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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu caligma, Eyliil 2022 - Agustos 2023 déneminde Osmaniye’de (37°.04 D,
Szgalt?:rmlzzlzoilzggg f 36°.22 K) olgiilen giines radyasyon verilerinin bir incelemesini sunmaktadir.
Online Yaymlanma: 10.12.2024 Olgiimler, besi giineye (B=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) ve biri basucu

dogrultusuna (=0°) dogru yonlendirilmis toplam alt1 farkli fotovoltaik (PV)
giines pili sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dakikalik olarak volt
biriminde &lgiilen veriler W/m? biriminde saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve

Anahtar Kelimeler:
Toplam giines radyasyonu

Giines enerjisi yillik olarak analiz edilmistir. f=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90° yonlerinde
Giines kolektbril Olgiilen giinliik toplam giines 1smmimimin aylik ortalamalari sirastyla 327.92
Egim agist W/m?, 400.05 W/m?, 406.20 W/m?, 401.37 W/m?, 374.80 W/m? ve 279.37

Yiizey yonelimi

W/m? olarak belirlenmistir. Tiim y&nlerde (B=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°)
dlgiilen yillik ortalama giines enerjisi sirastyla 310.99 W/m?, 355.93 W/m?,
359.23 W/m?, 351.60 W/m2, 317.57 W/m? ve 221.99 W/m? oldugunu
goriilmistir.  Giinlik, aylik ve yillik degisimleri incelendiginde,
Osmaniye’nin enlem acisina (37°.04) yakin olan B=30°, 37° ve 45°
yonlerindeki FV giines panellerinden daha yiiksek giines enerjisinin elde
edildigi goriilmektedir. Sonuglar, “B=37°" yoniinde Ol¢iilen ortalama giines
radyasyonunun, B=30°, 45°, 60°, 0° ve 90° yonlerinde olgiilenlerden sirasiyla
%0.93, %2.17, %13.12, %15.51 ve %61.82 daha yiksek oldugunu
gostermigtir. Bu ¢alismanin egimli yiizeylerde kullanilacak olan FV giines
panellerinin tasarlanmasi ve kurulumu i¢in yardimei olacagini diisiinmekteyiz.
Measurement of Global Solar Radiation Using Photovoltaic Collectors at Six Different Tilt Angles

(0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°) in the South Direction in Osmaniye

Research Article ABSTRACT
Article H_istory: This paper presents a study of the solar radiation data measured in Osmaniye
ii‘éee;eeg} g'_giégij (370_.04 E, 36°_.22 N) during_September 2022 - August 2023. Measurements were
Published online: 10.12.2024 carried out using total six different solar Photovoltaic (PV) systems, which five
oriented towards the south (B=30°, 37°, 45°, 60° and 90°) and one towards the
Keywords: zenith direction (B=0°). Data measured in volts per minute were analyzed
g‘c')f;aé:gr'g;rad'a“o" hourly, daily, monthly, seasonally and annually in W/mZ2. The monthly averages
Solar collector of daily total solar radiation measured at p=0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°
Tilt angle directions were determined to be 327.92 W/m?, 400.05 W/m?, 406.20 W/m?,

Surface orientation 401.37 W/m2, 374.80 W/m? and 279.37 W/m?, respectively. The average annual

solar energy measured in all directions (B =0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°) was
310.99 W/m?, 355.93 W/m?, 359.23 W/m?, 351.60 W/m?, 317.57 W/m?, and
221.99 W/m?, respectively. When the daily, monthly and annual variations are
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examined, it is seen that higher solar energy is obtained from PV solar panels in
the B= 30°, 37° and 45° directions, which are close to the latitude angle of
Osmaniye (37°.04). The results showed that the average solar radiation
measured in the “B=37°7direction was 0.93%, 2.17%, 13.12%, 15.51% and
61.82% higher than those measured in the $=30°, 45°, 60°, 0° and 90° directions.
We think that this study will be helpful for the design and installation of PV solar
panels to be used on inclined surfaces.

To Cite: Sahan M., Kiigiik H., Kaya R. Osmaniye’de Giiney Yoniinde Alt1 Farkli Egim Agisinda (0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve
90°) Fotovoltaik Kolektdrler Kullamlarak Toplam Giines Radyasyonun Olgiilmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2024; 7(5): 1948-1969.

1. Giris

Tiim diinyada ekonominin temel itici gii¢lerinden biri olan enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmada her
zaman ¢ok dnemli bir rol oynamistir (Kaygusuz, 2007; Gairaa ve Bakelli, 2011; Toklu 2013; Bilgili ve
ark., 2015). Diinya niifusunun giin gectik¢e artmasi ve ekonomik olarak kalkinmastyla birlikte enerjinin
cok fazla tiikketilmesine ve daha fazla enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur (Xingang ve ark., 2011;
Bilgili ve ark., 2015; Raza ve ark., 2016). Hizl1 ve bilingsiz olarak tiiketilen fosil yakitlar atmosferde
sera gazi emisyonlarmin artmasina, CO; emisyon oraninin artmasina, asit yagmurlarina, ozon
tabakasinin incelmesine, kiiresel iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya ve buna bagli olarak da tiim
canlilarin zarar gérmesine yol agmaktadir (Bilgili ve ark., 2015; Jaszczur ve ark., 2018; Alshahrani ve
ark., 2019).

Genel olarak, yapilan ¢alismalar, diinyada var olan fosil yakitlarin yakin zamanda tiikkenecegini ve buna
bagli olarak da kiiresel enerji talebinin hizla artacagini gostermektedir. Bu nedenle, tiim diinyada sera
gaz1 salimimini azaltacak ¢evreye duyarli, temiz, giivenilir ve yenilenebilir yeni enerji kaynaklari (giines,
rlizgar, hidroelektrik, biyo-kiitle ve jeotermal enerji gibi) i¢in giderek daha yogun arastirmalar
yapilmakta ve bu alanda biyiik yatirimlar yapilmaktadir. Giines radyasyonu, onu kullanan
uygulamalarin ¢esitlenmesi nedeniyle su anda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan yenilenebilir enerji
kaynagidir. Artan kiiresel enerji talebi goz oniine alindiginda, fosil kaynaklarin aksine giines enerjisi
kiiresel 1smmmanin azaltilmasinda ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili olarak yenilenebilir enerji
tiretiminde merkezi bir rol oynayan temiz, tiikkenmez ve ticretsiz bir enerji kaynagidir (Faranda ve Leva,
2008; Laricoa ve Gutierreza, 2022; Suki, 2022; Vernet ve Fabregat, 2023). Giines, uzaya siirekli olarak
saniyede 3.8x10%° kW oraninda enetji yayar. Giinesten yayilan bu enerji diinyanin dis atmosferine kadar
ulagir. Giines enerjisi, atmosferden gegerken atmosferdeki gaz molekiilleri, su buhari, toz zerrecikleri
gibi degisik partikiiller tarafindan sogrulmasi, sagilmasi, yansitilmasi sonucu, enerjinin yaklasik %70’1ik
kismini kaybederek sadece 1.8x10'® kWh kadarlik kiigiik bir kismi yeryiiziine ulagir. Buna ragmen bu
enerji Diinya’nin yillik enerji tiiketiminden on binlerce kat daha fazladir (Raza ve ark., 2016). Bu
nedenle, tarim, sanayi, konut gibi pek ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan toplam enerji talebinin 6nemli bir
kismmin giines enerjisinden saglanmas1 gerekiyorsa, glines enerjisinin uygun maliyetli bir sekilde

toplanmasi, depolanmasi ve bu alanlarda kullanilmasi kritik nem tagimaktadir (Zhang ve ark., 2013).
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Yatay yiizeye gelen giines enerjisi miktar: bulut, hava sicakligi, bagil nem, riizgarin hizi ve yonii gibi
pek cok bolgesel hava sartlaria (Qing ve Niu 2018; Wojtkiewicz ve ark., 2019) ve cografik konuma
bagh olarak iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Ekvator ¢izgisinin yaklasik 45° altindaki giliney
bolgesinden 45° iistiindeki kuzeye bolgesine kadar olan bolgeler olduk¢a yogun giines enerjisi
almaktadir (Maxwell ve ark., 1986; Malik ve ark., 2006; Gairaa ve Bakelli, 2011; Abdullah ve ark.,
2002; Zhang ve ark., 2013; Raza ve ark., 2016). Tiirkiye cografyasi, 26°-45° dogu boylamlar1 ile 36°-
42° kuzey enlemleri arasinda bulundugundan giines enerjisi bakimindan oldukg¢a iyi durumdadir.
Osmaniye (37°.04 D, 36°.22 K) giines 1s1mim1 bakimindan oldukg¢a zengin bir konumda yer aldigindan
fotovoltaik teknolojisi ile enerji tiretimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, giines enerjisinin
bu bélgede yillik olarak takip edilmesi, bu enerjiden en verimli sekilde yararlanilmasi ve bolge
ekonomisine saglayacagi katki icin olduk¢a dnemlidir (Sahan ve Kaya, 2022).

Bir bolgede toplam giines enerjisinin diizenli olarak dl¢iilmesi veya tahmin edilmesi fotovoltaik (FV)
sistemlerle enerji iiretimi i¢in 6nemli bir faktordiir. Cilinkii FV tesislerinin belirli bir zamanda tiretilen
glic miktarin1 tahmin edilmesine ve zaman igindeki FV performansini modellemesine olanak
saglamaktadir (Yang ve ark., 2012; Marquez ve Coimbra 2013; Law ve ark., 2014; Wojtkiewicz ve ark.,
2019). Diinya yiizeyine ulasan giines 1siniminin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi veya tahmin edilmesi sadece
enerji lretimi acisindan ilgi ¢ekici olmakla kalmaz, ayni zamanda mimarlik, kentsel gelisim ve tarim
alanlari, 1sinma ve aydinlanma gibi diger alanlar i¢in de 6nem tasimaktadir (Vernet ve Fabregat, 2023).
Osmaniye Korkut Ata Universitesi merkez yerleskesinde (Enlem: 37°.04, Boylam: 36°.22) Mayis 2013
tarihinden itibaren Eppley Black & White Pronometresi (8-48 Model) kullanilarak toplam giines
enerjisi Olglimleri diizenli olarak yapilmaktadir (Sahan ve ark., 2015; Sahan, 2018, 2019; Sahan ve
Emrahoglu, 2021). Ayrica, FV piller kullanilarak “Ust”, “Dogu”, “Bati”, “Giiney” ve “Kuzey”
dogrultularinda bir yil boyunca (Nisan 2020 - Mart 2021) giines radyasyonunu 6l¢iilmiis ve analizleri
yapilmistir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya, 2022).

Bu ¢alismada, yukarida verilen ¢alismalara ek olarak giineye dogru alt1 farkli egim agilarinda (5=0°,
30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis bir FV giines pili sistemi tasarlanmis ve bir yil boyunca (1
Eyliil 2022- 31 Agustos 2023) birim yiizeye gelen toplam giines enerjisi dakikalik olarak 6l¢iilmiistiir.

Giines enerjisinin saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik degisimlerinin arastirilmasi yapilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Yeryiiziindeki her hangi bir yere her hangi bir zamanda yeryiiziine gore belirli bir yonelime sahip bir
diizlem ile gelen giines 1s1n1m1 arasindaki geometrik iligkiler bir kag ac1 cinsinden tanimlanabilir. Sekil
la’da egik ylizeye gelen giines 1sinlarinin zenit agisina (tepe agisi), egim agisina, yiizey azimut agisina
ve giines azimut agisina gére konumu verilmistir (Duffie ve Beckman, 1991). Burada o ve 0, sirasiyla

giinesin yiikseklik ve zenit agilaridir. Giinesin diinyaya goére konumu,
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cos8 = sind sin ¢ sinfd — sind cos ¢ sinfcosy + cosécos¢pcosfcosw

+cosdsingsinficosycosw + cosdsinysinw @

ile verilen trigonometrik esitlikle belirlenir. Burada 0 Giines isinlarinin yiizeye gelme agisidir (bir
ylizeydeki giines radyasyonu ile o yiizeyin normal arasindaki a¢1). & gilinesin 6gle vakti ekvator

diizlemine gore acisal konumunu gosteren deklinasyon acisidir ve
8§ = 23.45si [360 284+ N )
= 23.45sin 365 ( )

ile hesaplanir. Burada, N yilin giinleridir (1 Ocak — 31 Aralik aras1) ve deklinasyon agisi -23°.45 <9 <
+23°.45 arasinda degerler alir. ¢ dl¢iim yapilan yerin enlemini (-90° < ¢ <+90°); £ egimli bir yiizeyin
yiizey egim agisini (yiizey diizlemi ile yatay arasindaki ac1) (0° < ¢< +180°), y ylizey azimut agisini (-
180° <y <+180°), w glinesin saat agisini (w=15°/saat-12]) gostermektedir (Diiz plakali bir yiizey i¢in
Kuzey yarimkiirede 0°, Gliney yarimkiirede ise 180° derecedir.) (Cooper 1969; Igbal, 1983; Duffie ve
Beckman, 1991; Kalogirou, 2014). Yatay bir yiizey lizerindeki giines 1sinlarinin gelme agis1 ya da
giinesin zenit agis1 (67, tepe agisi) ile giinesin yiikseklik agisinin () toplami 90°°dir (67 =7/2 - ).

Esitlik 1°de egimli yiizeyin £ egim agis1 0° olarak gdz Oniine alindiginda (yatay yiizey) herhangi bir

konum i¢in y1lin herhangi bir zamaninda zenit agis1 (62);

cosB, = cos ¢ cosécosw + singsind 3

olarak elde edilir. Bu & agis1, gok kiire tizerinde Giines’in yatay bir ylizeye dikey diizlemde saat 12
yoniindeki konumunu belirtir (Igbal, 1983; Duffie ve Beckman, 1991).

Zfllil Yatay
Normal dizlem

Yatay ylizey
normalden o B T
GiinesIsin1

14

Normal

6

Gtlines [smni1

(¢-D ¢ Ekvator

(b)

Sekil 1. a) Egik bir ylizey i¢in zenit agisi, egim, yiizey azimut agis1 ve gilines azimut agisini gosteren plan
goriiniimii, b) Giineye bakan bir yiizey i¢in f, 6, ¢ ve ¢ — f’y1 gosteren diinyanin kesiti (Duffie ve Beckman,
1991)
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Kuzey yarim kiirede giineye dogru £ egim acisi ile giines 1ginlarinin egimli ylizeylere 6 gelme agisi,
gelen 1sin radyasyonu ¢-f enlemindeki yatay bir yiizeyle aymi agisal iliskiye sahip olmasindan

tiiretilebilir (Sekil 1b). Buna gore Esitlik 3 asagidaki gibi diizenlenir.

cos6 = cos(¢p — B) cosécosw + sin(¢p — B)sind (4)
Kuzey yarimkiirede giineye bakan egimli yiizey i¢in giinesin 6gle vakti 6zel durumu igin,

ebglen =|¢p—-6-p| (%)
Burada f =0, gelis agis1 zenit agisidir ve kuzey yarimkiire igin

92,6glen =|¢ — 4| (6)

olur.

Bir bélgede glines enerjisini en st diizeyde elde etmek igin o bdlgeye fotovoltaik (PV) panel sistemleri
kurulmalidir. Optimum FV egimi ve yonelimi enleme, yerel iklime ve yiik tiiketiminin zamansal
profiline baglidir. Fotovoltaik sistemlerin performansi, giinese gore yonelimi ve egimi de dahil olmak
tizere cesitli faktorlerden etkilenir. Genel olarak, 6l¢lim yapilacak cografik konumun enlemine esit olan
bir egim agisina sahip yiizeyler maksimum giines 15181 alir (Mondola ve ark., 2007). Normalde, yaz
aylarinda gilines 15181, 15° daha az egimli bir yiizeyde ve kis aylarinda 15° daha fazla egime sahip bir
yiizey i¢in maksimuma c¢ikar. Benzer sekilde, giines 15181 ve PV ¢ikisi, giineye dogru 30° ile
yonlendirilmis egimli bir yiizey igin maksimum ve giineyden 90° doguya veya batiya dogru
yonlendirilmis dikey ylizeyler i¢in minimumdur (Mondola ve ark., 2007; Duffie ve Beckman, 2013;
Hua ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, Fotovoltaik (FV) giines pilleri kullanilarak alti farkli dogrultuda yillik giines enerjisi
Olgtimler yapilmigtir. FV piller, tizerlerine diisen gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren maddeler olup Si, Ga, As, CdTe gibi yari iletkken malzemelerden elde edilirler. Sekil. 2’de
gosterildigi gibi FV gilines pilleri temelde {ist yiizeye yakin konumlandirilmig birlesme noktasina sahip
genis alanl bir P-N tipi maddeden yapilmistir. Genel olarak, N tipi yar1 iletkenlerde serbest elektronlar
fazla oldugundan elektron vermeye daha yatkin ve P tipi yar iletkenlerde serbest holler daha fazla
oldugundan elektron almaya daha yatkindir. P ve N tipi yar iletkenlerin birlesim yerlerinde verici
atomlarin elektronlari alict atomlarin hollerine eslenir. Alict atomlar elektron aldiklar i¢in negatif (-)
iyon durumuna verici atomlar ise elektron verdikleri i¢in pozitif (+) iyon durumuna gegerler. N tipi yari
iletkenlerde serbest elektronlar akim tasiyicisi olarak gorev yaparlar. P ve N tipi malzeme bir arada
kullanilirsa, bu birlesime PN birlesimi (junction) denir. P-N yar iletkenlerin birlikte kullanim
diyotlarin, transistorlerin ve diger katki hal devrelerinin temelini olugturmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii
gibi Giines 1sinlar1 N tipi yari iletkenin kontak noktasina diistiigiinde elektronlar P tipi yari iletken

ylizeyine dogru akarlar. Gegen iletkenlik elektronlart holler ile birlesirler. Valans elektronlari bosluklara
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taginirken bosluklar da N tipi yan iletken bdlgesine tasinirlar ve siirekli bir akim meydana gelir ve
dolayisiyla elektrik enerjisine doniistiiriirler. Elektrik akimi atomlarin bu gevsek elektronlarinin
hareketleri sayesinde ortaya cikarlar. Elektronlar tagidiklar1 enerjilerini karsilastiklar1 engeller (direng
veya yiik) tizerinde birakarak is yapmis ve dolayisiyla enerji iiretmis olurlar. P ve N tabakalari arasina
tel gekilerek giines hiicresi (+) ve (-) kutuplara sahip bir pil halini alir ve boylelikle bir sisteme giic
saglamak icin kullanilabilir. FV pil sistemleri, kurulum ve tasarim bakimindan oldukca basit, elektrik

tiretim acisindan ideal teknolojilere sahiptirler.

Gilnesten
gelen enerji
Gegirgen L
negatif < \/ Cam

terminal — "
72— n-tipi yan iletken

Pozitif
terminal

Junction (Kavsak)

p-tipi yan iletken
—
Elektrik Akim
16 Kanalli
Data Logger

Sekil 2. Fotovoltaik giines pili Sistem Semast

FV piller ile dlgiilen toplam giines radyasyon degerlerinin kalibrasyonlari piranometreler kullanilarak
yapilmigtir. Piranometreler, 300 nm ile 2800 nm arasinda degisen dalga boyundaki 1sima akilarindan
kaynaklanan toplam giines 1sinimin1 diiz bir yiizey tizerinde dlgmek i¢in tasarlanmistir (Sahan ve ark.,
2015; Sahan, 2018, 2019; Sahan ve Emrahoglu, 2021). Baz iilkeler gerekli giines enerjisi veri
tabanlarina sahip olmadiklarindan, bu ilkelerde 6zellikle egimli yiizeylerde toplam giines enerjisinin
mevsimsel ve yillik olarak tahmin edilmesi igin bazi sayisal modellerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
kullanilmasini 6nerilmektedir. Gelistirilen sayisal modellerden elde edilen sonuglar kurulacak giines

enerjisi 0l¢lim tesislerinin tasarlanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olacaktir (Othman ve ark., 2008).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada, Osmaniye’de giinliik olarak toplam glines enerjisini dlgmek i¢in glineye dogru farkli egim
acilariinda (5=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis toplam alt1 farkli bir FV giines pil sistemi
tasarlanmistir (Sekil 2). Ozellikle “B=37°" egim acihi FV pil sistemi 6l¢iim yapilan yerin enlemine
(4=37°04) yakin olarak ayarlanmugtir. Tasarlanan FV pil sistemi Osmaniye Korkut Ata Universitesi
merkez yerlegskesine (Enlem: 37°.04, Boylam: 36°.22) yerlestirilmis ve gerekli test caligmalari
tamamlandiktan sonra dlgiimlerine baslanilmustir. Olgiimler yapilirken es zamanli olarak Eppley B&W

Piranometresi (8-48 Model) ile de toplam giines enerjisi dl¢iimleri yapilmigtir. Alt1 farkli egimli ()
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ylizeylere sahip FV giines piller ve piranometre ile alinan giinliik 6l¢timler 24 saat boyunca dakikalik
olarak 16 kanallt MS6D Data Logger’a kaydedilmistir.

Giines radyasyonu 1 Eyliil 2022-31 Agustos 2023 tarihleri arasinda bir y1l boyunca alt1 farkli dogrultuda
dakikalik olarak “volt” biriminde 6lgiilmiitiir. Olgiilen giines radyasyon verileri piranometre verileri
kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon igin baglangigta piranometre ile ayn1 dogrultudaki (f=0°)
FV pil ile dlgiilen giines 1s1nim verileri kullanilmigtir. FV pil sistemden 6lgiilen verilerin kalibrasyonlari
yapilirken havanin acik ve kapali oldugu farkli zaman araliklarindaki birden fazla giinliik veri
kullanilmis ve enerji birimine (W/m?) doniistiiriilmiistiir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya 2022). “B=0°”
dogrultusundaki kalibre edilmis olan FV giines enerjisi verilerinin dogrulugunu test etmek amaciyla
regresyon analizleri yapilmis ve R? degerlerine bakilmistir. R? degerinin yaklagik % 98 oraninda iyi bir
sonug elde edilinceye kadar kalibrasyon belirleme islemleri tekrarlanmistir. Daha sonra, belirlenen
kalibrasyon katsayisi kullanilarak diger bes farkli dogrultuda (3=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) dl¢iilen gilines
1stmim verilerinin kalibrasyonlar1 da W/m? biriminde yapilmistir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya 2022).
Alt1 farkli egimli (5=0°, $=30°, p=37°, [=45°, f=60° ve [=90°) yiizeydeki FV giines pilleri (Sekil 2)
kullanilarak bir yil siireyle (1 Eylil 2022- 31 Agustos 2023 arasi) dlgililen toplam gilines enerjisi
verilerinin dakikalik, saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik olarak ortalamalarinin ve toplamlarinin
degisimleri W/m? biriminde elde edilmistir. Veri analizlerinde IDL (Interactive Data Language)
bilgisayar yazilim kodlar1 kullanilmigtir. Asagida yapilan analizler hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Agustos 2023 ay1 boyunca giinliik olarak W/m? biriminde 6lgiilen giines enerjisinin saatlik degisimleri
Sekil 3’de verilmistir. Giines 1s1nlar1 giines ufuk diizleminden itibaren yiikselmeye basladiginda yiizeye
gelen giines enerjisi miktar1 da artmaya baslar ve 6gle saatlerinde maksimum diizeye ulasir. Ogleden
sonra giines ufuk diizlemine dogru inmeye basladiginda ise giines enerjisi de azalarak tekrar en diisiik
seviyesine ulagir. Analizler yapilirken, IDL’de yazilan kodlar kullanilarak sabah giinesin dogus saati ile
aksam batig saatleri belirlenmis ve glinesin ufuk diizleminin altinda kaldig1 zamanlardaki alinan veriler
giinliik verilerden gikartilmistir. Ornegin, giines 15 Agustos 2023 tarihinde giines sabah saat 05.51°de
dogup aksam 19.27°de batmistir ve bu siirede toplam 14 saatlik veri 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Bu
nedenle, Agustos ay1 boyunca her dogrultudaki FV pillerden toplam 447 tane dakikalik giines enerjisi
verisi elde edilmistir. Sekil 3’de tiim yonlerde Olgiilen giines enerjisi degerleri incelendiginde 7-8
Agustos tarihlerinde havanin kapali olmasi nedeniyle bu tarihte elde edilen gilines enerjisi degerleri diger
giinlerde olciilen degerlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3’de yatay eksenler dakika biriminde zamani, diisey eksenler ise W/m? biriminde giinliik giines
enerjisini gostermektedir. “B=0°" dogrultusunda Agustos ayinda dlgiilen aylik toplam ve ortalama giines
radyasyon degerleri sirasiyla 167411.94 W/m? ve 375.36 W/m? olarak elde edilmistir. Aksam saat 19.00-
20.00°da 2.06 W/m? ile en diisiik (25.08.2023), ve 6gle saat 12.00-13.00°da 849.89 W/m? ile en diisiik
deger (29.08.2023) ol¢iilmiistiir. “B=30°" dogrultusunda aylik olarak hesaplanan toplam ve ortalama
degerleri sirastyla 191554.41 W/m? ve 429.49 W/m? olarak &lgiilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde aksam
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saat 19.00-20.00°da 1.37 W/m?ile en diisiik ve 29.08.2023 tarihinde 6gle saatlerinde saat 12.00-13.00°da
972.30 W/m? ile en yiiksek deger dl¢iilmiistiir. Olciim yapilan yerin enlemiyle yaklasik ayni egimde
olan “B=37°" dogrultusundaki FV pil ile Agustos ay1 boyunca aylik olarak hesaplanan toplam ve
ortalama degerleri sirastyla 187405.29 W/m? ve 420.19 W/m? olarak Sl¢iilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde
aksam saat 19.00-20.00°da 1.37 W/m? ile en diisiik ve 29.08.2023 tarihinde &gle saatlerinde saat 12.00-
13.00°da 959.97 W/m? ile en yiiksek deger dlgiilmiistiir. “B=45°" dogrultusundaki FV pil ile &lgiilen
aylik toplam ve ortalama giines enerji degerleri sirastyla 178646.87 W/m? ve 400.55 W/m? olarak
olciiliirken 25.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00°da 0.69 W/m? ile minimum ve 29.08.2023
tarihinde 6gle saat 12.00-13.00°da 937.72 W/m? ile en maksimum enerji degeri dlgiilmiistiir. “p=60°"
dogrultusunda aylik olarak hesaplanan toplam ve ortalama degerleri sirastyla 154811.15 W/m? ve
347.11 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. 26.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00°da 0.79 W/m? ile en
diisiik ve 31.08.2023 tarihinde &gle saatlerinde saat 12.00-13.00’da 839.27 W/m? ile en yiiksek deger
Olciilmiistiir. Benzer sekilde dl¢iim yapilan yerin enlem agisina en yakin egiklige sahip olan “f=90°"
dogrultusundaki FV pil ile aylik olarak dlgiilen toplam ve ortalama degerleri sirasiyla 97868.54 W/m?
ve 219.44 W/m? olarak &lgiilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00’da 0.51 W/m? ile en
diisiik, ve 31.08.2023 tarihinde 6gle saatlerinde saat 12.00-13.00’da 564.89 W/m? ile en yiiksek deger

Olclilmiistiir.
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Sekil 3. Agustos 2023 ay1 boyunca giinliik olarak alt1 farkli dogrultuda 6lgiilen giines enerjisinin saatlik
degisimleri
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Bir yiizeye gelen glines 1sinlari, 6l¢lim yapilan yerin cografi koordinatlarina bagli olmasinin yani sira
hava durumuna gére havanin bulutsuz (a¢ik), kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu (kapali) kosullarina bagl
olarak diisiik veya yiiksek degerler gostermektedir. Genel olarak, havanin bulutsuz oldugu bir giinde,
giines 1siniminin giinliik degisim egrisi, yiizey giines 1ginimi esas olarak giines yiikseklik acisina bagl
olarak degisir. Kisin Diinya yiizeyine cok az giines enerjisi ulasir. Ilkbaharda giines acis1 artar ve giin
uzar, dolayistyla gelen giines enerjisi miktar1 kisa gore daha fazla olur. Yaz aylarinda, giines radyasyonu
akisi en fazla olur ve sonbahara dogru tekrar diismeye baslar. FV pillerin tiim yiizeylerinden 0l¢iilen
bulutlu bir giinde giines radyasyonu, bulut nedeniyle acik bir giine gore daha fazla degistigi gozlenmistir.
Bu amagla, olgiilen giinliik giines enerjisi verilerinden bir tane gokyiiziiniin ¢ok bulutlu oldugu giin (1
Ocak 2023), bir tane kismen bulutlu oldugu giin (24 Mayis 2023) ve bir tane de havanin tamamen agik
oldugu bir giin (13 Temmuz 2023) se¢ilmis ve her dogrultuda alinan giines 1s1n1im verilerinin dakikalik
degisim grafikleri Sekil 4’de verilmistir. Havanin acgik ve kismen bulutlu oldugu giinler yaz
mevsiminden secilirken, ¢cok bulutlu oldugu giin ise kis mevsiminden seg¢ilmistir. Bu nedenle havanin
kismen bulutlu oldugu giindeki gilines enerjisi verilerinin giinliik degisimi havanin agik oldugu giindeki
degisimine oldukga yakin oldugu agikga goriilmektedir. Havanin tamamen kapali oldugu giinde, gelen

giines enerjisi miktar1 atmosferdeki bulutlar tarafindan tamamen sogrulmasi veya sagilmasi sonucu

oldukea diistiktiir.
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Sekil 4. Havanin agik, kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu oldugu giinlerde alt1 farkli dogrultuda &lgiilen giines
1siniminin dakikalik degigimi.
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Genel olarak havanin kismen bulutlu oldugu giinde olgiilen toplam enerji agik oldugu giine gore
ortalama %20 daha diisik iken bulutlu olan giinlerin yaklasik %80 oraninda daha diisiik oldugu
gorlilmektedir. Sadece “B=90°" FV pili ile olciilen degerler arasindaki kismen bulutlu giinde 6lciilen
giines enerjisinin acik havada dlgiilene gore yaklasik %10 daha yiiksek, bulutlu oldugu giinde %30
oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, agik giinde dlgiilen ortalama giines enerjisi
kismen bulutlu ve bulutlu giinlere gére daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Genel olarak bulutlu
bir yaz giinlinde bile diinya yiizeyinde acik bir kis giiniine gére daha fazla gilines 15181n1n Sl¢iiliir. Ayrica,
bulutlu giinlerde giines 1sinimindaki degisim agik ve kismen bulutlu giine gore daha yiiksek seviyede
dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Bulutlu bir giinde tiim FV pillerden 6Slgiilen giines 1simimi giin
boyunca 225.31 W/m?’nin altinda kaldig1 goriiliirken, kismen bulutlu bir giinde giin boyunca yaklasik
1032.43 W/m?’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Havanin agik oldugu giinlerde ise 979.66 W/m? (3=30°)
ile 973.50 W/m? ($=0°) arasinda olglildiigii gorilmistiir. Giines 1s1nmimi gliniin biiytik bolimii saat
11.00’dan 13.00’a kadar en yiiksek goriiliirken bu saatlerin disinda kalan zamanlarda en diisiik oldugu
gorilmistiir.

Sekil 4’de dakikalik olarak ii¢ farkli hava sartlarinda alinan giines enerjisi verilerinin saatlik degisimleri
de Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde, havanin agik, kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu oldugu
giinlerde hesaplanan saatlik ortalama giinliik giines enerjisi degerleri “B=0°" i¢in sirastyla 537.48 W/m?,
483.35 W/m? ve 103.24 W/m? olarak tespit edilmistir. “B=30°" i¢in sirastyla 491.63 W/m?, 418.60 W/m?
ve 100.68 W/m? olarak , “B=37°" i¢in sirasiyla 475.51 W/m?, 456.55 W/m? ve 96.29 W/m? olarak,
“B=45°" i¢in sirastyla 447.13 W/m?, 430.94 W/m? ve 87.91 W/m?, “B=60°" i¢in sirastyla 359.95 W/m?,
348.47 W/m? ve 77.25 W/m?olarak ve “B=90°" 175.07 W/m?, 194.53 W/m? ve 51.75 W/m?olarak tespit
edilmistir. Ayrica, bu giinlerde hesaplanan giinliik en yiiksek giines enerjisi degerleri =0°" i¢in sirastyla
973.50 W/m?, 943.03 ve W/m? 220.01 W/m?olarak, “B=30°"i¢in 979.66 W/m?, 889.09 W/m? ve 225.31
W/m?olarak , “B=37° igin 954.84 W/m?, 1003.98 W/m? ve 217.95 W/m? olarak, “B=45°" i¢in 907.24
W/m?, 963.57 W/m? ve 202.54 W/m?, “B=60°" igin 763.43 W/m?, 826.94 W/m? ve 181.14 W/m? olarak
ve “B=90°" igin de 386.83 W/m?, 467.89 W/m?ve 125.93 W/m? olarak tespit edilmistir.
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Tablo 1. FV piller ile alt1 farkli dogrultuda havanin agik, kismen bulutlu ve bulutlu oldugu giinlerde 6l¢iilen

giines 1stniminin saatlik degisimi.

13 Temmuz 2023 (A¢ik)

24 Mayis 2023 (Kismen Bulutlu)

Saat  f=0°  f=30° f=37° p=45°  p=60°  [=90° Saat  f=0°  =30° pB=37°  p=45°  [=60° _f=90°
5 2319 1409 1409 1380 1321 1267 5 2363 1875 2029 1875 1695 1243
6 136.97 7191 9074  86.63 5855 4155 6 9622 7208 8389 7670 69.17  49.20
7 32701 28643 29517 29277 21983 9776 7 237.81 22548 27051 26418 223.94 13447
8 528.70 53041 529.04 526.98 424.94  206.99 8 47117 43059 523.56 521.51 440.70 244.21
9 713.26 746.13 73569 723.88 601.63 304.49 9 672.17 62029 72456 717.03 610.19 342.09
10 85519 89560 880.53 85143 71497 36746 10 81239 76154 87369 85211 729.87 414.87
11 94457 97401 95484 907.24 76343 386.83 11 94303 889.09 1003.98 963.57 826.94 467.89
12 97350 979.66 951.24 89628 740.14 35879 12 70864 65300 72559 688.61 583.66 331.13
13 94080 91341 87814 82181 654.54 28843 13 89560 793.90 859.30 804.00 653.34 327.44
14 84629 77455 73552 67714 51004 19157 14 80503 69391 72388 66823 51449 210.05
15 71874 59341 554.38 49137 32958 12402 15 66053 53623 52021 470.66 32530 135.23
16 54102 37135 330.09 27000 17499 101.71 16 48555 350.98 31691 26144 9536  108.85
17 33711 16214 12361 89.03 10283 7902 17 29534 16693 12841 9588 7516  81.83
18 14912 4571 4366 4315 4725 5022 18 12139 51.53 4999  47.94 4897  47.03
19 2678 1559 1596 1541 1559 1461 19 2171 1471 1448 1354 1307 11.30
1 Ocak 2023 (Cok Bulutlu)

Saat p=0°  p=30° B=37° p=45°  [=60°  B=90°

5

6

7

8 1216 1164 1096  9.25 7.02 459

9 5256  46.74 4400 4023 3407  21.29

10 11471 108.89 103.58 94.68  83.04  53.40

11 17840 17498 169.50 154.60 137.48  93.04

12 22001 22531 217.95 20254 181.14 12593

13 150.84 14536 137.31 12396 10855 70.36

14 133.72 13098 12516 112.83 99.30  66.40

15 105.64 10204 9691  88.69 7636  52.00

16 5342 5085  47.77 4349 3767 2549

17 10.99 1003  9.80 8.84 7.88 498

18

19

Tablo 1’de verilen havanin agik oldugu giinde (13 Temmuz 2023) 6l¢iilen giines 1siniminin giinliik

olarak saatlik degisim grafigi Sekil 5’de verilmistir. 23 Eyliil sonbahar ekinoksunda giines G6gle

saatlerinde yaklasik tepededir (6=0). Yani, yaz aylarinda 6gle saatlerinde giines tam tepededir ve

yeryliziine gelen giines 1smlart zenit dogrultusunda en yiiksek diizeye ulasir. Buna gore Tablo 1’de

goriildiigii gibi “B=0°" FV pilinden &l¢iilen giines 1sinlar1 saat 12.00-13.00 arasinda 973.50 W/m? olarak

ey yiksek degerindedir. Osmaniye’nin enlemine esit olan “f=37°" FV pilinden 0l¢iilen giines 1sinlar

saat 11.00-12.00 arasinda 954.84 W/m? olarak olgiilmiistiir. “B=37°" yoniindeki FV pile en yakin egim

acisina sahip olan “B=30°" ve “B=45°" FV pillerden alinan giines enerjisi degerleri ise sirasiyla saat
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12.00-13.00°da 9979.66 W/m? ve saat 11.00-12.00 arasinda 896.28 W/m? oldugu agikca goriilmektedir.
Tablo 1 ve Sekil 5’de goriildiigii gibi yaz aylarinda giines 1ginlarinin dik gelmesi ve giliney yoniinde
golgelemenin fazla olmasi nedeniyle giineye dogru daha yiiksek acilarda 6l¢iim yapilan “B=60°" ve
“B=90°" FV pillerinden ise saat 11.00-12.00 arasinda sirasiyla 763.43 W/m? ve 386.83 W/m? degerinde

giines enerjisi Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5. Gokyiiziiniin acik oldugu 13.07.2023 tarihinde alt1 farkli dogrultuda 6lgiilen giinliik giines 1s1niminin
saatlik degisimleri
FV giines pili sistemi ile bir y1l boyunca 6lgiilen yillik ortalama toplam giinliik giines 1s1n1m siddetinin

sadece saat 12.00-13.00 arasindaki 6l¢iim sonuglarinin yillik degisimleri Sekil 6°da verilmistir. Ogle
saatlerinde her dogrultuda Glgiilen giines enerjisi degerlerinin kis aylarinda yaz aylarina gore ¢ok daha
fazla degisiklik gosterdigi agikga goriilmektedir. Sekil 6’da incelendiginde dogrudan zenit yoniine bakan
“B=0°" FV pili ile elde edilen degerlerin genel olarak kis aylarinda en diisiik iken yaz aylarinda en
yiiksek oranda degisim gdsterdigi belirgin olarak goriilmektedir. Yiizeye gelen gilines 1sinim siddeti
diinyanin egikligine bagli olarak degistiginden 6gle saatlerinde Ol¢iilen giines 1siniminin degisimleri
yiizey egim agilarina baglh olarak “B=0" egimli yiizeydekinden “B=90°" egimli yiizeye dogru azaldig1
acikga goriilmektedir. Buna gore, yaz aylarinda (Haziran, Temmuz ve Agustos) “B=0°", “B=30°7,
“B=37°7, “B=45°", “B=60°" ve “B=90°" yonlerindeki FV piller ile saat 12.00-13.00 arasinda 6lgiilen
ortalama giines enerjisi degerlerinin en yiiksek olarak 6l¢iildiigii Agustos ayinda sirasiyla 707.68 W/m?,
858.82 W/m?, 847.87 W/m?, 815.23 W/m?, 717.62 W/m? ve 452.65 W/m? olarak elde edilmistir. Genel
olarak yaz mevsiminde 6lgiilen giines enerjilerinin ortalama degerleri ise sirastyla 816.04 W/m?, 879.29
W/m?, 867.16 W/m?, 826.47 W/m?, 700.59 W/m? ve 390.18 W/m? oldugu gériilmiistiir. Kis mevsiminde
(Aralik, Ocak ve Subat) “B=0°", “B=30°", “B=37°", “B=45°", “B=60°" ve “B=90°” yonlerinde saat
12.00-13.00 arasinda en yiiksek olarak olgiildiigii Subat ayinda sirastyla 544.42 W/m2, 832.52 W/m?,
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872.79 W/m?, 895.22 W/m?, 892.76 W/m?, 766.54 W/m? olarak elde edilmistir. Bu ii¢ ayda olgiilen
giines enerjilerinin ortalama degerleri ise sirastyla 426.85 W/m?, 692.50 W/m?, 725.91 W/m?, 751.13
W/m?, 772.11 W/m?, 657.55 W/m? oldugu gériilmiistiir. [lkbahar (Mart, Nisan ve Mayis) mevsiminde
olgiilen toplam giines enerjsi degerleri 638.74 W/m?, 702.65 W/m?, 712.82 W/m?, 690.50 W/m?, 614.69
W/m? ve 398.36 W/m? olarak belirlenirken sonbahar (Eyliil, Ekim ve Kasim) mevsiminde ise 582.06
W/m2, 777.49 W/m?2, 792.79 W/m2, 787. W/m?, 772.25 W/m? 599.64 W/m? oldugu goriilmiistiir. Tiim
mevsimlerde saat 12.00-13.00 arasinda oOlgiilen ortalama giines enerjisi degerleri ise ise “B=0°",
“B=30°, “B=37°7, “B=45°", “B=60°" ve “B=90° ydnlerinde sirasiyla 617.05 W/m?, 763.33 W/m?,
774.89 W/m?, 763.84 W/m?, 714.44 W/m? ve 510.39 W/m? oldugu goriilmiistiir.

FV giines pili sistemi (Sekil 2) ile farkli yonlerde bir y1l boyunca saat 12.00-13.00 arasinda dlgiilen
toplam giines enerjisi verilerinin en yiiksek, en disiik, yillik toplam ve ortalama degerlerine de
bakilmistir. Mayis-Eyliil aylar arasinda genellikle havanin agik oldugu giinesli giinler olmasi nedeniyle
saat 12.00-13.00 arasinda Olgiilen giines enerjilerinin degerleri “B=0°", “B=30°", “B=37°", “P=45°",
“B=60°" ve “B=90°" yonlerinde sirastyla 1031.03 W/m?, 1061.33 W/m2, 1038.39 W/m?, 1027.26 W/m?,
1005.00 W/m?, 654.11 W/m? arasinda degisen yiiksek oranda giines 1smimu goriiliirken, bunun disinda
kalan diger giinlerde havanin pargali bulutlu, bulutlu ya da ¢ok bulutlu olmasindan dolay1 giines 1ginim1

dalgalanmalar ve azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 6. Pronometre ve alt1 farkli dogrultudaki (B=0°, B=30°, f=37°, B=45°,3=60° ve 3=90°) FV pil ile saat
12:00’da dlgiilen giines enerjisi verileri
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Y1l boyunca giinesin dogusundan batisina kadar gecen siirelerde olgiilen giines enerjisi degerlerinin
giinliik olarak saatlik degisimleri elde edilmis ve giinliik degisimleri incelenmistir. Elde edilen saatlik
giines enerjisi Verilerin yillik toplam ve ortalama degerleri sirastyla “B=0°" ile 1616377.24 W/m? ve
342.16 W/m2, “B=30°" ile 1920360.25 W/m? ve 406.43 W/m?, “B=37°" ile 1943405.70 W/m? ve 412.09
W/m?, “B=45" ile 1911356.96 W/m? ve 405.89 W/m?, “B=60°"ile 1762994.95 W/m? ve 375.03 W/m?
ve “B=90°" ile 1275190.44 W/m? ve 271.61 W/m? olarak tespit edilmistir. Buna gére dlgiim yapilan
yerin enlemine (Enlem: 37°.04) yakin yonlerdeki “B=30°" ,“B=37°" ve “B=45°" egim agilarinda yillik
olarak en yiiksek giines enerjisi elde edilmistir. Ayrica, y1l boyunca giinliik olarak dl¢iilen saatlik giines
enerjisi degerlerinin en yiiksek ve en diigiik degerleri ise sirasiyla “B=0° ile 1031.03 W/m? ve 2.57
W/m?, “B=30°"ile 1089.41 W/m? ve 1.89 W/m?, “B=37°"ile 1072.46 W/m? ve 1.87 W/m?, “B=45°"
ile 1065.44 W/m? ve 1.62 W/m?, “B=60°" ile 1033.77 W/m? ve 0.69 W/m? ve “B=90°" ile 971.35
W/m? ve 0.38 W/m? olarak belirlenmistir.

Toplam giines radyasyonunun giinliik degisimi mevsimsel ve yerel hava kosullarindaki degisime bagl
olarak da degistiginden, yillik olarak mevsimsel giines enerjisinin saatlik degisimleri de incelenmistir.
Tim FV pillerin yiizeyleri i¢in kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda elde edilen mevsimsel giines
enerjisinin dagilimi Tablo 2 ve Sekil 7°de verilmistir. Osmaniye bolgesi kigin 1lik ve yagislh, yazin sicak
ve kurak gectigi ilman bir Akdeniz iklimine sahiptir. Giineslenme siiresinin kisaldigi kis aylarinda Giines
1sinlar1 yeryiiziine egik gelirken, glineslenme siiresinin arttig1 yaz aylarinda ise dik gelmektedir. Buna
bagl olarak farkli egim agilarina sahip olan FV pillerin yiizeylerine gelen giines 1s1nim siddetlerinin
degerleri mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, kis aylarinda giineye dogru farkli
acilarda (6zellikle “B=30°, 37°, 45° ve 90°) yonlendirilmis FV piller ile daha yiiksek giines enerjisi elde
edilirken, “B=0°" yoniindeki FV pil ile en diigiik giines enerjisi elde edilmistir (Sekil 7). Yaz aylarinda
ise giines 1s1nlan yiizeye dik geldiginden “B=0°" ve buna yakin yonlerdeki FV piller ile en yiiksek giines
enerjisi elde edilirken, “B=90°" yoniindeki FV pil ile en diisiik glines enerjisi elde edilmistir.

Giines 1sinlarmin egik geldigi kis aylarinda (Aralik-Ocak-Subat) giineye bakan “B=30°, “B=37°",
“B=45°", “B=60°" ve “B=90°"egimli FV pil ile elde edilen giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel
ortalamalar sirasiyla 357.46 W/m?, 377.42 W/m?, 392.32 W/m?, 406.59 W/m? ve 354.38 W/m?
olarak elde edilmistir. Ayrica, dogrudan zenit yoniine bakan “B=0°" egimli FV pil ile mevsimsel
ortalama 212.96 W/m? olarak elde edilmistir. Giines 1sinlarinin dik olarak geldigi yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz-Agustos) giineye bakan (p=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) egimli FV pil ile elde edilen
giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel ortalamalar1 sirasiyla 429.01 W/m?, 419.18 W/m?, 396.12
W/m?, 325.46 W/m? ve 186.07 W/m? olarak elde edilmistir “B=0°" egimli FV pil ile mevsimsel ortalama
428.01 W/m? olarak elde edilmistir. [lkbaharda (Mart-Nisan-Mayis) giineye bakan (B=30°, 37°, 45°,
60° ve 90°) FV pil ile elde edilen ortalama giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel sirasiyla 347.80
W/m?, 351.16 W/m?, 339.67 W/m?, 297.57 W/m? ve 193.25 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan

zenite bakan B=0° egimli FV pil ile mevsimsel ortalama 328.22 W/m? elde edilmistir. Benzer sekilde
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sonbaharda giineye bakan (=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) FV pil ile elde edilen giines enerjisinin saatlik
olarak mevsimsel ortalamalari sirasiyla 396.69 W/m?, 405.22 W/m?, 404.47 W/m?, 396.74 W/m? ve
322.57 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan zenite bakan B=0° egimli FV pil ile mevsimsel ortalama
296.64 W/m? elde edilmistir.

Tablo 2’de verilen her mevsim i¢in ii¢ aylik ortalama degerleri incelendiginde, yazin giines enerjisinin
kis mevsimine gore “B=0°" i¢in %100.98, “B=30°" i¢in % 20.02, “B=37°" i¢in %11.60, “B=45° icin
%0.97 kadar daha yiiksek oldugu goriiliirken, “B=60° i¢in %19.95 ve “B=90° i¢in %47.49 oraninda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yaz aylarindaki “B=0°", “B=30°" ve “B=37°" yonlerindeki giines
1s1tnim degerleri sonbahar aylarina gore sirasiyla % 44.29, % 8.15 ve % 3.44 oraninda daha yiiksek iken
“B=45°7, “B=60°" ve “B=90°" yonlerindeki giines 1s1nim degerleri ise sirastyla %2.06, %17.97 ve
%42.32 oraninda daha disiiktiir. Benzer sekilde, yaz aylarindaki “B=0°, “B=30°", “B=37°", “B=45°" ve
p=60° yonlerindeki giines 1s1nim degerleri ilkbahar aylarina gore sirasiyla %30.40, %23.35, %19.37,
%16.62 ve %9.37 daha fazla oldugu goriiliirken, “B=90°" yoniindeki giines 1s1n1im degeri ise %3.71 daha
oraninda diisliktiir. Buna gore yil boyunca yilizde olarak en biiyiikk degisiklik “B=0°" ve “B=90°"
yonlerinde gozlenirken, Osmaniye’nin enlemine yakin egim ag¢ilarindaki (=30, 37°ve 45°) FV pillerde

en disik oranda degisiklik gézlenmistir. Bu sonug da beklenildigi gibi gézlem yapilan yerin enlem

acisina en yakin olan egim agilarinda yillik olarak en yiiksek oranda verim alindig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Tiim FV pillerin yiizeyleri i¢in elde edilen Giines enerjisinin (W/m?) kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerindeki degisimleri

Aralik-Ocak-Subat

Mart-Nisan-Mayis

Saat  f=0° B=30° [=37° p=45° P=60° p=90° Saat  f=0° PB=30° p=37° p=45° P=60° p=90°
5 5 13.29 11.15 11.37 10.59 9.48 7.34
6 6 49.03 40.40 46.84 46.13 39.37 25.78
7 12.62 15.50 16.04 16.35 16.20 13.44 7 151.74 16254 175.64 177.61 158.86 104.84
8 67.21 14849 16489 18231 198.13 188.93 8 293.79 341.01 35857 364.40 33186 226.17
9 192.39 41015 446.81 490.14 52815 501.26 9 431.89 50758 53049 53463 486.95 331.97
10 309.83 576.77 621.06 66442 699.07 624.28 10 538.40 620.23 642.02 636.76 577.59 388.68
11 397.67 683.26 724.06 759.33 787.83 684.09 11 603.20 677.00 69252 676.81 610.08 403.82
12 430.65 697.02 730.65 755.78 776.00 661.07 12 638.99 703.07 712.89 690.57 614.78 398.43
13 410.73 638.09 664.61 680.23 69198 60191 13 638.62 680.60 68254 654.89 571.66 355.60
14 34421 528.78 550.43 556.43 565.37 478.06 14 563.83 581.76 573.49 54357 46221 269.01
15 23291 360.39 37558 37405 38188 317.33 15 457.25 44417 429.62 397.33 32640 181.77
16 11415 17736 18294 178.79 18496 147.01 16 31213 276.89 257.79 22828 16142 110.64
17 33.70 44.29 42.70 41.61 41.46 30.06 17 169.31 128.25 112.68 95.42 77.55 65.54
18 9.44 9.44 9.32 8.43 8.09 5.07 18 52.48 35.07 33.93 31.49 29.43 24.39
19 19 9.38 7.23 7.05 6.54 5.91 4.75
Ort. 21296 35746 37742 392.32 406.59 354.38 Ort. 32822 34780 351.16 339.67 29757 193.25
Haziran-Temmuz-Agustos Eyliil-Ekim-Kasim
Saat  f=0° B=30° p=37° p=45° p=60° p=90° Saat  f=0° B=30° p=37° p=45° p=60° p=90°
5 19.31 14.57 14.62 13.63 12.49 10.11 5
6 83.16 64.00 70.02 66.54 54.16 37.85 6 10.07 11.55 11.92 11.62 11.27 20.94
7 219.71 216.82 22356 22042 18296 106.27 7 69.68 106.34 11473 12230 12393 120.72
8 391.62 420.05 42723 420.72 361.03 212.06 8 205.74 33553 359.84 381.23 390.89 359.36
9 548.63 609.16 613.35 602.16 52152 31229 9 34842 52531 55359 573.89 578.88 541.86
10 651.84 72135 720.73 698.72 606.56 361.93 10 470.19 669.82 696.00 707.74 707.37 63145
11 769.56 837.04 83230 793.24 687.60 399.26 11 552.02 759.85 78197 78434 77744 64584
12 816.47 879.06 867.05 826.32 700.30 389.74 12 58219 77720 79245 786.86 77180 599.34
13 809.24 84425 82386 77826 64207 329.75 13 54580 709.56 71578 704.85 680.32 509.24
14 73097 72929 699.64 650.36 51561 236.16 14 457.84 581.01 58210 566.84 540.59 395.83
15 591.57 54395 50793 45754 33142 15420 15 335.73 408.94 40537 387.44 36431 237.39
16 41506 331.72 295.74 252,01 129.83 110.76 16 185.12 202.46 194.06 178.43 162.27 97.33
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17 251.13 15746 128.71 102.61 79.12 79.13 17 65.24 57.30 50.85 46.19 43.73 23.88

18 104.23 53.85 50.71 47.73 46.55 42.49 18 28.24 12.13 9.26 6.33 4.80 10.29
19 17.58 12.62 12.23 11.47 10.71 9.08 19
Ort. 428.01 429.01 419.18 396.12 32546 186.07 Ort. 296.64 396.69 405.22 40447 396.74 32257
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Sekil 7. FV pillerin tiim yiizeyler icin giines enerjisinin (W/m?): (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimlerinde saatlik degisimleri.

FV pillerden (Sekil 2) bir y1l boyunca (Eyliil 2022 - Agustos 2023) 6lgiilen giines enerjisi verilerinin
yillik olarak saatlik ortalama degisimleri de elde edilmis ve sonuglar Tablo 3 ve Sekil 8’de verilmistir.
Tablo 3 ve Sekil 8’de “B=0°" dogrultusundaki FV pilden saatlik giines enerjilerinin toplami ve
ortalamalar1 4664.92 W/m? ve 310.99 W/m? olarak elde edilirken saat 12.00-13.00 arasinda 628.70
W/m? en yiiksek degerlerde dlgiilmiistiir. “B=30°" dogrultusundaki FV pil ile 6lgiilen giines radyasyonun
en yiiksek degerleri saat 12.00-13.00 arasinda 759.71 W/m? olarak elde edilmistir. Saatlik olarak yillik
ortalama degerlerin toplami ve ortalamalar ise sirasiyla 5338.88 W/m? ve 355.93 W/m? olarak elde
edilmistir. Osmaniye’nin enlemiyle (enlemi: 37°.04) ayn1 olan dogrultusundaki “B=37°" ile en yiiksek
degerleri 12.00-13.00 arasinda 770.20 W/m? oldugu goriilmekte ve saatlik olarak yillik olarak toplam
ve ortalama degerleri de 5388.43 W/m? ve 359.23 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. “B=45°" dogrultusundaki
FV pil ile 6gle saatlerinde 12.00-13.00 arasinda 757.56 W/m? en yiiksek deger oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde saatlik olarak yillik ortalama degerlerin toplami ve ortalamalari ise sirasiyla 5274.02
W/m? ve 351.60 W/m? olarak elde edilmistir. “B=60°" dogrultusundaki FV pilden 6lgiilen giines
radyasyonu saat 12.00-13.00’da 697.03 W/m? ile en yiiksek oldugu goriiliirken, yillik toplam ve
ortalama degerleri sirastyla 4763.57 W/m? ve 317.57 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan zenite
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bakan “B=90°" dogrultusundaki FV pil ile 6glen saat 11.00-12.00’da 495.72 en yiiksek ve yillik toplam
ve ortalama degerleri de sirasiyla 3329.92 W/m? ve 221.99 W/m? olarak elde edilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 8 incelendiginde, yillik olarak dlgiilen ortalama saatlik gilines enerjisi verilerinin en
yliksek Osmaniye’nin enlem agisiyla ayni (enlemi: 37°.04) olan “B=37°" dogrultusundaki FV pili ile
alindid1 (359.23 W/m?) gériilmiistiir. “B=37° dogrultusundaki FV pile gore “B=30°" FV pil ile %0.9,
“B=45°" FV pil ile %2.2, “B=60°" FV pil ile %13.1, “B=0°" FV pil ile %15.5 ve “B=90°" FV pil ile
%61.8 daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1giniminin yillik olarak saatlik ortalamalart

Zaman B=0°  B=30°  p=37°  p=45°  p=60°  p=90°
(Saat) (W/m?) (W/m?d)  (W/md)  (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)
0500 16.30 1286 1299 1211 1098 873
06:00 66.09 5220 5843 5633  46.77  31.82
07:.00 12802 131.62 13841 13813 11934  74.85
08:00 250.87 303.18 316.90 32248  297.01  209.05
09:00 390.97 508.97 53022 54231 51221  381.84
10:00 500.02 639.45 661.27 666.63 627.74  458.30
11:00 590.15 73243  749.63 74312 69517  495.72
12:00 62870 75971 77020 75756  697.03  483.08
13:00 619.53 72098  723.67 70446 63524  429.09
14:00 546.34 61328 607.85 583.45 51440 327.74
15:00 427.24 44950 43771  409.64 34657  217.77
16:00 280.45  261.99 24549  219.69  158.74  122.80
17:00 151.38 11000 9470  79.88  66.04  58.24
18:00 55.38 3279 3132 2922 2802  23.98
19:00 1348  9.92 9.64 9.01 8.31 6.91

ort. 310.99 355.93 359.23 351.60 317.57 221.99
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Sekil 8. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1siniminin yillik olarak saatlik ortalamalari

Sonuglar

Bir yiizeye gelen giines enerjisi miktarin1 dl¢lim yapilan yerin cografik enlemi ve 6l¢iim cihazlarinin
egim agilar1 onemli dl¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismada, glineye dogru bes farkli egim agisinda (B=30°,
37°,45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis ve bir tane de zenite dogru (B=0°) yonlendirilmis toplam alt1 farkli
bir FV giines pil sistemi tasarlanmis (Sekil 2) ve Osmaniye Korkut Ata {iniversitesi merkez yerleskesine
yerlestirilmistir. Gelistirilen FV giines pilleri kullanilarak 1 Eylil 2022- 31 Agustos 2023 tarihleri
arasinda bir y1l siiresince giines enerjisi dakikalik olarak dl¢iilmiis ve daha sonra bu veriler kullanilarak
giines enerjisinin saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik degisimleri analiz edilmis ve incelenmistir.

Osmaniye’de 6l¢iilen y1llik ortalama toplam giines radyasyonunun;

- Maksimum ve minimum degerleri Osmaniye’nin enlemiyle (enlemi: 37°.04) aynm olan f=37°
ile 419.18 W/m? ve 377.42 W/m? degerleri yaz ve kis mevsiminde, B=30° ile 429.01 W/m? ve
357.46 W/m? degerleri yaz ve kis mevsiminde, p=45° ile 404.47 W/m? ve 339.67 W/m?
degerleri sonbahar ve ilkbahar mevsiminde, B=60° ile 406.59 W/m? ve 297.57 W/m? degerleri
kis ve ilkbahar mevsiminde ve B=90° ile 354.37 W/m? ve 186.07 W/m? degerleri kis ve yaz

mevsiminde bulunmustur.
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- Tiimydnlerde (B=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yillik ortalama giines 1g1n1minin sirastyla 310.99
W/m?, 355.93 W/m?, 359.23 W/m?, 351.60 W/m? 317.57 W/m? ve 221.99 W/m? oldugunu
gostermektedir.

- “B=37°" dogrultusunda ortalama giines 1s1n1m enerjisi diger yonlerde (“B=30°, 45°, 60° ve 90°)
Olciilen giines 1s1n1m enerjisi ile kiyaslanmigtir. Buna gore, “B=37°" FV pil ile 6l¢iilen giines
enerjisi f=30°’a gore % 0.75, p=45°a gore %2.21, B=60°’a gore %11.53 , f=0°"a gore 13.76
ve B=90°"a gore %38.01 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

- Y1l boyunca yiizeye gelen giines enerjisi verilerindeki en biiylik degisiklikler yilizde olarak
“B=0°" ve “B=90°" yonlerinde gozlenirken, Osmaniye’nin enlemine yakin egim agilarindaki
(B=30, 37°ve 45°) FV npillerde en diisiik oranda degisiklik gozlenmistir. Bu sonug¢ da
beklenildigi gibi gbzlem yapilan yerin enlem agisina en yakin olan egim acilarinda yillik olarak
en yiiksek oranda verim alindig1 goriilmektedir.

- “P=30°7, “B=37°" ve “B=45°"ile dlgiilen giines enerjisi degerleri y1l boyunca tiim mevsimlerde
en yiiksek oldugu goriiliirken, “B=0°" ve “B=90°" dogrultularinda 6l¢iilen enerjiler mevsimlere
gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Mevsimsel toplam giines radyasyonu en yiiksek
degerlerine yaz aylarinda (Haziran-Agustos), en diisiik degerlerine ise kis aylarinda (Aralik-
Subat) ulagmaktadir. Maksimum toplam giines enerjisi “B=30° ile Temmuz ayinda yaklasik
921.18 W/m?olarak, “B=37° ile Eyliil ayinda yaklasik 915.23 W/m?olarak ve “B=60° ile Subat
aymda yaklagik 912.22 W/m? olarak elde edilmistir.

- Ginliik, aylik ve yillik degisimleri incelendiginde FV giines panellerinin Osmaniye’nin enlem
(enlemi: 37°.04) gore yaklasik +10 derecelik gercek egim agisinda (B=30°, 37° ve 45°) en iyi
giines radyasyonu elde edildigi goriilmektedir.

Giines enerjisinden yararlanmanin olduk¢a 6nemli oldugu giiniimiizde, FV piller kullanilarak yatay
yilizeydeki giines enerjisinin farkli yonlerde 6l¢iilmesi ve yillik incelenmesi sonucu elektrik enerjisinin
tiretilmesi, degerlendirmesi, binalarda ve tarim alanlarinda kullanilmasi ve yapilan bu ¢alismanin bilime
oldukga 6nemli katki saglayacagi diisliniilmektedir.

Bu ¢alisgmanin belirli egimli yiizeylerde kullanilacak olan FV giines panellerinin tasarlanmasi ve

kurulumu igin yardimci olacagina inanmaktayiz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada Salvia officinalis (adacayi) bitkisinin ¢esitli eksplantlarinimn in
Eggaltztl:rmg%(l)é%gzzi vitro kallus olusturma yetenegi ve olusan kalluslardaki rosmarinik asit
Online Yayl.nla.nm.a: 10.12.2024 dretimi arastirilmistir. Kallus olusumu i¢in geng yapraklar (<1-1.5 cm),

yapraklar (>1-1.5 cm), nodlar ve gévde parcalari olmak iizere 4 gesit eksplant
0.8 mg/L 2.4-D, 0.5 mg/L NAA ve 2.0 mg/L BAP igeren MS ortaminda
kiiltire alinmistir. En yiiksek kallus olusum orani (%100) geng yaprak

Anahtar Kelimeler:

ﬁgﬁf;yl eksplantlarindan elde edilmistir. 4 hafta sonra olusan kalluslar 0.1 mg/L
Rosmarinik asit NAA+1.0 mg/L BAP iceren MS ortamina aktarilmig, ayrica in vitro
L-tirozin rosmarinik asit iiretimini artirmak i¢in besin ortamina L-tirozin (10 mg/L) ve
L-fenilalanin L-fenilalanin (10 mg/L) eklenmistir. Kalluslar bu ortamlarda 1 ve 2 ay

boyunca kiiltiire alinmis ve adacay1 kalluslarindaki rosmarinik asit iiretimi
HPLC ile analiz edilmistir. Amino asitlerin ortama eklenmesi kalluslarda
rosmarinik asit tiretimini énemli Ol¢iide arttirmustir. Ayrica sonuglar amino
asitler ve kallus kiiltiir siireleri bakimindan 6nemli o6l¢iide farkliliklar
gostermistir. Tirozinin adacayr kalluslarinda rosmarinik asit iiretimini
artirmada daha etkili oldugu gozlenmistir. Hem tirozin hem de fenilalanin ile
desteklenmis ortamlarda 2 ay boyunca kiiltiire alinan kalluslarin, yalnizca 1
ay boyunca kiiltiire alian gruba gére daha yiiksek miktarda rosmarinik asit
irettigi belirlenmistir.

In Vitro Callus Culture of Salvia Officinalis L. and the Effect of Some Amino Acids on
Rosmarinic Acid Accumulation

Research Article ABSTRACT

Article History: This study investigated the in vitro callus formation ability of various
E‘i(éilp)\;ee(cji: 8§'$é'§8§i explants obtained from the Salvia officinalis (common sage) and the
Published online: 10.12.2024 production of rosmarinic acid in the resulting calli. Four types of explants,

including young leaves (<1-1.5 cm), older leaves (>1-1.5 cm), nodes, and
stem pieces, were cultured on MS medium containing 0.8 mg/L 2.4-D, 0.5

Eﬁy,;”r‘n’g‘#;age mg/L NAA, and 2.0 mg/L BAP to induce callus formation. The highest callus

Callus formation (100%) was achieved from young leaf explants. After 4 weeks, the

Ecismar_inic acid formed calli were transferred to an MS medium containing 0.1 mg/L
-tyrosine

NAA+1.0 mg/L BAP, and in vitro rosmarinic acid production was enhanced
by adding L-tyrosine (10 mg/L) and L-phenylalanine (10 mg/L) to the
nutrient medium. The calli were cultured in these media for 1 and 2 months,
and the production of rosmarinic acid in sage calli was analyzed using HPLC.
The addition of amino acids to the medium significantly increased rosmarinic
acid production in the calli. Furthermore, the results varied significantly with
different amino acids and callus culture durations. Tyrosine was observed to
be more effective in increasing rosmarinic acid production in sage calli.
Moreover, calli cultured for 2 months in both tyrosine- and phenylalanine-

L-phenylalanine
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supplemented media exhibited higher rosmarinic acid production compared
to the control group cultured for only 1 month.

To Cite: Duran RE. In Vitro Callus Culture of Salvia Officinalis L. and the Effect of Some Amino Acids on Rosmarinic Acid
Accumulation. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 1970-1981.

1. Introduction

The genus Salvia consists of approximately 1000 species distributed worldwide (Kahraman et al.,
2011), with many of them being utilized for herbal teas, food flavoring, cosmetics, perfumery, and
pharmaceuticals. There are 99 Salvia species in Turkey (Tursun, 2019), more than half of which are
found nowhere else (57 species) (Kahraman et al., 2011; Gokdogan and Biiriin, 2022). The well-
known herbal plant with antioxidant properties is sage, which is used as a common folk remedy for
alleviating various ailments such as antispasmodic and antiseptic (Hamidpour, 2014).

Secondary metabolites, formed through specific biosynthesis mechanisms, serve as a crucial part of
the antioxidant system in plants, playing a central role in defending against environmental stressors.
These specialized molecules are produced by plants in response to various signals, both internal and
external, to ensure their survival and adaptation as relatively immobile organisms (Yeshi et al., 2022).
The accumulation of these compounds within cells is often a consistent parameter in plant defense
mechanisms, enhancing tolerance to different stresses. The genus Salvia is significant in this context,
as it contains more than 160 identified phenolics and polyphenols. The type and quantity of phenolic
acid derivatives may vary among Salvia species and different plant parts. The biosynthesis of
secondary metabolites in S. officinalis is influenced by various genetic, environmental, and
physiological factors. These specialized compounds, including rosmarinic acid (RA), caffeic acid
derivatives, and terpenoids, play crucial roles in plant defense mechanisms, stress response, and
ecological interactions. RA is a phenolic compound abundantly present in S. officinalis, where it
serves as a major bioactive constituent contributing to the herb's therapeutic effects. Extensive
research has demonstrated the diverse pharmacological activities of RA, ranging from antioxidant and
anti-inflammatory actions to neuroprotective and anticancer properties (Noor et al., 2022). The
biosynthetic pathway leading to RA involves the concerted action of enzymes within the
phenylpropanoid and tyrosine-derived pathways, with regulatory mechanisms governing its production
in plant tissues (Petersen et al., 2009).

Propagation of sage plants can be achieved through cuttings and seeds, but traditional propagation
methods are seldom used due to low seed germination rates, poor seedling development, and slow
growth. However, tissue culture techniques are recognized as one of the most effective methods for
propagating sage plants (Avato et al., 2005), particularly for obtaining higher quantities of secondary
metabolites. In vitro plant culture has been considered as an alternative subject to strict control, can
generate the same valuable natural products (Espinosa-Leal et al., 2018). In recent years, the
establishment of callus culture systems has emerged as a promising strategy for the mass production of

bioactive compounds from medicinal plants like S. officinalis. Callus cultures, consisting of
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undifferentiated, rapidly proliferating cells, offer several advantages over conventional plant
cultivation methods, including year-round availability, controlled growth conditions, and enhanced
production of secondary metabolites.

Numerous studies have demonstrated the potential of in vitro cultures, including shoot, root, and callus
cultures, as efficient platforms for rosmarinic acid production in sage. For instance, Grzegorczyk et al.
(2005) found that diterpenoid production is strongly associated with shoot differentiation while
rosmarinic acid remained consistent across callus, suspension cultures, and shoots. In another study, in
vitro shoots of S. officinalis were established under various cytokinin supplementations, involving the
culturing of nodal segments. It was observed that an increase in the concentration of kinetin (KIN) led
to a decrease in the accumulation of rosmarinic acid (Santos-Gomes et al., 2002). However, studies
demonstrating the effect of amino acids on the amount of rosmarinic acid produced in Salvia callus
culture are quite limited in number.

RA is a natural antioxidant produced by cell cultures of sage, and its growth and production can be
influenced by the type of culture medium (Khojasteh et al., 2020). The primary aim of this study is to
investigate the potential of establishing callus cultures from various explants of sage, including leaf,
nodes, and shoot explants, and to identify the most effective explant type for callus induction.
Furthermore, we seek to assess and the compare the influence of tyrosine, phenylalanine and culture
duration on the production of rosmarinic acid (RA), a key secondary metabolite with significant
biological activities. By elucidating the optimal conditions for callus formation and RA production,
this research aims to contribute to the development of efficient biotechnological approaches for the
production of valuable bioactive compounds in sage plants.

2. Material and Methods

2.1. Plant Material and Sterilization

This research was carried out in the Plant Biotechnology Laboratory, Department of Biology, Faculty
of Arts and Science, Suleyman Demirel University. Sage seedling were grown in pots which contain
peat and sand (3:1) in a plant growth room. Light was supplied by lamps (10-15 klux m-2) on a
photoperiod of 16h/8h day/night at 18 = 20°C and 51-54% humididty (PeakTech 3695).

The average diameter of 2-2.5 cm sage seedlings washed under running tap water for about 1 h and
surface sterilized for 15 min in 15% sodium hypochloride solution, containing 1-2% Tween-80, then
rinsed 5-6 times in sterilized distilled water. After this stage, seedlings were kept 15% ethanol for 1

minute and then rinsed 5-6 times in sterilized distilled water.

2.2. Callus Induction and Culture Condition

Murashige and Skoog (MS) (Murashige and Skoog 1962) (Sigma-M0404) basal medium solidified
with 0.7% agar and supplemented with 3% sucrose, 0.8 mg/L 2.4-D, 0.5 mg/L 1-naphthaleneacetic
acid (NAA) and 2.0 mg/L 6-benzylaminopurine (BAP) as plant growth regulators was used for callus
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induction. Callus growth medium was prepared in the same way as the callus induction medium.
However, plant growth regulators were added to this medium at a rate of 0.1 mg/L NAA and 1.0 mg/L
BAP, and also 10 mg/L L-Tyrosine and 10 mg/L L-Phenylalanine amino acids were added. The pH of
the culture medium was adjusted with 1 M NaOH and 1 M HCI to 5.7 + 0.1 before addition of bacto
agar for both media and autoclaved for 20 min at 121°C. The culture medium was dispensed into 9-cm
Petri dishes in amounts of about 20 to 25 mL.

Young leafs (<1-1.5 cm), leafs (>1-1.5 cm) nodes and shoots of sage seedlings was used as expant
source. Explant pieces, 0.3-0.5 cm long, were cut into pieces with sterile scalpel and inoculated onto
culture media for callus induction. Each petri dish contains approximately 15 samples. The cultures
were maintained darkness and at 25 + 2°C. After 4 weeks incubation time, callus was transferred to

culture medium containing amino acids and maintained under a darkness and at 25 + 2°C.

2.3. HPL.C Analysis of Rosmarinic Acid

The analysis of rosmarinic acid (RA) in the samples was conducted at the Innovative Technologies
Application and Research Center, Suleyman Demirel University. For the determination of RA content,
100 mg of dried callus samples were ground and then extracted with 10 ml of methanol for a period of
14 hours at a controlled temperature of 15+2 °C. The resulting extracts were subsequently decanted,
passed through a 0.45-mm acetate filter, and separated using a Shimadzu High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC) system equipped with a Diode Array Detector (DAD) with a maximum
wavelength (Amax) of 278 nm, an SIL-10AD vp autosampler, and an LC-10ADvp pumping system.
The chromatographic column employed was an Agilent Eclipse XDB-C18 (250x4.60 mm) with a flow
rate of 0.8 ml/min. The mobile phase consisted of two solvents, methanol, and 3% acetic acid, which
were utilized in a gradient elution process. Each extract was injected in a 20-ml volume and subjected

to measurement.

2.4. Statistical analysis

The trials were conducted using the Randomized Block Design pattern, with each trial repeated at least
three times. Data analysis involved performing a One-way ANOVA using the SPSS 23.0 software
package for variance analysis, followed by the Duncan Multiple Comparison Test to compare the

means.

3. Results and Discussion

3.1. Callus Induction

Callus formation was induced from four different types of explants, resulting in a total of 128 calli
(71.91%) out of 178 explants. The formation of calli typically occurred within 2-3 weeks, with leaf
explants demonstrating a relatively shorter formation time compared to other explant types. All

explants produced friable callus; however, many of them exhibited the development of brown necrotic
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areas (refer to Figure 2b), which, in some instances, led to the decline and death of the explants.
Nevertheless, it was observed that if the browning did not affect the entire tissue, it did not appear to
inhibit callus induction. The ability to induce callus formation varied significantly among the four
types of explants (P<0.05). The highest percentage of callus induction (100%) was achieved with
young leaf explants, followed by 85.45% from regular leaf explants, 60% from nodes, and 7.69% from
shoots (Figure 1).
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Figure 1. Callus induction capability of various explants. Values with identical letters following them are not
statistically different at a significance level of 0.05

Numerous studies have focused on establishing callus cultures in Salvia species, highlighting the
pivotal role of plant growth regulators like 2,4-D and BAP. Hemmati et al. (2020) found that Salvia
tebesana exhibited maximum callus formation from shoot apical meristem on MS medium
supplemented with 0.5 and 1.5 mg/L 2,4-D + 1 mg/L BAP, emphasizing the significant role of these
regulators in callus induction and secondary metabolite production in Salvia species. Bano et al.
(2022) reported a similar induction success rate in S. moorcroftiana L. leaf explants using 1 mg/L 2,4-
D and 1.0 mg/L BAP. Our study employed a combination of 0.8 mg/L 2,4-D, 0.5 mg/L NAA, and 2.0
mg/L BAP, achieving 100% callus formation from young leaf explants and 85.45% from regular leaf
explants, paralleling the high induction rates observed in previous research. Notably, Jafari et al.
(2017) documented a 95% callus induction rate from node-type explants in S. officinalis using 2.0
mg/L NAA and 0.5 mg/L BAP, while Mederos-Molina (2004) achieved high induction rates using a
higher ratio of NAA to BAP. Our findings of 60% induction from node-type explants and 7.69% from
shoot-type explants offer valuable insights into the nuanced responses of different explant types to
growth regulator combinations.

In our study, the distinctive combination of growth regulators not only facilitated a high callus
induction rate but also underscored the variability in response among different Salvia explants. This
variability is echoed in the literature, where the optimal hormonal balance for callus induction appears
species and explant-specific. For instance, Modarres et al. (2018) developed an efficient procedure for
cell suspension culture in S. leriifolia, optimizing growth regulators and sucrose concentrations for

phenolic acids production. Similarly, Revutskaya et al. (2019) identified the most effective hormonal
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combinations for callogenesis in S. hispanica, highlighting the impact of growth regulator
concentration on callus growth and morphogenic ability.

The literature corroborates our findings that the specific combinations and concentrations of growth
regulators play a critical role in the success of callus induction in Salvia species. By comparing our
results with those in the literature, we demonstrate the complexity of optimizing callus culture
conditions, which is influenced by the choice of explant and the specific hormonal balance. This
comparison not only validates our experimental approach but also contributes to the growing body of
knowledge on in vitro tissue culture techniques in Salvia species.

After a 4-week period, the callus was transferred to a callus growth medium containing 10 mg/L of L-
Tyrosine and 10 mg/L of L-phenylalanine amino acids. The addition of L-tyrosine (10 mg/L) to the
culture medium resulted in a reduced occurrence of necrotic symptoms compared to L-phenylalanine
(Figure 2b-c).

Figure 2. Callus appearance 30 days post-inoculation: b) Callus cultured in a medium containing L-
phenylalanine amino acid with a slight browning tint ¢) Callus cultured in a medium containing L-tyrosine
amino acid

3.2. Rosmarinic Acid Content

The quantity and quality of growth regulators, along with the presence of sucrose in the culture or
different elicitors, exerted evident effects on both culture growth and RA accumulation. Our study
aimed to elucidate the accumulation of rosmarinic acid (RA) in S. officinalis callus following the
addition of two precursor molecules, namely tyrosine and phenylalanine. Upon harvesting callus
samples at 1 and 2 months of incubation, we quantified the RA content using HPLC. The inclusion of
amino acids significantly enhanced RA synthesis in the callus (Figure 3). Hakkim et al. (2011)
reported that RA production reached a maximum when the culture medium was supplemented with
5.0% sucrose, 0.25 g/L phenylalanine, and the elicitor MeJA in Ocimum sanctum cell suspension
cultures. Ibrahim (1987) found that incorporating phenylalanine into agar-based medium improved
rosmarinic acid yield in Coleus blumei cell cultures. However, Sahraroo et al. (2018) reported that 3.0
mM phenylalanine led to the highest yield of rosmarinic acid in Satureja khuzistanica cell suspension
culture, and Khoshsokhan et al. (2023) observed a significant increase in rosmarinic acid content with
0.5 g/L phenylalanine in Salvia nemorosa cell suspension culture.
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Figure 3. RA production callus using different amino acids and incubation times. Values with identical letters
following them are not statistically different at a significance level of 0.05

Significant variations in RA production were observed based on different amino acids and the duration
of callus culture in this study. Regardless of the culture duration, significant increases in RA
production were observed in both amino acids compared to both leaf control and callus control groups.
However, RA accumulation in sage callus cultured in tyrosine-enriched media was higher than in
phenylalanine-enriched media, indicating that both amino acids did not elicit similar responses in
enhancing RA production. The highest accumulation of RA was observed in callus cultured for 2
months and 1 month in the presence of tyrosine, with 1920.2 pg/g and 504.1 pg/g of RA in the dry
callus tissue, respectively (Figure 3). Chaturvedi and Chowdhary (2013) demonstrated the
enhancement of kaempferol content in callus cultures using different precursors, among which
tyrosine proved to be the most effective precursor. Our study corroborates previous findings regarding
the efficacy of tyrosine as a precursor for the enhancement of secondary metabolite production.

It has been observed that calli cultured for 2 months were more successful in RA production, a finding
applicable to both amino acids. RA accumulated in 1 and 2 month tyrosine growth callus nearly 1.5-
fold to 5-fold and 4.5-fold to 16.5-fold higher than leaf control and callus control, respectively. This
value increased approximately 1.1-fold to 1.3-fold and 4-fold to 4.5-fold for 1 and 2 month old
phenylalanine callus, respectively. Karam et al. (2003) found that RA production for S. fruticosa callus
reached its maximum after 5 weeks of culture. Additionally, Kintzios et al. (1999) and Khoshsokhan et
al. (2023) obtained similar results at 1-2 weeks and 4-5 weeks after culture for S. officinalis callus.
Several studies have reported varying levels of rosmarinic acid or other secondary metabolite
accumulation in callus lines, which were either positively or inversely related to the tissue growth rate
(Bauer et al., 2004; Castro et al., 2016; Duran et al., 2019).

Previous research has indicated that the supplementation of amino acids enhances also various

secondary metabolite productions in plant cell cultures (Masoumian et al., 2011; Indu et al., 2013).

1976



Taha et al. (2009) reported that the highest values of mass cell cultures and indole alkaloid production
in Catharanthus roseus were achieved with a modified MS medium containing 300 mg/L of either L-
glutamine for mass cell induction or L-tryptophan for the enhancement of total indole alkaloids.
Additionally, Ahmed et al. (2000) demonstrated that the indole alkaloid content of callus tissue from
Catharanthus roseus was increased through amino acid supplementation. The impact of proline on
thymol production in Origanum vulgare and on hyoscyamine and scopolamine in callus culture of
Hyoscyamus niger has been investigated by Al-Jibouri et al., (2012a-b), revealing that proline
enhanced the production of secondary metabolites in callus tissue. Moreover, Roy and Mukhopadhyay
(2012) demonstrated that the application of excess amino acids increased tissue growth, elevated
carbon levels, and enhanced phenol accumulation, possibly by stimulating the key enzyme
Phenylalanine Ammonia Lyase activity. Similar increases in the contents of secondary metabolites
have been observed in callus and regenerated plants of various species (Arya and Patni, 2013;
Chakraborty et al., 2013; Samani et al., 2019).

However, some studies have shown that also different elicitors affect the amount of rosmarinic acid in
Salvia species. Supporting our findings, Ejtahed et al. (2015) showed that the application of salicylic
acid led to an up-regulation of PAL gene expression, albeit without a direct positive correlation to RA
accumulation in Salvia species, suggesting the involvement of complex regulatory mechanisms in RA
biosynthesis. Similarly, Su et al. (2020) highlighted the potential of optimizing extraction conditions,
including the use of enzymatic methods, to enhance RA yield from S. officinalis, pointing towards
biotechnological approaches as effective means to increase RA availability. This aligns with our
observation of significant RA production enhancement following amino acid supplementation,
suggesting a promising avenue for targeted genetic interventions to optimize RA yields.

Moreover, the study by Pirooz et al. (2022) on the synergistic effects of silicon and nitric oxide in
modulating secondary metabolism under stress conditions in S. officinalis further supports the
potential of elicitation strategies in improving RA and other secondary metabolite productions. These
findings collectively underscore the complexity of RA biosynthesis and the potential for

biotechnological and genetic strategies to enhance RA production in medicinal plants.

4. Conclusion

In conclusion, among the studied explants of sage, the young leaf explant was found to have the
highest callus induction capacity. It was observed in the present investigation that both of amino acid
but specially L-tyrosine could be effective in rosmarinic acid production in callus cultures of sage.
Particularly, the rosmarinic acid levels in calli cultured for 2 months, which applies to both amino
acids, were higher than those cultured for 1 month. The observed variation in RA accumulation
between L-tyrosine and L-phenylalanine treatments underscores the importance of precursor selection
in optimizing secondary metabolite yields. These results suggest potential avenues for further

investigation into the metabolic pathways involved in RA biosynthesis and the optimization of callus
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culture conditions for enhanced RA production. The cultivation conditions of plants from which
rosmarinic acid and other secondary metabolites are obtained, due to their lengthy growth processes
and seasonal limitations, in vitro culture will offer significant advantages in many sectors such as

cosmetics and pharmaceuticals.
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Atdlye galismast

Mekanin insan ile iliskisi farkli disiplinlerin yaklagimiyla sik¢a karsimiza
¢ikan bir konudur. Mimarlik 6zelinde ise kullanici odakli baglamda
giindemdedir. Bu yayinda kullanic1 odakl tasarima dikkat ¢cekmek amaciyla
i¢ mimarlik boliimii 4. sinif 6grencileriyle 2023-2024 giiz doneminde “yeniden
islevlendirme” konulu bir atdlye ¢alismasi gerceklestirilmistir. Orneklem alan
olarak Osmaniye Korkut Ata Universitesi Karacaoglan Yerleskesi, Ogrenci
Yurtlar1 ve diger egitim yapilarina yaki konumlanan, ancak 6grencilerin vakit
gecirmek i¢in tercih etmedigi saptanan “Karacay Yiiriiyiis Yolu ve Beymail
Kafe” segilmistir. Caliymanin ydontemini yerinde tespit, gézlem, fotograflama
teknikleri ve 2d, 3d programlarm kullanildig1 i¢ Mimarlik 4.siif 6grencileri
aracilifiyla yiiriitiilen bir atdlye c¢alismasi olusturmaktadir. 3 asamada
gergeklestirilen atdlye ¢aligmalart sonucunda dogru kullanici kitlesi tarafindan
kullanilirlign  etkin = kilacak oneri islevler Ongoriilmektedir. Atdlye
caligmalarinda yeniden islevlendirme Onerileri islevsellik, erigilebilirlik,
giivenlik, esneklik, gorsellik parametreleri kapsaminda gelistirilmistir. Bu
islevlendirmeler ile alan genelinde yapilacak olan iyilestirme c¢alismalar:
beraberinde alanin kullanilirligina katki saglanmig olacaktur.
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The relationship of space with people is a frequently encountered issue with
the approach of different disciplines. In terms of architecture, it stands out in
a user-oriented context. In this publication, a workshop on "re-functioning"
was held with 4th grade students of the interior architecture department in the
fall semester of 2023-2024 in order to draw attention to user-oriented design.
"Karagay Walking Path and Beymail Café", which is located close to
Osmaniye Korkut Ata University Karacaoglan Campus, Student Dormitories
and other educational structures but determined that students do not prefer to
spend time, were selected as the sample area. The method of the study consists
of a workshop conducted by 4th grade Interior Architecture students using on-
site detection, observation, photography techniques and 2D and 3D programs.
As a result of the workshops carried out in 3 stages, suggested functions that
will enable usability by the right user group are foreseen. In the workshops,
re-functional suggestions were developed within the scope of functionality,
flexibility and visuality parameters. With these functionalizations, the
improvement works to be carried out throughout the area will contribute to the
use of the area.

To Cite: Biiyiikoztiirk E. Mimari Baglamda Kullanici Odakli Tasarim. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 1982-1998.
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1. Giris
Bir mekadnin var olmasi merkezindeki insan kavrami ile dogrudan iliskilidir (Erap ve ark., 2021).

Norberg-Schulz “mekan insan eylemlerine gore sekillenir” climlesiyle, insan ve mekan arasindaki
iliskiye dikkat cekmektedir (Norberg-Schulz, 1971). Oztiirk (2021)’e gére de mekan tasarlama eylemi
kullanicist olan insan tarafindan yiiriitiilen bir siirectir. Insan, kullanici bir birey olarak mekani
sekillendirirken toplumun &znesidir. Mekén ise toplumunun sekillenmesinde kullanicinin algisi,
eylemleri, aligkanliklart ve deneyimi ile 6nem kazanmaktadir (Erap ve ark., 2021).

Ihtiyaca dayali ¢6ziim arayisinda her tasarim insanin beden, eylem ve kullanim olgusu baglaminda
sekillenmistir. Insan bedenini 6l¢iit alarak olusturulan ergonomik alan, mobilya tasarlama olgusu mimari
caligmalara her zaman yon vermistir. Ergonomi ve evrensel tasarim yaklasiminda insan eylemlerinin
etkileri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde bu ortak payda ile siirekli karsilagilmaktadir (Erap ve ark., 2021).
Son 30 yildir ise kullanic1 odakli tasarimlar birgok disiplin arastirmalarina konu olmaktadir (Tras, 2015).
Sanders ve Stappers (2008)’e gore mimarlik pratigi kullanicisini siirece dahil eden tasarim yaklasimina
dogru evrilmektedir.

Bir mekéanda iyi bir tasarimdan s6z edebilmek i¢in mekanin ihtiyaca yonelik tasarlanmasi gereklidir.
Ihtiyaci dogrultusunda tasarlanan yapular; siirdiiriilebilir, uzun émiirlii ve yasayan alanlardir. Mekanlar
kullanicisina uygun tasarlanmakla deger ve anlam kazanarak, yasayan alanlara doniisiirler (Korli,
2015). Ciinkii kullanicisina uygun ¢6ziim arayarak hizmet veren yapilar, bireyin yasadigi alani en
verimli noktaya getirmeyi amaglarlar ve bu dogrultuda ¢6ziim onerileri sunarlar.

Gelismis tilkelerde basarili olarak degerlendirilen kentsel ya da mekansal tasarimlar, kullanicist odaga
alinarak yapilandirilan projelerdir (Ersoy, 2010). Mekanin kullanilabilirligi etkin kilinarak basarili
olarak nitelendirilmesi, ancak onu kullanacak olan hedef insan kitlesinin dogru saptanip, buna uygun
tasarlanmasiyla miimkiindiir. Kullanicisina uygun tasarimlar yapilirken yapilan literatiir taramalarinda
baz1 olgiitler gelistirildigi saptanmistir. Tankut (2021) bu 6lgiitleri; mekansal organizasyon, gorsel
parametreler, isitsel ve termal konfor, mekanlarin Orgiitlenmesi ve erisilebilirlik ve esnekleri
basliklarinda toplamuistir. Kuru (2015) ise mekanlarin fiziksel ve duygusal parametrelerin distiniilerek
tasarim yapmak gerektigine deginmistir.

Kullanict odakli katilimer tasarim anlayisi, kullanici ihtiyaglarina daha uygun ve kullaniciya daha fazla
deger katan iiriinler ortaya koymaktadir. Literatiirde, katilimc1 tasarimin farkli alanlarda ve farkli
yontemlerde uygulamalar1 bulunmaktadir (Olsson ve Jonsson, 2005; Bruno ve ark., 2010; Vines ve ark.,
2013; Lukyanenko ve ark., 2016; Demir ve ark., 2018). Kullanici odakli katilimci tasarim uygulamalari
tasarim siirecinin ilk evrelerinde, tasarim fikirlerinin paylasilmasi ve kullaniciyla birlikte gelistirilmesini
sagladigindan, tasarim yontemi olarak 6nemli bir veri olusturmaktadir (Kang ve ark., 2014).
Calismanin amaci “bir mekanin ya da alanin hedef kitlesine yani kullanicisina uygun tasarimi, alanin
kullanilirligini arttirarak siirdiiriilebilirligine katki saglayacaktir” hipotezini 6rnek bir alan {izerinden test
etmektir. Bu baglamda Osmaniye ili, Fakiusagi mahallesinde, Osmaniye Korkut Ata Universitesi ve

Liseler kampiisiine yakin bir ¢evrede bulunan; “Karagay Yiirliylis Yolu ve Beymail Kafe” alaninin
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cevresindeki yapilara uygun islevlendirilemedigi gézlem yoluyla tespit edilerek, ¢aligmanin 6rneklem
alan olarak se¢ilmistir. Calisma kapsaminda saha alaninda kullanici odakli tasarimlar ve iyilestirme
onerileri igeren bir atolye ¢alismasinda deneyimlenerek, aktarilmigtir. Literatiir verileri kapsaminda
incelenen kriterlerden iglevsellik, erisilebilirlik, giivenlik, esneklik, gorsellik parametreleri “Karagay

Yiiriiyiis Yolu ve Beymail Kafe ve yakin ¢evresi” {izerinde degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Osmaniye Korkut Ata Universitesi 2023-2024 giiz doneminde I¢ Mimarlik Bélimii 4. smmf
ogrencileriyle kullanici odakli tasarima farkindalik yaratmak amaciyla “yeniden islevlendirme” konulu
bir atolye calismasi gerceklestirilmistir. Calisma 18-23 yag araliginda olan 37 6grenciden olusan 7 grup
ile yliz ylize yiirtitiilmiistir. Dénem igerisinde ders ¢aligmalarina ek olarak Ggrencilerin istekleri
dogrultusunda toplantilar yapilmis, siiregle ilgili ders yiiriitiiclisiiniin goriisleri alinmistir. Gruplar
goniilliiliik ilkeleri dogrultusunda &grenciler tarafindan olusturulmustur. Ogrencilerin kullanic1 odakl
tasarim hakkinda bilgi edinerek, tasarim iiriinleri ortaya koymalarina olanak taniyacak olan bu
calismanin ana hedefi dogru kullanict kitlesine uygun tasarima dikkat ¢ekmektir. Bu kapsamda
Osmaniye ili Fakiusagi Mahallesi, Giiney cevre yolu bitisigi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Karacaoglan Yerleskesi, 6grenci yurtlar1 ve diger egitim yapilarina yakin konumlanan, iist kesimin
kullanimu i¢in tasarlanan “Karacay Yiriiyilis Yolu ve Beymail Kafe” 6rneklem alan olarak segilmistir

(Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alani (URL l)
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Orneklem alan; park, 2 adet ¢ocuk oyun alani, 25 metre derinli§inde Karagay deresi, mesire alani,
yiiriiyiis ve bisiklet yollart vb. birgok aktiviteye olanak saglamaktadir. Ayrica alan igerisinde 2017°de
inga edilen bir adet kafe bulunmaktadir. 2022°de kafe isleyisinde yasanan bazi aksakliklar (1slak hacim
sorunu, alt kat-tist kat aras1 erisim problemi) sebebiyle yapmin 10 metre uzagina yeniden tasarlanarak
insa edilmesi giindeme gelmistir. Kafe projesinde 6zellikle kentin ekonomik anlamda tist kesimi dikkate
alinarak, nezih bir ortam olusturulmak hedeflenmistir. Calismada, heniiz ingaat asamasinda olan bu yap1
ve atil durumda kalacak olan eski yap1 “kullanici odakli tasarim” yaklasimi ile 6grenciler araciligiyla
yeniden islevlendirilmistir. Ogrenci kullanimina yiiriime mesafesi yakinliginda olan bu alanin neden
kullanilmadiginin sorgulanmasiyla baglayan calisma siireci, alanin kullanicis1 diisiiniilerek dogru
islevlendirilmesi gerekliligi belirlenip siirdiiriilmiistiir. Calisma esnasinda 6grenciler islev segciminde
serbest tutulmustur. Ogrencilerin segtikleri islev dogrultusunda ders yiiriitiiciisii ihtiyag listeleri
belirlemistir. Ihtiyac listeleri belirlenen projelerin islev akis semalar1 ise alman kritiklerle revize
edilmistir. Projelendirme esnasinda segilen yapilarin ortak kullanim alanlari, sosyal alanlari, 1slak
hacimleri, teknik birimleri ¢6ziimlenmesi saglanmistir. Ayrica benzer atdlye caligmalarinda da bu
stirecin islev se¢imi, akis semasi, plan gerekliligi dogrultusunda gerekli ¢izimler kapsaminda yiiriitiiltip,

bir standart sisteme yerlestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda saha alaninin tarihgesi, ¢evresi, icinde bulundugu kiiltiirel ¢evre ve kullanicilarinin
gereksinimlerinin arastirilmas1 ve bu amagla i¢ mekan kurgularimin tasarlanmasi amaciyla atdlye
caligmalari {i¢ asamada yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada proje bilgileri grencilere aktarilarak, alana ydnelik
analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Yapi kentin kesimin kullanimina yo6nelik kafe, restoran projesi olarak
kurgulanmistir. Projelendirilmesinde zemin katta mutfak, kasa ve oturma birimleri, 1. katinda ise
toplanti alan1 ve agik teras ¢oziimlenmistir (Sekil 2, 3). Analizler dogrultusunda alanin potansiyel
kullanicilar1 saptanmistir. kinci asamada yeni kullanici kitlesine uygun islev onerileri gelistirilmis,

ticlincii agamada ise yeniden islevlendirme kapsaminda yapinin i¢ mekani tasarlanmistir.
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Sekil 3. Mevcut proje 1.kat plani

Tasarim Siireci

Universitelerde bulunan Mimarlik, i¢ Mimarlik béliimlerinde 6grenciler atdlyelerde maketler yapmakta,
projeler ¢izmekte ve TUrettikleri projeleri yine ayni atdlyede akademisyenlerden olusan ders
yiiriitiiciilerine sunmaktadir. Dolayisiyla Mimarlik, I¢ Mimarlik Béliimii atdlyeleri kullanici bir
iyilestirme calismalari icin en verimli ortamlardandir (Oztiirk, 2023). Bu kapsamda ele alman ¢alismada
ilk hafta ogrencilere kullanici odakli tasarim konusunda bilgi verilmis, proje calisma programi
aktarilmigtir. Ardindan alanda ders disinda teknik geziler yiiriitiilmiistiir. Alan 6grencilerin daha 6nce
bulunduklari, ancak kullanimlarina uygun islev olmamasi sebebiyle tercih etmedikleri bir bolgedir.
Alanin iiniversiteye ve kyk yurtlarina yakin konumlanmasi, 6grencilerin alanda sik sik bulunup, gézlem
yapabilmelerine olanak tanimigtir. Veri toplama asamasindan sonra bulgular grup olarak tartigilmis ve
degerlendirilmistir. On proje ¢alismalari ders ici-ders dis1 alinan kritiklerle yeniden sekillendirilmistir.
Asama 1: Analiz Asamasi

Calismalarin ilk asamasinda 6grenciler tarafindan bolgedeki morfolojik analizler kapsaminda doluluk
bosluk orani, islev, ulasim durumu analizleri yapilmistir (Sekil 4, 5, 6, 7). Yapilan analizlerde alanin
egitim tesislerine potansiyel yakinligina dikkat cekilerek, alan kullanicis1 14-24 yas araligindaki

ogrenciler ve akademisyenler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Doluluk bosluk orani analizi Sekil 5. Ulasim analizi
(Grup 1 galigmasi) (Grup 1 galigmasi)

R0 ARMO Tesisun

ORTASGRETIM Vi
AQNDGREYIV KR
Olannchen

A \X

MOZE ALANLARI  FISTIK MUZES| 300 m, OSMANIYE MUZESI ~700 m
W EGITIM ALANLARI  LISELER KAMPUSU VE HALK EGITIM BINASI ~500 m
N SPOR ALANLARI TOSYALI ~350 m, OSMANIYE SPOR SALONU ~900 m
B VOKSEKOGRETIM  ERKEK YURDU ~800 m, KAYIBOYU KIZ YURDU ~1,2 km,
YURTLARI 'OSMANIYE KIZ YURDU ~800 m
W VAL KONAGI ~800m
WM ARPACI TESISLERI ~ ~250m
OSMANIYE BAROSU ~100m
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Sekil 6. Kullanic1 Kitlesi analizi Sekil 7. Islev analizi
(Grup 1 galigmast) (Grup 1 ¢aligmasi)

Grup 2 ise Swot Analizi yaparak alanin gii¢lii yonlerini mekana erisimin kolaylig1 (erisilebilirlik), agik
yesil alan olanaklari; zayif yonlerini ise gorsel parametreler kapsaminda aydinlatma eksikligi, ¢cevre
kirliligi olarak belirlemislerdir. Firsatlar kapsaminda Karagay deresinin ve barajinin bulunmasi, tehditler
bashiginda ise giivenlik sorununu dile getirmislerdir.

3. ve 4. grup ise kullanicilarm istek ve ihtiyaclarimi belirlemeye yonelik gozlem ve fotograflama
yontemiyle ¢evre analizleri yaparak bolgede; lise kampiislerinin, tiniversitenin ve dgrenci yurtlarinin

bulunmasina dikkat ¢ekmislerdir (Sekil 8).
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Sekil 8. Grup 3 ¢evre analizi

Grup 5 katilimcilart analiz ¢aligmalar1 sonucunda bolgedeki egitim yapilarinin yogunluguna ve kente
¢ok uzak olmamasi sebebiyle kentli tarafindan kullaniminin uygunluguna dikkat ¢cekerek her iki kesimin
birlikte kullanimina olanak taniyacak tasarim yaklagimi benimsemistir. Bu baglamda 6grenciler yerel
halk ile sozlii miilakatlar gerceklestirilerek “Karacay Yiriiyls Yolu ve Beymail Kafe” 6rneklem
alaninda farkli kullanici gruplarinin alana bakigini sorgulamiglardir. Miilakat kapsaminda nelerin eksik
oldugu ve nasil bir alan gormek istedikleri sorular1 halka yoneltilmis ve alinan yamtlar kapsamida
giivenlik, erisilebilirlik ve gorsellik parametreleri dogrultusunda iyilestirmelere olanak taniyan tasarim
yaklasimlar1 benimsenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Grup 6, alandaki her yas grubuna uygun tasarlanmis ¢ocuk oyun alanlarina dikkat ¢ekerek, halk ve
ogrenci kitlesine uygun islevlendirilmesinin yani sira ¢ocuklar1 g6z ardi etmeyen tasarim {izerinde
calismiglardir. Bu kapsamda ogrenciler alami kullanan farkli yas gruplarini, farkli zamanlarda
gbzlemleyerek ihtiyaglarini belirlemisler ve bu dogrultuda tasarim kararlari almiglardir.

Grup 7’deki 6grenciler ise diger gruplar tarafindan yapilan analizlere ek olarak iklim ve yesil alan analizi

yaparak tasarim kararlarina yansitmislardir (Sekil 9, 10).
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Sekil 9. Yesil alan analizi Sekil 10. Tklim analizi
(Grup 7 ¢aligmast) (Grup 7 caligmasi)

Asama 2: Yeniden islevlendirme

Ogrenciler yeniden islevlendirme yaparken Asama 1°deki analizleri tasarim bulgusu olarak kullanarak,
alandaki hedef kitleyi esas almislardir. Bu kapsamda Grup 1 yeni yapilan binay1 bir¢ok igleve hizmet
veren bu alanda yeme i¢gme birimi olarak belirlemis ve bu dogrultuda sekillendirmistir. Ayrica yapinin
arka boliimiinde kalan eski binay1 hobi atdlyeleri olarak tasarlamiglardir. Grup 2, alan1 6grencilerin vakit
gecirmesine imkan tantyacak bos vakitlerini degerlendirebilecekleri oyun salonu olarak ongérmiistiir.
Grup 3 katilimcilari, 6grenciler ve akademisyenler igin bir sanat atdlyesi tasarlamistir. Grup 4,
ogrenciler i¢in ders ¢alisma, kitap okuma eylemi icin bir yapinin eksikligine vurgu yaparak yapinin
islevini kitap kafe olarak degistirmistir. Grup 5 dis mekandaki peyzaji1 i¢ mekana tagiyan, bitkilendirme
merkezli bir oyun salonu + kafe tasarimina karar vermislerdir. Grup 6 her kesime hitap edebilecek bir
yap1 tasarlamig ve ¢ocuklar igin de ayr1 bir oyun alaninin bulunmasi gerekliligine deginmistir. Grup 7
zemin katinin yeme i¢gme birimlerine hizmet verdigi {ist katin ise daha 6zelleserek metropol kentlerde
orneklerine sikga rastlanan 6grencilerin yabanci dillerini gelistirmeye yonelik oyunlarin bulundugu bir
kafe projesi 6ngormiislerdir.

Asama 3: Mekan Tasarimi

Calismanin 3. asamasinda yapilan analizler kapsaminda kullanici potansiyeli belirlenen alanin i¢ mekén
tasarim kurgusuna yer verilmistir.

Grup 1 Tasarim Kararlari: Grup 1 iklim analizleri sonucunda Osmaniye’de kis mevsimin agir
geemedigini tespit etmis ve bu dogrultuda eski ve yeni yapiyr birlestirmeyi Ongéren senaryo
kurgulamistir. Bu kapsamda yeni yapinin eski yapiya bakan cephesini tasarlarken seffaf malzeme tercih
etmiglerdir. Yapinin girisini karsilikli iki yiiriiylis yolu aksindan saglayarak, zemin katinda seffaf
tasarlanan bu cam cephenin ters tarafina mutfak, wc gibi kapali mekanlari yerlestirmiglerdir. 1. katta ise

wc, mini bar, sahne, a¢ik ve kapali oturma elemanlar1 yer almaktadir (Sekil 11, 12, 13).
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Sekil 11. Grup 1 projesi Zemin Kat Plam
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Sekil 12. Grup 1 projesi 1. Kat Plam
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Sekil 13. Grup 1 projesi ii¢ boyutlu ¢aligmalar

Eski yap1 tasariminda ise hobi atolyesi tasarlayarak bir liretim mekani kurgulamiglardir. Projede,
potansiyel kullanici kitlesi i¢in vakit gecirmelerine olanak taniyacak hobi atdlyeleri ve sergi salonu

diizenlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Eski yap1 yeniden islevlendirme projesi

Grup 2 Tasarim Kararlari: Arastirma analizleri 15181nda, alanin yeni islevini oyun salonu olarak
belirleyen Grup 2 6grencileri, yapinin zemin katinda oyun alanlarina ek olarak wc, mutfak, 1. katinda
ise acik teras alaninda oturma, oyun elemanlarina birlikte yer vermisglerdir.

Grup 3 Tasarim Kararlari: Bina gevresindeki egitim yapilarinin yogunluguna bagl olarak bir sanat
atdlyesi yapma kararini benimseyen Grup 3 6grencileri, yiiriitiilen ¢aligma sonuglarina gére yapinin
zemin katinda kiigiik bir kafeterya, sergi alani ve mutfak, 1. katinda ise yonetim, miizik, resim ve
fotograf atolyeleri kurgulamislardir. Yapmnin girisini yiiriiyiis yolu tarafindan alarak tek noktadan
saglamiglardir. Yapmun arka tarafinmi otopark alanina baktirarak, mutfak, depo ve wc’leri bu boliimde

konumlandirmislardir (Sekil 15, 16).
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Sekil 16. Grup 3 projesi 1. Kat Planm
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Grup 4 Tasarim Kararlari: Yeniden islevlendirme kapsaminda ele alinan alanin kitap kafe olarak
tasarlanmasi yaklagimimin benimsendigi yapida, Grup 4 6grencileri tarafindan ortak, grup, bireysel
calisma-dinlenme alanlari, dgrencilerin fotokopi vs. ihtiyaclarini karsilayacak mini kirtasiye ve self
servis kullanim imkanina sahip barista tasarlanmistir. Serbest ders ¢alisma alanlar1 i¢in masalar arasi
boliich separatorler kurgulanmis, dis cephe yiizeyinde ise fazla 151k ve sese karsi giines kiricilar ve ses
yalittm malzemeleri kullanilmistir. Grup 4 Ogrencileri, tasarimlarinda yapinin tiim duvarlarini,
merdivenini ve her iki girisini koruma karar1 almis ve bu dogrultuda tasarimlar dngérmiislerdir.

Grup S Tasarim Kararlari: Disaridaki peyzaji1 ic mekéana aktarmay1 6ngéren yaklasimlar benimseyen
Grup 5 6grencileri, yalnizca i¢ mekanda degil, dis mekanda da iyilestirmelerin gerekliligine dikkat
cekmisglerdir. Osmaniye kenti i¢in de smirh sayida bulunan agik alan, yiiriiyiis, bisiklet vb. aktivitelerin
bulundugu Karagay Park ve mesire alanin iyilestirilmesinin kentli ve 6grenciler i¢in biiyiik 6nem tegkil
ettigini belirtmislerdir. Bu baglamda yap1 ve ¢evresini kapsayan erisilebilirlik, giivenlik, temizlik
(gorsel) problemlerinin giderilmesinin alanin canlandirilmasina biiylik 6lgiide katki saglayacagi
ongoriilmektedir. Bu yaklagimlar dogrultusunda Grup 5; sorunlarin giderilmesine yonelik alanin
giivenlik kuliibesine, giris kapisina, yiirliylis yollarina, dere kenarina revize ¢aligmalari hazirlamistir

(Sekil 17).

ALAN igi DUZENLEMELER

@ALANDA GOL KENARINA ALAN VE
KONUMLANMIS USTO GEVRESI
KAPALI BiR TERAS -ALAN
GIRIS KAPIS (g BULUNMAKTADIR. VE
VE REVIZE - QEVRE

HALI. KROKIiSI

iC DOLASIM
VE REVIZE
HALI.

TERAS KONUM OLARAK
q}DGRU NOKTAYA

- YERLESTIRILMISTIR.

FAKAT TERASA HERHANGI

BiR ISLEV EKLENMEMIS

VE KULLANIM iGiN

YETERSIZ BIRAKILMISTIR.

GOL KENARI 15
VE REVIZE
HALI.

ALAN GEVRES|I PEYZAJ
DUZENLEMELERI

Sekil 17. Grup 5 Karagay Park ve mesire alani iyilestirme onerileri

Grup 5, yapinin her iki girigini yerinde konumlandirarak, kafe islevini korumustur. Caligmalarina alana
ozellikle hedef kitle olarak belirledikleri 6grencileri ¢ekmek igin oyun alanlar1 eklemislerdir. Yapinin

projelendirilmesinde mutfak, wc, oyun masalari1 ve oturma elemanlari ¢éziimlemislerdir (Sekil 18, 19).
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Sekil 19. Grup 5 projesi 1. Kat Plam

Grup 6 Tasarim Kararlari: Tek mekanda birden farkli kullanic1 grubunun bulunmasi yaklagimimi

benimseyen Grup 6 Ogrencileri projelerinde toplanti, g¢ocuk, eglence alani tasarlamiglardir.

Projelendirmede zemin katta mutfak, yonetim, wc, her iki katta da oyun ve oturma alanlarina yer

vermislerdir.
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Grup 7 Tasarim Kararlari: Alanin egitim yapilarina yakinhig1 gerekgesiyle 6grenciler, kente uzak
konumlanmamasi ve agik alan kullanimina iklim geregi elverigli olmasi gerekgesiyle halkin kullanimina
uygun oldugu Grup 7 6grencileri tarafindan yapilan analizlerde saptanmigtir. Bu kapsamda yap1 i¢inde
zemin kat genel (6grenci, halk, cocuk) kullanim, {ist kat ise 6zellestirilerek 6grencilerin kullanimi igin
tasarlanmistir. Alan genelinde erisime engel oldugu diisiiniilen kod farklarin1 diizenleyerek tiim girisleri

0.00 koduna getirilmistir. Yapi girisleri karsilikl iki aksa alinarak daha kontrollii olmasi saglanmustir.
(Sekil 20).
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Sekil 20. Grup 7 Zemin Kat Plan1 C6ziim Onerisi

Arka yapiya ise iklim geregi acik alan kullaniminda ihtiya¢ olan ve kiiltiirel anlamda bdlgede siklikla

kullanilan kendin pisir kendin ye mekanlar1 tasarimi 6nerisi getirmiglerdir.

4. Tartisma

Egitim tesislerine yakin mesafede konumlanan ancak oOgrencilerin ve akademisyenlerin kullanim
acisindan tercih etmedigi saptanan 6rneklem alanin atdlye caligsmalar1 kapsaminda degerlendirilmesi ve
yeniden islevlendirilmesi siirecini konu edinen bu g¢alismada dogru islevlendirmenin 6nemine dikkat
¢ekilmek istenmigtir. Bu kapsamda 7 grup halinde yiiriitiilen calismada yapilan analizler dogrultusunda
4 grup tarafindan hedef kitlesi 6grenciler ve akademisyenler, 3 adet grup tarafindan da 6grenci ve
akademisyenlere ek olarak halkin da kullanimma yonelik islevler onerilmistir. Incelenen 6grenci
projeleri kapsaminda yeniden islevlendirmek iizere ¢alisilan sahada, 6grencilerin kitap kafe, kiitiiphane,
sanat atdlyeleri, oyun salonlar1 gdérmek istedikleri tespit edilmistir. Orneklem alana hedef kitlesi
tarafindan yiiklenen iglevlerin getirilmesi alanin canlandirilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Ayrica
yapilan bu ¢alisma ile kullanic1 odakli tasarimin yan sira, tasarim siirecine kullanici katilimina da dikkat
cekilmektedir. Bu calismada &grenciler, “Karacay Yiirliylis Yolu ve Beymail Kafe” nin kullanicisi
olabilecek potansiyel kitle durumundayken, kendilerine yonelik iglevler bulunmamasi gerekgesi ile alani

tercih etmemektedirler. Atdlye caligsmalar1 kapsaminda dgrenciler saha alanini dogru hedef kitlesine
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yonelik tasarlamiglar ve alanda iyilestirmelerin gerekliligine deginmislerdir. Farkli ¢aligmalarda ise
tasarlanacak alanin mevcut kullanicisi saptanarak proje siirecine yerel yonetimler, goniillii kuruluslar
araciligr ile kullanici odakli tasarim yaklagimi kapsaminda dahil edilebilir. Bu baglamda yurt disinda
Ozellikle Kentsel Doniisim c¢alismalarina alan kullanicist dahil edilmekte, atdlye calismalari
yiiriitilmekte ve kullanic1 ihtiyaglari dogrultusunda tasarim parametreleri belirlenmektedir. Bu
calismada kullanicistyla birlikte gelistirilen ¢calismalarin Mimarlik, i¢ Mimarlik disiplininde i¢ ve dis
mekan olarak ayirt edilmeksizin tiim alanlarda kullanilabilirligine dikkat ¢ekilmek istenmistir. Ancak
kullanicisiyla birlikte gerceklestirilen islevlendirmeler ve alan genelinde yapilacak olan iyilestirme
calismalar sayesinde insanlarin kendilerini ait hissedecekleri, yasanabilir g¢evreler/mekanlar ortaya

cikacaktir.

5. Sonuclar

Kullanici ihtiyact dogrultusunda tasarlama siireci son zamanlarda yaygin kullanilmakta olup, birgok
disipline konu olmaktadir. Ozellikle mimari baglamda kullanicisina yonelik alanlar tasarlamak,
yasamayan, kullanmayan, bosluk, niteliksiz mekanlar olusturmamak anlaminda 6nemli bir yaklagimdar.
Kullanic1 odakli tasarim yaklagimimin 6grenci ve yiiriitiicli geri bildirimleri tizerinden deneyimlendigi
bir 4.si1f i¢ mimarlik dersi siirecini aktararak kullanici odakli islevlendirmenin 6nemine deginen (Tuglu
Karshi ve ark., 2023) bu calisma, 3 asamada yiriitilmistir. Yapilan analizler kapsaminda alanda
ogrenci, akademisyenler ve halkin birlikte kullammina yonelik islevler Onerilmesi gerekliligi
saptanmustir. Ogrenciler igin yiiriime mesafesinde olan bu alamin neden tercih edilmediginin
sorgulanmasiyla baglayan atdlye calismalarinda, kullanic1 odakli islevlendirmenin GOnemi
vurgulanmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile kentsel ve mekansal tasarimlara kullanici odakli yaklagilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Kullanict odakli katilimci tasarimla gerceklestirilen calismalar
yasayanlarin aidiyet duygusunu arttirarak, alanin kullanimina siirdiiriilebilirlik noktasinda olumlu
katkilar saglayacaktur.

Dolayisiyla giindemde oldugu bilinen kullanici odakli tasarimin, yeni tasarlanan mekéanlarda
kullanilmasi 6nemli bir bagliktir. Ayrica ¢alisma kapsaminda analiz, igslevlendirme, mekan tasarimi
olarak yiiriitiilen 3 asama projelendirme siire¢lerinde tasarimsal olarak dogru kararlar alabilmek i¢in

yalnizca ders kapsaminda degil tiim tasarimlarda kullanilabilir nitelikte bir altliktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigmi beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Y azar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.

1996



Etik Kurul Karan
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulunun

29.11.2023 tarihinde almis oldugu 2023/8/13 say1li karar ¢er¢evesinde etik kurul karar1 alinmistir.

Kaynakca

Bruno F., Muzzupappa M. Product interface design: a participatory approach based on virtual reality.
International Journal of Human Computer Studies 2010; 68: 254-269.

Demir E., Ekin G., Balaban M. Kullanici deneyimi tasarimi pratiginde katilimci tasarim: dijital acente
portali tasariminda katilimci tasarim atdlyelerinin  kullanilmasi. UTAK Ulusal Tasarim
Aragtirmalar1 Konferansi, 12-14 Eyliil 2018; 117-127, Ankara.

Erap, BBN., Hilmioglu S., Seger Kariptas F. Kamusal mekanlarda deneyim ve kullanici merkezli
tasarim. Sanat ve Tasarim Dergisi 2021; 28: 335-347.

Ersoy Z. Mimari tasarimda kullanici odakli siiregler. Mimarlik Dergisi 2010; 351: 68-72.

Kang M., Choo P., Watters CE. Design for experiencing participatory design approach with
multidisciplinary perspectives. Procedia-Social and Behavioral Sciences 2014; 174: 830-833.

Korlii E. Kentsel sagliklastirma ¢aligmalarinda koruma sorunlarina kullanict odakli yaklagim Osmaniye
Rahime Hatun Meydan1 analizi. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
sayfa no: 103, Konya, Tiirkiye, 2015.

Kuru A. Teknolojik {iiriinlerde kullanici deneyimi iizerine biitiinsel bir model. Siileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 2015; 3(3) OS: Ergonomi 2015: 567-574.

Lukyanenko R., Parsons J., Wiersma Y., Sieber R., Maddah M. Participatory design for user-generated
content: understanding the challenges and moving forward. Scandinavian Journal of Information
Systems 2016; 28(1): 1-34.

Norberg-Schulz C. Existence, space & architecture. New York: Praeger Publishers 1971.
https://www.scribd.com/document/399929581/326413831-Existence-Space-and-Architecture-
Art-eBook-pdf

Olsson E., Jansson A. Participatory design with train drivers — a process analysis. Interacting with
Computers 2005; 17(2): 147-166.

Oztiirk SV. Ozel egitim mekanlarimin down sendromlu bireyler icin yap1 biyolojisi kapsaminda
degerlendirilmesi. Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, sayfa no:
97, Antalya, Tiirkiye, 2021.

Oztiirk V. Tarihi yapilarin yiiksekdgretim yapist olarak islevlendirilmesi: Frej Apartmani. Idealkent
Dergisi 2023; 41(15): 558-575.

Sanders EBN., Stappers PJ. Co-creation and the new landscapes of design. CoDesign 2008; 4(1): 5-18.

Tankut B. Universite egitim yapisina ddniistiiriilmiis binalardaki ara mekanlara yonelik bir mekansal
kalite incelemesi. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, sayfa
no: 285, Izmir, Tiirkiye, 2021.

1997


https://www.scribd.com/document/399929581/326413831-Existence-Space-and-Architecture-Art-eBook-pdf
https://www.scribd.com/document/399929581/326413831-Existence-Space-and-Architecture-Art-eBook-pdf

Tras F. An exploration of user experience on products: multiple outlets as a case of design. Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, sayfa no: 73, istanbul, Tiirkiye,
2015.

Tuglu Karsli HU., Eyiipgiller KK., Kosiirgeli E. Yeniden kullanima adaptasyon siirecinde aragtirmaya
dayali tasarim: IETT troleybiis kuvvet merkezi 6rnegi. Yapi Dergisi 2023; 483: 74-81.

URL 1. Google Earth,
https://earth.google.com/web/@37.05458217,36.23494305,125.86923978a,4723.50389333d,35
y,14.88501892h,6.80271986t,-0r/data=OgMKATA. [Erigim tarihi 24.12.2023].

Vines J., Clarke R., Wright P., McCarthy J., Olivier P. Configuring participation: on how we involve
people in design. SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems bildiriler kitab1
iginde 2013; 429-438.

1998


https://earth.google.com/web/@37.05458217,36.23494305,125.86923978a,4723.50389333d,35y,14.88501892h,6.80271986t,-0r/data=OgMKATA
https://earth.google.com/web/@37.05458217,36.23494305,125.86923978a,4723.50389333d,35y,14.88501892h,6.80271986t,-0r/data=OgMKATA

OIMANIYE gy OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and

%z, 7(5): 1999-2009, 2024

» Osmaniye Korkut Ata Universitesi | Osmaniye Korkut Ata University
T Fen Bilimleri Enstitiisii Journal of The Institute of Science S
Dergisi and Technology

Technology, 7(5): 1999-2009, 2024

FEN BILIMLERI ENSTITOST

i

A Study on Age Determination and Life Cycle of Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771) by

Skeletochronology Method

Ahmet ALKAYA'*, Hiilya SEREFLISAN?

L2Department of Aquaculture, Faculty of Marine Sciences and Technology, Iskenderun Technical University, 31200

Iskenderun, Tiirkiye

Ihttps://orcid.org/0000-0003-2117-7799
2https://orcid.org/0000-0002-2510-3714

*Corresponding author: ahmtalkaya674@gmail.com

Research Article

ABSTRACT

Article History:

Received: 15.11.2023
Accepted: 10.05.2024
Published online: 10.12.2024

Keywords:

Age determination
Edible frog
Pelophylax ridibundus
Skeletochronology
Golbasi lake

In this study, it was aimed to determine the ages of adult male and female
Pelophylax ridibundus individuals captured from the around of Golbasi
Lake. The age of tailless frogs was determined according to the skeletal
chronology method. In this method, the fourth toes of the frogs hind legs are
used. Age was determined counted on the Resting Lines (RL) of the
phalanges. The mean ages of the frogs were found to be 3.72 + 0.97 years for
females (range 2-7) and 3.77 = 0.87 years for males (range 3-6), respectively.
There was no significant difference between the ages of female and male
frogs (P>0.05). The mean weights of female and male frogs were found to be
62.9+18.57 g and 42.77+10.74 g, respectively. This difference among the
weights was significant (P<0.05). The mean snout- vent length (SVL) value
was measured as 74.71£11.91 mm for females and 71.7+7.25 mm for males.
There was no significant difference in SVL among both sexes (P>0.05). In
addition, it was defined a significant correlation among the SVL of female
(r=0.889, P<0.01, N=36) and male frogs (r=0.833, P<0.01, N=18) age. As a
result of the study, it was seen that the frogs have a young population
structure.

Pelophylax ridibundus'un (Pallas, 1771) Iskeletkronoloji Yontemiyle Yas Tespiti ve Yasam
Dongiisii Uzerine Bir Arastirma

Arastirma Makalesi
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Yenilebilir kurbaga
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Iskelet kronolojisi
Golbag golu

Bu caligmada, Golbasi Golii ¢evresinden yakalanan yetigkin erkek ve disi
Pelophylax ridibundus bireylerinin yaslarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Kuyruksuz kurbagalarin yasi iskelet kronolojisi yontemine goére belirlenmistir.
Bu yontemde, kurbagalarin arka bacaklarinin dordiincii ayak parmaklar
kullanilmaktadir. Yas, falanjlardaki Dinlenme Halkalar1 (RL) iizerinden
sayilarak belirlenmistir. Kurbagalarin ortalama yaslar1 sirasiyla disi 3.72 + 0.97
yil (2-7 aralig) ve erkek 3.77+0.87 yil (3-6 aralig1) bulunmustur. Disi ve erkek
kurbagalarin yaslar1 arasinda anlamli bir fark goriilmemistir (P>0.05). Disi ve
erkek kurbagalarin ortalama agirliklari sirasiyla 62.9+18.57 g ve 42.77+10.74 g
olarak bulunmustur. Agirliklar arasindaki bu fark anlamlidir (P<0,05). Burun
deligi-Kloak arasi uzunlugu (SVL) ortalama degeri disilerde 74.71+£11.91 mm,
erkeklerde ise 71.7£7.25 mm olarak ol¢tilmiistiir. Her iki cinsiyet arasinda
SVL agisindan anlamli bir fark yoktur (P>0.05). Ayrica, disi (r=0.889, P<0.01,
N=36) ve erkek kurbagalarin (r=0.833, P<0.01, N=18) yaslar1 ile SVL arasinda
anlamli  bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda,
kurbagalarin geng bir niifus yapisina sahip oldugu goriilmiistiir.
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1. Introduction

The reason for the decrease in the number of amphibians in the recent years shown as global warming,
increase in harmful chemicals, accumulation of toxic substances and destruction of the habitats of these
creatures (Houlahan et al., 2000; Reaser, 2000; Cohen, 2001; Kiesecker et al., 2001). Thus, the fact that
frog production continues only with hunting will cause the extinction of frog species and the loss of
sustainability on the ecosystem. This is unfavorable for amphibians, which are known to be important
components of terrestrial and aquatic ecosystems (Toledo et al., 2007; Mohneke and Rodel, 2009).
These negative effects also threaten the morphological character of frogs closely (Alford et al., 2007;
Fagotti et al., 2007).

The impact of climate conditions on metabolic activities of amphibians observed with changes in bone
tissue, which allows for individual age estimation in free living populations in nature. Some methods
have been developed to estimate the age of amphibians. According to Halliday and Verrell (1988),
extrapolation from size with frequency data, testicular lobation, marking and capture,
skeletochronology methods were recommended, while Castanet and Smirina (1990) stated that only
the marking and capture or skeletochronology method were reliable and indicated that the age in frogs.
Both technigques have been used frequently (Leclair and Castanet, 1987; Ryser, 1988; Tsiora and
Kyriakopoulou-Sklavounou, 2002).

In age estimation studies, the method called skeletochronology is used and it known to be a reliable
method for amphibians as well as for many cold-blooded vertebrates (Castanet, 2002). Some
differentiations that occur in the soft and hard tissues of living things throughout their lives show an
effective persistence in the histomorphological structure of the bone. It gives information about the
animals life span, sexual maturity age and physiology (Erismis, 2004). Pelophylax ridibundus is
distributed throughout the world from Central and Southern Europe to North Africa, Anatolia and
West Asia (Tok et al., 2000; Berezovikov et al., 2001; Kuzmin et al., 2009; IUCN, 2010). However, in
Turkey just a few research has been carried out on the age composition of Pelophylax ridibundus
(Y1lmaz et al., 2005; Erismis, 2011; Giil et al., 2011). The purpose of study was to defined the ages of

lifespans of male and female frog, and to know the relationship among body size and age.

2. Material and Methods

In this study, 54 adult specimens (36 3, 1899) of Pelophylax ridibundus was collected from
Golbas1 Lake in March 2015 in Hatay (36°30'16.4"N 36°29'39.0"E). For each captured frog, measured
length to with a digital caliper. Then, estimated sexes by observing the secondary sexual character
male and female frog (Nuptial pads or black swelling on thumbs during breeding period adult males
and ova in adult females). For age determination during this study; skeletochronology method was

applied and the fourth toes of the hind legs were used to determine the ages of tailless frogs by the
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skeletochronology method (Leclair and Castenet, 1987; Plytyez and Bigaj, 1993; Marunouchi et al.,
2000). Age composition was defined by counting on the RL of the phalanges. After the bone tissue
samples were taken from the frogs, fixation was performed by using 10% formalin solution. Then, the
formalin-free samples were taken into 6% nitric acid and decalcification was performed. The tissues
were then dehydrated through a series of graded alcohols, cleared in xylene, infiltrated, and embedded
into the paraffin. Paraffin wax blocks were cut at 4 um thickness and stained with hematoxylin and
eosin, and they were examined under Olympus CX 41 microscope. The data was not normally
distributed, the Man-Whitney (U) test used P=0,05 significance level, and the correlation between SVL
values and ages determined by Spearman Rank analysis were used in SPSS the 17.0 program.

3. Results and Discussion

The mean ages of adult female and male frogs collected from Golbasi Lake were found to be 3.72 +
0.97 years (age range 2-7), 3.77+0.87 years (age range 3-6), respectively (Table 1). The difference
among ages of female and male is not significant (P>0.05). In this study, it was determined that the
maximum age of male frogs was 6 years, while female frogs was 7 years old. In this study, RL sections
were visualized by staining the hindfoot fourth toe phalanges of frogs of different ages with
hematoxylin-eosin (Figures 1, 2, 3, 4). RL was easily detected and counted in all samples examined,
with the exception of some samples. The average weights of female and male frogs were 62.9+18.57 g
and 42.77+10.74 g, respectively. This difference was significant (P<0.05). The mean SVL value was
measured as 74.71+11.91 mm for females and 71.7+7.25 mm for males. The SVL both sexes were no

significant differences (P>0.05).

Table 1. The number of sample (N), SVL (mean + SD) and age (mean + SD) distribution of

P. ridibundus individuals collected from Go6lbasi Lake.

Weight (g) SVL (mm) Age
Female Male Female Male Female Male
N 36 18 36 18 36 18
Min-Max 35-125 35-65 50.43-115 65.18-87.9 2-7 3-6
Mean 62.9° 42.77° 74.912 71.7° 3.722 3.77°
Standart Deviation (SD) 18.57 10.74 11.91 7.25 0.97 0.87

*Different letters on the same line show significant differences for each group (P<0.05).
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Figure 1. Cross section of hematoxylin-eosin-stained phalanges in a 3-year-old male with SVL

65.18 mm (arrows: RL, e.b: endosteal bone, m.c: marrow cavity. Magnification: 20X, original).

Figure 2. Cross section of hematoxylin-eosin-stained phalanges in a 5-year-old male with SVL 83.24 mm

(arrows: RL, e.b: endosteal bone, m.c: marrow cavity. Magnification: 20X, original).
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Figure 3. Cross section of hematoxylin-eosin-stained phalanges of a 4-year-old female with SVL 80.11 mm

(arrows: RL, e.b: endosteal bone, m.c: marrow cavity. Magnification: 20X, original).

Figure 4. Cross section of hematoxylin-eosin-stained phalanges of a 5-year-old female with SVL 90.56 mm

(arrows: RL, e.b: endosteal bone, m.c: marrow cavity. Magnification: 20X, original).

In this study, a positive correlation was found among age and SVL values of female (r=0.889, P<0.01,
N=36) and male frogs (r=0.833, P<0.01, N=18) (Fig. 5). It was determined that the frog with the
highest SVL value (87.9 mm) among male frogs was at the oldest age (6 years) (Fig. 5). Likewise, it
was determined that female frogs with the highest SVL value (115.13 mm) among female frogs was

found to be at the oldest age (7 years) (Fig. 5).
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Figure 5. The relationship between the age of P. ridibundus and the SVL

Skeletal chronology is used in age estimation studies and it has been reported to be a reliable method
for amphibians as well as for many cold-blooded vertebrates (Castanet, 2002). In this study, age
determination of male and female female frogs was made according to this method. Generally, the
long bones of the extremities were determined as the most suitable skeletal parts for skeletal
chronology studies. Moreover, the fourth toes of the hind legs are mostly used to determine the age of
tailless frogs using the skeletal chronology method (Leclair and Castenet, 1987; Plytyez and Bigaj,
1993; Marunouchi et al., 2000). Similarly, the fourth toe of the right arm leg of the adult frogs was
used for age determination in the study.

As a result of the study, the mean ages of female and male frogs collected from Golbasi Lake were
found to be 3.72+0.97 years (range 2-7 years), 3.77+0.87 years (range 3-6 years), respectively. It was
determined that the difference among the frogs in terms of average age was not significant (P>0.05).
The mean SVL value of female frogs was 74.71£11.91 mm, and male frogs were 71.7+7.25 mm, and
the difference was not significant (P>0.05). The mean age was determined as 3.90+1.37 years (1-7
years) for male frogs and 3.72+1.00 years (2-6 years) for female frogs in the P. ridibundus by
Yilmaz et al. (2005). In another study with P. ridibundus, the average age was
calculated as 3.5 years (1-7) for males and 4.3 years for females (Ismail and
Cicek; 2017).

Socha and Ogielska (2010) reported that the age distribution of male individuals as 2-6 years and the
age distribution of females as 3-7 years in the population of Pelophylax kl. esculentus in Europe, a
native crossbreed among P. ridibundus and P. lessonae. According to Giil et al. (2011) investigated
the age composition of P. ridibundus in two different populations (Karagol-Dortyol) located at
different altitudes in Turkey. In the Karagdl population, the age of the male individuals varies between
2-8, the age of the female individuals varies between 2-7. In Doértyol population the age of male
individuals varied between 4-11 years, and the age of female individuals between 3-7 years. It was

determined that the average age we obtained as a result of the study was similar to the result of the
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study, except for the male frogs in the Dértyol population.

In another study, Erigmis (2011) determined the mean age of P. ridibundus as 5.73+1.06 years in
females and 4.82+1.08 years in males. Cicek et al. (2011) mean age in the P. ridibundus population
was determined as 2.5+0.65 years (age range; 2-4) and 2.95+0.99 years (age range; 2-5) in male and
female frogs. Morever, their study reported mean SVL of male frogs was 56.1+7.7 mm and the mean
SVL of female frogs was 64.5+14.8 mm. Thus, in this study, we determined that the differences
between the mean ages, age ranges and mean SVL values and the values found in the other study are
due to the samplings (Cigek et al., 2011; Erismisg, 2011).

In this study, it was determined that the minimum age is 3 years and the maximum age is 6 years in
male frogs, while the minimum age is 2 years and the maximum age is 7 years in female frogs. Khonsue
et al. (2000) found in their study with Sylvirana nigrovittata found the maximum age to be 9 years in
males and 6 years in females. Yilmaz (2001) reported that the maximum age of P. ridibundus in
Yildiz Stream (Trabzon) population was 7 years in males and 6 years in females. On the other hand,
Olgun (2012) determined that the minimum age as 3 years and the maximum age as 10 years for both
males and females, and reported that the mean age for females 6.69+0.44 and 4.31+0.21 for males.

As with most anuran species, the age of adult frogs has been reported to be positively correlated with
size in both sexes (Ryser, 1996; Lu et al., 2006; Liao and Lu, 2010a; Liao et al., 2010; Liao and Lu,
2014). Hemelaar (1986) reported that there was a positive correlation between SVL value and age in
both genders. Ryser (1988) found a positive correlation between SVL and age in both female and male
frogs for R. temporaria. Guarino and Erismis (2008) reported thatage determination and development
in R. holtzi an endemic species that there was a positive correlation between SVL and age in both
female and male individuals. Kyriakopoulou- Sklavounou et al. (2008) stated in their study with P.
ridibundus that there was a significant relationship between SVL and age for both genders. Similar to
the studies, a positive correlation was found between SVL values and ages of female (r=0.889, P<0.01,
N=36) and male frogs (r=0.833, P<0.01, N=18) collected around Gdlbas Lake.

Female individuals of sexually mature adult Lithobates catesbeianus are larger than males in terms of
both weight and SVL (Kaefer et al., 2007). Bura et al. (2007) measured that the average SVL value of
female frogs to be 80.08 mm and the average SVL value of male individuals to be 60.17 mm. Also, the
average weight of female individuals (43.89 g) is higher than that of male individuals (18.45 Q).
Spigonardi et al. (2011) determined the sexes of individuals from six different populations belonging
to P. perezi and revealed the relationship between body weights and SVL values; reported that female
individuals were heavier and longer than male individuals. In this study, similarly it was determined
that both the average SVL value and the average weight of female were higher than that of male.
Nayak et al. (2008) reported that male individuals were shorter than females in all age groups in their
age determination and SVL study on the Euphlyctis hexadactylus population. In this study, it was
determined that male frogs in the same age group are not always shorter than female frogs. Wei Chen

et al. (2013) stated that there is a significant correlation among age and size (weight and length) in R.
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kukunoris, but size is not a good indicator for age and similarities in body size of frogs in different age
classes. In this study, SVL values of some frogs in different age groups collected from nature was

found to be close to each other.

4. Conclusion

When the average age and age range of the adult are examined, it has been determined that the
population has a young population structure. It is thought that this species is exposed to constant
hunting pressure due to its economic importance and as a result its average longevity is shortened. It is
thought that the average longevity of individuals living in nature will increase as a result of breeding
P. ridibundus and reducing the hunting pressure on the species.
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2005; 51(1): 67-74.
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak yapilan analizlerin sonuglarina
Gelis tarihi: 01.12.2023 farkli mekansal veri gorsellestirme teknikleri uygulandiginda analizler daha
Kabul tarihi:13.04.2024 L.
Online Yaymlanma: 10.12.2024 anlasilir olmaktadir. Python, R ve Julia gibi agik kaynak kodlu programlama

dilleri ile mekansal veriler interaktif sekilde gorsellestirilebilmektedir. Bu
caligmada, R Programlama dili igerisindeki shiny kiitiiphanesi kullanilarak

énigt?;nfle;mde" WEB tabanli CBS uygulamasi gelistirilmistir. Tiirkiye’de son 53 yilda
Shri)nygkiitiiphanesi meydana gelen deprem verileri Amerikan Jeolojik Arastirmalar Merkezi
Deprem verileri (United States Geological Survey-USGS; AJAM)’nin WEB adresinden
Mekansal veri analizi indirilmistir. indirilen veriler R programlama dili icerisine aktarilmistir. Shiny
WEB tabanli CBS

kiitiiphanesi ile WEB uygulamas: gelistirilmistir. WEB uygulamasi igerisinde
depremlerin yasandig1 yerlere ait noktasal yogunluk haritalar1 olusturulmustur.
Yogunluk haritast iiretmek igin gerekli olan parametreler lizerinde gesitli
ayarlamalar yapilarak interaktif gorsellestirme yapilabilmektedir. Gelistirilen
uygulama ile Tiirkiye’de yasanan depremlerin yogunlastigi yerler
goriilmektedir. Uygulama {izerine farkli mekansal katmanlar eklenereck CBS
uygulamas1 gelistirilebilmektedir. Ucretsiz, agik kaynak kodlu ve her tiirlii
mekansal veriyi analiz edebilecek kiitliphanelerinin olmasi nedeniyle R
programlama dili CBS ¢alismalarinda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Developing Open-Source WEB Based GIS Application with Shiny Library

Research Article ABSTRACT

Article History: When different spatial data visualizations technique are applied to the results
i‘éﬁi"g‘;; %‘éi'ggii of analysis conducted using Geographic Information Systems (GIS) the
Pub"‘s’hed' online: 10.12.2024 analysis are more understandable. Open-source programming languages like

Python, R, and Julia enable the interactive visualization of spatial data. In this
study, a web-based GIS application was developed using the Shiny library in

Eegﬁﬁ,gﬁ‘jﬁ;mmg the R programming language. E_arthquake datain _Turkey spanning the past_53
Shiny library years was obtained from the United States Geological Survey (USGS) website.
Earthquake data The downloaded data was imported into the R programming language, and a
Spatial data analysis web application was created using the Shiny library. Point-in-point density

WEB based GIS S o .
ase maps were generated for earthquakes within the web application. Interactive

visualization can be achieved by adjusting various parameters needed to create
a density map. The application reveals a concentration of earthquakes in
Turkey. This web-based GIS application has the potential for further
development by incorporating different spatial layers. Leveraging free, open-
source code and libraries capable of analyzing any spatial data, the R
programming language proves to be readily accessible for GIS studies.

To Cite: Kaya E. Shiny Kiitiiphanesi ile Agik Kaynak Kodlu WEB Tabanli CBS Uygulamast Gelistirme. Osmaniye Korkut

Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti Dergisi 2024; 7(5): 2010-2025.
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1. Giris

Teknolojide yasanan hizli degisimler neticesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) son yillarda ¢ok hizli
bir sekilde gelisme gostermistir. Ozellikle WEB araclarmin degisimi ve bilgisayar teknolojilerinde
yasanan gelismeler internet tabanli CBS uygulamalariin farkli boyuta taginmasina neden olmustur
(Netek ve ark., 2023). 21. yy. diinyasinda harita ¢iktilar1 kagit ortamindan WEB ortamina taginarak
sunulmaya baglanmigtir. WEB haritalar1 seklinde ¢ikti ile bilgilerin sunumu sirasinda etkilesimli araglar
kullanilmaya bagslandi. Bu sayede haritalar daha anlagilir hale gelmistir. Harita ¢iktilarinin klasik olarak
masaiistli yazilimlarda olusturulmasi asamasi, yerini WEB tabanli uygulamalar {izerinde interaktif bir
bicimde sunulmaya birakmigtir. WEB tabanli gelistirilen uygulamalar sayesinde daha dinamik, daha
erigilebilir ve gorsellik agisindan daha anlagilabilir ¢iktilar sunulmaya baglandi (Netek ve ark., 2023;
Dobson, 2004). Siirekli gelisen bilgi teknolojileri sayesinde WEB tabanli CBS uygulamasi
gelistirilmesinde farkli secenekler kullanilarak son kullanictya daha anlasilir harita sunulmasinin 6niini
acmigtir. Afetler insan hayatini etkileyen en 6nemli doga olaylaridir. Afetlerin insan hayatina etkilerinin
azaltilmasinda WEB tabanli CBS uygulamalari kullanilmaktadir. WEB tabanli CBS uygulamalari ile
birgok afet olay1r gerceklesmeden once Onlem alinarak zararin azaltilmasi saglanabilir. Ulusal ve
uluslararas: literatiir incelendiginde yapilan calismalarda CBS destekli ¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile afet konularinda R programlama ile gesitli analizler
sonucunda WEB ortaminda haritalarin yayilanabilecegi konusunda literatiire katki sunulmustur. Demir
ve Altas (2024) tarafindan Kars li icin yapilan ¢alismada deprem hasar risk potansiyeli tastyan alanlar
CBS tabanli olarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden analitik hiyerarsi siireci ile analiz edilmistir.
Yalgin ve Sabah (2018) Adiyaman li i¢cin CBS tabanli bulanik mantik ve AHP yéntemleri kullamilarak
deprem tehlike analizi yapilmistir. Deprem risk analizine yonelik Isatnbul Ili, Kadikdy ilgesinde yapilan
diger bir ¢calismada CBS kullanilarak ¢ok kriterli karar verme teknikleri yardimiyla deprem hasar riski
analizi gerceklestirilmistir (Yavasoglu ve Varol Ozden, 2017). Ulusal literatiirde yer alan diger deprem
ile ilgili ¢alismalarda genellikle WEB tabanli CBS kullanilmadan yapilmistir. Uretilen analizler internet
ortaminda yaymlanmamistir. Son kullanicilarin bu tiir ¢aligmalarin sonuglarina erisebilecegi bir WEB
adresi bulunmamaktadir. Uluslararasi literatiirde ise; Cin’in Wenchuan kentinde 2008 yilinda meydana
gelen deprem sonucunda WEB tabanli CBS ile tehlike bilgi sistemi tasarimi yapilmistir (Wu ve ark.,
2022). Iran Ulkesinin Tahran sehrinde depremde meydana gelen zararlarin tespiti igin CBS tabanli analiz
yapilabilecek bir metodoloji gelistirilmistir. Metodolojinin uygulanabilmesi icin niifus, yerlesme, cadde
gb. ozellikler kullanilmustir (Hashemi ve Alesheikh, 2011). Reza ve ark., (2013) tarafindan yapilan
caligmada interaktif yaklasimlar kullanilarak CBS tabanli deprem senaryosu gelistirilmistir. Senaryo ile
deprem aninda kaynaklarin dogru kullanimi {izerine sonuglar Onerilmistir. Deprem senaryosu igin
Karmania tehlike modeli kullanilmigtir. Bu model icerisinde kullanilacak mekansal 6zellikler kirilganlik
iliskisi iizerinden istatistiksel hesaplamaya tabi tutularak agirliklar hesaplanmaktadir. Agriliklar ile

katmanlar ¢arpilarak sonug haritalar tiretilmistir.
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Depremlerin olustugu bolgelerin konum analizleri, depremin farkli sektorler tizerine mekansal analizi
gibi konularda WEB tabanli CBS altyapisindan faydalanilabilir. Internet teknolojisinin hayatimiza
girdigi donemlerden itibaren siirekli gelisen WEB tabanli CBS uygulamalar1 ile farkli sektorlerde
mekansal veri analizi ve sunumu igin lisansh yazilimlar kullanilmistir. Gegen zamanda gelisen bilgi
teknolojileri sayesinde acik kaynak kodlu yazilimlar ortaya c¢ikmustir. Bu yazilimlar sayesinde
gelistiriciler kendi uygulamalari farkli program / programlama dilleri ile gelistirebilmektedir.
Uygulama gelistiriciler standart ara yiizlerin yaninda kullanici ara yiiziinii de gelistirmek igin cascading
style sheets (CSS) ve hypertext markup language (HTML), JavaScript, Python, Julia ve R vs. farkli
programlama dillerini bir arada kullanabilmektedir.

Ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde birgok farkli alanda farkli teknolojik altyapilar kullanarak
WEB tabanli CBS projelerinin gelistirildigi goriilmiistiir. Yillar icerisinde WEB teknolojisinin gelismesi
ile CBS uygulamalariin fonksiyonellestirilmesi konusunda yapilan ¢alismalara bakildiginda; Netek ve
ark., (2023) tarafindan WEB tarayicilarda mekéansal veri analizine yonelik islem siiresinin
karsilastirilmasina yonelik bir calisma yapilmistir. GeOnline isimli bir WEB sayfasi aracilig1 ile
mekansal veri analizine izin veren bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulama igerisindeki 6zellikler
ArcGIS Online, GISCloud, CARTO, FOURSQUARE gibi farkli araglar ile karsilastirilmistir. Yapilan
performans analizi sonucunda en iyi sonuglar GeOnline uygulamasindan alinmistir. Justova, ve
Cajthaml (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, orijinal bir sekilde basili tarihi haritalarm WEB
ortaminda sunumunun yapilabilmesi i¢in gerekli olan kartografik tasarim siirecine yonelik islemler
anlatilmistir. Yapilan ¢aligma ile tarihi haritalarin sunulmasinda kullanilacak kurallar, temeller, oneriler
ve metotlar gelistirilerek bir standart olusturulmustur. Bu amagla g¢alisma 3 ana asamadan
olusturulmustur. Ik asamada harita analizi yapilmus, ikinci asamada kartografik tasarim ve harita siireci
ile ilgili islemler yapilmis ve son agsamada ise haritalarin WEB ortaminda sunumu gerceklestirilmistir.
Pasquaré Mariotto ve ark., (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, mekansal verilerin gorsellestirilmesi
igin gelistirilen teknolojiler iizerine bir inceleme yapilmstir. Ozellikle COVID-19 salgini ile birlikte
WEB tabanli CBS uygulamalarinda farkli ihtiyaglarin dogdugu diisiiniilmektedir. Sanal gerceklik ile
WEB tabanli CBS teknolojilerinin birlikte nasil kullanilacag iizerine Oneriler getirilmistir. Endiistriyel
tesisler ekonomik olarak iilkelere biiyiik katki saglamaktadir. Ekonomik katkilarmin yani sira iilkede
istihdam olanaklarini da artirmaktadir. Katma degeri yiiksek olan bu yerlerin konumlandirilmasinin
seciminde minimum risk faktoriiniin oldugu yerler secilmelidir. Endonezya’nin Bat1 Java boliimiinde
yapilan c¢alismada WEB tabanli CBS kullanilarak endiistriyel alan se¢imine yonelik bir uygulama
gerceklestirilmistir (Chumaidiyah ve ark., 2023). iklim degisikligi farkli alanlarda farkli etkiler
birakmaktadir. Iklim degisikligi krizi Diinya’da su kaynaklarmin korunmas iizerine farkli ¢aligmalar
yapilmasini zorunlu kilmistir. Bu ¢aligmalarda daha ¢ok tatli su kaynaklari tizerine yogunlasildig ancak
denizler ile ilgili ¢alismalara da agirlik verilmesi gerektigi anlasilmistir. Falciano ve ark., (2023)
tarafindan yapilan c¢alismada, 2100 yilina kadar gecen siirede Akdeniz kiyilarindaki degisen deniz

seviyelerinin yiikselmesini incelemek ve firtinalar i¢in dalga senaryolar iiretmek icin WEB tabanh

2012



SAVEMEDCOASTS-2 uygulamasi gelistirmislerdir. Calisma ile Akdeniz kiyilarinda olasi firtinalar ve
diger dogal olaylar ile ilgili simiilasyonlar yapilarak tedbir onerileri sunulmustur. Su ile ilgili Zhi ve
ark., (2023) tarafindan yapilan galismada, insansiz hava araci (IHA) sistemlerinden elde edilen veriler
kullanilarak barajlarda yasanan su degisimine gore risk faktorlerinin degerlendirilmesine yarayan bir
WEB tabanli CBS uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama ile farkli zamanlarda barajlardaki
su depolama kapasitesine gore risk analizi yapilmistir. WEB tabanli CBS sadece ¢evre ya da iklimsel
caligmalarda kullanilmamaktadir. Saglik alaninda da farkli sekillerde kullanilmaktadir. Santos-Luna ve
ark., (2023) tarafindan Meksika’da yapilan ¢alismada sitma hastaliginin bulasma odaklarinin analiz
edilmesi ve vakalarin izlenmesine yonelik uygulama gelistirilmistir. ilk olarak vakalara ait bilgiler
toplanarak uygulama igerisine aktarilmistir. Daha sonra bir ara yiiz igerisinde ¢esitli istatistiksel bilgiler
dashboard seklinde sunulmustur. Istatistiki bilgilerin yam sira gesitli gorsellestirme teknikleri
kullanilarak vakalarin hangi bélgede yasandig izlenmistir. Italya’da kamuya ait binalarin yonetimi i¢in
WEB tabanli CBS kullanilarak gelistirilen uygulamada, bina yap1 modellemesi ve nesnelerin interneti
teknolojileri birlikte kullanilmistir. Binalara ait modeller ile binalarin enerji verimlilikleri
hesaplanmistir. Binalarin konum bilgilerine nesnelerin interneti ile hesaplanan enerji verimlilik bilgileri
eklenmistir. Boylelikle binalarin enerji verimliligi, karbon salinimi gibi konularda azaltici 6nlemler
alinmasina yonelik oneriler gelistirilmistir (Congiu ve ark., 2023). Teknolojik gelismelerle birlikte
gelisen WEB ve CBS altyapisi, iilkelerde meydana gelen afetlerin etkilerinin azaltilmasinda
kullanilabilmektedir. Ulkemiz konumu nedeniyle birgok farkli afete maruz kalmaktadir. Bu afetlerin
basinda deprem gelmektedir. Depremler yer kabugunda yasanan kirilmalar sonucunda olusan afetlerdir
(Aydogdu Giirbiiz ve Aslan, 2023). Ulkemizde yasanan her depremde can ve mal kayb1 olabilmektedir.
En son yasanan 6 Subat 2023 tarihli, Kahramanmaras merkezli depremden birgok il etkilenmistir. Bu
illerde can ve mal kayiplar1 yasanmustir (Unliigeng ve Akinci, 2023). Deprem dncesinde ve sonrasinda
depremin etkilerinin azaltilmasi i¢in WEB ve CBS teknolojileri yardimiyla simiilasyonlar yapilarak
oneriler gelistirilebilmektedir.

Ulkemizde WEB ve CBS tabanli teknolojiler kullanilarak farkli disiplinlerin ihtiyaglarinin karsilanmasi
amaciyla calismalar yapilmistir. Ozellik ¢esitli kamu kurumlari kendi iirettigi verileri Cevre Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligmin biinyesinde gelistirilen WEB tabanli CBS uygulamasina verilerini
ekleyebilmektedir. Bu verilerin bazilar1 kamu kurumlarina ve ilgili paydaslara agilmistir.
Universitelerde ¢alisan arastirmacilara da bu verilerin acilmasi gerekmektedir. Bu veriler yardinu ile
arastirmacilar ¢alismalarimi farkli boyutlara tasiyabilir. Durduran ve Sar1 (2011) tarafindan Konya’da
yapilan ¢aligmada bisiklet kazalar1 verisi CBS ortamindan islenmistir. Islenen veri olusturulan bir karar
destek sistemi yardimiyla WEB ortaminda mekansal analizi yapilarak sunulmustur. Durduran ve ark.,
(2011) tarafindan Konya’da yapilan ¢aligmada, Konya ili Trafik Denetleme Sube Miidiirliigiinden alinan
trafik kazalar1 verileri gruplara ayrilmistir. Gruplara gore mekansal analiz yapmak amaciyla WEB

tabanli CBS uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamada kazalarin oldugu yerler ve kazalara ait
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oz niteliksel bilgiler bir arada tutularak bir WEB adresinde sunulmustur. Calismada WEB harita
servisleri, verilerin yapisina ait degerlendirmeler yapilmustir.

Onyil ve Yilmaz (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ag¢ik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak WEB
tabanli mekansal analiz yazilimi gelistirilmistir. Sistem kullanicilara ait verilerin okunmasi, iglenmesi,
analiz edilmesi ve sunulmasi {izerine tasarlanmistir. Masaiistii yazilimi olarak QGIS, mekéansal veri
tabani olarak PostgreSQL/PostGIS, mekansal analiz islemleri i¢cin Web Islemler Servisi (WPS) ve
JavaScript kiitliphanesi olan Turf,js kullanilmistir. Gelistirilen uygulama ile kullanicilar verilerini
yiikledikten sonra temel CBS komutlari ile harita tiretebilmektedir. Arca ve ark., (2011) tarafindan
Safranbolu’da yapilan ¢alismada, 1300’e yakin tescilli tarihi binalara ait bilgiler ¢ikarilmigtir. Resimler
cekilerek veri tabanimna eklenmistir. Toplanan bu &znitelik bilgileri 3B modeller ile entegre edilmistir.
Elde edilen veriler en son WEB tabanli bir CBS uygulamasi ile son kullaniciya sunulmustur. Ayni
zamanda calisma alanina ait veriler kayit altina alinarak saklanmustir. Alkis ve Unver Okan (2020)
tarafindan Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni yerleskesinde bitki bilgi sistemi kurulmustur. “Open
Data” kavramindan hareket edilerek bitkilere ait botanik 6zellikler toplanmistir. Kare kod altyapisi
kullanilarak kullanicilarin mobil uygulamalar iizerinden bitkilere ait 6zellikleri hizlica bulabilmesi
saglanmistir. Calismada farkli agac tiirleri, agaggik ve cali tiirlerine ait bilgiler toplanarak WEB
uygulamasi seklinde sunulmustur. Oguz ve ark., (2020) tarafindan Kahramanmaras ilinin iki ana bulvari
olan Alparslan Tiirkes ve Prof. Dr. Necmettin Erbakan’da WEB tabanli agag bilgi sistemi yapilmistir.
Calisma iki boliim halinde tamamlannustir. Ilk asamada bulvarlarda bulunan agaclarin envanter
caligmas1 yapilmistir. Envanter olusturma sirasinda 774 agacin bilgisi toplanmis ve sonrasinda 11 adet
farkli agag tiirii oldugu tespit edilmistir. Envanter igerisindeki bilgiler kullanilarak bir veri tabani
olusturulmustur. Olusturulan veri tabani ArcGIS Online vasitasi ile WEB uygulamasi haline
doniistirilmiistiir. Yiicedag ve Oguz (2022) tarafindan Diyarbakir ilinde yapilan ¢alismada tarihi yapilar
icin WEB tabanli bir bilgi sistemi olusturulmustur. Calisma kapsaminda Diyarbakir, Sur i¢i tarihi
kentine 600’¢ yakin tescilli tarihi yap1 igin WEB tescil fisleri icerisinde yer alan bilgiler ile bir veri
tabant olusturulmustur. Olusturulan bu veri tabani igerisine kadastro durumlari hakkinda bilgiler
girilmistir. Her bir tescilli yapiya ait ada numarast, parsel numarasi, adres vs. bilgileri girilmistir. ArcGIS
Online platformu kullanilarak WEB uygulamasi olusturulmustur. Tarhan ve Partigé¢ (2021) tarafindan
yapilan c¢aligmada WEB tabanl gelistirilen CBS uygulamalarinin afet risklerini azaltmadaki rold
incelenmistir. COVID-19 salgini ile dogru, eksiksiz ve giincel veri liretmenin dneminin anlagilmasi ile
afetlerin nasil dogru sekilde yonetilebilecegine dair risk yonetimleri agiklanmistir. CBS altyapisi
kullanilarak siirekli giincellenen veriler yardimi ile sadece COVID-19 vakalarinin bilgileri degil konum
olarak dagilis haritalarinin liretilmesi ve salginin daha saglikli bir sekilde yonetilmesinin saglanmasina
yonelik is adimlar1 anlatilmigtir. Calismanin son boliimiinde yerel ve merkezi 6lgekte risk senaryolari
ve politikalar gelistirilerek salgin seyrini insanlik lehine degistirecek kazanimlar elde edilmeye

calisiimistir.
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Bu calismanin igerisinde yer alan literatiirler birlikte degerlendirildiginde WEB teknolojisi ile CBS
birbirlerine entegre edilerek sonug iiriin WEB tabanli CBS uygulamasi seklinde gelistirilmistir. Calisma
ile glinlimiize kadar gelen siiregte en ¢ok hangi illerde, bolgede depremin meydana geldigi konusunda
haritalar sunulmustur. Caligma igin son 50 yilda iilkemizde yasanan depremlerin konum ve 6znitelik
bilgileri CSV formatinda indirilmistir. indirilen bilgiler acik kaynak kodlu QGIS yazilimi igerisinde
diizenlenmistir. Diizenlenen veri CSV formatinda tekrar kaydedilmistir. Diizenlenen veri R
programlama dili igerisine aktarilmigtir. R programlama dili igerisinde yer alan gesitli kiitiiphaneler
kullanilarak WEB tabanlt CBS uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama igerisinde bir¢ok interaktif arag
bulunmaktadir. Bu araglar sayesinde veriler son kullanicilara daha anlasilir bir bigimde sunulmaktadir.
Uygulama igerisinde depremlerin yasandigi konumlar kullanilarak 1s1 haritasi tiretilmistir. Is1 haritasi ile
hangi bolgede daha ¢ok deprem oldugu bilgisi verilmektedir. Is1 haritasinin olusturulmasinda
kullanilacak olan parametreler i¢in bir ayar boliimil tasarlanmistir. Bu boliimde gerekli ayarlamalar

yapilarak sonug haritasi olusturulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
Calismada, USGS WEB adresinden yasanan depremlere ait bilgiler indirilmistir. indirilen bilgilerin
icerisinde kullanilmis olan materyaller ve tercih edilen metot, giris boliimiinde belirtilen amaca gore

acik bir sekilde bu boliimde sunulmustur. Calismaya ait is akis semas1 Sekil 1°de verilmistir.

VERILERIN INDIRILMESI

VERILERIN TEMIZLENMESI

VERILERIN RSTUDIO
ICERISINE AKTARILMASI

WEB TABANLI CBS
UYGULAMASI

Sekil 1. Is akis semas1

2.1. Verilerin Indirilmesi
Caligmada kullanilan veriler Amerikan Jeolojik Arastirmalar Merkezi (United States Geological

Survey-USGS; AJAM) WEB adresinden indirilmistir. Tek seferde WEB adresinden 2000 satirlik veri
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indirilebilmektedir. Bu yiizden 2 farkli sorgu gergeklestirilerek 1 Ocak 1950 ile 20 Kasim 2023 tarihleri

arasindaki veriler indirilmigtir (Url-1). Indirilen verilerin igerisinde yer alan bilgilerden bazilar1 Tablo

1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deprem verilerine ait baz1 dznitelik bilgileri

Oznitelik

Aciklama

time

latitude
longitude
depth

mag

magType

id

updated

place

type
locationSource
magSource
horizontalError
depthError
magError
status

Depremin gerceklestigi zaman
Depremin oldugu noktanin boylami
Depremin oldugu noktanin enlemi
Deprem derinligi

Deprem biiyiikligii

Deprem biiytikliigii tiirii
Tanmimlanmis kimlik

Giincelleme tarihi

Depremin oldugu yer

Tiir

Konum kaynagi

Biiyiikliik kaynag1

Yatay hata miktari

Derinlik hatas1

Biiyiikliik hatasi

Durum

Tablo 1 igerisinde yer alan 6zelliklerin hepsi uygulamada kullanilmamistir. Bu nedenle uygulamada yer

almayan Oznitelik bilgileri temizlenmistir. Temizleme islemleri ile ilgili bilgiler bir sonraki bdliimde

verilmistir.

2.2. Verilerin Temizlenmesi

Indirilen veriler direkt olarak R program igerisine aktarilmamustir. Verilerin temizleme asamasinda

indirilen CSV dosyas1 QGIS 3.28 igerisine aktarilmistir. QGIS igerisinde ilk olarak ‘time’ siitunu

icerisindeki zaman bilgisinden yil ve ay bilgileri ¢ekilmistir. Y1l ve ay isminde veri seti {izerinde yeni

bir siitun olusturulmustur. R igerisinde yazilan WEB tabanli CBS uygulamasinda;

e latitude,

e longitude,
e depth,

e mag,

e magType,
o place,

e year,

e month

Oznitelikleri kullanilmistir.
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2.3. Verilerin RStudio Icerisine Aktarilmasi

Veriler kullanilmaya hazir hale getirildikten sonra R programlama dilinin &zelliklerini kullanmaya
yarayan agik kaynak kodlu RStudio yazilimi igerisine aktarilmigtir. RStudio, R programlama dilinin
kullanilmasina izin veren kullanict dostu bir yazilimdir. R programlama dili esnek yapisi nedeniyle
mekansal veri analizinde kullanilabilecek en énemli programlama dillerinden bir tanesidir. Igerisinde
mekansal veri analizine izin veren bir¢ok kiitiiphane bulunmaktadir. Mekansal veri analizi igin disaridan
farkli dosya tiirleri seklinde depolanan (Excel, CSV, TXT vs.) veriler, R igerisine aktarihip dosyalar
tizerinde kolaylikla islemler yapilabilmektedir (Kaya ve ark., 2019).

2.4. WEB Tabanli CBS Uygulamasi

Son yillarda mekansal verileri analiz ettikten sonra sonug¢ haritalar1t WEB uygulamalarinda interaktif
araglar ile sunulmaktadir. Hizli ve anlasilir haritalarin sunumu i¢in farkli programlama dillerinde
kiitiphaneler  gelistirilmektedir. R programlama dili igerisinde shiny, shinydashboard,
shinydashboardplus, argonDash, tablerDash, bs4Dash, gibi ¢cok sayida WEB uygulamas1 gelistirmek
icin kiitiiphane vardir. Bu kiitiiphanelerin icerisinde interaktif aracglar1 kullanmak i¢in ShinyWidgets,
bsplus, shinyBS gb., kiitiiphaneler bulunmaktadir. Bu kiitiiphaneler ile WEB sitesinin biitiin ayarlari
yapilabilmektedir. Eger JavScript dili ile daha interaktif 6zellikler eklenmek istenirse shinyjs, JQuary
ile farkli sorgulama araglar1 kullanmak i¢in ise shinyjgui kiitiiphanesi kullanilabilmektedir.

WEB tabanli CBS uygulamalarinin en 6nemli pargasi haritalardir. R programlama dili igerisinde harita
ciktis1 olusturmak icin leaflet, leaflet.extras, tmap, maptools, sf, mapdeck gb., kiitiiphaneler
bulunmaktadir. Bu kiitiiphaneler vasitasi ile interaktif haritalar olugturulabilmektedir. Ayn1 zamanda
hem harita hem de grafiksel gosterimler yapabilmek i¢cin GGPlot2, Plotly gb. Kiitiiphaneler bulunur.

R programlama dili igerisinde verilerin kullanicilara tablo seklinde sunulmasi amaciyla gelistirilen
kiitiphaneler ise; data.table, gt, DT, rhandsometable, reactable vs. 6rnek verilebilir.

R igerisinde farkli meslek disiplininden arastirmacilarin kullanabilecegi 20.000’in tizerinde kiitiiphane

bulunmaktadir. Bu kiitiiphaneler vasitasi ile istenilen ¢aligma yapilabilmektedir (Url-2).

3. Uygulama

Tiirkiye, kuzey yarim kiirede yer almaktadir. Cografi ve jeopolitik konumu geregi Diinya’nin en énemli
kesisim noktasinda bulunan Tiirkiye’nin matematiksel konumuna bakildiginda yaklasik 36°-42° kuzey
paralelleri ile 26°-45° dogu meridyenleri arasinda yer alir.

Tiirkiye konumu tektonizma agisindan incelendiginde aktif Alp-Himalaya kenet boltiimii icerisindedir.
Tarihsel siirecte iilkemizde bir¢ok yikici deprem meydana gelmistir. Bu nedenle depremlerin en ¢ok
meydana geldigi yerler hakkinda haritalar ile desteklenerek afet sirasinda ve sonrasi i¢in zarar azaltma

planlart hazirlanabilir. Bu ylizden ¢aligsma alani olarak Tiirkiye nin tamami secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alan1 ve deprem olan yerlerin noktasal gésterimi

Uygulama igin ilk olarak RStudio yazilimi i¢erisinde proje a¢ilmustir. Proje olusturulurken ti¢ adet dosya
olusturulmustur. Birinci dosya programin kullanicilara goriinen kisSiminin kodlandigi ui.R, ikinci dosya
kullanici ara yiiziinde hesaplamalar, interaktif gorsellestirmeler, dosya islemleri gb., is adimlarinin yer
aldig1 server.R ve son olarak programin igerisinde kullanilacak kiitiiphanelerin yiiklendigi, genel
degiskenlerin olusturuldugu ve degisken ayarlarinin yapildig: global.R’dir.

ui.R dosyasi icerisinde ilk olarak fluidPage() fonksiyonu ile bir WEB sayfasi olusturulmustur.
Uygulamanin acilmas1 ile birlikte diyalog penceresi seklinde kullanict1 karsilama sayfasi
olusturulmustur. Daha sonra kullaniciya sayfanin sol boéliimiinde projenin kodlarna ulagilabilecek
github adresinin linki, program igerisinde ki tiim sayfalarda kullanilacak olan altlik harita se¢imi agilir
meniisii ve poligon verilere ait ayar penceresi eklenmistir. Uygulamanin orta boliimiinde tab menii
seklinde tasarlanan 3 adet sayfa bulunmaktadir. Depremler tab meniisiinde Tiirkiye’de 5 ile 6 siddetinde
yasanan depremlerin konumlar1 agik yesil renkli olarak gosterilmistir. 6 siddetinden biiylik olan
depremlerin konumlari ise kirmizi sekilde gosterilmistir. Sayfanin en alt béliimiine ise haritay1 indirmek
icin buton eklenmistir. Deprem yogunluk haritasi tab meniisiinde depremlerin yogunlugunu gdsteren
interaktif WEB haritas1 bulunmaktadir. Verilere ait istatistikler tab meniisiinde veriler arasindaki
korelasyonu gosteren interaktif bir grafik ve uygulamada kullanilan veriler bulunmaktadir. Uygulamada
kullanilan verilerin yer aldigi tablonun en altinda ise verileri farkli formatta indirmek i¢in butonlar
bulunmaktadir. Bu goriinen arayiiz (ui.R) dosyasi igerisinde toplam 82 satirlik kod bulunmaktadir.
server.R dosyas1 icerisinde ise uygulamanin kullaniciya goriinen yiiziinde yer alan ozelliklerin
kodlanmas1 yapilmistir. Uygulamanin sol boliimiinde yer alan athik harita se¢imi, online harita
iizerindeki sehirlere ait 6zellikler ve tab meniiler igerisinde yer alan diger 6zellikler i¢in gerekli kodlama
bu dosya igerisinde yapilmistir. Ayrica verilere ait istatistikler tab meniisiinde veriler arasindaki
korelasyonu gosteren grafigin daha iyi goriintiilenerek anlasilir bir sekilde sunulmasi igin gerekli kodlar

diizenlenmistir. Bu dosya igerisinde toplam 96 satirlik kod bulunmaktadir.
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global.R dosyasi igerisinde projede kullanilan kiitiiphanelerden shiny, shinyWidgets, shinycssloaders,
shinyBS, shinyalert, shinyjs, colourpicker, readxl, dplyr, magrittr, DT, sf, plotly, leaflet, leaflet.extras
ve leaflet.extras2 yer almaktadir. Ayrica dosya igerisinde Tiirkiye iller vektor verisi ile depreme ait CSV
verisi yiiklenmis ve global degisken olarak tanimlanmistir. Bu sayede verilerin tamami ya da istenilen
filtrelerin sonuglar istenilen yerde kullanilabilecektir. Bu dosya igerisinde toplam 36 satirlik kod
bulunmaktadir.

Uc dosya igerisinde yer alan kodlar yardinu ile olusturulan WEB tabanli CBS uygulamas: Sekil 3’te
goriilmektedir. Uygulamaya https://efdalkaya.shinyapps.io/TUR-DEP/ internet adresi iizerinden

erigilebilmektedir. Proje  kodlarma ise github web sayfasi {izerinden erismek igin
https://github.com/efdalkaya/Turkiye_Deprem_Analiz adresi kullanilmaktadir. Uygulamanin sol
boliimiinde, en listte yer alan altlik harita segim araci ile R programlama dili igerisinde yer alan 100’{in
iizerinde altlik harita listesi listelenmektedir. Istenilen harita buradan segilerek harita béliimiinde altlik
olarak kullanilmaktadir. Altinda yer alan harita ¢izim pargalarinda ise online haritalarin iizerinde yer
alan poligon verilerin 6zellikleri degistirilebilmektedir. Deprem yogunluk tab mentisii igerisinde yer
alan Deprem biiyiikliigii araci ile veri seti igerisinden istenilen deprem biiyiikliigiine gore filtreleme
yapilarak yogunluk haritasi olusturulabilmektedir. Veri seti icerisinde yer alan en diisiik siddetli ve en
yiiksek siddetli deprem degerlerine gore secim yapilabilmektedir. Yogunluk haritast olusturmak igin
haritada kullanilan renklerin gegislerini diizenlemek icin bulaniklik degeri atanmaktadir. Is1 haritasi
bulaniklik degeri ayari ile bu ozellik degistirilebilmektedir. Yogunluk haritasi olusturmak igin bir
yarigap verilmesi gerekmektedir. Bu yaricap igerisine diisen nokta sayisina gore yogunluk haritasi
olusturulmaktadir. Yarigap ayar1 noktalarin agisal degeri isimli aragtan yapilmaktadir. Yarigap igerisine

diisen nokta sayisinin yogunlugunu maksimum nokta yogunlugu aracindan yapilmaktadir.

TUR-DEP 1.0
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Sekil 3. WEB tabanli CBS uygulamasi kullanici ara yiizi
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Deprem yogunluk haritasi iiretimi ile ilgili ayarlar yapildiktan sonra mekansal olarak hangi ilde yogun
bir sekilde deprem goriildiigiinii incelemek icin Tiirkiye’de yer alan sehirlerin WGS84 koordinat
sisteminde poligon seklinde verisi eklenmistir. Yogunlugun yasandigi yerlerde vektor veri tizerinde
gezildiginde hangi sehir oldugu goriilmektedir. Poligon verisinin rengi varsayilan olarak Beyaz’dir.
Poligon renk araci ile istenilen renk segilebilir. Poligon verisi ile ilgili diger bir ayar ise ¢izgi kalinligidir.
Poligon Cizgi Kalinlig1 ayar1 ile poligon verisine 1 ile 5 birim arasinda istenilen kalinlik
verilebilmektedir. Poligonun seffaflik ayar1 ise Poligon seffaflifi ayarindan yapilarak poligonun
goriiniirliik ayar1 istenilen sekilde diizenlenebilmektedir. Poligon verisine ait son ayar ise, dolgu
seffafligidir. Bu ayar ile poligon dolgusu istenilen sekilde diizenlenebilmektedir. Ayarlar yapildig
andan itibaren interaktif bir sekilde haritalar otomatik olarak gilincellenmektedir.

Verilere ait istatistikler tab meniisiinde uygulamada kullanilan sayisal veriler arasinda istatistiksel olarak
herhangi bir iligki olup olmadiginin goriilmesi icin korelasyon analizi grafigi ¢izdirilmistir. Grafik
tizerinde herhangi bir noktaya gidildiginde veriler arasindaki pearson korelasyon katsayisi degeri
goriilmektedir. Grafigin ilizerinde yer alan ara¢ gubuklar sayesinde grafik kaydedilebilmektedir.

Bu boliimiin hemen yaninda veri goriintiileme tablosu goriilmektedir. Bu tablo ¢alismada kullanilan
verileri icermektedir. Tablo igerisinde her bir siituna ait filtreleme butonu goriilmektedir.

Istenilen degere gore filtreleme yapilabilmektedir. Ayrica verileri kopyalama, CSV olarak indirme,

excel dosyasi olarak indirme ve yazdirma butonlar1 kullanilarak veri iizerinde ¢esitli islem yapilabilir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada Tiirkiye’de yasanilan depremlerin bilgileri AJAM’a ait WEB sitesinden indirilmistir.
Indirilen bilgiler temizlendikten sonra RStudio programu igerisine yeni bir proje olusturularak icerisine
aktarilmistir. RStudio icerisinde WEB tabanli CBS uygulamasi gelistirmek i¢in kullanilan kiitiiphaneler
araciligryla bir WEB uygulamasi olusturulmustur.

Harita sonug tiriini ile ilgilenen disiplinler tarafindan farkli amaglar igin gelistirilebilecek uygulamalar
vardir. CBS sektorii i¢in acik kaynak kodlu bir programlama dili olmasi sebebiyle rahatlikla bilimsel
calismalarda kullanilabilir.

Sekil 4 (a) boliimiinde yer alan harita olusturulurken altlik harita olarak Esri.WorldTerrain segilmistir,
Is1 haritas1 bulaniklik degeri 50, maksimum nokta yogunlugu 50, noktalarin agisal degeri 50, poligon
verisinin kalinlig1 3 secilmistir. Ayrica poligon rengi ise #FFFFFF HTML renk kodu segilmistir. Elde
edilen sonug haritast bu ayarlar dogrultusunda incelendiginde Tiirkiye’deki tiim bdlgelerde yogun bir
sekilde deprem yasandigi anlasilmaktadir. Kirmizi renk tonunun olmadigr yerler Mersin, Karaman,
Aksaray sehirleridir. Bu illerde deprem afetinin ¢ok fazla gergeklesmedigi goriilmektedir.

Sekil 4 (b) boliimiinde yer alan harita olusturulurken altlik harita degistirilmemistir. Is1 haritasi
bulaniklik degeri 20, maksimum nokta yogunlugu 20 girilmistir. Diger ayarlar ise; noktalarin agisal

degeri 11, poligon verisinin kalinlig1 3’tiir. Ayrica poligon verisinin rengi ise #000000 HTML renk kodu
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secilmistir. Elde edilen sonug haritasi bu ayarlar dogrultusunda incelendiginde Tiirkiye’de 6zellikle Ege

Bolgesi, Bati Akdeniz ve Marmara bolgesinde yogun bir sekilde depremin dagildigi goriilmektedir.

@ )

Sekil 4. WEB tabanli CBS uygulamasinda farkli ayarlar sonucunda iiretilen interaktif haritalar

Yapilan ¢alismada, depremlerin mekansal Ozellikleri yaninda herkes tarafindan erisilebilen bilgiler
kullanilmigtir. Konu ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma yapilmustir. Rocha ve ark., (2021) tarafindan
Portekiz’de yapilan test ¢calismasinda Portekiz kiyilari igin ¢oklu tehlike analizi yapabilen WEB tabanl
CBS platformu olusturulmustur. Platformun tasariminda Bootstrap, CSS ve JavaScript dilleri
kullanilmistir. Platforma sayesinde tagkin ve kiy1 erozyon risk analizleri yapilabilmektedir. Bu sayede
coklu tehlikeler hakkinda bilgiler edinilerek 6nlem senaryolar1 iiretilebilmektedir. Calismada farkli
projelerin sonug haritalarina erisilebilmektedir. Arastirmacilar su bilgisi tahmini ¢at1 projesi ve Avrupa
bulut tabanl agik bilimsel kaynaklar projelerinin sonuglarii kendi platformlarinda servis seklinde
erisebilmektedirler. Buradan elde edilen veriler ile ¢oklu tehlike haritalamasi konusunda analizlerini
rahatlikla yapabilmektedirler. Bu ¢alismada bu tiir verilerin erisimi s6z konusu olmadig i¢in bir tehlike
haritalamasi gelistirilmemistir. Gelistirilen uygulamada, kullanicilara kisitlama engeli bulunmayan bir
veri seti kullanilmistir. Agik veri ile agik kaynak kodlu R programlama dili birlestirilerek mekansal veri
analizine yonelik bir uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama herhangi bir lisansli yazlimin
modiilii olmadan tasarlanmistir. Farklt mekansal veriler analiz edilerek sonuglarin mekansal
gorsellestirilmesi igin literatiire katki saglanmistir. Kodlar github ortaminda paylagilarak farkli
uygulamalar gelistirilmesine katki saglanmistir.

Mazzei ve Quaroni (2022) tarafindan gelistirilen 3B WEB-CBS uygulamasinda sismik riskler
gorsellestirilmistir. Sismik risk analizi yapabilmek icin Oncelikle dinamik sonlu eleman analizi
hesaplanmistir. Cikan degerlere gore sismik tehlike degerleri harita seklinde sunulmustur. Uygulama
yazilirken Bootstrap, CSS ve JavaScript dilleri kullanilmistir. Calismada haritalar 3B gorsellestirilirken
ayn1 zamanda kartezyen grafikler cizdirilerek uygulama zenginlestirilmistir. Bu uygulamada ise ¢ok
farkli programlama dili yerine tek R programlama dili kullanilarak hem haritalama hem de dinamik
grafik olusturulmustur.

Uygulama igerisinde farkli ayarlar ile interaktif bir sekilde degisen haritalar rahatlikla

tiretilebilmektedir. Bu haritalar {izerine kadastro, miilkiyet haritalar1 gibi farkli haritalar eklenerek
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uygulama daha farkli amaclar icin gelistirilebilir. Imar planlari onaylandiktan sonra illere gore

Ozellestirilerek de rahatlikla kullanilabilir.

5. Sonuclar

Cografi Bilgi Sistemleri kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte birbirinden ¢ok farkli 6l¢ekte tiretilen
mekansal ve mekansal olmayan verilerin analiz edilebilmesine olanak saglamistir. Cografi verilerin
analizi sirasinda arastirmacilar tarafindan birgok farkli lisansli (Ticari) ya da agik kaynak kodlu yazilim
kullanilabilmektedir. A¢ik kaynak kodlu olan yazilimlari lisanslhi yazilimlardan ayiran en 6nemli
farklardan bir tanesi herhangi bir lisans ticretinin bulunmamasi gosterilebilir. Diger bir 6nemli farki ise
acik kaynak kodlu yazilimlar izerine arastirmacilar kendi ¢aligmalar1 igin &zel yeni uygulamalar
rahatlikla gelistirilebilmektedir. Bu amacglar R programlama dilinin esnek yapisi, hizli bir sekilde
Ogrenilebilir olmasi nedeniyle amaca yonelik istenilen uygulama gelistirilebilmesinde rahatlikla
kullanilabilir. R programlama dili igerisinde farkli amaglar i¢in kullanilabilecek ¢ok fazla sayida
kiitiiphane bulunmas1 6nemli avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Bu 6zellik sayesinde ¢ok fonksiyonel
WEB tabanli CBS uygulamasi gelistirilmesi esnasinda her tiirlit kamu kurumu ve ticari igletmelerin
ihtiyaclarint  karsilayabilmektedir. Yapilan uygulama ile arastirmacilara 6zel uygulama
gelistirilebilecegi ortaya konulmustur. Literatiirde yapilan ¢caligmalar incelendiginde, WEB tabanli CBS
uygulamasi gelistirilirken kullanici araytiziinde goriinen WEB ara yiizii igin kullanilan programlama dili
olarak HTML, CSS ve JavaScript dilleri kullanilmigtir. Ayrica bir¢ok ¢aligmada ArcGIS gibi ticari
yazilimlar igerisinde yer alan modiiller kullanilarak uygulamalar ticari yazilimlarin izin verdigi
kadariyla gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu uygulamada ise sadece R programlama dili igerisinde yer
alan kiitiiphaneler kullanilmistir. Her programlama dilinin igerisinde cesitli kiitiiphaneler ya da
kullanilacak paketler bulunur. Bu paketlerin ¢oklugu o programlama dilin yayginligin1 gostermektedir.
Yapilan uygulama ile farkli programlama dillerini kullanarak WEB tabanli CBS uygulamasi gelistiren
aragtirmacilara R programlama dili kullanilarak WEB tabanli CBS uygulamasimin gelistirebilecegi
ortaya konmustur.

Mekansal bilgiye dayali analizler bugiin neredeyse biitiin disiplinler tarafindan kullanilmaktadir. Bu
analizlerin agik kaynak kodlu teknolojiler ile son kullaniciya sunulmasi insan yasamini ciddi derecede
kolaylastirmaktadir. Ulkemizde acik veri paylasimi konusunda bir dnyargi séz konusudur. Verilerin
bazilarinin kullanicilara agilmasi ile ¢oklu tehlike haritalar1 gibi analizler yapilabilir. Cok karmasik
yapida modellemeler yapilarak insan hayati kurtarilabilir. Gliniimiizde deprem ve diger afetlerden en az
zararla kurtulabilmek i¢in kamu kurumlarinin ellerindeki verilerden uygun olanlar1 paylasmasi
sayesinde tedbir projeleri i¢in 6nemli haritalar iiretilebilir. CBS ile WEB teknolojileri birlestirildiginde
cok boyutlu biiyiik veriler rahatlikla konum olarak analiz edilebilir. Bu analizler sirasinda agik kaynak
kodlu programlama dilleri ile amaca yonelik kendi uygulamalarimiz1 rahatlikla gelistirebiliriz.

Onemli problemlerin ¢dziimiinde birgok altlik haritaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurumsal anlamda is

birlikleri sayesinde karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in R programlama dili rahatlikla kullanilabilir.
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Konum ya da konum olmayan bilgilerin islenmesine yonelik yardimei kiitiiphaneler ile ¢esitli analizler

yapilarak tilkemizde yapilan WEB tabanli CBS ¢alismalarina katkilar sunulabilir.

TesekKkiir
Calismada kullanilan verileri saglayan Amerikan Jeolojik Arastirmalar Merkezi’ne tesekkiirlerimi

sunarim.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.
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Online Yaymlanma: 10.12.2024 ortak sinterleme yonteminin elektrolit destekli diizlemsel TO-KOYP’lerin

tiretimine uygulanabilirligini aragtirmaktadir. Ayrica bu yontemle elde edilen
elektrolit destekli diizlemsel TO-KOYP’lerin enerji doniisiim kabiliyetleri test
edilmigtir. Pillerin anot, elektrolit ve katot katmanlari i¢in kullanilan malzemeler
sirastyla; nikel oksit (NiO)-gadolinyum katkili ceria (CGO), CGO ve lantan

Anahtar Kelimeler:
Tek odacikli kat1 oksit yakit pili
Pil diretimi

Sicak presleme, stronsiyum kobalt ferrit (LSCF)-CGO’dan olugmaktadir. Optimize edilmis sicak
Birlikte sinterleme presleme ve sinterleme ayarlariyla birlikte iyi tanimlanmis kalinlik orani ve
Pil performanst kalinliga sahip elektrolit destekli diizlemsel bir TO-KOYP’nin tek agamali ortak

sinterleme yontemiyle iiretebilirligi goriilmiistiir. Sinterleme sirasinda ¢atlama ve
delaminasyon olmadig fakat pilin kenarlarinda egriligin oldugu goriilmiistiir. Pilin
diger destek tiirlerinde yapildigi gibi sinterleme sirasinda pil tizerine yerlestirilen
belirli kiitleye sahip gozenekli aliimina plakalari kullanilarak egrilik olusumu
engellenmis neredeyse tamamen diiz bir pil elde edilmistir. Elde edilen piller
600°C’de farkli yakit/oksijen oranlarina sahip metan-oksijen-nitrojen gaz
karigimlarinda tek haznede test edilmistir. Elektrolit kalinliginin arttirilmasi, pilin
tek asamada ortak sinterlenebilirliginin artmasina yol a¢masmna ragmen pil
performans: iizerinde olumsuz etkilere sebep olmusgtur. Nihai diizlemsel pilin
(kalinlik 60-300-40 pm, anot-elektrolit-katot) maksimum gii¢c yogunlugu ve agik
devre voltaji (OCV) yakit agisindan zengin durumda (gaz karisimi 7, CHs-O2-N>
100-38-100 ml dk!, R:2,6) sirastyla; 14,4 mW cm ve 0,55 V olarak bulunmustur.
Maksimum gii¢ yogunlugu ve OCV nihai diizlemsel pilden daha ince bir elektrolite
sahip olan fakat kenarlarinda egrilik bulunan pil 1’den aym gaz karisiminda
sirastyla 29,39 mW cm?ve 0,55 V olarak elde edilmistir.

Production of Planar Electrolyte Supported Single Chamber Solid Oxide Fuel Cell by Single Step

Co-Sintering Method and Its Effect on Electrical Performance

Research Article ABSTRACT

Article History: This study investigates the applicability of the single step co-sintering method
Received: 06.02.2024 developed for the production of cathode and anode supported planar single
Accepted: 10.05.2024 X L . X .
Published online: 10.12.2024 chamber solid oxide fuel cells (SC-SOFCs), which we presented in previous

studies, to the production of electrolyte-supported planar SC-SOFCs. In addition,

- the energy conversion capabilities of electrolyte-supported planar SC-COFCs
Keywords: X . b

Single chamber solid oxide fuel cell ~ Obtained by this method were tested. The materials used for the anode, electrolyte

Cell manufacturing and cathode layers of cells consist of nickel oxide (NiO)-gadolinium-doped ceria
Hot pressing
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Co-sintering (CGO), CGO and lanthanum strontium cobalt ferrite (LSCF)-CGO, respectively.

Cell performance It has been demonstrated that an electrolyte supported planar SC-SOFC with well-
defined thickness ratio and thickness along with well-adjusted hot pressing and
sintering settings can be produced by the single step co-sintering method. It was
detected that there was no cracking or delamination during sintering, but there
was curvature at the cell’s edges. By using porous alumina plates of a certain mass
placed on the cell during sintering, as is done in other support types of the cell,
curvature formation is prevented and an almost completely planar cell is obtained.
The performance test was applied to the obtained cells in a single chamber at
600°C in methane-oxygen-nitrogen gas mixtures with different fuel/oxygen
ratios. Increasing electrolyte thickness had negative effects on cell performance
in spite of enhanced the cell’s single step co-sinterability. The maximum power
density and open circuit voltage (OCV) of the final planar cell (thickness 60-300-
40 um, anode-electrolyte-cathode) were found to be 14.4 mW cm and 0.55 V,
respectively, in a fuel rich condition (gas mixture 7, CH4-O2-N2, 100-38-100 ml
min, R:2.6). The maximum power density and OCV were obtained from cell 1,
which has a thinner electrolyte than the final planar cell but has curvature at the
edges, as 29.39 mW cm? and 0.55 V, respectively, in the same gas mixture.

To Cite: Sayan Y., Kim JS., Wu H. Diizlemsel Elektrolit Destekli Tek Odacikli Kat1 Oksit Yakit Pilinin Tek Asamali Ortak

Sinterleme Yontemiyle Uretimi ve Elektriksel Performansina Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi 2024; 7(5): 2026-2052.

1. Giris

Gelecek vaat eden bir elektrokimyasal enerji doniisiim cihazi olarak kati oksit yakit pili (KOYP); yiiksek
yakit esnekligi, yiiksek dontisiim verimliligi, cevre dostu olmas1 (Catalano ve ark., 2018; Wei ve ark.,
2019; Hussain ve Yangping., 2020; Kamvar ve ark., 2020) giiriiltiisiiz olmas1 ve hareketli parga
icermemesi (Milcarek ve ark., 2018) nedeniyle biiylik faydalara sahiptir. Pilde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yakitin kimyasal enerjisi dogrudan elektrik enerjisine
dondstirtlir (Timurkutluk ve ark., 2016; Gu ve ark., 2018). Bu teknoloji biiyiik bir ilerleme siirecindedir
ve termomekanik kirilganliklar: ve boyutlart nedeniyle su anda sabit uygulamalar i¢in kullanilmaktadir
(Bedon ve ark., 2021).

Geleneksel KOYP'ler gozeneksiz bir elektrolitle ayrilmis iki odadan olusur. Tek bir kat1 oksit yakit pili,
katot ve anot elektrotlari arasina sikistirilmis seramik elektrolit kullanir (Su ve Hu, 2020a; Deepi ve ark.,
2022; Bukhari ve ark., 2023). Bunlar bir KOYP'nin temel bilesenleridir. Katot oksijen gazi (O,)
indirgemesinden anot ise yakitin (hidrojen gazi, H,, metan, CHs vb.) oksidasyonundan sorumludur.
Katotta elektrokimyasal reaksiyonunun bir sonucu olarak iiretilen oksijen iyonlar1 (O?), elektrotlar
arasindaki oksijen (O) kismi basinci farkliliklarimin bir sonucu olarak elektrolit boyunca katot
katmanindan anot katmanina hareket eder (Timurkutluk ve ark., 2016; Lyu ve ark., 2020). Anot ve katot
elektrotlar1 arasindaki kismi oksijen basinci farki agik devre voltajinin (ADV) olusmasina neden olur
(Marino ve ark., 2016). Anot boliimiinde iiretilen elektronlarin katot boliimiine hareketi sirasinda dis
devre tlizerinden elektrik akimi elde edilir (Timurkutluk ve ark., 2016).

KOYP'lerin galigma sicakligi elektrolit malzemesine bagl olarak 600 ila 1000°C arasinda olabilir. Bu
nedenle yakit kirliligine karsi direngleri diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pillerine gore daha fazladir. Ayrica
daha yiiksek calisma sicakligi reaksiyon kinetigini iyilestirir dolayisiyla KOYP’lerin elektrik

verimliliginin artmasina neden olur. Bu nedenle en verimli yakit pillerinden biri oldugu diistiniilmektedir
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(Timurkutluk ve ark., 2016; Mahmud ve ark., 2017). Ancak yiiksek ¢alisma sicakligi termal stres sonucu
KOYP bilesenlerinde ¢atlak olusumuna neden olabilir. Ayrica malzeme bozulmasina, iiretim
maliyetlerinin artmasina, sinirli malzeme segimine, dayanikliligin azalmasina dolayisiyla pilin kullanim
omriiniin kisalmasina neden olur (Mahmud ve ark., 2017; Kamvar ve ark., 2020; Su ve Hu, 2020b).
Dahas1 yakit ve oksidantin pil igerisinde ayri tutulabilmesi igin etkili bir sizdirmazlik saglanmasi
gerekmektedir. Yiiksek sicaklikta gaz sizdirmazligr olduk¢a karmasiktir ve pil ile diger sizdirmazlik
bilesenleri arasindaki siki baglantilar arizalara neden olan gerilim kaynagi olabilir (Bedon ve ark., 2021).
KOYP teknolojisinin biiylik 6lgekli basarili ticarilestirilmesi igin pil Omriinliin uzatilmasi, termal
dongiilenebilirligin arttirilmasi, performansin arttirilmasi ve tiretim fiyatinin diistiriilmesi gerekmektedir
(Nurk ve ark., 2018). Bu bakimdan tek odacikli KOYP'ler (TO-KOYP'ler) herhangi bir sizdirmazlik
malzemesi gerektirmediginden alternatif olabilir. Anottan katot taraflarina kadar gaz sizdirmazligina
gerek olmadigindan herhangi bir ¢atlak olusumu pil ¢alismasini sona erdirmez (Kamvar ve ark., 2020).
TO-KOYP'lerde anot ve katot elektrotlar1 ayni atmosfere yerlestirildiginden gaz sizdirmazligina gerek
yoktur. TO-KOYP cihazlari i¢in pil tasarimi oldukg¢a kompakttir ve genel olarak tiretim geleneksel ¢ift
odacikli KOYP'lere (CO-KOYP) kiyasla daha basittir (Briault ve ark., 2014; Yusenko ve ark., 2022).
Siki yalitimin ortadan kaldirilmasi sonucunda artan mekanik ve termal diren¢ sayesinde hizli baglatma
ve kapatma elde edilebilir. Bu tiir faydalar TO-KOY P'leri taginabilir gii¢ cihazlari igin oldukga ilgi ¢ekici
kilmaktadir (Tian ve ark., 2020; Ao ve ark., 2022). Ayrica 6zel uygulama da tasarlanabilmektedir.
Ornegin; TO-KOYP'ler termal motorlarla ¢alistirtlabilir. Bu amagla motor ¢ikisina pil yerlestirilebilir.
Bu egzoz gazindaki yanmamis hidrokarbonlarin elektrige doniistiirilmesine yardimci olabilir boylece
araglardaki elektronik cihazlara gii¢ saglayabilir ve sonug olarak yakit verimliligini artirabilir (Bedon
ve ark., 2021).

TO-KOYP'lerde OCV'nin {iretimi Oncelikle elektrotlarin ilgili gazlara karsi seciciligine ve elektro-
katalitik aktivitesine baghdir. Cift odacikli KOYP'lerde (Marifio ve ark., 2018; Tian ve ark., 2019; Ao
ve ark., 2022) oldugu gibi yalnizca yogun (gbzeneksiz) bir elektrolite bagli degildir. Boylece pil, gaz
sizdirmazligi olmadan ¢aligabilir. TO-KOYP'lerin bu avantajlari, yogun bir elektrolite ihtiyag
duyulmadigindan ince ve gézenekli bir elektrolitin hazirlanmasinda bant dokiim, serigrafi vb. gibi basit
ve diisiik maliyetli tekniklerin kullanilmasina olanak tanir. Bununla birlikte bazi yazarlar; gozenekli
elektrolitin, anot elektrotundan katot elektrotuna hidrojen gazi tasinmasina ve elektrolit boyunca katot
elektrotundan anot elektrotuna oksijen gazi tasinmasina izin verebilecegini vurgulamistir. Bu gergekler
OCV diistsline ve pil performansinin azalmasina neden olabilir. Bu yiizden gazlarin taginmasini
onlemek i¢in pilde yogun ve kalin bir elektrolit bulunmasi 6nerilmektedir (Marifio ve ark., 2018).
Anot, elektrolit ve katot gibi farkli destek tiirlerine sahip KOYP’ler arasinda; anot veya katot destekli
KOYP'lerin sahip oldugu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in aragtirmacilar tarafindan elektrolit destekli
KOYP'ler 6nerilmistir. Anot ve katot destekli piller i¢in ortak sorun kalin destek katmani (anot destekli
piller i¢in anot katmani ve katot destekli piller i¢in katot katmani) nedeniyle gazlarin kiitle aktariminin

siirlandirilmasidir. Buna ek olarak: Diisiik iletkenlik nedeniyle katodun yavas reaksiyonu katot destekli
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piller i¢in ciddi bir sorun haline gelir. Anot destekli piller i¢in potansiyel tekrar oksidasyon, pillerin uzun
vadeli stabilizesini sinirlayan baska bir sorundur. Bunlarla karsilastirildiginda elektrolit destekli piller;
kalin elektrolitten dolay1 nispeten giliglii bir yapisal destege sahiptirler, anotun tekrar oksidasyonu
nedeniyle meydana gelen arizaya daha az duyarlidirlar ve nispeten diisiik kiitle tasima sinirlamalarina
sahiptirler. Ancak kalin elektrolite bagli ohmik kayiplar ciddi bir sorun olabilir (Singhal ve Kendall,
2003; Minh, 2004).

Geleneksel imalat siiregleriyle yapilan tam bir TO-KOYP genellikle bir¢ok imalat adimi gerektirir. Tiim
bu adimlar zaman alicidir ayn1 zamanda ¢ok yiiksek imalat maliyetine neden olur. Ornek olarak elektrolit
destekli KOYP’nin iiretim prosesi: bant dokiimii, serigrafi baski, laminasyon ve sinterlemedir (Wei ve
ark., 2019). Bu ¢alisma, tiretim adimlarini azaltmak ve boylece bir pili iiretmek i¢in gereken maliyeti ve
zamani azaltmak amaciyla TO-KOYP’nin diger konfigiirasyonlar1 (katot/anot destekli piller) igin
olusturulan tek asamali ortak sinterleme metodolojisinin elektrolit destekli tek odacikli bir KOYP’nin
tiretimine uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu yiizden bu calisma tek asamali ortak sinterleme
yaklagiminin elektrolit destekli pillere uygulanabilirligini degerlendirmek iizere genisletildi. Onceki
bulgulara gore optimize edilmis sicak presleme ve sinterleme kosullariyla birlikte pilin optimum kalinlik
ve kalinlik oranmnin belirlenmesi; daha iyi ortak sinterleme sonuclarina yol acar, catlama ve
delaminasyondan kag¢inilir ancak pilin kenarinda bir miktar egrilik kalir. Bununla birlikte sinterleme
sirasinda uygulanan sinirh kisitlama ile diizlemsel paralel bir TO-KOYP’ye iiretilebilir. Yerlesik
metodolojiye uygun olarak ve Kkarsilastirmali degerlendirmelerde tutarlilik saglamak igin onceki
calismalarda yapildigi gibi bu ¢alismada sonraki adimlar yapildi. Yani piller tek asamada ftiretilip
sinterlenebilmesi i¢in énce hammadde halindeki pil katmanlar1 anot-elektrolit-katot olacak sekilde tist
iiste yerlestirilerek hazirlandi. Ardindan en uygun sicak presleme kosullarinda preslenerek elektrolit
destekli sinterlenmemis TO-KOYP’ler elde edildi. Daha sonra iyi tanimlanmisg sinterleme kosullarinda
ve kisith sinirlama ile birlikte bu piller sinterlendi. Akabinde elektrolit destekli bu pillerin gézeneklilik,
mikro yapi, katman yapismasi ve diger fazlarin safsizliklari/olusumunu analiz etmek igin; parlatma,
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektroskopi (EDS), X-igimn1 kirinim ydntemi
(XRD) gibi farkli karakterizasyon teknikleri sinterlenmis bu pillere uygulandi. Elde edilen piller, daha
sonra hem sinterleme modifikasyonlarinin pil performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek hem de

bu pillerin géreceli enerji doniisiim kapasitesini gormek igin farkli gaz karisimlarinda test edildi.

2. Materyal ve Metot

2.1. Pillerin Hazirlanmasi

Gerekli pilleri yapmak igin anot, elektrolit ve katot serit rulolar kullanildi. Ttiim rulolar Maryland Tape
Casting Ltd, ABD'den satin alimmistir (Maryland Tape Casting, 2016). Sirket bu serit rulolar1 yapmak
icin serit dokiim teknigini kullanmistir. Anot, elektrolit ve katot katmanlar1 igin kullanilan malzemeler
sirastyla: agirlikca %60 NiO (nikel oksit)-agirlikca %40 CeogGdo202-5 (gadolinyum katkili ceria
(CGQ)), CeosGdo2025 ve agirlikca %50 LageSrosCoo2FersOss (lantan stronsiyum kobalt ferrit

2029



(LSCF))-agirlikga %50 CGO (%20 gadolinyum(Gd))’dan olusmaktadir. Her bir seridin ayrica kalinlig
20 pm’dir. Tedarikgi tarafindan temin edilen bu katmanlarin bulamag bilesiminin 6zeti referans (Sayan
ve ark., 2018)’in bulundugu derginin web sayfasindaki destekleyici veriler kisminda bulunabilir.
Elektrolit ve anot sinterleme sicakligi katottan ¢ok daha yiiksektir (Choi, 2015). Bundan dolay1 LSCF
katotunun sinterlenmesini geciktirmek amaciyla LSCF katot pargacik boyutu, anot ve elektrolitin
parcacik boyutundan daha biiyiik olacak sekilde tanimlanmustir. Boylelikle tek asamali ortak sinterleme
islemi sirasinda malzemelerin nihai yogunlugunun dengelenebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada
katot serit i¢gin pargacik boyutu 1 um olarak tanimlanmistir. Buna karsilik elektrolit ve anot seritler igin
parcacik boyutu 0,3 um olarak tanimlanmustir.

Pili hazirlamak i¢in 6ncelikle anot, katot ve elektrolit katmanlari ayr1 ayr1 yapilir. Ardindan bu katmanlar
sandvi¢ bigiminde anot, elektrolit ve katot olacak sekilde list iiste yerlestirilir. Gerek duyulan kalinlikta
elektrolit elde etmek igin elektrolit malzemesinden yapilan serit, istenen boyutlarda elektrolit serit
rulosundan kesilir. Ancak onceden bahsettigimiz gibi her bir seridin kalinligi 20 um oldugundan
elektrolite istenilen kalinligi vermek i¢in bu kesimlerden belli sayida yapilir. Akabinde bu kesilen
elektrolit seritler diizgilince iist liste yerlestirilerek arzu edilen elektrolit kalinlig1 elde edilir. Ayni
islemler, anot ve katot i¢in de yapilir. istenen kalinlikta anot, elektrolit ve katot katmanlar1 yapildiktan
sonra bu katmanlar st iiste sirasi ile yerlestirilerek arzu edilen piller olusturulur. Daha sonra iist iste
yerlestirilmis bu katmanlar, 2 MPa basing ve 60°C sicaklikta 5 dakika bekletilerek preslendi (Carvel
Isitmali Tezgah Ustii Sicak Pres, model: 3853CE-8, ABD). Sicak presleme parametreleri, pilin her
katmani arasinda yeterli kompaktlik ve iyi bag elde etmek ayrica asir1 preslemeyi ve homojen olmayan
pil bolgesi dagilimini 6nlemek igin hassas bir sekilde belirlendi. Ayrintili agiklama referans (Sayan ve
ark., 2018)'de sunulmustur.

Ortak sinterleme yoluyla sinterlenmis bir pilin kalitesi her bir pil katmaninin kalmligindan dogrudan
etkilenebilir. Bu etkiyi incelemek i¢in farkli kalinlik kombinasyonlarina sahip birkag elektrolit destekli
diizlemsel pil hazirlandi. Hazirlanan piller daha sonra ayni1 presleme sartlarinda sicak preslenip akabinde
1200°C sicaklikta 1 saat boyunca sinterlendiler. Tek asamali ortak sinterlemenin iiretimi sirasinda daha
az kusur elde etmek icin pillerin sinterleme profili, her bir serit katmaninin baglanma ve biiziilme
ozelliklerinin kapsamli bir sekilde incelenmesiyle dikkatlice belirlendi. Ayni sinterleme profili daha
once yaymlanmis olan anot destekli TO-KOYP iiretimi i¢in kullanilmistir ve referans (Sayan ve ark.,
2018)'de bulunabilir.

Baslangicta 1sitma ve sogutma sirasinda pilin sinterleme davranisi etkisini analiz etmek i¢in elektrolit
destekli bir pil yapildi. Bu pil anot-elektrolit-katot (A-E-K) olarak 60-200-40 (kalinlik orani: 3-10-2)
pum kalinlhiga, 40 mm genislige (G) ve 40 mm uzunluga (U) sahiptir (bkz. Tablo 1).

Ayrica pilin elektrolit kalmligi ve pil boyutunun tek asamali ortak sinterleme tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla farkl elektrolit kalinligina ve pil boyutuna sahip iki pil tipi hazirlandi. Birinci pil
tipinin GxU'su 40x40 mm olarak belirlendi ve pil tipi 1 olarak adlandirildi. Pil tipi 2 olarak adlandirilan

ikinci pil tipi ise sirasiyla 30 mm ve 30 mm genislik ve uzunluga sahip olacak sekilde hazirland1. Birinci
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tip pil igin elektrolit kalinligi 200 pm ve 300 pm olacak sekilde iki pil hazirlandi (pil 1 ve pil 2, bkz.
Tablo 1) ve piller i¢in katot ve anot malzemesinin kalinlig1 sirasiyla 40 um ve 60 um kalinliginda sabit
tutuldu. ikinci tip pil igin ise tek pil hazirlandi (pil 3) ve bu pilin A-E-K’si 60-300-40 um kalinliga
sahipti (bkz. Tablo 1).

Ek olarak: Sinirli kisitlamanin tek agamali ortak sinterleme tizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla ti¢
ayni pil yapildi ve sirastyla pil 4, pil 5 ve pil 6 olarak adlandirildi. Hepsi sirasiyla 40 mm ve 40 mm
genislige ve uzunluga sahipti. Ayrica anot, elektrolit ve katot kalinliklar1 Tablo 1'de goriildiigii gibi
aynidir. Bu piller, pillerin {istiine yerlestirilen bir veya birka¢ gdzenekli aliimina (Al,03) kapak plakasi
(kalinlig1 1 mm ve gozenekliligi %40, ESLTM 42520-2) ile sinterlendi. Bu, egrilik olusumunu sinirlama
yetenegini artird1 ve sonunda egrilik olmayan bir pil elde etme yetenegini arttirdi.

Tablo 1. Bu ¢aligmada hazirlanmis olan elektrolit destekli diizlemsel pillerin boyutsal 6zellikleri ile sinterlenme

tiirleri

pil Kalinlik Oran1 Kalinlik/um GenislikxUzunluk Sinterleme Tipi
anot:elektrolit:katot  anot:elektrolit:katot /mm P

Isitma ve
sogutma
sirasinda  pilin
sinterleme
davranis1 etkisini - 3-10-2 60-200-40 40x40
analiz etmek igin
hazirlanan
elektrolit destekli
bir pil.

Kisitlama olmadan
sinterlenmigtir.

Kisitlama olmadan

Pil 1 3-10-2 60-200-40 40x40 : ..
sinterlenmigtir.

Pil Tipi 1
Kisitlama olmadan

Pil 2 3-15-2 60-300-40 40x40 . .
sinterlenmistir.

Kisitlama olmadan

Pil Tipi 2 Pil 3 3-15-2 60-300-40 30x30 - .
sinterlenmistir.

Pilin iizerine yerlestirilen
75x75 mm  GxU’ya
ve %40 gozenekliye sahip
bir aliimina kapak plakasi
ile sinterlenmistir (toplam
kiitle16,45 g.).

Pilin iizerine yerlestirilen
75x75 mm  GxU’ya
ve %40 gozenekliye sahip
iki aliimina kapak plakasi
ile sinterlenmistir (toplam
kiitle 32,9 g.).

Pilin {izerine yerlestirilen
75x75 mm  GxU’ya
ve %40 gozenekliye sahip
li¢ aliimina kapak plakasi
ile sinterlenmistir (toplam
kiitle 49,35 g.).

Pil 4 3-15-2 60-300-40 40x40

Pil 5 3-15-2 60-300-40 40x40

Pil 6 3-15-2 60-300-40 40x40
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2.2. Karakterizasyon ve Testler

Sinterlenmis bir pilin gézenek yapisini ve tane boyutunu dogru bir sekilde arastirmak icin (Ozel ve
Hamidli, 2022; Ozel ve Aslan, 2023), tek asamada diizlemsel olarak elde ettigimiz son elektrolit destekli
pile (pil 6) yar1 otomatik Struers LaboSystem (Almanya yapimi) kullanilarak 6zenle taglama ve parlatma
uygulandi. Bu amagla pil, ilk olarak Almanya'da iiretilen Struers CitoPress 5 kullanilarak bakelite i¢ine
monte edildi. Ayrica Almanya'da iiretilen Zeiss 1530-VP FEGSEM marka SEM ve EDS kullanilarak
sinterlenmis bu pilin mikroyapis1 ve kimyasal elementi karakterize edildi. Ikincil elektronlar ve geri
sacilan elektronlar i¢in goriintiileme hizlandirma voltaji sirasiyla: 5 kV ve 20 kV olarak ayarlandi.
Ayrica tiim EDS spektrumlarin elde etmek i¢in 20 kV hizlandirma voltaji uygulandi.

Nihai pilin gézenekliligini niceliksel olarak belirlemek i¢in ImageJ programi kullanildi. Bu islem igin
nihai pilin kesit alan SEM gorintiilerinden faydalanildi. Pilin elektrolit ve elektrotlarinin ortalama
gozenekliligini yaklagik olarak belirlemek i¢in uygulanan siire¢ su sekilde agiklanabilir: Pilin katot, anot
ve elektrolit kesit alanlarinin geri sagilim SEM goriintiileri ayr1 ayr elde edildi. Her goriintiiniin WD'si
8,5, Mag 2,00 KX ve 06lgegi 10 um idi. Daha sonra esik analizi i¢in elde edilen goriintiiler ImageJ
programina gonderildi ve sekiz bitlik goriintii kalitesine ayarlandi. Her goriintii i¢in esik ayari titizlikle
yapildi. Pilin her katmaninin gézenekliligi, goriintiilerdeki siyah bolgenin yiizdesi niceliklendirilerek
kaydedildi.

Tek asamada ortak sinterleme ile elde edilen pillerden bazilarina (pil 1 ve pil 6) performans testi
uygulandi. Bu pillerin polarizasyon ve agik devre gerilimi (OCV) odl¢iimleri igin Birlesik Krallik'ta
iretilen bir potansiyostat (Solarton Analytical 1280C) ve Birlesik Devletler'de iiretilen
CorrWare®/CorrView™ elektrokimyasal paketi (Scribner Associates Inc,) kullanildi. Ayrica
performans testi sirasinda akimi toplamak i¢in pillerin anot ve katot yiizeylerine altindan yapilmis 1zgara
biciminde elektronik devreler olusturuldu. Bunun i¢in Birlesik Krallik'ta tiretilen Q150T S/E/ES Turbo-
Pompali Piiskiirtme Kaplamasi (Quorum Technologies) kullanildi. %90 nikel (Ni) ve %10 kromdan (Cr)
yapilmis kromel teli, glimiis macunu ile piskiirtiilmiis altin 1zgaralara baglandi. Ttim piller tek odali bir
kosulda ve alumina pil tutucusunda akis yoniine dik olacak sekilde yerlestirildikten sonra test edildi.
Ayrica tiim pillerin anot katmani baslangigta nikel oksit (NiO) formundaydi. Bu nedenle NiO o6ncelikle
azot (N,) ve hidrojen (Hz) gaz karisimu ile nikele indirgendi. indirgenme, 0,01 L dak™ H, ve 0,19 L dak
! N akis hiziyla 600°C'de 1 saat siireyle gerceklestirildi. indirgenmeden sonra her pil farkli bilesimlere
sahip gaz karisgimlarinda 600°C'de test edildi. Gaz karigimlari 6zellikleri Sekil 9 ve Tablo 3 te detayh

olarak verilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Sinterleme Sonuclari

3.1.1 Isutma Swrasinda Sicaklik Artisi ile Elektrolit Destekli Pilin Sinterleme Davranisi

Sekil 1: Bir elektrolit destekli bir pilin farkli sicakliklarda sinterleme sirasinda alinan goriintiilerini
gostermektedir. Pil; 40x40 mm genislik ve uzunlukta, 60-200-40 um, A-E-K, (kalinlik orani: 3-10-2)
kalinliga sahiptir. Pil ayrica gozenekli bir alumina altlik tizerine yerlestirilmistir ve pilin katodu bu
althgn st ylizeyine degecek sekilde konumlandiriimistir. Sekil 1'e gére pilde 100 °C sicaklikta gozle
goriiliir bir degisiklik yoktur ancak kenarlarinda hafif bir yukari dogru yonelim vardir. Bu durum
yiizeyin iist kisminda baslayan katki maddelerinin sinterleme sirasinda giderilmesinden kaynaklanir. Bu
da kilcal kuvvetlerin neden oldugu anot tarafinda basing stresine yol acar. Sicaklik daha da arttiginda
250 °C'de kapiler kuvvet yoniindeki degisim nedeniyle egrilik yonii asagi dogru degismeye baslar ve bir
bombe olusumuna neden olur. 400°C sicaklikta pilden katki maddeleri uzaklastirildiktan sonra pil yapisi
ana biiziilme sicakligina (900°C) kadar neredeyse tekdiize hale gelir. Bu sicaklikta aliimina altligin {ist
yiizeyinden pilin st yiizeyinin tepe noktasina (hi) olan mesafe, 500°C'deki (1,465 mm) h; ile
karsilastirildiginda ¢ok az azalmaya ragmen 1,405 mm olarak Ol¢iildii. Bunun nedeni: ayristirma
isleminden sonra pargaciklarin yeniden diizenlenmesi olasiligidir. Sicaklik 1100°C ve 1200°C'ye
yiikseltildiginde h; sirasiyla 5,471 mm ve 5,726 mm'ye yiikselir. Bu, esas olarak katot katmaninin yiiksek
biiziilme davranisindan kaynaklanir (egriligin katot katmanina (asagiya) dogru oldugu goriilebilir).
Ayrica pilde sinterleme sonrasinda oda sicakliginda yaptigimiz gorsel gézleme gore herhangi bir catlak
veya catlak benzeri kusur olusmamustir. Pil, sinterleme sirasinda olusan artik gerilime ve sogutma

sirasindaki termal genlesme katsayisi (CTE) uyumsuzluguna dayanacak kadar gii¢liiydii.
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Sekil 1. Elektrolit destekli bir pilin farkli sicakliklarda sinterleme sirasinda ¢ekilmis resimleri
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3.1.2. Elektrolit Kalinliginin ve Pil Boyutunun Tek Asamali Ortak Sinterleme Uzerindeki Etkisi

Elektrolit destekli pil icin, elektrolit kalinliginin pili desteklemek icin yeterli olmasi ve asirt ohmik
kayiplara neden olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle baglangigta anot, elektrolit ve katot kalinligi
sirastyla 60 pm, 200 um ve 40 um olan pil 1(kalinlik oran1: 3-10-2) olusturuldu. Bu  kalinlik  ve
kalinlik orani igin ortalama egrilik yiiksekligi h, 5,87 mm olarak 6l¢iildii (bkz. Sekil 2, Ortalama egrilik
yiiksekligi, katodun iist yiizeyinden egrilerin tepe noktasina kadar hesaplandigina dikkat edin. Olgiim
pillerin her kenarindan alinip bunlarin ortalamasi almarak yapilmistir). Daha sonra pilin deformasyona
kars1 direncini artirmak ve egrilik olusumunu baskilamak amaciyla elektrolit kalinligi 200 pm'den 300
pm'ye artirildi. Boylelikle ortalama egrilik yiiksekligi 5,56 um'ye disiriildi (bkz. Sekil 2, pil 2). Bu
durum, elektrolit kalinliginin artirilmasiyla elektrolit destekli pilde elektrolit malzemesinin (CGO) daha
baskin hale gelmesi ve bdylece katot biiziilmesinin olumsuz etkisinin azalmasina baglanabilir. Diger bir
deyisle elektrolitin uzunluk yoniine normal kesit alaninin artmasi, atalet momentinde (I = bc®/12, bu
calismada b kalinlik ve c genislik) bir artisa ve dolayisiyla biikiilmeye kars1 direncin artmasina neden
olmustur (o= My/l, o biikiilme stresi, M i¢ biikiilme momenti, y n6tr eksen ile kesit lizerinde bir nokta
arasindaki dik mesafe ve I atalet momenti). Ayrica pil boyutu 40x40 mm GxU'dan 30x30 mm GxU'ya
diistirtildii ve sonug olarak ortalama egrilik yiiksekligi 5,56 mm’den 4,11 mm'ye diistii (bkz. Sekil 2; pil
2 ve pil 3). Ancak yiiksek gii¢ ¢ikisi elde etmek i¢in pil boyutunu kiigiiltmek faydali degildir ve bu
nedenle ¢aligmanin geri kalaninda pil genisligi ve uzunlugu sirasiyla 40 mm ve 40 mm olarak sabit

tutulmustur.
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Pil Thiru 1

Pil 1 40 x 40 mm GxU, kalnhk orani: 3-10-2 (A-E-K). kalinhk:60-200-400 pm
Anot tarafindan goriiniim Katot tarafindan goriiniim

Ortalama egrilik
yiksekligi: 5,87 mm
Katot
Anot
/Elektrolit

Ortalama egrilik
yiiksekligi: 5,56 mm

Pil Tiiru 2

Pil 3 30 x 30 mm GxU, kalinlik orani:3-15-2 (A-E- kalinhk:60-300-40 nm

Ortalama egrilik
yiiksekligi: 4,11 mm

Sekil 2. Elektrolit kalinlig1 ve pil boyutunun 1200 °C'de sinterlenmis pil sinterlenebilirligi {izerindeki etkisi

3.1.3. Elektrolit Destekli Pillerin Kisitli Sinterlenmesi
Egrilik olusumunu baskilamak ve boylece egrilik icermeyen pil elde etmek i¢in elektrolit destekli pile
siirlt kisitlama uygulandi. Bunun i¢in sinterleme sirasinda olusabilecek egrilikleri baskilamak igin

belirli kiitlelere sahip gézenekli aliimina plakalar sinterlemeden once sinterlenecek pillerin {izerine
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yerlestirildi. Sekil 3: Bir veya birka¢c gozenekli aliimina kapak plakalariyla sinterlenmis ii¢ 6zdes
elektrolit destekli diizlemsel pillerin goriintiilerini (pil 4, pil 5 ve pil 6) ortalama egrilik yiikseklikleri ile
gosterir. Sekil 4: Nihai egrilik icermeyen pili (pil 6) farkli perspektiflerden gosterir. EK olarak: Sekil
3B'de gozenekli aliimina plaka kiitlesi ile ortalama egrilik yiiksekligi arasindaki iligski olasi bir y = -
0,0328 + 5,593*exp(-0,081*x) denklemiyle gosterilmektedir. Bu elektrolit destekli diizlemsel TO-
KOYP'ler i¢in plaka kiitlesinin degismesiyle ortalama egrilik yiiksekligini 6ngérmek i¢in kullanilabilir.
Pil 2 ve Pil 4 6zdes pil olmalarina ragmen (60-300-40 um, A-E-K, 40x40 mm GxU) pil 2 kisitlama
olmadan sinterlenirken pil 4 iizerine yerlestirilen 75x75 mm GxU gozenekli bir aliimina plakasi ile
(kalinlik 1 mm ve kiitlesi 16,45 g) sinterlenmistir. Pil 2’de olusan ortalama egrilik yiiksekligi 5,56 mm
iken bu deger pil 4 igin 1,11 mm olarak 6l¢iilmiistiir (neredeyse %80 diisiis) (bkz. Sekil 2, pil 2 ve Sekil
3, pil 4). Ancak bu kiitle egrilik icermeyen elektrolit destekli diizlemsel bir pil elde etmek i¢in yeterli
degildi. Bu nedenle pil 2 ve pil 4 ile 6zdes olan bir pil daha yapildi (pil 5) ve bu pil bu sefer iizerine
yerlestirilen iki tane gozenekli aliimina plakasi ile (toplam kiitle 32,9 g) sinterlenmistir. Sonug olarak
ortalama egrilik yliksekligi 0,38 mm'ye diistii (bkz. Sekil 3, pil 5). Bu pillerin aynist olan bagka bir pil
(pil 6) daha yapildi ve bu kez iizerine yerlestirilen 3 tane gézenekli aliimina plakasi (toplam kiitle 49,35
g) ile sinterlenmistir. Bunun sonucunda neredeyse egrilik icermeyen elektrolit destekli diizlemsel bir pil
elde edildi (bkz. Sekil 3 ve Sekil 4, pil 6). Sekil 3 ve Sekil 4'den goriilebilecegi gibi ortalama egrilik

yiiksekligindeki azalma, aliimina plakasinin kiitlesindeki artisla dogrusal olarak orantili degildir.
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L
Z

54 y =-0,0328 + 5,593*exp(-0,081*x)

Egrilik yiksekligi (mm)

Ortalama egrilik yiiksekligi: 1,11 mm

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50

Gozenekli aliimina plakasimn kiitlesi (g)

Ortalama egrilik yiiksekligi

Katot
Anot
Elektrolit

Ortalama egrilik yiiksekligi: 0,38 mm

Ortalama egrilik yiiksekligi: 0,07 mm

Sekil 3. A) Egrilik olusumunu baskilamak i¢in gézenekli aliimina plakalar1 ile sinterlenen Pil 1, Pil 2 ve Pil 3’iin
sinterlenme sonuglart ile ortalama egrilik yiikseklikleri ve B) plaka agirligi ile egrilik yiiksekligi arasindaki

iligkiyi gosteren grafik ve bunun olasi denklemi
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Q2

Anot tarafindan goriiniim

Katot tarafindan goriiniim

Ortalama egrilik viiksekligi: 0,07 mm
Katot
Anot

| Elektrolit

Tahmini gozeneklilik:
~ Anot: % 27,11

Elektrolit: % 18,48
Katot: % 26,56

Sekil 4. Neredeyse egrilik icermeyen diizlemsel elektrolit destekli pilin (pil 6) farkli perspektiflerden

goriiniimleri ile anot, katot ve elektrolit tahmini gozeneklilik yiizdeleri

3.1.4. Sinterlenmis Nihai Pilin Karakterizasyonu

Sekil 5: Nihai egrilik icermeyen pilin (pil 6) SE ve BSE SEM ve EDS katmanli goriintiilerini
gostermektedir. Ayrica Tablo 2'de bu nihai pilin anot, katot ve elektrolitin tahmini gozenekliligi
gosterilmektedir. EK olarak: Tablo 2, pil 6'nin anot ve katotunun tahmini ortalama pargacik boyutunu ve
ortalama gbzenek boyutunu da 6zetler. Sekil 5'e gore katot katmani pilin anot katmanlarina gore daha
kaba tane yapisina sahiptir. LSCF katotunun daha yiiksek sinterleme sicakligi nedeniyle bu beklendigi
gibidir. Pil, CGO malzemesinin iyi bir sekilde sinterlenmesi i¢in gereken sicakliktan daha diisiik bir
sicaklikta sinterlenmesinden dolay1 gozenekli bir elektrolit yapiya sahiptir. Katmanlar arasinda pil
boyunca siirekli olarak iyi bir adezyon vardir. Ayrica genellikle anot tarafindaki NiO'nun ve katot
tarafindaki LSCF'nin baglantisinin makul oldugu goriilmektedir ancak her iki tarafta da CGO'nun diisiik
baglantis1 vardir (baglantilar arasinda kopukluk), bu da elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in iiglii faz
sinirini azaltabilir.

Tablo 2'ye gore pil 6'nin tahmini anot, elektrolit ve katot gozenekliligi sirasiyla: %27,11, %18,48
ve %26.56'dir. Ayrica ortalama parcacik ve gozenek boyutlari anot katmani igin sirasiyla: 2,307 +
1,715um ve 1,102 £+ 0,621um, ve katot katmani i¢in ise sirasiyla: 2,767 + 2,343 um ve 1,342 + 0,682
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pum olarak bulunmustur. Katot katmaninin bu ortalama pargacik ve gézenek boyutlari, katodun iri taneli

yapisindan dolay1 anot katmanin ortalama parcacik ve gézenek boyutlarindan daha biiyiiktiir.

Pil 6, kalinhk 60-300-40 nm, A-E- il lizerine verlestirilen iic adet 75x75 mm LxW gozenekli
aliimina kapak plakasi ile sinterlenmistir

Loughborough

o pizee 25w T B
A) Ikincil elektron (SE) SEM gériintiisii, parlatilmis B) Geri sagilan elektron (BSE) SEM gériintiisii, parlatilmis
EDS d Image 1

EHT = 500kV Loughborough

Meg= 700X NP University
=
C) Parlatma olmadan SE SEM gériintiisti D) EDS katmanli gériintii, SE goriintiisiinden, 25 um

Sekil 5. (A) Parlatilmis pil 6'min SE SEM goriintiisii, (B) Parlatilmis pil 6'nin BSE gériintiisii, (C) pil 6'nin

Parlatma olmaksizin elde edilen SE SEM goriintiisii ve (D) pil 6'nin EDS katmanli gériintiisii

Tablo 2. Diizlemsel elektrolit destekli nihai pil olan pil 6’nin (kalinlik: 60-300-40 um, A-E-K) elektrotlarinin ve

elektrolitinin gozeneklik yiizdeleri ile anot ve katotunun ortalama pargacik ve gézenek boyutlar

Elektrolit Katot

Gozeneklik (%0) 27,11 18,48 26,56
Ortalama pargacik boyutu (um) 2,307 + 1,715 2,767 £ 2,343
Ortalama gozenek boyutu (um) 1,102 £ 0,621 1,342 + 0,682
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Pile 6'nin EDS haritalari ve anot ve katot tarafindan alinmis harita 6zeti spektrumlari sirasiyla Sekil 6
ve Sekil 7'de gosterilmektedir. Sekil 6A'ya gore seryum (Ce), oksijen O, Ni ve gadolinyum Gd
elementleri kompozit anot elektrodunun (NiO-CGO malzemeden olusan) beklenen bolgesindedir. Anot
katmaninda, ister katot katmanindan yayilan ister imalat islemi sirasinda gelen gozlemlenebilir hi¢bir
yabanci madde Sekil 6A'ya gore yoktur. Bununla birlikte Sekil 6B, anot bileseninde aslinda bazi yabanci
maddelerin bulundugunu gostermektedir. Anot tarafinda aliiminyum (Al), silisyum (Si), demir (Fe) ve
kobalt (Co) gibi elementlerin gézlendigi goriilmektedir. Fe ve Co gibi yabancit maddelerin bazilar1 biiyiik
olasilikla katot tarafindan gézenekli elektrolit tabakas1 boyunca yayilmistir. Altin (Au) ve paladyumun
(Pd) wvarhigi ise muhtemelen SEM goriintileme 6ncesinde bu elementlerin pil yiizeylerine
puskiirtilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu piiskiirtmenin amaci 6nceden bahsedildigi gibi SEM
gortntiilerinin alinabilmesi i¢in pilin iletken hale getirilmesidir. Al'in varligi ise muhtemelen ya
g6zenekli aliimina kaplama plakasindan ya da alt aliimina tabakadan kaynaklanmaktadir. EK olarak: Si,
liretim siirecinin herhangi bir asamasinda yapiya girmis olabilir. Benzer sekilde Sekil 7A; katot
elektrotlarini olusturan lantan (La), stronsiyum (Sr), Co, Fe, Ce, O ve Gd elementlerinin de éngoriilen
alanda oldugunu gostermektedir. Katot tarafinda da anot tarafinda goriilen ve benzer sebeplerden
kaynaklanan bazi safsizliklar (Al, Si ve Pd) gézlemlendi (Sekil 7B). Ancak katot tarafinda herhangi Ni
elementin varligi gézlemlenmedi (bkz. Sekil 7B). Bu yabanci maddelerin anot ve Kkatot tarafindaki
miktarlar1 oldukga az olsa da pilin aktif reaksiyon alanlarini bloke ederek pil performansinin diismesine

neden olabilirler.
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A) Pil 6'nin EDS haritasinin anot tarafindan alinmis goriintiileri
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B) Pile 6'nmin anot tarafindan alimmis EDS harita 6zeti spektrumlar:
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Seki 6 A) Pil 6'nin EDS haritasinin anat tarafindan alinmig goriintiileri ve B) Pil 6'nin yine anot tarafindan
alinmig EDS harita 6zeti spektrumlari, pil 6: 60-300-40 um, A-E-C, kalinliga sahiptir ve iizerine yerlestirilen {i¢

adet 75x75 mm aliimina gozenekli kapak plakasi ile sinterlenmistir
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A) Pil 6'nin EDS haritasinin katot tarafindan alinmis goriintiileri
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B) Pile 6'nin katot tarafindan alinmis EDS harita o6zeti spektrumlari
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Sekil 7. A) Pil 6'min EDS haritasinin katot tarafindan alinmig goriintiileri ve B) Pil 6'nin yine katot tarafindan

alimmig EDS harita 6zeti spektrumlari

Ek olarak: Sekil 8'de pil 6nin XRD kirimim pikleri gosterilmektedir. Bu sekle gore anot, elektrolit ve
katot katmanlar1 olusturan NiO, CGO ve LSCF fazlari net olarak goriilmektedir. Ayrica pil 6'nin harita
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ozeti spektrumunda (Sekil 6 ve 7) bazi istenmeyen faz olusumlarina yol agabilecek safsizliklar

gozlenmesine ragmen Sekil 8’e gore sinterleme sonrasinda pilde istenmeyen faz olusumlar: yoktur.
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Sekil 8. Pil 6'min X-Isimn1 kirinim pikleri (Pil kalinligi: 60-300-40 um, A-E-K, ti¢ adet 75x75 mm GXU aliimina
kapak plakasi iizerine yerlestirilerek sinterlenmistir)

3.2. Pil Performans Test Sonuglart

Sekil 9: Pil 1 ve pil 6'nin OCV ve polarizasyon sonuglarini gostermektedir. Ayrica Tablo 3: Bu iki pilin
belirli gaz karisimlarindaki OCV ve maksimum gii¢ yogunluklarin1 vermektedir. Sekil 9A'ya gore pil
1'in en yiiksek gii¢ yogunlugu ve OCV'si yakit agisindan zengin gaz karigimlarinda (gaz karigimu 1, gaz
karigimi 4 ve gaz karisgimi 7, R: 2,6) elde edilmistir. Pil 1'in maksimum OCV'si, tiim gaz karigimlari
icerisinde gaz karisimi 4'te (80-31-100 ml dk?, CH4-02-N,, R: 2,6) 0,65 V olarak 6lgiildii ve bu
karigtmdaki maksimum gii¢ yogunlugu ise 24,32 mW c¢cm olarak elde edildi. Ancak maksimum gii¢
yogunlugu 7 numaral gaz karisiminda (100-38-100 ml dk?, CH4-O,-N;, R: 2,6) 29,39 mW c¢cm olarak
elde edilmistir. Bu karisimdaki maksimum OCV ise 0,55 V olarak dl¢iilmiistiir (bkz. Sekil 9A ve Tablo
3). Benzer egilimler pil 6'da da gozlendi. Maksimum gii¢ yogunlugu ve OCV degerleri yakit agisindan
zengin gaz karigimlari olan gaz karigimlari 1, 4 ve 7°de elde edildi (R: 2,6). Ayrica elektrolit kalinligt
200 pm'den (pil 1) 300 um'ye (pil 6) artirildiginda pil OCV'si ve gii¢ yogunlugu R:2,6 ve R:1,8'lik
yakit/oksijen oranlarinin neredeyse tamaminda azaldi, ancak genellikle R:1'de artt1. Pil 6'nin maksimum
OCV'si ve gii¢ yogunlugu gaz karisim 7'de elde edildi ve sirasiyla: 0,55 V ve 14,4 mW cm2 olarak
olgtldii (bkz. Tablo 3 ve Sekil 9B). Artan elektrolit kalinligina bagli olarak pil performansinin
azalmasinin nedeni: Esas olarak artan elektrolit kalinliginin, katot tarafindan anot tarafina artan O yolu
nedeniyle yliksek ohmik kayiplara neden olmasi gergegine atfedilebilir (Morales ve ark., 2009; Ding ve
ark., 2010). Ayrica 6nceden bahsettigimiz gibi piller tek odacikli pil tutucusunda akis yoniine dik olarak
yerlestirildi. Metan, oksijen ve nitrojen gazlarin karisimindan olusan gaz karisimu ilk olarak katot

yiizeyine temas ettikten sonra elektrolitin gozenekli yapisindan dolay1 anot tarafina gegerler. Bu olayda
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metan ve oksijen gazlar1 elektrolitin gdzenekli olmasindan dolayr anot tarafina konveksiyon ve
difizyonla gegmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, O, hazinin mol kiitlesinin (32 g) CH4
(16 g) gazinin mol kiitlesinden biiyiik olmasidir. Bu durumda metan gazinin difiizyonu oksijen gazinin
difizyonundan daha iyidir sonucu ¢ikarilabilir. Boylelikle her ne kadar metan gazinin katottan anoda
difiizyonu veya tasin1 mi artan elektrolit kalinlig1 ile birlikte bir miktar diisse de bu oksijen gazinin
difizyonuna gore daha kiigiik olacaktir. Dolayisiyla artan elektrolit kalinligr ile birlikte katotta daha
fazla O; birikecek buda anot ve katottaki oksijen kismi basing farkini artiracaktir. Sonug olarak OCV
artacaktir. Bununla birlikte elektrolit kalinliginin artmasi, anot yiizeyi boyunca metan doniisiimii
sunucunda meydana gelen H; ve CO gazlarin anottan katoda gozenekli elektrolit yapisindan dolay1
meydana gelen diflizyonun mesafesini artirir. Bu durum olusan bu yan gazlarin ¢ogunlugun katotta
kimyasal reaksiyona girmeden anotta elektrokimyasal reaksiyona girmesi ile sonuglanir ve boylece daha
iyi pil performansi elde edilir. Azalan pil performansi, elektrolit kalinligini artirmanin faydasinin
kalinlik artirmanin olumsuz etkilerinden daha az oldugunu gostermektedir. Zayif gaz kosullarinda (R:1)
pil performansindaki artig ayn1 mantik ile agiklanabilir. Fakat bu durumda gaz karisimi zayif karigim
oldugunda yani metan oran1 (gaz karigimi, 3, 6 ve 9) zengin karigimlara gore (gaz karigimi 1, 2, 4, 5, 7
ve 8) daha az oldugundan bir 6nceki ciimlede bahsettigimizin tam tersi bir olay ger¢eklesmis olabilir.
Bir bagka deyisle artan pil performansi, elektrolit kalinligmmin artirmanin pozitif etkisinin negatif
etkisinden daha fazla oldugunu gostermektedir. EK olarak: Farkli gaz karisimlarinda her iki pildeki OCV
salinimi, anotun ince bir katmana sahip olmasi nedeniyle temel olarak Ni oksidasyonu/indirgenmesinden
kaynaklaniyor olabilir (Kuhn ve Napporn, 2010; Wang ve ark., 2013).

Ayrica metan ve oksijen gazlarinin miktarinin arttirilmasiyla gonderilen gaz karigiminin toplam miktari
artirilmigtir (bkz. Tablo 3). Yakit /oksijen orani 2,6 olan gaz karisimlarinda toplam gaz karigim miktarini
artirmak genel olarak pil 1 ve pil 6'nin performansi tizerinde olumlu etki yapmigtir. Fakat bu durum R:
1,8 ve R: 1 yakit/hava oranina sahip gaz karigimlarinda agirlikli olarak negatif bir etki yapmustir. Pil
performansindaki artig artan gaz akis hiziyla birlikte yiizey degisim katsayisinin ve sicakligin artmasiyla
aciklanabilir (Morales ve ark., 2009; Kuhn ve Napporn, 2010). Sicakligin artmasi katalitik aktiviteyi
artiracagindan pil performansi artar. Ayrica yiizey degisim kat sayisinin artmasi anot tarafinda daha fazla
metanin reforme edilmesine ve olusan yan gazlar H, ve CO’nun daha fazla miktarda elektrokimyasal
reaksiyona girmesine yol acar. Bu durum dogal olarak performansin artmasina sebep olur. Ancak artan
toplam gaz akis hizina ragmen karisimdaki metan orami azaldiginda yakit agisindan zengin gaz
karisgimlarina kiyasla zayif gaz karisimlarinda performansta diistisler gozlemlenebilir. Yakit a¢isindan
zengin gaz karisimlarinda anot tarafinda yeterli metan yiizdesi olacagindan bunun sonucunda azalan
bekleme siiresi daha fazla metanin reforme edilmesini kolaylastirabilir. Bununla birlikte anot tarafinda
yeterli metan yoksa, kalma siiresinin azalmas1 yakit agisindan zengin gaz karisimlarina kiyasla zayif gaz
karigimlarinda anot yiizeyinde daha az metan ancak daha fazla O adsorbe edildigi bir duruma neden

olabilir. Bu nedenle daha az reformasyon saglanir ve dolayisiyla pil performansinda azalma olur.
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Sekil 9A, 9B ve Tablo 3: Tiim sabit metan ve nitrojen gazlari igeren gaz karisimlarinda artan O;
miktarinin pillerin OCV'si ve gii¢ yogunlugu iizerinde olumsuz etkileri oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni: Anot destekli pile kiyasla elektrolit destekli pilde diistiriilmiis anot kalinliginin sebep oldugu
etkilerdir. Anot, metan gazini yeniden diizenlemek ve ayrica sentez gazlarmin (Hz ve CO) oksijen
iyonlart ile elektrokimyasal reaksiyonuna girmesini saglamak icin yeterli aktif ylizey alanina sahip
olmasit gerekir (Buccheri ve ark., 2011; Meunier, 2016). Yeterli metan reformasyonu olmazsa anot
tarafinda oksijen kismi basinci artar dolayisiyla anot ve katot arasindaki oksijen kismi basing farki azalir.
Sonug olarak Nernst denklemine gore OCV azalir. Ayrica yeteri miktarda H> ve CO iiretilemedigi i¢in
pil performansi da diiser. Bu nedenle ince anoda yakit agisindan daha zengin bir gaz karigimimin
(Meunier, 2016) gonderilmesi beklenir. Bu, ince anot katmanindan kaynaklanan etkili reforme edici
katalitik alanin bulunmamasi nedeniyle azalan metan reformasyonunu telafi etmek amaciyla daha fazla
metanin reforme edilmesine yardimer olacaktir. Gaz karisimindaki artan metan gazi orani ile birlikte
anot aktif yiizey alanlarinda oksijen adsorpsiyonu azalacak ve daha fazla metan gaz1 adsorbe olacaktir.
Bu da daha fazla metan gazinin reaksiyona girmesi ile sonuglanir. Ancak tiim sabit metan ve nitrojen
gazlar1 iceren gaz karigimlarindaki oksijen gaz miktarinin artmasi toplam gaz karigimlarindaki CHs
oraninin azalmasina sebep olur. Oksijen gazi miktarinin artmasi nedeniyle anottaki yiizey alanlar1 O
adsorpsiyonu tarafindan daha fazla isgal edilecektir. Baska bir deyisle oksijen gazi Ni yiizeyindeki
adsorpsiyon alanlari i¢cin metan gazi ile rekabet eder ve artan Oz, CH4'lin kismi oksidasyonu iizerinde
engelleyici bir etkiye neden olur (Meunier, 2016). Bu nedenle tam metan reformasyonu daha az meydana
gelir ve dolayisiyla OCV ve gili¢ yogunlugu azalir. Ayrica pilin elektrokimyasal reaksiyonlarina
katilmayan H,O ve CO'nin olusumu, artan O ile birlikte artar (Meunier, 2016) ve dolayisiyla pil
performansi diiger.

Ozetlemek gerekirse: Pil 1’e gore daha kalin elektrolite sahip olan pil 6 nin performans sonuglari, tek
asamali ortak sinterleme yoluyla diizlemsel bir elektrolit destekli pil elde etmek icin artirilan elektrolit
kalmliginin pil performansi iizerinde olumsuz etkisi oldugunu gostermektedir. Genel olarak pil
performansinin literatiirdeki elektrolit destekli TO-KOYP’lerle karsilastirildiginda nispeten diisiik
oldugu bulunmustur. Bu muhtemelen referans (Sayan ve ark., 2023) bahsedilen anot destekli TO-
KOYP'lerin diisiik pil performansina sebep olan nedenlerdir. Ornegin: her iki elektrottaki safsizliklar

(bkz. Sekil 6 ve Sekil 7), kataliz zehirlenmesi, CGO elektrolitinin indirgenmesi vb.
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A) Pil I’in (kalinhk: 60-200-40 pm, A-E-K) farkh akis hizi ve gaz karisimimdaki OCYV oélciimleri ve
polarizasyon sonuclar
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B) Pil 6’in (kalinhk: 60-300-40 pm, A-E-K) farkh akis hizi ve gaz karisimimdaki OCV élciimleri ve
polarizasyon sonuclari
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Sekil 9. A) Pil 1 ve B) Pil 2’nin farkli akis hiz1 ve gaz karisimindaki OCV 6lgiimleri ve polarizasyon sonuglari,
R, yakit/oksijen orani
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Tablo 3. Farkli gaz karisimlarinda pil 1 ve pil 6'nin maksimum OCV ve gii¢ yogunlugu sonuglar1

Gii¢ yogunlugu

Gii¢ yogunlugu
OoCV (V OCV (V
V) (mW cm) V) (mW cm)

Gaz karisimi 4
(R:2,6)

Sabit CH4
(80ml/dk)

Gaz karisimi 5

ve 0,2 1,01 0,11 0,34
(R:1,8)
Sabit N> (100
Gaz karisimi 6
ml/dk) 0,042 0,07 0,095 0,69
(R:1)
. Gaz karigimi 7
Sabit CH,
(R:2,6)
(100ml/dk)
Gaz karigimi 8
ve 0,2 0,93 0,11 0,33
(R:1,8)
Sabit N, (100
Gaz karigimi 9
ml/dk) 0,047 0,13 0,046 0,11
(R:1)
4. Sonuclar

Anot ve katot destekli pillerin konfigiirasyonu i¢in olusturulan tek asamali ortak sinterleme teknigi
kullanilarak elektrolit destekli diizlemsel bir TO-KOYP iiretildi. Iyi tanimlanmis kalilik ve kalinlik
oranina sahip elektrolit destekli diizlemsel bir pilin optimize edilmis sicak presleme ve sinterleme
kosullar1 ile birlikte tek asamada ortak sinterleme ile tretilebilirligi goriildii. Sonuglar: Sinterleme
sirasinda delaminasyon ve ¢atlamanin olmadigini ancak pilin kenarlarinda egriligin olustugunu gosterdi.

Pilin diger konfigiirasyonlarinda yapildigi gibi egrilik olusumunu bastirmak ve diizlemsel ve egriliksiz
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pil elde etmek i¢in gozenekli aliimina kapak plakasi kullanildi. Pilin iist yiizeyine yerlestirilen toplam
kiitlesi 49,35 g olan ii¢ adet gdzenekli aliimina kapak plakasi kullanilarak neredeyse egrilik icermeyen
elektrolit destekli bir pil basariyla elde edildi. SEM, EDS ve XRD Kkarakterizasyon teknikleri;
sinterlenmis nihai pilin tahmini gozenekliligini, ortalama pargacik ve gozenek boyutunu Slgmek ve
pildeki olasi safsizliklari ile birlikte istenmeyen faz olusumlarini tespit etmek amaciyla kullanilmustir.
Sonug: Pilde istenmeyen faz olusumlarinin olmadigini ancak Fe ve Co gibi bazi elementlerin katottan
anot katmanina yayildigin1 gosterdi. Ayrica pilin anot ve katotunda Al, Si vb. gibi baska elementler de
tespit edildi.

Piller, pillerin goreceli enerji doniisiim kapasitesini ve elektrolit kalinliginin pil performansi izerindeki
etkisini arastirmak i¢in test edildi. Maksimum gii¢ yogunlugu, yakit agisindan olduk¢a zengin kosullarda
(gaz karistmi 7, 100-38-100 ml dk, CH4-02-N2, R:2,6) 29,39 mW cm olarak pil 6’ya kiyasla ince bir
elektrolite sahip olan pil 1’den elde edilmistir. Bu gaz karisiminda pil 1’in maksimum OCV’si 0,55 V
olarak ol¢tlmiistiir. Elektrolit kalinlig1 arttiginda (pil 6) artan ohmik kayiplardan dolay1 pil performansi
onemli dlgiide azaldi. Pil 6’nin maksimum OCV ve gii¢ yogunlugu gaz karisimi 7°de (100-38-100 ml
dk?, CHs-02-Nz, R:2,6) sirasiyla 0,55 V ve 14,4 mW cm? olarak 6lciilmiistiir. Bu nedenle egriliksiz
diizlemsel pil elde etmek amaciyla elektrolit kalinliginin arttirilmasi pil performansi {izerinde olumsuz

etkilere neden olmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Tesekkiir

Calisma, Tiirkiye Cumhuriyeti Milli Egitim Bakanlig1 ile birlikte EPSRC’nin Hindistan-Ingiltere
Isbirligine Dayali Yakit Pilleri Arastirma Girisimi Projesi tarafindan desteklenen “Kati Oksit Yakit
Pillerinin Hizlandirilmis Yaslanmasi ve Bozunmasinin Modellenmesi” (EP/1037059/1) projesi ile
desteklenmistir. Ayrica Birlesik Krallik-Kore Isbirlik¢i Arastirma Etkinligi Projesi (EP/M02346X/1)
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Research Article ABSTRACT

Article History: Electrode materials are an important component for the performance and life
iﬁg‘;&iﬂ; %'gz'gggi of electrochemical devices. Various metal and metal oxide materials are used
Published online: 10.12.2024 as electrode materials for electrochemical devices. In this context, various

studies are being carried out to improve the electrochemical properties of these
materials. In this study, Ru/MgO metal/metal oxide nanomaterial was

Keywords: synthesized for energy storage devices, and electrochemical properties of
RUMgC Ru/MgO ial ined by cyclic vol CV) and
Electrochemical u/MgO nanomaterial was examined by cyclic voltammetry (CV) an
Microemulsion galvanostatic charge and discharge (GCD) methods. Homogeneous Ru

nanoparticles were obtained on MgO. According to the calculation made using
the XRD pattern, the crystal size of Ru nanoparticles was approximately 4.2
nm. According to GCD measurements taken at different current densities, the
highest specific capacitance was obtained with 239 F/g at 0.5 A/g.

MgO Ustiine Hazirlanan Ru Nanopartikiillerin Elektrokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi
Arastirma Makalesi oz

Avrticle History: Elektrot malzemeleri, elektrokimyasal cihazlarin performansi ve dmrii agisindan
ii‘é‘;;iﬂ: %g‘g’ggi‘l dnemli bir bilesendir. Elektrokimyasal cihazlarda elektrot malzemesi olarak
Published online: 10.12.2024 cesitli metal ve metal oksit malzemeler kullanilmaktadir. Bu baglamda bu

malzemelerin elektrokimyasal Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada enerji depolama cihazlari i¢in Ru/MgO

Anahtar Kelimeler;

RU/MgO metal/metal oksit nanomalzemesi sentezlenmis ve elektrokimyasal 6zellikleri
Elektrokimya dongiisel voltametri (CV) ve galvanostatik sarj ve desarj (GCD) yontemleriyle
Mikroemiilsiyon incelenmistir. MgO {izerinde homojen Ru nanopartikiilleri elde edildi. XRD

modeli kullanilarak yapilan hesaplamaya gére Ru nanopartikiillerinin kristal
boyutu yaklastk 4,2 nm idi. Farkli akim yogunluklarinda alinan GCD
Olglimlerine gore en yiiksek 6zgiil kapasitans 0,5 A/g'de 239 F/g ile elde
edilmigtir.
To Cite: Bozkurt G. Examination of the Electrochemical Behavior of Ru Nanoparticles Prepared on MgO. Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2053-2064.

1. Introduction
The need for lightweight, low-cost, and high-performance power supplies is increasing day by day.

Therefore, research on portable electronics is gaining importance (Ray and Saruhan 2020). Batteries and
supercapacitors are long-life, lightweight, and low-cost energy storage devices that are very important
for portable materials. In order to produce energy storage devices with the desired properties, the
electrochemical properties of the electrode materials used in these devices need to be developed and

improved. Various materials have been investigated in the literature as electrode materials for energy
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storage devices. Among these, it is reported that transition metal oxides can provide various oxidation
states for efficient redox charge transfer, resulting in much higher specific capacitance (Zhang et al.
2013). In general, monometallic transition metal oxides (such as NiO, CuO, Co304, Fes04, and Mn30.),
single-phase bimetallic oxides (such as NiC0.04, MNnC0204, NiMoQOas, NiFe04 and CoMn204) and
noble metal oxides (such as RuO; and IrO;) have been investigated as electrode materials (Wu et al.
2016). Additionally, transition metals are used in energy storage devices. However, it is known that not
every metal is suitable. Precious metals such as Ag, Au, and Pt are not generally used due to their cost.
Elements such as Hg and Cd are not safe materials for electrodes due to their toxicity. Ru is also a
precious metal but has excellent electrochemical performance, especially in the oxide state, which is
applied in the military industry (Xi 2022). Therefore, different metal or metal oxide materials can be
used as electrode materials.

The type of support material used affects the size, distribution, and resistance to sintering of the
deposited Ru particles (Javaid et al. 2020; Javaid et al. 2023). Ru/MgO has been investigated in various
studies for ammonia decomposition and synthesis due to its high catalytic activity and stability (Ju et al.
2017; Ju et al. 2019; Wildfirea et al. 2021; Yamazaki et al. 2022; Fang et al. 2023; Javaid et al. 2023).
However, no publication has been observed examining the galvanostatic charge-discharge based
electrochemical properties of Ru/MgO.

In this work, MgO was synthesized by the microemulsion method. Then, Ru nanoparticles were
supported on MgO by the solvothermal method and exposed to microwave treatment. The physical and
electrochemical properties of the obtained Ru/MgO nanoparticles were examined to examine their use
in energy storage devices.

2. Materials and Method

2.1. Materials

Magnesium chloride hexahydrate (MgCl..6H20, (>99%)), Ruthenium (111) chloride (RuCls, 45-55%Ru
content)), the surfactant dioctyl sulfosuccinate sodium salt (AOT, (=97%)), n-heptane (99%), 1-butanol,
and NaOH (>98%), KOH (>98%) and nafion (15-20% water) were obtained from Sigma-Aldrich. All

aqueous solutions were prepared using distilled water.

2.2. Synthesis of MgO and Ru/MgO

MgO was achieved by using the microemulsion method. MgO was prepared as previously reported
(Bozkurt and Das 2023). Then, Ru nanoparticles were supported on MgO by the solvothermal method
and exposed to microwave treatment as previously reported by Bozkurt (2023). Ru/MgO synthesis is

given schematically in Figure 1. Ru metal loading on the MgO was set to 10 wt%.
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Figure 1. Schematic representation of the synthesis of Ru/MgO nanoparticles

2.3. Material Characterization

The structure of the nanocomposites was characterized by X-ray diffraction (XRD, PANalytical
Empyrean). The morphology of the nanocomposites was investigated by a scanning electron microscope
(SEM, Zeiss Sigma 300). The surface area, pore volume, and pore radius of the nanocomposites were
measured using a BET instrument (Micromeritics 3Flex). The microstructure characterization of the
nanocomposites was performed with a Hitachi HighTech HT7700 Transmission electron microscope
(TEM). X-ray photoelectron spectroscopy analysis was carried out on the Specs-Flex X-ray
photoelectron spectrometer. Inductively coupled plasma-mass spectrometer (ICP/MS) analysis was
carried out on Agilent 7800 ICP-MS.

2.4. Electrochemical Characterization

CV and the GCD measurements of the Ru/MgO were investigated with a potentiostat/galvanostat
(Gamry 1010E) connected to a three-electrode electrochemical cell system. The electrochemical
experiments were performed using a conventional three-electrode cell. A glassy carbon disc electrode
as a working electrode, platinum wire as a counter electrode, and an Ag/AgCl reference electrode were
employed. An ink solution on a glassy carbon electrode was prepared with 20% nafion and distilled
water by taking 50 pg of material/cm? from the Ru/MgO nanoparticles in powder form. The electrolyte
solution is 1 M 100 ml of KOH solution. The experiments were carried out in the potential range of —
0.5V/+0.5V and at different scanning rates of 10 to 200 mV/s. In addition, galvanostatic
charge/discharge (GCD) measurements were performed. In addition, EIS experiments were carried out
to determine the capacitive and resistive behavior of Ru/MgO. The frequency range for EIS
measurements is 0.01 to 100000 Hz. The specific capacitance values were calculated according to the

following equation:

[ Ivdv )

- mv(Ve_Vy) “Va
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where C; specific capacitance (F/g), m; active mass of the electrode (g), v; scan rate (mV/s), Iv;

voltammetric current (A) and VVc-Va; sweep potential range is (V) (Deka et al. 2016).

3. Results and Discussion
3.1. Characterizations of the MgO and Ru/MgO
According to Figure 2, XRD analysis confirmed the typical structure of MgO. The peaks were consistent

with MgO peaks (MATCH no. 96-901-6214). In addition, characteristic diffraction peaks at
approximately 37.8 - 50.6 and 58.2° corresponding to (100), (101), and (102) planes of hexagonal close-
packed (hcp) Ru were observed. The crystal size for Ru/MgO was calculated as 4.2 nm using the metallic

Ru peak at approximately 50° with the help of the Scherrer equation.

& Ru

200

Intensity, au

20 40 60 80
2 Theta®

Figure 2. XRD patterns of MgO and Ru/MgO

Figure 3 illustrates the nitrogen adsorption-desorption isotherm (BET measurement curve) and BJH
desorption pore volume graph for MgO. MgO showed a type IV isotherm associated with the
mesoporous structure, and the surface area was 52.3 m?/g. In addition, according to the pore distribution

graph (inset graph), MgO showed a mesopore distribution observed between 2 and 50 nm.
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Figure 3. BET isotherms and BJH desorption pore volume distributions (inset graphs) of MgO

SEM images and EDS results for MgO and Ru/MgO are given in Figure 4. According to the SEM image
in Figure 4a, nanoleaf structures were observed for MgO. According to the EDS result (Figure 4b),
peaks of Mg and O were observed. According to the SEM image of Ru/MgO shown in Figure 4c, new
structures were formed on top of the nanoleaf structures. Similarly, as a result of the EDS of Ru/MgO
(Figure 4d), peaks for Ru, Mg, and O were observed.

5

Figure 4. SEM images and EDS spectra of (a-b) MgO (c-d) Ru/MgO
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TEM images of MgO are given in Figure 5a and Ru/MgO in 5b (500 nm scale) and 5¢ (100 nm scale).
According to the TEM images, it was observed that Ru nanoparticles were distributed on MgO in
spherical form. According to the histogram graph given in Figure 5d, the average particle size was
calculated as 18.5 nm. Using the log-normal distribution function, a standard deviation of 1.18 nm was
calculated.

Av. size (D)= 18.5 nm
S. deviation (0¢)=1.18 nm

22
Particle size, nm

24

26

Figure 5. TEM images of (a) MgO (b) Ru/MgO (500 nm scale) (c) Ru/MgO (100 nm scale) (d) particle size

distribution for Ru/MgO fitted with a log normal distribution function

The electronic properties of elements were obtained by XPS measurement, as shown in Figure 6. Figure
6a indicates the presence of Mg, O, and Ru. Accordingly, the Mg 1s spectrum exhibited one prominent
peak resolved at 1306 eV, accompanied by a satellite (Figure 6b), which is directly related to the
characteristic signals of MgO (Aboutalebianaraki et al. 2022). According to the O1s spectrum given in
Figure 6¢, the peaks at 532.3 eV and 531.7 eV are attributed to chemisorbed oxygen and crystal lattice
oxygen, respectively (Leelavathi et al. 2013). According to Figure 6d—e, signals with binding energies
consistent with Ru (0) were observed (Wu and Jiang 2015; Yinghuai 2007). According to Figure 6e, the
metallic state of Ru, characterized by Ru3ps», and Ru3py, peaks, was observed at 462.3 eV and 484.5
eV, respectively (Saptal et al. 2018). According to the ICP-MS analysis used to confirm the Ru content,
the Ru loading percentage was found to be 8.6%.
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Figure 6. XPS spectrums for Ru-MgO (a) general spectrum (b) Mg 1s (c) O 1s (d) Ru 3d (e) Ru 3p regions
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Figure 7 shows the results of electrochemical tests for Ru/MgO. As can be seen in Figure 7a, cyclic
voltammetry measurements were performed over the potential range of -0.5 V to 0.5 V at five different
scan rates including 10-20-50-100 and 200 mV/s. As the scanning speed increased, a rectangular-like
cycle close to ideal capacitive behavior was obtained. As the scan rate increases, there is a high surface
area with a high number of nanopores for maximum diffusion at the electrode/electrolyte interface. This
results in an increase in capacitance (Ray et al. 2020). The specific capacitance increased in direct
proportion to the increase in scan rate. In redox reactions that depend on the insertion or deinsertion of
protons into the electrolyte at low scan rates, diffusion of ions from the electrolyte occurs in almost all
available pores of the electrode. In this case, the insertion reaction occurs, and near-ideal capacitance
behavior occurs. In addition, the effective interaction between ions and the electrode decreases
significantly with increasing scan rates (Dubal et al 2013). In these (Figure 7a), taken at different
scanning speeds, a slight anodic peak was observed at approximately -0.3 V. CV curves do not have a
rectangular shape due to the faradaic pseudo-capacitive nature of the electrode, especially at high
scanning speeds (Zhang et al. 2013). The galvanostatic charge-discharge cycle at various current
densities was also investigated, as shown in Figure 7b. Specific capacitances were calculated from
galvanostatic charge-discharge curves using the equation given in Equation 1. The calculated specific
capacitance values were 239.0, 104.2, 27.5 and 21.4 F/gat 0.5, 1, 2, and 3 A/g. Table 1 summarizes the
specific capacitance of previously reported various supercapacitor electrode materials. Carbon and
cobalt-based materials are generally used as electrode materials for supercapacitors and batteries.
According to Table 1, the Ru/MgO prepared in this study exhibited a promising specific capacitance
among these materials.

Table 1. Comparison of specific capacitance for various materials in alkaline aqueous electrolytes reported in
the literature

Specific Current density

Material capacitance (F/g) (A/g) Electrolyte Reference
Nitrogen-doped Zheng et
graphene nanosheets 1324 0.1 1 MKOH al. 2013
Macrochanneled Lietal.
activated carbon 196 1 6 M KOH 2014
Bozkurt G.
Co/Cr,03 248.1 1 1M KOH 2023
Defect introduced Qui et al.
graphene sheets 256.0 1 1 MKOH 2017
Zhang et
MnC0,045 368 1 2 M KOH al. 2019
C03O4—N|Q/Graphene 883.0 1 6 M KOH Yang et al.
oxide 2020
Ru/MgO 239.0 0.5 1M KOH This work

In addition, Figure 7c shows the Nyquist graph obtained as a result of electrochemical impedance
spectroscopy for Ru/MgO. Approximately semicircular regions at high frequency and linear regions at
low frequency were obtained. The semicircle corresponds to the electrochemical response of Ru/MgO.

It also provides information about the charge transfer kinetics of the material. The linear part is indicative
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of diffusion processes, such as ion diffusion within the pores of the electrode material (Gaikwad et al.
2024). In addition, the Bode plot showing the phase shift between current signals and voltage is given
in Figure 7d. A decrease in phase angles was observed with increasing frequency. As the frequency
increases, the phase angle decreases, indicating that the material exhibits resistive behavior. Ru/MgO
behaved capacitive at low frequencies and resistively at high frequencies (Gaikwad et al. 2024; Shafa et
al. 2021).
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Figure 7. Electrochemical characteristics of the Ru-MgO (a) CV curves (b) GCD curves (c) EIS curves (d) Bode
plots

4. Conclusions

In this study, Ru nanoparticles were prepared on MgO synthesized by the microemulsion method.
According to the XRD pattern of the received Ru/MgO, the crystal size of Ru nanoparticles was
calculated as 4.2 nm. In the TEM image of this material, which has a very small crystal size,
nanoparticles with a homogeneous structure were clearly observed and the average particle size was
found to be 18.5 nm. According to the XPS result, metallic Ru was obtained. According to the CV
measurements were performed at different scan rates. It has been observed that as the scan rate increases,
cycles closer to the rectangular-like cycle are formed. Additionally, GCD measurements were taken at

various current densities. The highest specific capacitance of 239.0 F/g was achieved for 0.5 A/g. The
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obtained specific capacitance value is promising for the use of Ru/MgO nanomaterials as electrode

materials in energy storage devices.
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Petrol ve gaz borularinda hidrat olusumu; akig siirekliligi icin en Onemli
Eggalt?;méi%‘gzzgzzi faktorlerden biridir. Hidrat olusumu, borularin ttkanmasina yol agabildigi gibi
Online Yaymlanma: 10.12.2024 giivenlik ve ekonomik agidan da sorunlara neden olabilmektedir. Bu nedenle,

hidrat olusum ve bozunma kosullarinin belirlenmesi ve analizi énemli bir
aragtirma problemidir. Bu amagla, geleneksel kimyasal deneylere ve analizlere

Anahtar Kelimeler: . . ¢ .
Metan hidrat dayali bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Dogal gaz hidrat olusum ve

Olusum kosullart bozunman mekanizmast l'iz.ermdekl gevre kosullarnpn etklslpln .karmasllf
Kemoinformatik yapist; yiiksek basarimli hidrat olusum kosulu tahmin ve analiz yontemleri
Makine dgrenmesi gelistirmek igin makine O6grenmesi algoritmalarinin  kullanimini uygun

kilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, dogrusal regresyon, karar agaci, destek
vektor makineleri, Gauss siire¢ regresyonu algoritmalarina dayali on sekiz
temel makine Sgrenmesi algoritmasinin etkinligi, tuzlu suda metan hidrat
olusum sicakliginin basinca ve iyon konsantrasyonlarina dayali 6zniteliklere
bagli olarak belirlenmesi i¢in degerlendirilmektedir. Deneysel analizlerde
kullanilan regresyon modelleri incelendiginde, Gauss siire¢ regresyonu tabanli
algoritmalarin R-kare Olgiitii bakimindan, analizlerde kullanilan diger
yontemlere kiyasla daha yiiksek bagsarim elde ettigi goriilmektedir.
Kargilastirmali analizde dikkate alinan tiim konfigiirasyonlar arasinda en
basgarili sonuglar, hem ortalama mutlak hata (RMSE= 0,9517), hem ortalama
kare hatast (MSE=0,9058) hem de R-kare olg¢iitii (R-kare=0,99) cinsinden
rasyonel ikinci dereceden Gauss siire¢ regresyonu algoritmasi ile elde
edilmektedir.

Comparative Analysis of Regression Algorithms for Prediction of Methane Hydrate Formation

Conditions in Salt Water

Research Article ABSTRACT

Article History: One of the most critical issues affecting flow continuity in oil and gas pipelines
i‘;ﬁ‘;‘p‘ig; g'gggggi is hydrate formation. Hydrate formation can cause pipe clogging, which can
Published online: 10.12.2024 be hazardous to both safety and the economy. As a result, determining and

analyzing hydrate formation and degradation conditions is a critical scientific
challenge. Many research based on conventional chemical tests and analyses

Keywords: . - .

Me);\;]\,ane hydrate have been conducted for this goal. Because of the complexity of the impacts
Formation conditions of environmental variables on natural gas hydrate formation and degradation
Chemoinformatics mechanisms, machine learning techniques are an appropriate choice for

Machine learning developing hydrate formation condition prediction and analysis approaches

with high predictive performance. The efficiency of eighteen basic machine
learning algorithms based on linear regression, decision trees, support vector
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machines, and Gaussian process regression algorithms is evaluated in this
study to determine the methane hydrate formation temperature in brine based
on pressure and ion concentration features. When the regression models used
in the experimental analyses are examined, it is found that the Gaussian
process regression-based algorithms outperform the other methods utilized in
the analysis in terms of the R-square criterion. The rational quadratic Gaussian
process regression produced the best results in terms of mean absolute error
(RMSE= 0.9517), mean square error (MSE=0.9058), and R-squared measure
(R-squared=0.99) among all the configurations included in the comparative
study.

To Cite: Demirci Uzun S., Onan A., Bulut V. Tuzlu Suda Metan Hidrat Olusum Kosullarinin Tahmini igin Regresyon

Algoritmalarinin Kargilagtirmali Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2065-
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1. Giris

Dogal gaz; yanmasi sirasinda olusan diigiik miktardaki karbondioksit gaz1 emisyonuna bagli olarak diger
fosil yakitlarla karsilastirildiginda ¢ok daha temiz bir enerji kaynagidir. Bu durum da dikkate alinarak
diinya genelinde en ¢ok 1s1 ve elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, gesitli
araglar icin yakit olarak kullanilmakla birlikte basta plastikler olmak iizere bazi son derece Gnemli
organik bilesiklerin iretiminde ana hammaddelerden birini olusturmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bilgi idaresi (EIA) 2020 yili verilerine goére, Diinya genelindeki dogal gaz
kaynaklarinin 250000°den 700000 trilyon fit kiipe kadar oldugu tahmin edilmekte ve 2020-2025 yillar
arasinda y1llik dogal gaz ihtiyacinin her yil i¢in %1,9 oraninda artmasi beklenmektedir (EIA, 2020). Bu
rakamlarla diinya genelinde tiim dogal gaz rezervlerindeki karbon iceriginin diger yaygin olarak
kullanilan tiim fosil yakitlardakinin yaklasik iki kat1 kadar oldugu diistiniilmektedir (Dendy Sloan ve
Koh, 2007; Walsh ve ark., 2009). Artan bu talebin karsilanmasinda, mevcut dogal gazin kaynaklardan
son kullaniciya nakli ve depolanma yontemleri son derece 6nem tasimaktadir. Bu amaglar i¢in kullanilan
yontemlerden en yaygin olanlar1 sikistirilmis dogal gaz (CDG) seklinde depolanip sivilastirilmis dogal
gaz (LNG) olarak boru hatlarinda tasinmalaridir (Sapag ve ark., 2010). Ancak, her iki yontemin de bazi
dezavantajlar1 mevcuttur. CNG yonteminde dogal gaz 20-25 MPa basing civarinda sikistirildigindan
kalin duvarli ve ¢ok agir depolama tanklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. LNG yonteminde ise sivi dogal
gazin olusturulabilmesi i¢in sistem sicakligini 191 K’in altinda tutabilecek bir sogutma sistemi
gerekmektedir (Wang ve ark., 2010; Inkong ve Yodpetch, 2022). Son déonemlerde, bu sorunlari elimine
edebilmek i¢in dogal gazin kati halde taginip depolanmasini saglayan katilastirilmis dogal gaz (SNG)
adli yontem uygulanmaya baglanmistir. Bu yontemde dogal gaz, kat1 hidrat formun igine hapsedilmis
durumdadir. Boylelikle SNG; yiiksek hacimli enerji depolama kapasitesi, patlama agisindan giivenli
olusu, kolayca iglenebilmesi, kolay geri doniisiimil ve maliyet avantaji gibi 6zellikleriyle diger yaygin
yontemlere gore tistiinliik gostermektedir (Veluswamy ve ark., 2018; Bhattacharjee ve ark., 2020).
Dogal gaz hidratlari, uygun basing (10 atm) ve sicaklik (0 °C) kosullarinda kati su latisleri tarafindan
sarilmig dogal gaz molekiillerinden olusan klatrat kristal bilesiklerdir (Sloan ve Koh, 2007).
Stokiyometrik bir orana bagli olmaksizin kiigiik gaz molekiilleri hidrojen baglar1 yardimiyla kat1 su

molekiillerinden olusan bir kafesin igerisine hapsolmus durumdadirlar. Igerdikleri su molekiilii sayisina
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bagl olarak hidratlar farkli kristal yapilarina sahip olabilirler. Bir gaz hidratin hacmi igerdigi gaz
molekiillerinin sayisina ve hidrat olusum kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek
depolama kapasitesi ve giivenli yapisi ile dogal gaz depolanmasi ve transferinde biiyiik 6neme sahiptirler
(Gudmundsen ve Borrehaug, 1996; Yevi ve Rogers, 1996). Cogunlukla deniz kara sinirlarindaki
tortularda ve siirekli don alanlarinda 6zellikle de arktik bolgelerde yaygin bir sekilde bulunmaktadirlar.
Atmosfer ve okyanus suyunun isinmastyla hidrat formun kararlilig diiserek yapisindaki metan gazi tortu
ve topraga sizmaya baglamaktadir. Yeryiiziine ¢ikarildiklarinda ise standart basing ve sicaklikta 1
metrekiip gaz hidrat ortalama 164 metrekiip dogal gaz salinimi yapmaktadir.

Hidrat olusumunu etkileyen basta sicaklik ve basing olmak iizere birgok parametre mevcuttur. Ornegin;
hidrat tutunmasi i¢in hidratlar ve boru hatti duvarlarindaki adhezyon kuvvetleri, serbest su fazinin
varlig1, akis modeli ve siv1 akis hiz1 gibi parametreler de 6nem tasimaktadir. Serbest su fazi yoksa
hidratlar ve boru duvarlarindaki adhezyon kuvvetleri kiigiiktiir ve bu durumda hidratlar genel olarak
boru hatlar1 igerisinde tutunamazlar (Wang ve ark., 2016). Literatiirde, gaz hidrat olusum
mekanizmalarina yonelik tahminleme caligmalarinda gaz akis hizi ve adhezyon kuvvetleri vb.
parametereleri de inceleyen modellemeler mevcuttur (Wang ve ark., 2016; Alireza, 2020).

Diger yandan, petrolde ve gaz borularinda hidrat olusumu akis stirekliligi i¢in en 6nemli zorluklardan
biridir (Walsh ve ark., 2009). Borularin tikanmasina neden olarak akisi 6nlemekte ve hem ekonomik
kayba hem de giivenlik sorunlarina sebep olmaktadir. Bu sorunu onlemek icin hidrat olusum ve
bozunma kosullarini belirlemek ve yorumlamak olduk¢a 6nemlidir.

Genellikle yapilan galigsmalarda, termodinamik hidrat inhibitorii olarak inorganik tuzlar ve alkol katki
maddesi kullanilmaktadir (Sloan ve Koh, 2007). Bu baglamda literatiirde, inorganik tuzlarin hidrat
olusum ve bozunma dengesine etkilerini igeren birgok ¢alisma yer almaktadir (Hammerschmidt, 1934;
Jiafang ve ark., 2021). Gergeklestirilen ¢ogu ¢alisma, derisik tuz ¢ozeltilerinin hidrat faz dengesine
etkilerini gostermek {izere gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalara gore, ¢ozeltideki tuzlar hidrat olugsma
kosullarini diisiik sicaklik ve yiiksek basing bolgesine ¢ekmektedirler. Bazi ¢aligmalarda ise farkli tuz
iyonlarinin hidrat inhibisyonuna olan etkileri arastirilmistir (Hammerschmidt, 1934; Lu ve ark., 2001,
Sabil ve ark., 2010; Wang ve ark., 2016; Lv ve ark., 2018; Sun ve ark., 2018). Dholabhai ve ark. (1993)
NaCl ve KCI varliginda metan hidrat olusumunun kinetigini arastirmis ve bu tuzlarin varliginda metan
hidrat olusum hizinin saf sudakine gére 6nemli 6lgiide azaldigini bulmuslardir (Dholabhai ve ark.,
1993). Kumar ve ark. (2019) ise tetrahidrofuran (THF) varliginda NaCl ¢ozeltisinin termodinamik
dengeye etkisini tespit etmeye yonelik ¢alismalar gerceklestirerek tuz varliginin basing iizerine negatif
etkisi sonucu metan-THF hidrat olusumuna yardime1 oldugunu tespit etmislerdir (Pandey ve ark., 2019;
Veluswamy ve ark., 2019). Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarin yan sira, tuz varliginda hidrat
olusum ve bozunma kosullarini arastiran birgok tahmin ya da hibrit ¢aligma da gerceklestirilmistir. Tuz
cozeltilerindeki hidrat dengesi lizerine yapilan tahmin ¢aligmalar genel olarak Van der Waals, Platteeuw
(Van der Waals ve ark., 1959; Ng ve Robinson, 1977; John ve ark., 1985) ve Chen-Guo (Chen ve Guo,
1998) modellerini igermektedir.
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Guo Tianmin ve Chen Guangjin (1998) istatistiksel mekanige dayanan hidrat olusumunun termodinamik
bir modelini 6nermislerdir. Temel olarak hidratin ¢ekirdeklenme siirecinde ayni anda gergeklesen iki
kinetik siire¢ vardir:
1- Gaz molekilii; kimyasal bir formiil ile gosterilebilen stokiyometrik basit hidrat bilesigini
olusturmak tizere su ile komplekslesir.
2- Basit hidrat molekiillerindeki gaz ve suyun daha kii¢iik gaz molekiillerini absorblamasi ile olusan
bosluk kavitesinin varlig1 stokiyometrik olmayan hidrat olusumuna sebep olur.
Boylece, basit hidrat karisiminin ideal ¢6zelti oldugunu kabul ederek Guo ve ark. (1998) Dogal gaz

sistemlerindeki temel denge iliskisini kurmustur:
fi= X201 - X;60) 1)
fi, gaz fazindaki i bileseninin uguculugu, Xii bileseninin basit hidrat yapisindaki hidratin mol fraksiyonu,
a ise hidrat yapist ile iligkilidir. Hidrat yapis1 L. tip oldugunda 1/3; hidrat yapist IL. tip oldugunda bu
deger 2 dir.

O, basit hidrat yapilarinin kavitelerindeki kii¢iik gaz molekiillerinin j doluluk oranini temsil etmektedir.

Bu oran dogrudan Esitlik (2) ile hesaplanabilir:

_ _Gifi
i 1+Z]'C]'f]' (2)
Burada C; kii¢iik gaz bilesenlerinin i Langmuir sabitidir ve Esitlik (3) ile ifade edilir:

Ci= X expGy) ®3)

fio i bileseninden olugmus basit hidrat bilesiklerinin uguculugudur ve Esitlik (4) ile hesaplanir:

2 = exp (Z29%) [g,exp (24 ) expD)a,. @

T—c;

Ajjtip I hidrat sistemlerinin ikincil etkilesim sabitidir, tip I hidratlarin ikincil etkilesim sabiti ¢ok kiiglik
oldugundan ihmal edilebilir. Modeldeki a;, b; ve c¢; parametreleri ile B ve A, parametreleri hidrat
yapisinin tipine baglhidir. Tip I ise B 4.242 K/MPa ve A, 3/23; tip 1l ise § 10.224 K/MPa ve A, 1/17,
a, suyun aktivitesidir. Tiim bu parametreler hesaplanip denklem 7’de yerine koyuldugunda bilesenlerin
mol fraksiyonu toplaminin 1 oldugu durumda hidrat olusum parametreleri tahmin edilebilir. Bu analize

dayanilarak verilen basing degeri igin hidrat yapisinin olusma sicakligi tahminlenebilir. Benzer sekilde
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sicaklik degeri bilindiginde dogal gaz hidrat olusumu i¢in basing tahminlemesi yapilabilmektedir (Zuo
ve ark., 2021).

Bu modeller daha sonrasinda Parrish-Prausnitz (1972), Nagata, Ng-Robinson (1977) vd. tarafindan
modifiye edilerek gelistirilmistir (Ng ve Robinson, 1977). Bu termodinamik modeller ilgili sistemlerin
faz dengelerini tahmin yetenegine sahip olsalar da hala sistem parametrelerinin genisletilmesine, gesitli
tuz katkilarinin farkli basing ve sicaklik gibi parametrelerle birlikte hidrat olusumuna katkilarinin ortaya
konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu uygun parametreleri deneysel olarak bulmak ve bunlarin dogru
bir sekilde elde edilip tiiretildigini denetlemek genellikle zor ve olduk¢a maliyetlidir. Bu gibi sebeplerle,
son yillarda gittikce artan ilgiye sahip ve oldukca temel bir arastirma konusu haline donlismeye baslayan
yapay zekd uygulamalarmin bu tiir etkin parametrelerin bulunmasi ve yorumlanmasinda énemi ve
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Kimya alaninda calisan bilim insanlari, ¢cogunlukla tasarladiklar1 kimya
problemlerini ¢ézmek i¢in laboratuvar ortaminda gesitli deneyler planlamakta ve kullanilacak verilerin
elde edilmesi amaciyla gerek zaman gerekse is giicli ve sarf malzeme/makine-techizat maliyetlerini
karsilayabilme agisindan oldukca yogun ¢aba gostermek durumundadirlar. Bu gibi sebeplerle, 1960l
yillardan giinlimiize kadar kimyanin bazi temel problemlerini ¢6zmek amaciyla cesitli bilgisayar
programlar1 gelistirilerek toplanan verilerin bilgiye doniistiiriilmesi siireci kolaylastirilmaya
calisilmigtir. Bu asamada, maddelerin kimyasal, fiziksel ya da biyolojik 6zelliklerini tahmin etmeye,
organik sentez yontemleri gelistirmeye ve molekiil yapilarim1 aydinlatmaya yonelik ¢esitli metotlar
gelistirilmistir. Boylelikle, bu yaklasim kendi i¢inde bir disiplin olan kemoinformatigin ortaya ¢ikip
gelismesini saglamistir (Gasteiger, 2020). Giliniimiizde ise kemoinformatik, son yillarin artan dneme
sahip konusu yapay zeka yaklasimini verilerin kimyasal bilgiye doniistiiriilmesinde yaygin olarak
kullanmaya baslamigtir. Yapay zekd yaklasimi ve Ozellikle makine oOgrenmesi/derin 0grenme
cogunlukla ilag gelistirme, analitik kimya, organik kimya, tarim kimyasi aragtirmalari, gida bilimi,
malzeme bilimi ve siire¢ kontrolii ki kimya problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir (Boullart ve
ark., 1992; Zupan ve ark., 1994; Anzali ve ark., 2012; Elyashberg ve ark., 2012; Le ve ark., 2012;
Schleifer, 2012; Mak ve Pichika, 2019; Technology, 2022). Ozetle, dogal gaz hidratlarinin olusma ve
bozunma mekanizmasina ¢evresel kosullarin etkisini belirlemek oldukc¢a kompleks bir siirectir. Bu
sebeple belirlenen parametrelerin faz dengesine etkilerinin incelenmesi ve hidrat olusum kosullarinin
tahmininde makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanilmas1 yiiksek tahmin dogruluguna sahip modeller
gelistirilmesi potansiyeline sahiptir. Caligma kapsaminda, tuzlu suda metan hidrat olusum faz dengesini
belirlemeye yonelik olarak temel makine Ogrenmesi regresyon modellerinin etkinlikleri
degerlendirilmektedir. Faz dengesinin belirlenmesinde, NaCl, KCI, CaCl, ve MgCl; tuzlarmin
iyonlarmin etkisi dikkate alinmaktadir. Calismanin geri kalam su sekilde yapilandirilmistir. ikinci
boliimde, c¢alismada kullanilan veri setinin temel Ozellikleri, analizlerde kullanilan regresyon
algoritmalar1 sunulmaktadir. Ugiincii béliimde, deneysel siirec, degerlendirme &lgiitleri ve deneysel

sonuglar tanitilmaktadir. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin temel sonuglaria deginilmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Bu béliimde, ¢aligma kapsaminda kullanilan veri seti ve regresyon algoritmalar tanitilmaktadir.

2.1. Veri Seti

Bu ¢alismada, tuzlu suda (NaCl, KCl, CaCl; ve MgCl, varliginda) metan hidrat olusum kosullarini
degerlendirmek amaciyla 1951°den 2020°ye kadar yayinlanan arastirma ¢aligmalarindaki 702 deneysel
veri Orneginin toplanmasi ile elde edilen veri seti kullanilmistir (Xu ve ark., 2021). Toplanan veri
orneklerine iligkin tanimlayic istatistiksel bilgiler Tablo 1°’de sunulmaktadir. Burada, tuz derisimleri,

Cl, Na*, K*, Ca?" ve Mg?* dahil olmak iizere her iyon i¢in mol %'sine doniistiiriilerek verilmektedir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Veri Setine iliskin Temel Tanimlayici Istatistiksel Bilgiler (EIA, 2020)

Oznitelik Maksimum Minimum
Sicaklik (K) 311,95 268,54
Basing (MPa) 185,6 2,92

NaCl (wt%) 30 0

KCI (wt%) 21,88 0

CaCl, (Wt%) 32 0

MgCl (Wt%) 25 0

2.2. Regresyon Algoritmalari

Bu béliimde, tuzlu suda metan hidrat olusum sicakliginin basinca ve iyon konsantasyonlarina dayali
Ozniteliklere bagli olarak belirlenmesinde kullanilan temel regresyon algoritmalar1 tanitilmaktadir.
Dogrusal regresyon (linear regression), bir ya da daha fazla tahmin degiskeninin bir fonksiyonu olarak
siirekli bir yanit degiskenini belirlemek amaciyla kullanilan temel bir makine 6grenmesi algoritmasidir.
Dogrusal regresyon ile dogrusal bir model olusturulur. Burada, yanit olarak da nitelendirilen bir bagimli
degisken, bir ya da daha fazla bagimsiz 6zniteligin bir fonksiyonu araciligiyla belirlenir (Montgomery
ve Peck, 2001).

Saglam dogrusal regresyon (robust linear regression), yinelemeli olarak her bir veri noktasina agirlikli
en kiiciik kareler yontemine dayali olarak agirlik degeri atar. Boylelikle, veri setinin kii¢iik boliimlerinde
meydana gelen biiyiik degisikliklere daha az duyarli bir 6grenme modeli elde edilmis olur. Saglam
dogrusal regresyon, dogrusal regresyona kiyasla, aykiri degerlere daha az duyarli bir model olustur
(Rousseeuw ve Leroy, 2005).

Kademeli dogrusal regresyon (stepwise linear regression) algoritmasi da, en son regresyon modelinde
dikkate almmacak bagimsiz degiskenler regresyon modeli adim adim yinelemeli olarak uygulanarak
belirlenir. Burada, modeldeki potansiyel degiskenlerin art arda eklenmesi ya da ¢ikarilmasi ve her bir
yinelemede ilgili degisken seti {izerinde yapilan islemin istatistiksel anlamliliginin sinanmast ile uygun

degisken seti elde edilir (Beck, 2017).
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Karar agaci algoritmalari (decision tree algorithms), 6greticili 6grenme problemlerinde kullanilan temel
makine dgrenmesi algoritmalari arasinda yer almaktadir (Onan, 2015). Karar agaci algoritmalari hem
regresyon hem de siniflandirma gorevlerinde uygulanabilmektedir. Karar agaci algoritmalari, agac
yapili bir 6grenme modeli olusturur. Burada, kok diigiim tiim 6rnekleri temsil eden ilk diiglimdiir ve alt
dallara béliinebilir. I¢ diigiimler, veri setinin dzniteliklerini, diigiimler aras1 dallar ise karar kurallarim
temsil eder. Model ile elde edilen sonuglar ise yaprak diigiimlerde temsil edilir. Karar agaci modelleri,
gorsel ve agiklanabilir bir 6grenme modeli olusturur (Kantardzic, 2011).

Caligma kapsaminda, ii¢ temel karar agaci regresyon modeli olan ince agag, orta aga¢ ve kaba agag
modelleri kullanilmistir. Ince aga¢ modelinde, siniflar arasinda ¢ok sayida ayrim yapmak amaciyla
birgok yaprak diiglim yer alabilmektedir ve maksimum bélme sayis1 100°diir. Orta aga¢ modelinde, agac
yapisinda maksimum b6lme sayis1 20 olarak alinir. Kaba aga¢c modelinde ise maksimum bdlme sayis1 4
ile sinurli tutulur (Gilat, 2008).

Destek vektor makineleri (support vector machines), hem siniflandirma hem de regresyon
problemlerinde uygulanabilen 6greticili 6grenme algoritmalar1 arasindadir (Kantardzic, 2011). Hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan problemlerde basariyla uygulanabilmektedir. Destek vektor
makineleri, uygun bir 6grenme modeli olusturmak amaciyla, veri setindeki Ornekleri daha yiliksek
boyutlu bir uzayda hiperdiizlem kullanarak temsil eder. Boylelikle, iyi bir karar ayrimi yapilmasi
amagclanir.

Calisma kapsaminda, alt1 temel destek vektor makinesi modeli olan dogrusal SVM, ikinci dereceden
SVM, ince Gauss SVM, orta Gauss SVM ve kaba Gauss SVM modelleri dikkate alimmistir (Gilat, 2008).
Topluluk yontemleri (ensemble methods), bir dizi zayif 6grenme algoritmasindan (temel 6grenenler)
alinan kararlan birlestirmeyi amaglar, boylece elde edilen 6grenme modelinin dogrulugu ve saglamligi
gelistirilebilir. Topluluk yontemlerinin genelleme yetenegi, tek temel 6grenenlere gore daha iyidir
(Onan ve ark., 2016).

Caligma kapsaminda, iki topluluk yontemi olan Onyilikleme ile birlestirilmis karar agaglar ve
giiclendirilmis karar agaglart modelleri kullanilmaktadir. Onyiiklemeli karar agaglari, tek bir karar agaci
kullanilmasinda ortaya ¢ikabilecek agir1 6grenme ve diisiik genellestirme yetenegini ortadan kaldirmak
amaciyla birden fazla karar agacinin sonucunu birlestiren bir 6grenme modelidir. Burada, verilerin
onylikleme ornekleri kullanilarak, toplulukta yer alan karar agaclar1 olusturulur. Giiglendirilmis karar
agaclar1 modeli, karar agac1 6grenme algoritmalarint AdaBoost topluluk yontemi ile birlestiren bir
modeldir (Gilat, 2008).

Gauss siireg regresyonu (Gaussian process regression) algoritmasi (GPR), 6grenme modelini olusturmak
icin az sayida parametreye dayanan, yiiksek basarimli makine 6grenmesi algoritmalar1 arasindadir.
GPR, oldukga az sayida verinin varliginda dahi etkin sonuglar alabilen bir 6grenme algoritmasidir (Sloan
ve Koh, 2007). Caligma kapsaminda, kare iistel GPR, matern 5/2 GPR, iistel GPR ve rasyonel ikinci

dereceden GPR modelleri kullanilmstir.
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3. Deneysel Siire¢ ve Sonuglar

Bu bdliimde, c¢alisma kapsaminda uygulanan deneysel siireg, regresyon algoritmalari ile elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan basarim olgiitleri ve tuzlu suda metin hidrat olusum
sicakliginin basinca ve iyon konsantasyonlarma dayali 6zniteliklere bagli olarak belirlenmesinde

kullanilan temel regresyon algoritmalarinin etkinlikleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.

3.1. Deneysel Siire¢ ve Olciitler

Calisma kapsaminda kullanilan regresyon algoritmalarinin gergeklestirimi MATLAB Regression
Learner kullanilarak yapilmistir. Deneysel sonuglarda, 10-kat capraz gegerleme kullanilmistir. Bu
yontem ile veri seti, 10 esit par¢aya ayrilarak, her bir adimda pargalardan bir tanesi modelin
sinanmasinda, geriye kalan parcalar ise egitiminde kullanilmustir.

Regresyon algoritmalarinin bagarimlarinin degerlendirilmesinde, ortalama kare hata (mean square error,
MSE), kok ortalama kare hata (root mean square error, RMSE), R-kare, ortalama mutlak hata (mean
absolute error, MAE) dlciitleri kullanilmigtir. Buna ek olarak, 6grenme algoritmalarinin egitim siireleri
de degerlendirmeye alinmistir.

Ortalama kare hatasi (MSE), bir regresyon modelinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu
Olciimleyen bir degerlendirme Ol¢iitiidiir. MSE degerinin sifira yakin olmasi, regresyon algoritmasinin

iyi bir 6grenme modeli olusturdugunu gosterir. MSE, Esitlik 5’e gore hesaplanmaktadir (Hodson, 2022):
n
1 2
MsE=(3) D o=y )
i=1

Burada, n, drnek sayisini, y; gergek degeri, y; * ise tahmin edilen degeri temsil etmektedir.

Kok ortalama kare hata (RMSE), regresyon modellerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir dlgiittir.
RMSE’de tahmin edilen deger ile ger¢ek deger arasindaki fark standart sapmaya dayali olarak Esitlik
6’ya gore hesaplanmaktadir (Hodson, 2022):

RMSE = (%)i(yi — ;%) (6)
i=1

Burada, n, ornek sayisimi, y; gergek degeri, y; * ise tahmin edilen degeri temsil etmektedir.
Standartlastirilmig gézlemler ve tahminler RMSE girdileri olarak kullanildiginda, korelasyon katsayisi
ile dogrudan bir iligki vardir. Korelasyon katsayisi 1 oldugunda, RMSE 0 olmaktadir, yani tiim noktalar
regresyon dogrusu iizerindedir ve hata bulunmamaktadir.

Ortalama mutlak hata (MAE), regresyon modellerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir

olgiittiir. MAE, iki siirekli degisken arasindaki farki, bu iki deger arasindaki farklarin mutlak degerleri

2072



toplamin1 alarak Ol¢limler. MAE degerinin diisiik olmasi, tahmin edilen deger ile gergcek deger

arasindaki farkin az oldugunu gosterir. MAE, Esitlik 7°ye gore hesaplanmaktadir (Hodson, 2022):

MAE = (%)zn:b’i =y x| (7)
i=1

Burada, n, 6rnek sayisini, y; gercek degeri, y; * ise tahmin edilen degeri temsil etmektedir. Hem MAE
hem de RMSE 0 ile « arasinda degisebilir ve diisiik degerler 6grenme modelinin daha yiiksek basarimli

oldugunu gosterir.

R-kare, regresyon modellerinin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir dlciittiir ve Esitlik 8’e gore

hesaplanmaktadir:

i (Vi — yi)? (8)

R?2=1-—
Y —m)?

Burada, n, 6rnek sayisini, y; gercek degeri, y; * tahmin edilen degeri, u ise gézlemlenen verilerin
ortalamasini temsil etmektedir. R-kare degeri 1'e ne kadar yakinsa, uyum o kadar iyidir. 0'lik bir R-kare
degeri, regresyon ¢izgisinin verilere hi¢ uymadigini1 gosterirken, 1'lik bir R-kare degeri, miikemmel bir

uyumu gosterir.

3.2. Deneysel Sonucglar
Sekil 1-18’de regresyon algoritmalar: ile elde edilen yanit grafikleri sunulmaktadir. Burada, mavi

noktalar, veri setinde yer alan 6rnekleri, turuncu noktalar ise, 6grenme algoritmasinca elde edilen veri

orneklerini temsil etmektedir.
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Sekil 17. Ustel GPR yanit grafigi
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Sekil 16. Matern 5/2 GPR yanit grafigi
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Sekil 18. Rasyonel ikinci dereceden GPR yanit grafigi

Tablo 2. Regresyon algoritmalari ile elde edilen deneysel sonuglar

Egitim Siiresi

Yontem RMSE R-kare MSE MAE
(sn)

Dogrusal Regresyon 4,9028 0,6800 24,0380 3,9489 0,3289
Saglam Dogrusal

5,0441 0,6600 25,4430 3,9050 0,3823
Regresyon
Kademeli Dogrusal

4,0539 0,7800 16,4340 3,2810 11,6230
Regresyon
Ince Agag 2,1297 0,9400 4,5356 1,3477 0,2202
Orta Agag 2,5461 0,9100 6,4826 1,8254 0,1740
Kaba Agag 4,3176 0,7500 18,6420 2,9332 0,1595
SVM (Dogrusal) 5,0223 0,6600 25,2240 3,9219 1,0306
SVM (ikinci dereceden) 3,0047 0,8800 9,0283 2,4032 48,0880
SVM (Ugiincii dereceden) 6,0539 0,5100 36,6500 3,9893 85,4100
SVM (ince Gauss) 3,8297 0,8000 14,6660 2,1297 0,2673
SVM (orta Gauss) 2,5953 0,9100 6,7357 1,9324 0,2566
SVM (kaba Gauss) 4,1478 0,7700 17,2040 3,2730 0,2448
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Onyﬁklemeli karar agaglari 12,0780 -0,9400 145,8700 11,9390 1,5263
Giiglendirilmis karar

2,7168 0,9000 7,3810 1,8089 1,6012
agaclar
Kare Ustel GPR 1,7390 0,9600 3,0241 0,9542 5,1411
Matern 5/2 GPR 0,9850 0,9900 0,9703 0,6290 5,9258
Ustel GPR 0,9964 0,9900 0,9929 0,6065 6,4347
Rasyonel ikinci dereceden

0,9517 0,9900 0,9058 0,6066 12,4100

GPR

Tablo 2’de deneysel analizlerde kullanilan regresyon algoritmalari ile degerlendirme olciitlerinde elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Karsilastirilan yontemler arasinda, en iyi R-kare, RMSE ve MSE
degerleri, rasyonel ikinci dereceden GPR yontemi ile elde edilmektedir. Calisma kapsaminda ele alinan
dogrusal regresyon tabanli modeller arasinda en iyi sonucun kademeli dogrusal regresyon algoritmasi
ile alindig1 goriilmektedir. Saglam dogrusal regresyon algoritmasi ise, dogrusal regresyon algoritmasina
kiyasla daha diisiik sonuglar vermektedir. Calisma kapsaminda ele alinan aga¢ tabanli siniflandirma
algoritmalar1 arasinda en iyi sonug ince aga¢ modeli ile alinmaktadir. Ince aga¢ modelini orta agac
modeli takip etmektedir. Deneysel analizlerde dikkate alinan destek vektér makineleri tabanli modeller
arasinda en yiiksek basarim SVM (orta Gauss) modeli ile alinmaktadir. Bu modeli, ikinci dereceden
SVM modeli takip etmektedir. Caligma kapsaminda dikkate alinan topluluk yontemleri incelendiginde,
onyiiklemeli karar agaglart modelinin oldukga performans gosterdigi, buna karsin, giiglendirilmis karar
agaclar1 modeli ile yiiksek performans elde edildigi goriilmektedir. Calismada ele alinan tiim yontemler
arasinda, Gauss slire¢ regresyonu tabanlt modellerin diger yaklagimlara kiyasla daha yiliksek basarim
sonuglari elde ettigi gozlenmektedir. Egitim siireleri bakimindan incelendiginde ise, dogrusal regresyon,
saglam dogrusal regresyon, ince agag, orta agag, kaba agac ile bazi SVM tabanli modellerin egitim
siirelerinin diger yontemlere kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 2’de sunulan regresyon
algoritmalarina iligkin sonuglar, tuzlu suda metin hidrat olusum sicakliginin basinca ve iyon
konsantasyonlarina dayali Ozniteliklere bagli olarak tahmin edilmesinde makine O6grenmesi
algoritmalarinin bagartyla uygulanabilecegini gostermektedir. Tablo 2°de sunulan R-kare degerlerine

bakildiginda, GPR tabanli modellerin yiiksek bagarimli regresyon modelleri elde ettigi goriilmektedir.
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Ortalama

RMSE icin Temel Etki Diyagrami
Veri Ortalamalan
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Sekil 19. RMSE ic¢in temel etki diyagrami
R-kare igin Temel Etki Diyagrami
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Sekil 20. R-kare i¢in temel etki diyagrami
MSE icin Temel Etki Diyagrami
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Sekil 21. MSE i¢in temel etki diyagrami
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MAE icin Temel Etki Diyagrami
Veri Ortalamalari
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Sekil 22. MAE i¢in temel etki diyagrami

Calisma kapsaminda ele alinan degerlendirme olgiitlerinin farkli makine 6grenmesi algoritmalarina
bagl degisimini 6zetlemek amaciyla Sekil 19-22°de sirasiyla RMSE, R-kare, MSE ve MAE o6l¢iitleri
icin temel etki diyagramlar1 sunulmaktadir. Sekil 19’da sunulan RMSE degerleri incelendiginde, en iyi
(en diigiikk) RMSE degerinin rasyonel ikinci derecenden GPR yontemi ile (RMSE: 0,9517) elde edildigi
goriilmektedir. Bu yontemi, Matern 5/2 GPR yontemi (RMSE: 0,9850) izlemektedir. En kotii (en
yiiksek) RMSE degeri ise dnyiiklemeli karar agaci (RMSE: 12,0780) ile elde edilmektedir. Bu nedenle,
RMSE degerleri bakimindan en iyi ve en kotii yontemler arasinda anlamli bir farklilik gézlenmektedir.
Sekil 20’de sunulan R-kare degerleri incelendiginde, 6nyiliklemeli karar agaclar1 yontemi ile elde edilen
R-kare degerinin, diger yontemler ile elde edilen R-kare degerleri ile 6nemli 6l¢iide farklilastigi ve en
diistik degerin (R-kare: -0,94) bu yontem ile alindigi goriilmektedir. Sekil 20°de sunulan R-kare
degerlerine gore, GPR algoritmasina dayali yontemler, R-kare degerleri bakimindan en iyi (en yiiksek)
degerleri vermektedir. Matern 5/2 GPR, {iistel GPR ve rasyonel ikinci dereceden GPR yontemi ile (R-
kare: 0,9900) degeri alinmaktadir. Sekil 21°de 6zetlenen MSE degerlerine bakildiginda, Sekil 19 ve
Sekil 20’de sunulan 6lgiit degerlerinde oldugu gibi, en kotii dl¢iit degerlerinin dnyliklemeli karar agact
algoritmast ile elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar ise genellikle GPR tabanli yontemler ile elde
edilmektedir. Sekil 22°de sunulan MAE degerleri incelendiginde, diger olgiitlerde elde edilen sonuglar
ile benzer sekilde, Onyiiklemeli karar agaclari yontemi ile elde edilen MAE degerinin, diger
yontemlerden 6nemli Olclide farklilastigi ve (MAE: 11,939) degeri ile en kotii (en yiiksek) degerin
alindig1 gézlenmektedir. Caligma kapsaminda, ele alinan problemin modellenmesinde kullanilan makine
Ogrenmesi regresyon algoritmalarmdan, GPR tabanli olanlarin ele alinan problem i¢in yiiksek basariml

modeller oldugu, 6nyiiklemeli karar agaglar1 yonteminin ise uygun olmadigi gozlenmektedir.

4. Sonuglar
Petrol ve gaz boru hatlarinda akig siirekliligini etkileyen en kritik konulardan biri hidrat olusumudur.
Hidrat olusumu hem giivenlik hem de ekonomi i¢in tehlikeli olabilecek borularin tikanmasina neden

olabilir. Sonug olarak, hidrat olusumu ve bozunma kosullarinin belirlenmesi ve analiz edilmesi kritik
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bir bilimsel zorluktur. Bu ¢alisma kapsaminda, metan hidrat olusum kosullarinin incelenmesi ve
analizi problemi bir makine 6grenmesi problemi olarak modellenmistir. Bu dogrultuda, dogrusal
regresyon, karar agaci, destek vektor makineleri, Gauss siire¢ regresyonu algoritmalaria dayali on
sekiz temel makine Ogrenmesi algoritmasinin etkinligi degerlendirilmistir. Deneysel analizlerde
kullanilan makine O0grenmesi algoritmalari ile olusturulan modellerde ortalama mutlak hata igin
(RMSE= 0,9517), R-kare olgiitii igin (R-kare=0,99), ortalama kare hatas1 6lgiitii igin (MSE=0,9058)
ve ortalama mutlak hata olgiitii icin (MAE=0,6065) degerleri elde edilmektedir. 1951-2000 yillar
arasinda yayinlanan bilimsel caligmalardan elde edilen verilere gdre yapilan analizler, makine
O0grenmesi algoritmalarimin olusum kosullarinin tahmin edilmesi ve analizinde geleneksel
kimyasal/termodinamik modellere kiyasla daha yiiksek tahminleme basarimi elde edebildigini
gostermektedir. Deneysel analizlerde kullanilan tiim algoritmalar arasinda en yiliksek sonuclar

genellikle Gauss siire¢ regresyonu tabanli algoritmalar ile alinmaktadir.

Cikar Catismasi Beyan

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki sagladiklarini beyan ederler.
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Arastirma Makalesi

(077
Makale Tarihgesi: Bu calismada 1sitilmig dikdortgen kanath yiizeyler tizerinden akista akig hizi,
gggzlti‘;mlzg’logszggg f kanat yiiksekligi ve kanat sayisinin 1s1 transferi tizerindeki etkileri Taguchi
Online Yaymlanma: 10.12.2024 yontemiyle deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 12, 18 ve 24 mm kanat

yiiksekliginde ardigik 7, 8 ve 9 adet kanada sahip yiizeyler iizerinden 3, 10 ve
15 m/s akis hizlar1 igin diisiik hizli bir riizgar tiinelinde yapilmstir. Serbest

g?&hgftr ;e{(ig;lter: akis ve duvar sicakliklar1 termal giftler ile 6lgiilmiis ve performans parametresi
Taguchigyéntemi olarak Stanton sayisi dikkate almmustir. Deneysel plan olarak L9 ortogonal
Stanton say1s dizisi secilmis ve sonuglar sinyal-giiriiltii (S/N) orant ve ANOVA yontemi
Ist transferi kullanilarak en uygun kosullar agisindan analiz edilmistir. Kanath yiizeyler
Ritzgar tineli lizerinde akista 1s1 transferi kanat yiiksekligi, kanat sayilar1 ve akis hiziyla

artmustir. Is1 transferini arttirmak icin en etkili parametre sirasiyla akis hiz1 ve
kanat yiiksekligi iken, kanat sayisi en az etkili parametre olarak belirlenmistir.
En iyi sonug 9 adet 24 mm kanat yiiksekligine sahip yiizey lizerinde 15 m/s
akig hizinda elde edilmistir.

Experimental Investigation of Heat Transfer Characteristics over Rectangular Fin Surfaces by
Taguchi Method

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the effects of flow velocity, fin height, and the number of fins on
i‘éﬁi";‘:ﬂ; gi'ggggi‘l heat transfer over heated rectangular fin surfaces were experimentally
Pub,fs’hed' online: 10.12.2024 investigated using the Taguchi method. Experiments were conducted in a low-

speed wind tunnel with surfaces having consecutive 7, 8 and 9 fins with heights
of 12, 18 and 24 mm, and for flow velocities of 3, 10, and 15 m/s. Free stream

Keywords:

Rectangular fin and wall temperatures were measured with thermocouples, and the Stanton
Taguchi method number was considered as the performance parameter. An L8 orthogonal array
Stanton number was chosen as the experimental design, and the results were analyzed in terms
C'\Zitdtz:ﬁr of signal-to-noise (S/N) ratio and the analysis of variance (ANOVA) method

to determine the optimal conditions. Heat transfer over fin surfaces increased
with fin height, fin numbers, and flow velocity. While the most effective
parameters in increasing heat transfer were flow velocity and fin height,
respectively, the least effective parameter was determined as the number of
fins. The optimal result was obtained with 9 fins of 24 mm height on the
surface at a flow velocity of 15 m/s.

To Citq : Yemenici O. Dikdortgen Kanatl Yiizeyler Uzerindeki Is1 Transfer Karakteristiklerinin Taguchi Ydntemiyle Deneysel

Olarak Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2084-2093.
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1. Giris

Dikdortgen kanath yiizeyler tizerindeki akis ve 1s1 transferi analizleri birgok miihendislik problemi ve
tasarimu i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Kanatlar akista ayrilma-yeniden birlesmeden kaynaklanan akig
kararsizlig1 ve daha biiyiik 1s1 transfer alani yaratarak 1s1 transferini arttirmakta ve daha az enerji
tilkketimine yol agmaktadir. Bu nedenle elektronik devreler, sogutma kanallari, biyomedikal sistemler
gibi birgok uygulama alaninda kanatl yiizeyler aktif olarak kullanilmaktadir. Kanath yiizeyler tizerinde
akis ve 1s1 transferi birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Kim ve Anand (1994), yiizey monteli 1s1
kaynaklarina sahip bir dizi paralel levha arasindaki tiirbiilansli 1s1 transferini incelemis ve yiizeylerin
ortalama 1s1 transferinin Reynolds sayisi ile arttigini bildirmistir. Chomdee ve Kiatsiriroat (2007), bir
elektronik modiil dizisinin giris bolgesinde delta kanatgik vorteks jeneratorleri ile 1s1 transferini artirmak
icin bir ¢calisma yapmistir. Naik ve ark. (1999), kanath yiizeylerin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini
inceledi ve kanat yiiksekligi ile 1s1 transfer oranlarinin arttigini bildirmistir. Bilen ve Yapici (2001),
dikdortgen bir kanal icerisine yerlestirilen tiirbiilans arttiricilarin farkli diizenlemelerinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Herman ve Kang (2001), oluklu bir kanalin zorlanmis tasinim ile
sogutulmasi i¢in ii¢ farkli 1s1 transferi artirma stratejisinin sonuclarini incelemisler ve paralel levha
kanalina kiyasla oluklu kanalin 1s1 transferini artirdigin1 bulmuslardir. Ryu ve ark. (2007a, 2007b) iki
boyutlu kanatlara ve ii¢ boyutlu bloklara sahip kanallardaki tiirbiilansh akisin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini iki ayr1 caligma ile incelemislerdir. Sonu¢ olarak blok diizenlemelerinin akis
karakteristiklerini 6dnemli Olciide etkiledigini ve 1s1 transferini artirdi§ini belirtmiglerdir. Is1 {ireten
bloklara sahip bir kanaldaki iki boyutlu zorlanmis tasinim Tsay ve Cheng (2008) tarafindan incelenmis
ve 1s1 transferinin blok ytiksekligi arttik¢a artt1g1 tespit edilmistir. Yemenici ve ark. (2012, 2017), bloklu
yiizeyler ilizerinden laminer ve tiirbiilanshi akista blok yiikseklikleri ile akig hizlarinin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri tizerindeki etkilerini deneysel ve niimerik olarak iki ayr1 ¢aligmada incelemislerdir. Son
yillarda deney tasarimi ve kalite kontrolii konularinda Taguchi deneysel tasarim yoOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontem g¢esitli parametrelerin ve seviyelerinin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Maksimum anlamli verinin minimum zaman ve maliyetle
toplanmasinin yani sira sistemin performansini belirleyen faktorlerin etkilesimi ve optimum parametre
ayarlar1 da bu metotla belirlenebilir. Bu nedenle Taguchi deneysel tasarim yontemi literatiirde etkin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Arslanoglu ve Yigit (2016) yaptiklar1 ¢alismada aydinlatma
lambalarimin 1gmimmimnin insan termal konforu iizerinde etkisini Taguchi yontemini kullanarak
arastirmiglardir.  Comakli ve ark. (2009) 1s1 pompalarinda R22 ve R404A sogutucu karigimlarinin
optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi i¢in yine Taguchi yontemini kullanmiglardir. Tiirkan (2022)
Taguchi metodu kullanilarak miirekkep piiskiirtiilmesinin optimizasyon analizini yapmistir. Witcher ve
ark. (2017) Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanarak disiik hizli bir kanat tasariminin aerodinamik
analizini gerceklestirmistir.

Literatiirde kanath yiizeyler lizerinden akigta akig ve 1s1 transferi ile ilgili yapilan arastirmalar, akigin

karmagikligindan dolayi, ya akis sartlart ya da kanat geometrisinin etkilerini incelemek iizerinedir.
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Mevcut c¢alismada hem akis sartlar1 hem de kanat geometrisi degistirilerek bu agigin kapanmasi
amaglanmaktadir. Akis hizi, kanat yiiksekligi ve kanat sayisinin 1s1 transferi tizerindeki bilesik etkileri
deneysel olarak incelenmis ve 1s1 transferi artis miktar {izerinde bu parametrenin etkileri Taguchi
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Boylece her bir parametrenin 1s1 transferi artis miktarina olan

katkilarii ayn1 anda degerlendirilmis ve tasarimda 6ncelikli parametreler belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Yontem

Bu c¢alismada tiim deneyler Sekil 1’ de gosterilen Uflemeli tip diisiik hizli bir riizgar tiinelinde
gergeklestirilmigtir. Test boliimiiniin girisindeki maksimum akig hizi 30 m/s ve tiirbiilans yogunlugu
%0,7” dir. Akis hizt 6 KW’ lik riizgar tiineli i¢indeki bir kelebek vanayla kontrol edilmektedir. Test
boliimiine girmeden 6nce hava 305 x 305 mm? kesit alanina ve 150 mm kalinligina sahip olan bir bal
petegi kanal, 1.5:1 daralma oranina sahip bir nozul ve 305 x 305 mm? ¢ikis alanina sahip 400 mm
uzunlugundaki bir diizeltme kanali iginden gegmektedir. Pleksiglas test boliimiiniin giris alan1 200 x 305

mm? ve uzunlugu 800 mm’ dir.

Nozul

' 400mm 800mm !
— P ———————

Akis E
onul s
Y S
v ~a
i Diiz levha
Diiz kanal /
Bal petegi kanal Test boliimii

Sekil 1. Riizgar tiineli ve test boliimiiniin sematik gosterimi

Deneyler 240 mm genisliginde ve 750 mm uzunlugundaki bakir bir diiz levha ve bu diiz levhalardan
elde edilen 9 farkli konfigiirasyona sahip dikdortgen kanath yiizeyler ile gergeklestirilmistir. Kanath
yiizeyler kanat yiikseklikleri (h) 12, 18 ve 24 mm alinarak, 7, 8 ve 9 adet ardigik kanatlardan
olusturulmustur. Test bolimiiniin genisligi (W) ve yiiksekligi (H), kanat genisligi (w), kanatlar
arasindaki bosluklar (s) ve test boliimiiniin girisinden ilk kanada kadar olan uzunluk (L) tiim 6l¢iimler
boyunca sirasiyla 240, 200, 30, 30 ve 60 mm olarak kullanilmistir. Bu c¢alismada kanat yiikseklikleri
uygulamada kullanilan gergek kanat yiikseklikleri g6z oniine alinarak segilirken, kanat sayilar1 deney
diizenegine uyumlu olacak sekilde segilmistir. Literatiirde en iyi 1s1 transfer performansi en biiyiik kanat
yiiksekligi ve en fazla kanat sayisi ile elde edilmektedir. Ancak biiyiik kanat yiiksekliginin uygulama
alanlar1 sinirlidir ve kanat sayisinin etkisi de akis ylizeyi boyunca azalmaktadir.

Tiim sicakliklar ylizeylerin altina monte edilmis bakir-constant termal ¢iftler ve bir veri kaydedici ile

Ol¢iilmistiir. Sekil 2° de gosterildigi gibi, kanatl1 ylizeylerin alt yiizeyi sabit 1s1 akisi elde etmek i¢in 0.1
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mm ¢apinda silikon kapli krom-nikel direngli tel 6rgii ile kaplanmis ve ardindan 1s1 kaybini minimize
etmek amaciyla bir yalitim tabakasi ile ortiilmiistiir. Diiz levha tlizerindeki sicaklik Glgtimleri akisg
yoniinde 30, 60, 180, 300, 420, 540 ve 660 mm mesafesinde olmak {izere yedi 6l¢iim noktasinda
yapilmistir. Kanatli yiizeylerde ise termal ¢iftler her bir kanadin {ist yiizeyine esit aralikli {iger adet,
kanatlar arasindaki tiim bosluklarda birer adet ve ilk kanatlarin 6niinde bir adet olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Termal ciftler
h S W H
L i 7/ —
Silikon kapli Yalittm - —1 Direnc AC
direng teli orgiisii  tabakasi Veri kaydedici teli giig Ureticisi

Sekil 2. Kanatl yiizey konfiigiirasyonu ve termal ¢iftlerin detay1

Diiz ve kanath yiizeylerde 1s1 taginim katsayilar1 ve buna bagli olarak Stanton sayilari sirasiyla
h=q/(Tw-To)

1)
St=h/pUC,

)
formiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Burada net 1s1 akis1 (q), ayni yiizey sicakligini elde etmek igin
akis varken (gr=Vil#/A) ve akis olmadiginda elde edilen 1s1 akisi (qo=Volo/A) farkini temsil etmektedir. V
ve I ise sirasiyla voltaj ve akim degerlerini ifade etmektedir. Kanath yiizeyler iizerinden elde edilen
deneysel Stanton sayilari, diiz yiizey deney sonuglariyla karsilagtirilmigtir.
Belirsizlik analizi i¢in Kline ve McClintock (1953) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmigtir.
Sicaklik 6l¢timlerinden elde edilen maksimum belirsizlik oran1 +%2.5 iken, bu 6l¢iimler kullanilarak

hesaplanan Stanton sayisindaki maksimum belirsizlik £%3.5 olarak hesaplanmuistir.

2.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi deney tasarim igin ortogonal dizileri kullanarak, gerekli verileri minimum zaman ve
maliyetle elde ederek verimlilige katki saglamaktadir. Bu yontemde elde edilen deney sonuglari,
sinyal/giirtiltii (S/N) degerlerine doniistiiriilerek degerlendirilir. S/N degeri, kalite degiskeninin hedef
tiiriine gore “daha kiiciik, daha iyi”, “daha biiylik, daha iyi”, “nominal, en iyi” olmak iizere {i¢ farkli
sekilde hesaplanip analiz edilir. Bu ¢calismada ¢ikis degiskeni Stanton sayisi (St) oldugu icin Esitlik (3)’

de verilen "daha biiyiik, daha iyi" tiirlindeki S/N denklemi kullanilmistir.
S/N =-10log(> 31, -5)

vi?
3)
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Burada; n gozlem sayisim ve y gozlemlenen verileri ifade etmektedir. Parametrelerin etkilerini
degerlendirmek icin ortalama degerler, sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. ANOVA, incelenen degiskenlerle olusturulan ve ¢ikis degiskenindeki varyasyonu
aciklamak amaciyla kurulan bir regresyon modeline uygulanmistir. Bu yontemle, Lock ve ark. (2017)
tarafindan belirtildigi gibi, hangi parametrelerin etkili oldugu ve degiskenligi aciklamaya ne kadar
katkida bulunduklari belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada, dikdortgen kanatli yiizeyler iizerinden akista 1s1 transferini arttirmak amaciyla kanat
yiiksekligi, akis hiz1 ve kanat sayis1 olmak {izere {i¢ parametreyi optimize etmek i¢in Taguchi yontemi
kullanilmistir. Boylece en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi en uygun parametre seti bulunmustur. 3
parametrenin 3 seviyede incelenmesi amaciyla tam faktoriyel bir deney plani kullanilirsa, her bir model
igin 3® = 27 adet deney yapmak gerekmektedir. Ancak bu galismada, Taguchi L9 ortagonal dizisi
kullanilarak gerekli deney sayisi 1/3 oraninda azaltilarak 9 farkli deney tasarimi igin yapilmustir.
Parametreler ve seviyeleri Tablo 1’ de ayrintili olarak verilirken, deney planini belirleme amacina en

uygun Taguchi L9 deney plani ise Tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan parametre ve seviyeler

Parametreler Seviye 1 2 3
Kanat yiiksekligi (mm) 12 18 24
Akis hizi (m/s) 3 10 15
Kanat sayist 7 8 9

Tablo 2. Taguchi ortogonal L9 dizisi deney plan:

Deney no  Kanat yiiksekligi (mm)  Akis hizi (m/s) Kanat sayisi

T1 12 3 7
T2 12 10 8
T3 12 15 9
T4 18 3 8
TS5 18 10 9
T6 18 15 7
T7 24 3 9
T8 24 10 7
T9 24 15 8

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deney Sonuglar

Bu boélimde dikdortgen kanatl ylizeyler iizerinde akista 6lgiilen sicaklik verileriyle elde edilen Stanton
sayilart tizerinde akig hizi, kanat yiiksekligi ve kanat sayilarinin etkisi incelenmistir. Ayrica diiz ylizey
tizerinden akista elde edilen sonuglarla da karsilastirma yapilmistir. Wu ve Perng (1999)’ in ¢alisma
sonuclarina benzer sekilde, tiim hiz degerleri igin kanath ylizeylerde en biiyiik St sayisi ilk kanadin {ist
kosesinde elde edilmis ve akis boyunca azalmistir. Diiz yiizey degerlerine kiyasla daha yiiksek olmasina
ragmen, kanatlh yiizeylerdeki en diisiik degerler ise dolagim bdlgelerinin olustugu kanat aralarinda tespit

edilmistir. En sondaki kanadin arkasinda da yeniden dolasim bolgelerinden dolay1 diisiik Stanton sayilari
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elde edilmistir. Sekil 3 (a), (b) ve (¢)’ de kanathi ve diiz ylizeyler tizerinden akista ortalama Stanton
sayisinin serbest akis hizi ile degisimi 9, 8 ve 7 kanat sayilar1 i¢in sirasiyla verilmistir. 9 adet 12, 18 ve
24 mm yiikseklige sahip kanatl yiizeylerde diiz yiizeye gore St say1si artis1 U=3 m/s i¢in sirastyla %82,
%105 ve %142 ve U=15 m/s i¢in sirasiyla %40, %88 ve%118 olarak hesaplanmistir. 10 m/s akis hiz1
icin, 8 adet 12, 18 ve 24 mm kanat yiiksekligine sahip kanatli yilizeyler lizerinden akista St degerlerinin
diiz yiizeye gore artis1 sirastyla 1,3; 1,7 ve 2,1 oranindadir. Kanat yiikseklikleri ve serbest akis hizlar
arttikca 1s1 transferi artmis ve diiz yiizey ile kiyaslandiginda St sayisindaki artisin diisiik hizh akiglarda
daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ayrica kanat sayisimin artmasi da Stanton sayisinda bir artisa

Sebep olmustur.

0,025 . . 0,025 . .
st | *h=24mm | st | *h=24mm |
0,020 | ®h=18mm ._________. A 0,020 + ®h=18mm __________ A
e h=12mm + e h=12mm i
0015 | 4 Dizyizey .__________ S —— 0015 | 4 Dizylzey __________ K A
| | | (]
0,010 f----------- S L R 0,010 |----------- S Y SR
0,005 f------ .————i ----------- -i ——————————— 0,005 f------ ‘————i ----------- -i ———————————
A | | A | |
0,000 : : 0,000 : :
0 5 10 U (mis) 15 0 5 10 U (m/s) 15
(@) (b)
0,025 . .
St & h=24mm |
0,020 | mh=18mm . ________ e e
e h=12mm i
0015 | ADﬁzyﬁzel}/ __________i_ __________
0,010 f------=-n-- R — L
| A
0,005 f------g---- REEEETEREET e
¢ |
A | i
0,000 ' '
0 5 10 U (m/s) 15
(c)
Sekil 3. Kanath ve diiz yiizeyler tizerinde akista Stanton sayisinin serbest akis hizi ile degisimi (a) n=9, (b) 8 ve

©7

3.2. Taguchi Analizi

Bu calismada her biri 3 parametre icin 3 seviye secilerek 9 farkli deney i¢in hesaplanan Stanton sayilar
ile Taguchi yontemi kullanilarak ANOVA analizleri gergeklestirilmistir. Is1 transferi iizerindeki hata
kaynaklarinin etkisini gézlemlemek i¢in her deney ayni kosullar altinda ii¢ kez tekrarlanmistir. 7, 8 ve
9 adet ardisik kanat igin, kanat yiikseklikleri 12, 18, 24 mm ve serbest akis hizlar1 3, 10 ve 15 m/s
degerleri alinmistir. Tablo 3’ te kanatl yiizeylerin ortalama Stanton sayis1 degerleri, S/N oranlar1 ve

istatiksel sonuglar verilmistir.
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Tablo 3. Kanatli yiizeyler igin St ve S/N degerleri

Deney no St S/N oram Standart sapma
T1 0,003317 -49,584846 0,000028
T2 0,009770 -40,202344 0,000051
T3 0,014003 -37,076342 0,000148
T4 0,003934 -48,107082 0,000073
T5 0,014504 -36,770708 0,000106
T6 0,013750 -37,236154 0,000218
T7 0,004857 -46,273027 0,000052
T8 0,013762 -37,228169 0,000210
T9 0,019907 -34,020252 0,000101

Sekil 4 (a) ve (b)’ de parametrelerin 1s1 transferi artisi izerine etkilerini incelemek igin sirasiyla ortalama
St ve S/N degerleri verilirken, Tablo 4’ de S/N oranlar1 i¢in ¢ikis degerleri ve 3 parametrenin etkisine
gore siralama degerleri verilmistir. En yiiksek ve en diisiik ortalama St sayisi1 degerleri sirasiyla T9 ve
T1 geometrisinde elde edilmistir. S/N degeri degisimlerine gore, en yliksek St degeri, en biiylik ortalama
SIN oranlarina sahip 24 mm kanat yiiksekligine sahip 9 adet kanatl yiizey tizerinde ve 15 m/s giris
hizinda elde edilmistir. Kanat yiiksekligi, akis hiz1 ve kanat sayisinin artmasi 1s1 transferini arttirmstir.
SIN oranlari i¢in ¢ikis degerlerine gore parametrelerin 1s1 transferi {izerinde en etkili parametrenin giris

hiz1, ikinci olarak kanat yiiksekligi ve son olarak da kanat sayisi oldugu belirlenmistir.

Kanat yiiksekligi Akis hizi Kanat say1s1 Kanat yiiksekligi Akis iz Kanat sayis1

0,0175 -350

0,0150

—
W) omzs
S om0

0.0075

e

ma
Ortalama S/N
£ &

Ortal

i
=

0,0050
415

(a) (b)
Sekil 4. Kanatli yiizeyler i¢in ana etki grafikleri: (a) Ortalama St, (b) Ortalama S/N degeri

Tablo 4. S/N oranlar i¢in ¢ikis degerleri

Seviye Kanat yiiksekligi (mm) Akis hiz1 (m/s) Kanat sayisi

1 -42,29 -47,99 -41,35

2 -40,70 -38,07 -40,78

3 -39,17 -36,11 -40,04
Delta 3,11 11,88 1,31
Rank 2 1 3
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ANOVA, sonuglar lizerinde her bir parametrenin katkisini ve birbirleriyle etkilesimlerini tanimlamak
icin kullanilan istatiksel bir yontemdir. Bu ¢alismada ANOVA yontemi kanath yiizeyler iizerinden
akista kanat yiiksekligi, akis hiz1 ve kanat sayisinin 1s1 transferi iizerine etkilerini incelemek amactyla
yapilmigtir. Tablo 5° de verilen ANOVA sonuglart ile matematiksel modelin giivenilirligi ve
parametrelerin katki oranlar1 sunulmustur. Hesaplanan p degerlerine gore, St sayis1 degisiminde kanat
sayisinin anlamli bir etkisi olmadigi gériilmiistiir. Determinasyon katsayisimin (R2) 94,42 degeri ise
kurulan matematiksel modelin parametrelerin St sayis1 iizerine etkilerini dogru olarak acikladigim
gostermektedir. St sayisi lizerine girig hizinin etkisinin %85,7, kanat yiiksekliginin etkisinin %7,9 ve
kanat sayisinin etkisinin %0,75 oldugu bulunmustur. Parametrelerin St sayis1 degisimine olan katki

degerlerine gore akis hiz1 en etkili parametre olarak tespit edilmistir.

Tablo 5. Kanatli yiizeyler icin ANOVA degerleri

Source DF AdjSS AdjMS F-Value p-Value %
Kanat yiiksekligi 2 0,000021 0,00001 1,41 0,414 79
Akis hizi 2 0,000228 0,000114 15,38 0,049 85,7
Kanat say1si 2 0,000002 0,000001 0,12 0,894 0,75
Error 2 0,000015 0,000007
Total 8 0,000266

Model Summary

s R2  R2(adj)
0,0027241 94,42%  77,67%

4. Sonugclar
Bu caligmada, kanat yiiksekligi, kanat sayis1 ve akis hizlarinin 1s1 transferi karakteristikleri deneysel

olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar iizerinde her bir parametrenin etkisi Taguchi ve ANOVA
yontemleri kullanilarak aragtirilmustir.

e Kanatlarin varhiginin 1s1 transferini 6nemli derecede arttirdigi ve bu artigin kanat
yiiksekligi, kanat sayisi ve akig hizina 6nemli 6l¢tide bagl oldugu sonucuna varilmistir.

e Kanath ylizeyler iizerinden akista ortalama St sayilari, kanat yiikseklikleri ve kanat
sayilarina bagl olarak, 3, 10 ve 15 m/s akis hizlar1 i¢in sirasiyla 0,0049-0,0033, 0,019-
0,0098 ve 0,022-0,011 arasinda tespit edilmistir.

e Kanath yiizeyler iizerinde akista ortalama Stanton sayis1 degerleri kanat yiiksekligi,
kanat sayilar1 ve akis hiziyla artmistir. Ayrica Stanton sayisindaki artig, diiz ylizey ile
kiyaslandiginda, 3 m/s hiza sahip laminar akigta daha belirgindir.

e Kanath yiizeyler iizerinde akista St sayisi degerleri diiz yiizey degerleri ile
karsilastirlldiginda kanat yiiksekligi, kanat sayilar1 ve akis hizina bagl olarak yaklasik
%10-%140 arasinda artmistir.

e Isi1 transferini arttirmak i¢in en etkili parametre sirasiyla akis hizi ve kanat yiiksekligi

iken, kanat sayisi en az etkili parametre olarak belirlenmistir.
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e Kanat yiiksekligi ve akis hiz1 ortalama St degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli

iken, kanat sayisi tek basina bu degerler iizerinde en az etkiye sahiptir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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Tasarim

Jiroskoplar, harici nesneyi referans almadan {i¢ boyutlu uzayda doniisii
algilayan cihazlardir. Mekanik jiroskoplar ise tork lireten mekanizmalardir. Bu
torka, jiroskopik tork da denmektedir. Kontrollii tork iiretmek i¢in kullanilan
jiroskoplar, kontrol momenti jiroskoplar1 olarak adlandirilmaktadir. Mekanik
jiroskoplarin en hayati pargasi ise volandir. Volan tasarimlarinda boyut ve
donme hizi tasarim parametreleridir. Bu makalede, dikey yerlestirilmis, agirlik
torku sayesinde ¢alisan, bir volanlt mekanik jiroskopun volaninin tasarimai rijit
cisim simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu amacgla optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Optimizasyon i¢in Latin Hypercube Sampling Design yontemi
kullanilarak yiiz adet nokta olusturulmustur. Cevap fonksiyonunun elde
edilmesinde non-parametrik regresyon metodu kullanilmigtir. Minimizasyon
icin genetik algoritma ydntemi kullanilmigtir. Niitasyonun ve harcanan
enerjinin minimum olmasi, jiroskopik torkun en fazla olmasi amaglanmustir.
Bu amaglar1 saglayan optimum hiz ©=164,3941 rad/s ve radyus ise
r=0,143839 m olmaktadir.
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Gyroscopes are devices that detect rotation in three-dimensional space without
reference to an external object. Mechanical gyroscopes are mechanisms that
produce torque. This torque is also called gyroscopic torque. Gyroscopes used
to produce controlled torque are called control moment gyroscopes. The most
vital part of mechanical gyroscopes is the flywheel. In flywheel designs, size
and rotational speed are the design parameters. In this paper, the design of the
flywheel of a vertically placed mechanical gyroscope with a flywheel
operating by means of weight torque is obtained by rigid body simulation.
Optimisation method is used for this purpose. One hundred points were
generated using the Latin Hypercube Sampling Design method for
optimisation. Non-parametric regression method was used to obtain the
response function. Genetic algorithm method was used for minimisation. It is
aimed to minimise the variation and the energy consumed and to maximise the
gyroscopic torque. The optimum speed »w=164.3941 rad/s and radius
r=0.143839 m.
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Tasarimi.. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2094-2113.
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1. Giris

Jiroskoplar, harici nesneyi referans almadan ti¢ boyutlu uzayda doniisii algilayan cihazlardir. Mekanik,
optik ve elektromekanik tiirleri mevcuttur. Jiroskoplarin temel kullanim amaci agisal yon tayini olsa da,
ilave olarak mekanik jiroskoplar, denge ve titresim kontrolii i¢in kullanilabilen, tork iireten
mekanizmalardir. Bu torka, jiroskopik tork da denmektedir. Denge ve titresim kontrolii i¢in kullanilan
mekanik jiroskoplar; kontrol momenti jiroskoplart (CMG'ler) olarak adlandirilmaktadir. Bununla
birlikte, seklen bir CMG’ye benzese de, reaksiyon volani olarak adlandirilan ve baska bir teknik (etki-
tepki) ile dengeleme saglayan mekanizmalar da mevcuttur. Ancak bunlar, bu ¢alisma kapsaminda
degildir.

Bir CMG, donen bir volan ve tahrik aktiiatdrlerinden olugsmaktadir. Mekanizmay1 bir arada tutmak igin;
yataklama ve ¢erceveler kullanilmaktadir. Her ne kadar ii¢ eksende de donme ve tork iiretme kabiliyetine
sahip olsalar da, volanin donmesinin, yalnizca bir eksen etrafinda olmasinin, bir eksende tork iiretimine
yol actifi ve bunun da ¢ogu uygulamada, yeterli oldugu goriilmektedir. CMG, jiroskopik torku,
oncelikle agisal momentumunun yoniini degistirerek iiretmektedir. Bunun i¢in kendi agirligini veya dis
etki kullanmaktadir. Tork kullanmadan, jiroskop torku iireten CMG’ler de mevcuttur. Uretilen
jiroskopik tork, CMG’nin monte edildigi govdeye iletilmektedir. Baz1 durumlarda CMG, diger modern
yontemlere gore watt bagina ¢ok daha fazla tork iiretebilmektedir. CMG'ler torku verimli bir sekilde
uygulayabildikleri i¢in ¢evik uzay araglari, gemiler ve robotik sistemler dahil bircok uygulama i¢in
idealdirler. Ancak CMG'ler, siirekli olarak donen volan nedeni ile uzun siireli ¢alistirildiginda yiiksek
enerji sarfina neden olmaktadr.

Bu soruna ¢6ziim olarak uygulanan yontemlerden biri de minimum gii¢ tiiketimi i¢in optimum tasarim
kullanmaktir. Optimizasyon sirasinda, tasarimcilar tarafindan en yaygin kullanilan araglardan biri,
belirli kosullar altinda incelenen olayin ¢oklu fizik sonuglarina bakilmasina ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine olanak tantyan simiilasyonlardir. Rijit cisimlerin dinamik simiilasyonlar1 sayesinde, cisimleri
olusturan pargalarin birbirleriyle olan baglanti noktalarinin, ¢izgisel veya agisal, zamana bagli yer
degistirme, hiz, ivme, moment, yiik analizleri yapilabilmektedir. Boylece 6rnegin bir safta gelecek tork
bulunabilmekte ve uygun bir motor se¢imi yapilabilmektedir. Yiikler, gogu durumda, cisimler iizerine
yavasg¢a uygulanmazlar, zamana (dolayisiyla da frekansa) gore degisirler. Bu da eylemsizlik (kiitlesel
atalet) ve soniimlenmeyi onemli hale getirmektedir. Atalet ve/veya soniim etkileri onemliyse, bir
sistemin dinamik tepkisini belirlemede, statik yapisal analizlerin kullanilmasi yeterli degildir. Bu gibi
durumlarda rijit veya esnek dinamik analizler yapilmaktadir. Simiilasyonlar, tasarim basta olmak tizere
cogu miihendislik uygulamasinda, pratikliklerinden dolay1 kullanilmaktadirlar. Rijit dinamik analizler
baz1 yazilimlarda; Kinematic/Dynamic, Multibody Dynamics, Rigid Body Dynamics (RBD) veya
motion simulation, hareket analizi, mekanizma analizi olarak da gegmektedir. Esnek dinamik analizler
ise time-history analizi veya transient yapisal analiz olarak da adlandirilabilmektedir. Bir CMG
dinamigini elde etmede, simiilasyon kullanildig1 bazi ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir (Ahmed ve ark.,

2016; Arena ve ark., 2017; Bayram, 2020; Boyce, 2012; Han ve ark., 2015; Kacar ve ark., 2021;
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Kostyuchenko ve Indygasheva, 2018; Osman ve ark., 1982; Sucuoglu ve ark., 2018; Ye ve ark., 2021).
Simiilasyon araciligiyla CMG’lerin dinamik analizinde uygun baglanti tiirlerinin kullanilmasi,
sonuglarin dogrulugunu etkileyen énemli bir faktordiir.

Aubrun ve Margulies (1978), titresimleri azaltmak i¢in jiroskop veya "cayro soniimleyici" kullanma
fikrini 1960’11 yillarda ilk ortaya atanlardandir (Margulies ve Aubrun, 1978). Vardiklar1 sonuglardan
biri, istenen soniimleme 6zelliklerini elde etmek i¢in tek bir biiylilk CMG kullanmaktansa ¢ok sayida
kiiciik CMG kullanmanin daha iyi olduguydu. Ayrica, "jiroelastik" siirekli yaklasim kullanan diger bazi
teorik gelismeler ve sayisal drnekler de, jiroskopik miidahalenin, esnek yapilarin hareketini kontrol
etmek icin c¢ekici bir yaklagim oldugu sonucuna gotiirmektedir. Bunun gibi kesifler dengeleme
konusunun 6nem kazandig1 uzay araci, bicopter, bisiklet gibi araglara montaj edilebilen daha sade ve
daha hafif CMG'lerin tasarlanmasina yol agmustir.

CMG'ler uzay araglarinda, aracin durum ve titresimini kontrol etmek veya bir konum hatasinin etkisini
ortadan kaldiracak bir kuvvet saglamak i¢in kullanilmaktadir (Hu ve ark., 2017; Leve ve ark., 2015;
Somov, 2000; Sun ve ark., 2023; P.-F. Zhang ve ark., 2020). CMG'lerin bisikletlerin dengelenmesi
amacli olarak kullanimi ise otonom siiriis ile birlikte glindeme gelmistir. Bir bisiklet i¢cin kontrol
momentum jiroskopu (CMG), kiitle dengeleme, direksiyon kontroliiniin ve reaksiyon volan
kullanilmasi gibi dort tiir kendi kendini dengeleme yonteminin oldugu goriilmektedir (Ahmed ve ark.,
2016; Kacar ve ark., 2021; Y. Zhang ve ark., 2021).

Biitiin bu c¢alismalar, mekanik jiroskopun, yapisal bir {iriin olarak kullaniminin yaygin oldugunu
gostermektedir. Yazarlarin bildigi kadariyla; agik literatiirde bir CMG'nin mekanik cevabini elde etmek
icin rijit dinamik simiilasyon kullanan bazi ¢aligmalar olmasina ragmen tasarim i¢in bu simiilasyon ve
optimizasyon yonteminin kullanildigi bir ¢alisma yoktur. Bu ¢alismada agirlik torkunu dengeleme esasli
olan mekanik bir jiroskobun dikey olarak yerlestirilmis bir volanin déniisii sayesinde elde edilebilmesine
iliskin optimum tasarim parametreleri rijit cisim simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu ¢aligmanin ikinci
bsliimiinde rijit dinamik analiz, optimizasyon islemlerinin teknigi izah edilmistir. Uciincii boliimde elde
edilen bulgular ve tartisma sunulmus sonuglar boliimiinde ise bu ¢alismanin en 6nemli ¢ikarimlari

maddeler halinde verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1°de kendi ekseni etrafinda donen bir volana sahip, bir mekanik jiroskop verilmistir. Bu jiroskopun
volaninin, sadece z dogrultusunda, kendi ekseni etrafinda @ agisal hiziyla doniiyor olmasi halinde, Sekil
1’den goriilecegi lizere, dengelenmemis herhangi bir kuvvet, moment mevcut degildir. Zira agirlik,
mesnet noktasinca dengelenmektedir. Diskin donme ekseni etrafinda L=1x&ile hesaplanan bir agisal

momentum olusmaktadir. Yonii @ ile aymdir. Bu durumda @ degismedigi siirece, agisal momentum

L = sabit olup, herhangi bir jiroskopik tork elde edilmesi bu durumda miimkiin degildir.
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Sekil 1. Kendi ana ekseni etrafinda donen bir volana sahip, bir mekanik jiroskop

Agisal momentumun oldugu bir sistemde, jiroskopik torkun olusabilmesinin sarti, agisal momentumun
degisiyor olmasidir. Jiroskop torkunu, ilizerine gelen bagka bir tork sayesinde iireten CMG’leri, klasik
(Newtonian) mekanikle incelerken, cisme sabitlenmis bir eksen takimina gore agisal momentumdaki

degisimin genel denklemi, Denklem (1)’de verilmistir.

d(L
ZM:—( )mez
dt

Burada ¥, M ifadesi net tork olup, yonii ise, bagintiya gore, dL yoniinde (veya axL yoniinde) olmalidir.
5, yalpalama olarak adlandirilan bir agisal hizdir. Bu baginti; sistemin momentumunun degismesi
halinde, bir tork olusturacagi anlamina geldigi gibi, disaridan herhangi bir tork uygulandiginda da
(ITorkl|yyguianan)» bu torkun, sistemin agisal momentumu degistiren tork hiikmiinde olmasi gerektigi

anlamina da gelmektedir. Yani, . M= Torkyyguianan OlMalidir. dL biliniyorken, torkun yoniiniin, dL

yoniinde olusmasi1 gerektigi gibi, tork biliniyorken de, momentum degisimi dL ise tork ile ayni yonde
olugmalidir. Yani, agisal momentumu sabit olan bir jiroskopa, disaridan tork uygulandiginda, jiroskopun
momentumu, uygulanan dis tork kadarlik, degisime ugrayacaktir.

Volanin donme ekseninin, z dogrultusu ile herhangi bir @ agis1 yapmaya basladigi durumu inceleyelim.
Sekil 2°de verilmistir. Volanin @ agis1 yapmasi halinde, sahip oldugu L acisal momentumu; |L|. sing ve
|L|. cos¢ bilesenlerine sahip olacaktir. |L|.cos¢ bileseni, tam z ekseni tizerinde olup, kararli durum
kabulii halinde bir degisime ugramadigi icin, yalpalamaya bir etkisi olmamaktadir. Bu durumda
|L|.sing bileseni, |Tork|yyguianan’dan etkilenecek ve dL kadar degisecektir. Bu degisim; volanin,

kiitlesini yukar1 kaldirarak, @ = 0° oldugu stabil konuma ulagsma ¢abasini da gostermektedir.
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Sekil 2. VVolan ekseninin, z dogrultusu ile bir @ agis1 yapmasi hali ve sag el kuralina gore torkun yonii

Volanin donme ekseni, z dogrultusu ile @ agisi yapmaya bagladiginda, mesnet noktasi etrafinda,
TorKyyguianan = T X mg ile hesaplanan ve volan kiitlesi m, yer¢ekimi g, agirlik merkezinin mesnete

olan # mesafesinden dolayi, bir agirlik torku ortaya ¢ikacaktir. Agirliktan kaynaklanan bu tork, volani,

asag diisirmeye caligmaktadir. Ancak volan donmekte oldugu icin, asag1 diismek yerine, sahip oldugu

|L|. sing agisal momentumu nedeni ile bu momentumunun yoniinii, tork yoniinde dL kadar degistirmek
mecburiyetinde kaldigi icin, z ekseni etrafinda d@ kadar, ufak bir donme gerceklestirecektir. Bu

degisim, dt siiresi igerinde gerceklesmektedir. Bu df donme hareketi, z ekseni etrafinda, adina

« - L= . . = df
yalpalama veya devinim” denen bir () agisal hizinin meydana gelmesine vesile olmaktadir ve () = P

cos@ ile hesaplanmaktadir. Bu yalpalama da, Denklem (1) kadarlik CMG torku iiretimine yol agacaktir.
Biitiin bu islemler aym1 anda gerceklesmektedir. Bdylece jiroskop, yalpa hareketi yaparak, asagi
diismesine engel olmaktadir.

CMG torku, volanin ana ekseni etrafindaki donmesinden kaynaklanan agisal momentum ve ayrica
yalpalama hiziyla orantilidir. Yani, sabit bir donme devrinde, agisal momentum sabittir. Bu durumda
jirasyon torku, yalpalama hiziyla dogru orantilidir. Teknik olarak, volan ¢ok hizli, hatta sonsuz hizla
hareket ederse, o zaman bir CMG sonsuz tork iiretebilir sonucu ¢ikmaktadir. Bu nedenle; iiretilen CMG
tork miktarii sinirlamak ve kontrol altina almak icin yalpalama hizi kontrol edilmeli veya
sinirlandirilmalidir. Yalpalamanin agisal frekansi (yani donme hizi) sabit veya salinimli olabilmektedir.
Disaridan uygulanabilecegi gibi, volanin doniis hizi nedeni ile miidahale olmadan da olusabilmektedir.
Eger volan donme hiz1 yani sira niitasyon da varsa, ikisinin birlegsmesi neticesinde, salinimli yalpalama
meydana gelmektedir. Neticede de; salinimli yalpalama (Anonimouse, 2023); volan agisal momentumu
ile CMG’nin monte edildigi cismin yalpalamaya olan katkisindan kaynaklanan momentumu

birlestirerek, daha gii¢lii tork iiretilmesini saglamaktadir.

“Kararli durum (sabit) yalpalamas1” olarak adlandirilan 6zel bir halde Q sabit, & sabit ve @ sabittir.

. - ar
Ornegin, |a)y| = 0 iken Q, sabit olacaktir. Bu durumda, Denklem(1)’de verilen ilk terim, % =0

olacak ve agisal momentumdaki degisim denklemi, Denklem (2)’deki gibi ifade edilebilecektir.
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Bu denklem, “jiroskop torku” olarak da bilinmektedir. Yonii ise L ve Q vektorleri dikkate alinarak, sag
el kurali ile bulunmaktadir. Simdiye kadar jiroskopik hareketin en yaygin mithendislik 6rnekleri, rotor
eksenine normal olan tek eksen etrafinda yalpalama gerceklesmesi hali olup, bu hal igin, genel denklem

acik olarak yazildiginda Denklem (3)’iin elde edilecegi literatiirde verilmistir (Kacar ve ark., 2021).

2IM|, = Qsin@ [I1(QcosD + w) — [, cos @]
XIM|, =0 3
XMl =0

2IM|, ile hesaplanacak jiroskop momenti, rotorun agirhgindan kaynaklanan |To7rkl|yyguianan
momentine esit olmalidir. Zira yapiya etkiyen baska moment yoktur. Bu sekle gére, moment hesabinda
kullanilacak dik mesafe |7| = r * sin@® olmaktadir. Agirlik momentinin yonii, 7 konum vektorii ve g
yergekimi vektorlerinin yonleri dikkate alinarak, sag el kuralina gore bulunmaktadir ve Sekil 2°de

gosterilmistir. Denklem (3), esitleme neticesinde Denklem (4)’e indirgenebilecektir.

YIM|, = Qsin@ [I(Qcos® + o) — I, Q cos @]

rxsindxmx*g=Qsin@[[(QcosP + o) — [,Qcos D]

rxmx*g =10%cos® + IQ w—1,0% cos @
r«m*g=I10w+ (I —1)2%cos®

Bu denklem yalpalama Q’ya bagly, ikinci dereceden bir denklemdir ve cos @ teriminden dolay1 harmonik
harekete yol agmaktadir. Donme ekseninin yaptigt @ acisindaki yiikselis ve diisiise, “niitasyon”
denmektedir.

@ agisinin 90° oldugu 6zel bir durum olan, rotor eksenine normal olan bir eksen etrafindaki yalpalama
durumunu inceleyelim. Tek eksenli ve kararli yalpalama hali gegerli olsun. Bu durumda sin90° = 1
olacag icin, |L|.sing — |L| dir. ilave olarak, cos90° = 0 olacagindan dolayr Denklem (4)’teki
(I = 1) |Q)? cos @ terimi sifira gidecektir. Bu durumda jiroskopik tork, Denklem (5)’teki gibi olacaktir.

rxmx*g=Qw

Yonii ise Sekil 3’ten goriilecegi iizere Q ve L vektorleri dikkate alinarak, sag el kurali ile bulunmaktadir.

Bu denklemden, yalpalama c¢ekildiginde, || = gl lacaktir. Formiile gore; @ arttikea, [9)

Il
azalmaktadir. Denklemlerdeki /, volanin kiitlesel atalet momenti olup, Sekil 4’te disk sekilli bir cisim

icin, farkli eksenlere gore kiitlesel atalet momenti hesaplama formiilleri, verilmistir. Burada m,r
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terimleri, sirasi ile diskin kiitlesi ve yarigapidir. I, rotorun déonme ckseni etrafindaki kiitlesel atalet

momenti olup, kullanim kolayligi olmast i¢in I ile de gosterilmektedir. T ise Kinetik enerjidir.

1
r L,=1==xmxr?
e 2
A 1
i 2
i o Ix=Iy=—*m*r
' 2

Tgyroscope = EI(*)

Sekil 4. Disk sekilli cisimlerde kiitlesel atalet momentleri ve kinetik enerji formiilii

Analizimize dayanarak, volan sadece Denklem (5)’i karsilayan bir degerle harekete gegirilirse, sabit @
acisinda, sabit bir yalpalamaya sahip olacaktir. Bu kosullar karsilanmadiginda, yani niitasyon varken,
yalpalama kararsiz hale gelir ve |w| doniis hiz1 azaldikga, @ agis1 artan bir genlikle salinabilir.

Bunun yani sira, yer¢ekimi olmadiginda, )| M|y = 0 sifir moment ile sabit yalpalama elde edilmesi de
miimkiindiir. Yercekimsiz ortamda asili duran ve simetrik bir sekle sahip olan uzay araglarinda, kiitle
merkezi etrafinda hicbir dis moment mevcut degildir. Ayrica mermilerde de goriilmektedir. Ancak bu

durumlar, bu ¢alismanin kapsami igerisinde degildir.

2.1. Rijit Dinamik Simiilasyonu

Ansys© yazilimi (Ansys®, 2023) kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Ansys®, 2023).
Analiz, toplam siiresi 2 saniye olan iki adimda gergeklestirilmistir. Iterasyonlarda minimum zaman
adimi 1,e-7 s ve maksimum zaman adimi 5.e 2 s ile sinirlidir. Malzeme yapisal ¢elik olup 6zellikleri
Tablo 1'de gosterilmistir. 3.40 GHz dort ¢ekirdekli CPU, 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda her bir

simiilasyon 13.26 saniye siirmektedir.
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Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m°) 7850
Cekme akma dayanimi (MPa) 250
Basing akma dayanimi (MPa) 250
Cekme nihai dayanimi (MPa) 460
Basing nihai dayanimi (MPa) 460

CMG’yi temsil etmek iizere, geometri olarak, bir volan ve milden olusan biitiinlesik sistem kat1 modeli
cizilmistir. Volan havadadir ve milin serbest ucu mekanik olarak zemine sdyle baglanmistir: Sadece
zemine bagl destegin yukar1 ve asagi (Sekil 5'e gore X dogrultusunda) hareketi kisitlanmustir. Diger iki
oteleme hareketleri serbest birakilmistir. U¢ dogrultu etrafindaki tiim doniisler serbesttir ve gerekirse
her eksen etrafinda serbestce donmesine izin verilmistir. Bu baglant1 tiirii, programda evrensel baglanti

ad1 verilen bir baglant1 tiirii araciligryla elde edilmistir.

Jdisk

[A] Standard Earth Gravity: 9.8066 m/s*
. Joint - Rotational Velocity: 104,72 rad/s

Sekil 5. Dinamik simiilasyonda kullanilan CMG modeli ve yere baglamay1 saglanan mesnetin referans

eksen takiminin detay goriiniimii

Yergekimi ivmesi, Sekil 5’te gosterilen yonde uygulanmigtir. Dinamik analizlerde, baglantinin z ekseni,
donme eksenini temsil ettiginden dolay1, w acisal donme hizi, volana, Sekil 5’te z ile gosterilen ana
ekseni etrafinda uygulanmistir. Milin ¢api, volan agirlik merkezinin koordinatlarini miimkiin oldukca
az etkilemesi i¢in, miimkiin oldugunca ufak se¢ilmistir. Biitlin parcalar, rijit cisimdir. Bu nedenle
esneme, kopma miimkiin degildir. Kontak kullanilmamaistir. Dolayisiyla eleman ag1 olusturulmamustir.
Baglantinin referans koordinat eksen takiminin, tam mesnet noktasi {lizerinde olmasina dikkat
edilmelidir. Zira moment i¢in mesafe, bu noktaya gore hesaplanmaktadir. Volan ve milin tek parga
olmasina dikkat edilmelidir. Volan, mil etrafinda degil, milli volan, mesnet noktasi etrafinda donmelidir.

Volana ait geometrik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Degerler, volan ve milin toplamina aittir.
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Tablo 2. Volana ait geometrik 6zellikler

Ozellik Deger
Hacim (m?) 7,8554e-003
Disk kalinlig1 (mm) t / r 10
Disk yarigap1 (mm) ‘ 500

a
Mil ¢ap1 (mm) —|—*—Q p 4
Kiitle (kg) 61,702
Agirlik merkezi, X (m) 0
Agirlik merkezi, Y (m) % 0

r

Agirlik merkezi, Z (m) 0,115
Atalet momenti, 1z (kgm?) 7,6288

X
Atalet momenti, Ix, ly (kgm?) *{; 3,8168
Donme hizi, w (rad/s) 9: 104,7

Biitiin sayisal yontemlerde, dogrulama biiyilk Onem tasimaktadir. Simiilasyonda elaman ag:
olusturulmadigi i¢in, elemandan bagimsizlik analizi yapilmasina gerek yoktur. Bununla birlikte, teorik

formiiller mevcut oldugu icin simiilasyon sonuglari, teori ile karsilastirilarak dogrulanacaktir.

2.2. Optimizasyon

Incelenen bolgedeki degiskenlerin minimum, maksimum veya bir hedef degerini arastirma problemleri,
optimizasyon ile ¢oziilmektedir. Bir optimizasyon isleminde esas olarak; degisken(ler), kisit(lar) ve
amag fonksiyonu(lar1) tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada w Ve |r| moment kolunun, CMG davranis
iizerine etkileri incelenmistir. Optimize edilen girdi degiskenleri ve baslangic degerleri ve alt-iist
araliklar1 Tablo 3’te verilmistir. Cikis degiskenleri ise, yapilan simiilasyon neticesinde bulunacaktir.
Deney tasarim noktasi olarak, Latin Hypercube Sampling Design (Viana, 2016) yontemi kullanilmustir.
Boylece yiiz adet kombinasyon olusturulmustur. Hesaplamalarin, biitiin noktalarda gergeklestirilmis
oldugu goriilmiistiir. Toplam hesaplama siiresinin 132,3 dakika tuttugu tespit edilmistir.
Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak; niitasyon degeri ve enerji sarfiyati en az olacak sekilde, en
fazla CMG torku elde edebilmek uygulanmistir. Kisit olarak; nutasyonun +3° igerisinde kalmasi
istenmistir. Non-parametrik regresyon metodu (Yildiz ve Topal, 2001) cevap fonksiyonunun elde

edilmesinde kullamlmistir. Optimizasyon i¢cin MOGA yontemi kullanilmistir (Sahin ve Onder, 2020).

2102



Tablo 3. Optimizasyon degiskenleri

Girig degiskenleri Alt smir Ust sinir
Moment kolu, r (m) 0 0,5
Doénme hizi, o (rad/s) 0 1000
Cikis degiskenleri

CMG torku, ZIMly (kgm?/s?) - -
Agirlik torku, [Tork|yeigne (kgm?/s?) - -
Momentum, |L| (kgm?/s) -- -

Nutation, ¢ (°) - -
Yalpalama hizi, Q (rad/s) -- --

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Dogrulama

Herhangi bir sayisal yontemde oldugu gibi, dogrulama biiyiik 6nem tagimaktadir. CMG igin analitik
¢Oziim mevcuttur. Bu nedenle, teorik hesaplanan yalpalama, tork sonuglari ve yonleri, simiilasyondan
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Ayrica simiilasyondan yergekiminin donme varken ve yokken,
hareketin rotasi iizerine olan etkileri Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Dénme yokken, umuldugu gibi,
yer¢ekimi etkisi ile disk, sarkag¢ salinimi hareketi yapmaktadir.

Ayrica simiilasyondan donme varken ve yokken, yergekiminin hareketin rotas: tizerine olan etkileri
Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Donme yokken, volaninin sarkag¢ salinimi hareketi yaptigi goriilmiistiir.

Bu da yerc¢ekiminin sebep oldugu bir etkidir.

Initial position -5 Final position  Initial position Final position
t=0sn = [ t=2sn - -
\ S £ [ o~
\ @ Kel ‘O
\ dc) — ez
N © ©
\ \ (O] 8 Q
<\ ¥ @ @
% AN ] O O
; L ® } L |

. =
g g
(a) (b)

Sekil 6. Yer¢ekimi varken hareketin rotasi (a) @ agisal hiz yok (b) @ acgisal hiz var

w =104,7 rad/s iken, Denklem (4)’e, degiskenlerin sayisal degerleri yazilarak Q ¢ekildiginde
asagidaki denklem elde edilmistir. Denklem, yalpalama hizina ve niitasyon a¢isina baglidir.

7,6288*0*104,7+3,8144*0%*cos($)=69,58498582
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Bu denklem ¢oziildiigiinde kokleri asagidaki gibi elde edilmistir. Kkler, niitasyon agisina baglidir.

0. +0,00004195 * (3125 = /(1061,7 * cos(¢) + 637978,2) F 2496048)
e = cos(¢)

Eger nutasyon acis1 cekilirse, asagidaki degerler elde edilecektir. Bu degerler sadece w =

104.7 rad /s iken gegerlidir.
7R _ 18,2427
02

¢,, = Tt acos

Denklem (5)’teki degiskenlerin sayisal degerleri, Tablo 2 kullanilarak, yazildiginda, asagidaki degerler

elde edilmistir.

3 rxmx*g 0,115 % 61,702 * 9,8066 0,08711895 rad/
= = =0, rad/s
L 7,6288 = 104,72
. 0,08716000 3 —Denklem (5) Denklem (4) 711503 |
2 0,08715000 - 0.0871197
£ ] % 0.08711807 §
= 0,08714000 1 = 0.02711896
< 0,08713000 1 & 008711880 5
j=1 ; 1.08711805
Q 0,087120006 0.08711885 3
3 0.08711804 I il
0,08711000 4 )
0,08710000:""|""|'"'|""|""|'"'l""l""l""l""l

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2
Time (sn)

Sekil 7. Denklem (4) ve (5) ile bulunan yalpalama degerleri ve niitasyonun sebep oldugu salinim

Sekil 7°den goriilecegi tizere, her iki denklem sonuglari arasinda yiizbinde ii¢ liik bir fark mevcut olup,

ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bununla birlikte, her ne kadar her iki egri de sabit gibi goziikse de,
Denklem (4) detayma bakildiginda salimmlar goriilecektir. Salimmlarin nedeni, 3.8144*Q2*cos(¢)

terimi olup, etkisinin ¢ok ufak oldugu goriilmektedir.

Ayrica, agirliktan kaynaklanan tork, jiroskopun iirettigi tork degerleri ve kinetik enerji degeri asagidaki

gibi hesaplanmugtir.

1
L=1*w= (E * 61,702 * (0,5)2) * 104,7 = 7,6288 = 104,7 = 798,735 kgm? /s

Torkeye = QX L = QL xsing = 798,73536 * 0,08711895 x sin90° = 69,58 kgm?/s?

Torky, =7 xmg = 0,115 * 61,702 * 9,8066 * sin90° = 69,58 kgm? /s>

1

1
Teyroscope = Elwz =3 * 7,6288 * 104,7% = 41813,8]
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Texternal = M * ¢ = 69,58 x 18,58 = 1263,52

3.2. Simiilasyon Sonuglar

Yalpalama, tork, niitasyon, kinetik enerji i¢in simiilasyondan elde edilen ¢coziimler Sekil 8°de verilmistir.
Simiilasyon, hareketin iki saniyelik siire icerisindeki durumunu 1,e-007 saniyelik araliklarla
hesaplamistir. Bu nedenle simiilasyon sonuglari, zamana bagh pek c¢ok deger icermektedir. w =
104,7rad/s iken volan 2 saniyelik siirede, yalpalama yoniinde 5° aci siipiirmektedir. Yalpalama
egrisinin, periyodik bir desene sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun, nedeninin niitasyon
olabilecegi ilk olarak akla gelse de, niitasyondan kaynaklanan salinimin genliginin ¢ok ufak oldugu Sekil
7 ile izah edilmisti. Bu nedenle, buradaki salinimin nedeni niitasyon olmayip, simiilasyonun ilk
adimindan itibaren w ve g’nin adim seklinde uygulanmasi ve bunun neticede de kiitleden kaynaklanan
atalet nedeni ile yalpalamanin salinim yapmasidir. Cisme veya baglantiya sontiim verilmedigi i¢in de
hareket zamanla soniimlenmemistir. Eger w veya yercekimi ivmesi, rampa seklinde uygulansaydi,
salimim go6zlemlenmeyecekti. Ancak kullanilan yazilim; yergekimi ivmesini, sabit ve tiim adimlarda
kesintisiz uygulamay1 gerektirdiginden dolay1, bu islem yapilamadi. w’nin rampa seklinde uygulanmasi
miimkiin idi ancak bu durumda da, diisiik frekanslarda asir1 niitasyona ugrayan volanin, stabilitesini
yitirdigi ve w hizi, istenen degerine ulastifinda bile, umulan dinamik davranis1 sergileyemedigi
gbozlemlenmistir. Bu nedenlerle, bu agiklama ile birlikte, salinimli grafikler verilmistir. Zaten
salinimlarin pik degerinin, hesapla elde edilen degerler ile kiyaslanabilir oldugu gozlemlenmistir.
Optimizasyon esnasinda da pik degerler isleme alindigindan dolay: ilave islem yapmaya gerek
kalmamistir. Bununla birlikte, yalpalama hizinin, kasith olarak osilasyon yaptirilarak, elde edilecek
CMG torkunun daha fazla olmasimn saglandig1 tekniklerin varhigi da, Unker (2015) ve pek ¢ok
calismadan goriilmiistiir (Unker ve Cuvalci, 2015). Tork formiiliinde, yalpalama degeri kullamldig igin,
yalpalamanin salimmli olmasi, dogal olarak torkun da salimmli olmasina yol agmaktadir. Ancak
buradaki salinimin nedeni bu degildir. Nutasyon egrisindeki salinimin da, yalpalama ile ayn1 desende
olmasi, atalet etkisine isaret etmektedir. Genligin ¢ok ufak olmasi ve genlikte bir artisin s6z konusu
olmamasi, CMG’nin kararli bir yalpalama hareketine sahip oldugunu gostermektedir. Volanin w
doniisli, denge noktasi etrafinda kiigliik bir titresim genligi ile CMG’yi yatay konumda tutmay1
basarmaktadir.

Bununla birlikte, kinetik enerji, yercekimine bagli olmadigindan dolayr ve w sabit oldugu igin,
simiilasyondan elde edilen kinetik enerji degerlerinde bir salimim gozlemlenmemistir. Simiilasyonda
volanin w donme hizindan kaynaklanan kinetik enerji ¢oziilmiistiir. Hesaplanan ve ¢6ziim ile bulunan

degerlerin birbirleri ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Yergekimi var, @ agisal hiz varken, zamanla (a) yalpalama, (b) jiroskop torku, (c) niitasyon,

(d) kinetik enerji, (¢) momentum

3.3. Parametreler Arasindaki Iliskiler

Cevap egrisi-yiizeyi; degiskenlere ait, yliz adet nokta i¢in elde edilmis olan degerlerin, lizerinden gegen

matematiksel fonksiyonun interpolasyonla tespit edilerek cizdirilen ve degiskenlerin birbirleri ile olan

iligkilerini her noktada gosterebilen egrilerdir (li¢ boyutlu halde yiizeylerdir). Sekil 9°da elde edilen

cevap fonksiyonunun yaptigi tahminler ile hesaplanan noktalardan elde edilen degerlerin kiyaslanmasi

verilmistir. Agisal hiz, yer degistirme ve niitasyona ait degerlerin sifir oldugu haller haricinde, birbirleri

ile iyi bir uyuma sahip oldugu goriilmektedir. Sifir degeri, her ne kadar matematiksel olarak

uygulanabilir olsa da, CMG dinamigi a¢sisindan dngoriilenin disinda bir davranisa yol agabilmektedir.

Bu da beklenmedik bir durum degildir.

|

e b m

pe {0
[ |
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' [ ]
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0.3 1
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0.1

Predicted from the Response Surface

P7 - Gyroscopic moment Maximum Maximum Value Owver Time

PB - Momentum Maximum Maximum Yalue Over Time

P12 - Afurhk momenti Average
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P25 - Angular Velocity Minimum Z Axis

P27 - Directional Deformation Maxi urm ¥alue Over Time
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Ohserved from Design Points

Sekil 9. Olusturulan cevap fonksiyonunun yaptigi tahminler ile hesaplanan noktalardan elde edilen

degerlerin kiyaslanmasi

Cevap fonksiyonun verimliligini degerlendirmek i¢in hata analizi ve regresyon analizi yapilmigtir. Hata

analizi icin RMSE, MAE olarak adlandirilan hata fonksiyonlar1 kullanilmistir. RMSE, MAE
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degerlerinin sifira yakin olmasi istenmektedir. RMSE incelenen veri ile ayni birimdeyken MAE ise
yiizde birimindedir. Degiskenlerin birbirleri ile iligkisini tespit etmenin bir yolu da korelasyon katsayisi
R ifadesini kullanmaktir. Korelasyon katsayisinin 1'e (veya -1'e) yakin olmasi, iki degisken arasinda cok
yiiksek lineer iligkinin (¢ok yiiksek ters iliskinin) oldugunu gostermektedir. 0’a yakin degerler iliski
olmadigim gostermektedir. R’nin birimi yoktur. Bu bilgiler 1s18inda Tablo 4’te verilen degerler
incelendiginde, cevap fonksiyonu ile hesaplanan CMG momenti, momentum, agirlik momenti
tahminleri ile simiilasyondan elde edilenler arasinda yiiksek bir iligki varken, niitasyon, yalpalama ve
yer degistirme tahminlerinde bu iliskinin azaldig1 goriilmektedir. Cevap fonksiyonu, CMG momentini
3,2083 kgm? /s? hata ile tanmin edebilirken, momentum tahmininde 52,622 kgm? /s kadarlik sapma
yapmaktadir. Bu g¢alismada non-parametrik regresyon yontemine dayali olarak cevap fonksiyonu
olusturulmustur. Diger yontemlerin, performanslari ise bu calisma kapsamina dahil edilmemis olup

miiteakip caligmalarda incelenme potansiyeline sahiptir.

Tablo 4. Cevap fonksiyonunun performans kriterleri

CMG Moment  Momentum Agirlik Niitasyon Yalpalama
momenti
R?2 0,99867 0,99943 0,91516 0,10855 0,4142
RMSE 3,2083 52,622 0,0017645 16,966 (°) 0,40491 (°)
kgm? /s? kgm?/s kgm? /s?
MAE (%) 2,3833 2,0572 9,3355 18,73 16,507

Cevap fonksiyonunun, parametre tahminleri Sekil 10’da gosterilmistir. Sekillerde parametrelerin w ve

r ile olan iliskisi verilmistir. Bu iliskiler cevap fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

(@) ;. I (*) B
— ——— Gyroscopic moment  —~
32 Momentum D
X 1 Weight moment EOG
< 0,6 1 Nutation © 7
I : IS ,
= 1 Precession =
o /
LC—‘), £ " ——— Gyroscopic moment
%) ] » . Momentum
i) ] ] ] Weight moment
e 0.2 ] e 0.2 ] Nutation
< . . N ——— © ‘ Precession ‘
g LJNL L B 174 B B B B B B B B R B B B B B B B B B | g T T T T T T T T T T T T T T 1
? 200 400 600 800 1000 g 0,2 04 0,6
0,2 -0,2 -
o (rad/s) Shaft length r (m)

Sekil 10. Cevap fonksiyonunun parametre tahminleri (a) parametrelerin diskin donme hizi ile iliskisi

(b) parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi
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Her bir parametrenin araliklar1 ve degerleri farkli oldugu igin tek grafik igerisinde birbirleri ile
kiyaslamali incelemek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle biitiin parametrelerin degerleri normalize
edilerek hem araliklar1 hem de hem de degerlerin aym grafik tizerinde gosterilebilmesi saglanmustir.
Parametrelerin maksimum degerleri Tablo 5’te verilmistir. Sekil 9 (a)’da mil boyu degismiyorken hem
CMG torku hem de agirliktan kaynaklanan tork degismemektedir. Zira CMG torku, agirlik torkundan
kaynaklandig1 i¢in esit olmasi beklenen bir sonugtur. Agirlik torku ise, agirlik ve yergekimi degismedigi
siirece sadece mil uzunluguna baghdir. Uzunluk degismedigi siirece tork da degismemistir. CMG
momenti, volaninin @ dénme hizi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu da beklenen bir sonugtur
zira momentum; atalet momenti ve w degerine bagli olup, atalet momenti sabit kaldigi i¢in sadece w ile
lineer iligkili olmalidir. Yalpalama, artan w ile azalmaktadir. Nutasyon ise, artan w ile azalmakta ancak
daha sonra kararliligin1 yitirmektedir. Nutasyondaki bu kararsizligin sebebi; cevap fonksiyonunun

nutasyon ve yalpalama tahminindeki diisiik basarisi olabilmektedir.

Tablo 5. Parametrelerin normalizasyonda kullanilan maksimum degerleri

CMG moment Momentum Agirlik momenti Nutasyon  Yalpalama
kgm?/s? kgm?/s kgm?/s? () )

Sekil 9 (a) 170,18 7372,23 69,61 10,65 1,17

Sekil 9 (b) 304,19 3880,41 69,61 3,32 0,14

Sekil 9 (b)’de w = 500 rad /s iken r degistiginde parametrelerdeki degisim verilmistir. Hem CMG
torku, hep yalpalama hizi hem de agirliktan kaynaklanan tork mil boyu ile lineer olarak degismektedir.
Yalpalama hizinin artmasiyla CMG torku da artmisgtir. Momentum sabit kalmistir, Zira @ sabittir.
Nutasyon ise, artan mil boyu ile artmakta ancak daha sonra kararliligin1 yitirmektedir. Nutasyondaki bu
kararsizligin sebebi; cevap fonksiyonunun nutasyon ve yalpalama tahminindeki diisiik basaris

olabilmektedir.

3.4 Isletme Parametreleri Aralarindaki Korelasyon

Parametreler arasindaki karsilikli korelasyon, Tablo 6'da gosterildigi gibi Pearson korelasyon matrisi
kullanilarak elde edilmistir. Pozitif isaret, parametreler arasindaki pozitif dogrusal iliskiyi temsil
etmektedir. Daha yiiksek deger daha fazla iliski oldugunu gosterirken, daha diisiik korelasyon daha az
anlamlilik demektir. w degeri momentum ve nutasyon ile pozitif dogrusal ama yalpalama ile ters iliskiye
sahiptir. Mil uzunlugu da CMG torku ve yalpalama hizi ile yiiksek iligkilidir. CMG degei, mil uzunlugu
ve yalpalama ile pozitif, agirlik momenti ile ters iliskiye sahiptir. Momentum degeri w ve nutasyonla
dogru, yalpalama ile ters iliskiye sahiptir. Agirlik torku degeri; CMG torku, yalpalama hizi ve mil

uzunlugu ile ters nutasyonla dogru orantilidir. Nutasyon degeri; w, momentum agirlik momenti ile
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dogru, mil uzunlugu, CMG torku ve yalpalama ile ters orantilidir. Yalpalama ise @, momentum, agirlik

momenti, nutasyon ile ters mil uzunlugu, CMG torku ile dogru iliskiye sahiptir.

Tablo 6. Pearson korelasyon matrisi

ML, L
w N : Tork|yeia o Q
(radss) " (M (kgI)n /s (kgl)n 5 gy PO (adis)

w

(rad/s)
r(m)
XMy
(kgm?/s?
)

L]
(kgm?/s)
|Tork|y.
(kgm?/s?
)

9 ()
Q
(rad/s)

-0,75

-0,75 -0,75 -0,74

3.5 Tartisma

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum degerler Tablo 7°deki gibi elde edilmistir. Bu deger
optimizasyon iglemcisinin, cevap fonksiyonu kullanarak tahmin ettigi degerler arasindan se¢ildigi icin,
giris degiskenlerini, simiilasyonda kullanarak elde edilecek sonuglar da, dogrulama amagli olarak
tabloda verilmistir. Aradaki farkin ufakligi, cevap fonksiyonunun iyi bir yaklasimla tahminde

bulundugunu gostermektedir.
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Tablo 7. Optimizasyon sonunda elde edilen parametreler

Giris degiskenleri En uygun

r (m) 0,143839

o (rad/s) 164,3941

Cikis degiskenleri Cevap Dogrulama Fark (%)
fonk,’dan

Z|M|y (kgm?/s?) 88,99097 89,93 1,04

|T0Tk|weight (kgm?/s?) 88,07658 89,85 1,97

|L| (kgm?/s) 1226,441 1254,13 2,21

?(°) 0,024768 0,02503 1,05

Q (rad/s) 0,06178 0,07171 13,85

4. Sonuglar

Bir CMG tasariminda, dinamik davranis simiilasyon ile elde edilmis ve optimizasyon yoOntemi

kullanilarak tasarim yapilmistir. Volan dikey yerlestirilmis olup agirlik torku sayesinde calisan, bir

volanli mekanik jiroskopun hareketine iliskin dinamik cevaplar, klasik (Newtonian) mekanikle esash

incelenmistir. Parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri cevap fonksiyonu sayesinde elde edilmistir.

Elde edilen temel ¢ikarimlar asagida siralanmistir.

CMG igerisinde kullanilabilecek olan bir volanin dinamik davranis simiilasyon ile elde edilmistir.

Optimizasyon yontemi ile volanin mekanik tasarimi yapilmistir. Dikey olarak yerlestirilmis ve kiitle

momentiyle calistirilan volanin hareketi klasik (Newton) mekanigi esasli olarak incelenmistir.

Parametrelerin birbirleri ile iliskisi cevap fonksiyonu ile elde edilmistir. Ulasilan temel sonuclar asagida

listelenmistir.

CMG’lerde tork tiretimi, yalpalama olusturularak saglanmaktadir. Yalpalama acisal frekansi
disaridan, sabit uygulanabilecegi gibi, salimimli olarak da uygulanabilmektedir. Ayrica,
niitasyon, volan déonme hiz ile birlestiginde de, salinimli yalpalama meydana gelmektedir.
Dinamik simiilasyonlarda mesnet noktasi olusturmak iizere kullanilacak mil ucunun yere
baglantisi olusturulurken yukari-asagi 6teleme hareketi kisitlanmis ve geriye kalan tiim 6teleme
ve donmeler serbest birakilmigtir. Baglantinin referans koordinat eksen takiminin, tam mesnet
noktasi iizerinde olmasina dikkat edilmelidir. Zira moment i¢in mesafe, bu noktaya gore
hesaplanmaktadir. Volan ve milin tek par¢a olmasina dikkat edilmelidir. Volan, mil etrafinda
degil, milli volan, mesnet noktasi etrafinda donmelidir.

Tasarim noktas1 olusturmak iizere Latin Hypercube Sampling Design yontemi kullanilmistir.
Yiz adet nokta olusturulmustur. Cevap fonksiyonunun elde edilmesinde non-parametrik
regresyon metodu kullanilirken, optimum degerlerin tespitinde ¢cok amagli genetik algoritma

yontemi kullanilmistir. Neticede de; ¢’nin ve harcanan enerjinin en az olmasi, }|M|,’nin en
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fazla olmasi amaclanarak ve ¢’nin hareketinin +3° igerisinde kalmas1 sart kosuldugunda; bu
amag ve kisitlar w = 164,3941 rad/s ve r=0,143839 m iken saglanabilmektedir, Bu durumda
da Y|M|, = 89,93 kgm?/s? L =1254,13kgm?/s, en fazla ¢=0,02503° ve Q=
0,07171 rad/s olmaktadir.

TesekKkiir
Bu calismanin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklar1 degerli katkilardan dolayi;

editdr, hakem ve emegi gecenlere icten tesekkiir ederiz.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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oncelikle Web of Science veri tabanindan 20 yillik siireci kapsayacak sekilde
e-atiklarin geri donlisiimii tizerine 2003-2022 yillar1 arasinda yapilan
caligmalar belirlenmistir. Sonrasinda bu ¢alismalar filtrelenerek ve detayli
incelemeye tabii tutularak ilgisiz olanlar elenmistir. Kalan 3182 g¢alisma
kaydedilerek, VOSviewer programu kullamilarak ortak yazar, atif-kaynak,
yazar-atif, anahtar sozciik, kurum ve iilkeler acisindan detayli analizler
gerceklestirilmigtir. Caligmalar sonraki g¢aligmalara yon verecek sekilde
siniflandirilmis ve haritalar1 ¢ikarilmigtir. Analiz ¢alismalarinda sonug olarak
bu konuya iligkin en c¢ok c¢aligmanin Cin’de yapildigi, en verimli
aragtirmacinin aynt zamanda en ¢ok atifi da alan Mai Bi-Xian oldugu
belirlenmistir. En sik kullanilan anahtar kelimeler recycling ve e-waste olup
en ¢ok atif alan dergi ise Environmental Science & Technology dergisidir.
E-Waste Recycling: Bibliometric Analysis and Mapping with VOSviewer

Research Article ABSTRACT

Article History:

iecﬁee;eeg{ gg-ggggiﬁ Electrical and electronic goods that have completed their useful life are rapidly

Published online: 10.12.2024 increasing due to the development of technology and are emerging as a very
difficult e-waste problem to solve. The recovery of e-waste, which continues

to accumulate day by day and becomes a global crisis, is quite different from

Anahtar Kelimeler:

K ds: . . . .

Eex,\g;; ° other wastes. Both in terms of disposal methods and the fact that it contains

Bibliometric analysis both hazardous substances and precious metals, it has attracted the attention

gOSV:_eWEF of researchers for a while and many studies have been conducted on the
ecycling

subject. This study is a bibliometric analysis of studies on e-waste recycling.
In the study, firstly, studies on e-waste recycling between 2003-2022 were
identified from the Web of Science database covering a 20-year period.
Afterwards, these studies were filtered and subjected to detailed analysis and
the irrelevant ones were eliminated. The remaining 3182 studies were saved
and analyzed in detail in terms of co-author, citation-source, author-citation,
keyword, institution and countries using the VOSviewer program. The studies
were classified and mapped in a way to guide future studies. As a result of the
analysis, it was determined that the most studies on this topic were conducted
in China and the most productive researcher was Mai Bi-Xian, who also
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received the most citations. The most frequently used keywords are recycling
and e-waste and the most cited journal is Environmental Science &
Technology.

To Cite: Kirli Akin H. E-Atik Geri Déniistimii: Bibliyometrik Analiz ve VOSviewer ile Haritalama. Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2114-2125.

1. Giris
Elektronik atik (e-atik), kullanim omriinii tamamlayarak atilan, kullanilmayan, kullanilmis ve baska

herhangi bir sekilde istenmeyen her tiirlii elektrikli ve elektronik cihazlardan kaynaklanmaktadir. Bu
kategoriye uygun birgok iiriin bulunmaktadir (Hsu ve ark., 2024). Insanlarin yasam standartlarinin ve
bilgi teknolojilerinin hizla gelisiyor olmasi, elektronik esyalarin kullanim omiirlerinin sinirli olmast,
cevre lizerinde ¢ok fazla olumsuz etkiye sahip olan e-atik sorununu giderek daha ciddi boyutlara
ulastirmaktadir. Kiiresel olarak, e-atik iiretimindeki artis hemen hemen yilda 2 metrik ton (Mt)
civarindadir. 2030 yilinda yaklasik 74 Mt e-atik iiretilecegi tahmin edilmektedir. Gilintimiizde Diinya’da
62,5 milyar dolar degerinde 53,6 milyon ton e-atik iiretilmekte ve bunun yalnizca %17'si uygun sekilde
geri doniistiiriilebilmektedir. Geri kalan1 ¢opliiklere atilmakta veya uygunsuz yontemlerle islenmektedir
(Xia ve Ghahreman, 2024). Bu nedenlerle, e-atik gevre igin 6nemli bir tehdit olarak goériilmektedir
(Chakraborty ve ark., 2022). E-atik ¢opliiklerinin kiiresel bir problem haline gelmesi ile bertaraf edilme
caligmalart da hiz kazanmistir. Ancak e-atiklarin ¢evre ve insan sagligi acisindan son derece zararli
yontemler kullanilarak bertaraf edilmeye ¢alisilmasi, ¢ok ciddi ¢evre kirliligi ve saglik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Ornegin, e-atigin yakilmasi havaya, topraga ve suya biiyiik miktarda tehlikeli
madde (yani agir metaller, organik ¢oziiciiler ve sizinti suyu vb.) salmakta iken igerisinde bulunan
degerli metallerin kazanilmasini da miimkiin kilmamaktadir. (Herat ve Agamuthu, 2012; Gao ve Chen,
2024). E-atiklar igeriginde kursun, kadmiyum, nikel, civa, berilyum ve ¢inko gibi ¢evreye ve canlilara
zarar verebilecek tehlikeli maddeler barindirirken ayni zamanda bakir, giimiis, altin gibi kiymetli
metalleri de barindirmaktadir. Bu nedenle elektronik atiklarin tanimlanmasi, kurtarilmasi ve dogru bir
sekilde geri doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir bir gelecege ulagsma agisindan 6nemli bir adimdir (Shreyas
Madhav ve ark., 2022). E-atiklarin uygun bir yonetimle geri doniisiimiiniin saglanmast hem ¢evre ve
saglik agisindan hem de ekonomik agidan kritik bir neme sahiptir. E-atik geri doniisiimiiniin ¢evresel
faydalarinin yani sira, e-atigin kendisi de dnemli bir pazar degerine sahiptir ve geri doniistiiriilmesinin
birincil hammadde ihtiyacini azaltacagi diisiiniilmektedir (Neves ve ark., 2024).

E-atiklar1 diger atiklar icerisinden ayirmak ve degerli malzemeleri minimum insan ve gevresel zararla
geri kazanmak oldukga zaman alict bir islemdir. Bu nedenle e-atiklarin ¢ogu diizenli depolama
alanlarinda bertaraf edilmekte ve Basel So6zlesmesi kapsaminda yasa dis1 olmasina ragmen bazi tilkeler
tarafindan bilinmeyen miktarda E-atik fakir tilkelere ihra¢ edilmektedir. Bu iilkelerde de maalesef bu
atiklar insan sagligi ve c¢evre dikkate alinmaksizin ¢ok az dnlemle yakma ve giiglii asitlerde ¢ozme

islemleri uygulanarak bertaraf edilmektedir (Robinson Brett, 2009).
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E-atik yillik %3-%S5 biiylime oraniyla nispeten hizli biiyiiyen kat1 atik kollarindan biridir (Liu ve ark.,
2023). E-atik geri doniigiimii, elektronik cihazlarin gevresel etkilerini en aza indirmeyi ve kaynaklarin
verimli kullanimini tesvik etmeyi amaglayan siirdiiriilebilir atik yonetiminin kritik bir yoniidiir. Bu
sebeplerle e-atiklarin geri kazanimi 6nemli bir konu olarak son yillarda aragtirmacilarin da oldukga
dikkatini ¢ekmektedir.

E-atiklarin geri doniisiimii konusunda yapilan ¢aligsmalar genellikle ¢evreye ve canlilara olan zararlari,
nasil yonetilmesi gerektigi, siniflandirmasi, tahminlemesi, bertaraf yontemleri ile kaynak geri kazanimi
gibi konular iizerine yogunlagsmaktadir.

E-atik geri doniisiimii, gerek degerli metallerin ve kullanilabilecek durumda olan saglam pargalarin
gerekse tehlikeli maddelerin elektronik atiklardan ayrigtirllmast ve bdylece g¢evresel zararlarin
azaltilarak kaynaklarin korunmast siirecidir. Bu ¢alismada da e-atiklarin geri doniisiimii ile ilgili olarak
2003-2022 yillar1 arasinda yapilmis olan calismalar Web of Science veri tabaninda taranmus, ilgisiz
olanlar elenerek kalan galigmalar incelenmis ve detayli olarak analiz edilmistir. Calismanin bundan
sonraki boliimlerinde, Web of Science veri tabanindan verilerin nasil elde edildiginin ve kullanilan
program ile analiz yonteminin detayli olarak anlatildig1 Materyal ve Metot bdliimii, konu ile ilgili olarak
yapilan analizlerin sonuglarinin yer aldig1, en 6nemli yazarlarin kimler oldugu, yazarlar arasinda ortak
caligma baglariin gosterildigi, en sik kullanilan anahtar kelimeler, yapilan yayimlar ve tematik yap1
ciktilariin belirlendigi e-atik geri doniisiimiiniin ¢agdas bir incelemesinin sunuldugu Bulgular ve
Tartisma boliimii ile sonuglarin ve daha sonra yapilacak ¢aligmalara yonelik 6nerilerin yer aldigi Sonug

boliimii sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri Kaynag

Calismada incelenecek makaleleri belirlemek igin kullanilabilecek ortak kaynaklar arasinda PubMed,
Scopus veya Web of Science gibi akademik veri tabanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada akademik
caligmalarda yaygin olarak kullanilan, fen bilimleri, sosyal bilimler, sanat ve beseri bilimler gibi pek
cok disiplini kapsayan ve giincel veriler sunan Web of Science veri tabanmi kullanilmistir. Web of
Science, aragtirma analizi yapmak ve bu analizi gorsellestirmek icin en seffaf ve en gilivenilir
bibliyometrik araglardan birisidir. Ayrica bilim diinyasinda en kapsamli bilimsel veri tabanlarindan
birisi olarak kabul edilmektedir (Rinanda ve ark., 2023). Web of Science veri tabaninda “e waste” “e-
waste”, “electronic waste” ve “WEEE” olarak tarama yapilmistir. Bu tarama neticesinde toplam 9.456
caligma elde edilmistir. Sonrasinda bu taramadan elde edilen sonuglar igerisinden “recycling” ile ilgili
olan ¢aligmalar taranmustir. Inceleme ile ilgili diger filtreler uygulamirken 2023 yili heniiz
tamamlanmadigi i¢in 2003 ve 2022 yillar arasini1 kapsayacak sekilde 20 y1l ile kisitlandirma yapilmstir.
Ayrica Ingilizce dilinde hazirlanmis makaleler filtrelenerek 3.332 calisma incelemeye almmustir.
Sonrasinda bu makaleler tek tek manuel olarak degerlendirilmeye alinarak konu ilgili olmayan 150

makale elenmis ve 3182 adet makale {izerinden analizler gerceklestirilmistir.
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2.2. Metot: Bibliyometrik Analiz

Bibliometrik analiz herhangi bir konu ile ilgili olarak yapilan bilimsel caligmalar {izerine, bireysel
aragtirmacilari, aragtirma gruplarini, ilkeleri, kurumlar veya dergileri ve bunlarm etkilerini
degerlendirmek i¢in kullamlan analiz yontemlerinden biridir (Oztiirk ve Kurutkan, 2020). Bibliyometrik
analiz, en kisa yoldan en ¢ok atif alan ¢aligma ve konu ile en verimli olan yazari veya yazarlari, en ¢ok
hangi dergileri takip etmesi gerektigi veya galistigi konuda bariz olarak takip etmesi gereken dergileri,
en ¢ok hangi kurum veya iilke ile is birligi yapmas1 gerektigi konusunda gorsel bir harita sunan analiz
yontemidir (Kurutkan ve Orhan, 2018). Bibliyometrik analiz ¢alismalar1 makaleler, kitaplar, bildiriler
gibi yayimlar hakkindaki bilgileri iceren bibliyografik verilerin istatistiksel ve matematiksel olarak
incelenmesini gerceklestirmektedir. Arastirmacilar bibliyometrik analizi bilimsel, akademik veya
teknolojik literatiiriin yapisi ve etkisi hakkinda fikir edinmek i¢in kullanmaktadir (Aker ve ark., 2023)
Bibliyometrik analiz bilim, teknoloji, tip ve sosyal bilimler de dahil olmak iizere cesitli alanlarda
arastirmacilari, politika yapicilart ve kurumlar belirli bir alandaki bilgi durumu ve arastirma egilimleri
hakkinda bilgilendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Aragtirmanin etkisini degerlendirmek,
arastirma bosluklarini belirlemek ve gelecekteki arastirma yonlerine rehberlik etmek i¢in degerli bir
aragtir.

Bibliyometrik Analiz yapmak icin bazi teknikler gelistirilmistir. Bu ¢alismada VOSviewer programi
yardimi ile analiz ¢calismasina yer verilmistir.

VOSviewer programi kiimeleme yontemi ile her bir kiimenin farkli bir renkle isaretlenmesi ve
siniflandirilmasi ile olusturulan haritalama yontemine dayali olarak ¢aligmaktadir (Van Eck ve ark.,
2010; Kurutkan ve Orhan, 2018). VOSviewer programi bilimsel yayinlar, dergiler, arastirmacilar,
arastirma kuruluglari, ilkeler, anahtar kelimeler ve terimlerden meydana gelen aglardaki 6gelerden
yararlanarak; ortak yazar (co-authorship), birlikte bulunma (co-occurrence), atif (citation), bibliyografik
eslesme (bibliographic coupling) ve ortak atif (cocitation) analizlerini gergeklestirmektedir (Arslan,
2022).

3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen verilerin VOSviewer programi yardimi ile bibliyometrik haritalamasi yapilmistir. Bu
baglamda caligmalar, atif-kaynak analizi, yazar-atif analizi, yazarlarin ortak atif analizi, anahtar s6zciik
analizi, ortak yazar analizi, yazar-iilke analizi agisindan detayli olarak ele alinmistir. Elde edilen
haritalarda yer alan diiglimlerin boyutu e-atiklarin geri kazanimi konusu ile ilgili yapilan makale sayisini
gostermektedir. En biiyiik diigiim en ¢ok calismayi temsil etmektedir. Diigiimler arasindaki baglanti
cizgilerinin kalinhigi diiglimlerin baglantilarimin yakinligini, diigimlerin ve g¢izgilerin rengi ise

konularmin benzerligini temsil etmektedir (Cao ve ark., 2023).
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3.1. Anf~Kaynak Analizi

VOSviewer programina gerekli veriler aktarildiktan sonra atif sayisi minimum 5 olacak sekilde
caligmalar siirlandirilarak haritalama yapilmistir. Buna gore toplam 497 kaynagin 55 tanesi haritada
yer almaktadir. E-atiklarin geri doniisiimii konusunda dergilerin atif analizinin yer aldig1 bu harita Sekil

1’de verilmektedir.
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Sekil 1. VOSviewer programindan elde edilen Atif-Kaynak Analizi bilimsel haritasi

Konu ile ilgili olarak en ¢ok atif alan kaynak Sekil 1’de diigiim boyutundan da anlagilacag: iizere
“Environmental Science & Technology” dergisidir. Devaminda ise sirasiyla “Science of the Total
environment”, “Resource Conservation and Rcycling”, “Waste Management” ve “Journal of Cleaner
Production” dergileri yer almaktadir. Konu benzerlikleri olan dergilerin ayni renk ile gosterildigi ve

konum olarak da birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir.

3.2. Yazar-Atif Analizi

VOSviewer programi bibliyometrik analiz yapmak i¢in gerekli olan yazar-atif iligkisi igin
caligtirilmigtir. Analiz esnasinda toplam 8029 olan yazar sayisi, en az 5 c¢alisma yapmak kosulu
getirilerek 298’e diigiiriilerek haritalama yapilmistir. Tablo 1’ de  konuya iliskin yapmis olduklari
calismada en ¢ok atif alan ilk 10 yazarin ¢alisma sayilari, almig olduklar atiflar ve diger yazarlar ile

baglanti giicleri verilmistir.
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Tablo 1. E-Atiklarin geri doniisiimii konusunda en ¢ok atif alan yazarlar

Diger yazarlar ile

Sira Yazar Atif sayisi Makale Sayist g .
baglant1 giicii
1 Mai, Bi-Xian 3436 64 2789
2 Luo, Xiao-Jun 3249 56 2603
3 Huo, Xia 2680 51 2131
4 Xu, Xijin 2637 48 2094
5 Chen, She-Jun 2582 35 1852
6 Wong, Ming 1465 8 660
7 Wou, Jiang-Ping 1359 22 1284
8 Yang, Zhong-Yi 1258 13 1078
9 Li, Jinhui 1220 36 597
10 Fu, Jiamo 1142 16 716
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Sekil 2. VOSviewer programi ile yapilan yazar-atif iliskisi bilimsel haritasi

Tablo1’de ve Sekil 2°de goriildiigii iizere e-atik geri doniisiimii konusunda yapmig oldugu caligmalara
en ¢ok atif alan aragtirmaci en biiyiik diigiime sahip olan Mai Bi-Xian’dir. Yazar yapmis oldugu 64
calismaya 3436 atif almistir. 2. Sirada 56 makale, 3249 atif ile Luo Xiao-Jun, 3. Sirada 51 ¢alisma, 2680
atif ile Huo Xia yer almaktadir. Atif siralamasinda en ¢ok dikkati ¢ceken yazar 6. sirada yer alan Wong,
Ming olup yazarin yapmis oldugu caligma sayis1 sadece 8’dir. Yazarin az sayidaki makalesi olmasina
ragmen yiiksek oranda atif alarak 298 yazar arasinda iist siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Birbirine

yakin konumlanan, ayn1 diigiim ve ¢izgi rengine sahip yazarlar benzer konularda ¢aligma yapmaktadir.

3.3. Anahtar Sozciik Analizi
VOSviewer programi araciligi ile anahtar kelime analizi yapmak icin 3182 makale i¢in program
calistirilmistir. Sonug olarak toplamda 5962 anahtar kelime kullanildigi belirlenmis ve en az 5 ¢aligmada

gecmesi kosulu ile bu kelimeler sinirlandirilmistir. Sinirlandirma neticesinde 305 adet anahtar kelime
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tespit edilerek kullanim sikligina gore siralanmistir. Arastirmanin yapildigi alanda en ¢ok kullanilan
anahtar kelimelerden ilk 10 tanesi Tablo 2.’de verilmis olup en ¢ok kullanilan kelime 522 kullanimla
“recycling”dir. 2. Sirada 412 ¢aligmada gegen “e-waste”, 3. Sirada 326 ¢alismada gecen “WEEE”, 4
sirada 260 ¢aligmada kullanilan “electronic waste” ve 5. Sirada ise 110 kullanimla “circular economy”
yer almaktadir. Ayrica tabloda her bir anahtar kelimenin diger anahtar kelimelerle beraber kullanimini

temsil eden baglanti giicleri de yer almaktadir.

Tablo 2. E-Atiklarin geri doniisiimii konusunda yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan ilk 10 anahtar kelime
Diger anahtar kelimeler

Sira Anahtar Kelime Kullanim Sikligt ) . o

ile baglant1 giicii
1 Recycling 522 1137
2 E-waste 412 802
3 WEEE 326 654
4 Electronic waste 260 477
5 Circular economy 110 252
6 Waste management 74 172
7 Waste electrical and electronic equipment 69 122
8 Printed circuit boards 66 163
9 Sustainability 55 121
10 Pbdes 54 101
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Sekil 3. VOSviewer programindan elde edilen anahtar sdzciik analizi bilimsel haritast
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En az 5 ¢alismada gegen 305 anahtar kelimenin kullanim sikliklarmin ve baglanti giiclerinin yer aldig

haritalama ise Sekil 3’te goriilmektedir.

3.4. Ortak Yazar Analizi

E-atiklarin geri kazanimi konusunu aragtiran aragtirmacilarin bilimsel is birligi yapisini belirlemek iizere
VOSviewer programinda ortak yazar analizi yapilmistir. Calismalarin tamaminda toplam 8029 yazar
yer almaktadir. Analizi gerg¢eklestirirken haritanin daha anlasilir olmasi i¢in bu alanda en az 5 makalesi
olan arastirmacilar filtrelenmistir. Kalan 298 yazar lizerinden haritalama yapilarak Sekil 4 elde
edilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere bu konunun Onciileri olan Mai, Bi-Xian ve is birligi i¢erisinde
oldugu yazarlar ayni renkte ve birbirine yakin olarak kiimelenmistir. Huo, Xia ve ortak ¢aligmalar
yaptig1 arastirmacilar ayni renk ve yakin konumda bulunmaktadir. Ayrica ayri ayr1 kiimelenen yazarlarin

birbirleri ile de baglantilar1 haritada goriilmektedir.

Xu, jianming

shen, chaofeng

colledanUnarcello
wong, iling huw
xiggiguan hua
wonwwﬁ\g h.
v
cal, 2qpgwei
jianghguibin
v
gng@hijun
fhigun®
10, xfa
welgiu
h,
e 3ol % ¢W zeng, eddyy.
W‘r‘@heng zeng, lixi
li,yan
qiu, xinghua
i, keqiu
lu.bin “3’ ng
bai, jianfeng bai, jirong me"é fu jiarﬁok' li,xin
gu, weihua b : ‘"?“ '
yuan, wenyi ain, @@ngfel W 'EE 3‘”” an,lvqlgh%ng zhang, gan
zhang, chunyong ¥ R 1an mai | Risn=y
wu;yufeng yatigy. war@bin che* 2 ) chakraborty, paromita
song,gingbin Xag y. v ¢ @‘ ®
li, jinhui chefl,engjun . @y, Ighuan harragjstuart @
zeng, xianlai wanggjianbo zRanggiu-lan fan:b:wm;uke
lig Jili ¥ P P o
rotter, vera susanne vargRi gugyjie terazq@atsushl™ kannan, @i@nthachalam
y xu, zhenming
s peeté[s, jefr. Zhan& wei xue, miangiang
van wasseghove, luk.
zhang;rong dascalescu, lucian

Sekil 4. VOSviewer programindan elde edilen ortak yazar analizi bilimsel haritast

3.5. Yazar-Ulke Analizi

Calisma sayist 1, atif sayis1 0 almmustir. 92 iilkenin her biri i¢in, diger iilkelerle olan bibliyografik
eslestirme baglantilarinin toplam giicii hesaplanmistir. Daha sonra toplam baglant1 giicii en yiiksek olan

92 iilke secilerek harita olugturulmustur. Harita iizerindeki iilkeler arasindaki iligki baglar1 oldukca
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yogun ve karmagiktir (Kurutkan ve Orhan, 2018). Sekil5’ te goriilen yazar-iilke analizine iliskin haritada
konu iizerinde en yogun ¢alisan iilkeler birbirlerine yakin noktalarda kiimelenmistir. Harita bilimsel
isbirliklerinde belirli {ilkelerin merkezi rol oynadigimi ve bu iilkeler arasinda genis ¢apli bir isbirligi
aginin bulundugunu gostermektedir. Haritada Cin ve ABD en merkezi ve en fazla baglantiya sahip
iilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. VOSviewer programindan elde edilen yazar-iilke iligkisi bilimsel haritasi
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Sekil 6. 2003-2022 yillar1 arasinda e-atik geri doniistimii {izerine yapilan ¢alismalarin tilkelere dagilimi

E-atik geri doniigiimii tizerine 2003-2022 yillar1 arasinda yapilan 3182 c¢aligmanin 939’unun Cin’de
oldugu ve bu alanin 6ncii tilkesinin Cin oldugu Sekil 6” da goriilmektedir. 2. Sirada ise ¢ok daha diisiik
sayida ¢alisma ile 306 makalenin yapildigi Amerika bulunmaktadir. Sonrasinda sirasiyla, birbirine daha

yakin sayida makalenin yapildig1 Hindistan, Italya, Almanya ve Ingiltere gelmektedir.

4. Sonuglar
Bu calismada Web Of Science veri tabani kullanilarak e-atiklarin geri kazanimi konusunda yapilan

makalelerin 20 yillik bir siireci kapsayacak sekilde bibliyometrik haritalamasi yapilmistir. Analiz
caligmasi icin tarama neticesinde elde edilen makaleler detayli incelenerek alakasiz olanlari elenmis ve
sonug olarak toplam 3182 ¢alismaya iliskin veriler VOSviewer programinda incelenmistir. Analizde
dergiler, yazarlar, iilkeler, kurumlar ve aralarindaki iliskiler ele alinmistir. Ayn1 zamanda c¢aligmalar
aldiklar1 atiflar ag¢isindan ve kullanilan anahtar kelimeler agisindan da analiz edilmistir. Sonug olarak
ilgili konuda en ¢ok ¢alisma yapan ve diger arastirmacilardan en ¢ok atif alan arastirmacinin Mai, Bi-
Xian oldugu, en ¢ok ¢alisma yapilan iilkenin ise diger tlilkelere goére yiiksek bir oranla Cin oldugu tespit
edilmistir. Cin’in hizli gelisen teknolojisi, elektrikli ve elektronik esyalarin tiretimindeki rolii ve yiiksek
niifus potansiyeli dikkate alindiginda e-atiklar ile ilgili en c¢ok problem yasayan iilke oldugu
diisiiniilmektedir. Bu acidan bakildiginda diger iilkelerden daha fazla arastirmanin yapiliyor olmasi ve
boyle biiyiik bir problem karsisinda kalict ¢éziimler aramasi kaginilmaz olmaktadir. Caligsmalarin
geneline bakildiginda en ¢ok kullanilan anahtar sozciikler “recycling” ve “e-waste” olmustur.
Programdan elde edilen sonuglarda “recycling” kelimesi en ¢ok kullanilan kelime gibi goriinse de
gercekte, “e-waste”, “electronic waste” ve “WEEE” ayn1 anlamlara geldigi i¢in e-atik kavraminin en
cok kullanilan anahtar sozciikk oldugu sodylenebilmektedir. Yapilan bu calismayla e-atiklarm geri

doniisiimii konusunda yapilan makaleler, bundan sonra yapilacak makalelere yon verecek sekilde
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siniflandirilmis ve gorsellestirilmistir. ilerleyen siirecte farkli veritabanlarindan yapilan taramalardan
elde edilen makaleler de eklenerek analiz kapsaminin genisletilmesi, ayrica VOSviewer programi
yaninda bibliyometrik haritalama yapilan “CiteSpace”, “Bibexel”, “Scimat”, Vivo, Histcite, Ucinet,

Pajek gibi programlarin da kullanilmasi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar, makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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Calismada Savunma Sanayii Ozelinde kamuda kullamlmak tizere Teknoloji
Tahmin ve Ongorii Metotlarmin birlikte kullanilmasia imkan saglayan “Kamu
Politikalar1 igin Savunma Sanayii Teknoloji Ongériisii Modeli” agiklanmustir.
Calismada Insansiz Kara Araclar Sistemleri (IKAS) Teknoloji Ongdriisii konulu
“Delphi Sorgulamas1” sonuglari ile yapilan bibliyografik aragtirmanin verilerinden
istifade  edilmistir. Ama¢ modelin anlatilmast oldugu igin veriler
anonimlestirilerek sadece bir tutamak ve hedef kitlenin anlamisini kolaylastirici
bir ortam sunmak maksadiyla kullanilmistir. Sunulan verilerden istifade edilerek
kisa, orta ve uzun vadede iyimser, dngdriilen ve kotiimser senaryolar {iretilmis ve
Savunma Sanayii Politikalarina nasil yansitilabilecegine dair drnek bir politika
tavsiyesi sunulmustur. Tasarlanan ¢aligmada hangi teknolojilere kisa, orta ve uzun
vadede yatirim yapilirsa daha etkin sonuglar elde edilebilecegine dair Ornek
tavsiyeler sunulmus ve modelin gelistirilmeye ihtiya¢ duyulabilecek yanlari
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ABSTRACT

The article explains the "Defense Industry Technology Foresight Model for
Public Policies" that allows the use of Technology Forecast and Foresight
Methods together for both the Defense Industry and the public sector. The
study benefitted the data of the bibliographic research and the results of the
"Delphi Query" on Unmanned Ground Vehicle Systems (IKAS) Technology
Foresight. Since the purpose is to explain the model, the data was
anonymized to facilitate the understanding of the target audience. With the
help of data, optimistic, predicted and pessimistic scenarios in the short,
medium and long term were produced, and an exemplary policy
recommendation with reflections on which technologies could be invested in
in the short and medium term for more effective results are presented. By the
way, the article also discussed the parts of the model that may need
improvement.
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1. Giris

Savasin degisen karakterini meydana getiren teknolojik yenilikler, farkli doktrinler, yeni silah sistemleri
ve bunlarin ge¢misten farkli kullanimlar1 savasin diger bilinmeyenlerine ilave oldugunda bulanik
ongoriilmesi ok giic bir ortam yaratmaktadir. Unlii stratejist Carl Von Clausewitz tarafindan bu durum
savagin sisi (Clausewitz, 2008) diye adlandirilmistir. Gliniimiizde yaygin olarak karsilasilan ve bir¢ok
farkli imkan kabiliyeti, farkli amaglara ulasmak i¢in fakli yollarla (Heffington ve ark., 2019) kullanmay1
igeren hibrit savag (Hoffman, 2007) savasin sisini daha da koyulastirarak, karar vericilerinin isini daha
da zorlastirmaktadir. Savasa hazirligin taktik hazirliklart bir yana, teknolojik olarak ordularin techiz ve
donatilmasi da ayni problemle karsilasmaktadir. Hasim tilkenin ya da devlet digt muhasimin bugiin sahip
oldugu tiim hazirliklar ve teknolojiler bilinse bile gelecekte ulasacagi kapasite ve yeteneklerin tam
olarak bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Bugiiniin imkanlariyla tedarik edilen yeteneklerin ve savunma
kapasitesinin, gelecekteki diismana karsi ne kadar yeterli olabilecegi ucu agik ve savasin sisi kadar
belirsiz bir konudur. Bu cevaba yonelik ¢oziimler genellikle ya teknoloji tahmini ya da teknoloji
ongorist ile verilmeye c¢aligilmakta, bir veya daha fazla iiretilen senaryolar ile gelecegin savunma
teknolojilerine 151k tutulmaya ¢aligilmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda Tiirkiye Savunma Sanayi devlet kurumlari tarafindan kullanilmak tizere
gelecegin savunma teknolojilerinin tahmin veya 6ngoriisiine ait bir akademik ¢alismanin olmadigi tespit
edilmistir. Bu makalede yapilan tasarim; kisa vadede gergeklesmesi miimkiin teknolojik yenilik ve
gelismelerin zaten bagslatilmis oldugu, bu nedenle tamamlanma tarihinin tahmin edilebilecegi, ancak orta
ve uzun vadede benzer sekilde yapilacak tahminlerin yeterli olmayabilecegi, ayrica bir yenilik veya
gelistirmeyi gergeklestirmenin olumlu etkileri oldugu gibi olumsuz etkileri de olabilecegi savindan yola
cikilarak gelistirilmistir. Bu yaklasima gore kisa donemi takip eden orta ve uzun vadede gerceklesmesi
muhtemel teknolojik yenilik veya gelismelerin yaratacagi etki nedeniyle farkli senaryolarla
karsilagilmasi kaginilmazdir. Kamuda politika belirleme konusunda edinilen tecriibeler 1s1ginda
tasarlanan teoriye gore; kisa, orta ve uzun vadede gergeklesmesi olasi teknolojik yenilik ve gelismelerin
“Delphi metoduyla” (Khodyakov ve ark., 2023) yapilan tahmininden yola ¢ikilarak kisa, orta ve uzun
doneme ait senaryolar olusturulmasi, uygun ve uygulanabilir bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.
Caligmada veri toplamak maksadiyla Delphi metodu tercih edilmistir. Delphi metodu uzman grubun
bilgi ve gorgiisiiniin diger iiyelerle paylasilmasi ve ortak bir fikre ulagilmasi i¢in odak grup ¢alismasiyla
beraber kullanilan iki yaygin metottan biridir. Odak gruba goére daha fazla katilimcinin fikirlerine
ulagilmasina imkan saglamasi Delphi metodunun tercih edilmesinde etkili olmustur. Makale ile Kamu
icin teknoloji tahmin ve 6ngoriisii yapilabilmesine imkan saglayan model agiklanmaya ¢aligilmustir.
Makalenin “Giris” boliimiinde, neden bdéyle bir tasarima ihtiya¢ duyuldugu ve makale hakkinda kisa
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bilgi sunulmustur. Makalenin ikinci b6liimii olan “Materyal ve Metot” béliimiinde tasarlanan model ve
dayandirilan yaklagimlar asama asama agiklanmistir. Makalenin iiclincli boliimii olan “Bulgular”
boliimiinde elde edilen veriler istihbarata karsi koyma nedenleriyle isim belirtilmeden ve modelin
aciklanmasini etkilemeyecek sekilde azaltilarak paylasilmig ve veriler 1s1¢inda hazirlanan 6rnek
senaryolar paylasilmistir. Makalenin dordiincii boliimii olan “Tartisma” boliimiinde modele yonelik
gelecekte gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan konular paylasilmistir. Makalenin son bdliimii olan “Sonug”

bolimiinde makalenin amaci yinelenmis ve 6zet olarak ulagilan sonug ifade edilmistir.

2. Materyal ve Metot

“Kamu Politikalar1 I¢in Savunma Sanayii Teknoloji Ongoriisii Modeli” bu alandaki benzer
calismalardan esinlenerek gelistirilmistir. Ornek olarak; Andrew Flostrand, Leyland Pitt ve Shannon
Bridson’nin 1975 ve 2017 yillar1 arasinda Delphi teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalar1 inceleyen
bibliyografik ¢alismasina gore sadece 2015 yilinda 300’¢ yakin gelecegi tahmin maksadiyla Delphi
metodu kullanildig: tespit edilmistir (Flostrand ve ark., 2020). Martin Raymond 1993 yilinda Birlesik
Krallik’ta yapilan calismada “6n-6ngérii”, “ongorii” ve “Ongorii-sonras1” olmak iizere ii¢ asamali bir
calisma yapmustir (Martin, 1995). Modele en yakin ¢aligma ise Nurdan Yiiksel ve Hasan Cifci’nin
gelistirdigi bir dizi sistematik asama sonucunda &ngérii gelistirmeye dayanan “Ongérii Periskop”
modelidir (Yiiksel ve Cifci, 2017). Makalede sunulan model, bahsedilen bir¢ok ¢alismadan esintiler

icermekle birlikte Kamu personeli tarafindan kullanilmasi maksadiyla basitlestirilmis ve 6zgiin senaryo

gelistirme usuliiyle digerlerinden ayrilmaktadir.

Modelin ilk asamasinda, politika iretilmesi planlanan konuya iligskin bibliyografik arastirma
yapilmakta, paydaslar tespit edilmekte, bilgi paylasiminin nasil yapilacagina iligkin kurallar tespit
edilmektedir.

Modelin ikinci asamasinda, yapilan bibliyografik ¢alismadan elde edilen veriler 1s18inda tespit edilen
konuya yonelik vizyon belgesi, stratejik faaliyet alanlari ve stratejik faaliyet alan hedefleri ve alt
hedefleri hazirlanmaktadir. Yapilan ¢alismalar asama asama uzman grupla paylasilmakta ve onlardan
geri beslemeler alinmaktadir. Bu siire¢ dinamik bir siire¢ olmakla birlikte agirlikli olarak siireci yoneten

kisinin liderliginde gelismektedir.

Modelin iigiincii asamasinda, elde edilen verilerin 1s1¢inda taslak teknoloji tahmini yapilmakta ve
stirece etki eden faktorlerden “Delphi Ciimlecikleri” elde edilmektedir. Delphi Ciimleciklerinin
iretilmesinde kilavuz olmasi maksadiyla tecriibi olarak derlenmis asagidaki jenerik sorulara cevap

aranmaktadir;

e Pazar biiyiikliigii nedir, teknolojik yeniliklere ve gelistirmelere etkisi (impact) nedir?
e Konuya iliskin gerceklesmis veya projelendirilmis yenilikler nelerdir, etkisi nedir?

e Konuya iliskin yapilan yiiksek lisans ve doktora tezleri nelerdir, etkisi nedir?
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e Konuya iligkin alman patentler nelerdir, etkisi nedir?

o Bu konuda Tiirkiye’deki aragtirmacilar Kimlerdir, etkisi nedir?

e Bu konuda Tiirkiye’de halihazirda ne arastirilmakta ve etkisi nedir?

e Konuya iliskin Savunma Sanayi Biit¢ge gelisimi nasildir?
Modelin dordiincii asamasinda, Delphi Sorgulamasi yapilmakta, sorgulamaya katilan kisinin
uzmanlik seviyesinin tespiti sonrasinda Delphi Ciimleciginin gergeklesme zamani, gelecekteki durumun
olumlu ve olumsuz etkileri konusunda ortak bir fikre varilmaya c¢alisilmaktadir. Delphi Sorgusu en az

iki defa yapilmakta, ortak bir fikre varildigina kanaat edilene kadar devam edilebilmektedir.

Modelin besinci asamasinda, elde edilen sonuglar 15181nda stratejik faaliyet alanlarina iligkin iyimser,

ongoriilen ve kotiimser senaryolar tiretilmektedir.

Modelin altinc1 ve son asamasinda elde edilen senaryolar biitiinciil bir politika tavsiyesi haline
dontstiirilmektedir. Tavsiye belgesi genel olarak ongoriilen senaryonun gergeklestigi, senaryolardaki
olumlu gelismelerin firsat, olumsuz gelismelerin ise risk ve tehdit kabul edilerek tedbir getirildigi bir
belge olarak tanzim edilmektedir. Politika tavsiye belgesi tamamlandiginda asagidaki jenerik sorulara
tatminkar cevaplar verilmek suretiyle, gecerlilik testinden (Heffington ve ark., 2019) gecirilmekte
akabinde yayinlanmaktadir. Politika Tavsiye Belgesinin son kisminda konuya iliskin uzmanlarca
sunulan gerhlere de yer verilerek politika belgesinin elestirisi yapilmakta boylece karar vericilerin
gercekler konusunda azami seviyede bilgilendirilmesi saglanarak bilgi asimetrisinden kaynaklanacak

vekalet problemlerinin (Eisenhardt, 1989) de 6niine gegilmesi hedeflenmektedir.,

e Uygunluk: Tespit edilen tavsiyeler hedeflere ulagilmasini sagliyor mu?

e Uygulanabilirlik: Tespit edilen tavsiyeler mevcut imkanlarla yerine getirilebilir mi?

e Kabul Edilebilirlik: Maliyet-etkin mi, karar vericiler tarafindan kabul edilip teklif edilir mi?
e Onaylanabilirlik: Hukuk ve mevzuata uygun mu, onay makamlarinca uygun goriiliir mii?

o Siirdiiriilebilirlik: Gelecekteki liderler tarafindan kabul goriip stirdiiriiliir mii?

Model de tahmin ve 6ngorii yaklagimlari beraber kullanilmigtir. Tahmin gegmis verilere bakilarak
gelecek hakkinda yargiya varmaktir (Strischek, 2016). Modelde tahmin yapilirken hem stokastik hem
de deterministik yaklagimlar beraber kullanilarak egilimler ve gelecege yonelik zayif sinyaller tespit
edilmeye ¢alisilmustir (Nikolopoulos ve Thomakos, 2019). Model igin tahmini yapilan konu belirli bir
olgunun belirli bir tarihteki durumundan ziyade, hangi teknolojilerin tespit edilen vizyona ulasilmasinda
etkili olacaginin tahmin edilmesidir. Bu maksatla bibliyografik arastirmanin yani sira, tez ¢aligmasi
kapsaminda veri toplanmaya baslanan Agustos 2022 tarihinden giiniimiize kadar anahtar kelimelerle
arastirma yapilmis ve Ongoriide temel alinacak teknolojilerle ilgili tahmin yapilmistir. Ayrica tez
caligmas1 web sayfasinda Delphi ciimlecikleri ve konuya iliskin elde edilenler paylasilarak yapilan

tahminle ilgili uzmanlarin goriisti alinmus, tespit edilen teknolojilerin tutarliligi sorgulanmustir.
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Modelde kullanilan ikinci temel yaklasim ise 6ngériidiir. Tahmin ge¢mis verilerin sagladigi verileri
kullandig1 i¢in nispeten tutarli sonuglar verdigi diisiiniilebilir ancak higbir veri ya da zayif sinyal
barindirmayan 0 anda tasarlanan veya bir ihtiyacit gidermek iizere yakin gelecekte tasarlanacak
teknolojiler de IKAS konusunda belirleyici olabilir. Bu nedenle modelin iigiincii asamasinda yapilan
teknoloji tahmini uzmanlarin konuya iliskin goriisleri de alimarak ongorii ile desteklenmekte ve bu
konudaki agik giderilmeye calisilmaktadir. Calismay1 diger ¢aligmalardan ayiran en biiyiik farklilikta
yapilan bu 6zgiin tasarimda gostermektedir. Calismada, tahmin ile gelecek hakkinda gegmis veriler
temelli yargilara varilirken, ongorii ile agirlikli olarak gelecek hakkinda diisiinmeye odaklanilmaktadir.
Ongorii yapilirken belirli bir hedef dogrultusunda ufuk 6tesini hayal ederek teknolojik egilimlerden
sonuglar cikarilmasinin ve gelecekle ilgili senaryolar hazirlanmasiin daha uygun olabilecegi
degerlendirilmistir (OECD, 2023). Bu nedenle de modelde 6ngorii olustururken agirlikli olarak senaryo
gelistirme tizerine odaklanilmistir. Diisiinceye gore her senaryo tespit edilen faktorlerin etki degerleri
1s181nda ya ongoriildiigii sekilde gerceklesir ya da ongoriilenden olumlu veya olumsuz sekilde sapar.
Ongorii modelleri genelde zaman ifadeleri kullanmaktan imtina ederler (Makarova ve Sokolova, 2014)
clinkii asil amag¢ gelecek hakkinda diisiinmek onu planlamaktir. Ancak kamu politikasi olusturan
yetkililerin zamandan bahsetmemesi miimkiin degildir. Ciinkii onlarin belirledigi vizyon ve hedeflerin
kamu politikalarma yansimasi genellikle belirli bir zaman diliminde gergeklestirilmek iizere planlanan
projeler seklinde olmaktadir (PMI, 2017). Tasarlanan modelde kamu biitge planlamalarinda mevcut
planlamalarin revize edildigi ti¢ y1l kisa vade, takip eden 10 yil orta vade, vizyon belgesinde bahsi gecen
belirli y1l uzun vade ve bu siireden 6tede belirsiz bir gelecegi ifade eden siire ise ¢gok uzun vade olarak
belirtilmistir. Cok uzun vade; bir planlama verisi olarak tasarlanmis olup onun {izerine dogrudan bir
senaryo tasarlanmamustir. Sekil-1’de tasarlanan 6ngorii modeli gosterilmektedir. Modelde tahmin ve
ongoriiler neredeyse her asamada beraber kullanilmustir. Modelden, “Tiirkiye Savunma Sanayiinde 2040
yilin1 hedef alarak, (Insansiz Kara Araglari Sistemleri) IKAS konusunda teknoloji &ngoriisiinde
bulunulmasi ve IKAS alaninda yapilmas: gerekenlerin sistematik olarak belirlenmesi” konulu Doktora
Tezinde istifade edilmistir. Modeli agiklamak i¢in gizlilik géz oniinde bulundurularak elde edilen
verilerden de istifade edilmistir. Calisma kapsaminda Delphi ciimlecikleri tahmin edilirken ortak bir
terminoloji kullanilmasini temin maksadiyla, Savunma Sanayii Teknoloji Taksonomisi 2.0’dan (SSB,
2020) istifade edilmis, uzman grubunun katkilari ile Delphi cimleciklerinin son hali verilmistir. Uzman
grubun gorisleri dogrultusunda gelecege yonelik olasi egilimler ve bunlarin etkileri konusunda grup
tahminleri alinmig (Strischek, 2016), akabinde alinan tahminler dogrultusunda firsat ve riskleri de
icerecek sekilde kisa, orta ve uzun vadeler igin senaryolar gelistirilmis ve 6ngérii ¢aligmasi yapilmustir.
Senaryo gelistirilirken temel disiince olasi olumlu ve olumsuz etkilerin senaryo uzayina etkilerinin
farkl1 olacag: yoniindedir. Ornegin Delphi ciimlecigi olarak ifade edilen A ifadesinin olumlu etkisinin
cok biiyiik olacagi tahmin edilirken, gerceklesmedigi takdirde beklenen olasi olumsuz etkisinin daha

kiiciik olabilecegi kabul edilmektedir. Senaryo gelistirilirken kullanilan baska bir yaklasimda olumlu ve

2130



Uzun Vade

(Vizyonda H:edef Zamani)

Olumlu Etkiler Sonucu
Orta Vade

Kisa Vade (1OEY'|) O lyimser Senaryo
(3 :Yll)

Gergeklesen Durumlar

Senaryo
Baslangic _(")ngérulen Cok Uzun
Senaryo Vade
} Kétumser Senaryo

Olumsuz Etkiler Sonucu

Sekil 1. Senaryo gelistirme modeli

Gergeklesen Durumlar

olumsuz olasiliklarin beraber degerlendirilmesi olmustur. Ornegin, tahmin edilen bir zaman ifadesinin
%70 olasilikla gergeklesmesi bekleniyorsa, ayni sekilde %30 olasilikla da ger¢ceklesmeyebilecegi kabul
edilmektedir.

3. Bulgular

Modelin kullanildig1 tez ¢alismasina iliskin veri toplama ¢alismalarina 13 Haziran 2022 tarihinde
sunulan tez Onerisinin kabulii ile basglanmistir. Bibliyografik arastirma kapsaminda 80 makale, yazi,
dokiiman ve arastirma incelenmis, 15 Agustos 2022 ve 10 Kasim 2023 tarihleri arasinda Google yapay
zeka alt yapisindan istifade edilerek “Insansiz” ve “Kara” anahtar kelimeleri her giin aratilmak suretiyle
Savunma Sanayiinde iiretilen IKAS hakkinda ayni tarihteki haberler birlestirilerek 125 grup kayit altina
alimmustir. Elde edilen verilerin nitel ve nicel usullerin beraber kullanimiyla yapilan degerlendirme
sonucunda konuya iligkin diger modellerden de esinlenerek (Martin, 1995; Hussain ve ark., 2017;
Yiiksel ve Cifci, 2017; Flostrand ve ark., 2020) mevcut model gelistirilmistir. Ancak mevcut model
asamalar sonucu Ongoriiye ulasilmasi ile diger metotlara benzerlik icerse de senaryo gelistirme
yaklasimi ve politika tavsiyesi ile diger ¢alismalardan ayrilmaktadir. Modelde kullanilan sayisal verinin
elde edilmesi maksadiyla stokastik ve deterministik trendlerin toplaminin veri tiretiminde kullanilmasini

aciklayan asagidaki (1) nolu formiilden (Nikolopoulos ve Thomakos, 2019) istifade edilmistir. Y
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tiretilmis tahmin verisini, T tespit edilen egilimi (Trend) ve S ise zayif veya giiglii giiriiltii, hata veya

arta kalan farki (signal) ifade etmektedir.
Y=T+S (1)

Formiiliize edilen kavrama gore hesaplanarak ve sonuglarin Savunma Sanayii Teknoloji
Taksonomisinde (SSB, 2020) belirtilen ortak terminolojiyle ifadesiyle Tablo 1’de belirtilen stratejik
faaliyet alan1 hedefleri, ger¢eklesme zamanlari, olumlu ve olumsuz etkileri tespit edilmistir. Savunma
Sanayii alaninda olas1 bir bilgi kagagina ve istihbarat zafiyetine izin vermemek adina bu makaledeki
veriler anlatima halel getirmeyecek sekilde degistirilmis ve gercegi ile uyumlu olmayan isimler

kullanilmigtir. Verilerin degistirilmesi bahse konu modelin sunumuna etki etmemektedir.

Tablo 1. Hedeflerin gergeklesme durumlarinin senaryolara etki degerleri

Gerceklesme  Gergeklesme  Iyimser  Kétiimser
Stratejik Faaliyet Alam1 Hedefi

Zamam Ihtimali Etkisi Etkisi
(D1) Orta Vadede %71 2,04 -0,35
(D2) Orta Vadede %70 1,98 -0,40
(D3) Orta Vadede %71 1,80 -0,18
(D4) Kisa Vadede %71 1,94 -0,40

Bu degerlerin her bir Stratejik Faaliyet Alan1 Hedefi (SFAH) tlizerinden degerlendirmesi yapildiginda
iyimser ve kdtlimser senaryolarda tahmin grubundan elde edilen sonuglar tek bir sonuca isaret ederken
ongoriilen tahminin belli bir salinim ile hareket ettigi goriilmektedir. Asagidaki tablolarda her biri 1’den
n’e kadar (D1...Dn) numaralandirilmis Delphi ctimlelerine ait ve makaledeki tasariy1 agiklamak igin
temsilen iiretilmis etki degerleri goriilmektedir. Buradaki veriler doktora ¢alismasindaki gergek verileri

ve degerlendirmeleri yansitmamaktadir.

Tablo 2. D1 teknolojisi senaryo etki degerleri

Senaryolar  Kisa Vade Orta Vade Salinma Uzun Vade Sahnma

iyimser -0,31 1,70 0,00 3,74 0,00
Ongoriilen -0,31 1,25 0,00 2,51 1,26
Kotiimser -0,31 -0,81 0,00 -1,21 0,00

Tablo 3. D2 teknolojisi senaryo etki degerleri

Senaryolar  Kisa Vade Orta Vade Salinma Uzun Vade Sahnma

Tyimser 1,65 3,89 0,00 5,83 0,00
Ongoriilen 0,42 1,04 0,62 3,06 2,028
Kéttimser -0,70 -0,81 0,00 -1,21 0,00
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Tablo 4. D3 teknolojisi senaryo etki degerleri

Senaryolar Kisa Vade Orta Vade Salinma Uzun Vade  Salinma
Iyimser 0,57 3,84 0,00 5,76 0,00

Ongoriilen -0,63 -0,16 0,471 1,76 1,921

Kotimser -1,61 -0,73 0,00 -1,10 0,00

Tablo 5. D4 teknolojisi senaryo etki degerleri

Senaryolar Kisa Vade Orta Vade Salinma Uzun Vade  Salinma
Iyimser -0,29 1,80 0,00 3,88 0,00

Ongoriilen -0,29 0,47 0,00 1,13 0,66

Kotiimser -0,29 -0,57 0,00 -0,86 0,00

Tablo 6. Vizyonun teknoloji hedefi senaryo etki degerleri

Senaryolar Kisa Vade Orta Vade Salinma Uzun Vade  Salinma
Iyimser 1,62 11,23 0,00 19,21 0,00

Ongoriilen -0,81 2,60 0,67 8,49 1,65

Kotiimser -2,91 -1,78 0,00 -4,86 0,00

Elde edilen veriler 1s1ginda hesaplanan senaryolarin temsili olarak verilmis 6zeti asagida sunulmustur;

Kisa Vadede;

Vizyon teknoloji hedefine ulasilmasi 6ngoriillmemekle birlikte D2 stratejik teknoloji hedefi
oncelikli olmak tizere D2 ve D3 stratejik teknoloji hedeflerine ulasilmasi firsat olarak
degerlendirilerek vizyon teknoloji hedefine ulagilmasi miimkiin olabilir. D3 stratejik teknoloji
hedefinin olumsuz etkilerinin D2 stratejik teknoloji hedefindeki olas1 firsatlar1 da etkisiz hale
getirmesi riski bulundugundan bu teknoloji hedefinde en azindan &ngoriillen hedeflere
ulagilmast 6nem arz etmektedir. Kaynak tahsislerinde D2 teknoloji hedefinin
gergeklestirilmesine oncelik verilirken, D3 teknoloji hedefinde olas1 kotiimser senaryolarin
gerceklesmesini engellemek maksadiyla, tedbir getirilmelidir.

D1 stratejik hedefinin basarilmasi beklenmemektedir. Halihazirda baslatilmis ¢alismalarla D2
hedeflerine ulasilamazsa vizyon hedefinin sekteye ugramayacagi ancak olumsuz etkilenecegi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle; DI teknoloji hedeflerine ulagilmasi ile ilgili planl
faaliyetlere devam edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

D2 stratejik hedefinin basarilmas: yoniinde halihazirda gelismelerin bulundugu ve kisa vadede

hedeflenen teknolojilere ulagilacagi beklenmektedir. Bu teknolojilerin vizyon hedefine
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ulasilmasinda ciddi olumlu etkileri olacagi, ancak gerceklesmedigi takdirde biiyiik bir
engelleyici vasfi bulunmayacagi degerlendirilmektedir. Biit¢e ve kaynak ayrilmasinda éncelikli
olarak kaynak tahsis edildigi takdirde hizlandiran etkisi yapabilecegi ve diger SSB projelerinde
de istifade edilebilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir.

e D3 stratejik hedefinin basarilmasi yoniinde ilave kaynak aktarimi ve yatirim yapilmadigi
takdirde gelisme beklenmemektedir. Bu teknoloji hedefindeki basarisizlik diger hedeflerden
farkli olarak vizyon hedefinin elde edilmesini engelleyici yonde risk olusturmaktadir. Bu
nedenle D3 teknoloji hedefi yakindan takip edilmeli ve beklenen senaryodan kotiimser
senaryoya donmesini engelleyici tedbirler alinmalidir.

e D4 stratejik teknoloji hedefinde kisa vadede olumlu gelisme beklenmemektedir ancak kaynak

ayrildiginda sonuglari orta vadede goriilebilecek en biiyiik geri doniisler beklenen ikinci alandir.
Orta Vadede;

e Planlanan tedbirler ve yatirimlar gergeklestigi takdirde alindigi vizyon hedefine ulasiimasi
beklenmektedir. Ancak beklenen senaryonun salimiminin bilyikk olmasi nedeniyle olumsuz
etkileri bulunan basta D3 stratejik teknoloji hedefi yakindan takip edilmeli ve gerektiginde
tedbir getirilmelidir.

e D1, D2 ve D4 teknoloji alanlarinda orta vadede hedefe ulasilmasi beklenmektedir. Kotiimser
senaryo olasiligli gergeklesmedigi takdirde ilave bir tedbir alinmasimna gerek olmayacagi

degerlendirilmektedir.
Uzun Vadede;

e Tiim alanlarda iyimser ve 6ngoriilen hedeflere ulagilmasi1 beklenmektedir.
e Orta vadede alinan tedbirler yeterli gelmedigi takdirde kotiimser beklentileri isaret eden alanlara

0zel tedbir getirilmelidir.
Politika Tavsiyesi;

Vizyon hedefine ulasilmak maksadiyla; kisa vadede oncelik D3 teknolojisinde olmak tizere D2 ve D3
teknoloji hedeflerine yatirim tesvikleri ve vergi indirimleri uygulanmasinin, orta vadede D3 teknoloji
hedefine yapilmasi planlanan yatirim tesvikleri ve vergi indirimlerine devam edilmesinin, olasi hedeften
sapmalara karsi teknoloji edinimine ayrilan biitceye ilave ek biitcenin 2024 ve 2026 yillari igin
gerektiginde tasarruf edilmek tizere D1 ve D4 teknoloji hedefleri i¢in yatirim tesvikleri ve vergi

indirimleri seklinde planlanmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Yapilan politika tavsiyesinin;

e Kisa ve orta vadede kismen, uzun vadede tamamen vizyon hedefine ulasilmasin1 miimkiin

kilabilecegi ongoriildiigiinden uygun oldugu,
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e 2024 ve 2026 biitgelerinde D1 ve D4 teknoloji hedefleri i¢in yeterli kaynak bulundugu, tasarruf
edilmek tizere D1 ve D4 teknolojilerine ilave kaynak ayrilmasinin biitce hedeflerinde aksamaya
yol agmayacagi kiymetlendirildiginden uygulanabilir oldugu,

e Orta vadede basta D2 teknolojisi olmak tizere yapilan yatirimlarin hizlandiran etkisiyle geri
doniisiiniin miimkiin olabilecegi, bu nedenle politika tavsiyesinin maliyet etkin oldugu ve karar
vericiler tarafindan kabul edilebilir oldugu,

e Mevcut kanun, yonetmelik ve genelgelere aykirt bir durum igermediginden onay makamlarinca
onaylanabilir oldugu,

e Olas1 Ust diizey yonetici degisikligi durumunda dahi D1, D2, D3 ve D4 teknolojilerinin
edinilmesi ilgili Bakanlik ve Bagskanlik strateji dokiimanlarinda yer aldigi, iklim ve gevreye
olumsuz bir etkisinin bulunmayacagi Ongdriildiiglinden  siirdiiriilebilir  oldugu

kiymetlendirilmektedir.
4. Tartisma

Makalenin konusu “Kamu Politikalar1 I¢in Savunma Sanayii Teknoloji Ongériisii Modeli” oldugu igin
doktora tezi i¢inde yer alan gergek politika tavsiyesine deginilmemis, fikir vermesi amaciyla 6zel
ifadeler igermeyecek sekilde temsili bir 6rnek verilmistir. Etki degerlerinin hesaplanmalarinda asagidaki

formiiller kullanilmustir.

(2) nolu formiildeki (E, ) beklenen etkiyi temsil etmektedir, (n) etkinin gerceklesecegini iddia eden kisi

saysi, (E¢) tahmin edilen ortalama etki degeri, (N) toplam tahmin eden kisi sayisini temsil etmektedir.

Ep =2X(n*E¢)/N )

(3) nolu formiildeki (B) salinim degerini temsil etmektedir, (Ey) en yiiksek etki degeri ve (Ea) en algak
etki degerlerinin farkinin mutlak degerinin yarisidir. Bu sayede genis bir aralik iginde degisim gosteren

etki degeri ortalama bir degerle belirtilebilir.

B = |Ey-Eal/2 3

(4) nolu formiildeki (E) hesaplanan etki degerini gosterir, (P) senaryo baslangicindaki olasiliksal
gerceklesme degeridir, salimim ve beklenen etkiyle toplanarak belirli bir zaman dilimi sonundaki etki
degerini belirtir.

E=P+B+E 4)

Modelde kullanilan formiiller miimkiin oldugunca basit tutulmus ve kullanici personel tarafindan

kolaylikla uygulanabilir olanlar tercih edilmistir. Farkli metotlarla ilerleyen zamanlarda bagka
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hesaplama metotlar1 kullanilabilir. Modelde formiil kullanilarak hesaplama ile arzu edilen mutlak
dogrulara ulagsmak degil, gelecek hakkinda diisiiniirken yol gosterecek kilavuzlara ulagmaktir. Her ne
kadar nicel ve nitel usuller beraber kullanilsa da tahminin ayrilmaz bir pargasi olan 6n seziden istifade
etmek ve miimkiin oldugunca en dogruya yaklagsmak i¢in “Delphi” metodundan istifade edilmistir. Ayn
amaca hizmet eden farkli metotlarin da kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Modelin diger modellerden ayrilan en temel 6zelligi olasilik ve etkinin senaryo gelistirilmesindeki
kullanim seklidir. Model, bir olasiligin ger¢eklesme degerinin tam ziddi olan gergeklesmeme degerini
de hesaplamaya katarak miimkiin oldugunca dogal hayatin akigint muhafaza etmeye ¢aligmaktadir. Etki
degerinin hesaplanmasinda olumsuz etkinin, olumlu etkinin simetrigi olmak zorunda olmadigi
yaklagimin1 baskin olarak kullanarak yine gergek hayatt miimkiin oldugunca simiile etmeye
calismaktadir.

Makale de sunulan model, heniiz tasarim asamasindayken tasarimcisi tarafindan gergek problemlere
yonelik ti¢ defa daha kullanilmis ve kamu politikalarina yonelik gelistirilen senaryolardan olumlu geri
beslemeler alinmistir. Denemelerden edinilen en belirgin iki tecriibe, yapilan g¢alismanin belirli
araliklarla tekrarlanmasinin daha dogru sonuglar verdigi ve tespit edilen zaman esiklerine yaklagildik¢a
tahminlerin dogruluk degerlerinin ger¢ek sonuglara daha fazla yaklastigidir.

Model gelisime agiktir, ilerleyen zamanda yapilan gelistirmelerle 6zellikle “Delphi” climleciklerinin

tespitinde calisma yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

5. Sonuclar

Ongorii alismalar istatistiki olarak ispatlanmas1 miimkiin olmayan ¢alismalardir. Cok yiiksek olasilikla
gerceklesmesi beklenen bir senaryoya kesin olacak sekilde yaklasmak ve beklenmeyen bir durumun
gelisecegini beklemek gelecege yonelik risklere hazirliksiz yakalanmayla sonuglanabilecegi gibi
alinabilecek 6nemsiz risklerden kaginilmasi nedeniyle biiyiik firsat maliyetleri ile karsilanmasiyla da
sonuglanabilir. Ongérii ¢alismalarindan esas beklenen gelecek hakkinda diisiince iiretmek ve karar
vericilere aldiklar1 kararlarin olasi sonuglart hakkinda bir fikir vermektir. Tasarlanan model ile kamu
politikalarinin gelistirilmesinde yeni ve nispeten sade bir yaklagim gelistirilerek, akademik seviyedeki
bilginin, kullanici seviyesine indirgenmesine ¢alisilmigtir. Tasarim yapilirken, genel gecer sonuglardan
ziyade gelecek hakkinda diisiinmeye yonelik bir yol haritas1 gelistirmek hedeflenmistir. Senaryolarin
gereksiz detaylar i¢ermesinin karar vericiler lizerinde mutlak dogrularmis gibi algilanabilecegi
degerlendirilerek kisa ve 6z bir anlatim dili tercih edilmistir. Yapilan model ile Tirkiye Savunma
Sanayiinin karsilastig1 temel problemlerin basinda gelen gelecegin bilinmeyenlerini anlama sorunsalina
farkli bir bakig agis1 getirilmeye calisilmigtir. Bir planlayici i¢in se¢enekler neredeyse sinirsizken karar
vericiler i¢in ayn1 konu sadece kabul ve ret gibi kisa ve nettir. Kararlar bu denli basit ve anlagilirken
kararlarin neden olabilecegi sonuglar bir o kadar belirsiz ve anlasilmast zordur. Sunulan model ile karar

vericilerin basta arastirma ve gelistirme kaynaklarini tahsis etmek olmak {izere yasadiklan gii¢liiklerin
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azaltilmasi hedeflenmis, ancak belirsizlige de atif yapilarak onlarin iyimser ve kotiimser senaryolari géz

oniinde bulundurarak dengeli bir karar vermelerine yardimci olmak hedeflenmistir.
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Sonlu elemanlar yontemi

Giliniimiizde asimetrik dis profillerine sahip digli tasarimlari, diglilerin dis
kokii gerilmelerinin azaltilmasinda 6nemli ¢oziimler sunmaktadir. Asimetrik
dis profiline sahip dislilerde dis dibi gerilmelerini hesaplamak icin sayisal,
analitik ve deneysel caligmalar yapilmasina ragmen literatiirde standart veya
basitlestirilmis bir denklem veya ampirik ifadeye rastlanmamistir. Bu
calismada hem DIN3990 standardi hem de sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak asimetrik dis profillerine sahip disliler i¢in yeni bir dis dibi
gerilmesi hesaplama prosediirii gelistirilmistir. Simetrik profilli diglilerin dig
dibi gerilmeleri gelistirilen sonlu elemanlar modeli ile belirlenmis ve sonuglar
DIN 3990 standard: ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Dogrulanmig sonlu
elemanlar modeli kullanilarak, siiren taraf basing agis1 20° ile 30° arasinda ve
dis sayist 18 ile 100 arasinda degistirilerek 66 farkli durum incelenmis ve
asimetrik profile sahip dislilerdeki dig dibi gerilmeleri belirlenmistir. Analizler
sonucunda yeni bir asimetriklik faktor elde edilmistir. Elde edilen faktoriin
DIN 3390 formiiline eklenmesiyle asimetrik profilli dislilerin dis dibi
gerilmelerinde kullanilmak tizere yeni bir denklem tiiretilmistir. Bu denklem
sayesinde tasarimcilarin, asimetrik dig profiline sahip dislilerde sonlu
elemanlar analizine ihtiyag duymadan dis dibi gerilmelerini yiiksek
hassasiyetle hesaplayabilmeleri 6n goriilmektedir.
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Today, gear designs with asymmetric tooth profiles offer essential solutions in
reducing tooth root stresses of gears. Although numerical, analytical, and
experimental studies are carried out to calculate the bending stresses in gears
with asymmetric tooth profiles a standard or a simplified equation or empirical
statement has not been encountered in the literature. In this study, a novel
bending stress calculation procedure for gears with asymmetric tooth profiles is
developed using both the DIN3990 standard and the finite element method. The
bending stresses of gears with symmetrical profile were determined by the
developed finite element model and was verified by comparing the results with
the DIN 3990 standard. Using the verified finite element model, by changing the
drive side pressure angle between 20° and 30° and the number of teeth between
18 and 100, 66 different cases were examined and the bending stresses in gears
with asymmetric profile were determined. As a result of the analysis, a new
asymmetric factor was derived. By adding the obtained asymmetric factor to the
DIN 3390 formula, a new equation has been derived to be used in tooth bending
stresses of gears with asymmetric profile. Thanks to this equation, it is
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anticipated that designers will be able to calculate tooth root stresses with high
precision in gears with asymmetric tooth profiles, without the need for finite
element analysis.
To Cite: Dogan O., Yiice C., Karpat F. A Novel Method for Tooth Bending Stress Calculation of Gears with Asymmetric
Teeth. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2139-2157.

1. Introduction

Today, increasing sustainability concerns have made gears that provide high-efficiency power
transmission a priority target in many industries, especially in the automobile, aviation, and machinery
sectors. Research and development on the gear systems focused on meeting the demands of higher load-
carrying capacity, weight reduction, and more torque transmission with low-cost gears (He et al., 2021).
New gear designs are needed to meet these performance expectations.

Most gears used today have teeth with a symmetric profile. In these gears, since the pressure angle of
both surfaces is equal, the contact and bending stresses on both surfaces of the tooth are equal. During
transmitting motion or power, gears generally operate in one direction. For this reason, while one side
of the tooth, which is called the drive side, is exposed to high loads during its lifetime, there is no loading
on the other side of the tooth, which is called the coast side. This situation has led to the design of gears
with asymmetric profiles (Kapelevich, 2000). The most important advantage of the asymmetrical profile
teeth is that they allow higher torque transmission by reducing the contact stress on the drive side (Karpat
et al., 2008). Another significant advantage is that the tooth stiffness can be controlled by designing the
drive side pressure angle (DSPA) different from the coast side. In this way, the vibration and noise of
the gear pair working together are reduced (Litvin et al., 2000). Due to these advantages, the use of
involute spur gears with an asymmetric profile is rapidly increasing, especially in areas with high-
performance expectations.

During the torque transfer, high stresses, especially at the local contact line and root regions of the
involute gears, cause fracture damage. These stresses in the root area, called bending stresses, are critical
performance indicators for gear designers as they cause damage and loss of performance (Wen et al.,
2018). Bending stresses can be calculated analytically using standard parameters for gears with
symmetric profiles with the help of norms such as 1ISO 6336-1:2019 (ISO 6336, 2002), ANSI/AGMA
2001- D04 (Drago, 1982) and DIN 3990 (DIN 3990, 1987). However, the previously mentioned standard
calculation methods are not valid, as maximum stress does not occur at the 30° tangent of the root fillet
in teeth with asymmetrical profiles. These methods differ somewnhat in the techniques used to establish
the gear geometry required for this calculation and their stress concentration factors (Lisle et al., 2017).
Today, experimental methods have been used to determine the bending stresses (Costopoulos et al.,
2016; Dharashivkar et al., 2016; Karpat et al., 2020) impact stress (Kalay et al., 2020) and fatigue
properties (Demet et al., 2018) of gears with asymmetrical profiles. However, these methods find limited
application areas due to their long duration and high costs. The most important problem experienced in
measuring root stress with experimental methods is the error in the positional accuracy of the gauge,

especially in small modulus gears (Lisle et al., 2017). Therefore, many researchers have carried out
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analytical studies on the stress analysis of gears with asymmetrical profiles in recent years. Although
some results can be obtained with analytical methods, it is not possible to obtain exact results due to the
complex geometries of the gears and the coefficients used in the calculations. For this reason, the finite
element method (FEM) has started to be used by many researchers in the calculation of tooth bending
stress. Cavdar et al., (2005) examined the bending stresses and contact ratio depending on the DSPA by
adapting the DIN 3990 and 1SO 6336-1:2019 norms to the asymmetric tooth profile. They stated that
with the increase of the DSPA, the bending load capacity increased while the bending stress decreased.
Spitas et al., (2007) optimized the tooth geometry to achieve minimum tooth root stress in non-standard
involute gears. The optimized tooth design achieved an 8.5% reduction in root stress and confirmed this
result experimentally.

Karpat et al., (2005) and Di Francesco and Marini (2007) have developed several computer programs to
optimize the tooth design to achieve maximum performance from asymmetric gear. Costopoulos et al.,
(2009) have achieved a 28% increase in load-carrying capacity with their asymmetric gear designs than
teeth with a symmetric profile. Karpat et al., (2014) performed finite element analysis (FEA) using a 2D
tooth model to calculate tooth stiffness for dynamic analysis depending on the DSPA and the number of
teeth. Pedersen, (2010) showed that the bending stress was reduced with the optimized asymmetric gear
design obtained by changing the tool geometry. Pramono and Rizal (2021) developed FE model to
investigate the effects of the asymmetric factor on dynamic bending stress variation of the spur gears.
The DSPA was altered 22.77° to 26.31° in the FE analysis. The bending stress was decreased
considerably when the asymmetric factor was increased 1 to 1.08. Senthil Kumar et al. (2008)
investigated the influence of pressure angle, asymmetric factors, and profile shift on the maximum fillet
stress to propose the optimum parameter levels that improve the fillet bending capacity. They also
compared the FEA model results they used in their studies with ISO 6336-1:2019 and ANSI/AGMA
2001- D04 standards for symmetric gears. Kegici et al., (2021) investigated the effect of DSPA on gear
performances. It was observed that the load bearing capacity, performance, life, efficiency and reliability
increased by using the asymmetric profile. Yilmaz et al., (2022) performed numerical analyzes to
determine bending stress and dynamic behavior of the hybrid spur gears with asymmetric teeth. The
bending stress values were decreased approximately 9% when the DSPA was increased 20° to 30°.
However, the dynamic factor of the hybrid spur gears was increased 1.45 to 1.8. Sekar et al., (2015)
determined the tooth form factor for asymmetric gears with different DSPA and Coast side pressure
angles (CSPA) with the 1SO 6336-1:2019 standard. They adapted using FEM. Marimuthu et al., (2016)
also adopted a FEM to compare directly designed symmetrical and asymmetrical high contact ratio
(HCR) spur gears and traditional symmetrical HCR spur gears for their load-carrying capacity. Lisle et
al., (2006) compared the root bending stress of spur gear calculated by 1ISO, AGMA and FEA methods
with the experimental results and stated that more accurate results can be obtained with FEA. Thomas
et al., (2018) applied a search method to calculate the bending stress of asymmetric spur gear, and they

compared the results with I1ISO 6336-1:2019 and FEA methods. They propose a new method and
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coordinate system for the calculation of the bending stress of spur gears with asymmetric teeth
analytically.

In the literature review, it was seen that, although there are standards based on analytical methods to
determine the bending stresses of gears with symmetric profiles, a standard is not available for gears
with asymmetric teeth profiles. Experimental and numerical studies have been carried out to determine
the bending stresses of gears with asymmetric teeth. However, the lack of a simplified equation or
empirical statement that will allow gear designers to get to the conclusion faster is a significant
drawback. As well as, although FEA can be incredibly accurate, it requires no gear expertise and can
produce wrong and misleading results often as a consequence of over simplified gear models, incorrect
boundary conditions and poor mesh quality.

This study proposes a novel bending stress calculation method based on DIN 3990 / Method C and FEA
analysis for gear with asymmetric teeth. The effects of DSPA and tooth number on the bending stress
are evaluated numerically. A novel bending stress calculation factor called the asymmetry factor is
proposed using the maximum bending root stress results from the FEA. The maximum root bending
stress can be easily calculated using the proposed asymmetry factor and DIN 3990 / Method C standard
for gears with asymmetric teeth. The asymmetry factor has simplified the calculation of the gear root
bending stress. The stress values can be analytically calculated by using this factor, without any

numerical or experimental study.

2. Material and Method

2.1. Creation of the Gear Geometry

In this study, gear geometries were created by mathematical modeling based on Litvin's vector method.
In this method, firstly, the equations and limits of the rack cutter tool, which manufactured the gears,
are determined. Then the spur gear geometry is created using the coordinate transformation, differential
geometry, and gear theory. The geometry of the rack type cutting tool is seen in Figure 1. In this
geometry, the ac — bd zones shape the bottom region of the gear; the ce — df zones shape the trochoid
zone of the gear, and the eg — fh zones shape the involute zone of the gear wheel. O (X, Y) is positioned
in the middle of the space width. More detail about the creation of the gear geometries is given in (Dogan
etal., 2018).
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Figure 1. The geometry of the rack type cutter tool

2.2. Calculation of Tooth Bending Stress via DIN3990

In the literature, different standards have been developed so far to calculate bending stress in involute
spur gears with symmetric teeth. Among them, 1SO 6336-1:2019 (1ISO 6336, 2002) and DIN 3990 (DIN
3990, 1987) standards are the most widely used. Although they are similar to each other, there are some
minor differences. With these standards, the following assumptions are used in the calculation of tooth
bending stress;

* The critical section of the tooth is the thickness of the point tangent to the tooth root at an angle of 30°,
starting from the axis of tooth symmetry, as shown in Figure 2.

» The compressive stress caused by the radial component of the normal force on the gear is negligible.
* In DIN 3990 / Method C and ISO 6336-1:2019, the tooth load is assumed to effect on the tip of the
teeth.

In this study, the calculations were done according to the DIN 3990 / Method C. So, the force was

applied to the addendum circle of the teeth.

4
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Figure 2. Tooth model for bending stress DIN 3990 / Method C (DIN 3990, 1987)
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According to the DIN 3990 / Method C, the maximum tooth root stress can be calculated by using the
following equations.

Fy

9Fo-c = §; Yra Ysa Ye Yg 1)

n

F,=Fcosa (2

Where; F; tangential gear force, b tooth width, m, is defined as a normal module.
Yra tooth form factor can be defined as,

_ 6 (hpa/Mmn) €OSApan

Yeq = 3
P = Senfma)? cosay ©
Y5, stress concentration factor can be defined as,
Sen\ (Sin 1/[1.2142.3 (hFa/SFn)]
Yo, = (1.2 + 0.13 —) (—)
sa hra/ \2pF (4)
Y, load sharing factor (Contact factor) can be calculated via the following equation.
Y, =025+075/ ©)
Where, &, is the contact ratio of the spur gear pair and can be calculated as:
\/razl -4+ \/razz — 15 —agsinay ©)
8 j—

* P cos ay

Where, ra1, 'v1, la2, bz addendum and base circles of the pinion and gear, aq is the distance between axes,
ag IS the drive side pressure angle, p is pitch.

In this study, bending stress was calculated on a single tooth using the finite element method. Therefore,
some assumptions have been made. The load sharing factor (Y,) was not considered in the calculations.
The single tooth load was applied to the tip of the tooth and since the helix angle is zero on spur gears
the helix factor Yz is determined as 1. Form factor (Yr) and stress concentration factor (Ysa) values are
changed depending on the several parameters such as tool geometry, addendum, dedendum, tooth
number, profile shifting factor, rack cutter tip radius, etc. In the well-known standards such as DIN 3990
and 1SO 6336-1:2019, many graphics or tables are required to get these factors. According to the DIN
3990 standard, for the rack cutter tip radius (pg) of 0.3m, the variation of the Yr. and Ys, is given in
Figure 3. Moreover, these coefficients can be calculated by using the above equations. The equations
are more suitable for computer programming than the tables. However, to calculate Yraand Ys, by using
the equations, the moment arm length (hra), rack cutter tip radius (pr) critical tooth thickness (Sgn) should

be determined for each tooth number and pressure angle.
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Figure 3. a) The variation of Y (Form factor) b) The variation of Ys, (Stress concentration factor)
according to DIN3990 for pr=0.3m (DIN3990, 1987)

2.3. Finite Element Analysis Procedure

Finite element stress analyses were conducted for the determination of the stress distribution of the
gears. Moreover, the effects of DSPA and tooth number on the maximum bending stress were
investigated numerically. The general finite element stress analysis procedure is divided into five steps
as designing the gear geometry, creating the mesh structure, defining the boundary conditions of the
analysis, running the analysis, and evaluating the results.

The gear geometries were created according to Litvin’s vector method described in Section 2.1. The
CAD model was imported to the ANSYS Workbench static structural module for the stress analysis.
The mesh structure of the finite element model consisted of approximately 45000 hexahedral (Solid186
and Solid187) elements and 180000 nodes. The general view of the mesh structure of the finite element
model is seen in Figure 4.a. A mesh convergence study with different mesh sizes for 20° — 20° pressure
angle and 20 tooth number were performed. As a result of the convergence, it was observed that there

was no significant change in the results after approximately 45000 elements (Figure 4.b).
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Figure 4. a) Mesh structure of finite element model b) Mesh convergence results

After creating the mesh structure of the finite element model, the boundary conditions were defined
according to the DIN 3990 / Method C (Figure 5). In this method, a single tooth load applies on the tip
of the tooth at the tangent direction of the base circle, as seen in Figure 2. The pressure angle on the
addendum circle is calculated by Eq. 7 and the tangential component of the force is calculated by Eq. 8.
In the FEA, 100 N static force was applied on the tip of the tooth, and according to the DIN 3990
/Method C standard, the gear geometry was entirely fixed on the side and bottom surfaces.

'y COS O = I'y COS O, @)

F, = Fcosa, (8)

E: 20_30_20
Static Structural
Time: 1, 5

. Fixed Support
. Farce: 100, M

Figure 5. The boundary conditions of the FEA
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The main properties of the gear used in this study are given in Table 1. To investigate the effect of
DSPA, six different values, 20°, 22°, 24°, 26°, 28° and 30° were determined. For the number of teeth,
eleven different values between 18 and 100 were determined. This value was determined as the
minimum, since undercut was observed on the spur gears in values below 18 teeth. Moreover, the
number of teeth was not increased to avoid the number of analyses since there were not many real
samples above 100 teeth.

Table 1. Gear properties of the study

Gear Property Value
Material S235 (Steel)
Modulus of elasticity (E) (MPa) 205000
Poisson ratio (v) 0.3

Density (p) (kg/m®) 7850
Module (m) (mm) 3.18

Coast side pressure angle (ac) (deg) 20

Drive side pressure angle (oq) (deg)

Tooth number (2)

20-22-24-26-28-30
18-20-23-28-30-35-40-50-70-80-100

Addendum (h) im
Dedendum (h) 1.25m
Face width (b) (mm) 1
Rack cutter tip radius (pr) 0.3m

After the finite element model was created, static structural analysis was performed. The basic finite

element equation to be solved for static loads can be expressed as:

{F} = [K]{u} ©)

Where F is the applied load vector, K is the stiffness matrix, and u is the displacement vector. Hooke’s
law was used to calculate the stress distribution of the finite element model. The Hooke’s law is written

in the following equation.

[o] = [E][E] (10)

3. Results and Discussion

Within the scope of this study, a total of 66 finite element analyzes were carried out for eleven different
tooth numbers and six different DSPAs, and maximum bending stresses were examined. Then, the
obtained FEA results were compared with the bending stress results calculated by the DIN 3990 method.
As an example of the analysis the FEA results for symmetric profile (ac=20°, ag=20°) and different tooth
numbers (18, 23, 30, 40, 70, and 100) were seen in Figure 6. As can be seen in Table 2, where FEA and

analytical method are compared, the results obtained are quite consistent with each other. The maximum
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relative error between DIN 3990 and FEA was under 2%. When the bending stresses were investigated
for the symmetric case, the stress decreased with the increase in the tooth number. The maximum
bending stress values slightly increased when the tooth number increased above 40 and stayed stable
according to FEA and DIN 3990.

J:20_20_18 I: 20_20_23 G: 20_20_30
Maximum Principal Stress Maxirum Principal Stress Maxirmurn Principal Stress 2
Type: Maximurn Principal Stress (Scoped to Elemerts) Type: Maxirmum Principal Stress (Scoped to Elernents) Type: Maxirnum Principal Stress (Scoped to Elernents)
Unit: hPa Unit: kPa Unit: MPa
Tirme: 1 Tirme: 1 Tirre: 1
125,93 Max 121,53 Max 118,07 Max
I 118,57 I 114,24 I 11,2
111,21 106,96 104,34
— 105,84 — 99,665 7 97471
— 96479 —{ 92,382 —{ 20,605
[ 82116 — 85,085 I 83,739
= 81733 — 77808 — 76873
74,39 70,522 70,007
= 67,027 H 3,235 H 63,141
[ 39664 — 55,98 — 56275
— 5230 — 48,661 — 42409
44,038 41,375 42,544
37,573 34,088 35,678
30,212 26,801 28,812
22,849 Min 19,515 Min 21,946 Min
z=18 z=23 z=30
E: 20 20_40 C: 20 20_70 A: 20_20_100
Maximurm Principal Stress Maxirmurn Principal Stress Maxirurm Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elernents) Type: Maximurn Principal Stress (Scoped to Elernents) Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elernents)
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Tirre: 1 Tirne: 1 Tirne: 1
10.6.2020 14:27
116,05 Max 117,52 Max
116,13 Max 109,14 10,13
109,23 102,22 102,74
102,34 05,313 95,348
05,444 88,402 87,956
88,55 21,49 80,564
1,657 74578 73,172
A 67,666 65,78
67,860 60756 58,388
60,975 53,45 50,996
54,081 4603 43,604
47,187 a0,022 3g,2412
40,203 33,111 28,82
33,300 363 21,428
26,506 19,289 Min 14,036 Min
19,612 Min
7=40 z=70 z=100

Figure 6. Finite element analysis results for 0c=20°, 0,=20°, and different tooth numbers

To obtain Yr*Ysa values for a tooth with symmetric profile, maximum bending stresses obtained both

from FEA and DIN 3990 norm are normalized using the following equation.

bm,
Fe

(11)

Yra Ysa = Oro—c
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Table 2. Comparison of DIN3990 and FEA results of maximum fillet stress for symmetric case (20°-20°)

Z (Teeth DIN3990 FEA %

Number) (oFoc) (oFoc) Error
18 124.03 125.93 -1.53
20 121.81 123.34 -1.25
23 120.89 121.53 -0.52
28 119.59 118.84 0.62
30 118.89 118.07 0.69
35 116.80 116.84 -0.02
40 117.14 116.13 0.86
50 118.35 116.87 1.25
70 118.11 116.06 1.79
80 118.81 117.17 1.38
100 119.18 117.52 1.39

The variation of Yr*Ys, values depending on the number of teeth was given in Figure 7. The results
indicated that both FEA and DIN3990 results were compatible with each other. The value of Ye*Ys,
was nearly 4.8 for 18 tooth numbers. The Yr*Ysa value decreased until the tooth number was 40. A
small fluctuation was observed in the values obtained with FEA results in the range of 80 to 100 teeth.

5 T
0 DIN3990
Fitted curve
481 ¢ FEA (This Study)| ]
Fitted curve
4.6
]
o
* 4.4
&
-
4.2 5
—__ o
\\g&-_._ d$ m—8 .
o R
4l _
3.8 I I I I I
20 40 60 80 100

Number of Teeth (z)

Figure 7. Comparison of Yra*Y s, variation of DIN3990 with finite element analysis

After the maximum bending stresses obtained with the finite element model created for the symmetric
tooth profile were verified with the analytical values calculated according to the DIN 3990 standards,
this finite element model was started to be used in gears with asymmetric profiles. The FEA results for
eleven different tooth numbers and six different DSPA values are given in Table 3. The results showed

that DSPA and tooth number have a significant effect on maximum bending stress. When the DSPA
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increased, the bending stress was decreased considerably. Approximately the bending stresses were
reduced between 20 — 25% depending on the tooth number. The DSPA effect was increased with the
increase in the tooth number. The bending stress decreased with the increase in the tooth number nearly
until 40.

The main goal of this study was to develop a simplified empirical equation by the DIN 3990 norm using
the FEA results to calculate the bending stress of teeth with an asymmetric profile. Accordingly, the
normalization process was carried out to obtain a factor called asymmetric factor (Kq). The maximum
bending stress values obtained with FEA shown in Table 3 were normalized using the following
equation.

OFo—C (20°-aq")

Keg = ———9= (12)
OF0-C (20°-20")

where Kqq is a new coefficient for calculating asymmetric gear bending stress, Gro-c (200-20%) iS the results

for symmetric cases and Gro-c0°-ad0) IS the result for asymmetric cases in Table 3.

Table 3. Maximum fillet stress results obtained with FEA (MPa)

Drive Side Pressure Angle - ad (°)

20 22 24 26 28 30

18 | 125.93 120.69 115.81 110.84 106.01 100.88
20 | 123.34 118.38 113.62 108.59 103.29 98.04
23 | 12153 116.15 110.91 105.76 101.03 95.99
28 | 118.84 113.38 108.28 103.13 98,59  93.53
30 | 118.07 11257 107.27 10257 97.29 92.27
35 | 116.84 111.96 106.90 101.88 9596 91.40

40 | 116.13 111.62 106.06 101.43 94.99 90.83

Tooth Number (z)

50 | 116.87 111.29 105.73 99.37 94.80 89.74
70 | 116.05 111.21 10431 9856 93.13 88.56
80 | 117.17 110.96 104.40 98.05 93.09 88.06

100 | 117.52 110.59 104.06 98.47 93.28 88.44

As a result of normalization depending on different tooth numbers and DSPA are given in Table 4. The
results show that both the number of teeth and the DSPA are very important in the asymmetric factor.
With increasing DSPA, the asymmetric factor decreased. Furthermore, as a result of the increase in the
number of teeth in constant DSPA, there was a decrease in the asymmetric factor again. These results

showed that in teeth with asymmetric profiles, root stresses decrease due to the increase in the pressure
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angle. The reason can be explained as the thickness in the critical section of the tooth increases, and the

stress values decrease with the pressure angle increase.

Table 4. Asymmetric factors (K.q) depending on the DSPA and tooth number

Drive Side Pressure Angle - aq (°)

20 22 24 26 28 30
18 | 1 0958 0.919 0.880 0.841 0.801
20 | 1 0.959 0.921 0.880 0.837 0.794
23 | 1 095 0912 0.870 0.831 0.789
_ 28 | 1 0954 00911 0.867 0.829 0.787
::: 30 | 1 0953 0908 0.868 0.824 0.781
g 35| 1 0958 0914 0871 0.821 0.782
% 40 | 1 0961 0913 0.873 0.817 0.782
= 50 | 1 0.952 0.904 0.850 0.811 0.767
70 | 1 0958 0.898 0.849 0.802 0.763
80 | 1 0947 0.891 0.836 0.794 0.751
100 | 1 0941 0.885 0.837 0.793 0.752

In addition, the variation of the asymmetric factor (K.q) depending on the DSPA and the number of teeth

is graphically shown in Figure 8. As can be seen from the graph, the increase in DSPA decreased the

asymmetric factor, that is, the maximum bending stress in the tooth decreased. The asymmetric factor

decreased with the increase in the DSPA value until the number of teeth was 40. According to the

obtained results, it is seen that DSPA was more effective than tooth number on the asymmetric factor.
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Figure 8. Variation of K4 according to DSPA and tooth number

Since one of the most important purposes of this study is to calculate the bending stress of gears with an

asymmetric profile with a simplified equation, the variations in the asymmetric factor (K.4) were
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investigated. As can be seen from Table 4 and Figure 8, the variation of the asymmetric factor is linear.
For this reason, the following equation was used by considering the model to be created in the
calculations to be linear.

Model = Ao+ Bz + C (13)

Where o is the DSPA, z is the number of teeth. In this model, the coefficients of A, B and C were
calculated by surface fitting and linear regression methods. The determined coefficients of the model
were; A=-0.02235, B=-0.0003825 and C= 1.4626. The above equation, in which the asymmetric factor
can be calculated depending on the number of teeth and the drive side pressure angle is given below,
together with these coefficients.

Koa=-0.022350. — 0.0003825z + 1.4626 (14)

Including the asymmetric factor (K«d) derived in this study into the equation that calculates the bending
stress in gears with a symmetric profile according to the DIN 3990 / Method C. With the obtained
modified equation, tooth bending stresses can be calculated analytically in asymmetric gears.
Fy
Opo-c = b_—mYFa Ysa - Kad (15)

n

In this study, tooth bending stresses of asymmetric gears were calculated with the obtained new
empirical equation. Firstly, asymmetric factors (K.q) were calculated for six different DSPAs and eleven
different tooth numbers. Then, the obtained (K.s) was used in the above equation. The maximum
bending stresses calculated with the modified empirical equation depending on the different pressure
angles and the number of teeth are given in Table 5. As well as, to determine the accuracy of the
empirical model developed in this study, the stress values obtained with the empirical equation were
compared with the results of the finite element analysis in Figure 9. It was observed that there is a great
agreement between the maximum bending stress values obtained using the modified empirical formula
and the stresses obtained as a result of FEA. The maximum relative error was detected as 2.4% and the
average relative error was around 1%. These results show that the new empirical equation obtained with
the method followed in the study gives very sensitive results. By using this new equation, bending

stresses of asymmetric gears can be calculated analytically without the need for finite element analysis.
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Table 5. Maximum fillet stress results obtained with novel equation

Drive Side Pressure Angle - ad (°)

20 22 24 26 28 30

18 | 124.03 118.82 113.98 109.15 104.31 99.35
20 | 121.81 116.82 112.19 107.19 101.95 96.72
23 | 120.89 11545 110.25 105.17 100.46 95.38
28 | 11959 114.09 108.95 103.68 99.14 94.12
30 |118.89 113.30 107.95 103.20 97.97 92.85
35 | 116.80 111.89 106.76 101.73 95.89 91.34

40 | 117.14 11257 106.95 102.26 95.70 91.60

Tooth Number (z)

50 | 118.35 112.67 106.99 100.60 95.98 90.77
70 | 118.11 113.15 106.06 100.28 94.72 90.12
80 | 118.81 112,51 105.86 99.33 94.34 89.23

100 | 119.18 112.15 105.47 99.75 9451 89.62

—+—FEA (20-20)
125
—+ FEA (20-22)
—+ FEA (20-24)
——FEA (20-26
115 ( )
—«—FEA (20-28)
—+— FEA (20-30)
105 —e—Equ (20-20)
—s—Equ (20-22)

—s—Equ (20-24)

Maximum Fillet Stress (MPa)

95 —s—Equ (20-26)
—e—Lqu (20-28)
—e—Equ {20-30)
85
10 30 50 70 90 110

Tooth Number (z)

Figure 9. Comparison of maximum fillet stress results obtained with FEA and empirical equation

4. Conclusions

In this study, a simplified empirical equation has been developed to analytically calculate the maximum
bending stress for gears with asymmetrical tooth profile, which is widely used in many critical sectors
such as defense, energy and aerospace. While there are analytical methods determined by ISO 6336-
1:2019, ANSI/AGMA 2001-D04 and DIN 3990 norms in the literature to calculate the maximum

bending stresses of gears with symmetrical profile, there is no standard for asymmetric gears. In this
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study, maximum bending stresses of asymmetric teeth were calculated for six different drive side
pressure angles and eleven different tooth numbers using the FE model validated on the symmetrical
tooth. With the normalization of the stress results obtained from the FEA, the factor called asymmetric
factor (K.q) was obtained. After the linear model was created, asymmetric factors were calculated
depending on the DSPA and the number of teeth. The empirical equation used to calculate the stresses
in the symmetrical gears in the DIN 3990 / Method C was modified by adding an asymmetric factor. In
order to determine the accuracy of the empirical model developed in this study, the stress values obtained
with the empirical equation were compared with the results of the FEA. It was observed that there is a
great agreement between the maximum bending stress values obtained using the modified empirical
formula and the stresses obtained as a result of FEA. The maximum relative error was detected as 2.4%
and the average relative error was around 1%. Thanks to the empirical equation obtained, it has been
seen that the bending stresses of asymmetric gears can be calculated with high accuracy without the

need for finite element analysis.

4. Future Work
The gears used in this study have the standard design specified in Table 1. Therefore, the equation
obtained as a result of the study is valid only for this design set. The effect of different rack cutters on

the equation will be investigated after this study.

NOMENCLATURE

a : Pressure angle

od : Standard pressure angle — 20°
ad : Distance between axis
b : Face width

€ : Contact ratio

F : Applied single force
Fr : Tangential gear force
Kad : Asymmetry factor

ha : Addendum

hy : Dedendum

hra : Moment arm length

m/m, : Module

la1 : Addendum circle of the pinion
la2 : Addendum circle of the gear
b1 : Base circle of the pinion

) : Base circle of the gear

oroc . Maximum tooth root stress
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p : Pitch

PF : Rack cutter tip radius
Skn : Critical tooth thickness
X : Profile shifting

Yra : Form factor

Ysa : Stress correction factor
Y : Load sharing factor

Ys : Helis factor

ro : Pitch circle

z : Tooth number
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Calisma; Tiirkiye’de birinci ve ikinci ligde profesyonel basketbol sporu ile
Szgalt?:rml;lo()zSZzo(?; f ugrasan 18 yas ve tizeri basketbolcunun beslenme aligkanliklarini belirlemek,
Online Yayl-nlar.lmé: 10.12.2024 beslenme kalitesi ve uyku kalitesi arasindaki iliskiyi cinsiyetlere gore

degerlendirmek amaciyla planlanmigtir. Tiirkiye genelinde 174 goniillii
basketbolcu (97 kadin, 77 erkek)’nun katildig1 ¢aligma gevrimigi ve yiiz yiize

g‘g?krgg)zre“mem“ goriisme teknigi ile uygulanmustir. Anket formu; demografik veriler,
Sporcu antropometrik Slgiimler, beslenme durumu ve aliskanliklar ile ilgili veriler,
Akdeniz diyeti 14 Maddeli Akdeniz Diyeti Uyum Olgegi (MEDAS) ve Sporcu Uyku
Uyku Kalitesi Davranis Olgegi (SUDA)’ni kapsamaktadir. Caligmada veriler SPSS 25
Performans paket programu ile analiz edilmistir. Basketbolcularda MEDAS ortalama

puanlari erkeklerde 8,45+2,27; kadinlarda ise 7,52+2,88 olarak saptanmustir.
Bu diyet modeline gore basketbolcular diyete orta diizeyde uyum
saglamiglardir. SUDA ortalama puanlar1 erkeklerde 38,48+7,61; kadinlarda
ise 40,76+8,28 olarak saptanmuistir. Basketbolcularda MEDAS ile SUDA
ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki tespit
edilememistir (r=0,02; p>0,05). Calismada MEDAS ve SUDA ortalama
degerlerine gore; kadmn basketbolcularin erkek basketbolculara kiyasla
Akdeniz diyetine uyumlarinin ve uyku kalitelerinin daha koti diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Akdeniz diyet modeli sonucunda elde edilen toplam
puanlara gore; basketbolcularda her iki cinsiyette de besin alimlarinin
diizeltilmesi gerektigi kanmisina varilmigtir. Sporcularda Akdeniz diyeti ile
uyku durumlar arasinda iliskiyi degerlendirecek daha fazla calismaya ihtiyag
bulunmaktadir.

Investigation of the Relationship Between Mediterranean Diet Adherence Screener and Sleep
Quiality Status in Elite Basketball Players

Research Article ABSTRACT

Article History: This study was conducted in Turkey aged 18 years and over who were
iig:":zgj éi'géggg‘; engaged in basketball sports to determine dietary habits; the relationship
pub“ghed' online: 10.12.2024 between nutritional quality and sleep quality to evaluate the results according

to gender. 174 basketball players (97 women, 77 men) volunteered
throughout Turkey participated in the study. The study was conducted using

Eiiﬁf{{,ﬂf{ online and face-to-face interviews. The questionnaire included demographic
Athlete data, anthropometric measurements (body weight, height, body mass index
Mediterranean diet (BMI)), data on nutritional status and habits, 14-point Mediterranean Diet
ﬁﬁ?gr%’;:'ctg’ Adherence Screener (MEDAS) and Athlete Sleep Behavior Questionnaire

(SUDA). The data were analyzed with SPSS 25 package program. The mean
MEDAS scores were found to be 8.45+2.27 in men, 7.52+2.88 in women.
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Also it was found that the basketball players were moderately compliant with
this dietary model. SUDA mean value was 38.48+7.61 in men, 40.76+8.28 in
women and basketball players were found to have moderate and poor sleep
quality, respectively. No statistically significant relationship could be
detected between MEDAS and SUDA average values in basketball players
(r=0.02; p>0.05). Considering the MEDAS and SUDA average scores, it has
been determined that female basketball players' adaptation to the
Mediterranean diet and their sleep quality are worse than male basketball
players. According to the total scores obtained as a result of the
Mediterranean diet model; it was concluded that nutritional intake of
basketball players in both genders should be corrected. More studies are
needed to evaluate the relationship between the Mediterranean diet and sleep
status in athletes.

To Cite: Parlak E., Kirsan H. Elit Basketbolcularda Akdeniz Diyeti Uyum Olgegi ile Uyku Kalitesi Arasindaki [liskinin

Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2024; 7(5): 2158-2172.

1. Giris

Basketbol sporu iki farkli takim tarafindan belirli kurallar ¢ercevesinde oynanan bir takim sporu olarak
tanimlanmaktadir. Bu spor dalinda; spor performansi iizerinde biyomotor 6zelliklerin, anaerobik ve
aerobik enerji metabolizmasinin disinda sporcuya 6zgii yeterli ve dengeli beslenmenin de etkisi
biiytiktiir (Taylor, 2004). Basketbolcularda enerji; makro ve mikro besin 6gelerinin alimi, sporcularin
aktivite diizeyi, yas, cinsiyet gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Hall ve ark.,
2002).

Akdeniz diyet modeli giiniimiizde sporcular arasinda yaygin olarak kullanilmakta ve Ornek bir
beslenme modeli olarak gosterilmektedir (Hall ve ark., 2002). Bu diyet; Akdeniz bolgelerinde yaygin
olarak bulunan besinlerden olusan ve cogunlukla yiiksek oranda meyve-sebze, baklagiller ve
islenmemis karbonhidrat, orta diizeyde balik ve temel yag kaynagi olarak zeytinyagi kullanimi ile
karakterize bir beslenme modelidir (Bach ve ark., 2006). Bu beslenme modelinin igerigini gosteren
Akdeniz beslenme piramidinde 18-65 yas araligindaki yetiskin bireylerin almasi gereken mikro ve
makro besin dgeleri yer almaktadir (Ozer ve Tekinsen, 2021). Piramit, saglikli ve dengeli beslenmeyi
takip etmek adina her 6giin, giinlik ve haftalik beslenme yonergelerini igermektedir. Giinliik
yonergelerde her 6giinde bulunmasi istenen 3 temel besin grubu bulunmaktadir. Bu besin gruplarin;
tahil, sebze ve meyve gruplar1 olusturmaktadir (Davis ve ark., 2015).

Giiniimiizde Akdeniz diyetinin sporcular arasinda da yaygin olarak tercih edilmesinde, tibbi bir
beslenme modeli olmasi disinda kardiyovaskiiler hastaliklara (KVH) karst koruyucu 6zelliginin de
bulunmasi etkili olmaktadir (Widmer ve ark., 2015). Bu etkiyi birka¢ farkli yol araciligiyla
yapabilmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklar ile artan kan basinci, yiiksek kolesterol seviyesi, yiiksek
oksidatif stres ve yiiksek inflamatuar riski arasinda bir iliskinin oldugu bilinmektedir. Akdeniz
diyetinin hayvansal yaglardan kisitli olmasi, kolesterol seviyelerinde azalmaya neden olmakta ve buna
bagli olarak da KVH’den korunmada etkili olmaktadir. Yag icerigi olarak omega-3 yag asidinden
zengin olmasi da anti-inflamatuar etki gostermektedir. Ayrica Akdeniz diyetinin inflamasyon,
lipoprotein diizeyleri, insiilin duyarliligi ve hipertansiyon (HT) lizerinde olumlu etkilerinin oldugu ve

bu degerlerde azalmaya yol agabilecegi diisiiniilmektedir (Widmer ve ark., 2015). Bu diyete uyumun
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az olmasi ile obezite goriillme oranlarinda da artis gdzlenebilmektedir. Ozellikle doymus yaglar ve
rafine karbonhidrat acisindan igerigi yiiksek olan Bati tipi diyetler, alinan kalori miktarinda artisa
neden olmakta ve kalitesiz beslenme diizeninin benimsenmesine yol agmaktadir (Widmer ve ark.,
2015). Bu nedenle sporcu beslenmesinde her bir besin 6gesinin dagilimmnin, yeterli ve dengeli
beslenmenin bir pargasi olarak diizenlenmesine dikkat edilmelidir (Molina-Lopez ve Planells, 2020).
Literatiirde besin aliminin ayn1 zamanda uyku kalitesi iizerinde de etkili olabilecegi gosterilmektedir
(Loft ve Cameron, 2014). Giindelik islerin yapilmasi, fiziksel ve zihinsel saglik tizerinde uyku oldukca
etkili olmaktadir. Kisalmis uyku siiresi, sporcunun giinliik fiziksel performansi ve biligsel
performansim etkileyebilir, kaza ve yaralanmalara yol acabilir ve genel sagligini olumsuz
etkileyebilmektedir (Loft ve Cameron, 2014). Diger taraftan, uyku siiresinin yetersizligi veya fazlalig
daha diisiik diyet kalitesi ile iliskilendirilmektedir. Yetersiz uyku siiresi sonucunda bireylerde
karbonhidrat ve yag igerigi yliksek besinlerin tiiketiminde artis, meyve ve sebze tiiketimlerinde ise
azalma oldugu tespit edilmistir (Dweck ve ark., 2014). Ayrica, glisemik indeksi (GI) yiiksek olan
besinlerin tiiketimi uyku kalitesini olumsuz yonde etkilerken; proteinli besinlerin ise iceriginde
bulunan triptofandan (uykuya dalmay1 kolaylastiran bir hormon olan serotoninin 6n maddesi) dolay1
uyku kalitesini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir (Dweck ve ark., 2014).

Bu yiizden; performans artigi, kaslarin toparlanmasi ve saglikli ruh halinin gelismesini saglayabilmek
admna sporcularda yiiksek diyet kalitesi ile kaliteli bir uyku diizeninin olusturulmasi gerekmektedir
(Dweck ve ark., 2014). Bu galisma, Tirkiye’de profesyonel basketbol sporu ile ugrasan 18 yas ve
tizeri kadin ve erkek sporcularda beslenme aligkanliklarini tespit etmek; Akdeniz diyeti beslenme

modeli ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi degerlendirmek amactyla planlanmustir.

2. Materyal ve Metot

Aragtirma kesitsel ve betimsel bir arastirmadir. Ocak- Mart 2023 tarihleri arasinda Tirkiye’deki 1. lig
ve 2. ligde yer alan kadin ve erkek basketbolcular ile gerceklestirilmistir. Arastirmanin yapilabilmesi
icin Toros Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltesi Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulundan
29.12.2022 tarih ve 13 karar sayisi ile etik kurul onayi alinmigtir. Basketbolcularin arastirmaya
katilimlar1 goniilliilik esasina dayali olarak saglanmig olup tiim basketbolculardan c¢alisma Oncesi
aydmnlatilmis onam formu alinmustir.

G-power paket programi kullanilarak yapilan 6rneklem ve gili¢ hesab1 sonucuna gore; %95 giiven
araliginda, %80 power giiclinde 0,5 etki diizeyinde minimum 150 katilmci ile caligmanin
planlanmasina karar verilmistir (Kang, 2021). Rastgele Orneklem yontemi ile kesitsel olarak
gergeklestirilen aragtirmaya 18 yas ve lizerindeki 174 basketbolcu (97 kadin 77 erkek) katilmistir.
Calismaya >18 yas, en az 1 yildir basketbol oynayan, haftada en az 3 kez ikiser saat diizenli basketbol
antrenman1 yapan, kronik herhangi bir hastaligi olmayan ve herhangi bir ila¢ kullanmayan, gonillii

sporcular dahil edilmistir.
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Anket formu arastirmaci diyetisyen tarafindan Tiirkiye genelindeki basketbolculara ulagsabilmek adina
¢evrimigi ve yiiz yiize gorlisme teknigi ile uygulanmigtir. Toplamda 28 sorudan olusan anket formu 4
boliimden olusmaktadir. Basketbolculara uygulanan anket formu demografik veriler, antropometrik
Olgiimler, beslenme durumu ile ilgili veriler, Akdeniz diyeti beslenme modeli ve uyku Kkalite
durumlarin1 kapsamaktadir.

Anket formunun demografik veriler kisminda; basketbolcularin cinsiyet, yas, spora baslama yasi,
sporla aktif ugragsma siiresi, sakatlik durumu, giinliik uyku siiresi, ila¢ kullanim durumu, alerji durumu,
sporcu igcecegi ve besin destek iiriinleri tiikketim durumlari, ek vitamin ve/veya mineral takviye
kullanim durumlar sorgulanmstir.

Takimda diizenli olarak antropometrik él¢iimleri yapilan basketbolcularin boy uzunlugu (cm) ve viicut
agirhig (kg) degerlerini anket formuna kaydetmeleri istenmistir. Beden Kiitle indeksi (BKI) = Viicut
agirhg (kg)/Boy uzunlugunun (m) Karesi (kg/m?) formiilii ile hesaplanmustir. Ogrencilerin BKIi
degerleri, Diinya Saglik Orgiitii (DSO/WHO) (2010)’niin siniflandirmasina gore (<18,5: zayif; 18,5-
24,9: normal; 25,0-29,9: hafif sisman; 30-34,9: sisman evre I; 35-39,9: sisman evre II; >40: sisman
evre I1I) tanimlanmistir (Gallagher ve ark., 2000).

Basketbolcularin beslenme aliskanliklarini anlamak amaciyla; “giinde tiiketilen toplam 6giin sayisi,
oglin/6glinler atlama durumu ve isimleri, 6glin aralarinda tiiketilen besin/besinler, disarida yeme
siklig1, giinlik su, cay ve kahve tiiketimleri, antrenmandan/miisabakadan ka¢ saat Once Ogilin
tilketildigi, antrenman/miisabaka sirasi siv1 tercihi/tercihleri” gibi sorular sorulmustur.
Basketbolcularin Akdeniz diyeti beslenme modeli, 14 Maddeli Akdeniz Diyeti Uyum Olgegi
(MEDAS) kullanilarak degerlendirilmistir (Bekar ve Goktas, 2023). Bu 6lgek ilk olarak Ekim 2003-
Ocak 2009 tarihleri arasinda “Akdeniz Diyeti ile Onleme” (the Prevention with Mediterranean Diet;
PREDIMED) calismas: kapsaminda Estruch ve ark. (2013) tarafindan 7146 Ispanyol katilimcida
uygulanmig ve Schroder ve ark. (2011) tarafindan gegerliligi ve giivenirligi kanitlanmigtir. Anketin
Tiirk¢e’ye uyarlanmasi ve giivenilirliginin degerlendirilmesi ise Bekar ve Goktas (2023) tarafindan
yapilmigtir. Ankette, hastalarin yemeklerde kullandiklari temel yag ¢esidi, glinliik tiiketilen zeytinyagi
miktari, meyve ve sebze porsiyon miktarlari, kirmizi et porsiyon miktari, margarin-tereyag tiiketimi,
sekerli ve/veya gazli igecek tiiketimi ile haftalik tiiketilen sarap miktari, kuru baklagil porsiyon
miktar1, balik-deniz {iriinii tiikketim miktari, kuruyemis porsiyon miktari, tath veya pastane {iriinil
tilkketimi, zeytinyagli domates sosu tiiketimi ve beyaz etin kirmiz1 ete oranla daha ¢ok tercih edilip
edilmedigi sorulmaktadir (Martinez-Gonzalez ve ark., 2012). Her soru i¢in 0 ya da 1 puan
hesaplanmakta ve toplam MEDAS skoru 0 ile 14 puan arasinda degisebilmektedir (Martinez-Gonzalez
ve ark., 2012; Navarra ve ark., 2023). Toplam puan arttik¢a, Akdeniz diyetine uyum da artmaktadir
(Navarra ve ark., 2023). Toplam puanin 5 ve altinda olmasi bireyin Akdeniz diyetine kotii derece
uyumunun oldugunu, 6 ile 9 puan arasi olmasi orta derece uyumunun oldugunu ve diyetin
gelistirilmesi gerektigini, 10 ve lizerinde olmasi ise bireyin Akdeniz diyetine iyi uyumunun oldugunu

gostermektedir (Martinez-Gonzalez ve ark., 2012).

2161



Basketbolcularin uyku kalite durumlar;, Sporcu Uyku Davranis Olgegi (SUDA) kullanilarak
degerlendirilmistir. SUDA; elit sporcularin uyku davraniglarinin degerlendirilmesinde kullanilan yeni,
giivenilir ve gegerli bir ankettir (Darendeli ve ark., 2019). SUDA, elit sporcu uyku davraniglarini
belirlemek, sporcularin karsilastiklar1 giicliikleri belirlemek amaciyla Darendeli ve ark. (2019)
tarafindan Tiirkge’ye uyarlanmistir. Olgegin orijinali (Athlete Sleep Behavior Questionnaire- ASBQ)
Walsh ve ark. (2020) tarafindan gelistirilmistir. Olgek elit diizeyde sporculara uygulanabilen 17
sorudan olusan bir ankettir. 5°1i likert sistemiyle derecelendirilmistir (1= hi¢gbir zaman-5=her zaman).
Olgek puanlamast 5°1i likerte gore her madde igin 1°den 5’e kadar puan verilerek yapilmaktadir. Olgek
degerlendirmesi yapilirken; 34 ve altinda puan = iyi derecede uyku davranisina, 35-39 puan arasi= orta
diizeyde uyku davranigina, 40 ve iizeri puan = koti diizeyde uyku davranisina isaret etmektedir
(Darendeli ve ark., 2019).

Bu calismada elde edilen veriler IBM SPSS 25 (IBM Corp. Released 2019. IBM SPSS Statistics for
Windows, Version 25.0. Armonk, NY: IBM Corp.) programi ile analiz edilmistir. Degiskenlerin
normal dagilimdan gelme durumlar arastirilirken carpiklik basiklik katsayilarindan yararlanilmis olup,
Tabachnik ve Fidell (2013)’ e gore skewness (¢arpiklik) ve kurtosis (basiklik) degerleri -1,50 ile +1,50
arasinda ise normal dagilim oldugu kabul edilir olmasi durumunda degiskenlerin normal dagilimdan
geldigi belirtilmistir. Stirekli degiskenler arasinda iliski bakilirken pearson korelasyon testlerinden

yararlanilmigtir. Tiim testlerde, p degeri <0,05 i¢in anlamli kabul edilmistir.

3. Bulgular
Caligmaya 97’si kadin, 77’si erkek olmak iizere toplam 174 basketbolcu dahil edilmistir. Sporcularin
demografik o6zelliklerinin ve antropometrik Ol¢limlerinin cinsiyete gore dagilimi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Elit basketbolcularin demografik 6zellikleri ve antropometrik 6lgiimlerinin cinsiyete gore dagilimi

Cinsiyet

Degisken Erkek Kadin

X+SS x+SS
Yas (y1l) 24,06+4,25 23,74+4,53
Boy (cm) 185,71+5,88 173,10+7,13
Vicut agirligi (kg) 83,49+8,82 64,96+7,37
BKI (kg/m?) 24,18+2,08 21,65+1,70
Spora Baslama Yasi (y1l) 10,00+2,57 10,42+1,84

Basketbolcularin, bazi beslenme aligkanliklar1 ve kullandiklar1 destek iirlinlerinin cinsiyete gore
dagilimina bakildiginda; erkek basketbolcularin (%74,03) kadinlara (%62,89) oranla daha fazla 6giin
atladiklar1 gozlenmistir. Erkek basketbolcularda giinde ortalama 6gtin tiiketimi 3,43+0,64 bulunurken;
kadinlarda 3,08+0,77 olarak tespit edilmistir. Erkek basketbolcularin %37,66’s1, kadinlarin ise
%27,84°1 besin destek iirlinlerini kullanmistir. En sik kullanilan besin destek iiriiniin protein tozu
(%51,85) oldugu goriilmistiir. Vitamin ve mineral takviyesi kullananlarin orani hem erkeklerde

(swrastyla %19,48 ve %16,88) hem kadinlarda (sirasiyla %34,02 ve %37,11) diisiik bulunmustur.
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Basketbolcularda takviye olarak vitaminlerden en sik C (%45,45) ve D vitamini (%31,82)
kullanilirken; mineral olarak ise en cok Mg (%68,89) takviyesinin kullanildig: tespit edilmistir.
Basketbolcularda MEDAS ortalama puanlart erkek ve kadinlarda sirasiyla: 8,454+2,27 ve 7,52+2,88
olarak bulunmustur. Erkek basketbolcularin ortalama toplam MEDAS puanlarina gére bu diyet
modeline orta diizeyde uyum sagladiklari tespit edilmistir.

Katilimcilarin yanitladigt MEDAS 6lgeginin 14 maddesinin, cinsiyete gore dagilimina iliskin bulgular
Tablo 2’de gosterilmistir. Tabloya gore hem erkek hem kadinlarda zeytinyagi en fazla kullanilan yag
¢esidi olmustur. Tereyagi ve margarin tiilketim miktarlart her iki cinsiyette de diisiik bulunmustur.
Sebze tiiketim porsiyonlar1 hem erkek hem kadinlarda diisiik bulunurken; meyve tiikketim miktarlari ise
erkeklerde yiiksek bulunmustur. Kuru baklagil ve yagl tohum tiiketim miktarlar her iki cinsiyette de

yliksek olarak tespit edilmistir. Balik ve deniz {iriinleri tiiketim miktarlar1 ise her iki cinsiyette de

diigiik bulunmustur.
Tablo 2. Elit basketbolcularda 14 Maddeli Akdeniz Diyeti Uyum Olgegi maddelerinin cinsiyete gore dagilim
Cinsiyet
Degisken Erkek Kadin
n % n %
Evet
Zeytinyag mutfakta en fazla (1puan) 7 4 66 68,0
b i s o
kullandiginiz yag tiirii miidiir? Hayir 2 26 31 32.0
(0 puan)
Zeytinyagini giinde ne kadar =4 y(elmelj‘ar']‘)as‘g‘ 75 97,4 66 68,0
kullaniyorsunuz? (kizartma, salata ve <4 P K kasid
ev dis1 yenen yemekler vs. dahil) yemel kasigl 2 2,6 31 32,0
(0 puan)
, . >2 (enaz 1 porsiyonu
Ginde kag porsiyon sebze ¢ig veya salata olarak) 16 20,8 33 34,0
tiketiyorsunuz? (1 porsiyon=200 g (1 puan)
yesil yaprakli sebze; 150 g diger 22
sebzeler) 61 79,2 64 66,0
(0 puan)
Giinde kag porsiyon meyve >3
tiiketiyorsunuz? (1 porsiyon= 150 g (1 puan) 47 61,0 44 454
taze meyve, 30 g kuru meyve, 100 ml <3 30 39,0 53 54,6
taze sikilmig meyve suyu) (0 puan)
Giinde kag porsiyon kirmizi et, kiyma <1 44 57,1 51 52,6
s . (1 puan)
veya et lirlinii (sosis, sucuk, salam
vb.) tiikketiyorsunuz? (1 porsiyon=100 >1
9) (0 puan) 33 42,9 46 47,4
Giinde kag porsiyon tereyagi, <1 75 97,4 66 68,0
. L (1 puan)
margarin veya krema tiikketiyorsunuz?
(1 porsiyon= 12 g) >1 2 2.6 31 32,0
(0 puan)
<1 56 72,7 75 773
Giinde kag adet sekerli ve/veya gazli (1 puan) ' '
. oy N
icecek tiiketiyorsunuz? >1 21 27.3 22 22,7
(0 puan)
Sarap tiiketiyor musunuz? Evet ise, =7 kadeh 1 13 17 175
haftada ne kadar sarap (1 puan) ’ ’
tiiketiyorsunuz? <7 kadeh 76 98,7 80 82,5
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(0 puan)
>3

Haftada kag porsiyon kuru baklagil . 58 75,3 74 76,3
tiiketiyorsunuz? (1 E%an)
(1 porsiyon=60 g) (0 puan) 19 24,7 23 23,7
Haftada kag porsiyon balik veya 23 13 16,9 19 19,6
deniz {iriinii tiiketiyorsunuz? (1 puan)
(1 porsiyon=150 g balik, 200 g deniz <3
tirtini) (0 puan) 64 83,1 78 80,4
Haftada kag kez hazir tath veya a <3an) 60 77,9 58 59,8
pastane tirtinleri tiiketiyorsunuz? P
(pogaca, biskiivi, kek vb.) >3
© Euan) 17 22,1 39 40,2
Haftada kag porsiyon yagli tohum a zl}an) 57 74,0 63 64,9
(fistik dahil) titketiyorsunuz? (1 P
porsiyon=30 g)
o ;jan) 20 26,0 34 35,1
Kirmizi et, kiyma veya sucuk yerine (1E\ijeatn) 44 57,1 51 52,6
tavuk veya hindi eti tercih eder Hp
misiniz? aywr 33 42,9 46 47,4
(0 puan)
Haftada kag¢ kez zeytinyaginda >
pisirilmis domates, sogan veya 1 _uan) 30 39,0 47 48,5
sarimsak ile lezzetlendirilmis P
makarna, pilav, sebze yemegi veya
diger yemekleri tiikketiyorsunuz? <2 47 61,0 50 515
(0 puan)

Basketbolcularda SUDA ortalama puanlar1 erkek ve kadinlarda sirasiyla: 38,48+7,61 ve 40,76+8,28
olarak bulunmustur. Bu degerlere gore; erkek basketbolcularin orta diizeyde, kadinlarin ise kotii
diizeyde uyku kalitesine sahip olduklarn tespit edilmistir. Katilimcilarm yanitladign SUDA alt
maddelerinin, cinsiyete gore dagilimina iligkin bulgular Tablo 3’te verilmistir. Tabloya gore, erkek
basketbolcularin %42,86’s1, kadinlarin %46,39°u yarigma/antrenman esnasinda higbir zaman uyarici
(kafein gibi) kullanmadiklarini; erkeklerin %61,04’#, kadinlarin %46,39°’u susamig sekilde higbir
zaman uyumadiklarimi ve erkeklerin %81,82’si, kadinlarin %64,95’1 uyumaya yardim etmesi igin
hicbir zaman uyku haplari/tabletleri kullanmadiklarin1 belirtmiglerdir. Hem erkek hem kadin
basketbolcularda ¢ay ve kahve tiiketim miktarlar ile SUDA ortalama puanlari arasinda anlamli bir

fark elde edilememistir (p>0,05) (veri gosterilmemistir).
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Tablo 3. Elit basketbolcularda Sporcu Uyku Davranis Olgegi maddelerinin cinsiyete gére dagilimi

Cinsiyet
Degisken Erkek Kadin
% n %
Higbir Zaman 29 37,66 25 25,77
. o Nadiren 25 32,47 31 31,96
Sygdfsr?]n sonralari iki saat ya da daha fazla Bazen 13 16,88 18 18,56
Siklikla 8 10,39 10 10,31
Her Zaman 2 2,60 13 13,40
Higbir Zaman 33 42,86 45 46,39
Yarigma/antrenman esnasinda, uyarict Nadiren 14 18,18 22 22,68
kullanirim (kafein gibi). ’ Bazen et 27,21 16 16,49
Siklikla 7 9,09 8 8,25
Her Zaman 2 2,60 6 6,19
Higbir Zaman 17 22,08 28 28,87
. Nadiren 14 18,18 44 45,36
Geg saatlerde (aksam 7’den sonra) egzersiz ' '
(anct;renman ya(dasyarlsma) yaparlzn. : Bazen 27 35,06 19 19,59
Siklikla 10 12,99 4 4,12
Her Zaman 9 11,69 2 2,06
Higbir Zaman 48 62,34 59 60,82
n g L Nadiren 16 20,78 15 15,46
giil;;(riiamn.oncekl dort saat igerisinde alkol Bazen 12 1558 6 6.19
Siklikla 1 1,30 15 15,46
Her Zaman 0 0,00 2 2,06
Higbir Zaman 5 6,49 10 10,31
Nadiren 18 23,38 26 26,80
Eller:lr( %,Z(;Zf)l_rkh zamanlarda uyurum (£1 saat Bazen 40 51.95 27 27.84
Siklikla 5 6,49 14 14,43
Her Zaman 9 11,69 20 20,62
Higbir Zaman 47 61,04 45 46,39
Nadiren 16 20,78 21 21,65
Susamis sekilde yatarim. Bazen 13 16,88 16 16,49
Siklikla 0 0,00 11 11,34
Her Zaman 1 1,30 4 4,12
Higbir Zaman 41 53,25 12 12,37
Nadiren 16 20,78 25 25,77
Kas agrilartyla yatarim. Bazen 16 20,78 34 35,05
Siklikla 2 2,60 15 15,46
Her Zaman 2 2,60 11 11,34
Yatmadan 6nceki bir saat 151k yayan ngblr Zaman 0 0,00 14 14,43
teknolojik aletleri kullanirim Nadiren 3 3,90 18 18,56
(diziistii bilgisayar, telefon, televizyon, video Bazen 14 18,18 19 19,59
oyunlar gibi). ’ ’ ’ Siklikla 22 28,57 20 20,62
Her Zaman 38 49,35 26 26,80
Higbir Zaman 32 41,56 21 21,65
Nadiren 19 24,68 29 29,90
Yatagimdayken spor performansim hakkin X '
di?;gﬁﬁr C;};neyai)}:r) grfdi;)elerallirsim. ) @ Bazen 5 6,49 27 27,84
’ ’ Siklikla 11 14,29 6 6,19
Her Zaman 10 12,99 14 14,43
Higbir Zaman 33 42,86 24 24,74
Yatagimdayken yaptigim sporla iliskili Nadiren 18 23,38 24 24,74
olmayan konular hakkinda Bazen 14 18,18 21 21,65
diistiniir, plan yapar, endiselenirim. Siklikla 7 9,09 15 15,46
Her Zaman 5 6,49 13 13,40
Hicbir Zaman 63 81,82 63 64,95
Uyumama yardim etmesi i¢in uyku Nadiren 10 12,99 11 11,34
haplari/tabletleri kullanirim Bazen 4 5,19 15 15,46
) Siklikla 0 0,00 5 5,15
Her Zaman 0 0,00 3 3,09
Her gece lavaboya gitmek i¢in bir defadan Higbir Zaman 15 19,48 24 24,74

2165



fazla uyanirim.

Kendimi ve/veya partnerimi horlamamla
uyandiririm.

Kendimi ve/veya partnerimi kas segirmesi
ile uyandiririm.

Her sabah farkli zamanlarda uyanirim (+1
saat fark vardir).

Yabanc1 ortamlarda uyurum (otel odalart

gibi).

Yolculuk, tutarli uyuyup-uyanma diizeni
olusturmamin &niinde engel olusturur.

Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
Higbir Zaman
Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
Higbir Zaman
Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
Higbir Zaman
Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
Higbir Zaman
Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
Higbir Zaman
Nadiren
Bazen
Siklikla

Her Zaman
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12
15
20
11
19

41,56
16,88
3,90
18,18
76,62
12,99
6,49
1,30
2,60
87,01
10,39
2,60
0,00
0,00
7,79
28,57
45,45
6,49
11,69
11,69
33,77
44,16
3,90
6,49
15,58
19,48
25,97
14,29
24,68

29
18
12
14
70
10
10
3

4

67
18
9

2

1

20
29
32
8

8

17
18
23
22
17
22
20
27
13
15

29,90
18,56
12,37
14,43
72,16
10,31
10,31
3,09

4,12

69,07
18,56
9,28

2,06

1,03

20,62
29,90
32,99
8,25

8,25

17,53
18,56
23,71
22,68
17,53
22,68
20,62
27,84
13,40
15,46

Basketbolcularda MEDAS ve SUDA ortalama puanlarinin siniflandirmasi ile ilgili bulgular Tablo 4’te
verilmistir. Tabloya gore; erkek basketbolcularin %40,30’unun, kadnlarin ise %27,80’inin iyi
diizeyde MEDAS ortalama puanini karsiladig1 tespit edilmistir. Ortalama toplam SUDA puanlarma
gore; erkeklerin %36,36’smin, kadinlarm ise %20,62’sinin iyi diizeyde uyku kalitesini karsiladigi

Ssaptanmigtir.

Tablo 4. Elit basketbolcularda MEDAS ve SUDA degerlerinin siniflandirmasinin cinsiyete gore dagilimi

Degisken Erkek Kadin
n % n %
< 5 puan (kotli uyum) 7 9,10 23 23,70
MEDAS 6-9 puan (orta uyum, gelistirilmesi
gerekli) 39 50,60 47 48,50
> 10 puan (iyi uyum) 31 40,30 27 27,80
Kétii (>40 puan) 32 41,56 55 56,70
SUDA Orta (35-39 puan) 17 22,08 22 22,68
Iyi (<34 puan) 28 36,36 20 20,62

MEDAS: 14 maddeli Akdeniz Diyeti Uyum Olgegi, SUDA: Sporcu Uyku Davranis Olgegi

Basketbolcularda MEDAS ile SUDA ortalama puanlar1 arasindaki iliski degerlendirildiginde,

degiskenler arasinda anlamli bir iligki tespit edilememis (p>0,05) ve Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. Elit basketbolcularda MEDAS ile SUDA degiskenleri arasi korelasyon degerleri (n=174)

Degiskenler Ortalama£SS MEDAS SUDA p degeri
MEDAS 4,72+2,32 0,02 0,77
SUDA 39,7548,04 0,02

*p<0,05, Pearson korelasyon testi

4. Tartisma

Elit basketbolcularda Akdeniz diyeti uyum 6lgegi ile uyku kalitesi arasindaki iliskinin incelendigi bu
calismada; Tirkiye’de profesyonel basketbol sporu ile ugrasan 18 yas ve iizeri kadin ve erkek
sporcularda Akdeniz diyetine uyum durumunu gdsteren MEDAS o6lcegi ile uyku kalitesini gdsteren
SUDA 0lgegi arasinda herhangi bir iliski tespit edilememistir. Kadin basketbolcularin erkeklere
kiyasla Akdeniz diyetine uyumlariin ve uyku kalitelerinin daha kétii diizeyde oldugu tespit edilmistir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, Akdeniz diyetinin sporcular {izerindeki etkilerini incelemekte ve
olumlu sonuglar ortaya koymaktadir (Helvaci ve ark., 2023). Calella ve ark. (2022) calismalarinda,
Akdeniz diyet modelinin elit sporcular arasinda yaygin olarak tercih edildigi ve drnek bir beslenme
modeli olarak kabul edildigini belirtmislerdir. Akdeniz diyetinin uygulanabilirliginin kolay olmasi da
sporcular tarafindan siklikla tercih edilmesine neden olmaktadir. Literatiirdeki calisma sonuglari;
Akdeniz diyetinin sporcular i¢in ideal bir beslenme modeli oldugunu ve performansi arttirmak igin
tercih edilmesi gerektigini gostermektedir (Helvaci ve ark., 2023). Bu diyeti uygulayan sporcularda
antrenman sonrasi toparlanma siirelerinin daha kisa oldugu ve kas dayanikliliginda artis oldugu tespit
edilmistir (Helvaci ve ark., 2023). Spor performansini gelistirmede Akdeniz diyetinin igeriginde yer
alan biyoaktif bilesenlerin ve antioksidanlarin etkili oldugu diistiniilmektedir (Pingitore ve ark., 2015).
Akdeniz diyeti sebze (3-9 porsiyon/giin), meyve (1/2-2 porsiyon/giin), ekmek ve diger tahil
gruplarindan (1-13 porsiyon/giin), yagli tohumlar (yag kaynagi olarak Ozellikle zeytinyagindan; 8
porsiyon/giin), siit ve siit triinleri (2 porsiyon/giin) ile 6zellikle balik tiiketiminin (2-3 kez/hafta)
oldugu saglikli bir diyet modeli olarak bilinmektedir (Davis ve ark., 2015). Bu ¢aligmada hem erkek
hem kadin basketbolcularda, Akdeniz diyetinin temelini olusturan >2 porsiyon giinliik sebze tiiketimi
ile >3 porsiyon haftalik balik tiiketimleri olduk¢a diisilk bulunmustur. Kagar ve Yesilkaya (2020)
kadin futbolcular1 kapsayan ¢alismasinda, bu calismaya benzer sebze (%43,1) ve meyve (%34,7)
tilketim oranlar1 diisiik bulunmustur. Akdeniz diyeti uygulayan sporcularda, balik tiiketim oranlarinin
(%8,3-27,1) da genellikle bu calismaya benzer olarak diisiik oldugu tespit edilmistir (Kagar ve
Yesilkaya, 2020). Bu durum sporcularin performanslari agisindan olumsuzluk yaratabilmektedir;
¢linkii balikta zengin olarak bulunan omega-3 yag asitlerinden Gzellikle Eikosapentaenoik asit (EPA)
ve Dokosaheksaenoik asit (DHA)’in anti-enflamatuar 6zelliklerinden dolay1 kas hasarini azalttig1 ve
yogun egzersiz sonrasi toparlanmayi arttirdigi i¢in sporcularda énemli bir besin kaynagi olmaktadir

(Calder, 2017; Lee ve ark., 2016). Besin takviyeleri yerine omega-3 yag asitlerinden zengin olan yagl
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balik kaynaklarimin sporcunun beslenmesine eklenmesinin daha giivenli oldugu diisiiniilmektedir
(Kyriakidou ve ark., 2021).

Bu c¢alismada, basketbolcularin MEDAS ortalama puanlarinin (7,94+2,66) orta diizeyde diyet
kalitesine, yani gelistirilmesi gerektigi sonucuna varimustir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da bu
calisma sonuglarina benzer olarak; sporcularin Akdeniz diyeti beslenme modelinden elde edilen
ortalama puanlarina gore, orta diizey diyet kalitesine sahip olduklar1 gézlenmistir (Kagar ve Yesilkaya,
2020; Mariscal-Arcas ve ark., 2009). Bu ¢alismada MEDAS ortalama puanlarinin iyi kalite diizeyinde
olamamasina; giinliik sebze ve meyve tiikketimlerinin yetersiz olmasi ve haftalik balik tiiketimlerinin
cok diisiik olmasi neden olmustur. Bunun aksine; basketbolcularda giinliik kuru baklagil ve zeytinyagi
tiiketimlerinin yiiksek olmasinin ise ortalama puanlar1 olumlu etkiledigi diisiiniilmiistiir.

Uyku kalitesinin de sporcularda en az beslenme kadar performansi etkileyen 6nemli bir faktér oldugu
bilinmektedir. Bu durum, uykunun sporcularin iyilesme, adaptasyon ve mental odaklanma siireclerine
olan etkisinden dolay1 kaynaklanmaktadir. Uyku kalitesinin diisiik olmasi, performans diisiikliigiine ve
yaralanma riskinin artmasina neden olmaktadir (Watson, 2017). Sporcu uyku davranis Olgegi,
sporcularin uyku kalitesinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesinde kullanilan 6nemli bir olgektir
(Tabachnick ve Fidell, 2013). Bu c¢alismada da basketbolcularin uyku kalitesi, SUDA o6lgegi
kullanilarak degerlendirilmis ve ortalama puanlarin (39,75+8,05) orta diizeyde uyku kalitesi diizeyinde
oldugu sonucuna varilmigtir. Voleybolcular iizerinde yapilan bir calismada, uyku kalitesini
degerlendiren diger bir o6lgek olan Pittsburgh Uyku Kalitesi Indeksi kullanilmis ve sporcularin
%53,8’inin kotii diizeyde uyku kalitesine sahip olduklar1 tespit edilmistir (Yiksel, 2021). Elit
sporcular1 kapsayan diger bir ¢calismada da sporcularin ¢ogunun yiiksek diizeyde uyku bozukluguna
sahip olduklar1 belirlenmistir (Walsh ve ark., 2020). Diger ¢alisma sonuglariin aksine; Pittsburgh
Uyku Kalitesi Indeksi kullanilan Cémez ve Cebi (2020) ¢alismasinda ise sporculardaki uyku kalitesi
ortalama puanlarinin iyi diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Akdeniz diyeti beslenme modeli ile uyku kalitesi arasindaki iliskiye bakildiginda; bu ¢alismada elit
basketbolcularda degiskenler arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Literatiirde Akdeniz diyeti
beslenme modeli ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi degerlendiren sedanter yetiskin bireyler iizerinde
gergeklestirilmis caligmalar yer almakta ve calismalarda iki degisken arasinda anlamli bir iligkinin
oldugu bildirilmektedir (Sahin-Bodur ve ark., 2024; Godos ve ark., 2019). Literatiirde sporcular
iizerinde Akdeniz diyeti beslenme modeli ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi degerlendiren ¢alismalar
yer almamakta, ¢cogunlukla besin alimi ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi degerlendiren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Moss ve ark., 2022; Daniel ve ark., 2019).

Aragtirmanin smirliliklarindan biri ¢alismanin kesitsel olmasidir ve bu yiizden caligmada genelleme
yapilamamaktadir. Calismanin ayn1 zamanda ¢evrimigi olarak yiiriitiilmesi, basketbolcularin besin
tiketim kayitlarinin alinmasina engel olmustur. Besin tiiketim kayitlar1 sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda Akdeniz diyeti beslenme modeli ve uyku kalitesi arasindaki iligkiye bakilmasi daha

kapsamli sonuglarin elde edilmesine yardimei olacaktir. Cevrimici anketlerin bir diyetisyen tarafindan

2168



uygulanamamis olmasi da c¢alismanin sinirliliklarindan birini olusturmaktadir. Bu durumlar, diyet

kalitesi ile uyku kalitesi arasinda giiclii korelasyon elde edilmesini etkilemis olabilir.

5. Sonuclar

Caligmada Tirkiye’deki 1. lig ve 2. ligde yer alan basketbolcularda on dért maddeli Akdeniz Diyeti
Uyum Olgegi ve uyku Kkalitesinin orta diizeyde oldugu tespit edilmistir.  Ozellikle kadin
basketbolcularin erkek basketbolculara kiyasla Akdeniz diyetine uyumlarinin ve uyku kalitelerinin
daha kotii diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, MEDAS ile uyku kalitesini gosteren bir 6lgek olan
SUDA degiskeni arasinda herhangi bir iligki bulunamamistir. Her iki cinsiyette de MEDAS
sonuclarina gore; basketbolcularin diyetlerinin tekrar diizenlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Sporcularda performanslarini olumlu desteklemek adina, 6zellikle bireysel beslenmelerinde eksik
oldugu tespit edilen sebze, meyve ve balik porsiyonlari agisindan dengeli bir beslenme programinin
hazirlanmasina dikkat edilmelidir. Bunun sonucunda, dogru besin se¢imleri ile birlikte
basketbolcularin uyku kalitelerinin de olumlu yonde etkilenecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde
sporcular tizerinde Akdeniz diyeti beslenme modeli ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi degerlendiren
caligmalara rastlanilamamistir. Bu nedenle, ileride sporcular lizerinde Akdeniz Diyeti beslenme modeli

ile uyku kalitesi arasindaki iligskiyi degerlendiren daha genis capta calismalara ihtiyag bulunmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Bu c¢alismada katki maddesi olarak rasyona farkli dozlarda domates tozu
ilavesinin yumurtact bildircinlarda yumurta verimi, yumurta Kalitesi ve
yumurta sarisi rengi lizerine etkilerini belirlemek amaglanmistir. Calismada,
16 haftalik yasta, toplam 54 adet disi Japon bildircin1 her birinde 3 adet
bildircin bulunan 6 tekerriirlii 3 muamele grubuna rastgele dagitilmistir.
Muameleler bazal rasyona 0, 5 ve 10 g/kg seviyelerinde domates tozu
ilavesiyle olusturulmustur. Bildircinlar muamele rasyonlar1 ile 8 hafta
boyunca ad-libitum olarak beslenmislerdir. Rasyona domates tozu ilavesinin
bildircinlarin performans, yumurta kabuk, yumurta i¢ kalitesi ve yumurta
sarist L* (parlaklik) ve b* (sarilik) degerlerine etkisi olmamigtir (P>0.05).
Yumurta saris1 a* (kirmizilik) degeri rasyona domates tozu ilavesi ile nemli
derecede artmustir (P>0.01). Calismadan elde edilen sonuglara gére domates
tozu performansi ve yumurta kalitesini etkilemeden yumurta sarisi rengini
(a* degeri) iyilestirici dogal katki maddesi olarak kullanilabilir.
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This study aimed to determine the effects of adding different levels tomato
powder to the diet as an additive on egg yield, egg quality, and yolk color in
laying quails. In the study, a total of 54 female Japanese quails, at the age of
16 weeks, were randomly distributed into 3 treatment groups with 6
replicates, each containing 3 quails. Treatment diets were created by adding
tomato powder to the basal diet at levels of 0, 5, and 10 g/kg levels. Quails
were fed with treatment diets for 8 weeks as ad-libitum. The addition of
tomato powder to the diet did not affect the performance, eggshell, egg
interior quality, and yolk L* (lightness) and b* (yellowness) values of quails
(P>0.05). Yolk a* (redness) value increased significantly with the addition of
tomato powder to the diet (P>0.01). According to the results obtained from
the study, tomato powder can be used as a natural additive to improve yolk
color (a* value) without affecting performance and egg quality.
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1. Giris
Hayvansal gidalar insan beslenmesinde onemli bir yeri tutar. Ucuz ve ulasilmasi daha kolay bir

hayvansal protein olan yumurta da bu gidalardan biridir. Yumurta kalitesini bir¢ok faktor belirlese de
tilketici i¢in yumurtanin dogal yemler tiiketen tavuklardan elde edilmesi ve yumurta saris1 renginin
portakal renginde olmasi en 6nemli faktdrlerdendir (Ozkan ve A¢ikgdz, 2007). Yumurta saris1 rengini
tilketilen yemler belirlemekte olup, karotenoid bakimindan zengin misir, misir gluteni ve yonca unu
gibi yemlerin tiiketilmesi ile yumurta saris1 iyilesmektedir (Blount ve ark., 2000; Ozkan ve Agikgoz,
2007). Ancak karotenoid bilesikler bakimindan fakir yemlerin rasyonda kullanilmasi yumurta
sarisinda tiiketici tercihini olumsuz etkileyen renk agilmalarini beraberinde getirir. Bu durumda
yetistiriciler sentetik veya karotenoid bakimindan zengin kirmizi biber tozu (Agma Okur ve Kayhan,
2018; Sozcii, 2019; Filik ve ark., 2020; Bala ve ark., 2020) veya domates tozu (Akdemir ve ark., 2012;
Avct ve ark., 2012; Bala ve ark., 2020) gibi pigment bakimindan zengin dogal renk vericileri rasyona
ilave etmektedirler.

Karotenoidler agisindan zengin olan domates énemli 6l¢iide likopen (toplam karotenoidlerin %80-
90°1), ve B-karoten (%7-10) ve daha disiik seviyelerde y-karoten, o-karoten, lutein, violaksantin,
zeaksantin, neoksantin, kriptoksantin, ndrosporen, fitoen, fitofluen, siklikopen ile E ve C vitaminleri
ve flavonoidler gibi diger baz1 yararl bilesikleri icermektedir (Bourne ve Rice-Evans, 1998; Nguyen
ve Schwartz, 1999; Khachiket ark., 2002; Burnset ve ark., 2003; Karadas ve ark., 2006) ve bu
bilesenler yumurta sarisinda birikme egilimi gostermektedir (Akdemir ve ark., 2012). Domates kanatl
rasyonlarina yem kaynagi olarak kuru domates posasi formunda %15 seviyesine kadar ilave
edilebildigi (Tufarelli ve ar