. Bu 6rnek veri
setinde kullanilan uydularin yikseklik agilarina karsilik

kaydedilen C/NO degerleri Sekil 4'te gosterilmektedir.

C/NO, 1 Hz bant genisligindeki sinyal glicinun girultu
gucline orani olarak tanimlanmaktadir. Kisaca enerji
acisindan GNSS alicisinin aldigi sinyalin bir kalite lguttdir
(Bilich and Larson 2007). NovAtel 702 anteni igin toplanan
GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 gozlemlerinin C/NO
degerleri arasinda bazi kuguk farkhhklarin oldugu
gorilmektedir. L1 frekansi icin degerlendirme yapilacak
olursa, yikseklik agisi 50”’yi gectikten sonra GPS ve
Galileo uydularinin C/NO degerleri 45-50 dB-Hz arasinda
Ancak GLONASS icin bu

saglamayan bazi uydular bulunmaktadir. BDS-2’de bu

degismektedir. durumu
durum gecerli olsa da yeterince uydu olmamasi saglhkh
Ayrica Sekil 4’e
bakildiginda tim uydu sistemleri icin yukseklik agisi ile

yorum vyapmayl engellemektedir.
C/NO arasinda glicli bir korelasyonun oldugu soylenebilir.
Ozellikle yiikseklik agisi 30”den biyik oldugunda,
yukseklik agisinin artmasiyla birlikte C/NO degerlerinin
dalgalanmalar gostermeyerek arttig acikca
gorilmektedir. Ayni sekilde ikinci frekans icin ele
alindiginda 50%den sonra GPS, GLONASS ve BDS-2
40-45 dB-Hz C/NO degerleri

kaydedilmistir. L1 frekansi ile kiyaslandiginda yaklasik 5

sistemlerinde arasil
dB-Hz bir azalma gorulmektedir. L1 frekansi igin yuksek
kaydedilen C/NO degerinden dolayr guriltiye direng
gostermede daha basarili oldugu séylenebilir.

Dusuk maliyetli u-blox ANN-MB-00-00 anteni i¢in C/NO
yikseklik agisi arasindaki iliski Sekil 5’te gosterilmektedir.
NovAtel 702 anteni ile kiyaslandiginda L1 frekansinda
GPS, GLONASS ve Galileo goézlemlerinin neredeyse
tamami igin 20° yukseklik agisindan sonra C/NO degerleri
30-45 dB-Hz arasinda degismektedir. BDS-2 igin ise
NovAtel 702 anteninde kaydedilen 45-50 dB-Hz degerleri
u-blox ANN-MB-00-00 anteninde ciddi sekilde azalarak
25-42 dB-Hz seviyelerine dismstiir.
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Sekil 4. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 icin NovAtel 702 anteni

ikinci frekans incelendiginde, GPS ve GLONASS’ta C/NO
araliginin arttigl, bazi uydular igin yikseklik agisi kesme
sinirindan sonra 25 dB-Hz den kii¢lik degerler kaydedildigi
gorialmustir. Ayrica ikinci frekanslarda ortalama olarak
C/NO degerlerinin azaldigi soylenebilir. Galileo igin ise ESb
frekansinda 45-50 dB-Hz degerleri varken E1 frekansindan
tim degerler 45 dB-Hz den kugliktiir. BDS-2 uydu
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nde kaydedilen C/NO degerlerinin uydu yikseklik agisiyla olan iliskisi.

sisteminde B2 frekansinda B1’e kiyasla daha yiiksek C/NO
degerleri kaydedilmistir.

Genel olarak ifade edilecek olursa, u-blox antenin
kaydettigi C/NO degerleri NovAtel antenine gore yaklasik
olarak 7-8 dB-Hz azalmistir. Ayrica uydu yiikseklik acisi ile
C/NO arasindaki iliski, NovAtel antenindeki gibi glicli

degildir.
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Sekil 5. GPS, GLONASS, Galileo ve BDS-2 igin u-blox ANN-MB-00-00 anteninde kaydedilen C/NO degerlerinin uydu ytikseklik agisiyla

olan iliskisi.

Genel bir gidisattan ziyade ciddi boyutta dalgalanmalar
gorilmektedir. Oyle ki, 60° yiikseklik agisina sahip bir
uydunun C/NO degeri, 65 dekinden daha yiiksek, 70° ile
ayni degere sahip olabilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda 6zellikle u-blox ANN-MB-00-00 anteni igin
klasik
agirhklandirma

olarak  kullanilan  yukseklik agisina  bagh

modelinin  ¢ok  uygun olmadig

soylenebilir.

PPP yonteminin en 6nemli dezavantaji olan yakinsama
slresinin azaltilmasinda goérilen uydu sayisi édnemli rol
Ozellikle;
kullanilan uydu sayisinin fazla olmasi, uydu geometrisini

oynamaktadir. ¢6zimiin  baslangicinda
iyilestirerek, ¢6ziimin daha glvenilir ve hassasiyetinin
yiiksek olmasini saglamaktadir. Sonug olarak, kestirilen
parametreler daha hizh bir bicimde gercek degerlerine

ulasarak yakinsama siresi kisalmaktadir. Calismamizda
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kullanilan kombinasyonlardan elde edilen uydu gokyuzl
Sekil 6'da
gosterilmektedir. Bu grafik, ek olarak uydunun C/NO

grafigi Ornek segilen veri seti igin
degerlerini de gostermektedir. Her iki anten igin de
hemen hemen ayni gézlemler toplandigindan sekil sadece
u-blox ANN-MB-00-00 anteni ile toplanan gozlemler igin
cizdirilmistir. Tekli-GPS ile GREC ¢6zUmu ele alindiginda
uydu sayisindaki énemli artisin geometriye olumlu katki

sagladig acikca gorilmektedir. Ayrica, disik maliyetli

donanimlardaki yuksek guraltala gozlemler
diisinildiginde, uydu sayisinin artmasiyla
agirliklandirma  yontemlerinin  etkisinin  ¢6zlimlere
yansimasi beklenmektedir.
G GR
& TN
y 100 300, i 14 1080
l /m—"""\ lm \"A-‘””
o i l‘;so % ml .‘lu L:f.‘
GRE GREC
T, TR,

£ £
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Sekil 6. 04.07.2023 18.00-21.00 saatleri arasinda segilen
kombinasyonlar igin uydu gokylzi grafigi.

Literatlr incelendiginde, dogruluk degerlendirmesi igin ilk
edilmektedir. Bu
yakinsama siresi belli bir sinir degere goére belirlenir.

olarak yakinsama siresi tespit
Noktanin gergek koordinati ile PPP ¢6ziimiinde her bir
olgme ani icin elde edilen koordinatlarin farki alinarak bu
sinir degeri ile karsilastirilir. Eger fark sinir degerin altina
diisip, sonrasinda bu degerin lzerine ¢ikmiyorsa ilgili
kabul

edilmektedir. Bu ana kadar gegen siireye de yakinsama

O6lgme aninda yakinsamanin  gergeklestigi
suresi denilmektedir. Pek ¢ok ¢alismada yakinsama igin
sinir deger 3 boyutta 10 cm olarak alinmaktadir. Ancak
farkh

kalitesine

ve donanimlarin
degisiklik
gosterebilmektedir. Calismamizda ise yakinsama igin sinir

degerlendirme prosediirleri

bagli olarak  bu  deger
deger 3 boyutta 15 cm olarak alinmistir. Yakinsamadan
sonra elde edilen ¢oziimlerinde karesel ortalama hatasi
dogruluk olarak ele alinmaktadir. Test diizeneginin 6nemli
adimlarindan biri, iki noktaya ait koordinatlarin cok hassas
olarak bilinmesi veya belirlenmesidir. Bunun igin bu
noktalarda yuksek hassasiyetli jeodezik alici ve anteni
(CHC-180) ile yaklasik 10 saatlik 6lgl toplanmistir. Bu
veriler de GipsyX akademik yazilimi kullanarak PPP
¢O0zUmune tabi tutulmustur. GipsyX'ten elde edilen PPP

sonuglari noktalarin kesin koordinatlari olarak kabul
gore
gerceklestirilmistir (Bertiger et al. 2020). Ornek teskil

edilmis ve analizler bu koordinatlara
etmesi agisindan, daha 6nce bahsedilen iki noktaya ait 3
saatlik veri setinin GREC kombinasyonunun her iki
agirliklandirma yéntemine gore elde edilen PPP ¢ozlimleri

Sekil 7’de sunulmaktadir.

Sekil 7 702 anteninde iki
agirliklandirma yontemiyle de elde edilen konumlama

incelendiginde NovAtel

performansi arasinda gozle gorilebilir bir fark
bulunmamaktadir. Ek olarak belirtiimelidir ki, dusik
maliyetli ZED-FIOP alicisina baglanan NovAtel 702 anteni
ile yaklasik 30 dakikadan kisa bir siire iceresinde her bir
bilesen icin 10 cm’den daha iyi konumlama ¢6zimi
saglanmistir. Ayni aliciya diisiik maliyetli u-blox ANN-MB-
00-00

performansinin

anteni baglandiginda ise konumlama

distigi ¢ok aclk bir bicimde
gorilmektedir. Ozellikle vyiikseklik agisina bagl olan
agirliklandirmada yukseklik bilegsenindeki dalgalanmalar
daha fazladir. Ancak C/N0’a bagh agirhklandirmanin
¢6ziimlere olumlu anlamda katki yaptigi goriilmektedir.
Yikseklik agisina gore agirliklandirma sonuglarinda tim
bilesenlerin 10 cm’den daha iyi oldugu bir zaman
bulunmazken, C/N0’a gore agirliklandirmada yaklasik 100
dakika sonra tum bilesenler igin bu sartin saglandig
gorilmektedir.

NovAtel 702 anteninde elde edilen goézlemlerin PPP
¢ozlimlerinin ortalama yakinsama siiresi ve konumlama
dogrulugu Cizelge 2’de verilmektedir. Yakinsama siresi
acisindan incelendiginde GPS’e ek olarak GLONASS ve
diger uydu sistemlerinin kullanilmasi sonuglara ciddi
katki
agirliklandirmada tekli-GPS ile kiyaslandiginda, yakinsama
streleri GR ¢6zimd ile %52, GRE ¢6ziimi ile %63, GREC
¢oziimi ile %61 iyilesme gostermistir. C/NO’a gore

anlamda saglamistir.  Yukseklik acisina gore

agirhklandirma da ise tekli-GPS yakinsama siiresi GR
kombinasyonu ile %43, GRE ile %63, GREC ile %61
ivilesmistir. iki agirliklandirma yéntemiyle elde edilen
yakinsama sureleri birbirine yakin oldugundan iyilestirme
oranlari da benzerlik gostermektedir. Dogruluk agisindan
irdelendiginde, yontemler arasinda anlamh farklarin
oldugunu soylemek pek mimkiin degildir. Ancak her iki
yontemde de ¢oklu-GNSS ile konumlama dogrulugunun
kiigcik de olsa iyilestigi goriilmektedir. Son olarak distk
maliyetli bir GNSS alicisi ile yaklasik olarak yatay bilesende
3 cm ve diisey bilesende 6 cm olarak elde edilen
konumlama performansi c¢ok ilgi cekicidir. Coklu-GNSS
kullanimi ile bu dogrulugun vyaklasik 20 dakikalk
yakinsama siresine ihtiyaci olmasinin da ayrica alti

cizilmelidir.
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Sekil 7. Kullanilan antenler ve agirliklandirma modellerine gére 6rnek veri setinin Ug bilesen igin PPP konumlama dogruluklari.

Cizelge 2. NovAtel 702 anteninin PPP sonuglarindan elde edilen ortalama yakinsama siiresi ve konumlama dogruluklari.

Yiikseklik Agisina Gore Agirliklandirma C/NO0'a Gore Agirhklandirma
Kombinasyonlar G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Yakinsama Siiresi (dk) 52,29 25,17 19,42 20,21 48,83 27,79 18,21 19,17
Kuzey (cm) 1,60 1,35 1,48 1,43 1,70 1,47 1,53 1,45
Dogu (cm) 3,25 2,51 2,44 2,46 3,65 2,76 2,61 2,55
Yukari (cm) 6,04 5,45 5,68 5,79 6,31 5,98 5,96 6,03
3 Boyut (cm) 7,38 6,40 6,60 6,67 7,83 6,98 6,92 6,92

Cizelge 3. U-blox ANN-MB-00-00 anteninin PPP sonuglarindan elde edilen ortalama yakinsama siiresi ve konumlama dogruluklari.

Yiikseklik Agisina Gore Agirliklandirma C/N0'a Gére Agirliklandirma
Kombinasyonlar G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Yakinsama Siiresi (dk.) 95,40 89,05 83,55 76,67 100,00 75,59 66,77 66,36
Kuzey (cm) 1,95 1,90 1,97 1,79 2,76 2,34 2,00 1,97
Dogu (cm) 5,06 4,32 4,15 3,85 5,62 3,60 4,08 3,96
Yukari (cm) 7,05 8,29 8,07 7,88 5,72 7,81 6,94 6,87
3 Boyut (cm) 9,35 9,91 9,60 9,25 9,22 9,30 8,54 8,42
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U-blox  ANN-MB-00-00
gozlemlerin PPP ¢6zlimlerinin ortalama yakinsama suresi

anteninden elde edilen
ve konumlama dogrulugu Cizelge 3’te verilmektedir. ilk
olarak, iki antenin yakinsama sireleri bakimindan ciddi bir
performans farkina sahip oldugu belirtilmelidir. Bu anten,
NovAtel 702 antenine gore tekli-GPS ¢ézimiinde yaklagik
2 kat, coklu GNSS ¢oziimlerinde ise yaklasik 3-4 kat daha
fazla yakinsama siiresine sahiptir. Dogruluk kriteri ele
alinirsa u-blox ANN-MB-00-00 anteni daha dislk
dogruluga sahiptir. NovAtel 702 anteni, u-blox ANN-MB-
00-00 anteninden tiim ¢ézlimlerin ortalamasi alindiginda
3 boyutta yaklasik olarak %24 daha iyi konumlama
performansi sergilemistir.

U-blox ANN-MB-00-00 anteninin sonuglari irdelendiginde
¢oklu-GNSS kullaniminin yakinsama siiresine olumlu etki
ettigi gorilmektedir. Ancak en 6nemli bulgulardan birisi
NovAtel 702 anteni sonuglarinda, yakinsama siresi iki
agirhklandirma yonteminde birbirine yakinken u-blox
ANN-MB-00-00 anteni i¢cin bu durum gecerli degildir.
Tekli-GPS sonuglarinin haricinde, diger tim ¢dziimlerde
C/NO agirhklandirma modeli hem yakinsama siresi hem
de konum dogrulugu agisindan uydu yikseklik agisi
agirhklandirma modelinden daha iyi performans
sergilemistir. Kiyaslama vyapilacak olursa, C/NO’a gore
agirhklandirma ile GR ¢6zimiu %15, GRE ¢6zimi %20,
GREC

dogrulugunda ise C/N0’a gore agirliklandirma biraz daha

¢ozimiu ise %13 iyilesmistir. Konumlama

iyi sonuglar Uretmistir. Ek olarak u-blox anteni
sonuglarinda yakinsama sartini saglamayan bazi ¢éziimler
meydana gelmistir. Yikseklik agisina gore

agirhklandirmada tekli-GPS ¢6ziimlerinden 9 tanesinde
¢6zim saglanamazken, C/NO’a gore agirliklandirmada 7
tanesinde saglanamamistir. Diger kombinasyonlar icin ise
daha Yikseklik
agirhklandirmada GR, GRE ve GREC kombinasyonlarinda

bu sayi distktar. acisina  gore
sirasiyla sarti saglanamayan ¢6zim sayisi 3, 2 ve 3'tir.
C/N0’a gore ayni sirada sarti saglamayan ¢ozim sayisi 2, 2
ve 2’dir. Bu degerler de uygun agirlik modeli seg¢iminin
etkisini gostermektedir. Sonug olarak, disiik maliyetli bir
anten kullaniminda yukseklik agisina gore agirliklandirma
yerine C/NO’a gore agirliklandirmanin tercih edilmesinin
daha uygun oldugu soéylenebilir. Ayrica 3 saatlik veri
setleri ve ¢oklu-GNSS kullanimi ile diisiik maliyetli anten
ve alicl kullanilarak yaklasik 70 dakikalik bir yakinsama
siresi sonrasi yatayda 4,5 cm ve diseyde 7 cm
konumlama dogrulugu elde edilmistir. 3 boyutta elde
edilen yaklasik 8,5 cm’lik dogruluk, yiksek maliyetli
hassas jeodezik alicilardan elde edilen konumlama
desimetre-alti

dogrulugundan dusiik  olsa da

mertebesinde konumlama ihtiyacini karsilamaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Glintimiizde gelisen teknolojiyle birlikte uydu tabanh

konumlama sistemleri icin kullanilan donanimlarda
dnemli ilerleme kat edilmistir. Oncesinde sadece yiiksek
hassasiyetli GNSS donanimlarinda gift frekansh gézlemler
elde edilebiliyorken, gilincel durum itibariyle dusik
maliyetli GNSS donanimlari veya akilli telefonlar ile de gift
frekansh gozlemler toplanabilmektedir. Bu 6nemli
gelismelerin paralelinde konumlama teknikleri arasinda
son 25 yildir etkili sekilde kullanimi yayginlasan PPP
teknigi de harici alicilara bagimliligi ortadan kaldirarak tek
bir GNSS alicisi ile gift frekansh gozlemler kullanilarak cm
mertebesinde konumlama dogrulugu saglamaktadir. Bu
durum neticesinde diisiik maliyetli GNSS donanimlari ile
PPP uygulamalarinin gergeklestiriimesi mimkiin hale
gelmistir.  PPP  yonteminde elde edilmek istenen
konumlama dogrulugu icin belli bir yakinsama siresine
ihtiyac duyulmaktadir. Hem bu siirenin azaltilmasi hem de
konumlama dogrulugunun arttirlmasi igin GPS uydu
sisteminin yaninda diger uydu sistemleri olan GLONASS,
Galileo ve BDS'nin aktif olarak kullanimi disik maliyetli
alicilar icin ¢oklu-GNSS ile PPP uygulamalarinin oniini
agmistir. Ancak bir jeodezik alici ile kiyaslandiginda, ¢ok
yolluluk etkisine karsi duyarlh olmasi ve donanimsal
tasarimi ele alindiginda daha yiksek glraltili gozlemler
icermesinden o6turl dusik maliyetli donanimlar igin
farkl

gereklidir.

degerlendirme  stratejisinde agirhklandirma

modellerinin ele alinmasi Degerlendirme
sirasinda oOlcllerin modeldeki agirliklarini gergekgi bir

bicimde tanimlamak ¢6ziim performansini arttirmaktadir.

Bu calismada disiik maliyetli ZED-FOP GNSS alicisina
jeodezik anten olan NovAtel 702 anteniile diisiik maliyetli
ANN-MB-00-00
baglanmistir. Bu antenlerin statik PPP performanslarinin

bir anten olan u-blox antenleri

arastiriimasi i¢in elde edilen veri seti raPPPid yazilimi ile
G, GR, GRE ve GREC olmak Uzere dort farkli GNSS
kombinasyonu  seklinde  degerlendirilmistir.  Tam
uygun

uydu vyukseklik acisina ve C/NO

kombinasyonlar agirliklandirma  modelinin
arastirilmasi igin
degerlerine goére iki farkli agirhklandirma yontemiyle
¢ozllmistir. ilk olarak NovAtel 702 anteni ¢éziimleri,
agirhklandirma agisindan analiz  edildiginde, uydu
yukseklik acisi ile C/NO yaklasimlari arasinda benzer

sonuglar elde edilmistir. Hem yakinsama siiresi hem de

konumlama dogrulugu acisinda  bakildiginda ki
agirliklandirma yontemi arasinda anlamh farklarin
olmadigi sonucuna varilmistir. Ancak ¢oklu-GNSS

kullanimi ile yakinsama siiresinde 6nemli gelismelerin
oldugu gorilmistir. Tekli-GPS ¢dzimine kiyasla iki
agirliklandirma yontemine gore de GREC kombinasyonu
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ile yakinsama slresinde %61’lik bir iyilesmenin oldugu
bulunmugstur. Ayrica NovAtel 702 anteni ile GREC
kombinasyonu uydu yukseklik acisina gore
agirhklandirildiginda 3 boyutta 6,67 cm dogruluk, C/NO’a
gore agirliklandinldiginda ise 6,92 cm konumlama
dogrulugu tespit edilmistir. U-blox ANN-MB-00-00 anteni
sonuglarini incelendiginde ise sonuglarin NovAtel 702
Ek olarak,
Novatel 702 antenine ait tim ¢6ziimler yakinsama sartini

antenin gerisinde oldugu belirtilmelidir.

saglarken u-blox ANN-MB-00-00 anteninde ise ¢6ziimlerin
%16'sI
sonuglarina

bu sarti saglayamamistir. Tim kombinasyon
gore
agirliklandirmada 17 ¢ézim, C/NQ’a gbére ise 13 ¢6zim

gore uydu yikseklik agisina
yakinsama siniri sartina takilmigtir. Ancak sarti saglayan
¢O6zUmlerin ortalamasi incelendiginde agirhklandirma
modelleri arasinda farklarin oldugu tespit edilmistir. Tekli-
GPS ¢6zimu haricinde C/N0’a bagh agirlik modelinin ¢oklu
kombinasyon ¢dzimlerinin yakinsama siirelerinin daha
kisa oldugu bulgular kisminda raporlanmistir. Oyle ki,
uydu yukseklik agisiyla kiyaslandiginda, C/NQ’a gore
agirhklandirma ortalama olarak yakinsama siresini %16
iyilestirmistir. Bu anlamda en iyi sonucu 66,36 dakikayla
GREC kombinasyonu vermistir. 3 boyutta konumlama
alindiginda, yukseklik

dogrulugu ele gore

agirhklandirmada en iyi ¢6ziimi 9,25 cm dogrulukla GREC

agisina

¢6zim verirken, C/N0’a gore ise 8,42 cm dogruluk ile
Boylelikle C/NO
agirliklandirma modeli ile yaklasik olarak konumlama

yine ayni kombinasyon vermistir.
dogrulugunda %9 iyilesme elde edilmistir. Coklu-GNSS

uygun
saatlik veri

kullanimi ve  Olgllerin agirliklandirmasi

gerceklestirildiginde, 3 setlerinin  PPP
¢O6zUmlerinin ortalamalarindan elde edilen desimetre-alti
dogruluk ile dusik maliyetli alici ve antenlerin jeodezik
ciddi  bir
cizilmelidir. Ayrica kiresel bir uydu sistemi olan BDS-3’tin

donanimlara alternatif sagladiginin  alti

¢ahismalarda sonuglarin
stokastik
modellemesinin varyans bilesen kestirim teknikleriyle

de kullanildigi  deneysel

iyilesecegi  dustnilmektedir. Gozlemlerin

olusturulmasinin da ¢6zimlere katki saglayacagl ve
arastirilmaya deger bir konu oldugu belirtilmelidir.
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Abstract

The rise in industrialization and population has led to an
increase in the economic significance of existing urban areas,
and thus the utilization of underground space has become quite
remarkable It is an undeniable fact that in seismically active
regions, the underground areas are also exposed to the risk of
earthquakes. The devastating 1995 Kobe-Japan, 1999 Chi-Chi-
Taiwan and 1999 Kocaeli-Turkey earthquakes are known to have
caused major damage to existing underground structures. In this
study, numerical models based on finite differences in FLAC 2D
were established to evaluate the displacements of the ground
around the tunnels located in liquefiable soils. In order to
represent the liquefaction condition in the models, soils in the
Adapazari region, which have alluvial characteristics, were used.
Soil deformations were examined in models with varying tunnel
depths and diameters, for both liquefiable and non-liquefiable
soils within the same layers. As a result of this study, it is stated
that more stability losses are observed in analyzes where
liquefaction can be defined - that is, changes in pore water
pressures can be modeled - compared to analyzes without
liquefaction. The layout of the ground layers is important for the
positioning of the tunnel. The placement of the tunnel towards
the solid layers caused the deformations to decrease.

Anahtar Kelimeler: Liquefiable soils; FLAC 2D; Tunnel; Adapazari soils

Afyon Kocatepe Universitesi
Oz
Sanayilesme ve nifustaki artis, mevcut kentsel alanlarin
ekonomik 6neminin artmasina yol agmis ve bdylece yeralti
alanlariin kullanimi oldukga dikkat gekici hale gelmistir. Sismik
acidan aktif bolgelerde yeralti alanlarinin da deprem riskine
maruz kaldigi yadsinamaz bir gergektir. Yikict 1995 Kobe-
1999 Chi-Chi-Tayvan ve 1999 Kocaeli-Tlrkiye
depremlerinin mevcut yeralti yapilarinda biyik hasara neden
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismada, sivilagabilir zeminlerde

Japonya,

bulunan tinellerin etrafindaki zeminin yer degistirmelerini
degerlendirmek icin FLAC 2D'de sonlu farklara dayal sayisal
modeller kurulmustur. Modellerde sivilagma durumunu temsil
etmek icin Adapazari bolgesindeki aliivyon karakterli zeminler
kullanilmigtir. Zemin deformasyonlari, ayni katmanlardaki hem
sivilagan hem de sivilasmayan zeminler igin degisen tlnel
derinlikleri ve c¢aplarina sahip modellerde incelenmistir. Bu
¢alisma sonucunda, sivilasmanin tanimlanabildigi, yani bosluk
suyu basinglarindaki degisimlerin modellenebildigi analizlerde,
sivilasma olmayan analizlere gére daha fazla stabilite kaybi
gozlendigi belirtiimektedir. Zemin katmanlarinin yerlesimi,
tinelin  konumlandiriimasi i¢in  6nemlidir. Tlnelin saglam
katmanlara dogru yerlesmesi deformasyonlarin azalmasina
neden olmustur.

Keywords: Sivilasabilir zeminler; FLAC 2D; Tiinel; Adapazari zeminleri

1. Introduction

The necessity for underground constructions is increased
by rising urban land prices as well as rising domestic and
municipal regulations. The tunnels are built in order to
serve this need. There are numerous concerns associated
with earthquakes for the tunnels in seismically active
locations. As the tunnels serve as transportation,
irrigation utilities, and storage areas, even minor damage
can affect the serviceability of the tunnel (Wang and
Zhang 2013).Seismic damage to underground structures

is notably less severe in comparison to the harm suffered

by aboveground structures. The majority of damage to
underground structures, such as tunnels, is primarily
attributed to two factors: issues with the surrounding
ground and the movement of the geological fault that the
tunnel intersects (Wang et al. 2021). Despite the general
safety advantage of underground structures compared to
aboveground ones in seismic events, notable instances of
seismic damage have been observed, such as the Daikai
subway during the 1995 Kobe earthquake (lida et al.
1996), a tunnel collapse during the 1999 Chi Chi
earthquake due to fault crossing (Ueng et al. 2001), and
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part of the Bolu tunnel collapsing during the 1999 Duzce
earthquake (Hashash et al. 2001). These occurrences
underscore the importance of considering seismic effects
in tunnel design, emphasizing that such considerations
should not be underestimated.

During seismic events, a noteworthy phenomenon
frequently observed in alluvial soils is the occurrence of
the soil liquefaction. In addition to structural damage
caused by liquefaction, loss of life has also experienced in
major earthquakes (Cetin et al. 2002). The liquefaction
constitutes one of the most critical aspects of the design
of structures, as it is one of the most important factors
that cause stability loss in underground facilities as well as
aboveground structures (Huang and Yu 2012). Due to
underground structures pass through extensive areas,
they are significantly affected by complex geological
conditions. The liquefaction can also become an event
that can seriously affect the seismic performance of the
underground structure (Zhuang et al. 2015). Uplift of
manholes, underground tanks and tunnel parts due to the
floatation effect of liquefaction on underground
structures has been observed in major earthquakes, such
as 1964 Niigata, 2007 Noto Hanto, 2011 Christchurch

(Mahmoud et al. 2020).

The considerations for conducting this study are as

follows:  the liquefaction induces  substantial
displacements in structures, and underground structures
lack the capacity to accommodate such significant
displacements. Therefore, the aim of this study is to
evaluate the deformations that may occur in cases where
liqguefiable and non-liquefiable soils. In this numerical
study, FLAC 2D software was used to model the pore
water behavior at the time of the earthquake, which will

enable liquefaction to occur.

2. Modelling

The advancement of technology has facilitated the

utilization of numerous software tools, enabling
enhanced analysis of underground and aboveground
structures subjected to dynamic loads. This progress has
resulted in improved modeling capabilities, reduced time
requirements, and cost efficiencies. In this regard,
modeling techniques such as the finite element method
or the finite difference method can be utilized for
accurate representation and analysis of these structures.
FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) used in the
numerical model studies in this study is a finite difference
program that performs the Lagrangian analysis. The finite

difference method is one of the oldest numerical

techniques used to solve differential equations by giving
values such as initial conditions and boundary conditions.
Firstly, FLAC establishes the equations of motion to
generate new velocity and displacements from stresses
and forces. And then calculates the deformation rates
from the derivatives of the velocity and displacements
obtained.

The linear elastic-plastic Mohr-Coulomb model was used
for non-liquefiable soils. For liquefiable soils, Finn-Byrne
liqguefaction model was used to calculate the volumetric
strains that occur during dynamic loading. With the Finn-
Byrne model, the pore water pressures can be calculated
from the volumetric strains, so that the excessive pore
pressure and the liquefaction problems that will occur
during earthquakes can be modeled (Byrne 1991). These
models are documented in the Theory and Background
Manual for FLAC (Itasca Consulting Group, Inc., 2000).

2.1 Soil Strata

In the present study, the region of Adapazari was
identified as the location for planned tunnel design. The
decision to focus on the Adapazari region stemmed from
its positioning within a tectonically precarious area,
coupled with the absence of existing tunnel structures in
the vicinity. These factors served as primary motivations
for the authors to undertake this research.

Geology of Adapazari Region

Adapazari is located in a 25x40 km2 basin on the former
lakebed. It contains quaternary alluvial soils carried by the
Sakarya River. The bedrock can be reached at depths of
about 200 m. The quaternary alluvial deposits contain
lenticular or band-shaped low plasticity clay and silt
series. The gravel, sand, clay, and silt are seen in some
areas alone and different combinations in some areas
(Kutanis et al. 2002).

10 m

10 m

10 m

Figure 1. Schematic representation of soil layers
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Table 1. Soil parameters

Soil Layer Height  SPT Y v E K G c
(m) (kN/m3) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
Layer 1 CH 10 15 18 0.35 8100 9000 4200 40 1
Layer 2 SC 10 18 18 0.33 5600 5500 2600 1 30
Layer 3 SM 10 50 19 0.3 84000 70000 14800 1 39

CH: clay, SC: clayey sand, SM: silty sand (ASTM, 2006), 7 : unit volume weight, v : poisson ratio, E: Young's modulus,
K: bulk modulus, G: shear modulus, c: cohesion, ¢: angle of friction

Seismicity of Adapazari Region

Adapazari and its surroundings are under the influence of
the North Anatolian Fault (NAF). The NAF is seismically
one of the most important active faults in the world and
is strike-slip fault forming. One of the reasons why the
NAF is considered important is its similarity with the San
Andreas fault in California, USA. These faults are similar in
terms of neotectonic history, presence of creep, style of
displacement, high seismicity, physiographic expression
and problems of seismic-hazard evaluation (Allen 1982).
Figure 1 depicts the soil model utilized in this article,
which investigates the seismic behavior of tunnels
constructed on alluvial and liquefiable soils. The objective
is to ensure that the soil layers defined in the model
accurately represent the Adapazari region's soil
composition. Detailed soil properties of the modeled soil
can be found in Table 1. The SPT value is a soil resistance
index measured by a standard sampler driven by a
hammer falling a standardized distance. It assesses the
soil's ability to withstand penetration. As the SPT value
increases, it implies that the soil at that depth has greater
shear strength, and in this study, the SPT value of the soil

increases with depth.

2.2 Input Motion

The soil profile illustrated in Figure 1 were shaken by 1999
Kocaeli earthquake real strong motion data. The strong
ground motion incorporated into the model was sourced

0.40

from the SKR station records available in the PEER
database. The magnitude of the earthquake is Mw= 7.4,
the peak ground acceleration is PGA=0.34, the frequency
range is 0.1-20. The acceleration-time graph of the
earthquake is given in Figure 2.

2.3 Modeled Tunnels

The purpose of this study is to investigate the
displacements that will occur in the tunnel and the soil
under dynamic effects according to the depths, diameters
and thicknesses of the tunnel. In order to study the
displacements of the tunnel under dynamic effects, the
models with different depths, diameters and thicknesses
were created. With these models, the displacements of
various tunnels subjected to dynamic effects were
analyzed.

Vural (2012) conducted an analysis to determine the
appropriate model size and observed that there were no
changes in the accelerations after 30 meters horizontally
and vertically. Based on this study, the model dimensions
were determined as 30 m x 30 m, and the mesh intervals
were defined as 50 cm. The objective of the analyses was
to investigate the impacts of tunnel depth and diameter.
To accomplish this, the models were created with tunnel
depths of 10 m and 15 m, while the tunnel diameters
varied between 4 m, 5 m, and 6 m. Additionally, the
models were generated without tunnels in order to assess
impacts based on depth only.

T A

Figure 2. Recorded accelerogram of the Kocaeli Earthquake of 17 August 1999, SKR Station
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Table 3. Tunnel material parameters

Shape circle
Element beam
Model elastic
Mass density, p;, kN/m?3 24
Young’s modulus, E, GPa 38
Second moment of inertia, |, m* 9.41
Cross-sectional area, A, m? 0.548

The thickness effect is examined only in the non-
liguefiable model, and thicknesses of 30 cm, 50 cm, and
100 cm were modeled. The dimensions of the modeled
tunnels are given in Table 2.

By employing beam elements, which possess three
degrees of freedom (x-translation, y-translation, and
rotation) at each end node and can be interconnected
with each other and/or the grid, circle-shaped tunnels
were constructed. The structure is assumed to be elastic
material. The material parameters defined for the 10 m
depth, 4 m diameter, 30 cm thickness tunnel are given in
Table 3.

holds
significant importance in numerical model creation.

The determination of boundary conditions

Reflection of dynamic waves affects the accuracy of

[ ]

analysis results. The FLAC 2D implements damping
boundary conditions to prevent wave reflections at model
boundaries and to allow smaller dimensions in dynamic
analysis. In this research, the free-field boundary
conditions of FLAC 2D were used as boundary conditions
to ensure the continuity of the soil in the discretization of
the infinite soil domain and to prevent wave reflections at

the boundaries.

The tunnel cross-sectional shape is circular. The center of
the 10 m deep tunnel is located at x=15 m, y=20 m, and
the center of the 15 m deep tunnel is situated at x=15 m,
y=15 m (The below point of the model is the y=0 point.)
The mesh of the model set up for the tunnel with a depth
of 10 m and the specific points where the displacements
were examined in the study are shown in Figure 3a.
Additionally, the depths, diameters and thicknesses of the
modeled tunnels are given in Figure 3b, c, d respectively.

Liquefaction is a geotechnical phenomenon characterized
by the loss of soil's load-bearing capacity and significant
deformation due to excessive increases in pore water
pressures under dynamic loading conditions. During the
soil liquefaction, a significant decrease is observed in the
shear strength and stiffness of the soils, which is caused
by the increase in pore water pressure during the
earthquake.
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Figure 3. (a) The examined points of the model; (b) tunnel depths (m); (c) tunnel diameters (m); (d) tunnel thicknesses (cm)
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The increase in the pore water pressure will trigger
liguefaction; thus, the soil, which behaves like a liquid, will
cause a loss of stability in the structures. In this study, two
different constitutive models are used to examine the
effect of liquefaction by numerical analysis; Mohr-
Coulomb and Finn-Byrne.

Existing literature suggests that increasing the thickness
of tunnel walls in liquefiable soils does not result in
substantial changes in pore water pressure, thereby
indicating negligible impact on liquefaction (Azadi and
Hosseini 2010, Unutmaz 2014). Therefore, only the
effects of varying the thickness of the tunnel walls in the
dynamic models without liquefaction were examined.

3. Analysis Results

This study focuses on investigating the displacements that
will arise from liquefaction induced by the dynamic
effects of a tunnel on Adapazari soils. The Mohr-Coulomb
constitutive model for non-liquefiable soils, the Finn-
Byrne constitutive model has been used for the
liquefiable soils. For the soil layers illustrated in Figure 1,
the SC soil at depths of 10 m-20 m is identified as

Horizontal Displacement for Mohr-Coulomb Model

liquefiable soil, and thus, the Finn-Byrne model has been
employed to characterize this specific layer. The
horizontal and vertical displacements of five distinct
points within the soil are provided in this section for the

models.

Figure 4 presents a comparative analysis of horizontal
displacements for three scenarios: without a tunnel, with
a tunnel at a depth of 10 m, and with a tunnel at a depth
of 15 m. The horizontal displacements are examined and
compared using both the Mohr-Coulomb and Finn-Byrne
models. Similarly, Figure 5 provides a comparison of
vertical displacements for the same three scenarios as
Figure 4, also utilizing the Mohr-Coulomb and Finn-Byrne
models. Moving on to Figure 6, it focuses on horizontal
displacements and compares them for three different
tunnel diameters: 4 m, 5 m, and 6 m. The displacements
are assessed using both the Mohr-Coulomb and Finn-
Byrne models. Lastly, Figure 7 parallels the examinations
conducted in Figure 6, but specifically for vertical
displacements, comparing the same three tunnel
diameters using the Mohr-Coulomb and Finn-Byrne
models.
Horizontal Displacement for Finn-Byrne Model
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Figure 4. (Continued) Horizontal displacements by depth; (a), (b), (c), (d), (e) Mohr-Coulomb model; (f), (g), (h), (i), (j) Finn-
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the tunnel wall; (e), (j) at bottom of the tunnel

As demonstrated in the acceleration time graph of the
Kocaeli earthquake given in Figure 2, the time interval in
which the energy of the earthquake and therefore the
displacements due to the earthquake is the highest in the
first 20 seconds. The main discharge time of the energy
occurred in the first 20 seconds. In dynamic analysis,
especially the first 20 seconds of earthquake will create
peak values in terms of displacements. The decrease in
the energy of the earthquake after 20 seconds will mean
that the displacements due to the earthquake will not
reach peak values after 20 seconds. The ultimate
displacements (displacements at 20 sec) are also given in

Table 4, as it gives the chance to interpret the change in
the same time period in different constitutive models.

In Figures 4 and 5, the graphs of displacements of models
with a diameter of 5 m without a tunnel, with a center at
10 m and with a tunnel at 15 m are given. In Figure 4, it is
observed that the horizontal displacements of the tunnels
at different depths are approximately 3 times higher in
non-liquefiable soils than in liquefiable soils, the bottom
of the tunnel wall point for the tunnel located at the
central 10 m remained within the liquefiable soil layer in
both models (Figure 4d, 4i). It can be said that different
behaviors are observed in this study using two different
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constitutive models. In the Mohr-Coulomb model, it can
be concluded that failure occurs due to the load
exceeding, and therefore the deformations are higher. In
addition, in the Mohr-Coulomb model, it is seen that the
displacements at the five points examined on the soil are
very close to each other, which shows that the same soil
behavior is observed at every point in the Mohr-Coulomb
constitutive model. According to the findings in the Finn-
evident that the
displacements at the tunnel wall points located near the

Byrne model, it s horizontal
underground structure are greater compared to the
upper points of the tunnel. This observation suggests that
the structure within the soil is more susceptible to
dynamic movements, resulting in increased ground
motion around the structure. Based on Figure 4, a

Vertical Displacement for Mohr-Coulomb Model

comparison between the Finn-Byrne and Mohr-Coulomb
models reveals that the soil experiences less movement
with the tunnel in the former model. This suggests that
the tunnel tends to maintain its horizontal position due to
the presence of liquefaction. Furthermore, in the absence
of a tunnel, it can be observed that the bottom point of
the tunnel, one of the points under investigation, remains
within the liquefiable soil layer at a depth of 10 m-20 m.
In contrast, the surface and top points of the tunnel
remain in the soil layer where liquefaction is not
anticipated at a depth of 0 m-10 m. Significantly, in the
liquefiable layer, horizontal displacements reach twice
the magnitudes compared to the upper layer, indicating
the higher levels of movement experienced in the layer
prone to liquefaction.

Vertical Displacement for Finn-Byrne Model
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Figure 5. (Continued) Vertical displacements by depth; (a), (b), (c), (d), () Mohr-Coulomb model; (f), (g), (h), (i), (j) Finn-
Byrne model; (a), (f) at surface; (b), (g) at top of the tunnel; (c), (h) at top of the tunnel wall; (d), (i) at bottom of

the tunnel wall; (e), (j) at bottom of the tunnel

In Figure 5, the vertical displacements of tunnels at
different depths are examined. Tunneling to deeper
in the Mohr-Coulomb model
displacements at the points above the tunnel (Figure 5a,
b, c), in addition, it is seen that swelling occurs at the
points under the tunnel. (Figure 5d, e).

points increased the

Since the diameters of the tunnels at different depths are
taken as 5 m in the Finn-Byrne model, the positive effect
of the lowest soil layer, which is the firmer layer, on the
horizontal deformations is seen (Figure 5i, 5j). Since the
tunnel with its center located at 15 m will settle on more

solid ground, the deformation center at the bottom of the
tunnel has been less than the tunnel located at 10 m.
When the Finn-Byrne model is compared with the Mohr-
Coulomb model, it is seen that the vertical displacements
increase approximately 5 times due to the liquefaction
effect (Figure 5). Due to liquefaction, the vertical
deformation center of the tunnel is located at 15 m, and
the vertical deformation on the surface is higher than the
other models (Figure 5a, 5f). The lower positioning of the
tunnel has made it vulnerable to deformations that will
occur as a result of dynamic effects, as it causes more soft
soils on top.
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Figures 6 and 7 represent the displacement graphs of
tunnels with varying diameters centered at 10 m. The
diameters of these tunnels range from 4 m to 6 m. In
Figure 7, the vertical displacements of tunnels with
different diameters are investigated. According to the
Finn-Byrne model, increasing the diameter of the tunnels
leads to a reduction in vertical displacements at the points
below the tunnel (as illustrated in Figures 7i and 7j).

Vertical Displacement for Mohr-Coulomb Model

Increasing the diameter of the tunnel means getting
closer to the SM, which is the hardest layer in the models.
It is worth noting that the vertical displacements in the

Finn-Byrne model are approximately six times greater
than those in the Mohr-Coulomb model. Additionally,
horizontal displacements in liquefiable conditions result

in higher displacements below the tunnel and under the

tunnel wall compared to the areas above the tunnel.
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The data from Figures 4, 5, 6 and 7 are summarized in
Table 4. While the peak displacement defines the
maximum and minimum values recorded during the 20
second earthquake, the displacements at the end of 20
seconds are given as ultimate displacements.

It has been mentioned in the studies of Azadi and Hosseini
(2010), Unutmaz (2014) that different thicknesses of the
tunnel wall do not have an effect on displacements in
liqguefiable soils. In this study, the effect of thickness on
non-liquefiable soils is investigated. The obtained
displacements data are given in Table 4. The tunnel wall
thicknesses of 30 cm, 50 cm and 100 cm are determined
in the models created. According to the analysis, it is seen
that different tunnel wall thicknesses have no effect on
displacements in non-liquefiable soils.

4, Conclusions

The rise in industrialization and population growth has
amplified the economic significance of urban areas,
consequently augmenting both domestic and municipal
demands. The escalating challenges associated with
constructing aboveground structures have propelled the
prominence and necessity of underground structures.
The tunnels are regarded as a viable solution to meet the
growing needs of individuals and urban areas. As
underground tunnels, which form the backbone of vital
infrastructure systems, are susceptible to dynamic forces,
their
conditions.

design necessitates adherence to specific
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Table 4. The numerical analysis results
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One of the most important phenomena occurring in the
soil as a result of dynamic effects is liquefaction. The
increase in pore water pressures as a result of liquefaction
will cause a decrease in the shear strength and stiffness
of the soil, and it will also cause stability losses in the
structures in liquefied soils. The presence of liquefiable
layers will significantly affect the deformation of the
underground structure. As a result, the formation of the
ground is of great importance when designing tunnels to
be built in regions with high seismic activity.

This study focused on the modeling of a three-layered soil
system that incorporates a liquefiable layer. The soil
formation considered in the analysis was based on the
characteristics of the Adapazari region, which is known to
experience significant occurrences of liquefaction. The
numerical models of varying depths, diameters, and
thicknesses were developed using FLAC 2D, a software
capable of simulating changes in pore water pressure.
This allowed for the examination of pore water pressure
variations within the models. The objective of this study
is to investigate the differences in soil deformation under
conditions of liquefaction and non-liquefaction. The
research aims to analyze and compare the extent of
deformations observed in the soil in both scenarios. The
constitutive models play a crucial role in numerical
modeling, as demonstrated in this study where the Mohr-
liguefaction can be modeled, are different from the
models obtained from Mohr-Coulomb, reveals the
importance of defining the soil behavior in numerical
analysis. Similar findings have observed in Beaty and
Perlea (2011); Mohr-
Coulomb model exhibited lower displacements compared

upon evaluating the vertical

to the Finn-Byrne model.

The deformations occurring at the points analyzed
beneath the tunnel can be interpreted with greater
accuracy due to the presence of a liquefiable

intermediate layer within the soil formation. The
instability experienced in the intermediate layer also had
an impact on the upper layers. The soil layers within the
depth range of 0 m-20 m exhibit lower SPT values
compared to the layers at a depth of 20 m-30 m. As a
result, it is anticipated that fewer deformations will be
observed in tunnels positioned closer to the bottom layer,
considering the trend of decreasing SPT values with

depth.

In the models without liquefaction, the influence of
thickness on deformations was studied. Interestingly,
other studies have suggested that the thickness effect is

not evident in deformations observed in models
experiencing liquefaction (Azadi and Hosseini 2010,
Unutmaz 2014). Similar to the liquefiable models, the
non-liquefiable models did not exhibit a significant impact

of thickness on deformations.

Based on this study, it has observed that selection of
routes attentively for tunnel placement can minimize
their susceptibility to dynamic effects. Additionally, the
choice of appropriate soil behavior models for numerical
analysis is crucial in accurately modeling liquefaction
resulting from dynamic effects.
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Oz

Tirkiye'nin enerji Uretiminde disa bagimliligini azaltmanin bir
yolu da endustrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan duslk
kalorili linyit komdarlerini termik santrallerde kullanmaktan
gecmektedir. Bu ¢alismada Afsin — Elbistan sinifsiz ugucu kiiliine
amorf silis AEFA-AS-%5, AEFA-AS-%10, AEFA-AS-%15, AEFA-AS-
%20, AEFA-AS-%25 ve AEFA-AS-%30 oranlarinda ikame edilerek
C sinifi kal olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Sinifli kiil ile
hamur ve harg karisimlari tretilerek numunelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri arastiriimistir. Karigimdan uretilen hamur ve
har¢ numunelerinin basing, silfat, alkali silika reaksiyonu,
asinma ve donma ¢oziinme dayanimi ve mikro yapi ozellikleri
incelenerek referans numunesi ile karsilastiriimistir. Deney
sonuglari ile blaine degerlerinin amorf silis ikame orani arttikga
arttigl, priz baglama ve sona erme sirelerini arttirdigi, genlesme
degerlerini dislrdugu, kapiler su emme degerlerini azalttig,
basing dayanim degerleri %5-11 oraninda, egilme dayanim
degerlerine %4-11 oranlarinda katki sagladigi ve donma-
¢O6zilme kayip oranlarini %2-8 oranlarinda  azalttig
belirlenmistir. Mekanik ve durabilite degerleri SEM incelemeleri
ile desteklenmistir. Ayrica sinifsiz Afsin-Elbistan killine amorf
silis ikamesinin %15 oraninda katilmasinin optimum deger
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil; Amorf silis; Atiklarin ekonomiye
kazandirilmasi; Cimento katki maddesi.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

To reduce Turkey's foreign dependence on energy production,
one solution is to use low-calorific lignite coals that are
unsuitable for other industries in thermal power plants. This
study evaluates the substitution of amorphous silica AEFA-AS-
5%, AEFA-AS-10%, AEFA-AS-15%, AEFA-AS-20%, AEFA-AS-25%,
and AEFA-AS-30% ratios for Afsin-Elbistan unclassified fly ash,
classified as C class ash. Some physical and mechanical
properties of the samples were investigated by producing dough
and mortar mixtures with class C ash. Compressive, sulphate,
alkali silica reaction, abrasion and freeze thaw resistance and
microstructure properties of the dough and mortar samples
produced from the mixture were investigated and compared
with the reference sample. The study found that as the
amorphous silica substitution ratio increased, the blaine values
also increased. Additionally, the setting start and end times
increased, while the expansion values and capillary water
absorption values decreased. The amorphous silica substitution
also contributed to a 5-11% increase in compressive strength
values, a 4-11% increase in flexural strength values, and a 2-8%
decrease in freeze-thaw loss rates. SEM analyses supported the
mechanical and durability values. It has been determined that
the optimal amount of amorphous silica substitution for
unclassified Afsin-Elbistan ash is 15%.

Keywords: Fly ash; Amorphous silica; Economic recovery of waste;
Cement additive

1. Giris

Beton, yapi sektoriinden elde edilen verilere gore yilda
25x109 ton
malzemesidir (Varun ve Haris 2018, Amran vd. 2021).

ile diinyada en c¢ok kullanilan vyapi

Gelecek yillarda sanayilesmedeki artis, yeni sehirlesmeler,
kopruler, altyapilar gibi insaat sektorindeki gelismeler
beton (retiminin artacaginin gostergeleridir. Meydana
gelen talep artisi ise dogrudan ¢imento tretimindeki artisi
desteklemektedir. Cimento Uretimi kalsiyum karbonatin
(CaCO03) kalsinasyonu ile baslar ve ortaya CO2 acgiga cikar.
CaO0 yiiksek sicakhklarda (1400-1500°C) silis, alimin ve

demir ile reaksiyona girerek klinkeri meydana
getirmektedir. Cimento, Klinkerin algi tasi ve katki
maddeleri ile 6gutilmesi sonucu ortaya cikan hidrolik
baglayicidir (Latawiec 2018). Cimento lretimi esnasinda
1 kg cimento elde edebilmek i¢in ¢evreye yaklasik 0,5-0,9
kg CO: salinimi gergeklesmektedir. Bir yil igerisinde 3,6
milyar ton ¢imento Uretimi gerceklesmekte ve dolayisi ile
her yiIl ortama 3,24 milyar ton CO2 saliniminin yapildig
2019). Cimento
Uretimi sirasinda 0,5-0,9 kg oraninda yayilan CO: gevreyi

olumsuz etkilemektedir (Ali vd., 2011). 2009 yilinda

anlamina gelmektedir (Favomi vd.,
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Uluslararasi  Enerji Ajansi ve Dinya Sirdurulebilir
Kalkinma is Konseyinin belirledigi dért ana strateji ile 2050
kadar CO2

amaclanmaktadir. Bu amagla klinkeri tamamlayici ya da

yilina emisyonlarinin azaltiimasi
¢imentoya alternatif olacak ugucu kdl, yuksek firin ciirufu
gibi atik malzemelerin kullanilmasi hedeflenmektedir (IEA

2009, Schneider 2015, int. Kyn. 1).

Ugucu kil, termik santrallerinde kémirin yakilmasi
sonucu ortaya c¢ikan cok ince taneli puzolanik ozellige
Elektrik
santrallerinde kémur yakimi devam etmektedir. Bu

sahip malzemedir. Uretimi  icin  termik
nedenle, ortaya ylksek miktarda kil ¢ikmakta ve ugucu
kiillin depolanmasi, kisith alan imkanlari ve cevreye
verdigi  zararh  etki nedeniyle blylk sorun
olusturmaktadir. Ozellikle cok kiigiik taneli yapisi emisyon
kontrol cihazlari tarafindan bazen algilanmamakta rizgar
etkisiyle hava kirliligi olusturarak halk saghgini tehdit
etmektedir (Patil ve Anandhan 2015). Diinya’da her yil
ortaya ¢ikan 700 milyon ton yan (rin igerisinde ugucu
kilin yaklasik 49 milyon tonluk orana sahip olmasi
degerlendirilmesinin ne kadar dnemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Cimento tiketiminin minimize edilmesinde
alternatif olarak kullanilacak 6zellikte olmasi da ¢6zim

yolu olarak goriilmektedir.

Ugucu kil ASTM C 618 standardinda belirtilenlere gore F
ve C sinift olmak tzere iki sinifa ayrilmaktadir. F sinifi
ugucu kiiliin bitumla kémirin yakilmasiyla elde edilen bir
yan Uriin oldugu ve CaO oraninin %10’dan diisiik oldugu
icin diisuk kirecli kil olarak da ifade edildigi bilinmektedir.
C sinifi ugucu kil ise linyit ve bitimIi kdmirin yakilmasi
sonucu elde edilen bir yan urindir ve CaO oraninin
%10’dan fazla oldugu bilinmektedir (McCarthy ve Dyer
2019).

Ugucu kil sahip oldugu puzolanik 6zelliginden dolayi
beton (retiminde ¢imentodan ikame edilerek belirli
oranlarda kullanilmaktadir (Filho vd. 2013, Ondova vd.
2012).
%15-25 oranlarinda bazi istisnai durumlarda ise %80

Ugucu kil ¢imentodan ikame edilerek kitlece

oranlarina kadar kullanimi gergeklestirilmistir (Thomas
2017, Merceau vd. 2002). Ugucu kiiliin ¢gimento hamuru
mikroyapisinin iyilesmesine katki sagladigi ve betonun
dayanim-durabilite  6zelliklerini iyilestirdigi  ifade
edilmektedir (Montgomery vd. 1981, Filho vd. 2013).
Ugucu kil katkilh betonun taze ve sertlesmis hallerinde
gostermis oldugu performanslari literatlirde bazi kisiler
tarafindan arastirilmistir. Turgut ve Demir (2019), ugucu
kiliin cimentoya eklenmesi ile normal kivam degerlerinin
elde edilmesinde su miktarinin artmasi ile mimkin
oldugunu belirtmislerdir (Turgut ve Demir 2019). Mineral

katkihlarin cimentoya eklenmesi ile priz sliresinin eklenen

mineralin katki oranina bagh olarak arttirdigi, priz
katkil

artmasinda ugucu killn inceliginin etkili oldugu ifade

suresinin ugucu kil ¢imento hamurlarinda
edilmistir (Brooks at al. 2000). Ugucu kil tanelerinin
kiresel olmasi ile agrega ve beton arasindaki sirtiinme
etkisini azaltip karigim vizkozitesinin azalmasini saglar ve
boylece islenebilirligi arttir (Paliwal ve Marua 2017).
Sadrmomtazi ve ark. ugucu kdl ile silis dumaninin beton
numunelerde etkisini arastirmiglardir. Calisma sonuglari
%10 ugucu kiil ikamesinin uzun kir suresinde dayanimini
referans numunesine gére %14 oraninda artirdigini
belirtmislerdir (Sandrmomtazi vd. 2018). Ugucu kil ve
fiber katkili

degerleri incelendiginde 0,25 polyester elyaf ve %20

beton numunelerinin egilme dayanim

ucucu kil katkisinin egilme dayanim degerini referans
betona gére %40 oraninda arttirdigi goézlemlenmistir.
lif katkisiz %10 ucucu kal katkil
numunelerin dayanimlarinin  da referans

Ayrica sadece
egilme
numunesinden ylksek degerler verdigi gorilmustir
(Barbuta vd., 2017). Jena ve Panda (2018) silpozz esasl
beton Uretiminde silpozz yerine %10 oraninda ugucu kiil
katkili numunelerin elastisite modiliini 6nemli 6lglide
iyilestirdigini ifade etmisleridir. Ugucu kil ikameli beton
numuneler ile katkisiz beton numunelerin 7 gunlik
asinma derinlikleri ayni ¢cikmistir. Ayrica ugucu kiiliin 3800
cm2/g incelik degerinde olmasi asinma direncine daha
dayanikli  numuneler Uretilmesine katki sagladig
bildirilmistir (Xu vd. 2020). Kumar vd. (2020) yaptiklari
¢alismada SCC beton numunelerin Uretiminde %15
oraninda ugucu kiil ikamesinin gecirgenligi azalttigi ve
dolayisi ile de darbe direncini arttirdigini belirtmislerdir.
Ucgucu kil katkil numunelerin erken yaslarda gézenekli bir
yaplya sahip oldugu fakat ileriki yaslarda bu gézenekliligin
azaldigl yorumunu yapmislardir (Wang vd. 2021). Ugucu
kilin ince partikiilli yapisi numune igerisindeki bosluklari
doldurarak numunenin daha yogun ve kompakt olmasina
katki saglayarak gecirgenligi azaltmaktadir (Islam vd.
2018). Yapilan calismada ugucu kil ikamesinin ekstra
macun olusumuna katki saglayarak klor gegirgenligini
azalttigl ifade edilmistir (Praveeb ve Ravi 2019). Nie vd.
(2014) %25 oraninda ugucu kil katkili numunelerin yiiksek
oranda silfat direncine sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Ugucu kilin alkali silika reaksiyonu (ASR)
Gzerindeki performansinin kimyasal icerigine bagh oldugu
belirtilmistir. Kl igerigindeki kire¢ oraninin yliksek olmasi
ASR olusumuna karsi direncinin yiiksek olacagl anlamina
geldigi belirtilmistir (Harish ve Rangaraju 2013). Ugucu
kiiltin hidratasyon isisini erken yaslardaki yavas puzolanik
etkisi nedeniyle dislirdiglini, hidratasyon isisinin blaine

inceligine, silis icerigine, alimina icerigine gibi 6zelliklere
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bagh oldugu da ifade edilmistir (Medepalli vd. 2020,
Nocui-Wczelik 2001).

Amorf silis agik renkli, silis orani bakimindan oldukga
zengin bir kayag¢ turtdir. Amorf silis dinyanin bazi
noktalarinda ugucu kil gibi insaat sektériinde mineral
katki olarak kullaniimaktadir (Davraz ve Giindliz 2003).

Tiarkiye K. Maras bolgesinde bulunan Afsin-Elbistan
termik santrali 2795 MW giig ile linyit kdmri yakilmasi
sonucu termik santralleri arasinda 3.240.000 ton ugucu
kil Greten bir santraldir (Peker 2006, Mahyar ve Erdogan
2015). Afsin-Elbistan termik santrallerinden elde edilen
ugucu kil yiksek oranda serbest CaO icermekte ve
SiO2+Al203+Fe203
siniflandiriimalar igin yetersiz kalmaktadir (Tirker vd.
2009). Ayrica ASTM C 618 (ASTM C 618-17a 2017), EN
197-1 (EN 197-1 2011) ve EN 450-1 (EN 450-1 2012)
Bu nedenle bolgeden

miktarlarinin  toplami C ve F

standartlarina uymamaktadir.
temin edilen kile CaO orani dislik SiO2 orani yiiksek
amorf silis ikamesi ile C sinifi kil standardina getirilmistir.
Boylece ekonomik deger tasimayan, depolama, cevre
sorunlari olusturan kil sinifli hale getirilip gimento
sektoriinde degerlendiriimesi ile (ke ekonomisine

kazandirilmasi 6ngoériilmektedir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods
2.1 Materyal

Bu galismada kullanilan ugucu kil Afsin-Elbistan Termik
Santralinden temin edilmistir. Ugucu kilin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’'de verilmistir. TS 196-1 (TS
196-1 2016) uygun
Cembureau standart kumu Trakya Limak Cimento

standardina kullanilan  Rilem

fabrikasindan temin edilmistir. Rilem kumuna ait
granilometri Cizelge 2’de verilmistir. Calismada Cem |
42,5R tipi ¢cimento Kahramanmaras ¢imento sanayinden
temin edilmistir ve ¢cimentoya ait kimyasal 6zellik Cizelge
3’te verilmistir. Amorf silis malzemesi Nigde-Tepekdy
mevkiinden temin edilmistir ve amorf silisin rezerv alani
Sekil 1’de, kimyasal 6zelligi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Afsin-Elbistan Ugucu kil kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Katki

. Si0; AlLO: Fe;03 Cao MgO SOs
turd
30,1 10,5 5,9 29,4 2,6 10,8
Fiziksel 6zellikler

Uguc " " Elek lizeri
clj u Ozgiil agirhik Ozgiil yiizey lek izerinde

kil (ar/cm?) (em?/gr) kalan (%)
8 8 90u 45n
2,64 2248 4,3 10,5

numuneler standart 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik
kahplar kullanilarak dretilmistir. Harg karisim oranlari
Cizelge 5’te verilmistir. Calismada dogal amorf silis
malzemesinden belirli oranlarda (%5-%30) eklenmesi ile
sinifli hale getirilecek atik halde bulunan sinifsiz ugucu kiil
ASTM C 618’de C sinifinda belirtilen S+F+A>%50 ve TS
639’da S+F+A>%70 sartlarini kimyasal analiz yontemi
uygulanarak saglanmasi ¢alismanin 6zglin degerini

olusturmaktadir. Atik olarak bulunan ve
degerlendiriimeyen ugucu kilden daha fazla miktarda
yararlanilmasi ve ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilmasi ile CO2 saliniminda azaltmalar meydana
Atiklarin

surdurilebilir gevre ve enerji tasarrufu saglayacaktir.

getirecektir. degerlendirilmesi  sonucunda

Cizelge 2. Rilem kum granilometrisi
Kamuilatif
elekte kalan 0 7+2
(%)

3312 67+2 87+2 99+1

Elek boyutlari

20 160 100 050 016 0.08
(mm)

Cizelge 3. CEM | 42,5 R gimento kimyasal 6zellik

Katki SiOZ A|203 Fezos Cao MgO 503

Amorfsilis 95,37 0,83 0,55 0,20 0,05 0,04

Calismada kullanilan materyallerin kimyasal ve fiziksel
analizleri Kahramanmaras c¢imento sanayi tarafindan
yapilmistir. Afsin-Elbistan kil ve amorf silis katkili harg

Cizelge 4. Amorf silis kimyasal analizi

Katki

A Si02 A|203 Fe203 Cao MgO 503
turu

194 54 3,8 64,3 2,3 2,5

CEM | Fiziksel ozbfelll!fller —

42,5R Ozgiil agirhik 28U ek uzerinde

(g/cm?) ylzey kalan (%)
cm?/gr  90u 45u
3,15 3480 0,1 8,2

Y A\ B
A6 RE AR
-4 T Tt

Sekil 1. Amorf silis rezerv alani

2.2.1. incelik

Cimento tanelerinin incelik degeri TS EN 196-6 (2020)
standardina uygun olarak belirlenmistir. Blaine degeri
tane yogunlugunu ve hidratasyon isisini etkilemektedir.
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Tane boyutu uygun oranlarda olan gimento ile hazirlanan
karisimlar kompakt, uniform ve dayanim-dayaniklilk

Ozellikleri ylksektir. Cimento taneciklerinin incelik
oraninin artmasi 6zgil alanin artmasina ve boylece 3, 7,
28, 90 ve ileriki gunlerdeki dayanimlarinin artmasini

saglamaktadir (Celik 2004).
2.2.2. Cimento priz siiresi ve hacim genlesmesi

Uretilen har¢ numunelerinin priz sireleri vicat cihazi ile
hacim genlesmesi Le Chatelier kahbiyla uygulanarak
gosterilmistir. Priz stireleri TS EN 196-3 standardina uygun
olarak ortam sicakligi 20+2 °C, karisim suyu sicakligi 20+2
°C olacak deney kosullari saglanarak yapilmistir. Le
Chatelier kalibi ile ¢imento hamurunda meydana
gelebilecek hacim genlesmesi TS EN I1SO 9597 (EN ISO
9597 2008) standardina uygun olarak belirlenmistir.

2.2.3. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Ugucu kil ve amorf silis katkili harglarin alkali silika
reaksiyonu ASTM C 1293 (ASTM C 1293 2008) standardina
ASTM C 1260
standardinda belirtilen oranlarinda hazirlanmis ve harg
25x25x285
dokilmistir. Dokim yapildiktan sonra har¢ numuneleri

gore uygulanmistir. Karisim igerigi

karisimi mm  boyutlarindaki  kaliplara
laboratuvar sartlarinda 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda kaliptan g¢ikarilan har¢ numunelerinin boy
Olcimleri yapilarak kaydedilmis ve ardindan 80°C
sicakhgindaki saf su icerisine yerlestirilmistir. Saf suda 24
saat sure bekletilen har¢ numunelerinin komparatérde
sifir okumalari gergeklestirilmis ve numuneler 80°C 1M
NaOH ¢ozeltisinde 14 giin sire bekletilmek lzere ¢ozelti
icerisinde birakilmistir. Har¢ numunelerinde meydana
gelen boy degisim oranlari dlgiilerek genlesme degerleri

kaydedilmistir.

Sekil 2. Har¢ numunelerinin ASR olglimleri

2.2.4. Egilme ve basing dayanimi

Hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki har¢ numunelerinin
egilme dayanimlari TS EN 196-1 standardinda belirtilen

sartlara gore vyapilmistir. Egilme deneyi icin her

karisimdan Ug¢ adet hazirlanan har¢ numuneleri orta
noktadan kirillarak alti adet 4x4x8 cm boyutlarinda
Elde edilen 4x4x8 cm
boyutlarindaki har¢ numunelerinin basing dayanim
TS EN 196-1 standardina uygun olarak

numuneler elde edilmistir.
degerleri
yapilmigtir.

2.2.5. Donma-§6ziilme

Uretilen har¢ numunelerinin donma-¢éziilme deneyi
ASTM C 666 (ASTM C 666 1998) standardina uygun olarak
yapilmistir. 28 giin sure ile kirlenmis kiip numuneler
Gizerinde 100 donma-¢dziilme ¢evrimine tabi tutulduktan
sonra basing dayanim degerleri O6lgllmustur. Harg
numunelerine havada donma, su ortaminda ¢o6zilme
olacak sekilde hizli ydntem uygulanmistir. Donma sicakhig
-18°C, c¢ozlulme sicakligl ise 5°C olarak uygulanmistir.
Ayrica

gorintdileri catlak 6lcer mikroskobu ile incelenmistir.

numunelerin donma-g¢oziilme sonrasi yizey

2.2.6. Kapiler su emme

Har¢ numunelerinin kapiler su emme deneyi TS 4045 (TS
4045 1985) standardinda belirtilen yonergeler dikkate
alinarak uygulanmistir. Har¢ numunelerinin sadece temas
ettirildigi bolgeden su emme saglanilmasi igin
numunelerin yan yizeyleri silikon ile kaplanmigtir. Harg
numunelerinin su emme deney uygulamasi Sekil 4’te
gosterilmistir. Numunelerin su emme deneyi igin su
ylksekligi 5 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Harg
numuneleri 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dk
sirelerinde tartilarak su emme katsayi degerleri (1) nolu

denklem yardimiyla hesaplanmistir.

Q _

==kt (1)
Burada;

Q= Numunenin absorbe ettigi su miktari (cm?),
A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),

k= kapiler su emme katsayisi (cm/5%/2),
t=zaman (sn)

2.2.7. Mikro yapi incelemeleri

Har¢ numunelerinin mikro yapilarinin incelenebilmesi i¢in
Scanning Electron Microscope (SEM) taramasi yapilmistir.
Numuneler yaklasik 0,5-1 cm boyutlarina getirilmis ve
iletkenliginin arttirabilmesi icin altin kaplama yapilmistir.

3. Bulgular / Results and Discussions

3.1. incelik

Afsin-Elbistan ucucu kil ve amorf silis katkili harglarin
blaine degerleri incelendiginde ¢imento yerine ikame
edilen katki oranlari arttik¢a blaine degerlerinin arttig
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goriilmektedir. Amorf silis katkil numunelerin blaine
degerleri 4398-4915 cm?/gr arasinda &l¢tlmistiir. En
diisiik blaine degeri 4398 cm?/gr ile S1 katkili numuneden,
4915 cm?/gr S6 katkih
numuneden elde edilmistir. Cimento blaine degerlerinin

en ylksek blaine degeri

4107-5420 cm?/gr arasinda oldugu calismada ¢cimentodan
%5-30 oranlarinda azaltilarak
sonucu elde edilen blaine degerlerinin standart degerler
icinde oldugu Celik (2004), tarafindan yapilan ¢alisma ile
desteklenmektedir (Celik 2004). Cimento tanelerinin
incelik degeri arttikca erken yaslardaki dayanim degeri

ikame edilen katkilar

yuksek olmaktadir (Sottili ve Padovani 2011). Ayrica
incelik degerinin yiksek olmasi puzolanik aktivite
degerinin de artmasina neden oldugu belirtilmistir
(Demirdrs 2009, Sengiil vd. 2003). Yapilan farkh bir
calismada kolemanit katkisinin égitiilerek 3839 cm?/g
blaine degerine getirilmesi ile puzolanik aktivitesinin
arttigi belirtilmistir (Bideci ve Bideci 2018). Fakat ayni
zamanda hidratasyon isisinin yiikselmesinin de nedeni
olarak ¢cimento inceligi hedef gosterilmektedir. Bu ylizden
genellikle gimento inceliginin 90’ luk eleklerden elenmesi
sonucu elek Uzerinde kalan malzeme miktarinin %14’ten
fazla olmamasi istenmektedir (Tosun vd. 2020).

5000
4800 - e
4500
4400 /*
4200 -
4000

Blaine degeri (cm?fgr)

3800 1
3600

R 21 52 53 54 55 ol
AFFA-AS katln oram (%)

Sekil 3. Blaine degeri katki orani iliskisi
3.2. Cimento priz siiresi

Katkili harglarin ve katkisiz referans numunesinin priz
baslama ve priz sona erme sireleri Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 4’'te elde edilen degerlerde belirtildigi lizere ugucu
kil ve amorf silis ikamesi priz baslama ve priz sona erme
surelerinde artis meydana gelmistir. Hamur karisimlarin
priz baslama ve sona erme sireleri incelendiginde
referans numunesine gore katki orani arttikca priz
surelerinin arttigl gérilmektedir.

Ucucu kil ve amorf silis ikamesi priz baslama 154-275 dk
ve priz sona erme 201-353 dk arasinda meydana
getirmistir. Katkili hamurlar katkisiz referans numunesi ile
karsilastirildiginda en uzun priz baslama siresi 275 dk ile

S6 nolu numuneden elde edilmistir. Katkil numunelerden
en kisa piriz baslama siresi 152 dk ile S1 nolu numuneden
elde edilmistir. Priz sona erme sureleri karsilastirildiginda
ise en uzun priz sona erme siresine sahip numune 353 dk
ile S6 nolu numune olurken, en kisa priz sona erme
suresine sahip numune 226 dk ile S1 olmustur.

400 -

M Priz baglama Priz sona erme

300 -+

200 A
0 -
R S1 S2 S3 S4 S5 S6

Sekil 4. Hamur karisimlarinin priz siireleri

Priz stresi (dakika)

Calismada katkili
baslama siiresi (60 dk) ve maksimum priz sona erme (600

tim numunelerin - minimum priz

dk) stirelerini sagladigi goérilmektedir (TS 197-1). Priz
baslama ve sona erme slrelerinin belirtilen araliklarda
bulunmasi taze harcin tasinmasi ve vyerlestirilmesinin
kolay olacagi, dayanim degerlerine belirlenen giinlerde
kazanmasina katki saglayacagi ve numunelerin iklim
ifade edilebilmektedir
(Simsek 2000). Cimento hamur kivaminin yan urlnlerin

kosullarindan etkilenmeyecegi

eklenmesi ile (ugucu kil, silis dumani vb. puzolanik
ozellige sahip) degerinin etkilendigi, calismamizdaki
¢imentoya eklenen ugucu kil ve amorf silis katkilarinin da
cimentonun kivamini arttirdigi ve priz baslama-sona erme
surelerini arttirdigi belirtilmektedir (Sakir vd. 2011; Li vd.
2020; Mondal vd. 2010).

sireleri incelendiginde yine katki orani arttik¢a priz sona

Ayni sekilde priz sona erme

erme sireleri de artmistir. En kisa priz sona erme siiresine
sahip olan referans numunesi iken, en uzun priz sona
erme sliresine S6 nolu numunesinde gorilmustar.
Tampus yaptigi calismada, kireg yerine odun kuliini %25-
Odun kalt  katkih
numunelerin priz baslama slreleri 114-147 dk ve priz sona

100 oranlarinda ikame etmistir.
erme silireleri 243-321 dk araliginda olglilmustiir. Odun
kil katkinin numunelerin priz baslama ve priz sona erme
sirelerini arttirdigi ifade edilmistir (Tampus vd., 2020).
Calismamizda ¢imentoya eklenen ucucu kil ve amorf silis
ikamesininde priz baslama ve sona erme sirelerini
arttirdigl gérilmektedir. Priz slirelerinde meydana gelen
bu degisimlerin nedeni olarak ¢imentonun hidratasyon
isisindan sorumlu olan CsA bileseninin katki ikamesi
nedeniyle azalmasi olarak ifade edilmektedir (Dorum vd.
2009; Topgu vd. 2009). Cahsmadaki katkil
numunelerin priz baslama ve sona erme sirelerindeki

harg

degisimin ucucu kil ve amorf silis ikamesi ile CsA
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bileseninde meydana gelen azalma olarak

disuntlmektedir.
3.3. Hamur karisimlarinin genlesme dedgerleri

Cimento hamurlarindan elde edilen genlesme degerleri TS
196-3 standardina gore Sekil 5’te verilmistir. Cimento
degerleri TS EN 197-1
standardinda verilenlere uygun olarak 10 mm ile

hamurlarinin  genlesme
sinirlandinlmistir.  Uretilen katkili har¢ numunelerinin
genlesme degerleri 0,85-1,47 mm arasinda 6lgllmustir.
Katkill numuneler arasinda en yiiksek genlesme degeri
1,47 mm il S6 nolu numuneden elde edilirken, en diisiik
0,85 S1 kodlu numuneden elde
edilmistir. S3, S4 ve S5 nolu numunelerin degerleri

genlesme degeri

birbirlerine yakindir. Binici vd., yaptiklari calismada Afsin-
Elbistan ugucu killiine cam tozu ilavesinin numuneler
Gzerindeki hacim genlesme etkisini arastirmiglardir. Cam
tozu katkili S1 ve S2 numunelerinin genlesme degerlerinin
cok distk oldugu S3, S4, S6 ve S7 nolu numunelerinin de
genlesme degerlerinin TS 196-3 standardina uygun
olduklari ifade edilmistir (Binici vd. 2021). Cimentoya
ikame edilen puzolanik malzemeler ile ilgili calismalardaki
genlesme miktarlari calismamiza benzer sekilde degerleri
icermektedir (Dave vd., 2016). Calismada kullanilan ugucu
kil ve amorf silis katkili numunelerinin hepsinin genlesme
oranlarinin TS EN 197-1 standardina uygun oldugu
belirtilmistir. Hacimsel genlesme degerlerinin standardin
altinda kalmasinda katki olarak kullanilan amorf silisin
kimyasal analizindeki CaO ve MgO oranlarinin ¢ok diisik
olmasi ve bu nedenle de reaksiyona girmeyen CaO
oraninin azaltilmasi ile agiklamak mimkuinddr.

2,5
2
1,5
1
0,5
0

Genlesme (mm)

R S1 S2 S3 S4 S5 S6

Numuneler

Sekil 5. Hamur numunelerinin genlesme degerleri

3.4. Alkali Silika Reaksiyon Testi Sonuglari

Har¢ numunelerinin 14 glnlik alkali silika reaksiyon
degerleri Sekil 6’da incelenmistir. Numunelerin boyca
uzama oranlarinda S1, S2, S3 ve S4 nolu numunelerdeki
katki oranlari dikkate alinarak referans numunesine gore
duslik oranda gergeklesmistir. Har¢ numunelerinin alkali
silika degerleri %0,049-0,069 arasindadir. En yiksek alkali
silika degeri Olglilen numune 0,069 ile S6 numunesi
olmustur. Alkali silika reaksiyon degeri en disiik numune

ise 0,049 ile S1 nolu numune olmustur. Katki orani igerigi
arttikca har¢ numunelerinde boyca uzama degerlerinin
gozlemlense de standartlara uygun sinirlar
icerisinde kaldigi gorilmustir (Bektas vd. 2004;
Fernandez vd. 2007). TS 196’da belirtilen ifadeye gore
¢imento Uretiminde kullanilacak malzemelerin kimyasal
Na;0+K20’nun  %5’ten
istenmemektedir. S5 ve S6 kodlu numunelerin toplam

arttig

iceriginin fazla  olmasi
alkali oksitlerin %5’ten fazla oldugu belirlenmistir. Katkil
numunelerin alkali silika reaksiyonu etkisi ile boyca uzama
gostermesinde amorf silisin igerisindeki aktif silisin neden
oldugu distnulebilir. Nano silika, ugucu kiil, metakaolin
gibi puzolanik malzemelerin kullanimi alkali silika
reaksiyonun azaltilmasi ya da onlenmesi bakimindan
olumlu performans gosterdigi ifade edilmistir (Zeidan ve
Said 2016; Mukhopadhyay ve Liu 2015). Calismada ugucu
ikamesi ile ASR sonuglar
olarak ASR
$1-S2-S3-54

referans

kil ve amorf silis

degerlendirildiginde katki oranina bagl
oranlarinda artis oldugu kaydedilmistir.
katkih

numunesinden duslk ¢iktigi, S5 ve S6 numunelerinin ASR

numunelerin ~ ASR  verilerinin
verilerinin yuksek degerlerde oldugu belirlenmistir. S1-S2-
$3-S4 katkili numunelerin ASR verilerinin dustk ¢ikmasi
ucucu kil katkisinin ASR 6nleyici performans gostermesi
olarak dusinulmekte ve Zeidan ve Mukhopadhyay’in
yaptiklari calismalardaki yorumlar ile de
desteklenmektedir. Alkali silika reaksiyonu sonucu harg
numunelerinin boyca uzamasi ¢atlamalara yol agarak
dayanim-dayanikliik problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olacaktir (Ramyar vd. 2002). Bu ylzden harg
numunelerinin mekanik o6zelliklerine katki saglamak ve
alkali silika reaksiyonunun olusumunu engellemek igin
katki oraninin ifade

edilebilir.

sinirlanmasinda fayda oldugu

0,08
0,06
0,04
0,02

Boyca Uzama (%

0
R S1 S2 S3 sS4 S5 S6

Numuneler

Sekil 6. Alkali silika test sonuglari

3.5. Egilme dayanimi

Har¢ numunelerinin TS 196-1 standardina goére 3, 7 ve 28
ginlik egilme dayanim degerleri Sekil 7’de verilmistir.
Uretilen har¢ numunelerinin 3 giinliik egilme dayanim
degerleri 4,6-7,1MPa arasinda degismektedir. En yiksek
egilme dayanim degeri 7,1MPa ile S3 nolu numuneden
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elde edilmistir. Numunelerin 7 gunlik egilme dayanim
degerleri 5,4-7,8MPa arasinda degistigi gorilmektedir.
Katkih S1, S2, S3 ve S4 nolu numuneler referans
numunesine oranla daha yliksek egilme dayanim degerine
ulasirken, S5 ve S6 nolu numunelerin egilme dayanim
degerleri referans numunesine oranla disik degerler
vermislerdir. Referans numunesine gore %9 oranla en
yuksek egilme dayanimi gosteren numune S3 nolu
28 glnlik
degerlerinde ise dayanim degerleri 7,9-9,5MPa arasindaki

numune  olmustur. egilme dayanim

degerlere ulasmistir. Katki oranlarina gore referans
numunesine gore egilme dayanimi yiiksek ¢ikan S1, S2, S3,
S4 ve S5 nolu numunelerdir. Egilme dayanim degeri
referans numunesine oranla yaklasik %11 oraninda en
yuksek c¢ikan S3 nolu numunesidir. 3, 7 ve 28 giinlik
egilme dayanim degerleri incelendiginde optimum
karisim orani olarak AEFA-AS-15 igerigine sahip S3 nolu
karisim oranina vermek mimkindir. ilk giinlerdeki
dayanim degerleri dusik
yaslardaki egilme dayanim degerleri yliksek ¢ikmistir. Bu

olan numunelerin ileriki

durumun sebebi olarak ugucu kil ve amorf silis

malzemesinin sahip oldugu puzolanik 6zelligi ile

aciklamak mimkdnddr.  Katkili tim harglarin kiir siresi
arttikca egilme dayanim degerlerinin arttigi, katki orani

arttikca egilme dayaniminin azaldigi ifade edilmistir.

N
J

W 3gln

m7gln W 28gln

[ =
o
1

Egilme Dayanimi (MPa)

o N b OO

R s1 S2 S3 S4 S5 S6
Numuneler
Sekil 7. Numunelerin 3, 7 ve 28 giinlik egilme dayanimlar

3.5. Basing dayanimi

Afsin-Elbistan ugucu kalt-amorf silis katkili harglarin ve
katkisiz referans har¢ numunelerinin basing dayanim
degerleri Sekil 8de verilmistir. Har¢ numunelerinin 3
26,8-38,6MPa
arasinda oldugu gorilmektedir. En yiksek basing dayanim

glnlik basing dayanim degerlerinin

degerini referans numunesine gére %5 oranla S3 nolu
numuneden elde edilmistir. Har¢ numunelerinin 7 ginlik
basing dayanim degerleri incelendiginde 30,4-43,1MPa
Katkih  harg
numunelerinden S1, S2, S3 ve S4 referans numunesinden

arasinda  degistigi  gorilmektedir.
siraslyla %6, %9, %11, ve %2 oranlarinda basing dayanim
degerlerine ulasirken, S5 ve S6 sirasiyla %8 ve %21

oranlarinda daha distk basing dayanim degerleri

vermiglerdir. 28 glinliik harglarin basing dayanim degerleri
ise 41,1-55,2MPa arasinda degerler vermislerdir. Katki
iceriklerine gore referans numunesine gore S1-%9, S2-
%13, S3-%14 ve S4-%6 oranlarinda daha yuksek basing
dayanimi, S5-%1 ve S6-%14 oranlarinda daha digik
basing dayanim degeri gostermislerdir. TS EN 197-1
standardinda belirtilenlere gére Cem | 42,5R gimento
katkili har¢ numunelerinin 28 giinlik basing dayanim
degerlerinin min.42,5-max.62,5MPa arasinda olmasi sarti
aranmaktadir. Uretilen har¢ numunelerinin igerisinde
karisim oranlarina gére S6 nolu numune diginda tiim harg
standartta belirtilen dayanim
Katkil  harg

numunelerinin basing dayanim degerleri yiksek ¢ikan S1-

numunelerinin ilgili
degerleri arasinda oldugu belirtilmistir.

$2-S3 ve S4 nolu numunelerin Sekil 7’de belirtilen egilme
dayanim degerlerinin de yiksek ciktig1 belirlenmistir.
Ayrica katkili ve katkisiz har¢ numunelerinin Sekil 7’'de
egilme dayanim degerlerinde oldugu gibi basing dayanim
siresine bagh olarak basing
dayanimlarinin arttigi gérilmektedir.

degerlerinde de kir

3.6. Donma-Céziilme

Har¢ numuneleri donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz
birakildiktan sonra elde edilen basing dayanim degerleri

Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 8. Basing dayanimi
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Sekil 9. Donma-¢6ziilme basing dayanimi

Sonuglar standartlara uygun olarak deneye tabi tutulan tg
numunenin ortalamasi alinarak verilmistir. Sekil 9'da

verilen sonuglardan da anlasilacagl lzere en fazla

dayanim kaybi %10 ile referans numunesinde
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Katki olarak referans

numunesine gore en az dayanim kaybina %2 ile S3 nolu

gerceklemistir. oranina bagh
numune ugramistir. Diger katkili numunelerin referans
numunesine gore donma-¢ézilme sonrasi basing kaybi
S1-%6, S2-%4, S4-%5, S5-%7, S8-%9 oranlarinda elde
edilmistir. Katkii numunelerin tim{ donma-¢6zilme
sonrasl basing dayanim kayiplarinin katkisiz referans
numunesine gore az oldugu gozlemlenmistir. Mineral
ile katkih

bosluk

katkilarin eklenmesi numunelerin katkisiz

numunelere  oranla miktarinin  azaldigl,
gegirimsizligin arttigl ve donma-¢ézilme gibi durabilite
sorunlarina karsi performanslarinin artmasina olanak

sagladigi ifade edilmistir (Mardani vd. 2014).

3.7. Kapiler su emme

Kilcal su emme grafigi Cizelge 5 incelendiginde ilk
dakikalarda su emme orani artmis, ancak ilerleyen

kilcallik katsayisina sahiptir. Katkili har¢ numuneleri
arasinda kilcallik katsayisi en diisiik olan numuneler S1,
$3, S4 ve S5 nolu numunelerdir. Uretilen har¢ numuneleri
kapiler su emme degerleri incelendiginde katki oranina
bagli kilcalhk arttigi
gozlemlenmektedir. Katki porozite

oranini arttirmakta ve su emme degerinin de artmasina

olarak katsayisinin

oraninin  artmasi
neden olmaktadir.

3.8. Mikro yapi incelemeleri

Uretilen har¢ numunelerinin SEM gériintiileri Sekil 10’da
verilmistir. Katkili harglarin SEM goérintileri (Sekil 10)
incelendiginde katkisiz R betona goére daha yogun bir
Calismada
kullanilan puzolanik malzemelerin ikamesi ile C-S-H

mikroyapilya sahip oldugu goérilmektedir.

jellerinin farkh boyutlarda ve rast gele dizilimi ile

zamanlarda tim  numunelerde azalma  egilimi bosluklari  doldurdugu  gézlemlenmis  ve  basing

gostermistir. Referans numune, ilk 20 dakikada en yliksek dayanimina olumlu katkisi meydana gelmistir.

Cizelge 5. Kapiler su emme sonuglari

Numuneler 0 dk 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk 180dk 360dk 720 dk 1440 dk

R 546.19 556.12 556.42 556.73 556.9 557.47 559.43 561.97 565.91 560.15
S1 544.92 555.27 555.48 555.63 555.64 555.83 556.37 557.12 558.39 558.30
S2 536.15 545.04 545.27 545.61 545.82 546.31 548.26 550.61 554.55 554.21
S3 525.08 527.76 528.19 528.49 528.68 529.17 530.79 533.11 537.23 547.35
sS4 538.81 541.05 541.3 541.48 541.55 541.83 542.64 543.92 545.81 558.67
S5 546.11 551.87 552.03 553.13 553.20 551.40 551.80 552.19 553.44 560.10
S6 526.8 530.12 530.43 530.63 530.87 531.35 532.75 534.86 538.26 567.68

Sekil 10. R (a-b) ve S3 (c-d) numunelerinin 7 ve 28 glinliik SEM gorintuleri
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4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Afsin-Elbistan sinifsiz kiiliine amorf silis ikamesi ile sinifli
hale getirilmesi ile ilgili yapilan degerlendirmeler asagida
listelenmistir.

e Harg numunelerinin blaine degeri amorf silis ikame
orani arttikca artmaktadir. Katkili harglardan en disik
blaine degerine sahip %5 katkih S1 numunesi R
numunesinden %6,5 oraninda yiksek, en yiksek
blaine degerine sahip %30 katkih S6 numunesi R
numunesinden %19,9 oraninda yiksek bulunmustur.

e Katkili har¢ numunelerinden priz baslama siiresini R
numunesine gore % 78 oraninda S6 numunesi
uzatmistir. Priz sona erme siiresini R numunesine gore
% 75 oraninda uzatan S6 numunesi olmustur. En disik
priz baslama ve sona erme siresi R numunesinden
Olculmistar.

e Hamur numunelerinden elde edilen genlesme
degerlerinin ilgili TS EN 197-1 standardinda belirtilen
degerlerin uygun
belirtilmistir. Har¢ numunelerinin 14 giinlik genlesme

altinda oldugu ve oldugu
degerlerinde S1-S2-S3-S4 nolu numuneler referans
numunesinden disik degerler vermislerdir.

e Har¢ numunelerinin egilme dayanim degerleri

incelendiginde 3, 7 ve 28 giinler sonunda en yiksek

dayanima S3 nolu numuneden elde edilmistir. Katki

oranina bagl olarak katki orani arttikga egilme

dayanim degerlerinin disiik degerler verdigi ve S5-S6

nolu numunelerin en dusik egilme dayanim
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

e Uretilen har¢c numunelerin 3, 7 ve 28 giin sonundaki
incelenen basing dayanim degerleri sonucunda en
yuksek basing dayanim degerine 55,2 MPa ile S3
numunesinden elde edilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda AEFA-AS %15 karisim oraninin optimum
karisim oldugu belirlenmistir.

e Katkili har¢ numuneleri arasinda kilcallik katsayisi en
dusiik olan numuneler S1, S3, S4 ve S5 nolu
numunelerdir. Amorf silis ikamesinin gegirimsizlige
katki sagladigi belirlenmistir.

e Donma-¢éziilme deneyi sonucu katkili tim harg
numuneler katkisiz R numunesine oranla daha az
basing kaybi ve agirlik kaybi degerlerine ulasmistir. En
az agirhik kaybi %0,26 S3 nolu numunesinden
Olculiirken, en vyuksek agirhk kaybr %0,41 ile R
numunesinden 6lgilmustdr.

e SEM gorintileri elde edilen veriler ile olusan C-S-H

mekanik destekleyici yonde

jellerinin sonuglari

bagdastigi ifade edilmektedir.

Sonug olarak; Calismada dogal amorf silis malzemesinden
%5-%30 oranlarinda eklenmesi ile sinifli hale getirilerek

Uretilen katkili numunelerin harglarin fiziksel, mekanik ve
durabilite o6zelliklerine 6nemli derecede olumlu katki
sagladigl belirlenmistir. Elbistan termik santrali sinifsiz
ugucu kiltine amorf silis malzemesi ilave edilerek C sinifi
ugucu kil olarak degerlendirilmesi ile dogal kaynaklarin
korunmasina  ve Onune

cevresel  problemlerin

gecilmesinde 6nemli bir asama kaydedilecektir.
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Oz

Bu calisma kapsaminda basta tanklar olmak (zere zorlu arazi
sartlarinda gorev yapan askeri araglar icin balata Uretimi
hedeflenmistir. Toz boyutlari 3-45 pum araliginda degisim
gosteren Bronz (Cu, %11 Sn), Al,03, B,0O5 ve grafit tozu baslangig¢
malzemesi olarak kullanilarak, 900-1200A akim arahginda 8
dakika bekleme siresi ile Elektrik Akimi Destekli Sinterleme
(ECAS)
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin ozellikleri;
metalografik (SEM) incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-EDS),
yogunluk, sertlik ve asinma calismalari ile belirlenmistir.
Agirlikga %2, %4 ve %6 B,0; ilaveli numunelerde sirasiyla
%98.26, %98.97, %98.08 nispi yogunluklar elde edilirken, sertlik
degerleri 258, 402 ve 385 Hv olarak belirlenmis ve sirtiinme

yontemiyle bronz esasli balata imalati

katsayisi yaklasik 0.67, 0.51 ve 0.72 olup asinma oranlari ise
yaklasik 0.83, 0.46 ve 1.1 mm3/Nm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler ECAS; Balata; B:03; Asinma

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Within the scope of this study, it is aimed to produce brake pads
for military vehicles operating in difficult terrain conditions,
especially tanks. Using Bronze (Cu, 11% Sn), Al,Os, B,0O3 and
graphite powder, whose powder sizes vary between 3-45 pum, as
starting materials, bronze-based brake pads were manufactured
by the ECAS method with a waiting time of 8 minutes in the
current range of 900-1200A. Properties of the produced
samples; It was determined by metallographic (SEM)
examinations, phase analysis (XRD, SEM-EDS), density, hardness
and wear studies. While relative densities of 98.26%, 98.97%
and 98.08% were obtained in samples with 2%, 4% and 6% B203
by weight, respectively, the hardness values were determined
as 258, 402 and 385 Hv, the friction coefficient was
approximately 0.67, 0.51 and 0.72, and the wear rates were
approximately It was determined as 0.83, 0.46 and 1.1 mm3/Nm.

Keywords ECAS, Brake Pad; B:0s; Wear

1. Giris

Ekonomi, trafik guivenligi gibi farkli yonleri ile ele alinan
ulasim faaliyetleri, tim sanayi kollari ile yakindan iliskilidir
ve sagladigi katma deger sayesinde glinimiiz arastirma
konulari arasinda yer almaktadir. Genel olarak ulasim
tirleri incelendiginde, deniz tasimaciligl haricindeki tim
ulasim tdrlerinin vazgecilmez ve hayati 6nem taslyan
unsurlari fren sistemleridir. Bu mekanizma igerisinde fren
balatalari asinmaya maruz kalan zor ¢calisma kosullarinda
aktif olarak gorev alan pargalar olup, yillardir Gzerinde
cahisilan ve halen c¢alisiimakta olan miihendislik Griintdur.
Bir fren balatasi tasarlanirken, siirtinmeye maruz kalan
elamanlarin performanslari test edilerek en uygun

kompozisyona sahip bilesimlerin belirlenmesi

saglanmaktadir. Genel itibariyle fren balatalari yapisallar,

baglayicilar, yaglayicilar, asindiricilar ve dolgu elemanlari
olmak tizere “farkli grup malzemelerden olusmakta ve bu
malzemelerin Uretimlerinde genellikle toz metalurijisi
teknigi kullaniimaktadir (Mohanty, et. al. 2007, Cho, et. al.
2005). icin gug,
dayanikhlik, performans ve diger oOzellikleri veren bir

Herhangi bir sistemi tasarlamak
malzeme se¢mek 6nemlidir (Abdel-Rahim and Darwish
2010). Fren sisteminde ilk olarak ahsap ve deri gibi organik
malzemeler kullantimustir. Calisma kosullarinin
agirlasmasi ile yetersiz kalan bu organik malzemelerin
yerini regine baglayicili asbest esasli malzemeler almistir
(Mahdribin 1995). Uzun wyillar kullaniimakta olan bu
malzemeler sabit slirtiinme katsayisi, diisiik asina orani,
dusik glrtlth ve titresim dnleme, glivenli kullanim igin

yiiksek direng ve zor kosullarda kullanilabilirlik gibi fren
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balatalarindan beklenen tim ozellikleri

kargilayamamaktadir.  Ayrica  asbest  mineralinin
kanserojen yapisi agisindan insan saglgina olumsuz
etkilerinden dolayl son zamanlarda ¢ogu Ullkede asbest
esash fren balatalarin Uretimine izin verilmemektedir
(Kato and Akira 1994). Buna karsin, bazi Ureticiler ya baska
malzemelere ge¢mek istemedikleri icin ya da ¢ok daha
Ustin modern surtinme malzemelerine gegmek igin
gerekli teknolojiye sahip olmadiklari igcin temel malzeme
olarak hala asbest kullaniyorlar (Blau 2001).Asbest esasli
balatalara gore yiksek hizda daha fazla enerji emmesi,
daha yuksek aginma direnci sergilemesi, daha iyi yuksek
sicakhk  kararlihgina sahip olmasi ve sirtiinme
katsayilarinin sicaklik ve basingla daha az degisim
gostermesi sebebiyle metalik fren balatalari daha ¢ok 6n
plana ¢cikmaktadir (Liu and Rhee 1978, Boz ve Kurt 1999).
Bronz ve demir esasli olmak Gzere iki ana gruba ayrilan
metalik fren balatalarinda servis sartlarina bagl olarak,
1000°C den vyiksek oldugu yerlerde demir, yiiksek
surtiinme sartlarinin oldugu yerlerde yaygin olarak bakir
ve bronz esasl balatalar tercih edilmektedir (Morshed et.
al. 2004, Albayrak B. 2009). Kurt ve Boz (2005)
calismalarinda bronz esasli fren balatalarinda asinma

oraninin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bu calismada bronz, matris olarak kullanilirken;
sertligi arttirma ve sertlik degerini ¢evre kosullarina bagh
olarak koruma, yogunlugu azaltarak agirlik tasarrufu
saglama gibi Ozelliklerinden dolayr B,O; ve benzer
ozelliklere sahip Al,Os asindirici takviye elemani olarak,
grafit tozu ise yaglayici olarak kullanilmistir. Uretilen
(SEM)

incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-EDS), yogunluk, sertlik

numunelerin  karakterizasyonu metalografik

Olgiml ve asinma galismalari ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Balatalarin lretiminde baslangic malzemesi olarak,
partikdl boyutlari 3-45 um araliginda degisim gosteren
atomizasyon yéntemi ile Uretilmis Bronz (Cu, %11 Sn),
mekanik yontemlerle elde edilmis Al.Os3, B,Os ve grafit

tozlari kullaniimigtir.

Tablo 1. Tozlarin karisim oranlari
Malz. Kullanilan Tozlar ve Karisim Oranlar

1. 79% Bronz, 16% Al,03, 2% B,03, 3% Grafit

2. 77% Bronz, 16% Al,03, 4% B,03, 3% Grafit
3. 75% Bronz, 16% Al,03, 6% B,03, 3% Grafit

Toz metalurjisi  yontemiyle (retilen numunelerin

ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
olarak kabul edilen baslangi¢ tozlarinin yiizey morfolojileri

SEM analizleri yapilarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada
B203 miktari degisken parametre oldugundan, takviye
miktarlarina gore ayarlanip uygun bilesim oranina gore
hazirlanan toz karisimlar gezegensel bilyali degirmende
1/30 toz/bilya agirlik orani olacak sekilde 600 rpm hizda 4
periyot set olarak 4 saat stirede karistirilmistir. Hazirlanan
toz  karnisimlarin  6n  sekillendirme islemlerinin
yapilabilmesi ve sonrasinda elektrik akimi tatbik edilerek
Uretimlerin gercgeklestiriimesi icin yuksek sicaklik takim
celiklerinden elde edilmis tek kullanimhk kahplar

kullantimistir.

Numunelerin nihai sekline uygun olarak talagh imalat
yontemleri ile elde edilen ve sonrasinda taslama islemi ile
yuzey plruzliligh minimuma indirgenen kaliplar, ECAS
prosesinde meydana yiksek isidan etkilenmemesi ve
Uretimi gergeklestirilen numunelerin kaliplardan kolay
cikmasi igin bor nitriir yaglayicilar ile yaglanmistir. Tim bu
islemler sonrasi kaliplara yerlestirilen numuneler tek
eksenli hidrolik pres kullanilarak 250 MPa basing altinda
sekillendirilip, ECAS prosesi igin redresor problari arasina
alinmistir. 900-1200A akim araliginda 8 dakika bekleme
suresi sonrasi 30 mm ¢ap ve 5 mm yikseklige sahip
numuneler elde edilmistir. Uretilen numunelerin
karakterizasyon galismalari; standart numune hazirlama
tekniklerine  uygun olarak hazirlandiktan  sonra
metalografik (SEM) incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-
EDS),

belirlenmistir. Asinma testleri CSM Instruments SA marka

yogunluk, sertlik ve asinma calismalari ile

(Avusturya) asinma cihazinda yapilmistir. Strtlinme
katsayisi egrileri, cihazda bulunan program tarafindan
otomatik alinmistir.  Asinma hizi hacimsel olarak
hesaplanmistir. Testlerden sonra, asinmis malzemenin
alanini hesaplamak icin asinma izleri yiizey profilometresi
(KLA Tencor P6) ile olgtilmustir. Asinma hizi Esitlik.1 ile

hesaplanmistir.

Asinma hizi= V/FS (1)

Burada; V. mm? cinsinden asinma hacmi, F ise N cinsinden
uygulanan yik ve S kayma mesafesidir. ECAS sireci
olarak Sekil 1'de
birlestirmek veya belirli

sematik gosterilmistir.  Tozlar

Grlnleri istenen sekle ve
yogunlukta sentezlemek ve ayni anda yogunlastirmak icin
mekanik basingla birlikte ayni anda bir elektrik akimi
uygular. Uygulanan elektrik akimi ve mekanik vyuk,
sinterleme dongisii boyunca sabit olabilir veya segilen

yogunlastirma asamalari sirasinda degisebilir.

Numunelerin nihai sekline uygun olarak elde edilmesi
amaciyla oncelikle tretim kaliplari tasarlanmistir. Kalip

sekillendirmeleri  talash  imalat  yontemleri ile
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gerceklestirilmis ve sonrasinda taslama islemleri ile 0.8
mikron Ra ylizey plrizIuligl degerine sahip kaliplar
Uretilmistir. ECAS prosesinde toz karisimlar, kaliplar
icerisine yerlestirilerek tek eksenli hidrolik preste 250
MPa basing altinda sekillendirilmistir. Uretimler tek
kullanimhik  kaliplar igerisinde gerceklestiginden 6n
sekillendirme sonrasi numuneler kaliptan g¢ikarilmadan
ECAS prosesi ile 900-1200A akim araliginda 8 dakika
bekleme siresi sonunda boyutlari 30 mm ¢ap ve 5 mm

yukseklige sahip olacak sekilde tretilmistir.

Mekanik

Basing

N
e anee Elektrik Enerji
Upaten 1 Elektrodlar

12y "?

: Kaynagi
Toz /

o

&
wt
Aoty

Mekanik

Basmg

Sekil 1. Elektrik Akimi Destekli Sinterleme (ECAS) isleminin
sematik gosterimi

3. Bulgular

Numunelerin {retiminde baslangic malzemesi olarak
kullanilacak tozlarin yizey sekillerinin ve partikdl
dagihmlarinin  belirlenmesi amaciyla SEM analizleri
yapilarak toz 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 2.a’da gorilen
Bronz tozu kismen kiresel, gozyasi damlasi ve ligamet
sekilli tozlardan olugmaktadir. Bronz tozu genel itibariyle
kiresel formda, Al.0s tozu yapraksi ¢ikintilara sahip
kiresele yakin formda, B203 tozu topaklanma egiliminde
olup diizensiz geometride ve grafit tozu keskin kdseli olup
boyutsal olarak genis bir aralikta degisim gostermektedir.
Belirlenen bilesim oranina goére hazirlanip gezegensel
bilyali degirmende toz/bilya agirlik orani 1/30 olacak
sekilde kuru ortamda 600 rpm hizda 4 periyot olarak
toplam 4 saat karistirma islemi gerceklestirilen tozlarin
yuzey morfolojilerini belirlemek amaciyla SEM-EDS analizi
yapilmistir. Detay incelemelerinde tespit edilen EDS
analizi sonuglari hazirlanan kimyasal bilesime uygun
sonuglarin elde edildigini gbstermektedir. Sekil 3’ te %2
B20s3 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS goriintisi
verilmistir. Sekil 4'te %4 B.0s ihtiva eden toz karisimin
SEM-EDS gorintisi verilmistir.

(c) (d)
Sekil 2. Hammadde olarak kullanilan tozlarin SEM mikroyapilari
(a) Bronz, (b) Al,03, (c) B,0s3, (d) Grafit tozu

Cu

o
sl Cu

iu SnSn fu
S C
N TE RSN 1 — ‘ ‘
5 10 ] It

Sekil 3. %2 B,03 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS goriintisi

Sekil 5'te %6 B20s3 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS

gorintisi verilmistir. Uretimi gerceklestirilen
numunelerin SEM-EDS c¢alismalari Sekil 6-8’de verilmistir.
SEM incelemelerinden agik renkli bolgenin bronzdan
olusan matris yapisi oldugu koyu renkli boélgelerin ise

oksitlerden olusan takviye fazi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. %2 B,0; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
gorintisi
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Sekil 5. %6 B,03 ihtiva eden toz karigimin SEM-EDS gorintiisi

5 10 3 10
Sekil 7. %4 B,O; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
goruntisu

Numunelerde olusan faz yapilarini tespit etmek amaciyla
XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gére B20s
miktarinin agirlik¢a % 2, 4 ve 6 oraninda degismesi ve ana
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yapinin ayni olmasi dolayisiyla XRD paternleri benzer

olup, sadece siddetlerinde artislar belirlenmistir.
TP SO 5% a8 VI

Cu

Al S 3

Chcu Sn. Al
v

Sekil 8. %6 B,0; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
goruntisa

sn

Archimed prensibine gore 6lglilen numunelerin nispi
yogunluklari Tablo 2’de verilmistir. Uretilen numunelerin
nispi  yogunluklarinin ~ %90'in  Gzerinde  oldugu
belirlenmistir.  Numunelerin  nispi  yogunluklarinin
geleneksel toz metalurjisine gore yiliksek olmasinin
nedeni tercih edilen Gretim yontemi olan ECAS
teknigindendir. Bu teknikte, islem sliresince elektrik akimi
ile es zamanl olarak tek eksenli preste mekanik basing
uygulanmaktadir. Yanmaz ve Sahin (2023), B4C-ZrB:
kompozitini spark plazma sinterleme (SPS) yontemi ile
Uretmis ve %99,23 nispi yogunluga ulasmislardir. Spark
plazma sinterleme teknigi ECAS yonteminin bir alt
dahdir(Cordier et. al. 2012). SPS tekniginde AC akim
kullanirken, bu calismada DC akim kullaniimistir. Genel
itibari ile yogunluklar birbirine yakin olmakla birlikte en iyi
nispi yogunluga sahip numunenin homojen bir mikroyapi
dagilimina sahip olan %4 B20s takviyeli numune oldugu
tespit edilmistir. En disiuk nispi yogunlugun %6 B20s
takviyeli numunede olmasinin nedeni kompozit
malzemede  B20s  partikdllerinin ~ kismi  olarak
topaklanmasidir.

Numunelerin sertlik degerlerinin tespit edilmesi, mekanik
ozellikleri ile ilgili bilgi vermesi acisindan oldukga
onemlidir. Sertlik 6lgimleri mikrosertlik cihazinda Vickers
sertlik ucu kullanilarak yapilmistir. Numunelerin sertlik
degerleri, metalografik olarak hazirlanmis numunelerden

500 gr yik altinda 6 farkli 6lgimin ortalamasi alinarak
tespit edilmis ve bulunan sertlik degerleri Tablo 3'de
verilmistir.

Cu6Sns
%’ cu CudlSnll
&
Cu
' I
B203 I
B203 i \ ‘
l A " i __J[ A i .___A__J{
' |
i 1
2 |- R _Jl».. o - %l
I I
3 S | I\ e i I\
20

Sekil 9. Farkh B,Os; oranlarinda takviye edilen bronz kompozit
malzemelerin XRD paternleri (1) %2 B,03(2) %4 B,0s (3) %6 B,03
takviyeli

Tablo 2. Numunelerin nispi yogunluklari
Malzeme

Nispi Yogunluk(%)

79% Bronz, 16% Al,03, 2% B,03,

.2

3% Grafit 98.26

77% Bronz, 16% Al,03, 4% B,0s3,

3% Grafit 98.97
0, 0, 0,

75% BI'OHZ, 16% A|203, 6/33203, 98.08

3% Grafit

Matrise ilave edilen takviye elemaninin hacimce yilizde
orani ve metal matris icindeki dagihmi sertlik Gzerinde
buyuk etkisi oldugu literatiirden bilinmektedir (Chak et.
al. 2020). Sur ve Kayabasl (2019)’'da yaptigi ¢alismada
seramik partikillerin metal matrisine goére daha sert
olmasi ve seramik partikillerin homojen bir sekilde metal
Dahasi
partikillerin varhgi, dislokasyonlarin hareketini etkili bir

matrisinde dagildigini  bildirmistir. seramik

sekilde engelleyerek matrisin  sertligini  arttirdigi
distnilmektedir. Benzer bir calismada takviyesiz matriks
alagiminin  sertlik degeri seramik partikal ilavesi ile
artmistir (Soy 2009). Yapilan bu calismada en ylksek
sertlik degerinin %4 B,0s takviyeli numuneye ait oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3. Uretilen numunelerin sertlik degerleri

Malzeme Sertlik Degeri
(Hv)
79% Bronz, 16% Al,03, 2%B,03, 3%Grafit 258
77% Bronz, 16%Al,03, 4%B,03, 3%Grafit 402
75% Bronz, 16% Al,03, 6%B,03, 3%Grafit 385

Asinma deneyleri 1 N yiik altinda kuru kayma kosulunda
M50 celik bilyeye karsi yapilmistir. Farkli B2Os oranlarinda
takviye edilen bronz kompozit malzemelerin sirtiinme
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katsayisi ve asinma hizi sonuglari Sekil 10’da verilmistir.
Sekil 10'dan goruldigu gibi agirlik¢a %2, %4 ve %6 B203
oranlarinda dretilen kompozit malzemelerin sirtiinme
katsayisi degerleri sirasiyla yaklasik 0.67, 0.51 ve 0.72. En
disuk sdrtiinme katsayisi degeri agirhkca %4 B203
oraninda uretilen bronz kompozit malzemesinde elde
edilmistir. Sonuglar uygun oranda bor oksit ilavesinin,
bir rol
oynadigini gostermektedir. Sekil 10°dan goéruldigi gibi

surtiinme katsayisinin azaltilmasinda onemli

agirhkca %2, %4 ve %6 B0z oranlarinda Uretilen kompozit
malzemelerin asinma oranlari sirasiyla yaklasik 0.83, 0.46
ve 1.1 mm3/Nm’dur. En iyi aginma performansi agirlikca
%4 B203 oraninda Uretilen bronz kompozit malzemesi
gostermistir. Agirlikca % 4 B20s oraninda (iretilen bronz
kompozit malzemesinin en iyi asinma performansi

sergilemesinin sebebi birka¢ mekanizmadan dolayi
olabilir. ilk olarak B;Os ilavesi ile kompozit malzemenin
mekanik o6zelliklerini iyilestirmis ve bdylece asinma
sirasinda meydana gelen plastik deformasyona karsi

direng olusturmustur. Sonug olarak kompozit malzemenin

sertliginde meydana gelen artis, asinma hizinin
diismesine neden olmustur. Bu durum literatiirde
Archard’in teorisi olarak bilinmektedir. Archard’in

denklemi, kompozit malzemenin aginma orani, kuvvet ve
sertlik ile dogrudan iliskisi oldugunu kabul etmektedir.
Ayrica bronz matris igindeki sert bor oksit takviyelerin
varligi; karsit malzeme — kompozit malzeme (metal-metal

temasl) arasinda temasi engelledigi i¢cin kompozit
malzemelerin  asinma  direncini  6nemli  Ol¢lde
gelistirmistir.
1.2 30
B Siirtinme Katsayisi I
B Asioma Oram
2
1.0 5
z =
- —
@ b
- -
= 0.8 2
= =
v o
E _J..
= 0.6 ]
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0.4
%2-B,04 %4-B,04 %6-B,0
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Sekil 10. Numunelerin aginma oranlari ve siirtiinme katsayilari

Farkli B203 oranlarinda (retilen bronz

malzemelerin asinma sonrasi elde edilen asinma izlerinin

kompozit

SEM ylizey gorintileri Sekil 11’ de verilmistir. %2 ag. B20s
oraninda Uretilen bronz kompozit malzemelerinin asinma
yuzeyleri incelendiginde mikro ¢atlak olusumun so6z
konusu oldugu goriilmektedir. Metal matris icerisine ilave
edilen bor oksit miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle ara
yuzeyde olusan deformasyonu o6nleme yetersiz kaldigl

gorilmektedir. SEM asinma izlerinden, artan bor oksit
miktariyla kompozit malzemelerin asinma ylizeyinde
olusan deformasyonlarin azaldigi gorilmektedir.
Agirhkca %4 oraninda ilave edilen bor oksit ile matris
arasindaki ara ylizeyin iyi olmasi, takviye elemaninin
asinma esnasinda gelen yukd ¢ok iyi tasiyarak
malzemenin asinma direncini iyilestirmistir. Ayrica asinma
ylzeyinde sirtinme dolayisiyla olusan s nedeniyle
bolgesel oksidasyonlarin meydana geldigi gérilmektedir.
Asinma yizeyinde olusan bu kararl oksit tabakasi dogal
kati yaglayici etkisi gostererek siurtiinmeyi azalttig
distintilmektedir.

La “, Mikrogatlak

% »
s
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Sekil 11. Farkl oranlarda takviye edilen B,0s3 ilaveli bronz esasli
kompozit malzemelerin asinmis yizeylerinden alinan SEM
gorintileri (a) %2 B,03 (b) %4 B,05 (c) %6 B,05 takviyeli

Gultekin (2007) yaptigi calismada % 20 SiC partikdl
takviyeli Al-Si disk ve agirlikga % 1-5 grafit partikl
takviyeli bakir matriksli balata malzemelerinin asinma
ozelliklerini testleri sonucunda

calismistir.  Asinma

sirtinme 1sisindan dolayi asinma yilizeyinde olusan oksit
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tabakasinin, matriksten daha sert oldugu ve asinma
yuzeyi Uzerinde koruyucu bir tabaka gibi davranarak
sirtiinme katsayisi ve asinma degerlerini dustrdiGgi
bildirmistir (Gultekin 2007). Uyyuru vd.(2007)nin yaptigi
farkh bir calismada ise, kayma arayilzeyinde kararli oksit
tabakasinin olustugu ve bu oksit tabakasinin yaglayici
olarak davranarak, matris malzemesinin asinma
performansini iyilestirdigini vurgulamislardir(Uyyuru et.
al. 2007). Yorulma asinmasi sonucu yiizeyde mikro gatlak
olusumu gorulmistir. Agirlikca %6 bor oksit takviyesiyle
bor oksitin matris icinde topaklandigi, matris ile takviye
elemani arasindaki zayif ara yiizeyden dolayi, asinma
sirasinda partikdllerin yerlerinden c¢ikarak Gg¢ govdeli
asinmaya sebep oldugu gorilmistir. Ug gévdeli asinma
ile ara ylzeydeki gerilim artmaktadir. Artan gerilim ile
olusan  deformasyon, c¢atlak olusumu  sonucu
deleminasyona neden oldugu belirlenmistir. Sekil 11’ de
gorualdigu gibi asinma yilzeyinde c¢ok ciddi plastik
deformasyonun meydana geldigi, bu durumun sirtiinme
katsayisi sonuglariyla uyumlu oldugu gérilmastiir. Burada
hakim olan asinma mekanizmasi ise yorulma asinmasi-

deleminasyon asinma olarak distnilmektedir.

Kurt ve Boz (2005) ¢alismalarinda Bronz tozlari 350, 500
ve 600 MPa basing altinda sikistirilarak 810 °C sicaklikta
amonyak atmosferinde 75 dakika sinterlenmistir ve
yapilan incelemelerde bronz esash fren balatalarinin
asinma oraninin daha yliksek oldugunu tespit etmislerdir.
Karadeniz (2023) doga dostu bir fren balatasi tasarlamis,
bor oksit, boraks, kolemanitten olusan bor malzemeyi
takviye elemani olarak kullanmis ve tribolojik 6zelliklerini
incelemistir. Elde edilen sonuglara goére bor tirevli
malzemelerin kararl bir siirtinme katsayisi ve 0zgiil
asinma oranin da dusik olmasi sebebiyle avantajli
oldugunu bildirmistir.

4. Sonuglar
Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Bronz esasli seramik takviyeli fren balatalari 250 MPa
on sekillendirme islemini takiben 900-1200A akim
araliginda 8 dakika bekleme siiresinde ECAS prosesi ile
basaril bir sekilde Gretilmistir.

2. Yapilan mikroyapiincelemeleri ve EDS calismalarindan
acik renkli boélgenin bronzdan olusan matris yapisi
oldugu koyu renkli bolgelerin ise oksitlerden olusan
takviye fazi oldugu belirlenmistir. XRD g¢alismalarindan
B203s miktarinin artmasi ile paternlerin siddetlerinin

ancak ana faz degismedigi

arttigi yapisinin

gorilmustdr.

3. Belirlenen liretim sartlari (900-1200 amperde 8 dakika
bekleme siresi) sonucu 75% Bronz, 16% Al,0s3, 3%

Grafit ve agirlikga %2, %4 ve %6 B203 numunelerinin
nispi yogunluklari sirasiyla 98.26, 98.97, 98.08 olarak
tespit edilirken sertlik degerleri sirasiyla 258, 402 ve
385 olarak belirlenmistir.

4. Uretilen malzemelerin siirtiinme katsayisi degerleri
sirastyla yaklagik 0.67, 0.51 ve 0.72 olup asinma
oranlari ise sirasiyla yaklasik 0.83, 0.46 ve 1.1
mm3/Nm’dur.

5. Sonug¢ olarak asinmaya karsi en iyi numunenin

agirlikga %4 B20s igerigine sahip numune oldugu tespit

edilmistir.
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Abstract

Today, the amount of production and production-related waste
has increased in order to meet the rapidly increasing
consumption. Recycling processes have become inevitable in
order to dispose of the resulting wastes without harming the
environment and human health and to bring them into the
economy. In this study, the recovery of sodium-based waste
powder soap used in wire drawing processes was carried out.
The ion solution method, which is a physical separation method,
was used. With this method, the recovery rate was found to be
98%. Thermal and chemical analyzes were carried out with
thermogravimetric and differential thermal analyzes device
(TGA/DTA), X-ray fluorescence spectrometer device (XRF) and
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) to determine if
there is any change in the structure of the material obtained
after recovery.

Keywords: Wire Drawing, Die Soap, Recovery, lon Solution.

Afyon Kocatepe Universitesi
0z
GiunUmiizde hizla artan tiketimi karsilamak igin Uretim ve
Uretime bagh atik miktari artmistir. Ortaya ¢ikan atiklarin
cevreye ve insan sagligina zarar vermeden bertaraf edilmesi ve
ekonomiye kazandirilmasi igin geri donlisim siregleri
kaginilmaz hale gelmistir. Bu ¢alismada, tel cekme islemlerinde
kullanilan sodyum bazh atik toz sabunun geri kazanimi
gerceklestirilmistir. Fiziksel ayirma yontemi olan iyon ¢ozelti
yontemi kullaniimistir. Bu yontemle iyilesme orani %98 olarak
bulunmustur. Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz
cihazi (TGA/DTA), X-1sini floresan spektroskopisi cihazi (XRF) ve
Fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile geri kazanim
sonrasli elde edilen malzemenin yapisinda herhangi bir degisiklik
olup olmadigini belirlemek icin termal ve kimyasal analizler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel Cekme, Hadde Sabunu, Geri Kazanim, iyon
Cozeltisi

1. Introduction

Wire drawing process is a metalworking method based on
the plastic deformation of the thick-section material by
the pulling force applied towards the die exit by passing it
through conical dies called rolling (wire drawing die)
(Joong-Ki and Young-Chul 2023, Sun-Ho et al. 2014).
Rolling is also categorized as wet and dry spinning
(Murakawa et al. 2004). The basic logic of wet and dry
spinning is the same and differs in terms of the lubricant
used. While special liquid emissions are used in rolling
boxes in wet drawing, aluminum, calcium or sodium-
based powder lubricant (soap) is used in rolling boxes in
dry drawing. Powder lubricants are generally preferred in
wire drawing processes.

Powder lubricants are produced with different chemical
characteristics in order to show proper working
performance at different stages of the process. Powder

lubricants are divided into three main groups as calcium-

based, sodium-based and aluminum-based soaps (Felder
et al. 2011, Ozer and Yurci 1997).

Soap Particles Die

Wire Drawing

Za

Figure 1. Wire Drawing Principle.

Metals show various deformation behaviors depending
on the processing temperature during wire drawing,
because the underlying mechanism of strengthening and
ductility of metals is different based on temperature
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(Joong-Ki and Young-Chul 2023, Kubota et al. 2021, Liu et
al. 2020, Hwang 2020, Wei et al. 2020, Kauffmann et al.
2015, Strzepek et al. 2019, Hillery and McCabe 1995).

Calcium-based soaps are insoluble in water. Pure
softening temperatures range from 145 °Cto 165 °C. They
are especially used in the first chambers of low wire
drawing speeds in the process. Sodium-based soaps are
soluble in water. Pure softening temperatures are
between 140 °C and 160 °C. Aluminum-based soaps are
insoluble in water. Pure softening temperatures are
between 140 °C and 160 °C. Generally, calcium and
sodium-based soaps are used at high wire drawing speeds
and in wire drawing processes where surface conditions
are important, while aluminum-based soaps are generally
used in the processing of thick-section materials (Jeimin
et al. 2023, Sarma and Vinu 2022, Wright 2011, McNulty

2006, Tripp 1998, Eickemeyer et al. 1996, Brard 1991).

Lubricating soaps are put into the rolling box, and before
the wire enters the rolling mill, the soap powders placed
in the rolling box pass through it. The reason for the use
of powder lubricants is to minimize the friction forces in
contact with the wire and the roller, to facilitate shaping
and to prevent the formation of scratches on the wire
surface. Powder lubricants used in wire drawing
processes become a waste that needs to be disposed of
by mixing with the metal parts scraped from the wire
surface during the reduction process. The resulting

wastes cannot be reused as lubricants.

The European Union has the world's largest wire
manufacturing industry, followed by Japan and North
America. Millions of wires are produced every year. In
each of these productions, the soaps mentioned in the
subject are used (European Commission 2019).

The aim of this article is to realize the recovery of waste
soap. So that it can be used in wire drawing repeated
and this
environmentally in terms of the process. In the study, a

times, contributes both financially and
physical method, not a chemical method was used to

separate the metal particles found in a wide spectrum of

lubricating waste powder soaps. Since not involving
chemical methods in proposed recovery process, there is
no different by-products were generated. When the
metal particles are physically separated by using ion
solution from the contaminated soap particles, powdered
lubricating soap is left. This approach strongly approves
that it has low energy consumption, and will find a good
place for itself in the wire drawing soaps recovery
processes.

2. Recycle Process
2.1. Optimization of Parameters for lon Solution

2.1.1. lon Solution Optimizations to Sodium-Based
Original Soaps

After the wire drawing process, powder particles called
waste but containing soap were separated using the ion
solution method. lon solution optimizations were made
for the sodium-based original soaps used in the wire
drawing process. The reason for optimizing the ion
solution to the original soaps is to determine the amount
of soap that comes to the surface in the solution. The yield
% value obtained will be applied for waste soaps at the
same rate. Salts selected for use in solution; They are salts
of sodium chloride (NaCl), magnesium chloride (MgCl2),
potassium chloride (KCl), calcium chloride (CaCl2).

Separately, salts and solutions were prepared, mixed at
certain times and subjected to a waiting period, and then
observations were made. It is the solution prepared with
sodium chloride salt, which yields as a result of the
observations. In the solutions prepared with other salts
between 5-25% values, the original soap settled to the
bottom and no accumulation occurred on the surface.
Therefore, no results were obtained.

In the prepared solutions, 100 ml of water and 5 g of
sodium-based original soap were used. In addition,
flotation optimizations with %5-10-12,5-15-20-22,5-25
were made by using NaCl salt into the solution and are
given in Table 1. In Figure 2, the solution images of the
original sodium-based soaps prepared in different ratios
are given by numbering according to Table 1.

Table 1. Solutions prepared for sodium-based original soaps at different values

Sample No 1 2 3 4 5 6 7
Concentration (%) 5 10 12,5 15 20 22,5 25
Nacl (gr) 5 10 12,5 15 20 22,5 25
Water (gr) 100 100 100 100 100 100 100
Soap (gr) 5 5 5 5 5 5 5
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2.1.2. lon Solution Optimizations for Sodium Based
Waste Soaps

The ideal result was found in the ion solution study for the
original soap, and the same value was applied to the
waste powder particles, which are called waste after the
wire drawing process, but contain soap. Optimum
efficiency was obtained with 20% NaCl ratio in solutions
prepared for sodium-based original soap. A solution was
prepared at the same rate for the waste containing
sodium-based used soap.

In the prepared solution, 100 ml of water, 5 g of sodium-
based waste soap, and 20% NaCl salt were used. After the
solution was mixed in the mixer for 10-30 minutes in the
range of 300-500 rpm, the soap that came to the surface
was collected and taken into another beaker and dried.
After the recovered soaps were dried in the oven, they
were washed several times to remove the NaCl salt.
Afterwards, drying was performed again and the
recovered soap was weighed. Figure 3 shows the image
of the solution prepared with 20% NaCl salt of sodium-
based waste soap.

Figure 3. (a) The image of the prepared waste solution, (b) The
image of the soap obtained from the waste after the oven.

3. Results
3.1. Elemental Analysis
3.1.1. X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)

Panalytical Axios Advanced model XRF device was used in
the studies. XRF has a wide wavelength. Organic groups
such as loss of fire, carbon, hydrogen, nitrogen, free
sulfur, are burned at 1000 °C for 1 hour. Thus, the part
called organic group is removed by burning. As a result, it
is determined how much mass is lost or not.

Figure 2. (A) Solution images prepared at different ratios, (B) Soap images after solution
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Figure 4. XRF analysis of original, recycled and waste soaps.

According to the results obtained, the sodium (Na) ratio
in the recycled soap was taken as a basis. The sodium
content in the soap is in parallel with the sodium content
in the original soap. Silicon (Si), Potassium (K) and
Phosphorus (P) ratios have almost the same % values
compared to the original soap. While there was a
decrease in the sodium rate due to metal pollution in the
wastes, an increase was observed in the rate of other
elements.

3.1.2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy Analysis
(FT-IR)

Perkin Elmer 400 FT-IR/FT-FIR Spectrometer Spotlight
model FTIR device was used in the studies. In the 3000-
2700 cm range, the -C-H peaks occurring in both A
sample and B sample are common. Likewise, C=C peaks
occurring in the 1600-1400 range, C-O peaks occurring in
the 1310-1085 cm™ range and C-H peaks occurring in the
1250-600 cm™ range are common in the original soap and
reclaimed soap evaluated.

3.2. Thermal Analysis
3.2.1. Thermogravimetric and Differential Thermal
Analysis (TG/DTA)

Thermal behaviors between original soap and reclaimed
soap were investigated with Perkin EImer Diamond model
TG/DTA device. According to the analysis result, it is seen
that the mass change starts after 350 °C in sample. As a
result of the studies and trials, the characterization was
supported by elemental - thermal analyzes and the
recovered soap was compared with the original soap.
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In this study, ion solution method was used for the
recovery of waste powder soap used in wire drawing
process. Four different salts were used in the prepared
solutions. Sodium-based original soap images prepared
with NaCl salt in different proportions are given in figure
2. The amounts of soap obtained from the solutions are
given in Table 2. After the solution prepared with 20%
NaCl salt, it was washed several times in order to get rid
of the NaCl salt. Afterwards, the drying process was
carried out again and the recovered soap was weighed.
The amount of soap obtained as a result of weighing is
4.90 gr.

As a result of the studies, it was seen that the recovery
rate was 98%. Whether there is any change in the
structure of the material obtained after the recovery was
examined by thermogravimetric and differential thermal
(TG/DTA)
spectrometer (XRF) device, Fourier transform infrared

analysis device, X-ray fluorescence

spectroscopy (FTIR) device and thermal and chemical
analyzes.

4, Discussion

In the developed method, the optimum conditions in the
process can be determined without any difference
between the recovered soap and the original soap. In
addition, it is advantageous that it can be applied to wires
with different contents, such as steel wire, aluminum
wire, compared to other recycling methods, the method
is a simple method, and the materials to be used are easily
accessible. However, it is seen as a result of the prepared
solution results that there is non-recoverable soap in the
waste. In this context, this efficiency rate can be increased
with other methods. Especially in the recovery studies in
the literature, there is information that the recovery of
waste soap is difficult. For this reason, many countries
create relevant policies, regulations and recovery systems
to reduce the damage to the environment.
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Figure 5. (A) Recycled soap and (B) original soap FT-IR graph.
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Table 2. Result values obtained from solutions prepared from sodium-based original soaps

Sample No 1 3 4 5 6 7

Concentration of NaCl (%) 5 12,5 15 20 22,5 25

Amount of Soap in Solution (gr) 5 5 5 5 5 5

Amount of Soap Obtaned (gr) 1,25 46 7,48 4,90 4,81 4,67
5. Conclusion Acknowledgments

It is known that the use of powder lubricants in wire
drawing will never end. In this sense, making
improvements for the recovery of the waste powder soap
will provide significant benefits to the facilities in the
sector.

In this study, ion solution method was used for the
recovery of waste powder soap. In the proposed method,
solutions were prepared using four different salts.
Optimizations with %5-10-12,5-15-20-22,5-25 ratios were
made by using 100 ml of water, 5 gr sodium-based waste
soap and salts at different rates in the solution.

It was determined that the most efficient salt in the
prepared solutions was the NaCl salt with 20%, and the
most ineffective salt was the CaCl, salt with 5%. After
determining that the efficient salt is sodium chloride salt,
the amount of soap that can be obtained from the waste
was determined. It has been washed several times to
remove salt. As a result of the studies, it was determined
that the amount of soap obtained from 5 g sodium-based
waste was 4.90 g. In addition, as a result of the analysis,
the reuse of recycled soap was found appropriate. In the
studies, it was observed that the recycled soap exhibited
the same lubricating properties as the original soap.

As a result of the ion solution method used, the recovery
rate of the waste powder soap was 98%, which was
supported by the results.
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Oz

Kemik dokusunun temel inorganik bileseni olan kalsiyum fosfat
temelli hidroksiapatit (HA) bilesigi, ylksek biyouyumlulugu ve
biyomimetik yapisi sayesinde kemik doku onariminda skafold ve
dolgu malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Ancak
¢Ozunlrliginin disik olmasi dokularin iyilesme siirecini

saf HA’nin vyiiksek stabilitesi nedeniyle viicutta
uzatmaktadir. Bu nedenle, hidroksiapatiti farkli iyonik katkilarla
ya da minerallerle zenginlestirme yoninde gesitli arastirmalar
gerceklestirilmektedir. Bu galismada silisyum bakimindan zengin
bir zeolit tiri olan klinoptilolit (CLP) mineralinin saf HA'ya katki
olarak stokiyometrik HA’nin sol-jel yontemiyle lretimi sirasinda
eklendigi bilesimler arastirilmigtir. %5 oraninda CLP katkih
HA’nin sentezi arastirilarak saf HA ve dogal CLP ile karsilastirmali
olarak karakterize edilmistir. Biyomimetik iyon icerikli HA+%5
CLP bilesikleri biyoapatit yapisina benzer nano-gubuk sekilde
poroz bir morfolojide elde edilmistir. HA’ya CLP katkisi ortalama
partikill boyutunu ve porozite miktarini bir miktar digtirmustar.
Biyolojik testler, tim numunelerin Saos-2 hiicresi ile biyouyumlu
oldugunu ve CLP katkili HA bilesiginin en yilksek biyouyumluluga
sahip oldugu gostermistir. Sol-jel yontemi ile Uretilen nano-
gubuksu sekli, igerigi ve poroz yapisi nedeniyle biyomimetik
HA+%5CLP bilesiminin, ileriki ¢alismalarla desteklenebilecek,
kemik yenilenmesini tesvik edici potansiyel bir kemik dolgu
malzemesi olabilecegi diisiiniimektedir.

Anahtar Kelimeler: Doku Miihendisligi; Hidroksiapatit; Klinoptilolit;
Zeolit.
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Abstract

Hydroxyapatite (HA) which is a calcium phosphate based, main
inorganic component of the bone tissue, is commonly used as
scaffold or filler material in bone repair owing to its high
biocompatibility and biomimetic structure. However, due to
high stability of pure HA, its low resorbability extends the
recovery time of tissues. Therefore, various studies have been
carried out towards enrichment of HA with different ionic or
mineral additives. In this study, clinoptilolite (CLP) mineral
which is a type of zeolite being rich in silicon was added into
stoichiometric HA during its production by sol-gel method. By
investigating the synthesis of CLP (5%) doped HA, it was
characterized comparatively with pure HA and natural CLP. The
HA+5% CLP compound comprising biomimetic ions were
obtained in the shape of nano-rods resembling to bioapatite.
The CLP additive to HA influenced slight decrease of the mean
particle size and porosity. The biological tests have indicated
that all samples were biocompatible with Saos-2 cells and
HA+5% CLP compound had the highest biocompatibility. Being
biomimetic by the content, nano-rod shape and porous
structure, HA+5% CLP compound produced by sol-gel method
might be considered potential candidate as a bone filler material
to induce bone regeneration which could be supported by
further studies.

Keywords: Tissue Engineering; Hydroxyapatite; Clinoptilolite; Zeolite

1. Giris

Kemik dokularin onarimi ve yenilenmesi icin biyouyumlu,
biyomimetik ve biyoaktif Ozellikleri sayesinde dogal
dokular ile etkilesim gostererek osteojenez ve anjiyojenez
proseslerini destekleyici fonksiyonel biyomalzemelerin
gelistiriimesine son yillarda 6nemli derecede ihtiyag
duyulmaktadir.

Kemigin organik fazinin buyik bir kismini kollajen
molekiilleri olustururken inorganik fazini hidroksiapatit

(Cas(P0O4)3(0OH)) minerali olusturmaktadir. Ancak, biyolojik

apatit kristal yapisinda, SiOs*, CO3%, Zn2+, Mg?*, Na*, K%,
F~ ve CI” pek ¢ok eser miktarda iyon katkisi icermektedir
(Kannan vd., 2006). Hidroksiapatit (HA) dogal kemik
yapisina olan benzerligi sayesinde doku mihendisligi
uygulamalarinda yapay kemik greftleri i¢cin en yaygin
kullanilan biyomalzemedir (Granito vd., 2018; Panda vd.,
2021).
kimyasal bag olusturabilen yilizey oOzellikleri sayesinde

Hidroksiapatit, biyoaktif yani canli doku ile

kemik yenilenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sayede

hidroksiapatit, hiicre tutunmasina, osteoiletkenlige,

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Fatma Zehra KOGCAK

e-posta/e-mail: fzkocak@nevsehir.edu.tr


https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid
https://doi.org/10.35414/akufemubid.1359130
https://orcid.org/0000-0001-8327-9577
https://orcid.org/0000-0001-6397-322X
https://orcid.org/0000-0002-4579-9915

Klinoptilolit Katkili Hidroksiapatitin Sentezi ve Karakterizasyonu, DALDIKEN vd.

osteoblast kemik hiicresinin olusumuna, osteoblastlarin
alkalin fosfat salgilamasina ve bdylece kemiklerin erken
iyilesmesine katki saglamaktadir (Arun Kumar vd., 2015;
Liu vd., 2013). Bu nedenle hidroksiapatit kemik dolgu
malzemeleri (Higashi vd., 1986), implant kaplamalari
(Darr vd., 2004) ve ilag salinimi (Matsumoto vd., 2004) gibi
cesitli biyomalzeme uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Ancak, birgok in-vivo deneyde biyoaktifligi kanitlanan
hidroksiapatitin dogal apatite gore biyolojik ¢ozlintrlGgl
disliktlr, bu nedenle yavas osteointegrasyonla birlikte
doku iyilesme slresinin uzun olmasina sebep olmaktadir
(Igbal vd., 2016).

Esas olarak biyolojik apatitin yapisinda yer alan karbonat,
silikat, magnezyum, potasyum gibi iyonlarin varligi onun
kristal yapisi, termal davranisi, biyolojik ¢dzlnUrlGg,
hicrelerle olan etkilesimi ve osteoentegrasyon gibi pek
¢ok fonksiyonuna etki etmektedir (Juhasz ve Best, 2012).
Bu nedenle hidroksiapatitin farkh iyonik katkilar ile sentezi
calismalari gergeklestirilmektedir (Bang vd., 2014; Landi
vd., 2006). HA bilesiklerine katki olarak kullanilan 6nemli
bir iyon, kemik mineral dengesi ve iskelet sagligi agisindan
olduk¢a 6nemli bir element olan silisyumu yapisinda
silikat (Si0zh).
oksijenden sonra en bol bulunan elementlerden birisi olan
dokularda farkh
oranlarda yer almaktadir. Silikat iyonu hidroksiapatit

bulunduran anyonudur Dogada

silisyum, insan vicudunda cesitli

kristal yapisinda PO3;3 iyonu ile yer degistirip tane
boyutunu dusirerek apatitin  ¢ozUnUrlGgiuniG arttirir.
Ayrica, silikat iyonu reaktif bir bolge olusturur ve
hyaluronik asit, heparan siilfat gibi Ekstraselliler matriks
(ECM) bilesenlerini baglayici gorevler tstlenerek kikirdak
ve kemik gibi bag dokularin dayanimini arttirmaktadir
(Pietak vd., 2007). Bunun yani sira, yliksek oranda silisyum
iceren biyocamlarin ve polimer kompozit formlarinin
osteojenez prosesini ve kollajen Uretimini destekledigi
bildirilmektedir (Lu vd., 2003; Pietak vd., 2007).

Zeolitler genel kimyasal formalu
[AlnxSin(4_x)0n8]"x_ olan aliimina silikat mineralleridir.
Zeolitler, genis ylzey alani, molekiler segicilik, iyon
degisimi ve ylksek adsorbsiyon yetenegi gibi 6nemli
(Sahin, 2014).
biyouyumlu olan tirleri biyomedikal uygulamalarda da
kullanilabilmektedir (Kogak vd., 2022; Serati-Nouri vd.,

2020; Zarrintaj vd., 2020). Bunlar arasinda, 6rnegin;

ozelliklere  sahiptirler Zeolitlerin

klinoptilolit kanser tedavisinde destek terapi ajani olarak
(Paveli¢ vd., 2000); faujasit, jelatin matriksli skafoldlarda
yara iyilesmesini tetikleyici mineral bilesenlerinde (Ninan
vd., 2013) ve Na-A tipi zeolitler ise pektin bazli ilag salinim
sistemlerinde modulator olarak kullanildiginda (Kocaaga
vd., 2019) potansiyel tstiin 6zellikler sergilemislerdir.

Klinoptilolit (CLP), zeolit ailesinin bir Gyesi olup temel
molekil formuli (Kz2,Naz,Ca)3AleSiz0072.21H20 seklindedir
(Wang ve Peng, 2010). Klinoptilolit minerali volkanik
patlamalar sonucu, monoklinik kristal yapida dogal cam
formunda olusan silikatca olduk¢a zengin  bir
aliminosilikat mineralidir (~%60-75). Beyazdan kirmizimsi
renge degisebilen goriinimdeki CLP mineralinin Mohs-
sertliginin 3.5-4 ve ézgil agirhiginin 2.1-2.2 g/cm3 oldugu
belirtilmistir (Mansouri vd., 2013; Servatan vd., 2020).
Dogal CLP minerali 1si ve asitlere karsi dayanikli olup genel
olarak 700 °C’nin altindaki sicaklklarda kristal yapisi

kararlidir (Erdogan vd., 2008; Tok, 2009). Klinoptilolitin

gozenekli yaplya sahip olmasi  (%35-40) ve
biyouyumlulugu sayesinde ilag endistrisinde ve
biyomedikal alanlarda  c¢esitli  kullanim  alanlar

bulunmaktadir (Paveli¢ vd., 2000; Servatan vd., 2020).
Klinoptilolit, yiksek biyouyumlulugu, poroz ve iyonik
yapisi sayesinde kanser tedavilerinde adjuvant olarak
(Paveli¢ vd., 2000), antoksidan ve antiinflamasyon ozellikli
uygulamalarda (Servatan vd., 2020), kitosan temelli
kompozit yara 6rtii malzemesi olarak (Barbosa vd., 2016),
ilag salinimi ve biyosensor gibi cesitli uygulamalarda
(Servatan vd., 2020) kullaniimaktadir.

Kemik skafoldlarinda hidroksiapatitin osteointegrasyon

siresini  kisaltmak icin  sinterleme  sicakhiginin
degistirilmesi, gozenekli yapi kazandirma gibi birgok
calisma gerceklestiriimektedir. Diger bir strateji olarak,
yapilan galismalarda hidroksiapatite zeolit eklendiginde,
HA’nin osteoiletkenlik ve kemik yenileme performansinin
arttirildigi bildirilmektedir (Igbal vd., 2016). Sentetik bir
zeolit katkisinin (Zeolit-Y), HA bilesiginin mikrodalga

sentez yontemi ile iretimi sirasinda katki olarak eklendigi

bilesikler  arastirllmis  ve  biyouyumlu  ozellikler
sergilemistir (Igbal vd., 2014). Klinoptilolit katkili
hidroksiapatit bilesikleri hakkinda literatlirde birkag

calismaya rastlanmistir (Kalkandelen, Gunduz, vd., 2017;
Karacayli vd., 2010; Sadeghinia vd., 2020). Karacayli vd.,
(2010),
kalsinasyonu vyoluyla Ureterek dogal CLP minerali ile
karistirarak kati hal reaksiyonu ile 1200 °C ve 1300 °C gibi
yuksek sicakhklarda sinterlenmesi sonucu kati formdaki

calismalarinda HA tozunu sigir kemiginin

kompozitlerin Uretimi ve karakterizasyonunu
HA’'ya CLP

ilavesine ek olarak aliimina eklendigi benzer kati formlar

gerceklestirmistir.  Sigir  kemigi  kaynakh
da kemik yer degisimi skafoldlari olarak kullanim igin
incelenmistir (Kalkandelen, Gunduz, vd., 2017). Belirtilen
calismalarda numuneler toz degil kati formda olup
oldukga yliksek sinterleme sicakliklarina tabi tutulmustur.
Bu calismalarda mekanik ozellikler gliclendirilmistir ve
100-120 MPa civarindaki basma mukavemeti degerine

ulasilmistir. Ancak 1300 °C gibi yuksek sicakliklarda
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sinterleme islemi sonrasi poroz yapinin kaybolarak yerini
kati formlarin aldig gérilmektedir (Kalkandelen, Gunduz,
vd., 2017). Bu durumda bahsedilen skafoldlar kemige
mekanik destek saglasa da kemik ile osteointegrasyonu ve
osteoiletkenlik ozelliklerini kisitlayabilecegi
disunilmektedir. Su durum wvurgulanmalidir ki kemik
yenilenmesini tesvik edici biyomalzemelerin hicrelerin
hareketi, yapismasi ve gogline ve ayrica igerisinden kan
damar aglarinin gegisine imkan veren birbirine igten bagli
makro ve mikro poroziteye sahip olmasi kemik
rejenerasyonu ve ilag salinimi uygulamalari igin oldukca
elzemdir (Jagadale vd., 2016). Literatlrde bildirilen,
kitosan-jelatin-HA-CLP polimer bazl hibrit kompozitlerin
oldukga biyouyumlu ve poroz bir yapiya sahip olduklari
gorilmustir ancak mekanik dayanimlar

duslktir (Sadeghinia vd., 2020).

nispeten

Bu calismada, HA'nin bir yas kimyasal metot olan sol-jel
yontemi ile sentezi sirasinda CLP ilavesi ile Uretilen nano-
tozlarin kemik yenilenmesini tesvik edici dolgu malzemesi
dahilinde ilk  kez
HA’'nin sentetik olarak Uretimi de

olarak  kullanimi  bilgimiz
arastiriimaktadir.
calismanin tekrarlanabilirliginin arttirmasinin yani sira
dogal kemik kaynaklarindaki pirojenlerin
uzaklastirlmasindaki zorluk ve gereken yiksek sicaklik
islemlerinden kaginilmasini saglar. Sol-jel yontemi ile
bilesenlerin molekiiler seviyede etkilesiminin saglanarak
HA'ya ilave edilen CLP mineralinin ek kafes yapisinda yer
alan silikat, sodyum, potasyum, magnezyum gibi
biyomimetik iyonlarin HA’da bulunan kalsiyum ve fosfat
gibi  iyonlar ile sayesinde

etkilesimi yapinin

biyocézinlrliginin arttirilmasi  6ngérilmektedir. Bu
sayede vyiksek silikat icerikli nano-kompozit tozlarin
kemigin biyominerallesme kapasitesi, osteoiletkenlik ve
anjiyonez gibi biyolojik fonksiyonlarin giglendirilerek
nihai kemik vyenilenme potansiyelinin arttiriimasi
amaglanmaktadir. Bu galisma kapsaminda sol-jel temelli
CLP-doplu HA

kullanilmistir. Bunun nedeni, ¢ok yiksek sicakliklarda

nano-tozlari sinterlenmeksizin
sinterleme islemi sonrasi HA katilasarak mukavemeti
artarken hicrelerin tutunmasi ve gogiine izin vermeyen
olusmaktadir ve

gozenek icermeyen kati bir yapi

dolayisiyla  malzemenin  biyouyumu  diismektedir.
Literatlrdeki in-vivo hayvan deneylerinde 1200 °C gibi
yliksek sicakliklarda sinterlenmis HA  ¢ogunlukla
¢6ziinmeden dokuda birikme yaparken, sinterlenmemis
ya da 900 °C’nin altinda sinterlenen HA’nin biyolojik
olarak ¢oziinerek doku ile yer degistirdigi ve onemli
derecede bir farkla yeni kemik olusumunu arttirdigi
bildirilmektedir (Dau vd., 2020; De Carvalho vd., 2019). Bu
calismada, HA’nin sol-jel kimyasal reaksiyonu ile sentezi

sirasinda CLP minerali, kalsiyum oOncili ¢ozeltisinin %5’i

oraninda HA’nin stokiyometrik orani degistirilmeksizin
ilave olarak katkilandirilmigtir. Biyomimetik bilesim ve
morfolojiye sahip, poroz yapili nano-boyutlu CLP-doplu
HA partikilleri elde edilmistir. Sentezlenen saf HA
%5 CLP katkih CLP toz
numunelerine  ait olarak

numunesi, HA ve dogal

analizler  karsilastirmal
gerceklestirilmistir. Orneklerin yapisi, morfolojisi ve
element bilesimi X-lsini Kirinimi (XRD), Fourier Dénlstimli
(ATR),

Elektron

Kizilotesi  (FT-IR)-Azaltilmis  Toplam Yansima
(BET),

Mikroskobu (SEM) analizleri ile karakterize edilmistir.

Brunauer-Emmett-Teller Taramali

Numunelerin biyouyumluluk ozellikleri in-vitro

sitotoksisite testleri ile kemik tlrevli osteosarcoma
hiicreleri (Saos-2) kullanilarak WST-8 teknigi ile g farkli

zaman diliminde test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Saf ve klinoptilolit katkili hidroksiapatit nano-
partikiillerin sol-jel yéntemi ile sentezi

Saf HA tozlari, bir yas kimyasal sentez metodu olan sol-jel
yontemi kullanilarak 6nceden bildirilen calismalarimiza
benzer sekilde sentezlenmistir (Kocak vd., 2022b, 2022a).
Stokiyometrik oranda HA sentezi i¢in, 0,5 M kalsiyum
nitrat tetra-hidrat ve 0,3 M di-amonyum hidrojen fosfat
(Merck, Almanya) onci c¢ozeltileri sirasiyla saf etanol
(%99.9; Fluka, Almanya) ve ultra saf su igerisinde
¢cOzilerek esit hacimde hazirlanmistir. Dogal klinoptilolit
numunesi Rota Madencilik ‘ten (Manisa, Tlrkiye) temin
edilmistir. %5 CLP katkil HA bilesigi, CLP tozunun kalsiyum
oncl ¢ozeltisi icerisinde sispansiyonu olusturularak
hazirlanmistir. Sentez islemi manyetik karistiricili ceketli
bir balon isitici igine yerlestirilmis tGg¢ boyunlu bir cam
reaktorde gerceklestirilmistir. Reaksiyon sicakhgi 70 °C'ye
ayarlanarak kalsiyum 6ncisi Uzerine fosfat 6nci ¢ozeltisi
damla damla ilave edilerek surekli karistirma saglanmistir.
Reaksiyon sirasinda diizenli araliklarla amonyum hidroksit
sollisyonu (%25; ISOLAB, Almanya) ilavesi ile pH degeri 10
olarak ayarlanmistir. 4 saatlik toplam reaksiyonun
ardindan HA kristallerinin olusturdugu beyaz sollisyon
filtre edilerek elde edilen partikillerin tekrarli yikama
sonrasl pH degeri notralize edilmistir. Yas HA kristalleri
100 °C'de 24 saat kurutularak toz HA numuneleri elde
edilmistir ve bu ¢alisma dahilinde numuneler herhangi bir

sinterleme islemi uygulanmaksizin kullaniimistir.

2.2 Karakterizasyon ¢calismalari

Uretilen saf HA, %5 CLP katkili HA (HA + %5 CLP) ve dogal
CLP minerallerinin morfolojik, kimyasal, termal ve
biyolojik 6zellikleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

SEM morfoloji analizleri igin éncesi numunelerin ylzeyi
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kaplama (Au-Pd: 80:20) islemine tabi tutulmustur. SEM
gorintileri ZEISS marka Gemini 500 modeli cihazda, 3kV
voltajda elde edilmistir. BET ylzey alani analizinde
numunelerin icerisindeki gazlarin uzaklastiriimasi igin 200
°C’'de
dengelenmis adsorpsiyon teknigi kullanilarak adsorplayici

Oon-isitma  islemi  uygulanmistir.  Analizler
inert N2 gazi atmosferinde Micromeritics-Gemini VII

marka BET cihazinda gergeklestirilmistir.

Toz numunelerin genel kimyasal fonksiyonel grup
analizleri FT-IR cihazinin (Perkin Elmer Spektrum 100) ATR
kullanilarak  500-4000 cm™ dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Kristalin fazlar ve kristalinite gibi

teknigi

ozelliklerini tespit etmek igin XRD analizleri Rigaku
Miniflex 600 cihazinda Cu-Ko. 15181 kullamilarak 10°/dk
hizinda gergeklestirilmistir. Toz numunelere ait X-isini
kirinim desenleri 5° ile 90° 2® deger araliginda 0.02*'lik
adim genisliklerinde elde edilmistir. Analiz sonuglari ICDD
referanslar ile

kristalografi veri tabaninda bulunan

karsilastirilarak mevcut fazlar ve bilesikler belirlenmistir.

Biyouyumluluk analizleri icin numunelerin kemik tarevli
(Saos-2) kullanilarak WST-8
teknigi ile sitotoksisite testleri 3 farkli zaman diliminde

osteosarcoma hiicreleri

(24, 48 ve 72 saat) uygulanmistir. Saos-2 hiicre hatt
(ATCC kokenli, pasaj no:12), %10 Fetal Bovine Serum (FBS)
(Pan Biotech P30-1301) iceren Dulbecco's Modified Eagle
Medium (DMEM) ile 75-T flask

cogaltilmistir. Trypan mavisi

besiyeri icerisinde
(Gibco)

cihazinda

Hicre sayimi,

uygulanan hicreler igin Logos Luna |l

gerceklestirilmistir. Hucreler 96-kuyucuklu plakalara,
kuyucuk basina 10* hiicre gelecek sekilde ekilerek {izerine
%10 FBS’'li DMEM besiyeri ilave edilmistir. Biyolojik
analizler dncesi 6rnek toz numuneler otoklavda 15 dakika
sterilize edildikten sonra 1 mL DMEM besiyeri ile
karistirilarak stok sollsyonlar hazirlanmis ve 1 saat
boyunca sonikator yardimiyla homojenize edilmistir. 0,1
mg/mL deney sollisyonlari 96’lik plakalardaki kuyucular
icerisine eklenmistir. Sadece hiicre ve besiyeri bulunan
kuyucuk negatif kontrol ve ilave 2 pL H20zigeren kuyucuk
pozitif kontrol, sadece besiyeri iceren kuyucuk ise blank
olarak adlandirilmistir. Her grup igin 3 tekrarl kuyucuklar

hazirlanmistir.

Hicreler (zerine test numuneleri uygulandiktan sonra
hiicreler 22 saat inkiibatorde birakilmistir. 22 saat
sonunda kuyucuk hacminin %10’u kadar WST-8 sollisyonu
eklenerek plakalar 2 saat boyunca isik gecgirmeyecek
sekilde folyo ile kaplanarak inkibatorde bekletilmistir.
Daha sonra hiicre kiltir kabinda 450 nm dalga boyunda
absorbans olgiimleri gergeklestirilmistir. Hiicrelerin ylizde
canlilik oranlari Denklem 1’de verilen standart formdl ile

hesaplanmistir. Ayni islemler 48 saat ve 72 saat sonrasi
canlilik testleri i¢in de tekrar edilmistir.

(Deney kuyucugu—Blank)

% Canhlk Orani = -
(Negatif Kontrol—Blank)

* 100 (1)

3. Bulgular ve Tartigsma

3.1. FT-IR kimyasal analizleri

Sentezlenen kurutulmus saf HA ve %5 CLP katkih HA
(HA+%5CLP) ile dogal CLP numunelerine ait ATR-IR
kimyasal analizlerine ait ATR spektrumlari Sekil 1’de
verilmistir. Sonuglara gére, HA numunesinde 3572 cm*
dalga boyunda yer alan pik hidroksil (O-H) gruplarina ait
asimetrik uzama vibrasyon tirlne atfedilmistir. 1021 cm"
! dalga boyunda gériilen en siddetli pik ve solunda yer
alan kiiciik pik (1089 cm™de) degerlerinin karakteristik
P0O;% (vs) grubuna ait oldugu belirtilir (Rehman ve
Bonfield, 1997). Raman spektroskopisinde daha ¢ok aktif
olan PO;3 (v1) grubu ise 962 cm™ dalga boyunda kiigiik
bir pik olarak yer almaktadir (Khan vd., 2013). PO;3 (va)
fonksiyonel gruplari ise artan siddet ile sirasiyla 630 cm™,
600 cm™ ve 560 cm™ dalga boylarinda gériilmektedir
(Kocak vd., 2022b; Rehman ve Bonfield, 1997).

2.6 E
e PO;
2.4
2,24
2,0
1 =
. 1.8 3
g 1,64 ’
3
% 149 HA + %scLp PO,
2 124 1
< 1,0 ?
0,8
0,64CLP T=siAl TOT
0,44 T T0,
: H-O-H 1
0,2 0 1
) !
0'0 T 1 I I I T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Boyu-cm™

Sekil 1. Saf HA, %5 CLP katkih HA (HA+%5 CLP) ve CLP
numunelerine ait ATR analiz spektrumlari

Klinoptilolit numunesine ait spektrumda 3000-3700 cm™

dalga boyu araliginda bulunan genis alana ait bélgenin
izole silanol gruplarina ait Si—(OH) gruplari uzama
titresimlerinden kaynaklandigi bildiriimektedir. 3621 cm-
Ydeki en belirgin pik ise Si—O(H)—Al fonksiyonel grubuna
atfedilmistir (Garcia-Basabe vd., 2010). 1627 cm™ dalga
boylarinda molekiillerinin

gorilen pikin ise su

absorpsiyonundan kaynakhh H—O—-H baglarinin egilme
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vibrasyon hareketleri nedeniyle oldugu dustnalir (Igbal
vd., 2014; Puszka vd., 2023). Siddeti en ylksek olan 1020
cm® dalga boyunda aciga cikan pikin ise TO4 (T: Si ve Al)
tetrahedra molekillerine ait T-O-T asimetrik uzama
titresim  hareketleri sonucu olustugu soylenebilir
(Mansouri vd., 2013; Shumskaya vd., 1999) ve bu pikin
mineralin de-aliiminasyon oraniyla orantili olarak 1090
cm’! degerlerine kadar kayabildigi belirtilmistir (Garcia-
Basabe vd., 2010). 600-700 cm™ dalga boyu araliginda yer
alan piklerden 787 cm?® ve 600 cm? ‘deki pikler
tetrahedralarin sirasiyla O-T-O simetrik uzama ve gift
halka titresim hareketlerine atfedilmistir (Garcia-Basabe
vd., 2010; Rodriguez-Fuentes vd., 1998).

3.2. XRD analizleri

X-15in1 - difraksiyon teknigi ile CLP, HA+%5CLP ve HA
numunelerinin kristal yapilari incelenmis ve X-isini kirinim
desenleri Sekil 2’de karsilastirmali olarak verilmistir. Saf
HA’ya ait 26 degerleri, ICDD kristolografi veri tabaninda
bulunan 01-072-1243 numarali HA referans PDF karti ile
ortismustir. En siddetli HA piki 26 = 31.82° iken diger
siddetli HA pikleri sirasiyla 32.95°, 32.19°, 25.88°, 34.11°,
22.89° ve 34.11° degerlerinde yer almaktadir. Klinoptilolit
mineraline ait pik siddetlerinin ¢ok daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum saf CLP’nin daha yuksek
kristalineteye sahip olduguna isaret etmektedir. 26 =
9.98°, 11.35 °, 17.47°, 22.49°, 22.60° ve 30.18°
bolgelerinde siddetli pikler gorilmektedir. Bu pikler ICDD
veri tabanindaki referans numarasi 00-039-1383’e gore
klinoptilolite ait pikleridir (Dosa vd., 2022; Galletti vd.,
2021). %5 CLP katkisi
kristalinitede bir miktar artisa neden oldugu X-isini kirinim

Hidroksiapatite yapildiginda
deseninden anlagilmaktadir.

3.3. BET yiizey analizleri

BET analizi
gozeneklerin ve spesifik ylzey alaninin karakterize etmek

biyokompozit igerisindeki nano-6lgekte
icin kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gore, HA ve HA+%5
CLP numunelerine ait BET spesifisik ylizey alanlari sirasiyla
47.68 ve 21.9 m?/g olarak olcilmustir. Ayrica, BJH
(Barrett-Joyner-Halenda) yontemiyle belirlenen HA ve %5
CLP katkili HA numunelerine ait gézenek gaplari sirasiyla
30.58 ve 4.7 nm olarak belirlenmistir. %5 CLP katkili
HA'nin saf HA’ya gore BET spesifik ylizey alaninin ve
gbzenek boyutunun distigli  anlasiimaktadir. Bu
durumun temel sebebinin, HA (retiminde kullanilan
kalsiyum ve fosfat 6ncli miktarlarinin duslrilmeksizin
stokiyometrik oranin korunmasi ve buna ilaveten CLP’nin,
kalsiyum 6ncilsiinlin %5’i oraninda ilave olarak eklenmis

olmasidir. Bu durumda, CLP katkili numunede artan

madde miktari ile, beklenecegi gibi gozenekler bir miktar
kapanmistir. Ayrica HA partikillerinin iyonik olarak CLP
nano-plakalar Uzerine yapismasi sonucu yizey alani
miktarinin diistigl dusinilmektedir.
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Sekil 2. Saf HA, %5 CLP katkih HA (HA+%5 CLP) ve CLP
numunelerinin X-isint kirinim desenleri

3.4. SEM morfoloji analizleri
Klinoptilolit, HA ve %5 CLP katkili HA numunelerine ait

Sekil
blyitmede elde

SEM morfoloji goruntleri 3’'te verilmektedir.
100,000
goruntusiinde ince plaka seklinde katmanli bir morfolojik
yaplya

literatiirde verilen dogal CLP’ye ait morfolojik gorintiler

Klinoptiloit'in edilen

sahip oldugu anlasiimaktadir. Bu sonuglar,
ile benzerlik gostermektedir (Schiavo vd., 2023; Zhan vd.,
2013). Siraslyla, Sekil 3.b. ve Sekil 3.c.’de verilen saf HA ve
%5 CLP katkili HA numunelerine ait gorlntller benzer,
dagilimi ¢ok homojen olmamakla birlikte, Image-J
programiyardimiyla belirlenen partikil boyut dlgciimlerine
gore CLP, saf HA ve %5 CLP katkili HA tozlarinin ortalama
tane boyutu 146,42 nm, 58,36 nm ve 51,36 nm olarak
hesaplanmistir. CLP katkisi yapilarak trretilen HA tozunun
boyutunun saf HA'ya kiyasla az miktarda dusttga
anlasilmaktadir. Singh ve arkadaslari (2021), silikat bazli
biyomalzemelerin partikil boyutunu azaltici etkiye neden
oldugunu belirtmistir. Literatirle uyumlu nispeten daha
kiglk, cubuk seklindeki HA partikiillerinin genis CLP nano-
plakalari lzerine yapisarak dagildigi bu nedenle HA'nin
mevcut gbézenek boyutunun azaldigi distnilmektedir.
Benzer durum, hidrotermal sentez yoluyla Uretilen A-tipi
zeolit-HA bilesikleri igin gozlenmistir (Watanabe vd.,
2006).

Igbal ve arkadaslarinin mikrodalga destekli ¢oktiirme
yontemiyle sentezledigi %5 zeolit katkili- HA kompozitin
ortalama tane boyutu 75-79 nm olarak belirlenmistir
(Igbal vd., 2014). Diger bir calismada ise %5 ZSM katkili-
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HA kompozit icin ortalama tane boyutunun yaklasik 90
nm oldugu belirtilmistir (Igbal vd., 2016). Bu ¢alismada
elde ettigimiz sonuglara gore %5 klinoptilolit katkill HA’nin

ortalama tane boyutu literatiirdeki yapilan benzer
¢alismalardaki sentezlenen kompozitlerin tane
boyutlarina goére nispeten daha dlstik oldugu

anlasilmaktadir. Ayrica saf HA ve %5 CLP katkili HA toz
morfolojilerine baktigimizda yapilarinda kiigik mesafeye
sahip sekilsiz yapida bircok gbzeneklerin (porozitenin)

varligi  goriilmektedir. Hucrelerin  yapismasini  ve
¢ogalmasini kolaylastirdigi icin ilag tasiyici biyomadikal
uygulamalarda ve kemik dokusu mihendisliginde HA’da
gbzenekli yapinin olusumu 6nemlidir (Jagadale vd., 2016).
%5 CLP katkili HA tozlarinda CLP mineralinin HA yapisina
ek olarak katkilanmis olmasi sonucu porozite miktarinda
bir miktar azalma goézlenmektedir. Bu durum BET analiz

sonuglariyla da desteklenmistir.

3.5. Biyouyumluluk analizleri
Ug farkh zaman diliminde (24, 48 ve 72 saat)
gerceklestirilen sitotoksisite testlerine ait sonuglar Sekil
4’'te verilmistir. Sonuglara gore sadece hiicre igeren
negatif kontrole kiyasla hiicre ekili olan tim numunelerin
tiim test periyotlarinda canlilik orani yiizdeleri istatistiki
olarak da 6nemli derecede yiiksek bulunmustur. 24 saat
sonrasi canllk testlerine gére HA+%5 CLP numunesinin
saf HA numunesine gore biyouyumlulugunun 6nemli
derecede daha yuksek oldugu belirlenmistir (p<0,0001).
HA+%5 CLP ile CLP numuneleri canhlik oranlari arasinda
istatistiki CLP
numunesine ait biyouyumlulugun saf HA’ya gore daha

olarak o6nemli bir fark bulunmazken,
yuksek oldugu gorilmustir. 48 saatlik testte HA’nin

biyouyumlulugu 24 saate kiyasla artmistir. Hicre
kiiltirinde 72 saatlik testlerde 48 saate kiyasla hiicre
canhhk ytzdesi HA numunesinde artarken deger olarak
daha yiksek canliiga sahip olan CLP ve HA+%5 CLP

numunelerinde hafif bir duraklama ve azalis gozlenmistir.

Sekil 3. a) Dogal CLP, b) Saf HA ve c¢) %5 CLP katkili HA tozlarinin morfolojisi

M HA ™ HA+%5CLP mm CLP = Negatif

* %k k
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Sekil 4. Saf HA, CLP ve %5 CLP katkih HA numunelerine ait %
Hicre Canlilik Oranlari ve standart sapma miktarlarini gosteren
grafik. istatistiki analiz GraphPad Prism programinda 2-Way
ANOVA yontemiyle TUKEY testi kullanilarak gergeklestirilmistir.
(a:0,005 ve 0,1234 (ns), 0,0332 (*), 0,0021 (**), <0,0001 (****)).
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Igbal ve arkadaslari tarafindan mikrodalga destekli
¢oktirme metodu ile sentezlenen farkli oranlarda zeolit
ilaveli bioaktif ZSM-5-HA kompozit'inin biyolojik 6zellikleri
incelenmistir ve Ug glinlik MTT test periyodu sonuglarina
gore %5 zeolit katkil HA’nin yuzde canlilik orani yaklasik
%155 bulunmustur (Igbal vd., 2016). Literatiirde bildirilen
baska bir ¢calismada, B-TCP-ZSM-5-Jelatin kompozitinin
24 ve 48 saatlik zaman dilimlerindeki MTT test sonuglarina
gore hicre canhliginin degismeden yaklasik %80 olarak
kaldigi belirlenmistir (Yazdanian vd., 2020). Kalkandelen
ve arkadaslari inek kemiginden kalsinasyonla Uretilen
hidroksiapatitin kullanildig (BHA)-CLP-Al>03
kompozitlerini kati hal reaksiyonuyla 1300 °C tzerindeki
sicakliklarda sinterleme yoluyla elde etmistir. %5CLP-
%5A1203-BHA  kompozitinin = 3 glnlik MTT test
periyodundan elde edilen canlilik orani yaklasik %135
olarak belirlenmistir (Kalkandelen, Suleymanoglu, vd.,
2017). Bu calismada ise 72 saatlik sitotoksitite deneyi
sonucunda %5 CLP katkih HA nano-tozlarin canhhk
oraninin yaklasik %165 oldugu gorilmustir. Sentezlenen
%5 CLP katkil HA kompozitin biyouyumlulugunun
literatlirdeki sonuclara nispeten daha yiksek oldugu
anlasiimaktadir.

4. Sonug

Bu calismada, dogal CLP mineral katkili HA bilesiklerinin

sol-jel metoduyla kimyasal olarak sentezlendigi,
biyomimetik mineral igerikli nano-kompozit seramikler
incelenmistir.  Sol-jel yontemi ile molekiiler dizeyde
etkilesen HA bilesigi ve CLP mineralinin dis iskelesinde yer
alan iyonlarin potansiyel yer degisimi sayesinde nihai
HA’ya

amaglanmistir.

kemik yenilenmesi icin saf gore

biyocozinlrlaginin arttiriimasi
Mikroyapisal analiz sonuglarina gore, sol-jel ydntemi
kullanilarak Gretilen biyomimetik sekildeki nano ¢ubuklar
gorinimindeki HA partikilleri elde edilmistir ve CLP
partikilleri ise nano-plakalar seklinde, ince ve genis
yapidadir. Sentezlenen CLP-doplu HA nano-kompozit
seramiklerde ylizey alani ve gézenek miktari saf HA’ya
gore bir miktar dismustir. Bunun sebebinin ise HA
CLP’nin
stokiyometrik HA’ya ilave katki olarak eklenmesi sonucu

kristallerinin CLP ylizeyine yapismasi ve
oldugu degerlendirilmistir. Yapilan kemik hiicresi tirevli
Saos-2 hiicre hatti ile gercgeklestirilen hicre canlilik
testlerinde, %5 CLP katkili HA numunesinin, saf HA’ya
kiyasla daha yuksek canlilik oranina (%165) sahip oldugu
gorilmistir. Ayrica, tiim numunelerin sadece hiicrelerin
bulundugu kontrole kiyasla tim zaman dilimlerinde
%100’Un Uzerinde hiicre canliik oranina sahip oldugu
gorilmektedir. CLP katkisi ile biyouyumlulugu artirilan HA
temelli nano-kompozit tozlarin, biyomimetik mikroyapi ve
kompozisyonu sayesinde kemik dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda zengin silikat icerigi ile potansiyel pro-

anjiyojenik ozellikler gosterecegi ve iyon yer-degisimi ile
biyogoézUnirligin arttirlmasi sayesinde in-vivo kemik

yenilenmesini  tesvik etmede  Ustiin  potansiyel
sergileyecegi 6ngorilmektedir.
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Oz

Bu calismada yari iletken ginko oksit (ZnO) malzemesine nadir
toprak elementlerinden biri olan gadolinyum (Gd) elementi
molce %10 oraninda katkilanarak sol-jel yontemine gore
nanoboyutta sentezlendi. Elde edilen gadolinyum katkili ¢inko
oksit (Gd/ZnO) nanopargaciklarin morfolojik-kimyasal 6zellikleri
taramali  elektron  mikroskobu/enerji  dagilimli  X-isini
spektroskopisi (SEM/EDX), yapisal ozellikleri X-isini kirinimi
(XRD), optik bant ozellikleri ultraviyole gorundr (UV-Vis)
spektroskopisi ve fiziksel ozellikleri parcacik boyutu analiziyle
karakterize edildi. Calismada Gd katkilamanin ZnO (zerine etkisi
ve Gd/ZnO iletken teknolojisinde

kullaniminin arastirilmasi amaglandi. Yapisal ¢alisma Gd/zZnO

nanopargaciginin  yari

nanopargaciklarinin  wurtzite olusumunu XRD ¢alismasi ile
dogruladi.
yogunlugu ve mikro gerinim degerleri hesaplandi. SEM/EDX
analizi Gd katkilamanin basarilh bir sekilde sentezlendigini

XRD analizinden kristalit boyutu, dislokasyon

gosterdi. Tauc Plot metodu ile direkt ve indirekt bant arahg
degerleri sirasiyla 3.06 eV ve 2.89 eV olarak hesaplanarak Gd
katki maddesinin bant araligi lizerindeki etkisi incelendi. Gd3*
iyonlarinin  ZnO vyapisina katkilanmasiyla kirmiziya kayma
g6zlendi. Gd/ZnO 6rneginin ortalama pargacik boyutu dagilimi
209.4 nm olarak elde edildi. Elde edilen sonuglar literattrdeki
katkisiz ZnO ile karsilagtirildi. Sonug olarak, sentezlenen Gd/ZnO
nanopargaciklarin  yariiletken endistrisinde nanomalzeme
olarak, ozellikle de giines pillerinde kullanim alani bulabilecegini

gosterdi.

Anahtar Kelimeler: ZnO; Gd; Sentez; Sol-jel; Karakterizasyon; Nano.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, gadolinium (Gd) element, one of the rare earth
elements, was doped to the semiconductor zinc oxide (ZnO)
material at a rate of 10% per mole and synthesized at the
nanoscale according to the sol-gel method. Morphological-
chemical properties of the obtained gadolinium-doped zinc
oxide (Gd/ZnO) nanoparticles were examined by scanning
electron microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy
(SEM/EDX), structural properties by X-ray diffraction (XRD),
(UV-Vis)
spectroscopy and physical properties by particle size analysis.
The study aimed to investigate the effect of Gd doping on ZnO

optical band properties by ultraviolet-visible

and the use of Gd/ZnO nanoparticles in semiconductor
technology. Structural study confirmed the wurtzite formation
of Gd/ZnO nanoparticles by XRD study. Crystallite size,
dislocation density, and microstrain values were calculated from
XRD analysis. SEM/EDX analysis showed that Gd doping was
successfully synthesized. Using the Tauc Plot method, the direct
and indirect band gap values were calculated as 3.06 eV and
2.89 eV, respectively, and the effect of the Gd dopant on the
band gap was examined. A red shift was observed with the
doping of Gd3*ions to ZnO. The average particle size distribution
of the Gd/ZnO sample was obtained as 209.4 nm. The results
obtained were compared with undoped ZnO in the literature. As
it was shown that the synthesized Gd/ZnO
in the

a result,
nanoparticles could be wused as nanomaterials

semiconductor industry, especially in solar cells

Keywords: ZnO; Gd, Synthesis; Sol-gel; Characterization; Nano.

1. Giris
11-VI grubu yari iletken bilesiklerinden biri olan ZnO glines
pilleri, sensorler, 1sik yayan diyotlar, lazerler, biyomedikal
cihazlar, ultraviyole optoelektronik cihazlar gibi cesitli
teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir (Aggarwal vd.
2018). Son zamanlarda

ise glines 1s1gindan eneriji

toplanmasi, distik maliyeti, verimliligi ve saglamlig
nedeniyle fotovoltaik teknolojiler (zerine g¢alismalar
yapilmaktadir (Kant ve Singh 2022, Solak ve Irmak 2023).
Bu teknolojiler icerisinde yer alan boyaya duyarli giines
pilleri, yari iletken malzemeler ve duyarhlastiricilar

kullanarak fotonlari fotovoltaik etkiyle elektrik enerjisine
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donistirebilmektedir (Chougale vd. 2023, Mavazzan vd.
2023).

TiO2, ZnO, SnO2 ve Nb20s gibi yari iletken malzemeler,
yeni optik ve hizli elektron transfer 6zelliklerinden dolayi
boyaya duyarli glnes pilleri igin fotoiletkenler olarak
yaygin sekilde kullaniimaktadir (Tyona vd. 2013, Esakki vd.
2023). Bu fotoanot malzemeleri arasinda en yaygin
kullanilan yari iletkenlerin basinda ise ZnO gelmektedir
(Baxter ve Aydil 2006, Shaat vd. 2017, Shabbir vd. 2023).
ZnO0 satin alinabilirlik, uzun vadeli stabilite, cevre dostu bir
doga ve oldukca iyi radyasyon direnci 6zelliklerine sahiptir
(Bahadur vd. 2007). Oda sicakliginda sahip oldugu 3.37 eV
direkt bant araligi enerjisi ve 60 meV yiksek eksiton
baglanma enerjisi ZnO malzemesinin kullanim alanlarinda
avantaj saglamaktadir (Isik ve Gasanly 2019, Obeid vd.
2019, Sharma vd. 2022). Ayrica ZnO vyariiletkenlerin
altigen wurtzite yapisi, genis bant aralikli malzemeleri,
dislik maliyetleri, yliksek optik seffafliklari ve 151k yayma
yetenekleri fotoanot gorevi géormesini saglamistir (Esakki
vd. 2023). Bunun yaninda, ZnO fotoanot malzemelerinin
elektron-delik ciftlerinin yiksek rekombinasyon orani,
daha disuk iletkenlik ve nispeten dislk elektron tagimasi
gibi durumlardan dolayi saf ZnO kullanimi yetersiz
kalmaktadir (Ben vd. 2019, Aydin Unal vd. 2024). Ozellikle
de Zn0O
sinirlandiriimasi yiksek dizeyde rekombinasyona vyol

fotoanotlarda elektron transferinin

acan nedenlerden biridir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak

katki maddesi kullanimi, UV-gorinlr lUminesans
yogunlugunu ve ZnO kafesindeki elektron tasima hizini
artirarak  optik, fiziksel ve kimyasal o&zellikleri

degistirebilmektir. Bu da fotonlarin sogurulmasi igin
elektriksel iletkenligin iyilestiriimesini saglamaktadir
(Esakki vd. 2023). ZnO metallerine katki eklenmesi,
elektronlarin yik rekombinasyonunu azaltarak boyaya
duyarh giines pillerinin performansinin arttirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir (Esakki vd. 2023). Ayrica,
katki
elektronlarin hareketliliginin daha hizh oldugu ve ZnO

maddelerinin  ZnO vyapisina dahil edilmesiyle
kafesinde karsilik gelen yik tasiyic
artmasiyla birlikte katki konsantrasyonunun arttigi
bilinmektedir (Esakki vd. 2023). Bu nedenle saf ZnO,
uygun bir katki maddesiyle katkilandiginda gesitli fotonik

yogunlugunun

uygulamalar igin mikemmel bir malzeme haline
gelebilmektedir (Gora vd. 2023). Sonug¢ olarak, ZnO
tozunun optik o6zelliklerini degistirmek icin yapilan
katkilama, gortnir bolgede birgok absorpsiyon gecisine
neden oldugu icin oldukga avantajli bir yontemdir (Geng

vd. 2013, Carofiglio vd. 2020, Gartner vd. 2023).

Genel olarak nadir toprak elementleri (NTE) (6rnegin, Gd,
Nd, Eu, Sm vb.) optik ve elektriksel 6zellikleri iyilestirmek

icin katki maddeleri olarak arastirilmaktadir. Genis optik
bant araliklari nedeniyle nadir toprak elementleri, ZnO
gibi yari iletken metal oksitlerin elektriksel 6zelliklerini ve
optik Ozelliklerini  gelistirmek igin  kullanilabilecek
potansiyel katki adaylaridir (Kalam vd. 2023). NTE katkih
ZnO, toprak element iyonlarindaki 4f elektronlarindan
dolayl daha gli¢li emisyonlar gostermektedir (Guetnivd.
2020, Kalam vd. 2023). NTE'ler arasinda l¢ degerlikli
gadolinyum (Gd**), diger toprak element oksit bilesikleri
ile karsilastirildiginda 0.93 A'luk daha kiigiik bir iyon
yaricapina ve 5.3 eV'lik daha 6nemli bir optik bant
araligina sahip olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Bunun yani sira Gd katkili ZnO nanomalzemeler, Gd (4f)
icindeki deliklerin elektronlara gére daha etkili olmasi
nedeniyle deligi artirabilmektedir (Ben vd. 2019, Kalam
vd. 2023). Bahsedilen NTE katkili malzemeler literatiirde
kapsamli bir sekilde incelenmistir: Ma ve Wang (2012),
termal buharlastirma ile biriktirme yontemini kullanarak
Gd katkili
katkilamasi ZnO tozunun optik 6zellikleri Gzerinde 6nemli
etkiler gostermistir. Toma vd. (2022) Nd, Gd ve Er katkili
ZnO  nanokristalleri

ZnO nanokristallerini sentezlemistir. Gd

kimyasal  islem  kullanarak
sentezlemistir. Wurtzite fazinin ortalama boyutu (7.4 +
1.7) nm olan altigen nanokristalleri elde etmigslerdir. Nadir
toprak katki maddelerinin varligi, X-isini floresans (XRF)
spektroskopisi ile dogrulanmistir (Toma vd. 2022).
Manikandan vd. (2017), Lantan (La) katkili ¢inko oksit
(Zn0O) nanomalzemeleri (LaxZn1x0, x =0.0, 0.03, 0.05, 0.07
M), oncil olarak ¢inko asetat, lantan nitrat ve indirgeme
maddesi olarak oktilamin kullanarak birlikte ¢oktirme
yéntemiyle sentezlemistir. XRD sonuclari, La3* iyonlarinin
ZnO yapisina basariyla dahil edildigini ve Urlnlerin iyi
kristalli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Katkisiz ve
katkili La-katkili ZnO pargaciginin ortalama boyutunun
15.64 ila 10.18 nm araliginda oldugu bulunmustur. La
katkili  ZnO bant

iyonlarinin konsantrasyonuna

nanopargaciklarinin arahg, La%*
katki
géstermistir. La3* iyonundaki katki konsantrasyonunun
ZnO kafesindeki

dolayisiyla UV emisyonunda kirmiziya kaymaya neden

gore degisiklik

arttirilmasi, kusurlari artirmis ve
olmustur. Bu durum katkilh nanopartikillerde dar bant
araligina neden olmustur (Manikandan vd. 2017). Kayani
vd. (2020), ZnO katkili Sm3* iyonlarinin ince filmlerini
daldirma kaplama yontemiyle hazirlamistir.  ZnO
kafesindeki oksijen boslugunu arttirmak ve kristal bir yapi
elde etmek igin ince filmler 400 °C'de 2 saat tavlanmistir.
XRD c¢alismasi, 27.37-24.21 nm araliginda kristalit
sahip ZnO

gostermistir. Sm katki ylizdesindeki artisla bant araliginda

boyutuna tozunun wurtzite yapisini

mavi bir kayma goézlenmistir. Yizey morfolojisinde hafif
topaklanma gozlenmistir. Calisma, ZnO yapisina nadir
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toprak elementi katkisinin manyetik yari iletkenler

Urettigini ortaya koymustur (Manikandan vd. 2020).

olarak, ZnO
elektrokimyasal

Genel nanoyapilarini  biyitmek igin

biriktirme, termal buharlastirma,
kimyasal buhar biriktirme, hidrotermal islem ve sol-jel
yontemi gibi cesitli sentez yontemleri olusturulmustur
(Obeid vd. 2019, Goktas ve Goktas 2021). Bu galismada,
hammaddelerin yiiksek safligi, hammadde bilesiminin
kolay kontrol edilmesi ve daha iyi homojenlik 6zeliklerine
sahip olmasi nedeniyle yiiksek saflikta Griinler sagladigi
icin sol-jel yontemi tercih edilmistir (Kim vd. 2013).
Calismada Gd katkisinin ZnO sistemine ek ozellikler
kazandirmasi, yari iletken teknolojisindeki ZnO kafes
kusurlarini

artirarak yapisal ve optik o6zelliklerin

gelistiriimesi, gorinir bolgede birgok absorpsiyon
gecisine izin vermesi sayesinde yari iletken 6zelliklerinin
artiriilmasi amaglanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada optik
ozelliklerin artirllmasi icin  en umut verici metal
katkilarindan biri olan ZnO nanopartikillerine molce %10
oraninda Gd katkilamasi uygulanmistir. Ayni zamanda,
sentezlenen Gd/ZnO nanopargaciklarin yapisal, optik,
fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin karakterize
ve katkilamanin etkisinin olarak

edilmesi detayh

incelenmesi hedeflenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Gd/ZnO hazirlamak igin prekirsor olarak cinko klortr
(ZnCl2) ve katki maddesi kaynagi olarak gadolinyum nitrat
hekzahidrat [Gd(NOz3)3.6H20] kullanildi. Etil alkol ve de-
iyonize su ¢oziict olarak kullanildi. Sitrik asit monohidrat
[HOC(COOH)(CH2COOH)2-H,0] (%2>98)
olarak kullanildi. Kimyasallar Sigma Aldrich’ten tedarik

asit katalizoru

edilmis olup, analitik olarak % <99.9 vyiksek saflik
derecelerine sahiptir.

2.2 Metot

%10 Gd Gd/zn0O
nanoparcaciklari, geleneksel sol-jel yontemi kullanilarak

konsantrasyonuna sahip
sentezlendi. Sentez ¢ozeltilerinin hazirlanmasi igin uygun
miktarda yliksek saflikta (%99.999 Sigma-Aldrich) ¢inko
kloriir (ZnCl2) ve gadolinyum (lll) nitrat hekzahidrat
(Gd(NO3)3.6H20) kullanildi. Hacimce %10 mol Gd katkisi
icin 100 mL ZnCl2 ve 10 mL Gd(NOs)s.6H20 ¢ozeltileri
hazirlandi. Gd c¢Ozeltisi Zn ¢ozeltisine damla damla
eklenmis olup, reaksiyon sicakligi yavas yavas artirildi.
Daha sonra bu karisima 100 mL sitrik asit ¢ozeltisi damla
damla eklenerek karistiriilmaya devam edildi (pH=8-11

araliginda). Son karisimin sicakhgl yaklasik 80 °C’ye
sabitlendi.
saglandiktan sonra etiivde 100 °C’de 20 saat kurutuldu.
Kurutulan jeller 600 °C’de 2 saat kalsine edildi. Mikemmel
bir homojenlik elde etmek icin, elde edilen Gd/ZnO tozu
Gd/ZnO
nanoparcaciklar asagidaki tekniklerle karakterize edildi.

Elde edilen ¢ozelti karisiminin jellesmesi

agat havanda o6gutuldu. Elde edilen

2.3 Karakterizasyon teknikleri

Gd/ZnO nanoparcaciklarin kristalografik yapilari, Cu
Ka'nin (A=1.5406 A) foton enerjisi kullanilarak XRD (APD
2000 Pro XRD) yontemiyle ile incelendi. Sentezlenen
ornegin  morfolojik ve elementel o6zelliklerinin
icin  SEM/EDX (Hitachi SU5000) analizi

yapildi. Hazirlanan 6rnegin optik bant araligini arastirmak

belirlenmesi

icin UV-gorinir absorpsiyon spektroskopisi (Perkin EImer
UV Visible Spectrometer) kullanildi. Elde edilen 6rnegin
parcacik boyutunun belirlenmesi icin parcacik boyutu
Olcimi yapildi. Saf ZnO o6rnegine ait karakterizasyon
calismalari bir 6nceki ¢alismada verilmis olup, sonuglar
literatiirle karsilastirilmistir (Aydin Unal vd. 2024).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yapisal 6zellikler

Sekil 1, 20-70° kirinim agisi araliginda Gd/ZnO
nanoparcacigina ait X-15IN1 kirinim modelini
gostermektedir. Keskin ve yogun tepe noktalari,

sentezlenen ornegin yuksek kristallik gosterdiginin giiglu
bir gostergesidir (Supin vd. 2023). %10 Gd/ZnO 6rneginin
belirgin kirinim zirveleri, literattirle uyumlu olarak (100),
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) ve (201)
dizlemleriyle iliskili olan sirasiyla 31.61°, 34.28°, 36.17°,
47.39°, 56.37°, 62.68°, 66.09°, 67.93° ve 69.17°'de
go6zlendi (Devi ve Velu 2016, Ibupoto vd. 2013). Gd/ZnO
nanoparcaciklarinin XRD desenlerinde Gd20s ile iliskili
tespit edilerek, 26.52°, 34.31° ve
47.01°'de bazi ek kiicik tepe noktalari gozlendi. Bir

kirinim  zirveleri

kristalit fazini temsil eden bu ikincil tepe noktalari, daha
onceki calismalarla  tutarli  olan Gd20s olarak
tanimlanmistir (Aydin Unal vd. 2024, Devi ve Velu 2016,
Selvaraj vd. 2019). Bu goézlem, ZnO 6rneginin kristal
yapisinda Gd3* iyonlarinin Zn bélgelerini cogunlukla ikame
ettigine isaret etmektedir. Bu ayni zamanda gadolinyum
miktarinin ¢oézlinlrlik limitlerinden daha fazla oldugunu
da gostermektedir (Carofiglio vd. 2020). Bir onceki
calismada gosterilen katkisiz ZnO nanopargacigina kiyasla
Gd/ZnO nanoparcaciklari daha disik acilara dogru
kaymistir (Aydin Unal vd. 2024, Obeid vd. 2019). Bunun
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nedeni iyonik Gd3* katyonunun yari ¢capinin (0.93 A) Zn?*
katyonunun yari ¢apindan (0.74 A) daha biiyiik olmasidir.
Pik kaymasi, Zn?* iyonlarinin kristalografik konumlarinin,
ZnO ana kafesindeki Gd** iyonlar ve kafeste artan
gerginlik ile basanli bir sekilde isgal edildigini
gostermektedir (Obeid 2019, Mazhdi vd. 2018). Diger
deyisle, piklerin pozisyonlarindaki hafif kaymalar ayni
zamanda, sikismis veya genislemis orgli diizlemlerine
sahip tanelerin bulundugunu gosterir (Kurtaran 2021).
Gd3* katyonunun ZnO ana kristal kafesine dahil edilmesi
kafes parametrelerinin artmasina, kristalit boyutunun
azalmasina, XRD tepe noktalarinda hafif bir kaymaya yol
Gd/ZnO iligkili
modellerin analizi, literatlirle uyumlu olup, standart

acabilmektedir. nanopargaciklarla

kirmim pikleri, kristal yapisinin hekzagonal wurtzite
yapisinda oldugunu ortaya koymaktadir (Devi ve Velu
2016).

Gd/ZnO

N
S
=

(101)

(100)

Siddet
(002)

(110)
(103)

26(°

Sekil 1. Gd/ZnO 6rnegine ait XRD grafigi

ZnO tozlarinin yapisal 6zellikleri hakkinda ayrintih bilgi
elde etmek igin tozlarin X-isini kirinim deseni verileri
kullanilarak  tozlarin tane boyutlar, dislokasyon
yogunluklari ve mikrogerinim degerleri hesaplanmistir.
XRD yoéntemi ile incelenen Gd/ZnO 6rneginin kristal
boyutu, asagidaki Denklem (1)’de verilen Debye-Scherrer
esitligi yardimiyla belirlenmistir. Bu bagintida gecen; B x-
1sini kirinimi sonucunda elde edilen pikin yari yikseklikteki
genisligi, L kristalit boyutu, A uygulanan x-isinlarinin dalga
boyu, 0 diizlemin go6zlendigi Bragg acisi, K ise sabit

(K=0.94) bir degeri vermektedir (Goel vd. 2017).

_ K
- Bcos@

(1)

Denklem (1) sonucunda Gd/ZnO 6rneginin ortalama
kristalit boyutu 24.03654 nm olarak hesaplanmistir. Gd
iyonlarinin eklenmesi oksijen bosluklarinin olusmasindan
dolayi kristalit boyutlarinda azalmaya neden olmaktadir,
bu da kafes parametrelerini azaltmakta ve glicli cekme
gerilimine neden olmaktadir (Dakhel ve El-Hilo 2010,

Aggarwal vd. 2016). Ayrica, Gd katki maddesinin dabhil
edilmesi, ZnO pargaciklari arasindaki topaklanma olayini
engellemekte ve dolayisiyla ortalama kristalit boyutunun
azalmasini saglamaktadir (Aggarwal vd. 2019). Aggarwal
vd. (2016) saf ZnO ve Gd katkili ZnO (zerine yaptiklari
¢alismada; saf ZnO pargaciginin kristalit boyutunu 30.60
Gd katki
artmasiyla kristalit boyutunun azaldigini tespit etmislerdir
(Aggarwal vd. 2016). Mazhdi ve Tafresh (2020) katkisiz
ZnO ve Gd katkili ZnO galismalarinda, Debye-Scherrer
kristalit
boyutunu 26.56-30.36 nm arali§inda hesaplanmistir.

nm olarak bulurken, konsantrasyonunun

denklemini  kullanarak tozlarin ortalama

Sonuglar, nanopartikdllerin boyutunun %2
konsantrasyonuna kadar Gd katkisiyla arttigini ve daha

sonra azaldigini gostermistir (Mazhi ve Tafresh 2020).

g=—L (2)

~ 4tan®

Denklem (2)’den mikrogerinim (&) (Salih vd. 2017) degeri
3.38 x1073 olarak hesaplanmistir.

5=+ (3)

Kristalin ~ birim hacimdeki dislokasyon cizgilerinin

uzunlugunu temsil eden dislokasyon yogunlugu (9)
degerine bakilarak kristallesme seviyeleri hakkinda bilgi
elde edilebilir. Kristal yapidaki dislokasyon, malzemenin
morfolojik 6zelliklerini, pargaciklarin olusumunu ve
parcacik boyutunu etkiledigi icin dislokasyon yogunlugu
(6), Williamson Smallman iligkisi kullanilarak hesaplandi
(Dongol vd. 2015). Denklem 3’te verilen formil ile
2.1x103% nm™?

Kiguk dislokasyon yogunlugu

dislokasyon yogunlugu () olarak

hesaplanmistir. degeri
kristallesme seviyesinin iyi oldugunu gosterir. Ayrica
kristaldeki piklerin pozisyonlarindaki kaymalar kristal
yapidaki deformasyonun bir gostergesidir (Gengyllmaz vd.
2012). Manikandan vd. (2018) sol-jel yontemine gére ZnO
nanopartikilleri sentezlemistir. X-isini kirinim ¢alismalari,
ZnO nanopartikiillerinin wurtzite altigen yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Calismada kristalit boyutu 21.84
nm, dislokasyon yogunlugu 2.0964x10°% (nm)2 ve
mikrogerinim 0.951x1073 olarak hesaplanmistir
(Manikandan vd. 2018). Satyavathi vd. (2017) yaptiklar
calismada saf ZnO kristal boyutunun 21.76 nm, gerinimi
63.65x10* 2.11x10%

bulmustur (Satyavathi vd. 2017). Muthu Kumaran ve

ve dislokasyon yogunlugunu
Gopalakrishnan (2012) saf ZnO pargaciginin ortalama
kristalit boyutunu 21.97 nm ve mikrogerinimi 0.741x103
elde etmislerdir (Muthu Kumaran ve Gopalakrishnan
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2012). Bu kristalit
dislokasyon yogunlugu ve mikrogerinim degerlerinin

calisma hesaplanan boyutu,

literatiirle uyumlu oldugu gorilmistir.

Wi% o
Zn 738 03
O 139 02
Gd 123 03

(b)

Sekil 2. Gd/ZnO nanopargaciklarin (a) SEM ylzey morfolojisi, (b)
EDX analizi

3.2 Morfolojik ve kimyasal 6zellikler

Sentezlenen nanopargaciklarin yiizey morfolojisi SEM
edildi. Sekil 2(a) Gd/znO
nanopargaciklarin SEM goérintUsinid gostermektedir.
Katkisiz ZnO ile karsilastirildiginda Gd3* katkilamanin ZnO
nanoyapilarinin boyutunu azalttigl agik¢ca goriilmektedir
(Aydin  Unal vd. 2023). Bu da XRD
dogrulamaktadir. Gorintide numunenin

analiziyle ile elde

analizini
neredeyse
tamaminin nanoyapida oldugu, pargaciklarin genel olarak
kiire sekline benzer oldugu gorilmektedir. Isik ve Gasanly
(2019), Gd-katki
nanopartikillerin  kiiresel
belirtmistir. Zn1x«GdxO'daki Gd katki konsantrasyonunun

konsantrasyonu arttikca

yapilarinin  kayboldugunu
fazla artmasi ylizeyde topaklasmaya neden olmustur.

Sekil 2(b)’deki EDX Gd katkih  ZnO
nanoyapilarinin bilesimini temsil eder ve tim temel

spektrumu,

elementlerin, iyi tanimlanmis stokiyometrik oranlarina
uygun gosterir. Gd
sentezlenen nanopartikillerin safligini dogrular. EDX

oldugunu iyonlarinin  varhgi,

analizinde Gd varligl sentezin basarili bir sekilde

gerceklestigini gostermektedir.

3.3 Optik bant ézellikleri

UV-goriiniir bolge spektroskopisi, malzemelerin bant
araligini tahmin etmek i¢in kullanilan gigli bir aragtir. Sol-
jel yontemiyle sentezlenen %10 Gd/ZnO nanopargaciginin
optik 6zellikleri, 200-700 nm dalga boyu araliginda bir UV-
Vis spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir. Molce
%10 katkil Gd/ZnO nanopargacigin absorbans spektrumu
Sekil 3’te verilmistir. Gd/ZnO &rneginin absorpsiyon
zirvesi 350 nm civarinda glgli bir absorpsiyon meydana
geldigini gostermistir (Agarwal vd. 2019, Obeid vd. 2019).

——Gd/ZnO

104350 nm

o o
= ®
I L

Absorbans

[=]
R
L

0.2

0.0

T T T T 7 T T
350 400 450 500 550 600 650 700
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3. Gd/ZnO nano tozlarina ait absorbans spektrumu
Sentezlenen Gd/ZnO nanoparcaciklarina ait spektrumlar

Kubelka-Munk
donustirilerek bant araliklari asagidaki denklemle (4)

fonksiyonu ile  Tauc Plot'larina

hesaplanmistir;
(ahv)™ = A(h, — E;) (4)

Burada, a absorpsiyon katsayisi, E; optik bant araligi, A
bir sabit, h Planck sabiti, v titresim frekansidir. Tauc Plot
grafiklerinin  dogrusal  kisminin  ekstrapolasyonu,
bilesiklerin dogrudan ve dolayli bant araliklarini verir.
indirekt olarak izin verilen gegis icin n = %, direkt izin
verilen gecis icin n = 2 ‘dir. (Obeid vd. 2019, Unal vd.
2020).

hesaplanan (a) direkt ve (b) indirekt optik bant aralig

UV-Vis absorbans degerinden Tauc Plot ile

(ahv)? ‘ye karsi Eg grafigi Sekil 4(a-b)’de gdsterilmektedir.
Egrinin lineer kisminin ekstrapole edilmesi sonucunda
optik bant genisligi (Eg)’nin, direkt izinli sogurma i¢in 3.06
eV, indirekt izinli sogurma igin 2.89 eV olarak
hesaplanmistir.  Gd katkihh ZnO o6rnegi literatlirdeki
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katkisiz ZnO (3.14 eV) ile karsilastirildiginda daha dusik
bant araligi degerine sahiptir (Katiyar vd. 2018). Bu durum
Gd** bant
gostermektedir. Bu da iletim bandinin alt kisminda dondér

iyonu ilavesi ile araliginin  azaldigini
seviyesi olusturur ve ayni zamanda elektriksel iletkenlige
de katkida bulunur. Gd katkisi ile ZnO pargaciginin
azaltilmis bant araligi, katkisiz ZnO bant araligi enerji
seviyesi arasinda sig (orta) enerji seviyesinin olusmasina
baglanmaktadir (Aggarwal vd. 2016). Gd katkii ZnO
parcaciginin absorpsiyon zirvesinin kirmiziya kaymasi,
kristal sistemin kusur yapisindaki degisikliklere veya ZnO
kristal sisteminde olusturulan oksijen
Bir baska

calismada kirmiziya kaymanin, Gd eklenmesiyle bant

pargaciginin
bosluklarina baglanir (Selvaraj vd. 2019).

araligl yapisina yeni enerji seviyelerinin eklenmesinin
neden oldugu bildirilmistir (Bharathi vd. 2020). Nanoyapih
malzemelerin direkt bant araligi enerjisi genellikle kristalit
boyutuyla birlikte artar (Selvaraj vd. 2019). Bu durum XRD
sonuglarinda gozlenen Gd katkisinin kristallenmedeki
iyilesme ile uyumlu oldugunu gosterir.

(ahu)? (eVicm)?
N w
1 1

1

T T
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
hu (eV)

(a)

(ahu)'? (eVicm)?

0.0 T T T T T
18 20 22 24 26 28 30 32 34

hu (eV)

(b)
Sekil 4. Gd/ZnO nanopargaciklarina ait (a) direkt ve (b) indirekt
icin bant araligini tahmin etmek igin Tauc Plotlari

Sekil 5te direkt ve indirekt bant araliklari bir arada
verilmistir. Gd/ZnO o6rnegi, katkisiz ZnO nanoparcacigina
gore daha duslik bant araligl degerine sahiptir (Katiyar vd.

2018). Bu durumda Gd elementinin ¢inko oksidi sadece
ylizeyde degil ayni zamanda ZnO kafesinde de katkiladigi
%10 Gd
konsantrasyonun ilavesi optik bant araligini degistirmistir.
UV calismalarindan, Gd katkili ZnO tozunun, saf ZnO
tozuna kiyasla fotokatalitik aktivite sirasinda daha fazla

soylenebilir. Sonug¢ olarak, ZnO 6rnegine

miktarda foton enerjisi topladigi bildirilmistir (Selvaraj vd.
2019).

34
I indirekt
3.2 1
3.06 - direkt
3.0

N
=]
1

Bant Arahgi (eV)
N N
- =)}

34
(8]
L

Gd/ ZnO
Sekil 5. Sentezlenen Gd/ZnO 6rnegine ait direkt ve indirekt optik
bant araliklar

3.4 Fiziksel 6zellikler

Sekil 6. Gd/ZnO o6rnegine ait pargacik boyutu dagihm

analizini gostermektedir. Analiz sonuglari ortalama

parcacik boyutlarinin 209 nm civarinda oldugunu
gostermektedir. Pargacik boyutlarinin SEM analizi ile
uyumlu oldugu goérilmektedir. Bazi boyutlarin daha biyik
¢tkmasi tozlarin topaklasmasina atfedilebilir (Isik ve

Gasanly 2019).

I- Gd/ZnO (d50:209.4 nm)

Hacim (%)

10 100 1000

Pargacik Boyutu (nm)

Sekil 6. Gd/ZnO 6rnegi ne ait pargacik boyut dagilimi

4. Sonuglar

Bu calismanin amaci Gd/ZnO tozlarinin sol-jel yontemiyle

nanoboyutta sentezlenmesi, Gd katkisinin yapisal,

kimyasal/morfolojik, fiziksel ve optik 6zellikler Gizerindeki
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etkisini detayll olarak incelemek ve vyariiletken

teknolojisinde, ozellikle de glines pili uygulamalarinda
Sentezlenen Gd/ZnO
nanopargaciklarin elektronik, yapisal ve optik 6zelliklerini

kullanilabilirligini arastirmaktir.

arastirmak icin  ¢esitli  karakterizasyon  teknikleri
kullanilmigtir.  Sol-jel yontemiyle sentezlenen Gd/ZnO
nanoparcaciklarinin  kristal 6zellikleri XRD araciligiyla
incelenmistir. XRD yapisi Gd** katyonunun ZnO kafesine
basaril bir sekilde dahil edildigini ve hekzagonal wurtzite
yapisini dogruladigini gostermistir. Ayrica hekzagonal
yapisiyla

sergilemekle birlikte kirinim piklerinin daha dusuk agilara

wurtzite iliskili aynm  kirnim  zirvelerini
kaydigi gorilmistir. Pik yerlerindeki bu kayma, Gd3*
iyonlarinin ZnO kristal 6rgusi igine girdiginin énemli bir
gostergesidir. XRD analizi  yoluyla malzemelerin
mikrogerinim, kristalite boyutu ve dislokasyon yogunlugu
Gd/ZnO

nanopargaciginin  24.0654 nm kristalit boyutu elde

degerleri  hesaplanmistir.  Buna  gore
edilirken, ortalama tane boyutu 209 nm, dislokasyon
yogunlugu 2.1x10°* nm2ve mikro gerinim degeri 3.38x10°
3 olarak elde edilmistir. Hesaplamalar Gd/ZnO tozlarinin
kristalit boyutunun nano O&lgekte oldugunu gosterdi.
Sentezlenen Gd/ZnO 6rneginin kiresel benzeri yapilar
olarak goériinen morfolojilerini ortaya ¢ikarmak igin SEM
gorantaleri kullanilmistir. Cinko okside Gd katkisi, bant
araliginda  degisiklikler ~meydana getirmistir. UV
absorpsiyon spektrumu bulgulan, Gd/ZnO 6rnegindeki
bant araliginin direkt ve indirekt olarak sirasiyla 3.06 eV ve
2.89 eV oldugu Tauc Plot'a gore hesaplanmistir.
Verilerden hesaplanan optik bant aralig, bir onceki
c¢alismada verilen katkisiz ZnO nanopargaciklari icin 3.14
eV olup, Gd/ZnO nanopargaciklar icin daha dusik
bulunmustur (Aydin Unal vd. 2024). Bant araligindaki bu
azalma  kirmiziya yoneldigini

kaymaya  dogru

gostermektedir. Bu kirmiziya kayma, Gd katkisiyla ZnO

pargaciginin  bant araligl icerisine yeni elektronik
seviyelerin girdigini gosterir ve dolayisiyla bant araligini
azaltir, elektriksel iletkenligi artirir. Ayrica, oksijen

bosluklari gibi c¢esitli kusur tirlerine de atfedilebilir
(Poornaprakash vd. 2017, Gora vd. 2022). Bu sonuglara
gbre, duretilen Gd/ZnO nanopargaciklarin vyariiletken
teknolojisinde nanomalzeme olarak o6zellikle de glines

pillerinde kullanim alani bulabilecegi sonucuna variimistir.
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Oz

Bu ¢alismada; NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir katkili PP) ticari
ismi ile Uretilen polipropilene (PP), %20 oraninda hashas saplari
(HH) katilarak bir polimer kompoziti tiretilmistir. Polipropilen ve
hashas saplari arasindaki araylizey yapismasini saglamak igin
uyumlastirici olarak maleik anhidrit asili polipropilen (MAPP),
%5-10 ve 15 oranlarinda katilarak c¢ift vidal ekstruderde
kanstirlmis  ve grandl haline getirilmistir.  Ekstrlzyon
makinesinde elde edilen graniller kurutulmus ve enjeksiyon
makinesinde standartlara uygun olacak sekilde test numuneleri
basilmistir.  Elde edilen polimer kompozitinin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yogunluk, erime akis indeksi, nem
emme miktari, vicat yumusama sicakligi ve 1sil carpilma sicakhgi
(HDT) testleri yapilmistir. Ayrica kenevir ve hashas saplarinin
matris icerisindeki dagilimlari taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile belirlenmistir. Analizler sonucunda %20 kenevir katkili
PP (NAFILean-PF2 555) icerisinde hashas ve MAPP ilavesiyle;
yogunluk, erime akis indeksi, nem emme miktar, vicat
yumusama sicakligi ve isil ¢arpilma sicakhigl degerlerinin nasil
degistigi belirlenmistir. SEM inceleme sonucu kenevir ve hashasg
partikillerinin homojen olarak dagildig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen; Kenevir; Hashas sapi; Fiziksel
ozellikler; Kompozit malzeme.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study; A polymer composite was produced by adding 20%
poppy stalks to the polypropylene (PP) produced under the
trade name NAFILean-PF2 555 (20% hemp added PP). To ensure
the adhesion of polypropylene and poppy stalks, maleic
anhydride grafted polypropylene (MAPP) was added as a
compatibility agent at the rates of 5-10 and 15%, mixed in a
twin-screw extruder and turned into granules. The granules
obtained in the extrusion machine were dried and test samples
were molded in the injection molding machine in accordance
with the standards. Density, melt flow index, moisture
absorption amount, vicat softening temperature and thermal
distortion temperature (HDT) tests were carried out to
determine the physical properties of the obtained polymer
composite. In addition, the distribution of hemp and poppy
stalks in the matrix was determined by scanning electron
microscopy (SEM). As a result of the analysis, with the addition
of poppy and MAPP in 20% hemp-containing PP (NAFILean-PF2
555); It was determined how the density, melt flow index,
moisture absorption amount, vicat softening temperature and
thermal distortion temperature values changed. As a result of
SEM examination, it was determined that hemp and poppy
particles were distributed homogeneously

Keywords: Polypropylene; Hemp; Poppy Stalk; Physically properties;
Composite material

1. Giris

Son vyillarda ¢evreyi koruma bilincinin artmasi ile plastik
malzemelerde dogal elyaf kullanimi yayginlagmistir. Bilim
insanlari ve mihendisler otomotiv sektériinde kullanilan
dogal elyaf katkili polimer kompozit malzemeden Uretilen
pargalar (izerine yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Selilozik
bazli bu dogal elyaflarin polimere katilma nedenleri
arasinda; ses absorbsiyonu, yenilenebilir kaynak olmasi ve
cevre dostu olmasi sayilabilir. Bunlara ek olarak hafif
olmalari nedeniyle yakit verimliligi saglamasi da 6nem arz
etmektedir (Samuel vd. 2012). Birden fazla maddenin bir
araya getiriimesiyle elde edilen malzemeye kompozit

malzeme denir. Bunlar karisik ve cok farkli ozelliklere
sahiptirler. Kompozit malzemeleri olusturan maddeler
birbiri bilesik
olusturmayan elyaflar

icerisinde ¢o6zlinmeyen ve yeni bir
Sentetik
venilenebilir olmayan ve pahali elyaflardir. Bu nedenle

malzemelerdir.

takviye olarak dogal liflerin kullanilmasi kompozit
malzemenin maliyetini diisiireceginden tercih sebebidir.
Fakat bu elyaflarin matris ile uyumunu saglamak igin
ylzey islemi gerekmektedir (Mathur vd. 2021). Keten,
pamuk, kenevir ve ahsap tiiri dogal lignoselilozik lifler
yenilenebilir, tamamen veya kismen geri donUstirilebilir
ve biyolojik olarak pargalanabilir yapidadir (Glimis vd.

2019, Alam vd. 2009, Aslan vd. 2022).
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Hashas (papaver somniferum) L., Rhoedales grubunun
Papaveraceae ailesindendir. Bu aile de Papaver cinsi
icerisinde yer almaktadir. Latince Papaver gelincik
anlamina gelmektedir. Somniferum ise riiya goérmek
anlamina gelmektedir. Hashas; tarlalarda, kirlarda
kendiliginden yetisen gelincikle akrabadir (int. Kyn 1).
Hashas cesitli yetistirme tekniklerine gore boylari 30-180
cm arasi olabilmektedir. Haghas bitkisinin tliysiiz sap kismi
ve dallari vardir. Bu diz saplar gri-yesil bir mumsu
tabakayla kaphdir. Literatiir incelemelerinde bazi seliilozik
bazli elyaflar ile yapilan birtakim ¢alismalara baktigimizda;
Tholiya ve Deshmukh (Tholiya ve Deshmukh 2021) yapmis
olduklari

bir calismada kenevir katkili polimerlerde

kullanilan  enddstiriyel kenevirin  orani, kenevire

uygulanan kimyasal islem veya nem iceriginin

disurilmesi polimer kompozitinin mekanik 6zellikleri
yaptigini
Bhoopathi ve arkadaslar (Bhoopathi vd. 2014) yapmis

Uzerinde olumlu etki rapor etmislerdir.
olduklari bir galismada epoksi reginesi icerisine el yatirma
yontemi ile cam, muz ve kenevir elyaf ilave edip bir
polimer kompoziti Gretmislerdir. Yapmis olduklar testler
sonucunda kompozitin ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti ve darbe mukavemeti degerlerinde artis
tespit etmislerdir.  Andrzejewski ve arkadaslarinin
(Andrzejewski vd. 2019) yapmis olduklari bir ¢calismada ise
polipropilen igerisine karabugday kabugu ve odun tozu
katarak bir polimer kompoziti Uretmislerdir. Polimer
kompozitindeki karabugday kabugu ve odun tozu oraninin
artistyla modil degerinin yiikseldigi fakat uzama miktari
ve darbe degerlerinin ise azaldigini tespit etmislerdir.
Keskin ve arkadaslarinin (Keskin vd. 2015) yapmis
olduklari bir galismada tre formaldehit reginesi icerisine
hashas sapi ve cam agaci tozu ekleyerek ahsap bazli yonga
levhalar Uretmisler ve cgesitli 6zelliklerini incelemislerdir.
Testler sonucunda Greformaldehit icerisine hashas sapi ve
¢am agacl tozu

ilavesiyle oksijen indeks degerinin

distigini ve modiul degerinin yikseldigini respit
etmislerdir. Giumis ve arkadaslarinin (Gimus vd. 2022)
yapmis olduklari bir ¢calismada HDPE igerisine enginar
yapragi tozu katarak bir polimer kompoziti elde etmisler
ve bu kompozitin dinamik mekanik, morfolojik ve isisal

ozelliklerini incelemislerdir.

Bu c¢alismada; NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir katkili PP)
ticari ismi ile Uretilen polipropilene
Afyonkarahisar/Sinanpasa ilgesinden toplanilan hashas
saplari (HH) %20 oraninda katilmistir. Bu bolgede devlet
denetimi ile Uretilen hashaslar toplandiktan sonra sap
kisimlari atik olarak kalmaktadir. Dogal bir malzeme olan
bu sap kisimlarinin islenerek polimerlerde takviye
malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastiriimasi bu

¢alismanin temel nedenleri arasindadir. Bu calismada

kullanilan NAFILean-PF2 555 ticari isimli PP’'nin igerisinde
yapisi geregi %20 oraninda kenevir vardir. Bu ¢alismada
%20 hashas saplarn eklenerek sellloz bazh Grin orani
toplamda %40’a ¢ikarilmistir. Yani polimer hammadde
kullanimi %40 oraninda dusirilmistir. Ekonomik olarak
bu seviyenin ©6nemi bulyulktir. Uyumlastirict olarak
kullanilan MAPP ise % 5-10 ve 15 oranlarinda katilarak cift
halinde
Uretilmistir. Yapilan literatlr arastirmalari sonucunda

vidali ekstruderde karistirilmig ve granil
uyumlastirici olarak MAPP kullanimi araylizeyde daha iyi
yapismanin oldugunu gostermistir. Elde edilen polimer
kompozitinin yogunluk, erime akis indeksi, nem emme
miktari, 1sil garpilma sicakligi ve vicat yumusama sicakhgi
degerlerine haghag saplarinin ve MAPP’nin etkisi
incelenmistir. Bunlarin disinda SEM analizi yapilarak

hashas ve kenevir partikillerinin dagilimlari belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods
2.1 Kullanilan Malzemeler

PP icerisine farklh oranlarda katilan hashas ve MAPP ile bes
farkli grup Uretilmistir. Cizelge 2.1’ de bu kompozitin
kullanilan PP
Automotive Performance Materials (Dijon/Fransa)
firmasinin NAFILean-PF2 555 (%20 kenevir katkih) ticari
koduyla Urettigi Grind kullanilmistir.  PP’nin MFI degeri
(190°C/5 kg) 11,6 gr 10-1 dk’dir. Yogunlugu 0,98 g/cm3,
elastiklik modiil degeri 2650 MPa, 1zod darbe mukavemeti

oranlari  verilmistir. Bu c¢alismada

degeri ise 7,5 kJ/m2 ve 1sil carpilma sicakligi (HDT) degeri
72 oC'dir. Haghas partikiillerinin polipropilen matrise
yapismasini saglamak amaciyla katilan maleik anhidrit
asih polipropilenin ticari ismi Bondyram 1001 CN’dir. Bu
Griin Polyram Plastic Industries LTD sirketinden temin
edilmistir. Maleik anhidrit orani %1’dir. Yogunlugu 0,90
g/cm3, MFI degeri 100 gr 10-1 dak (190 oC-2,16 kg) ve
oC'dir.
Afyonkarahisar Sinanpasa ilcesinden temin edilmistir.

erime sicakligr ise 160 Hashas saplari

Hashas tozlarinin  partikil buayuklikleri  1mm-38u

araligindadir.

2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Hashas saplari 6nce Sekil 1'de verilen markasiz 6guticilide
o6gitllmistir. Daha sonra Akyol marka oguticide ince
olarak 6gitulmustiir. Polipropilen, hashas sapi ve MAPP
elektro.mag M1071P tipi kurutma firininda 105°C' de 24
saat boyunca kurutulmustur. Bir sonraki asamada tiim
Uranler V-Tipi karnstiricilda (Devotrans marka) onbes
dakika stiresince karistirilmistir. Eriyik karisimlari ¢ift vidali
ekstriderde gerceklestirilmistir. Ekstriizyonda basing 40-
55 bar arasindadir. Devir 70 dev/dk olarak alinmis ve
sicakhklar ise 180-2100C arasindadir.
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Cizelge 2.1 PP/HH/MAPP polimer kompozitinin karisim oranlari (agirlkea)

Grup PP(%) (%20 hemp) Haghas (papaver somniferum) sapi (%) MAPP (%)
1 100 - -

2 80 20 -

3 75 20 5

4 70 20 10

5 65 20 15

Kirilmis driin

Ogitme

Sekil 1. Hashas saplarindan toz tretimi

Kurutma
Sekil 2. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin numune hazirlama asamalari

Uriinler

Ekstriizyon makinesi

Enjeksiyon makinesi

Yogunluk MFI Nem

Kaplama cihazi

Ekstriizyon isleminden sonra numuneler 24 saat boyunca
105 oC' de kurutma firininda kurutulmustur. Daha sonra
test numuneleri enjeksiyon makinesinde basiimistir.
Enjeksiyon sicakligi 180-2100C, enjeksiyon basinci 750 bar
ve vida hizi 40 dev/dk’dir. Asagida Sekil 1’de hashas
saplarinin  6gitme asamalar ve Sekil 2’'de ise
PP/HH/MAPP polimer kompozitinin numune kaliplama
asamalari verilmistir.

SEM
Sekil 3. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar

2.3 Test yontemleri

Yogunluk testi ISO 2781 test standardina gore li¢ adet
numunenin ortalamasi alinarak yapilmistir. Isi altinda
davranislari belirlemek icin HDT ve Vicat testleri sirayla
ISO 75 (120°C isitma hizi) ve 1SO 306 standartlarina gére
Devotrans marka test cihazinda (¢ adet numunenin
ortalamasi alinarak yapilmistir. Erime akis indeksi testleri
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Zwick marka test cihazinda ISO 1133 standardina gore
yapilmigtir. Nem o6lgimleri ASTM D 6980 standardinda
gore yapilmis olup l¢ adet numune ortalamasi verilmistir.
SEM fotograflari
yuzeylerinden cekilmistir. SEM numunelerinin ylzeyleri
Quorum sc 7620
altin/paladyum alasimi ile kaplanmistir. 180 sn kaplama
siresi ve 20 mA elektrik akimi uygulanmistir.
Numunelerden SEM fotograflari 10 kV altinda Zeiss EVO
MA 10 marka cihaz ile gekilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

darbe testi numunelerinin  kirik

marka  kaplama cihazinda

test cihazlari Sekil 3’de verilmistir.
3. Bulgular

%20 kenevir katkili Polipropilen igerisine hashas sapi ve
maleik anhitrid asili polipropilen ilavesi ile olusturulan
polimer kompozitine uygulanan yogunluk testi sonucu
elde edilen degerler Sekil 4’de verilmistir. Grafikten de
goraldugiu gibi polipropilenin yogunluk degeri 0,9828
g/cm¥tiir. Kompozit icerisine %20 haghas sapi ilavesi ile
bu degerin 0,9731 g/cm¥e distigl gorilmektedir.
Kompozit igerisine %20 haghas sapi ve %5 MAPP
ilavesinde degerin 0,9649 g/cm®e diistiigi ve %10 MAPP
ilavesinde ise 0,9510 g/cm? e diistiigli goriilmektedir. %15
MAPP ilavesinde ise deger bir miktar daha diiserek 0,9456
g/cm?® degerine gelmistir. Bu sonuglar neticesinde
ilavesi ve MAPP
oraninin artmasiyla yogunluk degerinin distigu tespit

kompozit icerisine hashas sapinin
edilmistir. MAPP’nin ve hashas sapinin yogunluk
degerlerinin polipropilenden disik olmasi bu sonucu
ortaya gikarmistir.
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Sekil 4. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin yogunluk degerleri

Erime akis indeksi degerleri, molekul agirhigi ile dogrudan
iliskilidir. MFI degerlerine gore plastigin ne kadar sirede
islenecegi belirlenmektedir. Disiik MFI degerine sahip
numuneler zor aktiklari igin  kahbi daha zor
doldurmaktadirlar (Tasdemir ve Sen 2022). Sekil 5'de
PP/HH/MAPP polimer kompozitinin erime akis indeksi
(MFI1) degerleri verilmistir. Bu test 190 °C ve 5 kg yuk

altinda yapilmistir.  Sekilden de anlasildigi  gibi
polipropilenin MFI degerinin 10,98 gr 10! dk. oldugu
gorilmektedir. Kompozit icerisine %20 hashas sapi ilavesi
ile bu degerin 9,76 gr 10! dk.’ya diistiigii gériilmektedir.
Matris igerisinde zor akan yani akiskan olmayan haghas
ilavesi bu distisu saglamistir. Korkmaz ve arkadaslari
(Korkmaz vd. 2018), Aka ve arkadaslari (Aka vd. 2019),
Sirtikara ve arkadaslari (Sirtikara vd. 2019), Ulutas ve
arkadaslari  (Ulutas vd. 2019) yapmis olduklar
calismalarda da benzer sonuglari bulmuslardir. Kompozit
icerisine %20 hashas sapi ve %5 MAPP ilavesinde degerin
bir miktar artarak 10,76 gr 10! dk.’ya ¢kt
gorilmektedir. % 10 MAPP ilavesinde ise MFI degeri 12,94
gr 10 dk.’'ya ve %15 MAPP ilavesinde de 15,14 gr 10!
dk.’'ya ¢iktigi anlasilmaktadir. Bu sonuglar neticesinde
kompozit igerisindeki MAPP oraninin artmasiyla MFI
degerinin artigi tespit edilmistir. MAPP’nin MFI degerinin

polipropilenden yiiksek olmasi bu sonucu ortaya
cikarmistir.

17
B 15 15,14}
i
Q
£ 13 }12,94
[=)]
S 11 ¢ 1098
—_ 4 ,
= 9,76 10,76
3 +
5 9
—
=2 7
T9
=

5

1 2 3 4 5

Gruplar

Sekil 5. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin erime akis indeksi
degerleri

Sekil 6’da PP/HH/MAPP polimer kompozitinin nem emme
degerleri verilmistir. Sekilde polipropilenin nem emme
degerinin  %0,44 oldugu gorilmektedir. Kompozit
icerisine %20 oraninda hashas sapi ilavesi ile bu deger
%0,56’ya cikmigtir.  Selllozik bazli hashasin  polar
karakterde olmasi daha ¢ok nem c¢ekmesini
saglamaktadir. Banat (Banat 2019) yapmis oldugu bir
calismada HDPE igerisine kattiklari zeytin c¢ekirdegi
tozlarinin miktarinin artmasiyla su emme degerinin
yukseldigini belirlemistir. Kompozit icerisine %20 hashas
sapl ve %5 MAPP ilavesinde degerin bir miktar diserek %
0,51’e indigi gérilmektedir. %10 MAPP ilavesinde ise nem
emme degeri %0,49’a ve % 15 MAPP ilavesinde de
%0,46'ya  distigu  anlasiimaktadir.  Bu  sonuglar
neticesinde kompozit icerisine selliloz bazli ve nem ¢ekme
ozelligi biraz fazla olan hashas ilavesiyle nem degerinde
yikselme olmus buna karsilik hashasa nazaran daha az
nem c¢cekme oOzelligine sahip MAPP oraninin artmasiyla
nem emme degerinin distigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin erime akis indeksi
degerleri

HDT degeri Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan
plastikler icin 6nem arz etmektedir. Sicaklik arttiginda
plastik malzemede olusan deformasyon problemlere
sebebiyet vermektedir. HDT degeri malzemenin tirline,
kristalizasyon oranina, ilave edilen takviye veya dolgu
malzemelerinin oranina ¢ok baghdir
(Kusumaningrum vd. 2018). Bunlarin disinda fiberin boyu
ve ¢api da HDT degeri igin 6nemlidir (Morreale vd. 2008).
Sekil 7’de PP/HH/MAPP polimer kompozitinin isil carpilma
sicakhg (HDT) degerleri verilmistir. Sekilde polipropilenin
HDT degerinin 70,25 °C oldugu goriilmektedir. Kompozit
icerisine %20 oraninda hashas sapi ilavesi ile bu deger
75,55 °C ¢ikmigtir. HH ilavesiyle malzeme sertlestiginden
HDT degerinde artis olmustur. Kompozitin
yumusak bir polimer olan MAPP ilavesi ile sertlik bir
miktar azaldigindan HDT degerlerinde dislis tespit
edilmistir. Korkmaz ve arkadaslari (Korkmaz vd. 2018),
Ulutas ve arkadaslari (Ulutas vd. 2019), Sirtikara ve
arkadaslari (Sirtikara vd. 2019), ve Tasdemir ve Kastan
(Tasdemir ve Kastan 2021) calismalarinda isil ¢arpilma
sicakhg degerinin kompozite katilan seliilozik katkilar ile
arttigini belirlemislerdir. Kompozit icerisine %20 haghas
sapl ve %5 MAPP ilavesinde degerin bir miktar diiserek
74,50 °C’'ye indigi goriilmektedir. %10 MAPP ilavesinde ise
1sil garpilma sicakhgl degeri 73,60 °C ve %15 MAPP
ilavesinde de 72,35 °C'ye distigli anlasiimaktadir. Bu
sonuglar neticesinde kompozit icerisine seliiloz bazl
hashas ilavesiyle HDT degerinde yikselme olmus buna
karsilik elastomer karakterde ve nispeten yumusak bir
malzeme olan MAPP oraninin artmasiyla HDT degerinin
diistigi tespit edilmistir. Huda ve arkadaslari (Huda vd.
2008) yapmis olduklari bir ¢alismalarinda PLA igerisine
kattiklari %40 oranindaki Kenaf liflerinin HDT degerini iki
kat artirdigini  bunun sebebinin ise kristalizasyon
surecinde olusan spherulitlerden kaynaklandigini rapor
etmislerdir.

tirine ve

icerisine

Sekil 8de PP/HH/MAPP polimer kompozitinin Vicat
yumusama sicakligi  degerleri verilmistir.  Sekilde
polipropilenin  Vicat degerinin 135,75 °C oldugu
gorilmektedir. Kompozit icerisine %20 oraninda hashas
sapi ilavesi ile bu deger 147,1 °C gikmistir. HH ilavesiyle

kompozit sertlestiginden vicat yumusama degeri
artmistir. Kompozit igerisine %20 hashas sapi ve %5 MAPP
ilavesinde degerin bir miktar diserek 146,95 °C'ye indigi
gorulmektedir. %10 MAPP ilavesinde ise Vicat yumusama
sicakligl degeri 145 °C ve %15 MAPP ilavesinde de 139,9
°C’'ye distiglu anlasilmaktadir. Bu sonuglar neticesinde
kompozit icerisine seliiloz bazli hashas ilavesiyle Vicat
yumusama sicakhigi degerinde yukselme olmus buna
karsilik MAPP oraninin artmasiyla Vicat degerinin diistigi
tespit edilmistir.  Kompozitin igerisine yumusak bir
polimer olan MAPP ilavesi ile sertlik azaldigindan Vicat
yumusama sicakhgi degerlerinde disus tespit edilmistir.
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Sekil 7. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin isil carpilma sicakhgi
degerleri
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Sekil 8. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin vicat yumusama
sicakhgi degerleri

PP/HH/MAPP mikroyapl
fotograflari Sekil 9’da gérilmektedir. SEM fotograflarinda

polimer kompozitinin
PP matrisi, kenevir ve hashas partikilleri net olarak
goziikmektedir. Polipropilen matris icerisinde kenevir ve
hashas homojen olarak dagilmis ve topaklasmaya
ugramadigl gorilmektedir. Hem hashas hem de kenevir
lifleri, polipropilen matrisi icerisine iyi tutundugu,
yerlerinden ¢ikmadigi yani MAPP’nin ilavesi ile ara
ylizeyde yapismanin oldugu anlasiimaktadir. Zhang ve
(Zhang vd. 2011)

calismada Polipropilen ile selliloz arasindaki arayilizey

arkadaslarinin yapmis olduklari

yapismasi MAPP ve metil akrilik asit glisidil ester asili
polipropilen kullanarak saglamislardir.
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Polipropilen
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Sekil 9. PP/HH/MAPP polimer kompozitinin mikroyapi fotograflari

4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Ekolojik ve ekonomik biliylime agisindan tarimsal atiklarin
polimerlerde dolgu olarak degerlendirilmesi ¢ok buyik
onem arz etmektedir. Otomotiv, insaat ve ambalaj gibi
bircok sektorde kullaniimakta olan polimer
kompozitlerinin gelistirilmesi bu ¢alismanin ana amacini
olusturmustur. Bu calismada ticari olarak Uretilen %20
kenevir katkili polipropilen igerisine atik olan haghas
bitkisinin saplari 6gltulerek katilmigtir. Polipropilen ve
hashas partikilleri arasindaki uyumlulugu saglamak igin
de kompozitin igerisine degisik oranlarda MAPP
eklenmistir. Elde edilen polimer kompozitinin yogunluk,
erime akis indeksi, nem emme miktari, 1sil ¢arpiima
sicakhgi ve vicat yumusama sicakhgr degerleri
belirlenmistir. Bunlara ek olarak mikroyapi gorintileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére; PP/HH/MAPP
polimer kompozitinde sadece %20 oraninda hashas
ilavesiyle yogunluk ve erime akis indeksi degerlerinde
diistigld buna karsilik nem emme miktari, 1sil ¢arpilma
sicakhgl ve vicat yumusama sicakligi degerleri ise arttigl
tespit edilmistir.

Kompozitin icerisine MAPP ilavesiyle yukarida bahsedilen
degerlerde bazi degisimler gdzlemlenmistir. Ornegin
kompozitteki MAPP oraninin %5 ve 15 oraninda
artmasiyla yogunluk, nem emme miktari, 1sil ¢arpilma
sicakhgi ve vicat yumusama sicakhg degerlerinde diisme
buna karsilik erime akis indeksi degerinde bir artis tespit
edilmistir.  Bu  degisimler MAPP’nin  elastomerik
yapisindan kaynaklanmaktadir. SEM fotograflarindan da
anlasildig1 gibi kenevir ve hashas partikllleri matris
icerisinde homojen olarak dagilmislardir. MAPP kullanimi
ara ylzeyde yapismanin artmasini saglamistir. Hashas
saplarinin ilavesi ile %20 daha az polimer kullanimi
saglanmis olup 6lgllen degerlerde ciddi bir diisus tespit
edilmemistir.
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Oz

Komir en 6nemli fosil yakitlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak, komirin temizlenmeden kullanilmasi ciddi cevre
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle komdrlerin
kullanilmadan 6nce temizlenmesi gerekmektedir. Toz boyutlu (-
0,5 mm) komiirlerin temizlenmesinde kullanilan yontemlerden
bir tanesi flotasyondur. Flotasyon yonteminde tanelerin ylizey
ozellikleri farkhligindan vyararlanilir. Komir flotasyonunun
etkinliginin artinlmasi igin birgok ¢alhsma yapilmaktadir.
Ultrasonik dalgalarin flotasyonda kullanimi da bu g¢alismalardan
bir tanesidir. Oksitli komirlerin yiizeylerinin temizlenmesi, kil
minerallerinin kémirlerin ylizeyinden uzaklastirilmasi, komur
ylzeyine adsorbe olmus minerallerin kémirden ayrilmasi
flotasyon isleminin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in gok dnemli
olan faktorlerdendir. Ultrasonun kavitasyon etkisi sayesinde pek
¢ok bilim alaninda malzemelerin ylzeylerini temizleme amaciyla
kullanildigi  bilinmektedir. Ultrasonik kavitasyon tarafindan
Uretilen mekanik etkiler, komir partikiillerinin hidrofobik
ylzeyini eski haline getirmek icin kdmir ylzeyinden kil ve oksit
tabakasini kaldirarak flotasyon segiciliginde bir artisa neden
olur. Dolayisiyla ultrasonik dalgalar kémirin flotasyonunda,
flotasyon isleminden 6nce komdrlerin ylzeylerini temizleyip
kdmirleri daha fazla hidrofobik yapmak amaciyla kullanilabilir.
Bu calismada, ylksek kil-kikart igerikli komarin kimyasal
reaktif kullaniimadan sadece ultrasonik dalgalar kullanilarak
flotasyon yontemiyle yizebilirligi arastirilmistir. Miizret komuri
farkl ultrason strelerde (0,5; 1; 2; 3 ve 4 dak.) ultrasonik isleme
tabi tutulup flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
temiz komdrlerin yanabilir verim, kul giderimi ve verim
indeksleri bulunmustur. Maksimum yanabilir verim 4 dakika
ultrason siiresinde %60,49 olarak elde edilmistir. Kil giderimi
degerleri ve verim indeksi degerleri sirasiyla %77,98-79,84 ve
%29,27-38,47 arasinda degismektedir. Bununla birlikte
komuran piritik kikart iceriginin de 6nemli dlglide azaltildigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler Kémiir; Flotasyon; Ultrasonik dalgalar; Yanabilir
verim

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Coal is recognized as one of the most important fossil fuels.
However, the use of coal without cleaning can cause serious
environmental problems. For this reason, coal must be cleaned
before use. Flotation is one of the methods used to clean fine-
sized (-0.5 mm) coals. The flotation method utilizes the
difference in surface properties of the grains. Many studies have
been carried out to increase the efficiency of coal flotation. The
use of ultrasonic waves in flotation is one of these studies.
Cleaning the surfaces of oxidized coals, removing clay minerals
from the surface of coals, and separating minerals adsorbed on
the coal surface from the coal are very important factors for the
successful flotation process. It is known that ultrasound is used
to clean the surfaces of materials in many scientific fields thanks
to its cavitation effect. The mechanical effects produced by
ultrasonic cavitation cause an increase in flotation selectivity by
removing the clay and oxide layer from the coal surface to
restore the hydrophobic surface of coal particles. Therefore,
ultrasonic waves can be used in coal flotation to clean the
surface of the coals before the flotation process to make the
coals more hydrophobic. In this study, the floatability of coal
with high ash-sulfur content was investigated by flotation
method using only ultrasonic waves without using chemical
reagents. Mizret coal was subjected to ultrasonic treatment at
different ultrasonic times (0.5; 1; 2; 3 and 4 minutes) and
flotation experiments were carried out. The combustible
recovery, ash rejection and efficiency index of the clean coals
obtained were found. The maximum combustible recovery was
60.49% at 4 minutes of ultrasonic treatment. Ash rejection
values and efficiency index values vary between 77.98-79.84%
and 29.27-38.47%, respectively. In addition, it was determined
that the pyritic sulfur content of the coal was significantly
reduced.

Keywords Coal; Flotation; Ultrasonic waves; Combustible recovery

1. Giris

Kémiir, dinya Uzerinde yaygin olarak dagilmis ve bol
miktarda bulunan en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir
(Wang vd. 2023). Fakat, komirin 6zellikle enerji ve isinma

amacgh kullaniminda istenilen 6zelliklerde kémirlerin
kullanilmamasi 6nemli hava ve cgevre kirliligine neden
olabilmektedir. Bundan dolayr kémirin kullanilmadan
once

istenilen ozellikleri tasimasi igin temizlenmesi
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gerekmektedir. Diinya genelinde komiiriin yaygin olarak
bulunmasi ve kdmirln Uretim teknolojisinin gelismesine
bagh olarak kémr tretimi yapilirken 0,5 mm tane boyutu
altinda olusan toz kémiir miktari artis gdstermektedir. Bu
boyuttaki

kazandirilmasi

komirlerin atilmadan ekonomiye

¢ok Onemlidir. Olusan toz boyutlu
komirlerin kazilmasinda kullanilan gesitli yontemler
vardir. Bu yontemlerden en fazla kullanilani flotasyondur
(Sahinoglu 2012). Kémirin flotasyonu, kémurin fiziksel-
kimyasal 6zellikleri, ekipman tipi ve isletme faktorleri gibi
faktorden

degistirilmesi, yanabilir verim, kil giderimi ve verim

bircok etkilenmektedir. Bu faktorlerin

indeksi agisindan kdomir flotasyonunun performansini

olumlu yb6nde etkileyebilir. Flotasyonu zor olan

komirlerin flotasyon performansini iyilestirmek icin

fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal yontemler
kullanilabilir. Ayrica, bu yontemlerle birlikte ultrasonik
dalgalarin komiir flotasyonunda kullaniimasi komiriin
flotasyon basarisini arttirabilir (Mao vd. 2019). Ultrasonik
dalgalar insanin  duyabilme  sinirinin  {izerindeki
frekanslarda yayilan ses dalgalardir. Farkli alanlarda
farkh

olabilmektedir. Ultrason sivi icerisinde kavitasyon olarak

kullanilabilen  ultrasonun  glic  yogunlugu
adlandirilan bir etki meydana getirmektedir.

Ultrasonik dalgalar kavitasyon etkisi sayesinde, pek ¢ok
bilim alaninda kullanilabilmektedir. Bu alanlardan bir
de cevher/kémir hazirlamadir.

tanesi Son yillarda

ultrason teknolojisi kdmir flotasyonunu gelistirmek igin
yaygin
dalgalar, kavitasyon olayl sayesinde kéomir temizleme
2018).
Ultrasonik dalgalarin kullaniimasi ile kémir tanelerinin

olarak ¢alisiimaya baslanmistir.  Ultrasonik

islemlerinde  kullanilabilmektedir  (Sahinoglu

ylzeyinin temizlenmesinin yaninda reaktiflerin
emdilsifikasyonu da saglanabilir (Wang vd. 2020). Kang vd.
(2007)

sartlandirmanin  komir flotasyonunda kil ve kikdrt

yaptiklari calismalarinda ultrasonik

giderme  performansina  etkisini  arastirmislardir.
Ultrasonik sartlandirmanin komir taneleri tizerinde kirici
bir etkiye sahip oldugunu, kémirden pirit ve diger gang
minerallerinin  ayrilmasini  sagladigini  bulmuslardir.
Arastirmacilar, flotasyon deneyleri 6ncesi toz boyutlu
komirid ultrason islemine tabi tutmanin flotasyonda kiil
ve  kikirt uzaklastirma  islemini iyilestirdigini
belirlemislerdir. Ozkan (2012) yaptigi calismada tas
komiri slamlarinin  flotasyonunda ultrasonik dalga
kullaniminin  etkisini arastirmistir.  Ultrasonik dalga
kullaniminin yanabilir verimi arttigini belirlemistir. Xu vd.
(2017)

flotasyonunda

calismalarinda oksitlenmis kémirin

oksitlenmis  tabakanin  ultrasonik
kavitasyon ile etkili bir sekilde uzaklastirildigini boylelikle

de konsantre veriminin arttigini rapor etmislerdir. Jin vd.

(2021) komiir flotasyonunda ultrasonik dalga kullaniminin
yanabilir verimi arttirdigini bulmuslardir.

Komir hidrofobik bir maddedir, yani kimyasal maddeler
kullaniimadan dogal olarak ylzebilme 6zelligine sahiptir.
Ozdemir vd. (2013) yaptiklarn calismalarinda kimyasal
reaktif kullanmadan (kollektor ve kdpirtiicii) sadece tuzlu
su ortaminda tag komdiru tanelerinin ylzdurilmesinin
mimkin oldugunu bulmuslardir. Ancak bu dogal ylze
bilirlik kdmir tirlerine ve komir ylizey 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Kbmur oksitlendikge ve kil orani
arttikga dogal ylize bilirligi azalir. Bu baglamda, ultrasonik
oksitli
yuzeylerinin temizlenmesi, kdmir tanelerinin ylzeyindeki

dalgalarin  kullanilarak komir tanelerinin

kilsi yapidaki malzemelerin ylzeyden uzaklastiriimasi

kdmirin flotasyonu igin ©6nemli faktorlerdendir.
Dolayisiyla ultrasonik dalgalar flotasyonda, proses éncesi
kdmir tanelerinin ylizeylerinin temizlenmesi amaciyla
kullanilabilir. Bu ¢alismada, yuksek kil ve kikirt iceren
kémirin flotasyon

yontemi ile temizlene bilirligi

arastiriimistir. Arastirmada ultrasonik dalgalar
kullanilarak kdmiir tanelerinin ylizeyleri temizlenmis olup,
hicbir kimyasal reaktif kullanilmadan flotasyon islemi
gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen
(SEM),

difraktometresi (XRD) ve parlak kesit incelemeleriyle

sonuglar

taramal elektron mikroskop X-151N1

desteklenmistir.

2. Materyal ve Metot

Muzret  (Artvin-Yusufeli)  komari

bolgesinde

Bu c¢alismada

kullanilmigtir.  Muzret yeraltt isletme

yontemiyle cikarilan kdmiir stoklanmakta, daha sonra
degerlendiriimek lzere baska bir ile sevkiyati
yapilmaktadir. Calismaya konu olan kdmdirin alindig
agir ortam vb. diger

isletmede yontemlerle bir

zenginlestirme yapilmamaktadir. Mizret bdlgesinden
alinan komir 6rneginin kirillgan yapisi nedeniyle Uretimi
esnasinda olusan toz boyutlu (-0,5 mm) komur igerigi
olduk¢a fazladir. Bolgeden laboratuvara getirilen
komirin miktari kdmir hazirlama yontemlerine uygun
olarak azaltilmistir. 0,5’lik elek kullanilarak koémir
icerisindeki toz boyutlu kismi ayrilmistir. Deneylerde
kullanilan kdmdirlerinde tim ocagl temsil etmesi
acisindan +0,5 Ustindeki komurlerde kontrolli olarak -0,5
mm’nin altina indirilmistir. Boyut klglltme islemi kirici ve
degirmen kullanilarak yapiimistir. Malzemeden alinan
temsili komir o6rnekleri halkali o6guticlide o6gitlllp,
komirin kimyasal ve minerolojik analizleri yapiimistir.
analiz

Cizelge 1'de komdrin degerleri

XRD ve SEM

verilmistir.

Minerolojik analizler igin, cihazlari
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kullanilmigtir. XRD analizi sonucunda, kémiirle birlikte kil

minerallerinin (kaolinit, montmorillonit, illit), salfir
mineralinin (pirit), karbonat mineralinin (kalsit), silfat
mineralinin (jips) ve silikat mineralinin (kuvars) bulundugu
kesit

incelemesinden (Sekil 1), kdmir maserallerinin farkli sekil

belirlenmistir. Kémir  6rneginin parlak
ve boyutlarda oldugu, bununla birlikte farkli boyutta
piritlerinde bulundugu belirlenmistir. Bazi maserallerin kil
mineralleriyle kaplandigi da gorilmastir. Komiriin tane
boyutu dagilimi Cizelge 2’de gosterilmistir. Numunenin
toz boyutlu komir igeriginin fazla olmasi ve bu toz boyutlu
kémurlerin kazanilmasi amaglandigindan dolayi herhangi
yapilmadan flotasyon

bir serbestlesme c¢alismasi

yontemiyle kémiriin zenginlestirilmesi yapilmistir.

Cizelge 1. Kbm{rin analiz degerleri.

Bilesenler Havada Kuru Kuru
Nem (%) 2,25 -

Kiil (%) 34,85 35,65
Ugucu Madde (%) 10,73 10,98
Sabit Karbon (%) 52,17 53,37
Siilfat Kiikiirt (%) 0,99 1,01
Piritik Kukurt (%) 5,44 5,57
Organik Kikart (%) 1,3 1,33
Toplam Kukiirt (%) 7,73 7,91
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4970 084

(Ust Isi Degeri)

Kil ile

kaplanmis
maseral
SET

Sekil 1. Kdmurln parlak kesiti.

Cizelge 2. Kdmur tane boyutu dagihmi.

Koémiir tane boyutu (mm) Agirhik (%)
-0,5+0,3 22,16
-0,3+0,212 17,54
-0,212+0,15 14,11
-0,15+0,106 10,10
-0,106+0,053 15,93
-0,053 20,16

Deneyler Denver marka flotasyon makinasinda 0,5 L’lik

flotasyon hiicresi  kullanilarak  gergeklestirilmistir.

Flotasyon deneylerinde komir tane boyutu -0,5 mm,
karistirma hizi 1200 devir/dak., kati orani %10, ornek
miktari 50 g olarak belirlenmistir. Deneylerde higbir
flotasyon kimyasali kullanilmamistir. Flotasyon deneyine
gecilmeden 6nce flotasyonu yapilacak komir ultrasonik
cihazla (Cole-Parmer, 750 watt gl¢ ve 20 kHz frekans)
isleme tabi tutulmustur (Sekil 2). Bu islem 450 ml suya 50
gr kdmiir koyulup 72,8 watt/cm? giiciinde farkli siirelerde
(0,5; 1; 2; 3; 4 dakika) gergeklestirilmistir. Daha sonra
kdmir-su karisimi  flotasyon hicresinde 3 dakika
karistirilmis ve ortama hava verilerek 2 dakika kopuk
alinmistir. Hava debisi 4 L/dak. olarak segilmistir.
Deneylerde saf su kullaniimis olup dogal pH’da deneyler
yapilmistir. Flotasyon islemi sonrasi elde edilen konsantre
vakumlu filtrede kati-sivi ayirimi islemine tabi tutulup,
etivde 105 °C'de kurutulmus ve tartilmistir. Halkali
o6gutuctde ogutildiukten sonra kil ve kiikirt analizine

tabi tutulmustur.

¥ i

Sekil 2. Deneylerde kullanilan ultrasonik cihaz.

Deneyler sonucunda elde edilen konsantrelerin yanabilir
verimi (YV, %), kiil giderimi (KG, %) ve verim indeksi (Vi,

%) degerleri  asagidaki  formuller  kullanilarak
hesaplanmistir (Sahinoglu 2012).

W(%)=[%]x100 (1)
KG(%)=[1—%%]X100 2)
VI (%) = [ YV (%) + KG (%) — 100] (3)

Burada, C, konsantrenin agirligi (g), c, konsantrenin kil
icerigi (%); F, beslemenin agirligi (g); f, beslemenin kil
icerigi (%)’ dir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ultrasonik
Ozelliklerine Etkisi

Kavitasyonun  Kémiiriin  Yiizey

Ultrasonik kavitasyonun kémir tanelerinin ylizeylerinde
yapmis oldugu etkiyi anlamak igin ultrasonik dalgalarla

isleme tabi tutulmamis ve isleme tabi tutulmus

tanelerinin  SEM  gorUntuleri  cekilerek ultrasonik

kavitasyonun komiir taneleri yiizeylerinde yapmis oldugu

etki arastinlmistir (Sekil 3).

2pm EHT =2000kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
(| WD=65mm Mag= 6.00KX

Central Research Laboratory

)

IProbe= 10nA

Temizlenmis yiizey

: Mﬂ&é’ catlak.

.~

e

2pm EHT =20.00kV Signal A= SE1
WD=80mm Mag= 15.00K

Karadeniz Technical University

|Probe = 500
B PA Central Research Laboratory

Sekil 3. Komdir tanelerinin SEM goriintuleri: (a) ultrasonik isleme
tabi tutulmamis komur tanesi yiizeyi, (b) ultrasonik isleme tabi
tutulmus komir tanesi yuzeyi (72,8 watt/cm? gig, ultrason
suresi 4 dak., komir tane boyutu: -0,5 mm).

SEM gorintileri incelendiginde, ultrasonik dalgalarla
islem gormemis komiir tanesi ylizeyinde mikro boyutta
pek c¢ok flotasyon islemi verimini duslrebilecek
malzemelerin oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte
ultrasonik dalgalarla islem gérmis komur tanesi ylizeyinin
kavitasyon kabarciklari sayesinde temizlenmis oldugu,
yluzeyde mikro catlaklarin olustugu belirlenmistir. Kémir
tanelerinin ylizeyinin temizlenmesi yeni taze yizeyler
olusmasi anlamina gelmektedir. Ultrasonik kavitasyon
etkisiyle kdmdir tanelerinin hidrofobikliginin artmasi
flotasyon verimi icin cok 6nemli olan parametrelerden bir

tanesidir.

3.2. Ultrasonik Dalgalarin Koémiiriin Flotasyonunda
Kullaniimasi

Sekil 4’de farkli ultrason sirelerinde elde edilen flotasyon
deneyi sonuglari gérilmektedir. En yiiksek yanabilir verim
ve kil giderimi degerleri sirasiyla %60,49 ve %79,84’dir.
Yanabilir verim degerleri %49,43-60,49 kil giderimi
%77,98-79,84 arasinda degismektedir.
Komir tanelerinin ultrasona maruz kalma siiresi arttikga
4 dakika
oldugunda yanabilir verim degeri maksimum olmustur.

degerleri ise

yanabilir verim artmustir. Ultrason siresi
Bunun nedeni ultrasonik dalga kullanimi ile kavitasyon
etkisi ile kdmdr tanelerinin yiizeyinin temizlendigi, daha
hidrofobik

flotasyondaki

ylzeylerin  olustugu, bu durumunda

verimliligi arttirdigi soylenebilir.
Beslemenin yapilan parlak kesitinden bazi maserallerin kil
mineralleriyle kapli oldugu belirlenmisti. Kil mineralleriyle
kapl maserallerin ultrasonik kavitasyonla flotasyon
isleminden ©nce temizlenmesi flotasyon yonteminin
basarisini arttirma da ¢ok o6nemli rol oynamaktadir.
Deneyler sonucunda elde edilen kil giderimi degerleri
incelendiginde kil giderimi degerlerinin nispeten birbirine

yakin oldugu gorulmistur.

Sekil 5’de farkh ultrason sirelerinde elde edilen verim
indeksi degerleri goriilmektedir. Verim indeksi degerleri
%29,27-38,47 arasinda degismektedir. Maksimum verim
indeksi degeri %38,47’dir. Kdmiir tanelerinin ultrasona
maruz kalma siresi artik¢a verim indeksinin artigi 4 dakika
ultrason siresinde maksimum oldugu goérilmektedir.
Verim indeksi degeri, yanabilir verim ile kil giderimi
degerini birlikte degerlendiren bir sonug¢ oldugundan bu
sonu¢ ne kadar fazla ise zenginlestirme/temizleme

isleminin daha basarili oldugu séylenebilir.

100
90 4

80 #—= - »-— .
70 A

40 -

(%)
th
=

30 A
20 4

—e— Yanabilir Verim (%0)

10 1 —a—Kiil Giderimi (%)

0 T T T T T T
0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4

Ultrason Siiresi {dak.)

Sekil 4. Farkli ultrason siirelerinde elde edilen yanabilir verim ve
kil giderimi degerlerinin karsilastiriimasi (Ultrason dalga gict
72,8 watt/cm2).
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Verim Indeksi (%)

Sekil 5. Farkl ultrason sirelerinde elde edilen verim indeksi

degerlerinin  karsilagtirilmasi  (Ultrason dalga gilici 72,8

watt/cm3).

Flotasyon deneyinden elde edilen atigin parlak kesitinden
(Ultrason siresi 4 dak.) pirit minerallerinin ¢ogunlukla
Atiktaki
boyutlarda piritler oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte

atiga gittigi gorulmektedir. piritlerin  farkh
atiga gang mineralleriyle birlikte iri boyutlu ve kuglk
boyutlu kdmir maserallerinin de gittigi gézlemlenmistir
(Sekil 6). Verim indeksi degeri en yiiksek olan ultrason
suresinin 4 dakika oldugu flotasyon deneyinden elde
edilen konsantrenin piritik kiikiirt iceriginin %1,85 oldugu
bulunmusgtur. Beslemenin piritik kikirt icerigi %5,57’den
%1,85’e duslrilmustir. Beslemenin kil
%35,65’den

kosullandirmanin kémiir pargaciklari Gzerinde kirici bir

icerigi ise
%16,78’e disurialmistir. Ultrason ile
etkiye sahip olmasindan dolayr pirit ve diger gang
minerallerinin komurden ayrilmasini saglayarak daha
temiz konsantrelerin elde edilmesini saglamistir. Kil ile
kaplanmis maserallerin ultrasonik dalgalarla
temizlenmesi maseral yizeylerini daha hidrofobik hale
Daha

tanelerinin de flotasyon yontemiyle kazanilmasi yanabilir

getirmektedir. hidrofobik hale gelen komir
verimi arttirmaktadir. Ultrason siresinin belli bir streye
kadar daha artirilmasi sonuglari daha da iyilestirebilir.
Bununla birlikte ultasonik islemin komir tanelerini kirma
etkisi de géz onine alindiginda g¢ok fazla siire ultrasonik
isleme maruz kalacak komir tanelerinin ¢cok daha fazla
bulunan tane miktarini
altindaki
kazanilmasinda flotasyon isleminin basarisinin azalmasi

kirthp 53 mikron altinda

artirabilecektir. 53  mikron tanelerin
islemi olumsuz yonde etkileyebilir. Diger taraftan fazla
ultrason kullanimi kémirin oksitlenmesine neden olabilir
(Mao vd. 2019). Xu vd. (2017) calismalarinda, ultrasonik
on islem siresinin

oksitlenmis komir flotasyonu

Gzerindeki etkilerini arastirmistir. Kémir ylzeyindeki
oksitlenmis tabaka, ultrasonik islem siiresi 10 dakikaya

kadar oldugunda ultrasonik kavitasyonun etkisiyle etkili

bir sekilde uzaklastirildigini ve konsantre veriminde artisa
neden oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, uzun
sireli ultrasonik on islemin komur tanelerinin yizeylerini
tekrar oksitledigini ve de konsantre verimini azalttigini
bulmuslardir.

Yukaridaki
komirinin higbir flotasyon kimyasali (toplayici, bastirici

lUzere Mizret

sonuglardan

gorilecegi

ve kopurticta) kullanilmadan, ultrasonik dalgalarin

kullanildigi  flotasyon deneyleriyle yuzdirilebilecegi

gorilmistir.  Bu  sonug  Ozdemir vd. (2013)'nin

calismasinin sonuglari ile uyumludur.

Bununla birlikte daha ylksek yanabilir verim ve kil
giderimi elde edebilmek igin farklh sartlarda, farkl
parametrelerin  denenerek

flotasyon  deneylerinin

yapilmasi daha basarili sonuglari ortaya gikarta bilecektir.

4. Sonug

Muzret
etkisi
kullanilmadan

Bu c¢alismada, ylksek kil-kukart

ultrason

icerikli
kdmurinin, dalgalarinin  kavitasyon
reaktifi

flotasyon yontemiyle ytzebilirligi arastiriimistir.

kullanilarak hicbir flotasyon

Ultrasonik dalgalarin kavitasyon etkisi sayesinde kémir

tanelerinin  yiizeylerini temizleyerek yeni ylzeyler

olusturdugu, boylelikle de daha fazla hidrofobik hale
gelen komir

tanelerinin flotasyonda toplayici ve

kopurtici kullanmadan yuzdirilebildigi gérilmustar.
surelerinin

Farkh  ultrason

deneylerinde 4 dakika ultrason siiresinde maksimum

kullanildigi  flotasyon

yanabilir verim ve verim indeksi degerleri sirasiyla %60,49
ve %38,47 olarak elde edilmistir.

Beslemenin kiil igerigi %35,65’den %16,78'e, piritik kiikirt
icerigi ise %5,57’den %1,85’e indirilmistir.
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Etik Standartlar Bildirgesi
Tim etik standartlara uydugumu beyan ederim.

Cikar Catismasi Beyani
Bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecegim higbir ¢ikar ¢atismasi
yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tiim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Oz

Kardan mili ya da diger adiyla kardan safti, motor tarafindan
Uretilen torku sabit veya degisken agisal pozisyonlarda
diferansiyele iletme goérevini Ustlenir. Kisaca, kardan mili tasiti
harekete gegirmek adina motorda uretilen torku, vites veya
transfer kutusu gibi diger aktarma organlarindan alarak
diferansiyele iletmek igin kullanilan bir glic aktarma organidir.
Kardan milinin agisal hareketi mafsal grubu tarafindan
saglanmaktadir. Mafsal grubunun bir alt bileseni olan ¢atalli
flans bu esnada gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada
halihazirda Uretimi gercgeklestirilen mevcut catalli flans igin;
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarindan CATIA V5
ortaminda yeniden tasarim ¢alismasi gergeklestirilmis, yogunluk
metodu kullanilarak Altair Inspire miihendislik yazilimi ile
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu
sonrasinda, programin isaret ettigi alanlardan ve ek olarak bilgi
birikimine dayal birka¢ alandan malzeme ¢ikariimistir. Boylece,
son seviye optimize edilmis catalli flans ortaya koyulmustur.
Optimizasyon sonucunda, mevcut gatalli flansa kiyasla optimize
edilmis yeni catalli flansin agirhgr %19 azaltilmistir. Ortaya
koyulan optimize edilmis c¢atalli flans, sonlu elemanlar analizi
(FEA) yazilimlarindan biri olan Altair HyperWorks kullanilarak
lineer statik analiz ile sanal olarak test edilmistir. Sonrasinda
uretilen komple kardan mili prototipleri Grtin/proses dogrulama
testlerine tabi tutulmustur. Uriin/proses dogrulama testleri
sirasinda c¢atalli flang Gizerinde gerinim 6lger yardimiyla gerinim
verileri toplanmistir. Elde edilen veriler ilgili asal gerilim
dontgim formillerinden faydalanilarak gerilim degerlerine
cevrilmis ve lineer statik analiz sonucunda elde edilen gerilim
degerleri ile 6lgilen gerilim degerleri karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler:Kardan mili; Catalli flans; Topoloji optimizasyonu;
CAD; FEA.

1. Giris/Introduction

Kardan milleri, tasiti harekete gegirmek igin motorda
Uretilen torku, vites veya transfer kutusu yardimiyla
diferansiyele ileten glic aktarma organidir (Seherr-Thoss
vd. 2006). Kardan milinin temel fonksiyonlari tork iletimi,
devir (hareket) ileitimi, Arka slispansiyondan kaynaklanan
acisal Arka

degisikliklerin ~ kompanzasyonu  ve

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Drive shaft, also known as cardan shaft, undertakes the task of
transmitting the torque, which is produced by the engine, to the
differential in fixed or variable angular positions. In sum, the
cardan shaft is a power transmission element used to transmit
the torque produced in the engine to the differential by taking
it from other transmission elements such as gearbox or transfer
box to move the vehicle. Angular movement of the cardan shaft
is provided by the joint group. The flange yoke, which is a
subcomponent of the joint group, is subjected to stresses during
this time. In this study, a redesign work was carried out in the
CATIA V5 environment, which is one of the computer-aided
design (CAD) programs, for the existing flange yoke, and
topology optimization was applied with the Altair Inspire
engineering software by using the density method. After
topology optimization, material was removed from the areas
indicated by the software and additionally from a few areas
based on know-how. And so, the final optimized flange yoke
was created. As a result of the optimization, the weight of the
new optimized flange yoke was reduced by 19% compared to
the existing flange yoke. The optimized flange yoke was tested
virtually with linear static analysis by using Altair HyperWorks,
which is one of the finite element analysis (FEA) software. The
complete cardan shaft prototypes produced subsequently were
subjected to product/process validation tests. During
product/process validation tests, strain data was collected using
strain gauges on the flange yoke. The obtained data were
converted into stress values by using the relevant principal
stress conversion formulas, and the stress values from linear
static analysis were compared with the measured stress values.

Keywords: Cardan shaft; Flange yoke; Topology optimization; CAD; FEA.

siispansiyondan  kaynaklanan  boy degisikliklerinin
kompanzasyonu olarak dort ana maddede siralanabilir
(SAE 1991). Kardan millerinin aracin teknik 6zellikleri, arag
alt1 yerlesimi ve misteri beklentilerine gore bircok farkli
1 ve Sekil 2'den

goriilecegi lizere agir ticari arac gruplarinda tek pargali

uygulamalari bulunmaktadir. Sekil

kardan mili gesitleri olan kisa kardan mili, 6n kardan mili,
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arka kardan mili kullanilirken hafif ticari arag gruplarinda
ise iki pargall, lic parcall veya ¢ok pargali kardan milleri
kullanilmaktadir (SAE 1991).

Kardan mili agisal hareketi saglamak amaciyla aracin
yapisina gore iki veya daha fazla mafsal grubundan
olugmaktadir. Bu ¢alismada ele alinacak birim parga
mafsal grubunun bir pargasi olan cgatalli flanstir. Catalli
flans diferansiyel baglantisi ve agir ticari ara¢ grubu
kardan mili cesitlerinden o6n ile arka kardan milini
birlestirmek

icin kullanilirken, aracin yapisina gore

sanziman baglantisinda bu yapi farkhlk géstermektedir.

Son yillarda birim pargalar lzerinde hafifletme,
ortaklastirma (izerine calismalar yapilmaktadir. Ozellikle
otomotiv sektdriinde yakit tiiketimi ve emisyon oranlarini
azaltmak icin en etkili ¢ozimlerden biri tasit agirhgini
azaltmaktir. Bu ¢alismada kardan mili birim pargasi olan
catalli flansin hafifletilmesi topoloji optimizasyonu ile

gergeklestirilmistir.

ﬁ\ iII) 2)
e ! Vi »

i

' S @
M . R
Sekil 1. Agir ticari ara¢ (ATA) kardan mili cesitleri
a) Kisa kardan mili b) On kardan mili c¢) Arka kardan mili
i,—m—m:—m—m—nﬂ a)
B %1 Mﬂ JEDE b
Sekil 2. Hafif ticari ara¢ (HTA) kardan mili cesitleri

a) iki parcali kardan mili b) Ug parcali kardan mili

Optimizasyon matematikte bir fonksiyonun en buylk
(maksimum) veya en kiglk (minimum) degerini bulma
surecidir. Matematiksel optimizasyon genellikle belirli
kisitlar altinda hedef fonksiyonunu optimize etmeyi
amaclar. “x*” noktasi f(x) fonksiyonunun en kiigiik noktasi
-f(x) ise fonksiyonun en buyuk noktasidir (Sekil 3).

Jx)
J)

x'\{ Minimum £(x)

X

:/ Maximum —f(x)

—/x)

Sekil 3. f(x) ve -f(x) fonksiyonlari (Chapra and Canale 2010)

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak

formiile edilebilmesi igin l¢ ana unsuru icermelidir. Bu Ug
ana unsur amag¢ fonksiyonunun  belirlenmesi,
degiskenlerin  ve kisitlarin  tanimlanmasi

aciklanabilir (Chapra and Canale 2010).

seklinde

Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi; optimizasyonun

temel amaci bir amag fonksiyonunu (f(x)) minimize veya
maksimize etmektir. Ornegin; miihendislik probleminde
maliyetin minimum veya karin maksimum olmasi kriter
olarak alinabilir.

Degiskenlerin Tanimlanmasi; optimizasyon probleminde,

amac¢ fonksiyonunun bagl oldugu degiskenler (x)

belirlenmelidir. Bu degiskenler amag¢ fonksiyonunun

degerini etkileyen ve optimize edilmek istenen

parametreleri temsil eder. Bu degiskenlerin degerlerini
degistirerek, amacg¢ fonksiyonunun optimize edilmesi
saglanir.

Kisitlarin - Tanimlanmasi; optimizasyon probleminde,

degiskenlerin bazi sinirlamalara tabi olacagl kisitlar
bulunabilir. Bu kisitlar optimize edilmek istenen
sistemin/parganin gercek dunyadaki kisitlarini  veya

gereksinimlerini temsil eder. Uygun bir tasarim igin
uyulmasi gereken kurallar, kisitlar vardir. Ornek olarak,
uluslararasi standartlarda belirlenen baglanti formlari ve
olglleri gosterilebilir.

Yapisal optimizasyon ydntemi son yillarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yapisal optimizasyon yontemi Sekil 4’te
gorilecegi  lUzere  boyut  optimizasyonu,  sekil
optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olarak (ge
ayrilmaktadir. Boyut optimizasyonu, boyutsal olciilerde
degisiklige gidilerek yapilan optimizasyon taradar. Sekil
optimizasyonu ise, dis boyutlari sabit tutularak delik
yapisinin veya sayilarinin optimize edilmesi olarak

adlandinlabilir. Topoloji optimizasyonunda ise
optimizasyon yapilacak olan par¢anin dis boyutlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan istenilen oranda
parcanin hacminin azaltilmasi olarak adlandiriimaktadir.
Yani kisaca topoloji optimizasyonu pargalarin uygun
bolgelerinden parganin rijitligini mimkin olan yliksek
yapinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde
malzeme cikarilmasidir (Bendsoe and Sigmund 2004).
Topoloji optimizasyonunda malzemelerin  dagilimini
belirlemek icin iki farkli metot mevcuttur. Bu metotlardan
biri homojenlestirme metodu olup Bendsoe ve Kikuchi
tarafindan gelistirilmistir (Bendsoe and Kikuchi 1988).
Malzemelerin dagilimini belirleyen diger bir metot ise
yogunluk metodu olup Yang ve Chuang tarafindan

gelistirilmistir (Yang and Chuang 1994).
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Sekil 4. Yapisal Optimizasyona ait 3  kategori
a) Boyut optimizasyonu b)  Sekil  optimizasyonu
c) Topoloji Optimizasyonu (Bendsoe and Sigmund 2004).

Mevcut Parga Topoloji Sonrasi Elde Edilen Parga

Sekil 5. Topoloji optimizasyon 6rnekleri a-) Karamert 2022 b-)
Ma’arof 2022 c-) Sudin 2014 d-) Dhore 2019 e-) Kalantre 2018

Literatlr incelendiginde yapisal optimizasyon teknigi ile
gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalarinda daha ¢ok
farkli
calismalarin oldugu gorilmistir. Bu ¢alismalar kisaca

kardan milinden bagimsiz komponentlerde

soyle Ozetlenebilir.

Yapisal optimizasyon teknigiyle birlikte Sekil 5’te
gorilecegi Uizere Karamert ve Demir (2022) otobiis govde
yapisinda boyut optimizasyonu, Ma’arof vd. (2022) gemi
motoruna ait brakette topoloji optimizasyonu, Sudin vd.
(2014) arag fren pedalinda sekil optimizasyonu, Dhore ve
Thorat (2019)

optimizasyonu, Kalantre vd. (2018) ara¢ 6n yaprak yay

ara¢ alt salincak kolunda topoloji

braketinde sekil optimizasyonu gerceklestirmislerdir.

Kardan mili kapsaminda yapilan literatiir arastirmalarinda
ise kisith sayida kardan mili ve iliskili pargalarinda
optimizasyon ¢alismalari yapildigi ve bu calismalarin daha
¢ok malzeme ve geometrik degisimler oldugu tespit
edilmistir. Bu calismalarda yapilan optimizasyonlar iteratif
sekilde gergeklestirilmis olup kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Peddineni vd. (2012), Maheta ve Patel (2010), More ve
Swami (2018), Rompicharla ve Rambabu (2012) celik

kardan mili yerine kompozit kardan milinin kullanilmasiyla
ilgili ¢ahsmalar vyaptiklari ve kompozit kardan mili
kullanilmasi sonucunda kardan mili agirliklarini azalttiklar

gorilmektedir.

Ivanovic vd. (2014) kardan milinin birim pargalarindan
catall flans, istavroz ve tiip ¢atal icin sonlu elemanlar
analizi gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglari kapsaminda
kritik bolgelerdeki gerilmeler i¢in boyut optimizasyon

yontemi  kullanilarak gerilme degerlerinde disls
saglandigi gorilmis ve son seviye tasarimlar
dondurularak ¢alismalarini tamamlamislardir.
istavroz Rulmani
=4 _
@ CatalliFlang

istavroz Govdesi

Sekil 6. Sabit mafsal grubu

Yapilan literatir arastirmalarinda, topoloji
optimizasyonunun kardan mili ve birim pargalarindan
bagimsiz olarak genellikle farkli komponentlerde yapildig
tespit edilmistir. Ayrica kardan mili ve birim pargalarinda
ise yapilan optimizasyon galismalari kapsaminda daha ¢ok
malzeme ve geometrik degisimlerin, topoloji programi
kullanilmadan iteratif sekilde yapildigi gorilmektedir.
Yapilan bu calismada literatiir arastirmalarindan farkli
olarak kardan mili birim pargasi olan catalli flansta
yogunluk metodu referans alinarak Altair Inspire yazilim
programi ile topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu ile hafifletilecek olan alanlar
belirlenmis ve belirlenen bu alanlar ile bilgi ve birikime
dayali birkag¢ alandan daha malzeme ¢ikarilarak CATIA V5
ortaminda yeni bir catalli flans tasarimi
gerceklestirilmistir. Optimize edilmis catalli flans ile
mevcut catalll flansin karsilastirmali analizleri Altair
sonlu elemanlar analiz

HyperWorks programinda

gerceklestirilmistir. Karsilastirmali analizlerin
tamamlanmasi sonrasinda optimize edilmis nihai Grinin
ver aldigi kardan milinin prototip Uretimi
gerceklestirilerek statik torsiyon ile torsiyonel yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Uriin, proses dogrulama
testleri sirasinda c¢atalli flans Gzerinden gerinim &lger
yardimiyla gerinim verisi toplanmis ve elde edilen veriler,
ilgili asal gerilim doniisim formiillerinden faydalanarak

gerilim degerlerine c¢evrilmis ve lineer statik analiz
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sonucunda elde edilen gerilim degerleri ile dlgilen gerilim
degerleri karsilagtiriimistir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods

Catalli flans sicak dévme yontemiyle C45E celiginden
Uretilmistir. Dogru malzeme verilerini kullanmak igin;
Ozbakis vd. (2022) daha ©nceden yaptigi calismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis malzeme
ozellikleri referans alinmistir (Cizelge 1, Cizelge 2).

Kardan milinde yer alan ve Sekil 6’da belirtilen sabit
mafsal grubunun bir pargasi olan mevcut catalli flansin
topoloji Altair
gerceklestirilerek  geometride

optimizasyonu Inspire programinda

cikarilacak  alanlar
belirlenmistir. Topoloji optimizasyonundan elde edilen
verilere ek birka¢ alandan daha malzeme ¢ikarilarak
hafifletilmis catalli flang modeli CATIA V5 programinda
tasarlanmistir. Tasarlanan catalli flans Altair HyperWorks
sonlu elemanlar analiz programinda lineer statik analiz
kritik
incelenmistir. Mevcut ¢atall flansa ait 3D model ve kritik

gerceklestirilerek bolgelerdeki gerilmeler
kesit Sekil 7'de gosterilmistir. Son olarak hafifletilmis
catalli flansin yer aldigi komple kardan mili prototip
Uretimi gerceklestirilmistir. Uretilen hafifletilmis kardan
mili statik torsiyon testi ve torsiyonel yorulma testlerine
tabi tutulmustur. Testlere tabi tutulan hafifletilmis catalli
flansin yer aldigi kardan mili {izerinden statik torsiyon
testleri sirasinda gerinim olger yardimiyla gerinim verisi
toplanmistir. Elde edilen veriler lzerinden es deger
gerilme (Von Mises akma kriteri), asal sekil degistirme 1
ve asal sekil degistirme 2 olgimleri dogrultusunda
elastisite moduli 208.000 MPa, poisson orani 0,3 kabul
edilerek gatalli flans Gzerindeki gerilmeler hesaplanmistir.
Hesaplanan bu gerilmeler ile hafifletilmis catalli flans
sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme degerleri
karsilastiriimistir. Catalli flansa ait kritik bolgeler Sekil 7’de
gosterilmistir.

2.1 Topoloji Optimizasyonu

Bu calismada yapisal optimizasyon yontemi olarak son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan topoloji

optimizasyon teknigi kullantimustir. Topoloji

optimizasyonundaki amag, kardan milinde bulunan

mafsal grubunun en 6nemli pargalardan biri olan ¢atalh
flansin dis boyutlarinda degisiklik yapmadan geometride
cikarilacak alanlari belirleyerek pargayi hafifletmektir. Bu
dogrultuda mevcut gatalli flansa ait nihai tGriin hazirlanmig
ve Altair Inspire programinda topoloji optimizasyonu
yapilmasi icin hazir hale getirilmistir. ilk dncelikle catall
flans modeli tizerindeki baglanti deliklerinden “sabitleme”
komutu ile serbestlik olmayacak sekilde catalli flans
sabitlenmistir. Daha sonra istavroz rulmaninin galistigl
¢atalli flang kulak i¢ yuzeylerine Z ekseninde olacak sekilde
elastik limit akma tork degeri olan 14.000 Nm tork
tanimlanmistir. Son olarak “simetrik kontrol” komutu ile
simetri diizlemleri tanimlanmis ve optimize edilmis seklin
simetrik olmasi saglanarak topoloji optimizasyonu igin 6n
hazirliklar tamamlanmistir. On hazirliklari tamamlanan
¢atalli flansin Sekil 8’de verilen sinir sartlari kapsaminda,
amac¢ fonksiyonu olarak maksimum rijitlik, kisitlayici
olarak ise 3 farkli hacim azalmasi (izerine denemeler
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu denemeler
dogrultusunda catalli flansin yapisi ve Sekil 9 Uzerinde
gosterilen kisaca XS (X Serration) olarak anilan X
formundaki disleri korumak adina %30 hacim azalmasi
Uzerine topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu gergeklestirilen gatalli flansin sinir
sartlari ve 3 farkli hacim azalmasi ile bosaltma yapilan

alanlar Sekil 8'de ifade edilmistir.

Sekil 7. Catalli flansa ait mevcut model ve gerilme agisindan
kritik bolgeler

Cizelge 1. CASE malzemesine ait alasim elementlerinin oranlari ve sertlik degeri (Ozbakis vd. 2022)

Karbon Krom Aluminyum Molibden Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir Kalay Nikel
Alagim Elementleri / Oranlan % C % Cr % Al % Mo % Si % Mn %P %S %Cu  %Sn  %Ni Sertlik (HB)
C45E 0,46 0,12 0,021 0,02 0,26 0,73 0,01 0,019 0,21 0,012 0,09 217
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Cizelge 2. CASE malzemesinin mekanik 6zellikleri (Ozbakis vd. 2022)

Akma Mukavemeti

Malzeme
[MPa]

[MPa]

Cekme Mukavemeti  Yorulma Mukavemeti

Elastisite Modiilii Yluzde Uzama

[MPa] [MPa] [%]

C45E 431 795

400 208.000 18%

Mevcut Nihai
Parca Uriin

Mevcut Dévme

14.000 Nm
Tork

Kulak i¢ Yiizeyleri

Arag Baglanti Deligi
X (Sabitleme Noktalari)

Sinir Sartlari

% 30 Hacim Azalmasi

% 40 Hacim Azalmasi

% 50 Hacim Azalmasi

Sekil 8 Optimizasyon asamalari

2.2 CAD Tasarim

Mevcut catalll flansa ait gorintiler ve topoloji
optimizasyonu sonrasinda mevcut c¢atalli flanstan
cikarilacak olan alanlar Sekil 8’de belirtilmisti. Topoloji
optimizasyonun ¢iktisi olarak bosaltilacak olan bu alanlar
dikkate alinarak bilgisayar destekli tasarim programi
CATIA V5'te yeni catall flansa ait dévme model
olusturulmustur. Dévme model olusturulurken topoloji
optimizasyonunun isaret ettigi catalli flans alt bélgesi ve
kulak altlarinda mevcuda goére bir miktar bosaltma
yapilmistir. Model olusturulurken topoloji
optimizasyonundan elde edilen verilere ek olarak bilgi ve
birikime dayal birkag¢ alandan daha malzeme ¢ikariimistir.
Bunlarin basinda Sekil 9'da gosterilen kulak boélgesinde
kulak deligi capinda bir miktar bosaltma yapilmistir. Diger

bir hafifletmek i¢in ¢ikarilan alan ise catalli flansin karsilik
parcasinin mafsal agisi kadar agi yaptigindaki bolgede oval
bir bosaltma yapilmistir. Son olarak mevcut c¢atalli flans
dovme pargasindan nihai Uriin islenirken dis c¢ap
tornalama yapilmaktadir. Yeni yapilan hafifletilmis ¢atalli
flansta dis ¢cap tornalama iptal edilerek gapta 5 mm’lik bir
avantaj saglanmis ve dévme model olusturulmustur.
Hafifletilmis dévme model lzerine kulak deligi, segman
kanali, baglanti delik detaylari ve XS bosaltmalari (1SO
12667) standardina uygun sekilde acilarak nihai Grln
sonlu elemanlar analizine hazir hale getirilmistir. Bu
tasarim ile birlikte hafifletilmis ¢atall flans talas miktari,
mevcut ¢atalli flans talas miktarina gére %14,38 oraninda
azalmistir. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flans agirliklariile
talas miktarlari Cizelge 3’te ifade edilmistir.

Cizelge 3. Mevcut ve hafifletilmis catalli flans agirliklari ile talas miktarlar

Dovme Agirhg Nihai Uriin Agirhigi Talag Miktari
[ke] [kel [kl
Mevcut Par¢a 7,56 6,10 1,46
Hafifletilmis Parga 6,15 4,90 1,25
Agirhk Farki 1,41 1,20 0,21
Agirlik Yiizde Farki [%] % 18,65 % 19,67 % 14,38
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Mevcut
Catalli Flang

Hafifletilmis
Catalli Flang

oval
bosaltma

izometrik Gériiniig-2

izometrik Gériintig-1

Kulak alty
van duvan =

Catalli flans
alt balgesi

Alt Gériiniig-1 Alt Gériiniig-2

Sekil 9. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flansa ait tasarim gorintileri

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Bilgisayar destekli tasarim programi CATIA V5’te
tasarlanan mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flans Altair
HyperWorks’te  sonlu  elemanlar analizine tabi
tutulmustur. ilk dncelikle diizgiin sorunsuz bir ag yapisi
olusturmak adina model (lizerinde  geometrik
diizenlemeler yapilarak yiklerin tanimlanacagi ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapisi olusturulurken Kahyalar ve
Sen’in  (2020) daha oOnceden vyaptigi ¢alismalar
dogrultusunda testler ile dogrulugu ispatlanmis olan
eleman boyutunda R-trias ve 3D tetra elemanlarindan
yararlaniimistir. Olusturulan bu ag yapisi Tirsan Kardan
firmasi tarafindan referans gosterilen yayina konu olan
Urinde degil, tim GrlGnlerde ¢ok uzun yillardir
olusturdugu bilgi birikimi ve test veri tabani ile
dogrulanmistir. Ag vyapisi olusturulduktan sonra XS
baglanti ylzeylerinden rijit elemanlar ile birbirine
baglanarak rijit elemanlarin orta noktasina sabitleme
elemanlari atanmis ve sinir kosullari belirlenmistir. Daha
sonra istavroz rulmaninin hareket ettigi catalli flans kulak

Mevcut
Gatalli Flang

Hafifletilmig
Catalli Flang

Mesh Yapisina Ait Gorinti

Sinir Sartlarina Ait Goruntu

ic ylzeyleri rijit elemanlar ile birbirine baglanarak orta
noktasina 14.000 Nm tork tanimlanmistir. Tork
tanimlanmasindan sonra elastisite moduli 208.000 MPa
ve poisson orani 0,3 olarak tanimlanmis ve analize ait 6n
hazirliklar tamamlanmistir. On hazirligi tamamlanan ve
analiz icin hazir olan mevcut c¢atall flans ile hafifletilmis
catalli flansa ait sonlu elemanlar analiz gorintileri Sekil
10’da belirtilmistir. Catall flans alt bélgesinde sari renk ile
belirtilen rijit elemanlar modelin sabitlenmesi igin, kulak
deliklerinde turkuaz renk ile belirtilen rijit elemanlar ise
tork tanimlamak igin kullaniimistir. Yapilan analizler
dogrultusunda Sekil 7'de belirtilen A, B, C kritik bolgeleri
dikkate alinarak mevcut ve hafifletilmis gatalli flanslarda
gorilen gerilme degerleri Sekil 11’de belirtilmistir.

Mevcut ve hafifletilmis catalli flans icin yapilan analiz
yapisal olarak lineer statik kosulda gerceklestirilmis olup,
mevcut catalli flans 1.308.273 adet eleman ve 275.673
adet diguimden olugsmaktadir. Hafifletilmis catalli flans ise
1.251.360 adet eleman ve 264.821 adet digimden
olusmaktadir.

Gerilme Bolgelerine Ait Goriintl

Yer Degistirmeye Ait Goruntu

Sekil 10. Mevcut ve hafifletilmis ¢atalli flansa ait sonlu elemanlar analiz goriintileri
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300

250

200

150

100

5

(=]

A Bolgesi
[MPa]

B Mevcut Catalll Flang

B Bolgesi

C Bolgesi

[MPa] [MPa]

m Hafifletilmis Catalli Flans

Sekil 11. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilastirmasi

3. Bulgular / Results and Discussions

Topoloji optimizasyonu ile hafifletilmis ¢atalli flans sicak
dovme yontemiyle Uretilmis olup parga Uretim
boélimimuzde tasarimi yapilan nihai Griine gore parcalar
islenmistir. islenen hafifletilmis catalli flansin kullanildig
kardan millerinin Uretimleri montaj bolumimizce
gerceklestirilerek test edilmek Uzere hazir hale
getirilmistir. Uretilen kardan milleri statik torsiyon ve
torsiyonel yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
statik torsiyon testleri dogrultusunda elastik limit akma
tork degeri 14.000 Nm olmasina ragmen yapilan testlerde
elastik limit tork degeri ortalama 23.000 Nm olarak
gorilmis ve ortalama 32.750 Nm tork degerlerinde
kardan mili sabit mafsal istavroz gévdesinden kirilmistir.
Torsiyonel yorulma testlerinde ise fonksiyonel limit
torkunun belli bir yilzdesinde uygulanan tork, 1 Hz
yukleme frekansi ve saha tecriibelerine istinaden 300.000
¢evrim dogrultusunda teste tabi tutulmus olup ortalama
734.000 cevrim degerlerinde testler durdurulmustur.
Durdurulan testlerde kullanilan kardan mili ve birim
parcalarinda herhangi bir kirllma gériilmemistir.

Testler sirasinda gerinim olger yardimiyla Sekil 14’te
belirtilen bolgeler tGizerinden gerinim verisi toplamak igin
bir grup 6n hazirlik yapiimistir. Yapilan bu 6n hazirliklar
icin 6ncelikle birim parga olan topoloji optimizasyonu ile
hafifletilmis c¢atalli flansta veri toplanacak olan kritik
bolgeler belirlenmistir. Belirlenen bu bolgelere 80-150-
320’lik zimpara yapilmistir. Zimpara yapilan bu bolgelere
ait ylzeyler alkol ve yag c¢ozicl ile temizlenmis ve
temizlenen ylizeye TML (Tokyo Measuring Instruments
ile rozetler
baski
uygulanmistir. Uygulanan baski sonrasinda kagit bantlar
Kagit
bantlarin {izerine terminaller yerlestirilerek lehimleme

Laboratory Co) firmasina ait yapistirici
enstrimante edilerek 5-10 dakika arasinda

yardimiyla etrafi ¢evrelenerek bantlanmistir.

yontemi ile ceyrek koprii baglantisi yapilmistir. Yapilan bu

baglantilar ohm metre vyardimi ile kontrolleri
gerceklestirilmis ve birbirine temas etmemesi igin sivi

conta ile kaplanarak 6n hazirlk islemi tamamlanmustir.

Kardan milleri veri toplama calismasinda test cihazina
baglandiktan sonra LMS kopri kalibrasyonu yapilmistir.
Hafifletilmis catalli flansin belirlenen bolgelerinden ilgili
tork seviyelerinde 9 farkli kanal kullanarak 3 adet gerinim
olger ile tek seferde veri toplama gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler Uzerinden es deger geriime (Von Mises
akma kriteri), asal sekil degistirme 1 ve asal sekil
degistirme 2 o6lglimleri dogrultusunda elastisite moduli
208.000 MPa, poisson orani 0,3 kabul edilerek ¢atalli flang
Uzerindeki gerilmeler hesaplanmistir. Veri toplama
calismasina ait gorinti Sekil 13’te belirtilmis olup catalli
flansa ait kritik bolgelerde sonlu elemanlar analiz
sonuglari ile c¢atall flans Gzerinden alinan veriler
dogrultusunda hesaplanan gerilme degerleri Sekil 12’de
karsilastiriimistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari ile
yapilan testler arasindaki fark Kasaba vd. (2019) daha
onceden vyaptigl calismalar dogrultusunda testler ile
dogrulugu ispatlanmis olan + %10 skalasi referans alinmis
olup bu ¢alismadaki fark ortalama %7-9 arasinda oldugu

gorilmiustar.

4. Sonuglar ve Tartisma / Conclusions

Otomotiv ve havacilik gibi bircok Uretim alaninda;
iyilestirme, malzeme tasarrufu, zaman ve maliyet
verimliligi icin Urlnlerin optimizasyonu blylik 6nem
tasimaktadir. Araglarin  yakit tiketimi ve emisyon
oranlarini azaltmak icin en etkili ¢6ziimlerden biri tasit
agirligini azaltmaktir. Bu ¢alismada tasitlarda kullanilan
kardan milinin birim parcasi olan catalli flans icin topoloji
optimizasyon teknigi kullanilarak mevcut catalli flans
optimize edilmis ve hafifletilmis catalli flans tasarimi
gerceklestirilmistir.
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300

250

200

15

o

[=]

A Bolgesi
[MPa]

W -%10 FEA Sinir Bolgesi ® FEA Sonuglar m Statik Torsiyon Test Sonuglan

B Bolgesi
[MPa]

100
5
128 194 279
0

C Bolgesi
[MPa]

+2610 FEA Sinir Bolgesi

Sekil 12. Sonlu elemanlar analizi ve statik torsiyon testi sonuglarinin karsilastiriimasi

B, 160 MPa

C, 237 MPa

A, 126 MPa

Sekil 13. Veri toplama ¢alismasina ait gorinti

C BOLGESI

B BOLGESI

A BOLGESI

Sekil 14. Hafifletilmis catalli flansta gerilim verisi toplama
bolgeleri

Tasarimi gergeklestirilen hafifletilmis c¢atalli flans ve
mevcut catalli flans sonlu elemanlar analizine tabi
tutulmustur. Tasarimi ve analizleri gergeklestirilen
hafifletilmis catalli flans agirhg, mevcut catalli flans
agirhgina gore %19 oraninda disirilmistar. Hafifletilmis

catalli flansin yer aldigi komple kardan mili prototipleri

drin/proses dogrulama testlerine tabi tutulmustur.
Uriin/proses dogrulama testleri kapsaminda statik
torsiyon testlerinde elastik limit akma tork degeri 14.000
Nm olmasina ragmen yapilan testlerde, elastik limit akma
tork degeri ortalama 23.000 Nm gorilmustar.

Ayni sekilde torsiyonel yorulma testlerinde de saha
tecribelerine istinaden 300.000 ¢evrim olmasina ragmen
yapilan testlerde, ortalama 734.000 gevrim degerlerinde
testler durdurulmustur. Testlerde kullanilan kardan mili
ve birim pargalarinda herhangi bir kirilma gorilmemistir.

Ayrica Urin/proses dogrulama testleri sirasinda catalli
flans Gizerinde gerinim Olcer yardimiyla gerinim verileri
toplanmistir. Elde edilen veriler ilgili asal gerilim donlisim
formiillerinden degerlerine

faydalanilarak  gerilim

cevrilmis ve lineer statik analiz sonucunda elde edilen

gerilim degerleri ile Olgilen gerilim  degerleri
karsilastiriimistir.
Karsilastirlan  bu degerler testler ile dogrulugu

ispatlanmis olan + %10 skalasi referans alinmis olup bu
calismadaki fark ortalama %7 - %9 arasinda oldugu
gorilmistar.
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Sonug¢ olarak c¢atalli flans icin gergeklestirilen bu

¢alismada, elbette Uretim yontemi ve catalli flans
geometrisindeki kisitlar dikkate alinmistir. Ornegin, sicak
dévme yonteminde kesit kalinliginin belirli bir sinir
degerin altina dismemesi, kesit degisikliklerinde Griiniin
lif ydnlenmesinin de dikkate alinmasi gibi tretim kisitlar
yaninda, gatalli flansin tork tasima kapasitesini belirleyen
kulak deligi ¢api, gerekli mafsal agisini saglayan eksen
yuksekligi ve uluslararasi standartlar ile belirlenmis
baglanti bolgesi 6l¢li ve geometrisinde degisiklik yapiimasi
mimkin olmamaktadir.
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Sicak Kabartma Sirasinda Kullanilan Kalip Malzemelerinin
Dongiisel Olefin Polimer (COP) Alttasta Mikrofabrikasyonda

Yapilarin Dogruluguna Etkisi
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Abstract

During the transition from research to market, the fabrication of
microfluidic devices in thermoplastic substrates is inevitable. For
short production runs of several hundred products, hot
embossing is the typical method before moving on to a typically
more expensive injection molding process for higher production
volumes. In this work, we investigated the effect of mold
material used during hot embossing on feature fidelity for
microfabrication in cyclic olefin polymer (COP) substrate.
Specifically, we designed a simple flow-focusing microfluidic
device and fabricated three different molds using silicon wafer
by deep reactive ion etching (DRIE), aluminum filled high
temperature epoxy by soft lithography and aluminum by CNC
milling. We performed hot embossing experiments with 2mm
thick COP substrates and these three different molds using
automatic bench top Carver hot press. Finally, we characterized
the hot embossed substrates by optical and scanning electron
microscopy. Fabrication results demonstrate that the mold
material plays a big role in feature fidelity. Among the mold
materials used, silicon substrate performed the worst based on
defects after demolding. Epoxy and aluminum molds were
similar in terms of microfabricated feature defects in the
substrate which could be mostly attributed to their coefficient
of thermal expansion (CTE). A mold material with a CTE closer to
the thermoplastic will result in much better feature fidelity.

Keywords Hot Embossing; Cyclic Olefin Polymer; COP; Mold;
Thermoplastic.
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0z
Arastirmadan pazara gegis sirasinda, termoplastik yiizeylerde
mikroakiskan cihazlarin imalati kaginilmazdir. Daha yuksek
tretim hacimleri igin tipik olarak kullanilan pahali enjeksiyon
kaliplama iglemine gegmeden &nce birkag ylz Uriin gibi kiiguk
hacimli Uretim siiregleri igin, sicak kabartma tipik yontemdir. Bu
calismada, sicak kabartma sirasinda  kullanilan  kalp
malzemelerinin donglsel olefin polimer (COP) substratta
mikrofabrikasyonda Uretim sonuglarn Gzerindeki etkisini
arastirdik. Spesifik olarak, basit bir akis odaklamali mikroakiskan
cihazi tasarladik ve bu tasarimi kullanarak silisyum, aliiminyum
dolgulu epoksi ve aliminyum alttaslar kullanarak tg farkli kalp
Urettik. Bu Ug farkli kalip malzemesini COP substrat ile otomatik
tezgah st Carver sicak preste kullanarak sicak kabartma
deneyleri yaptik. Son olarak, sicak kabartmali alt tabakalari optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskop ile karakterize ettik.
Uretim sonuglari, kalip malzemesinin iiretim sonuglari iizerinde
blyuk bir rol oynadigini gostermektedir. Kullanilan kalip
alttas, kaliptan

sonrasindaki kusurlara gére en kot performansi gostermistir.

malzemeleri arasinda silisyum ¢lkarma
Epoksi ve aliminyum Kkaliplar, ¢ogunlukla termal genlesme
(CTE) atfedilebilen alt tabakadaki mikro

fabrikasyon 6zellik kusurlari agisindan benzerdi. Termoplastige

katsayilarina

daha yakin bir CTE'ye sahip bir kalip malzemesi, ¢cok daha iyi
ozellik dogrulugu ile sonuglanacaktir.

Anahtar Kelimeler Sicak Kabartma; Déngiisel Olefin Polimer; COP; Kalip;
Termoplastik.

1. Introduction

Microfluidics has found many applications in diverse
fields such as biology, chemistry, and material science (Liu
and lJiang 2017; Sackmann et. al. 2014). With the
introduction of soft lithography and the use of
polydimethylsiloxane (PDMS) as a material, the popularity
of microfluidics has increased thanks to the convenience
of rapid prototyping in a lab environment without the

need for expensive equipment (Duffy et al. 1998; Xia and

Whitesides 1998).
successfully demonstrated proof-of-concept laboratory

However, very few of those
prototypes ever made it into a successful commercial
product (Blow 2009). One of the main reasons behind this
low transferability of the prototypes into commercial
products is the same reason that reduced the barrier to
the development of microfluidic systems: PDMS. PDMS
enabled fast and cheap prototyping of microfluidic
systems but when eventually a successful prototype was
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demonstrated in PDMS, it needed to be manufactured in
thermoplastics such as
(PMMA),

compatible

polymethyl
polycarbonate (PC), and polystyrene (PS)

with  established high-
throughput manufacturing methods (Volpatti and Yetisen
2014).

methacrylate

cost-effective

Thermoplastics are a type of polymer that can be
reshaped when heated near the glass transition
temperature (Tg) of the material. They have several
advantages including low material cost, availability of a
range of material properties tailored for specific needs
besides amenability for mass manufacturing (Becker and
2002).

thermoplastics in microfluidics such as PMMA, PC and PS,

Locascio Besides many commonly used
cyclic olefin polymer (COP)’s high optical transparency,
optical clarity, as well as low autofluorescence, and strong
chemical resistance with low water absorption, make it an
attractive material for microfluidic applications (Alrifaiy et

al. 2012; Nunes et al. 2010).

Injection molding and hot embossing emerge as two
popular high-throughput manufacturing methods for
creating the desired channels in thermoplastics (Becker
and Gartner 2008; Fiorini and Chiu 2005; Rodrigues et al.
2015). Injection molding produces parts by injecting
molten material into a mold. It is reproducible and low
cost in high volume production cases. On the other hand,
hot embossing - a process that involves pressing a
patterned mold into a polymer sheet to create micro- or
nano-scale features - is less expensive to set up for low to
medium volume production making it practical choice for
research labs (Berthier et al. 2012).

The success of the hot embossing process depends on the
optimization of many parameters such as mold design
and its material, thermoplastic and its Tg, compression
force, embossing and demolding temperature and their
durations (Cheng et al. 2014; Cogun et al. 2017;
Kourmpetis et al. 2019; Li et al. 2008; Sun et al. 2009).
Typically, the mold material is one of the critical
components of the hot embossing process that
determines the quality and characteristics of the
embossed structures obtained. For example, silicon
molds patterned through deep reactive ion etching (DRIE)
or KOH wet etching are common for their favorable
surface finish and accuracy (Esch et al. 2003). Metal molds
fabricated through electroplating and CNC machining are
also preferred for their durability. Recently, high strength
epoxy resin-based molds have been used for their more
practical and low-cost fabrication (Koerner et al. 2005;
Konstantinou et al. 2016). Besides these common mold

materials, non-conventional mold materials such as
PDMS and PMMA were also explored (Goral et al. 2011;
Khan Malek et al. 2007; Liu et al. 2013; Liu et al. 2014).
However, few studies have performed a direct
comparison of these popular molds in terms of embossed
feature accuracy (Jena et al. 2012; Konstantinou et al.

2016).

In this study, we designed a simple flow-focusing fluidic
channel (Zhu and Wang 2017). We used hot embossing
technique for replicating this design to COP material with
three different mold materials i.e., silicon, aluminum and
epoxy. We chose silicon molds for their familiarity to the
microfluidics community and their potential for in-house
development. We chose aluminum molds for their ease in
bench-top milling systems and the short turn-around time
required for their machining. Finally, we chose aluminum
filled epoxy resin molds for the similarity of their
fabrication process to the soft lithography process. Using
a bench top hot press, we used the same hot embossing
process with these different molds on pre-cut COP sheets.
We investigated the role of mold materials on feature
fidelity through assessment of embossed parts by optical
microscopy and scanning electron microscopy (SEM).

2. Materials and Methods
2.1 Materials

Sylgard 184 base and curing agent were obtained from
Dow Corning Corporation. PT4925A aluminum filled high-
temperature epoxy resin and PT4925-B1 hardener were
PTM&W Industries. COP substrates
(Zeonor 1060R with glass transition temperate Tg of 100

obtained from

°C) were obtained in 2mm thick sheets from Zeon
Corporation. 4 inch 500 um thick single side polished
silicon wafers with <100> crystal orientations were
obtained from University Wafer Corporation.

2.2 Fabrication of silicon mold

Initially, the schematics of a simple flow-focusing fluidic
channel design with a minimum channel width of 100 um
and two alignment marks in the shape of plus signs (+)
were drawn using CAD software and a high-resolution
transparency mask was produced using a 4x2 array of this
design. The schematic of the fluidic channels with 1.8mm
inlets and approximately 25mm by 10mm bounding box
is shown in Figure la. After a 10 um thick positive resist
layer was spin-coated onto a 4-inch single-side polished
silicon wafer, the photoresist was patterned using
photolithography process. The silicon mold was
manufactured using a DRIE process with the resist acting

as the etch mask to create features with approximately 40
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pum height. Finally, once the features were defined in the
silicon substrate, the remaining photoresist was removed
using solvents and the wafer was diced to get about
30mm by 15mm molds.

2.3 Fabrication of epoxy mold

The epoxy mold was prepared similarly to the soft
lithography process. First, PDMS was prepared by mixing
Sylgard 184 base: curing agent at a ratio of 10:1. After
degassing the PDMS mixture, it was poured over the
silicon mold produced through DRIE etching and cured in
oven at 65 °C for 3 hours. Next, the PDMS replica was
used as the master for aluminum filled high-temperature
epoxy resin PT4925 (PTM&W Industries, Santa Fe Springs,
CA). PT4925 epoxy was prepared by mixing PT4925-A and
PT4925-B1 at a ratio of 100:10 and cured at room
temperature for 24 hours. After demolding from the
PDMS mold, epoxy was post-cured for 4 hours at 65 °C
followed by 4 hours at 120 °C and finally 4 hours at 175 °C
in an oven. Finally, the mold was let to cool down to room
temperature gradually.

2.4 Fabrication of aluminum mold

First, the schematics of the fluidic channels were
converted into G-code using CAM software. Next, a small
aluminum block was secured to the part holder of a 3-axis
benchtop CNC mill and surfaced using a 1mm diameter
flat end mill. Finally, a 100 um diameter flat end mill was
used for machining the aluminum mold.

2.5 Hot Embossing and Characterization

Hot embossing experiments were performed using an
automatic benchtop hot press (Carver Auto 3889) with a
clamping force capacity up to 15 tons. It was fitted with a
6-inch x 6-inch square heated platens and cooling was
achieved by air and chiller water cooled platens.

First, the mold was placed on the bottom platen followed
by carefully stacking the polymer substrate (25mm x
10mm x 2mm rectangular piece) on top of the mold. The
mold and substrate were heated up to the polymer
molding temperature. Specifically, the bottom platen and
top platen were heated up to 110 °C (10°C above Tg) and
90 °C (10°C below Tg) respectively. The top and bottom
plates were heated up to different temperatures to avoid
excessive deformation in the 2mm thick COP substrate
2010).
temperature was reached, the top and bottom platens

(Lee et al. When the constant molding
were moved towards each other until the pre-set

maximum embossing force of 1 ton was achieved. Once

the pre-set maximum embossing force was achieved, it
was held at that value for a holding time of 3 minutes
while the temperature was kept constant. After the
holding time was complete, the demolding step started
with the cooling of the bottom platen to 80 °C (20°C
below Tg) and top platen left at 90 °C (10°C below Tg)
while the embossing force was maintained. When the
demolding temperature of the polymer was reached, the
platens were moved to their initial position. Finally, the
embossed thermoplastic part was demolded manually.
After demolding, the manufactured parts and molds were
investigated first using optical microscopy. A surface
profilometry was used to obtain feature depths for the
embossed COP parts as well. Next, the COP parts were
diced into smaller pieces revealing fluidic channel cross-
sections and their scanning electron microscopy (SEM)
images were taken.

3. Results and Discussion

The mold had a significant influence on the accuracy of
the embossed structures. The photographs of silicon,
epoxy and aluminum molds showing the flow-focusing
design are shown in Figure 1b, c and d respectively. The
milling marks can be seen for the aluminum mold.

Figure 1. a) Schematic drawing of the mold (dashed red
rectangle shows the flow focusing region with plus sign shaped
alignment marks) b) Silicon mold c) Epoxy mold d) Aluminum
mold

In Figure2a, a COP part embossed with the silicon mold is
shown. The surface profilometry results of the COP part
are shown in Figure2b and 2c. In Figure 2b, between
points 1 and 2 (corresponding to approximately edges of
the central fluidic inlet), the measured distance is around
1.75mm which is close to the designed diameter of
1.8mm. In Figure 2c, between points 3 and 4
(corresponding to the edges of the chip bounding box),
the measured distance is around 0.15mm which is close
to the designed distance of 0.2mm. For Figure2b and 2c,
the embossed depth is around 37-38 um which is in line

with the silicon mold feature heights.

459



Effect of Mold Materials Used During Hot Embossing on Feature Fidelity for Microfabrication in COP, ERTEN.

Figure 2. Surface profilometry results for the COP part hot
embossed with the silicon mold. a) Photograph of the COP part
hot embossed with the silicon mold (The section for which the
surface profilometry was performed is shown with red line). b)
The surface profilometry results for the section between points
1 and 2. c¢) The surface profilometry results for the section
between points 3 and 4.

The close-up views of the flow-focusing regions (marked
within the red dashed square in Figure 1a) with alignment
marks for all three molds are shown in Figure 3a-c on the
left. Among all three molds, the silicon mold shown in
Figure 3a had the best surface finish in line with the
reports in the literature. The epoxy mold shown in Figure
3b had the second-best surface finish with minor
roughness due to the aluminum particles in the resin.
Also, the epoxy mold had some minor defects around the
alignment marks that happened during the demolding
from the PDMS replica. The aluminum mold had the worst
surface finish among the three molds with the milling
marks visible as shown in Figure 3c. Moreover, the plus
sign shaped alignment marks and the flow-focusing
region had rounded corners due to the diameter of the
The corresponding hot embossed COP
substrates are shown in Figure 3a-c on the right. Here it

end mill.

can be seen that there are some defects visible as
shadows in the optical microscopy images of the hot
embossed parts which are not present on the molds
themselves. The close-up views of the flow focusing
region taken by SEM are shown in Figure 4. For the COP
part embossed with silicon mold, local bulges around the
left edge of the left channel and the right edge of the right
channel are visible as shown in Figure 4a. These bulges
were visible in Figure 3a as shadows. For the COP parts
embossed with epoxy and aluminum mold, these bulges
are not visible as shown in Figure 4b and 4c respectively.

Figure 3. Close-up optical microscopy images of silicon, epoxy,
aluminum molds, and corresponding hot embossed COP
substrates. a) Silicon mold on the left and COP substrate on the
right b) Epoxy mold on the left and COP substrate on the right c)
Aluminum mold on the left and COP substrate on the right. (The
scale bars at the bottom right corners correspond to 50 um.)

a) COP Hot Embossed wi}th Silicon Mold

%,‘

~¢) COP Hot Embossé‘d \;yith Aluminum Mold

Figure 4. Close-up SEM images of hot embossed COP substrates.
a) COP substrate hot embossed with the silicon mold b) COP
substrate hot embossed with the epoxy mold c) COP substrate
hot embossed with the aluminum mold. (The scale bars at the
bottom correspond to 200 um.)
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Figure 5. Close-up views of plus sign shaped alignment marks for COP part hot embossed with the silicon mold at different

magnifications and from different perspectives.

Measured Dimensions
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Figure 6. Measured dimensions of the silicon, epoxy and aluminum molds and hot embossed COP parts. The inset on the left shows
the location of the measured regions. Lb and Rb represent the bulge widths on the left and right sides respectively. Mold dimensions

are shown as columns.

The localization of the bulges only on the left edge of the
left channel and the right edge of the right channel
This
directionality is more evident in Figure 5 in the plus sign

indicates the directionality of the defects.
shaped alignment marks of the COP part embossed with
the silicon mold. In Figure 5, the plus sign shaped
alignment mark images taken by SEM from different

perspectives and magnifications are shown. The heights
of the bulges are around 20 pum according to the SEM
images.

In Figure 6, the measured dimensions of the silicon, epoxy
and aluminum molds and hot embossed COP parts are
plotted. The inset on the left shows the location of the
measured regions. The region around the flow focusing
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section where 3 channels merge was chosen due to the
presence of bulges. The width of the left channel (L),
central channel (C) and the right channel (R) as well as the
bulges on the left channel (Lb) and the right channel (Rb)
were measured. The measured dimensions for silicon,
epoxy and aluminum molds were shown as columns.
Silicon mold had dimensions closest to the schematic
drawing with central channel width of around 101 pm
(100 um in schematics). The epoxy mold had a measured
central width of around 95 um and the difference
between the original design and the measured dimension
could be attributed mainly to the epoxy mold being made
from PDMS replica. The aluminum mold had a measured
central channel width of 179 um. For all 4 COP parts hot
embossed using silicon mold had bulges both on the left
and the right side with an average bulge width of around
35 um in the x direction and around 48 um in the y
direction. There were no significant bulges around the
central channel. The COP parts hot embossed with epoxy
and aluminum mold didn’t have any significant bulges
within the measured regions. The depth of the parts hot
embossed with silicon, epoxy and aluminum parts were
all measured to be around 30 um. Bulges with a height of
around 10 to 20 um were present for the parts hot
embossed with the silicon mold.

This directionality of the bulges can be attributed to the
thermal expansion and contraction of mold and
thermoplastic. As the temperature of the mold and the
thermoplastic are raised, they expand in all directions
symmetric to the center of the part according to the
equation given in (1) where AL is the change in length, Lo
is the original length, AT is the temperature change and a

is the linear coefficient of thermal expansion (CTE).

A — GAT (1)
Lo

The CTE of some common mold materials and
thermoplastics used in hot embossing are given in Table

1.

At the molding temperature, the mold is embossed into
the thermoplastic part and after a certain embossing
time, the system is cooled down to a temperature below
the Tg and then manually demolded. During this cooling
stage, the thermoplastic and the silicon mold try to
contract proportionally with their CTE according to the
formula given by (1) in all directions. However, the CTE of
COP (70 um/m °C) is much larger than the CTE of the mold
material silicon (2.5 um/m °C). Therefore, the COP tries to
contract much more than silicon mold. While doing so,
with the silicon mold still embossed into the COP part,

COP pushes the silicon mold toward the center of the
part. During this movement, the rigid silicon deforms the
still relatively soft COP substrate forming bulges in the
direction of its movement.

Table 1. Coefficient of linear thermal expansion (CTE) for some
common mold materials and thermoplastics used in hot
embossing process.

Coefficient of Thermal

Material
Expansion (m/m °C)
- 2.5 x 10®Haynes
Silicon
(2014)
E
poxy 56 x 104[1]
Mold (PT4925A/B1)
. 23 x 10°Haynes
Aluminum
(2014)
Stainless Steel 10-17 x 10°[2]
COP (Zeonor 1060R) 70 x 10 [3]
70 x 10°Haynes
~ PMMA
Thermoplastic (2014)
68 x 10°Haynes
PC
(2014)

The bulges are not present in COP parts embossed with
epoxy and aluminum molds. This could be attributed
mainly to the CTE of aluminum (23 pm/m °C) and epoxy
mold (56 um/m °C) being very similar to the CTE of COP
(70 um/m ©°C). Another factor contributing to the
presence of bulge defects in silicon mold is the relative
ease of the mold movement with the COP substrate
during the thermal contraction. The diced silicon mold is
much thinner and therefore lighter than both the epoxy
and the aluminum mold, aluminum mold being the
thickest.

In order to avoid bulge defects, it is critical to choose a
mold material with CTE close to the substrate material. In
our case, both epoxy and aluminum molds were much
better than the silicon mold. However, the aluminum
mold has milling marks and it may be difficult to get sharp
corners as was the case for our mold due to the radius of
the milling bit. The epoxy mold was much better at
replicating the flow focusing design, but the mold surface
is still not as smooth as the silicon mold. Both aluminum
and epoxy molds were more robust in terms of durability
compared to the brittle silicon mold, aluminum being the
best even though the dicing of the silicon mold into
smaller parts helped with the durability of the mold, with
less molds getting shattered during the demolding.

4. Conclusion

We have demonstrated that the mold material plays a
critical role in the successful transfer of features on mold
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via hot embossing on the desired substrate. Among the
mold materials used, silicon substrate performed the
worst based on defects after demolding. Epoxy and
aluminum molds were similar in terms of microfabricated
feature defects in the COP substrate which could be
mostly attributed to their coefficient of thermal
expansion (CTE). It was previously shown that the
majority of defects in the hot embossing process can be
reduced by optimizing the conditions for demolding. Here
we validate the same conclusion with a study of different
mold materials. In order to improve feature fidelity, it is
critical to choose a mold material with CTE close to the
substrate material.
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Abstract

In this paper, a synchronization study is proposed by using a 4D
hyperchaotic system model to be used in secure data transfer
applications. Active Disturbance Rejection Control (ADRC)
method is used for synchronization process. To prove the
success of ADRC method, it is compared with Proportional-
Integral-Derivative (PID) control method. The coefficients of
both control methods are optimized with Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm. Synchronization system is
modelled and tested in Matlab/Simulink environment. ADRC
and PID methods are tested in simulation environment for the
cases without disturbance and under disturbance. It can be seen
from the test results that the ADRC method managed to keep
the system synchronous without being affected by any
disturbances. On the other hand, it is clearly seen that the PID
method cannot maintain the synchronization of system under
disturbance effects.

Anahtar Kelimeler: Chaotic system; Synchronization; ADRC; PID; PSO
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Oz

Bu galismada, glvenli veri aktarim uygulamalarinda kullaniimak
lizere 4 boyutlu hiperkaotik sistem modeli kullanilarak bir
senkronizasyon ¢alismasi onerilmektedir. Senkronizasyon islemi
icin Aktif Bozucu Reddetme Kontroli (Active Disturbance
Rejection Control (ADRC)) yontemi kullanilmaktadir. ADRC
yénteminin basarisinin kanitlanmasi icin Oransal-integral-Tiirev
(Proportional-Integral-Derivative (PID)) kontrol yontemiyle
karsilastirmasi yapilmistir. Her iki kontrol yonteminin katsayilari
Parcacik Surl Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization
(PSO)) algoritmasi ile optimize edilmistir. Senkronizasyon
sistemi Matlab/Simulink ortaminda modellenip test edilmistir.
ADRC ve PID yontemleri, bozucunun olmadigl ve bozucunun
oldugu durumlar igin similasyon ortaminda test edilmektedir.
ADRC yoOnteminin, sistemi herhangi bir bozulmadan
etkilenmeden senkron tutmayi basardigl test sonuglarinda
gorilmektedir. Ote yandan PID ydnteminin, bozucu etkiler
altinda sistemin senkronizasyonunu saglayamadigl acikca
gorilmektedir.

Keywords: Kaotik sistem; Senkronizasyon; ADRC; PID; PSO

1. Introduction

Chaotic systems are a fascinating and intricate class of
dynamical systems that exhibit a remarkable degree of
complexity and unpredictability. These systems are
characterized by their sensitivity to initial conditions,
meaning that even tiny variations in the starting
conditions can lead to vastly different outcomes over
time. The behavior of chaotic systems often appears
random, yet it is governed by deterministic mathematical
equations, making them a captivating subject of study in
fields ranging from physics and mathematics to biology
2009). Chaotic
systems have the intriguing property of being both

(Guven, 2022) economics (Guegan,

deterministic and unpredictable, challenging our
traditional notions of causality and determinism. They are
often described as "butterfly effect" systems, where a

small perturbation, akin to the flap of a butterfly's wings,

can set off a chain reaction of events with profound and
unforeseeable consequences. The study of chaos theory,
pioneered by mathematicians and scientists in the latter
half of the 20th century, has provided valuable insights
into understanding
(Oestreicher, 2022).

and modeling these systems

Controlling chaotic systems is a formidable and
intellectually stimulating endeavor that lies at the
intersection of mathematics (Azar and Vaidyanathan,
2015), physics (Fradkov, 2007), engineering (Fradkov and
Evans, 2005), and a wide array of other scientific
disciplines. Chaos, characterized by its inherent
unpredictability and sensitivity to initial conditions, might
seem inherently uncontrollable. However, the pursuit of
understanding and harnessing chaos has given rise to a
captivating field known as "chaos control." In the realm of

chaotic systems, chaos control represents a pursuit of
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order amidst apparent disorder. It involves the deliberate
manipulation of system parameters or external inputs to
steer a chaotic system's behavior toward desired states or
trajectories (Boccaletti et al., 2000). This endeavor is
driven by the recognition that chaos can sometimes
hinder

whether in electronic circuits, biological systems, or

rather than facilitate efficient functioning,
financial markets. The study of chaos control is not only
an intellectual challenge but also holds immense practical
importance. It finds applications in various domains, from
stabilizing the motion of spacecraft and controlling the
chaos in heart rhythms to optimizing the performance of
complex industrial processes (Scholl and Schuster, 2008).
A 4D chaotic system represents a fascinating and highly
intricate class of dynamical systems that exhibit extreme
sensitivity to initial conditions and an exceptionally
complex behavior in four dimensions. These systems are
an extension of chaotic systems, which are characterized
by unpredictability and irregularity in their trajectories.

Hyperchaotic systems, including 4D variants, take chaos
to a whole new level by demonstrating multiple positive
Lyapunov exponents, which indicates a more profound
level of unpredictability and complexity. Unlike simple
chaotic systems, which may exhibit chaotic behavior in
three dimensions, 4D hyperchaotic systems add an
additional dimension to the mix, making them
exceptionally challenging to understand and analyze. The
dynamics of these systems are often described by a set of
nonlinear differential equations that involve various
The study and

exploration of 4D hyperchaotic systems have applications

parameters and nonlinear terms.
in a wide range of fields, including physics, engineering,
cryptography, and chaos-based communication systems.
These systems have been of particular interest due to
their potential for secure communications and their role
in generating pseudo-random sequences for encryption
purposes. Iskakova et al. proposed a 4D hyperchaotic
model (Iskakova et al., 2023). They analyzed the model for
integer order and fractional order structures. Matignon
stability criteria is used to show the stability of the
fractional order system. To prove the success of the
Field
Programmable Analog Arrays (FPAA) application. Gong et

proposed system, they implemented a
al. presented a 4D chaotic system with coexisting hidden

chaotic attractors (Gong et al., 2020).

In this study, they proposed a linear state feedback
controller for Sprott C chaotic system. The novel chaotic
system's dynamic properties have been comprehensively
examined, including investigations into phase portraits,

bifurcation diagrams, Lyapunov exponents, and Poincaré
maps. An analog circuit is designed and implemented to
verify the proposed 4D chaotic system. Qi and Chen
proposed a new 4D chaotic system (Qi and Chen, 2006).
The proposed system displays two coexisting double-wing
chaotic attractors. Various circuits have been designed to
realize the proposed system. Simulation and
experimental results are compared. 4D chaotic systems
are difficult to control (i.e. synchronization) because they

have more states than other systems.

Synchronization of chaotic systems is a captivating

phenomenon that has intrigued researchers and
engineers alike for decades (Pecora and Carroll, 2015). It
represents a fascinating interplay between chaos theory
and control theory, offering profound insights into the
behavior of complex dynamical systems. The concept of
synchronization offers a means to bring order to chaos.
Gokyildirim et al. presented a study about secure
communication application (Gokyildirim et al., 2023).
They proposed a five-term 3D chaotic system for crypting
the transferred data. To show the performance of the
proposed model, microcontroller-based implementation
is realized. Experimental results show the success of the
model. Assali presented a study about predefined-time
synchronization for chaotic systems (Assali, 2021). He
proposed a control method for synchronization of
different dimensioned two chaotic systems. Additionally,
the adaptive control method against parameter
uncertainties is also used in this study. The success of the
proposed method is proven by simulation results.
Zaqueros-Martinez et al. presented a study about fuzzy
synchronization of chaotic systems with hidden attractors
(Zaqueros-Martinez et al., 2023). They examined the
viability of employing fuzzy control to synchronize chaotic
systems featuring hidden attractors. To achieve this, they
utilized a specific numerical integration method designed
to leverage the oscillatory nature of chaotic systems. A
three-dimensional Chua chaotic system is used in this
study. The fuzzy controller is used to achieve
synchronization between master-slave chaotic systems.
When the results are examined, the effect of the
proposed system is clearly seen on chaotic systems with
hidden attractors. Mirzaei et al. proposed a sliding mode
controller for synchronization of chaotic systems with
unmodeled dynamics and disturbance (Mirzaei et al.,
2023). They used a fixed time sliding mode controller. In
this study, the fixed time synchronization problem of the
nonlinear memristor chaotic system is also examined. The
proposed method is tested for synchronization between

the master and slave memristor chaotic systems in
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simulation. The numerical simulations serve to validate
and substantiate the robustness of the theoretical results.
The main control methods frequently used in the
literature are PID control (Johnson and Moradi, 2005),
fractional order PID control (Demirtas et al., 2019; llten,
2022a), sliding mode control (llten and Demirtas, 2019),
fuzzy logic control (llten and Demirtas, 2023) and neural
network control (Gokge, 2023; Sarangapani, 2018). When
in the
examined, there is a lack of Active Disturbance Rejection
Control (ADRC) application. ADRC is a cutting-edge
control strategy that has gained significant attention and

the synchronization studies literature are

popularity in the field of control systems engineering
(Feng and Guo, 2017; Huang and Xue, 2014). It represents
a paradigm shift in the way control systems are designed
and implemented, offering a robust and versatile
approach to handling complex and dynamic processes in
a wide range of applications. ADRC stands out for its
ability to effectively reject disturbances and uncertainties
in real-time, making it a powerful tool for achieving
precise and stable control in challenging and
unpredictable environments (Fareh et al., 2021). Zheng et
al. presented ADRC based load frequency control study
(zheng et al., 2021). They proposed chaotic fractional-
order beetle swarm optimization (CFBSO) algorithm. To
show effectiveness, the proposed method (CFBSO-based
ADRC) is compared with Proportional-Integral-Derivative
(PID) and linear ADRC. The results show the proposed
method has smaller undershoot and shorter settling time
then the others. Optimization has a very important place
in controller design and must be implemented.
Optimization is a fundamental concept that permeates
virtually every aspect of our lives, from the way we make
decisions in our daily routines to the complex systems
that drive modern technology and industry. At its core,
optimization is the art and science of finding the best
possible solution from a set of available options,
considering various constraints and objectives. It serves
as a powerful tool for improving efficiency, making
informed choices, and achieving superior outcomes
across a wide range of disciplines (Chong et al., 2023). The
ubiquity of optimization can be seen in fields as diverse as
mathematics, engineering, economics, biology, and
computer science, among many others. In essence, it's
about optimizing the use of limited resources, whether
they are time, money, materials, or energy, to achieve
specific goals. Optimization problems can vary widely in
complexity, from simple linear programming tasks to
intricate nonlinear, multi-objective, or combinatorial
challenges, each demanding specialized techniques and

approaches. Genetic algorithm (Wibowo and Jeong,

2013), particle swarm optimization (Caska and Uysal,
2021; liten, 2022b), response surface methodology (ilten,
2021) etc. are frequently used optimization methods in
literature. Particle Swarm Optimization (PSO) is a
powerful and versatile optimization technique inspired by
the collective behavior of birds and fish in nature.
Introduced in the mid-1990s by James Kennedy and
Russell Eberhart, PSO has since gained popularity in
various fields, including engineering, computer science,
finance, and many others. This bio-inspired algorithm is
designed to solve complex optimization problems by
simulating the social interaction and movement of a
group of particles within a multidimensional search space
(Kennedy and Eberhart, 1995). PSO's underlying concept
draws parallels with the cooperative behavior observed in
flocks of birds or schools of fish, where individuals adjust
their positions based on their own experiences and the
experiences of their peers to find the best solution
collectively. In PSO, each potential solution, referred to as
a "particle," explores the search space while being guided
by its historical best position and the global best position
found by the swarm. This dynamic interplay between
exploration and exploitation allows PSO to efficiently
locate optimal or near-optimal solutions in a wide range
of problem domains (Poli et al., 2007).

In this study, ADRC based synchronization is applied for a
4D hyperchaotic system. PSO is used in optimization
process of the controller coefficients. The performance of
ADRC is tested under disturbances in simulation. The
organization of the paper is given as follows. In section 2,
a 4D hyperchaotic system equations are defined and
phase portraits are presented. Synchronization process of
chaotic systems and optimization of controllers are
presented. In section 3, simulation results are illustrated.
Finally, the discussion and conclusion are given in section
5.

2. Materials and Methods

2.1 4D hyperchaotic system

The equations of 4D hyperchaotic system is used in this
study is given as follows (Iskakova et al., 2023):

X(t)=a-y(t)-2(t)
y(t)=b-x(t)—x(t)-z(t)—c-x(t) "
2(t)=d-x(t)-y(t)=x(t) o(t)
a(t)=x(t)—e-a(t)+y(t)

The primary and the secondary system equations can be
defined as below according to Eq. (1).
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Yo (t)=a-y,(t)-z,(t)

Yo (t)=b-X, (1) =Xy (1) -z, (t)—C Xy (1) a)
Zy(t)=d Xy () Yo () =Xy (t)- 05 (1)

@, (1) =%, (t) - @, (1) + Y, (t)

y(t)
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(f) z-w phase portraits.

Figure 1. Phase portraits of different state variables.

where the parameters are a=20, b=2, ¢=20, d=20 and
e=0.2. Initial values for primary system is chosen as x1=5,
y1=1, z1=1 and wi=1. For secondary system the initial
conditions are set to x2=-5, y»=-1, z=-1 and w2=-1.
According to these parameters, the phase portraits are
drawn as given in Figure 1. When the initial conditions are

different, the two systems exhibit different behavior, as
can be seen in the figures.

2.2 Synchronization

data
synchronization of the receiver (secondary) system to the

In applications such as secure transfer,
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transmitter (primary) system is of vital importance. In
order to achieve this, the calculation of the error values
between the secondary system and the primary system
must be minimized by means of a controller.

In synchronization process of the secondary system, error
functions (error system) are determined as follows from
Eq. (2) and (3).

&(t)=a-y () (t)-[a- v, (1) 2 (t)]

ey (t)=b-x(t )_Xl(t)'zl(t)_c'xl(t)
(b3 (1) =X (1) 25 () =C %, (1)]

e, (t)=dx(t )-yl( )% (1) (1) @
~[d % (1) ¥ ()=, (1) (1)]

e, (1) =% (1) —e e (1) + v, (1)
_[XZ )+ Yo (t )]

where e, (t)=x(t)=%,(t), e, (t)=y(t)=y,(t).
e, (t)=z7(t)-2,(t), e, () =ar(t)—a ().

—e-o,(t

The secondary system is controlled to synchronize to the
primary system. Secondary system model equation with
controller signals ux(t), uy(t), u:(t) and uw(t) are given in the
following equations.

The synchronization process block diagram of the system
is presented in Figure 2. This model is prepared in the
Matlab/Simulink (MathWorks, 2023) environment.

In Figure 2, synchronizer (PID or ADRC) is used to minimize
the errors between primary and secondary systems.
Synchronizer can be activated via switch. Also,
disturbance can be added to system via another switch to

test the performance of the synchronizer.

2.3 PID control

PID is well-known method in the literature (Johnson and
Moradi, 2005). It is used in this study to compare the
performance of proposed method which is given in
detailed in the next section. PID controller equation is
presented in Eq. (6).

u(t) =Ko -e(t) + K, - [ e(t)dt K, -e(t)% (6)

where e(t) is the error function. K, Ki and Kp are

proportional, integral and derivative controller

coefficients, respectively.

Primary system

(reference)

X1, Y1, 21, W1

€, €y, &, P}

Synchronizer

X2, Y2, 22, W2 Disturbance

Secondary system d—e/e‘—

ot—
Figure 2. Block diagram of the system.

2.4 Active disturbance rejection control

Linear continuous-time error-based Active Disturbance
Rejection Controller (ADRC) is used in this study (Lakomy
et al., 2021). The system can be described as follows:

6(t) = Ae(t)+by[b(e,)u(t)+d (e6,u.t)],
y(t)=coe(t)-o(t)

(7)

D n+l

T
The extended state Zz[eT d] 1S can be

defined according to Eq. (7) as below.

2(t) = Az (t) +by,0d (2, 2,u,t) +d, 4D (&, 1)u(t),

; (®)
Y(t)=Cnaz(t)-oo(t)

where 6 is the estimate of input gain. The observation
error Z(t)= Z(t)—i(t) and the closed-loop control

error e(t) can be defined as below.

(t)(A1 n+lcn+1) ()+bn+1d() |n+1w(t)'
6(t) = (A —boky )e(t)+[k, 1]z (t).

InEq. (9), I, :[Il,lz,...,|n+1]T €™ can be described

(9)

with a single parameter wo (w.>0) as below.
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n+1)!

I =(—a)2 fori{l..,n+1 (10)
boil(n+1-i) { }

In Eq. (9), K, =[kKy,....k,]€ ™" can be write with a
single parameter wc (w>0) as in Eq. (9).

K = n!_

boi(n-i)!

In Eq (10) and (11), wo is the observer bandwidth and wc
is the controller bandwidth.

wf foriefl,...n} (11)

2.5 Optimization of the controllers

PSO algorithm is used for optimization of the controller
coefficients. The optimization process is presented in
Figure 3. Minimization of integral time absolute error
(ITAE) has been taken into account as the performance
criteria of the optimization process. ITAE is calculated
with summing of four error functions ex(t), ey(t), e:(t) and
ew(t). This equation is given below.

t
ITAE = [tle, (t) +e, (t) +e, (t)+e, ()t (12)
0

The limits of controller coefficients for PID and ADRC are
defined as Eq. (13) and (14). These limit values are
determined as a result of preliminary studies.

0.1<Kp <100
PID0.0001< K, <10 (13)
0.0001< K <10

08<b<1.2
ADRC {1< @, <150 (14)
1< @, <20

At the end of optimization process, ITAE values are
obtained for PID and ADRC are 32.9720 and 53.9200,
respectively. These values are measured in the absence of
disturbance and for initial conditions. Although PID looks
better when looking at these values, it is explained in
Section 4 that ADRC
performances under disturbance are examined. The

is much better when the

optimum values of parameters obtained via PSO for PID
and ADRC are given in Table 1.

3. Results

PID and ADRC controllers are compared without
disturbance (Test-1) and with disturbance (Test-2)
In Test-1,
uncontrolled until 5% second.

conditions. the system is started with

Table 1. Optimum controller coefficients.

Method Coefficient Value
K, 97.7096

PID K 0.0068
K, 1.3128
b 0.8495

ADRC @, 138.0050
@, 19.9958

Initialize controller
parameters

PSO algorithm T e

Synchronizer
(ADRC)

4D hyperchaotic
error system

ITAE evaluation

yes

Save optimum
parameters

Figure 3. Optimization process.

Then controller is activated. Test-1 runs for 7 seconds. PID
and ADRC results are compared for each function (x, y, z,
and w) and illustrated in Figure 4 to Figure 7. When Figure
4,5, 6 and 7 are examined PID shows better results than
ADRC such as low overshoot and shorter settling time. It
should be noted that there was no disturbance in Test-1.
The real performance of ADRC will be seen in Test-2. In
Figure 4, settling times are measured are 5.142 s and
5.286 s for PID and ADRC, respectively. In Figure 5, these
values are observed as 5.091 s and 5.154 s. The settling
times are 5.162 sand 5.396 s in Figure 6 for PID and ADRC.
Finally, in Figure 7, these values are obtained as 5.092 s
and 5.389 s. In Test-2, the system is started with no
disturbance and uncontrolled. Starting from the 5t
second, the controller is activated. Disturbances (dx, dy, d-
and dw) are enter the system separately for each state (x,
y, 2, and w). dx, dy, d- and d, are added between 8-9s, 11-
12 s, 14-15 s and 17-18 s, respectively. Test-2 runs for 20
seconds. PID and ADRC results are compared for each
function (x, y, z, and w) and illustrated in Figure 8 to Figure
11.
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Figure 7. Synchronization of w(t) function with PID (a) and ADRC (b).

x(t)

10 15 20

time (s) time (s)
(a) PID. (b) ADRC.

Figure 8. Synchronization of x(t) function with PID (a) and ADRC (b) under disturbance.
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Figure 9. Synchronization of y(t) function with PID (a) and ADRC (b) under disturbance.
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Figure 10. Synchronization of z(t) function with PID (a) and ADRC (b) under disturbance.
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Figure 11. Synchronization of w(t) function with PID (a) and ADRC (b) under disturbance.

When Figure 8, 9, 10 and 11 are examined, it is clearly
seen that ADRC is not affected from any disturbances. On
contrary to this, large deviations are observed in PID. PID
is directly affected by disturbances and cannot maintain
the synchronization of system. The only case where PID is
not affected by disturbances is synchronization of the w(t)
function. This situation is clearly seen when the zoomed-
in sections in Figures 8, 9, 10 and 11 are examined. As a
result of all these investigations, it is seen that the
synchronization is maintained perfectly with the ADRC
method.

4. Discussion and Conclusion

Synchronization of a 4D hyperchaotic system is studied in
this paper. ADRC method is proposed as synchronizer
unit and compared with PID controller for prove the
success. Both controller coefficients are optimized by

using PSO algorithm. Synchronization system is modelled

and tested in Matlab/Simulink environment. Optimum
controllers are compared on this model under no-
disturbance and under disturbance tests, separately. In
no-disturbance test, PID performs better for start-up
process of synchronization. In other cases, especially
under disturbance effects, ADRC performs much better.
PID is directly affected by any disturbances and cannot
maintain the synchronization. On the contrary to this,
ADRC almost no affected any disturbances and maintains
the synchronization perfectly. According to these results,
it has been proven that the ADRC method is quite
successful in synchronization of chaotic systems. When
compared to synchronization studies in the literature, it is
seen that ADRC exhibits similar performance to methods
such as fuzzy (Zaqueros-Martinez et al., 2023), sliding-
mode (Mirzaei et al., 2023), feedback controller
(Gokyildirim et al., 2023). Unlike these studies in the
literature, the proposed method is also examined under
disturbance effects, in this study.
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