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ABSTRACT

This study aims examining the opinions of the students of Vocational School of Forestry and Forest Industry
Engineering Department of Istanbul University-Cerrahpasa, about their computer aided design education, general
development and future. The survey form was applied during the fall semester of the academic year 2020-2021 in
the online. Surveys from 60 students were taken into assessment with first year and second year students for both
departments. The survey form had questions about demographic characteristics of the students, their opinions on
their education and their professional future. During the analysis, first the variables were coded, a database was
created and assessed with MS Excel software. As the result; demographic characteristics of the students, opinions
of Forest Industry Engineering Department students on Forest Industry Engineering Department and Vocational
School of Forestry Students on their departments, opinions of the students about computer aided design programs
were evaluated. In addition, the sectors in which the students want to work in after graduating are evaluated and
interpreted.

Keywords: Distance education, computer aided design, Professional future, AutoCAD.

Orman Endiistri Miihendisligi ve Orman Meslek Yiiksekokulu
Ogrencilerinin Cevrimigi Bilgisayar Destekli Tasarim Ogrenimi
Hakkindaki Gortsleri

Oz

Bu calismada Istanbul Univeristesi-Cerrahpasa Ormancilik Meslek Yiiksekokulu (VSF), Mobilya ve Dekorasyon
ve Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Mihendisligi (FIE) Boliimi 6grencilerinin bilgisayar destekli ¢izim
egitimleri, genel gelisimleri ve gelecekleri hakkindaki goriisleri aragtirilmistir. Anket formu 2020-2021 akademik
yilinin giiz déoneminde online olarak uygulanmistir. Her iki boliimiin birinci ve ikinci sinif 6grencileri ile 60
ogrenciden anketler degerlendirmeye alinmistir. Anket formunda 6grencilerin demografik 6zellikleri, egitimleri
ve mesleki gelecekleri ile ilgili goriisleri hakkinda sorular yer almistir. Analiz sirasinda dnce degiskenler
kodlanmis, bir veri tabani olusturulmus ve MS Excel yazilimi ile degerlendirilmistir. Sonug olarak; 6grencilerin
demografik 6zellikleri, Orman Endiistrisi Mihendisligi Bolimii 6grencilerinin Orman Endistri Mithendisligi
Béliimii ve Ormancilik Meslek Yiiksekokulu Ogrencilerinin Boliimlerine iliskin goriisleri, dgrencilerin bilgisayar
destekli tasarim programlarma iliskin goriigleri degerlendiirlmigtir. Ayrica Ogrencilerin mezuniyet sonrasi
calismak istedikleri sektorler degerlendirilerek yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan egitim, bilgisayar destekli tasarim, is hayati, AutoCad
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. INTRODUCTION

The rapid development of technological information and communication creates many teaching and
learning opportunities. Technological learning environments bring different lesson plans than classical
education [1]. Recently, online applications used for education and training purposes have emerged. The
most used sample programs are zoom, skype, discord, teamlink, google hangouts, adobe connect etc.
According to a study conducted by Belcheir and Cucek [2] on 254 students having distance education
from Boise State University, students' ideas about distance education were examined and the participants
showed that distance education’s most positive aspect, is its independence from time and place; while
the most negative aspect is that it takes more time than classical education and that there are more
learning errors. In addition, it has been determined that the participants are generally satisfied with
distance education.

Erdogan et al. [3] examined the attitudes of open high school, open education faculty and some
university students in Istanbul towards distance education. According to the findings, in order to obtain
sufficient and effective results in the distance education systems designed by universities, the
demographic characteristics of the target audience, their interests and attitudes towards distance
education should be well determined and the system should be designed in accordance with the needs
of the student.

Furthermore, it would be prudent to state that technological developments also affect the structure and
functions of educational institutions. Many social systems such as industry, economy and
communication expect educational institutions to train individuals who can utilize technology. This
expectation includes not only teaching the use of technology but also aplying it in teaching activities

[4].

One of the most important features of the dynamic century we live in is the changes that occur in the
field of technology during the transition from an industrial society to an information society. These areas
of use make themselves felt in the field of education, and as technology develops, the methods used for
education change rapidly. Today, since traditional teaching methods are thought to be inadequate,
computer technology and software have been used in education, and for this purpose, traditional
technology education has been switched. [5].

The first commercial CAD programs developed in the 1970s and provided functions for 2D-drawings
and data archival. The transition from 2D drawings to 3D models started in the early 80s, but
commercially successful 3D-CAD programs were first introduced about 5 years later. The introduction
of 3D surface and solid models resulted in an evolution of design methods from static, two-dimensional
drawings in several views and sections to dynamic, three-dimensional virtual geometric product models.
Besides a detailed and near-real-life representation of product geometry, these models included a variety
of additional information and characteristics [6].

Therefore, the use of computers in an educational environment, even for different purposes, is often
referred to as computer-assisted education. Due to the rapid increase in the number of university
students, insufficient time, increase in the amount of information, the complexity of the content,
insufficient number of academicians, and the importance of individual abilities and differences, the
requirements for using computers in education are increasing [7]. The three-dimensional nature of the
world increases the 3D requirements of computer drawings. Nowadays, three-dimensional models
attract more attention and make visualization closer to reality [8].

Creating a three-dimensional CAD model is the starting point for visualization, and the database
containing the model can be realized as two-dimensional presentations such as plan, section, view,
perspective [9]. Computer aided visualization and modeling programs used today have significant
advantages over traditional techniques (sketch, perspective, model, etc.) [10]. These computer-based
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programs contribute to both the design process and the evaluation of the spatial relationships that reflect
the ideas of the designer [11].

In addition to the state-of-the-art CAD systems provide functional ities for knowledge-based
engineering to support the integration of template models, automated computation routines and even
programs into CAD models. These possibilities offer a good basis for shortening development time and
increasing productquality at the same time [12]. To that end Goldermens and Hoogenboom [13] defined
the visualization as follows: “the transformation of a spatial object into two or three dimensional models
that can be perceived by the human mind”.

The fact that visualization contributes to the designer at every stage of the design causes the products to
come out as close to the desired results. Visualization software, on the other hand, is preferred more
because of its advantages such as fast, low cost, easy storage, revision, zero error rate and easy
production [14].

Future CAD platforms will provide enhanced objectoriented programming with integrated functions and
operations for the efficientcreation of problem-specific solutions. Design processes will increasingly
change from purely geometry creation to integrated development cycles including efficient lay out and
simulation. This will be enabled not only by use of integrated standard simulation packages, but also by
specialized CAD automatisms, which support design engineers in their work with out over loading them
with management of confusing software packages. In addition, future CAD systems will be able to learn
from previous development to support the engineers with optimization processes in the background. In
this way, the engineers will be supplied with suggestions for their actual design problem, which are
based on knowledge delivered by automated algorithms and data bases. In this way, future CAD
programs will be able to provide an enhancement of state-of-the-art knowledge based engineering [6],
[15],[16].

In addition to ongiong Erdinler et al. [17] examined the opinions of the students of Forest Industrial
Engineering Department of Istanbul University, pertaining to their education and future. The survey
form was conducted during in 2016 with 102 students. The survey form had questions concerning
demographic characteristics of the students, their opinions on their education and their professional
future. Accordingly, Erdinler et al. [17] determined that the satisfaction degree of one third of the
students was 60% and more. Furthermore, Erdinler et al. [17] revealed that 53.9% of the students were
satisfied with their department while 44.1% of the students stated that they consider themselves as
sufficient for working in the private sector; and the areas they preferred to work after graduation were
project-design, marketing, production planning, R&D, quality control and procurement.

In a similar study conducted out by Sevim Korkut et al [18], 89.8% of the students stated that the
materials, tools, equipments, and machinery provided by the department is insufficient for university
education, while 71.4% indicated that computer facilities are also not sufficient.

Furthermore in their study, Biilbiil et al., [19] assessed the opinions of the graduates from the associate
degree program on Furniture and Decoration of the Vocational School of Department of Material and
Material Processing Technologies studies through a survey on the education they received. The study
was comparing the opinions of the students and their thoughts on the education they receive with the
actual problems of the sector. Considering student satisfaction, it has been determined that 77% of the
students are satisfied with their program, while 23% of them are not. The majority of the students
enrolled in the program (82%) is consisted of Industrial VVocational High School graduates. After
Industrial Vocational High School, it's been determined that the second highest student group is the
graduates of general high school (6,6%). In addition, according to the study conducted by Keskin et al.
[20] in National Vocation Schools Student Symposium 2010; while generally the students from
vocational high schools are expected to enroll to the vocational schools, it was also observed that
students mainly studied in general high school and not enrolled to any four-year teaching faculty were
enrolled in the vocational school. The study reveals that this rate is significantly high with 73%.
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Il. MATERIAL & METHODS

The content of the study is designed as follows;

-Use of computer aided design programs.

-Survey study conducted between 1st and 2nd year students of the Istanbul University-Cerrahpasa
Vocational School of Forestry Furniture and Decoration Program.

-Survey study conducted for 1st and 2nd year students of the Istanbul University-Cerrahpasa, Forest
Faculty, Forest Industry Engineering Program.

-Interpretation and comparison of the survey results of the students of both departments

To that end, the study consists of four stages namely: literature review, survey study, evaluation of
guestionnaires and reporting of the results.

In this study, it is aimed to reveal the satisfaction levels of the students of the Forest Industry Engineering
Department of Istanbul University-Cerrahpasa Faculty of Forestry and Istanbul University-Cerrahpasa
Vocational School of Furniture and Decoration Program related to their departments. The study was
conducted at the end of November during fall 2020-2021. The AutoCAD course is available in the 2™
year of Industrial Engineering students and in the 1%t and 2" year for the vocational school students. The
total number of 2" year students registered in AutoCAD course in Forest Industry Engineering Program
was 36. Survey results were obtained from 30 of these students. In addition, the number of registered
students in the 1%t and 2" year AutoCAD course in the Vocational School of Forestry Furniture and
Decoration Program was 30. Survey results were obtained from all of them. The survey used in the study
consisted of 31 questions.

l[1l. THE RESEARCH FINDINGS

The survey form was prepared by using the existing studies in the literature, and the survey form covered
guestions related to some demographic characteristics of the students, their opinions on the education
they receive and their professional future, the problems they encounter related to the department and
their recommendations on the solutions. Questionnaires were prepared and sent to students by e-mail.
The questionnaire was applied to the students who actively participated in the lessons. The universe of
study consisted of total 60 students in the Forest Industry Engineering and Furniture and Decoration
Program. Microsoft Office Excel program was used to evaluate the results in the study.

A. DEMOGRAPHIC CHARACTERISTICS OF THE STUDENTS

Data related to the class of the students participating to the survey is provided in Table 1.

Table 1. Participating students.

Class Frequency Percentage
1 41 68.33
2 19 31.6
Total 60 100

50% of the students participating in the study are male students, and 50% are female students (Table 2).

Table 2. Genders of the students

Gender Frequency Percentage
Male 30 50

Famele 30 50
Total 60 100

1082



The age range of the students varies between 18 and 25 and the average age is set as 22.

Types of high schools where the students of Forest Industrial Engineering and Furniture and Decoration
Program are coming from are provided in Table 3.

Table 3. Types of high schools where the students have graduated from

Types of High Schools Frequency Percentage
General High School 7 11.66
Anatolian High School 31 51.66
Anatolian Teacher High School 0 0
Industrial Vocational High School 3 5
Religious Vocational High School 6 10
Science High School 0 0
Technical High School 3 5
Anatolian Technical High Schools 6 10
Health Vocational High School 1 1.6
Other 3 5
Total 60 100

51.66% of the students enrolled in the program consisted of Anatolian High School graduates. This is
followed by the students who graduated from General High School (11.66%). On the option other
(31.6%), the students stated that they have graduated from Anatolian Teacher High School, Industrial
Vocational High School, Religious Vocational High School, Science High School, Technical High
School Anatolian Technical High Schools, Health VVocational High School.

To that end, 20% of the students graduated from technical high school while 50% of them have taken
the computer-aided design program course in technical high school. Students who attended the program
in high school stated that the infrastructure was created for the university.

Considering the of the students' English language ability, it has been determined that 5% are very good,
28.3% are good, 41.6% are mid, 18.3% are poor, 6.6% are very poor.

Students were asked to express their math level with a value between 1-5. The average value of the 60
students who answered was 3.1. regarding the question "Does the level of mathematics have an effect
on the design program?", 60% of the students said “Yes”, 40% said “No”.

B. STUDENTS OPINIONS ON THEIR DEPARTMENT OF EDUCATION

To begin with, 55% of the students stated that they were satisfied with online education. 51.6% of the
students, on the other hand, indicated that they were not stated that satisfied with the online courses on
the design program (AutoCAD). Furthermore, 66.6% of the students stated that the computer facilities
of the program were sufficient for design courses while 56.6% of the students stated that class hours and
practice sufficient in the course within the design program. Nevertheless, 76.6% stated that homework
and projects in the course within the design program help to combine your imagination with design. The
majority (90%) of the students stated that the student and educator's dialogue effective in learning the
design program. Although 46.6% of the students are not stated that need any other resources other than
the resources and practical demonstrations used in the course. 55% of the students stated that they did
not need to take a design course other than the one taught in their program. Students who answered this
question as “no” stated that they would Ike to learn additional programs such as 3d max, sketch up,
photoshop, top solid, etc. (Table 4).
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Table 4. Opinions of Students on Their Department

Opinions Yes No
Frequency Percentage Frequency Percentage
Are you satisfied with online
education? 33 55 27 45
Are you satisfied Wlth the online 29 48.33 31 5166
courses on the design program?
Do you think the computer facilities of
your program are sufficient for design 40 66.6 20 33.3
courses?
Do you think class hours and practice
are sufficient in the course within the 34 56.66 26 43.33

design program?
Do you think homework and projects
in the course within the design
program are helpful to combine your 46 766 14 233
imagination with design?
Do you think the student and
educator's dialogue effective in 54 90 6 10
learning the design program?
Do you need any other resources
other than the resources and practical 28 46.6 32 53.33
demonstrations used in the course?
Do you need to take a design course

other than the one you take in your 27 45 33 55
program?
Do you think design programs can be 97 45 33 55

learned enough in online education?

Table 5. Students' thoughts about their program in the field of design.

Enough Not enough
Frequency Percentage Frequency Percentage

Opinions

What do you think about the
adequacy of the professional trips
and observations organized by your 30 50 30 50
program?
What do you think about the
adequacy of the design, technical
d_raW|_ng, etc. course type and content 42 70 18 30
given in your program for the private
sector?

As seen above, 50% of the students stated the adequacy of the professional trips and observations
organized by their program as good enough, while 50% of them disagreed. Furthermore, ‘What do you
think about the adequacy of the design, technical drawing, etc. course type and content given in your
program for the private sector?” was asked to the participants. Accordingly, 70% of the students stated
enough but 30% are not (Table 5). Students who think they are not proficient stated that they will
complete the deficiencies with additional courses, more practice, internship, research, etc.
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Table 6. Students comparing their department with a department in another university

Opinions Frequency Percentage Frequency  Percentage

FIE FIE VSF VSF
Are you aware of the Yes 7 3.3 5 16.6
education provided by ' '
your depatments of other
universities? No 23 76.6 25 83.3
If your answer is Yes, can Good 3 42 85 9 40
you please compare your
department interms of — aeraqe 2 2857 1 20
education quality with the
departments of other Bad 2 98,57 5 40

universities?

In terms of the question about the awereness of the education provided in Table 6, 23.3% of the forest
industrial engineering department students answered “Yes” while 76.6% answered “No” to the question.
In addition to that, 23.3% of the students who answered this question as “yes” indicated that the quality
of education in their departments was average, 42.85% said “good” and 28.57%” bad” (Table 6).

Furthermore, to the same question about awareness of the education, 16.6% of the forest industrial
engineering department students answered “Yes” and 83.3% answered “No” to the question. 16.6% of
the students who answered this question as ““Yes” stated that the quality of education in their departments
as follows: 40 % “average”, 40% “good” and 20% “bad” (Table 6).

Finally, with respect to the opinions of the students related to the compliance of the education in the
department to the private sector, 58.3% of the students stated that the program is behind the private
sector, 15% stated that the program is at par with the private sector, and 28.7% stated that the program
is ahead of the private sector.

C. OPINIONS OF THE STUDENTS ABOUT COMPUTER AIDED DESIGN
PROGRAMS

To the question ‘Do you keep track of newly released computer hardware, software and programs?’
21.6% of the students answered “Yes”, 41.6% of the students stated sometimes and 81.6% answered
‘6N0,7.

Table 7. Opinions of the Students About Computer Aided Design Programs

Opinions Yes No
Frequency Percentage Frequency Percentage
Do you think the language of the
design programs in English or 16 26.6 44 733
another foreign language limit your ' '
design skills?

Do you have any information about
the machine-design relationship?
Do you think it is important to know

before beginner level in design 55 91.6 5 8.3
program use?
Do you think the installation,
procurement and software updates of 37 61.6 23 38.3
design programs easily available?

17 28.3 43 71.6
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As seen intable 7, 73.3% of the students stated the language of the design programs in English or another
foreign language does not limit their design skills. In modern production techniques, machines work
integrated with design programs. Nevertheless, 71.6% of the students also indicated that they do not
have any information about the machine-design relationship. Furthermore, to the question of ‘Do you
think it is important to be familiar with the software before beginner level in design programs?’91.6%
of the students answered “Yes” and 8.3% answered “No”.

Ease of access is important to users for the use of common computer programs. For the related question,
61.6% of the students stated that the software provides easy access, while 38.3% of the students stated
that it was not easy to access (Table 7). The students who stated that the programs were easy to find
stated that they were generally able to find them on the internet.

D. SECTORS THAT THE STUDENTS WANT TO WORK IN AFTER GRADUATING

The sectors that the students want to work in after graduating related to the forest industry engineering
program they are currently studying are provided in Table 8.

When the sectors which the students want to work after graduating are examined, it is observed that
46.6% wants to work in furniture, 6.6% in particleboard, 20% in public, 6.6% in timber, 3.3% in
fiberboard, and 10% in door-window sector. In addition to this, 6.6% of the students stated that they
want to work in plywood, wooden structure, parquet, composite, recycling, academician, business, and
other non-department sectors.

Table 8. Sectors that the Forest Industrial Engineering Program students want to work in after graduating

Sector Frequency Percentage
Furniture 14 46.6
Particleboard 2 6.6
Public 6 20
Paper 0 0
Timber 2 6.6
Fiberboard 1 3.3
Door, window 3 10
Others 2 6.6

The sectors that the vocational students would like to work after graduating related to the program that
they are currently studying are provided in Table 9.

When the sectors which the students want to work after graduating are examined, it is observed that
53.3% want to work in furniture, 13.3% in public and 13.3% in door-window sector. In addition to this,
20% of the students stated that they want to work in plywood, wooden structure, parquet, composite,
recycling, academician, business, and other non-department sectors.

Table 9. Sectors which Vocational School of Forestry, Furniture and Decoration Program students want to work
in after graduating

Sector Frequency  Percentage

Furniture 16 53.3
Particleboard 0 0

Public 4 13.3
Paper 0 0
Timber 0 0
Fiberboard 0 0

Door, window 4 13.3
Others 6 20
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The sectors that the students want to work in after graduating related to the forest industry engineering
program and Vocational School of Forestry, Furniture and Decoration Program they are studying are
provided in Figure 1.

? O Others
Vocational School of Forestry ® Door,window
Furniture and Decoration Program —_— @ Fiberboard
] B Timber
| O Paper
Forest Industry Engineering O Public
Program @ Particleboard
I i : J @ Furniture
0 20 40 60

Figure 1. The Students Want to Work in After Graduating.
E. FIELDS THAT THE STUDENTS WANT TO WORK IN AFTER GRADUATING

When the fields which the Forest Industry Engineering Program students want to work after graduating
are examined, it is determined that 26.6% of the students want to work in production planning, 16.6%
in production, 16.6% in marketing, 20% in the project-design field. In addition to this, 10.8% of the
students stated that they also want to work in fields such as civil service, banking, police officer etc
(Table 10).

Table 10. Fields to work in after graduating from Forest Industry Engineering Program students

Work Area Frequency Percentage
Production Planning 8 26.6
Production 5 16.6
Marketing 5 16.6
Project-Design 6 20
Other 4 13.3

When the fields which the Forestry Vocational School of Forestry, Furniture and Decoration Program
students want to work after graduating are examined, it is determined that 26.6% of the students want
to work in production planning, 20% in production, 13.3% in marketing, 26.6% in project-design field.
In addition to this, 13.3% of the students stated that they also want to work in fields such as civil service,
banking, police officer etc. (Table 11).

Table 11. Fields to work in after graduating from Vocational School of Forestry, Furniture and Decoration
Program students

Work Area Frequency  Percentage
Production Planning 8 26.6
Production 6 20
Marketing 4 13.3
Project-Design 8 26.6
Other 4 13.3

The fields which the students would like to work after graduating related to the Forest Industry
Engineering Program and Vocational School of Forestry, are provided in Figure 2.
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Figure 2. Fields which the Students Want to Work In After Graduating

Finally, to the question of 'Do you consider yourself qualified to work in the private sector?' was
addressed to the participants and accordingly, 40% Vocational School of Forestry, Furniture and
Decoration Program students answered “Yes” while 60% answered negative. Furthermore, 40% of
Forest Industry Engineering Program students answered “Yes”, 60% answered “No” to the same
guestion. Thus, it is observed that while 40% of the total 60 students were ready to work in the private
sector, 60% of them stated that they were not.

V. CONCLUSION & DISCUSSION

The study was applied as a questionnaire to 60 students studying at Istanbul University-Cerrahpasa
Forest industry Engineering Program and Vocational School Furniture And Decoration Program.
Students' general views of the computer-aided design course about distance education, their general
development and their future were investigated. Survey questions are examined under 5 main headings.

Due to the current pandemic, distance education has been started quickly. This situation has made most
students anxious for some practical lessons. Contrary to the fact that distance education is available
anytime and anywhere, it has become a problem for students due to some technological materials
(computer, camera, microphone, etc.) that they cannot provide, reducing their interest in the lesson. For
lessons that require both an advanced computer and a program such as AutoCAD, distance education
may be weak in learning. On the other hand, distance education videos of these courses could be
purchased before the pandemic. In this case, it has been observed that students are psychologically stuck
as they have to switch to distance education quickly due to the pandemic. In the study conducted to
evaluate this situation through the eyes of the students, the effect of distance education on students
whether to learn or not CAD design programs was investigated using a questionnaire method. It has
been interpreted by the lecturers.

o 55% of the students stated that they are satisfied with online education. 51.6% of the students
stated that they are not stated that satisfied with the online courses on the design program. 66.6%
of the students stated the computer facilities of their program as sufficient for design courses
for both programs. Accordingly, findings from Demuyakor, J. [21] show that the
implementation of online learning programs is a very good idea, as the majority of the sampled
students support the initiative.

o 56.6% of the students stated that class hours and practice are sufficient in the course within the
design program, while 76.6% stated that homework and projects in the course within the design
program help to combine your imagination with design. The majority (90%) of the students
stated that the student and educator's dialogue effective in learning the design program.
Although 46.6% of the students are not stated that need any other resources other than the
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resources and practical demonstrations used in the course. 55% of the students are not stated
that need to take a design course other than the one you take in their program. Students want to
learn the design programs they want to learn from outside; they exemplified programs such as
3d max, sketch up, photoshop, top solid, etc.

o 50% of the students stated that the adequacy of the professional trips and observations organized
by their program is sufficent, while 50% are dissatissfied. Furthermore, the question ‘What do
you think about the adequacy of the design, technical drawing, etc. course type and content
given in your program for the private sector?” was asked to the participants and. 70% of the
students stated as enough. Students who think they are not proficient stated that they will
complete the deficiencies with additional courses, more practice, internship, research, etc. In a
similar study carried out by Erdinler et al. (2016), majority (76.5%) of the students stated that
they willexperience a concern for finding a job after graduating [17].

e In modern production techniques, machines work integrated with design programs.
Nevertheless 71.6% of the students are not any information about the machine-design
relationship. ‘Do you think it is important to know before beginner level in design program
use?’91.6% students answered Yes and 8.3% answered No to the question.

o When the fields which Vocational School of Forestry Furniture and Decoration Program
students want to work after graduating are examined, it's been determined that 26.6% of the
students want to work in production planning, 20% in production, 13.3% in marketing, 26.6%
in project-design field. In addition to this, 13.3% of the students stated that they also want to
work in fields such as civil service, banking, police officer etc. In a similar study carried out by
Biilbiil et al., majority (69.9%) of the students stated that they consider themselves as sufficient
for working in the private sector after graduating.
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Oz

Fosil yakitlarin azalmast ile birlikte enerji verimliligi kavrami giin gectik¢e 6nem kazanmaktadir. Enerjinin biiyiik
bir boliimii binalarin yapim ve kullaniminda tiiketildiginden binalardaki enerji tasarrufunu saglamak i¢in 1sitma ve
sogutma yiiklerinin hesaplanmasi gerekir. Bu yiikler enerji simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir
ancak bu siire¢ ¢gok zaman alabilir ve kullanic1 deneyimi gerektirir. Makine dgrenmesi algoritmalari 1sitma ve
sogutma yiiklerinin tahminlenmesinde hizli ve giivenilir bir alternatif haline gelmistir. Bu ¢alismada, binalarin
1sitma ve sogutma ylikleri Dogrusal Regresyon, K — En Yakin Komsuluk, Destek Vektér Makineleri, Karar
Agaclari, Rastgele Orman, Ug¢ Gradyan Artirma ve Yapay Sinir Aglart kullanilarak tahminlenmistir. Analizler R
Istatistiksel Programlama Dili’nin giincel ¢alisma alanlarindan olan diizenli modeller (“tidymodels”) ile
gerceklestirilmistir. Diizenli modeller “tidyverse” ilkeleri ile makine 6grenmesi uygulamalari yapmak igin
gelistirilmis, hizli ve pratik ¢6ziimler sunan paketler koleksiyonudur. Yapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglara
gore tahmin dogrulugu acisindan en basarili algoritma U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi olmustur. Binalarin gesitli
ozelliklerine ait degerler girilerek 1sitma ve sogutma yiiklerini yiiksek hassasiyet ile tahmin etmek ve hizli sonug
almak i¢in diizenli modelleme yaklasimi ile Ug Gradyan Artirma Algoritmasi’nin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, R, Diizenli modeller, Makine dgrenmesi, U¢ gradyan artirma

Estimating Heating and Cooling Loads of Energy Efficient Buildings
with Tidy Models

ABSTRACT

With the decrease in fossil fuels, the concept of energy efficiency gains importance day by day. Since most of the
energy is consumed in the construction and use of buildings, heating and cooling loads must be calculated in order
to save energy in buildings. These loads are calculated using energy simulation software, but this process can take
a lot of time and requires user experience. Machine learning algorithms have become a fast and reliable alternative
for predicting heating and cooling loads. In this study, heating and cooling loads of buildings are estimated using
Linear Regression, K - Nearest Neighbors, Support Vector Machines, Decision Trees, Random Forest, Extreme
Gradient Boosting and Artificial Neural Networks. Analyzes are carried out with tidy models (“tidymodels™),
which is one of the current study areas of R Statistical Programming Language. Tidy models are a collection of
packages that are developed for machine learning applications with the principles of "tidyverse", offering fast and
practical solutions. According to the results obtained from the study, the most successful algorithm in terms of
prediction success has been the Extreme Gradient Boosting Algorithm. With this model, the use of a fast-running
method that can predict heating and cooling loads with high precision by entering values for various properties of
buildings is proposed.

Keywords: Energy efficiency, R, Tidy models, Machine learning, Extreme gradient boosting

Gelis: 20/05/2021, Diizeltme: 26/10/2021, Kabul: 05/11/2021 1091


https://orcid.org/0000-0001-5055-8879
https://orcid.org/0000-0003-4976-7168

|. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi ve enerji glivenligi ile ilgili endigelerin artmasiyla birlikte “enerji verimliligi”
kavrami giin gectikce Onemini artirmaktadir. Enerji kaynaklarinin 6nemli bir boliimiinii olusturan fosil
yakitlarin azalmasi ve bu yakitlarin dagitimi sirasinda ortaya c¢ikan gevresel sorunlar nedeniyle enerji
verimliligine daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin tiikenmesi ile birlikte ¢evreye
daha az zarar veren alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve enerji tiiketimini en aza indirmek
acisindan enerji verimliligi uygulamalar1 bir ¢ok iilkede tesvik edilmektedir.

Binalarin yapim ve kullaniminda c¢ok enerji tiiketilmektedir. Bu yiizden, tim diinyada ingaat
sektoriindeki enerji tasarrufu potansiyeli ¢ok yiiksektir [1]. Glinlimiizde binalar i¢in enerji verimliligi
1sitma ve sogutma yliklerinin azaltilmasiyla saglanmaktadir. Enerji verimli bina tasarimi s6z konusu
oldugunda, konforlu i¢ hava kosullarini korumak i¢in 1sitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanmasi gerekir
[2]. Gerekli 1sitma ve sogutma yiiklerini hesaplamak i¢in mimarlar ve bina tasarimcilari, binanin ve
cevrenin Ozellikleri, iklim ve kullanim amac1 hakkinda bilgilere ihtiya¢c duymaktadirlar.

Bina enerji simiilasyon araglari enerji verimli binalarin tasarimini ve isletimini kolaylagtirmak ve bina
enerji tilketimini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu araglardan bulunan simiilasyon
sonuglarinin gergek Slgiimleri ¢ogu zaman dogru bir sekilde yansitabilecegi gosterilmistir. Ancak bu
stire¢ cok zaman alabilir ve kullanic1 deneyimi gerektirir. Ayrica yapilan tahminlerin dogrulugu farkli
yazilimlar arasinda degisiklik gosterebilmektedir [3]. Bu nedenle bir ¢cok arastirmaci enerji verimli
binalar i¢in 1sitma ve sogutma yiiklerini tahminlerken makine 6grenmesi araglarindan faydalanmaktadir.
Cilinkii, binalar i¢in gerekli veri setleri mevecut oldugunda bu araglar kullanmak daha kolay ve hizli
coziimler sunmaktadir. Bu veri setleri yeterince egitildikten sonra binalarin bazi 6zellikleri degistirilerek
cevaplar elde etmek son derece hizlidir.

Literatiirde, binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in bir ¢cok ¢alisma mevcuttur. Tsanas
ve Xifara, Ecotect simiilasyon yazilimu ile elde edilen veri setini kullanarak Yeniden Agirliklandirilmig
En Kiigiik Kareler ve Rastgele Orman Algoritmalari’nin performanslarini incelemistir [2]. Chou ve Bui
binalarin enerji performansi igin Destek Vektor Regresyonu, Yapay Sinir Aglari, Ki — Kare Otomatik
Etkilesim Dedektorii, Genel Dogrusal Regresyon ve Topluluk Cikarim Modeli dahil olmak iizere gesitli
veri madenciligi tekniklerini kullanarak isitma ve sogutma yiiklerini tahmin etmislerdir. Calismalarinda
SPSS Clementine programini kullanmis, 1sitma yiikii i¢in Destek Vektor Regresyonu, sogutma yiikii
icin Destek Vektor Regresyon ve Yapay Sinir Aglarinim birlikte kullanildigi Topluluk Cikarim Modelini
onermiglerdir [4]. Peker vd. regresyon tabanli makine 6grenmesi algoritmalarin1 kullanarak yapilarin
1sitma ve sogutma yiiklerini tahminlemislerdir. Calismalarinda tahmin basarisi agisindan en yakin
sonucu Rastgele Orman Regresyonu Algoritmast ile elde etmisler ve yaptiklar1 analiz i¢in Orange veri
madenciligi programini kullanmislardir [5]. Glimiis¢ii vd. tarafindan yapilan ¢alismada binalarin 1sitma
ve sogutma yiikli siniflart K — En Yakin Komsuluk, Destek Vektér Makineleri ve Karar Agaglari
yontemleri kullanilarak tahminlenmistir [6]. Seyedzadeh vd. EnergyPlus ve Ecotect simiilasyon
yazilimlar ile elde edilen iki farkli simiile edilmis veri seti iizerinde ¢caligmislardir. Python programlama
dili ile yaptiklar1 ¢alismada yapilarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin tahmininde popiiler makine 6grenimi
modellerinin dogrulugunu arastirmis ve sonuglari karsilastirmiglardir [7]. Roy vd. Derin Sinir Aglari,
Gradyan Destekli Makine, Gauss Siireci Regresyonu ve Minimax Olasiik Makine Regresyonu
Algoritmalarm  kullanarak binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini tahminlemek i¢in modeller
onermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada R programlama dili ve MATLAB programini kullanmislardir [8].
Moradzadeh vd. Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 ve Destek Vektdor Regresyon Algoritmalarini
kullanarak binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini tahminlemislerdir [9].

Literatiirde yer alan uygulamalara bakildiginda makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak gesitli
caligmalar yapildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada diizenli modeller ile enerji verimli binalarin 1sitma ve
sogutma yiiklerini tahminlemek igin makine 6grenmesi uygulamasi yapilmistir. Diizenli modeller R
programlama dilinin giincel ¢alisma alanlarindan biridir. Calismanin 2. boliimiinde diizenli modeller
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tanitilmistir. 3. Boliimde, yapilan makine 6grenmesi uygulamast R kodlari ile agiklanmis ve son
boliimde de elde edilen sonuglar yorumlanarak dneriler yapilmustir.

Il. DUZENLi MODELLER

Veri manipiilasyonu, hesaplama, grafik gosterimi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan R
programlama dili yeni gelistirilen veri ¢oziimleme yontemlerine ait uygulamalarin da hizli bir bi¢gimde
yapilmasimi saglar [10]. Ayrica R’de hazir paketler kullanilarak karmagik yontemlere ait iglemler tek
satirlik bir kod ile ¢aligtirilabilir.

R’de yer alan bazi standart paketler ile veri bilimi alaninda ¢aligmalar yapmak miimkiindiir. Ancak, bu
paketlerde yer alan fonksiyonlardaki soz dizimi farkliliklar1 kod yazmayi zahmetli ve zaman alan bir
siire¢ haline getirmistir. Kodlarin okunabilirligini arttirmak ve daha anlasilir s6z dizimi olusturmak i¢in
Bache ve Wickham tarafindan pipe (%>%) operatdrii 6nerilmistir. Bu operator fonksiyonlarin birlesimi
icin kullanilan bir aragtir ve biiyiik problemleri kiigiik parcalara ayirarak ¢6zmeyi kolaylastirir [11].

Hadley Wickham vd. 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada sozdizimi farkliliklarindan kaynaklanan
zorluklarin agilmast igin tidyverse paketler koleksiyonunu énermistir [12]. Veri bilimi alaninda gesitli
uygulamalar1 daha hizli ve diizenli bir sekilde yapabilmek igin bu paketler koleksiyonu kullanilabilir.
Tidyverse istatistiksel modelleme igin gerekli fonksiyonlar1 igermez ancak veri bilimi igin 6nemlidir.
Tidyverse paketi ile birlikte R istatistiksel programlama diline bir “diizenlilik” kavram1 getirilmistir.

Tidyverse paketler koleksiyonundaki istatistiksel modelleme ve makine 6grenimi uygulamalari eksigini
gidermek i¢in Max Kuhn ve Hadley Wickham tarafindan tidymodels paketler koleksiyonu onerilmistir.
Tidymodels paketler koleksiyonunu kullanarak tidyverse ilkeleri ile modelleme ve makine 6grenimi
uygulamasi yapmak miimkiindiir [13]. Bdylece, R’de diizenli modeller olusturabilmek i¢in kullanigli ve
daha pratik ¢oziimler sunulmustur. Tidymodels paketler koleksiyonunda yer alan paketlerdeki
fonksiyonlar birbirleriyle etkilesimli bir sekilde ¢aligsarak modeller olusturmamiza olanak tanir.

Tidymodels paketler koleksiyonu bir veri bilimi projesi i¢in gerekli olan veri onigleme, yeniden
ornekleme, modelleme ve performans 6l¢iimleri gibi ¢esitli asamalari igeren paketlerden olugmaktadir.
Bu paketler sirasiyla agagida belirtilmistir:

recipes: Veri Onisleme, veri manipiilasyonu ve analizi gibi adimlardan olusan pakettir. Adimlar igin
istatistiksel parametreler bir baslangi¢ veri setinden tahmin edilebilir ve daha sonra diger veri setlerine
uygulanabilir [14]. Veri doniistiirme, veri normallestirme ve kayip goézlem giderme gibi gesitli veri
Onigleme asamalar1 bu pakette yer alan fonksiyonlar kullanilarak yapilabilir.

rsample: Farkli tiirlerdeki yeniden 6rnekleme nesnelerini olusturmak ve 6zetlemek igin fonksiyonlar
iceren pakettir [15]. Veri setini egitim verisi ve test verisi olarak ayirmak ve ¢apraz dogrulama setleri
olusturmak i¢in ¢esitli yeniden 6rnekleme yontemleri kullanilabilir.

broom: istatistiksel nesneler hakkinda 6nemli bilgileri igerir. Bu paket, sonuglari raporlamayi, grafikler
olusturmay1 ve ayni anda ¢ok sayida modelle tutarh bir sekilde ¢alismay1 kolaylastirir [16]. Bu pakette
temel olarak kullanilan 3 fonksiyon bulunmaktadir. tidy(), regresyon katsayilari gibi model bilesenleri
hakkinda bilgileri 6zetler. glance(), Akaike Bilgi Kriteri ve Bayes Bilgi Kriteri gibi uyum iyiligi
Olgiimleri ile model hakkinda bilgi verir. augment(), bir veri setinin tahminlenen degerleri ve etkin
gozlemleri gibi her bir gdzlem i¢in bilgi verir.

parsnip: Farkli fonksiyonlar ve hesaplama motorlari boyunca farkli argiiman adlarii hatirlamak

zorunda kalmadan modellerin belirlenmesine olanak saglamak i¢in bir arayiiz saglanmistir [ 17]. Popiiler
makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanimi i¢in fonksiyonlar igerir.
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workflows: recipes paketi ile olusturulan veri Onisleme asamalari ve parsnip ile olusturulan model
birlestirilerek modelleme siirecini kolaylastirir [18].

tune: Modellerdeki 6n isleme yontemlerinde ve islem sonrasi adimlarda hiperparametrelerin makul
degerlerini bulmak i¢in kullanilacak fonksiyonlari igerir [19].

dials: Bir ¢ok model igin verilerden dogrudan tahmin edilemeyen parametreleri igerir. Bu pakette yer
alan fonksiyonlar bu tiir parametrelerin degerlerini olusturmak, simiile etmek veya dogrulamak icin
kullanilabilir [20].

yardstick: Karmasiklik matrisleri, sinif olasilik egrileri ve regresyon metrikleri gibi modelin bir veri
setine ne kadar iyi uydugunu 6lgmek icin diizenli fonksiyonlar saglar [21].

Diizenli modeller ile makine 6grenme algoritmalar1 uygulanirken gesitli motorlar kullanilmaktadir.
Ornegin Dogrusal Regresyon icin Im() fonksiyonu kullanilir. Diizenli modellerde bu fonksiyon
kullanilacaksa motor olarak belirtilmesi gerekir. Dogrusal regresyon i¢in diizenli modeller kullanilarak
model olusturulurken yazilacak kodlar

linear_reg() %>%
set_engine("Im")
## Linear Regression Model Specification (regression)
#H
## Computational engine: Im

seklinde olabilir. Ayrica; farkli paketleri kullanmak i¢in set_engine() fonksiyonunda bu paketler
belirtilmelidir. Dogrusal regresyon icin kullanilabilecek motorlar; glmnet, stan, spark ve keras olarak
sOylenebilir.

Bazi makine Ogrenmesi algoritmalari hem regresyon hem de simiflandirma tabanli olarak
kullanilabilmektedir. Bu algoritmalar kullanilarak modelleme yapilirken regresyon ya da siniflandirma
olarak belirtilmesi gerekir. Bunun i¢in set_mode() fonksiyonu kullanilmaktadir. Ornegin; K — En Yakin
Komsu Algoritmasi i¢in kknn paketi kullanilarak modeller olustururken yazilacak kodlar

nearest_neighbor() %>%
set_engine("kknn") %>%
set_mode("regression")
## K-Nearest Neighbor Model Specification (regression)
#H#
## Computational engine: kknn

seklinde olabilir. Smiflandirma tabanli ¢alismalar i¢in set_mode() fonksiyonunda regression yerine
classification yazilmalidir.

Diger algoritmalar i¢in diizenli modellerde kullanilabilecek ¢esitli motorlar vardir. Artirilmis Agaclar
icin xgboost, C5.0 ve spark motorlar1 kullanilabilir. U¢ Gradyan Artirma i¢in bu motor xgboost olarak
belirlenmelidir. Karar Agaglar1 Algoritmasi i¢in kullanilabilecek motorlar; rpart, C5.0 ve spark olarak
sOylenebilir. Lojistik Regresyon i¢in glm, glmnet, stan, spark ve keras motorlari, Rastgele Orman
Algoritmasi i¢in ranger, randomForest ve spark motorlari, Destek Vektor Makineleri i¢in kernlab ve
liqguidSVM motorlart ve Yapay Sinir Aglar1 i¢in nnet ve keras motorlar1 kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismada diizenli modeller ile sekiz bagimsiz degisken ve iki bagimli degiskenden olusan bir
veri seti lizerinde binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerini tahmin edebilen modeller olusturulmustur.
Kullanilan yontemler; Dogrusal Regresyon (DR), K — En Yakin Komsuluk (KEYK), Destek Vektor
Makineleri (DVM), Karar Agaclar1 (KA), Rastgele Orman (RO), U¢ Gradyan Artirma (UGA) ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA)’dir.
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1. UYYGULAMA

Bu uygulamada Athanasios Tsanas ve Angeliki Xifara isimli arastirmacilarin sunduklar1 veri seti
kullanilmigtir [22]. 768 satir veri igeren bu veri seti 8 bagimsiz degisken (X1,...,X8) ve 2 bagimh
degiskenden (Y1, Y2) olusmaktadir. Her bir gézlem ayri bir bina i¢indir. Gergek degerli iki bagiml
degiskenin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Veri setindeki degiskenler sirasiyla asagida listelenmistir.

Nispi Yogunluk (X1)
Yiizey Alan1 (X2)

Duvar Alan1 (X3)

Cat1 Alanm1 (X4)

Toplam Yiikseklik (X5)
Yonlendirme (X6)

Cam Alan1 (X7)

Cam Alan1 Dagilimi (X8)
Isitma Yiikii (Y1)

0. Sogutma Yiikii (Y2)

BoOoo~Nooar~wNORE

Veri setinde yer alan degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Degiskenler icin tamimlayici istatistikler

Degiskenler Minimum 1. Ceyreklik Median  Mean 3. Ceyreklik Maksimum

X1 0.62 0.6825 0.75 0.7642 0.83 0.98
X2 514.5 606.4 673.8 671.7 741.1 808.5
X3 245 294 318.5 318.5 343 416.5
X4 110.2 140.9 183.8 176.6 220.5 220.5
X5 3.5 35 5.25 5.25 7 7
X6 2 2.75 3.5 3.5 4.25 5
X7 0 0.1 0.25 0.2344 0.4 0.4
X8 0 1.75 3 2.812 4 5
Y1 6.01 12.99 18.95 2231 31.67 43.10
Y2 10.90 15.62 22.08 24.59 33.13 48.03

Bagiml degiskenler i¢in olusturulan histogramlar Sekil 1°de gosterilmektedir.

Histogram Histogram

10 20 30 40 10 20 30 40 50
Isitma Yaka Sogutma Yuki

Sekil 1. Bagimli degiskenlere ait histogramlar
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[lk olarak tidymodels paketler koleksiyonu yiiklenmektedir. R programlama dilinde install.packages()
fonksiyonu kullanilarak gerekli paket indirilmektedir. library() ile indirilen pakete ait fonksiyonlarla
caligabilmek igin bir kiitiiphane olusturulur. Boylece, tidymodels paketler koleksiyonuna ait tiim
paketler ve fonksiyonlar1 R programlama dilinde kullanilabilir.

##install.packages("tidymodels™)
library(tidymodels)

Veri setini R programlama diline aktarmak igin rio paketinin igerisindeki import fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu fonksiyonun igerisinde veri setinin yolu belirtilmistir.

##install.packages("rio")

library(rio)

ENB2012_data <- import(file = 'https://archive.ics.uci.edu/ml/machine-learning-
databases/00242/ENB2012_data.xlsx")

Bir modelleme projesine baslamak igin veri seti, egitim seti ve test seti olmak tlizere 2 boliime
ayrilmalidir. Egitim seti, parametreleri tahmin etmek, modelleri karsilastirmak, modeller i¢in
hiperparametre ayarlamasi yapmak gibi 6zellikler i¢in kullanilir. Test seti ise projenin sonuna kadar
yedekte tutulur ve model performansini 6l¢mek igin kullanilir.

Verilerin bu boliimlerini olusturmanin farkli yollar1 vardir. En yaygin yaklasim, rastgele bir 6rnek
kullanmaktir. Bu ¢aligmada verilerin %251 test ve %75’1 egitim seti i¢in ayrilmistir.

Rassal ornekleme, rassal veriler tirettiginden herkesin ayni sonucu bulmasi i¢in set.seed() fonksiyonu
kullanilmaktadir.

set.seed(123)

Veri setini yukarida bahsedilen boliimlere ayirmak igin rsample paketinde yer alan initial_split()
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon verileri alir ve bdliimlerin nasil yapilacagina dair bilgileri
kaydeder. initial_split() fonksiyonunun prop argiimani kullanilarak modelleme ve analiz i¢in saklanacak
verilerin orani belirtilir. Bu uygulama da oran “0.75” olarak belirlenmistir.

enb_split <- initial_split(ENB2012_data, prop = 0.75)
enb_split

## <Analysis/Assess/Total>

## <576/192/768>

enb_split isminde tanimladigimiz nesnenin ¢iktisina bakildiginda 768 6rneklemin 576’s1 analiz, 192’si
ise degerlendirme yapacagimiz set igin ayrildig1 goriilmektedir.

Elde edilen verileri ¢ikarmak igin rsample paketinin icerisindeki training() ve testing() fonksiyonlari
kullanilmaktadir.

enb_train <- training(enb_split)
enb_test <-testing(enb_split)

Egitim seti ve test seti, enb_train ve enb_test isimli nesnelerde tutulmaktadir.

Ayrica modellemede hiperparametre ayarlamasi yapmak i¢in ¢apraz dogrulama setleri kullanilmistir.
Tidymodels paketinde ¢apraz dogrulama yapabilmek icin rsample paketinin icerisinde yer alan
vfold_cv() fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyonda yer alan v argiimani veri setinin boliimlerinin
sayisini ifade eder ve bu uygulamada 10 olarak belirlenmistir.
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enb_cv <- vfold_cv(enb_train, v = 10)

Tidymodels paketler koleksiyonunda veri 6nisleme agamalar1 i¢in recipes paketi kullanilmaktadir. Bu
paket igerisinde yer alan recipe() fonksiyonunun ilk argiimani tilde (~) isareti igeren bir formiildiir. Tilde
(~) isaretinin solundaki degisken bagimli (1sitma yiikii) ve sagindaki degiskenler ise bagimsiz
degiskenleri belirtmektedir. data argiimani kullanilarak veri seti bu fonksiyon ile iliskilendirilir. Bu
calismada bagimsiz degiskenlerin degisim araligin1 yaklastirmak amaciyla karekdk doniisiimii
uygulanmistir. Bu igslem, step_sqrt() ve all_predictors() fonksiyonlar1 ile gergeklestirilmistir.

enb_recipe_hl <-
recipe(Y1 ~ X1+ X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8, data = ENB2012_data) %>%
step_sqrt(all_predictors())

enb_recipe_hl

## Data Recipe

#H

## Inputs:

#H#

##  role #variables

## outcome 1

## predictor 8

#H

## Operations:

#H#

## Square root transformation on all_predictors()

Bu uygulamada 6 farkli regresyon tabanli makine 6grenme algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritmalar;
Dogrusal Regresyon, K — En Yakin Komsuluk, Destek Vektor Makineleri, Karar Agaclari, Rastgele
Orman, U¢ Gradyan Artirma ve Yapay Sinir Aglar1’dir.

Burada, binalarin 1sitma yiikii i¢in U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi kullanilarak modellemenin nasil
yapildig1 anlatilacaktir.

Ug Gradyan Artirma Algoritmasi igin parsnip paketinin igerisinde yer alan boost_tree() fonksiyonu
kullanilmaktadir. Hesaplama motoru olarak Xgboost Kkullanilmistir ve bu islem xgboost paketi
calistirilarak gergeklestirilmektedir. Ayrica regresyon tabanli uygulama oldugu igin set_mode()
fonksiyonu regression olarak belirtilmistir.

U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi’nda tree_depth, trees, mtry, min_n ve sample_size parametreleri igin
hiperparametre ayarlamasi yapilmistir. Bu islem boost_tree() fonksiyonunda parametrelerin tune()
fonksiyonuna esitlenmesi ile ger¢eklestirilmistir.

boost_model <-

boost_tree( tree_depth = tune(),
trees = tune(),
mtry = tune(),
min_n = tune(),
sample_size = tune()

) %>%

set_engine("'xgboost") %>%

set_mode("regression™)

Olusturulan model ve veri Onisleme asamalart workflows paketinin workflow() fonksiyonu ile

birlestirilir. Bu islem add_model() ve add_recipe() fonksiyonlar1 ile gerceklestirilir. workflow()
kullanilarak modeli egitmek ve test etmek daha kolay hale gelir.
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set.seed(123)
boost_ wf <-
workflow() %>%
add_model(boost_model) %>%
add_recipe(enb_recipe_hl)
boost_wf
## == Workflow == === = ==
## Preprocessor: Recipe
## Model: boost_tree()
#H#
#1# -- Preprocessor ---- -
## 1 Recipe Step

#H#

## * step_sqrt()

#H

## -- Model -----

## Boosted Tree Model Specification (regression)
#H

## Main Arguments:

## mtry = tune()

## trees = tune()

## min_n=tune()

## tree_depth = tune()

## sample_size = tune()

#H

## Computational engine: xgboost

Bir workflow olusturulduktan sonra ¢apraz dogrulama setlerinin her biri igin tune paketinin tune_grid()
fonksiyonu ile hiperparametre ayarlamasi yapilmistir. metric_set fonksiyonu ile karsilastirma yapilacak
kriterler belirlenmistir. Bu ¢aligmada kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE)
ve R - Kare (R2) kriterleri kullanilmistir. Bu kriterlere ait formiiller sirasiyla Est. 1, Est. 2 ve Est. 3’de
verilmistir;

1 ~
RMSE = |=%L (v — 91) 1)
1 -~
MAE = =¥, |y — 9 2
N
1 ZEa0im99?
Rz=1 N i-y)? )

Burada, N veri setindeki 6rneklem sayisini gdstermektedir. ¥; tahmin edilen degerleri, y; veri setindeki
bagimli degiskenlerin gercek degerlerini ve y; ise veri setindeki bagiml degiskenlerin gergek
degerlerinin ortalamasini belirtmektedir. RMSE, bir makine 6grenmesi modelinin tahmin ettigi
degerlerile gercek degerleri arasindaki uzakhgin bulunmasinda siklikla kullanilan, hatanin biyuaklGgina
Olcen bir kriterdir. Hatalar, regresyon modelinin veri setindeki gercek degerlerden ne kadar uzakta
oldugunun bir Olgistdir. RMSE ise bu hatalarin ne kadar yayildiginin bir 6l¢tisidir. RMSE, 0’dan
sonsuza kadar deger alabilir. Bir makine 6grenmesi modelinin iyi performans gostermesi icin RMSE
degerinin 0’a yakin olmasi gerekir. MAE, gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki ortalama
mutlak mesafedir. MAE degeri kolay yorumlanabilir oldugu icin regresyon ve zaman serileri
problemlerinde siklkla kullanilmaktadir. MAE, 0’dan sonsuza kadar deger alabilir. Bir makine
o0grenmesi modelinin iyi performans gostermesi icin MAE degerinin 0’a yakin olmasi gerekir. R2,
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hatalarin kareler toplami ve veri setindeki bagimli degiskende yer alan degerlerin ortalamaya
uzakliginin kareler toplamindan faydalanilarak hesaplanir. R2 denkleminde de yer alan bu degerlerin
orani ne kadar kiiclik ise R2 o kadar yliksek olacaktir. Bir makine 6grenmesi modelinin iyi performans
gostermesi icin R2 degerinin 1’e yakin olmasi gerekir.

boost_results <-
boost_wf %>%
tune_grid(resamples = enb_cv,
metrics = metric_set(rmse, rsq, mae)
)

Hiperparametre ayarlamasi icin ¢apraz dogrulama setlerindeki sonuclar tune paketinin igerisinde yer
alan collect_metrics() fonksiyonu kullanilarak listelenmektedir.

boost_results %>%
collect_metrics()
## # Atibble: 30 x 11
## mtry trees min_n tree_depth sample_size .metric .estimator mean n
## <int><int><int> <int>  <dbl> <chr> <chr> <dbl> <int>

# 1 1 904 4 12 0.993 mae standard 0.277 10
# 2 1 904 4 12 0.993 rmse standard 0.417 10
# 3 1 904 4 12 0.993rsq standard 0.998 10

## 4 2 1570 31 5 0.533mae standard 0.837 10
## 5 2 1570 31 5 0.533rmse standard 1.39 10
## 6 2 1570 31 5 0.533rsq standard 0.981 10
## 7 3 1866 18 5 0.584 mae standard 0.313 10
## 8 3 1866 18 5 0.584 rmse standard 0.431 10
## 9 3 1866 18 5 0.584rsq standard 0.998 10

##10 3 1350 36 13 0.254 mae standard 1.04 10
## # ... with 20 more rows, and 2 more variables: std_err <dbl>, .config <chr>

Bu sonuglar arasindan en iyisini elde etmek igin select_best() fonksiyonu kullanilmaktadir. metric
argiimani ile kullanmak istedigimiz metrik belirlenir. Bu uygulama da rmse olarak tercih edilmistir.

param_final <- boost_results %>%
select_best(metric = "rmse™)
param_final
## # Atibble: 1 x 6
## mtry trees min_n tree_depth sample_size .config
## <int><int><int> <int>  <dbl> <chr>
#1 1 904 4 12 0.993 Preprocessorl_Model01

Ciktiya gore 1. modele ait hiperparametre degerleri listelenmektedir. U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi
icin bu degerler kullanilarak tekrar workflow() olusturulur. Bu islem igin finalize_workflow() fonksiyonu
kullanilmstir.

boost_wf <- boost_wf %>%
finalize_workflow(param_final)

boost_wf

## == Workflow == === = ==

## Preprocessor: Recipe

## Model: boost_tree()

H

## -- Preprocessor ----
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## 1 Recipe Step
HH

## * step_sqrt()
#H#

## Boosted Tree Model Specification (regression)
#H#

## Main Arguments:

## mtry =1

## trees =904

## min.n=4

## tree_depth =12

## sample_size = 0.993323943288997

#H#

## Computational engine: xgboost

Ciktiya bakildiginda 6nisleme agamasi igin karekok doniisiimii uygulandigi ve U¢ Gradyan Artirma
Algoritmasi i¢in hiperparametre degerlerinin listelendigi goriilmektedir.

Bu degerler kullanilarak test verisi modellenmistir. Bunun igin tune paketinin igerisinde yer alan last_fit
fonksiyonu kullanilmastir.

boost_fit <- boost._ wf %>%
last_fit(enb_split)

Test verisi tahminlendikten sonra sonuglar1 gérmek i¢in collect_predictions() fonksiyonu kullanilmastir.

test_performance <- boost_fit %>% collect_predictions()
test_performance

## # Atibble: 192 x 5

## id .pred .row Y1 .config

## <chr> <dbl> <int> <dbl> <chr>

## 1 train/test split21.0 5 20.8 Preprocessorl_Modell
## 2 train/test split 18.0 13 17.0 Preprocessorl_Modell
## 3train/test split 18.1 14 17.4 Preprocessorl_Modell
## 4 train/test split 27.3 20 28.8 Preprocessorl_Modell
## 5 train/test split 24.6 23 24.8 Preprocessorl_Modell
## 6 train/test split 6.07 26 6.05 Preprocessorl_Modell
## 7 train/test split 6.71 34 6.79 Preprocessorl_Modell
## 8train/test split 7.34 39 7.1 Preprocessorl_Modell
## 9 train/test split 7.53 40 7.1 Preprocessorl_Modell
## 10 train/test split 10.7 41 10.8 Preprocessorl_Modell
## # ... with 182 more rows

Ciktiya gore .pred siitunu 1sitma yiiklerine ait tahminlenen degerleri ve Y1 siitunu ise 1sitma yiikleri i¢in
gergek degerleri gostermektedir. .row siitunu ise bu degerlerin veri setindeki sirasini ifade etmektedir.
yardstick paketinin metric_set() fonksiyonu ile metrikler belirlenmistir. Burada kullanilan metrikler; kok
ortalama kare hatast (RMSE), R - Kare (R2) ve ortalama mutlak hata (MAE) metrikleridir.

enb_metrics <- metric_set(rmse, rsq, mae)

enb_metrics isminde tanimladigimiz nesne kullanilarak metriklerin degerleri listelenmektedir. truth
arglimani ile gercek degerler, estimate argiimani ile tahminlenen degerler belirtilmistir.

enb_metrics(data = test_performance, truth = Y1, estimate = .pred)
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## # A tibble: 3 x 3

## .metric .estimator .estimate
## <chr> <chr> <dbl>
## 1 rmse standard 0.314
##2rsq standard  0.999
## 3 mae standard 0.202

Bu ¢iktida .estimate siitunu kullanilan metriklere ait sonuglari listelemektedir. Egitim seti Ug Gradyan
Artirma Algoritmasi kullanilarak modellendiginde, test seti igcin RMSE 0.314, R2 0.999 ve MAE 0.202
olarak elde edilmistir. Analizlerin tiimii sogutma yiikii icin de uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.
Ayrica, diger yontemler i¢in de 1sitma ve sogutma yiikleri tahminlenmistir. Son boliimde bu tahminlere
ait RMSE, R2 ve MAE degerleri tablolar halinde gosterilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 2’de 1sitma yiikiine ait elde edilen sonuglar gosterilmektedir. En kiiciik RMSE ve MAE ve en
biiyiik R2 degerlerine sahip Ug¢ Gradyan Artirma Algoritmasi diger yontemlerden daha basarilidir. K —
En Yakin Komguluk, Karar Agaclari, Rastgele Orman ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri de iyi sonug
vermekle beraber en kotii sonuglar Dogrusal Regresyon ve Destek Vektor Makineleri Algoritmalar ile
elde edilmistir. Tablo 3’te sogutma yiikiine ait elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sogutma yiikii igin
yontemlerin tahminlemedeki basarilarinin azaldigi goriilmektedir. Ancak yine Ug¢ Gradyan Artirma
Algoritmasi diger yontemlerden daha giivenilir sonuglar vermistir. U¢ Gradyan Artirma Algoritmasina
en yakin basar1 oranlar1 K — En Yakin Komsuluk, Karar Agaglari, Rastgele Orman ve Yapay Sinir Aglari
yontemleri ile elde edilmistir. En kotii sonuglar Dogrusal Regresyon ve Destek Vektdr Makinesi
Algoritmalar ile alinmistir.

Tablo 2. Isitma yiikii tahmini icin elde edilen sonuglar

Yontemler RMSE R2 MAE

Dogrusal Regresyon (DR) 2.640 0.924 1.980

K — En Yakin Komsuluk (KEYK) 0.728 0.994 0.569
Destek Vektor Makineleri (DVM) 2.490 0.934 1.740
Karar Agaclan (KA) 0.548 0.997 0.379
Rastgele Orman (RO) 0.466 0.998 0.331

Ug¢ Gradyan Artirma (UGA) 0.314 0.999 0.202
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 0.567 0.996 0.442

Tablo 3. Sogutma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Yontemler RMSE R2 MAE

Dogrusal Regresyon (DR) 3.100 0.884 2.230

K — En Yakin Komsuluk (KEYK) 1.480 0.973 0.972
Destek Vektor Makineleri (DVM) 3.040 0.888 2.110
Karar Agaclar (KA) 1.490 0.973 0.968
Rastgele Orman (RO) 1.570 0.970 1.030

Ug Gradyan Artirma (UGA) 0.557 0.996 0.410
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 1.420 0.976 0.924

Test veri setinin ilk 10 gozlemi i¢in 1sitma ve sogutma yiiklerinin gercek degerleri ve yontemlere ait
tahminlenen degerler Tablo 4 ve Tablo 5°te gosterilmektedir. Beklendigi gibi 1sitma ve sogutma yiikleri
icin en iyi tahminler U¢ Gradyan Artirma ile elde edilmistir. U¢ Gradyan Artirmaya en yakin sonuglar
veren yontemler ise Karar Agaglar1, K-En Yakin Komsuluk, Rastgele Orman ve Yapay Sinir Aglart’dir.
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Tablo 4. Isitma yiikii igin test veri setinin ilk 10 gozleminin gercek degerleri ve tahminlenen degerler

Gergek

< DR KEYK DVM KA RO UGA YSA
Degerler
20.8 22.5 21.4 19.9 18.0 20.1 21.0 20.9
17.0 23.5 19.3 19.2 18.0 17.6 18.0 16.9
17.4 23.5 194 18.9 18.0 17.6 18.1 16.7
28.8 24.7 27.9 19.6 26.8 27.8 27.3 29.5
24.8 28.4 25.0 23.6 26.8 25.8 24.6 23.9
6.05 2.71 6.17 7.69 6.53 6.14 6.07 5.95
6.79 4.98 6.79 7.98 6.53 6.88 6.71 7.07
7.10 6.37 7.94 8.67 6.53 7.32 7.34 7.77
7.10 6.36 7.93 9.20 6.53 7.32 7.53 7.82
10.8 7.34 9.84 9.94 9.42 10.1 10.7 11.0

Tablo 5. Sogutma yiikii igin test veri setinin ilk 10 gozleminin gercek degerleri ve tahminlenen degerler

Gergek

< DR KEYK DVM KA RO UGA YSA
Degerler
28.3 26.8 27.2 24.9 24.0 26.6 28.2 28.0
23.8 28.0 26.3 24.4 24.0 24.8 24.4 23.8
215 28.1 24.2 24.5 24.0 24.4 21.7 20.4
394 29.3 32.8 25.3 37.8 35.9 37.5 34.4
29.8 31.7 30.0 28.2 33.3 31.3 30.8 28.6
11.2 8.48 11.2 124 11.6 114 11.0 12.0
12.0 10.3 11.8 13.1 11.6 11.9 12.0 121
124 115 13.1 13.7 11.6 12.6 12.1 121
121 11.6 131 14.2 11.6 12.6 124 121
16.8 12.0 154 145 18.8 17.0 16.9 18.0

Uc Gradyan Artirma Algoritmasi ile elde edilen sonuglara gore test veri seti i¢in 1sitma ve sogutma
yiiklerinin gercek degerleri ve tahminlenen degerler arasindaki iliski sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmektedir. Bu sekillerde x ekseni gercek degerleri ve y ekseni ise tahminlenen degerleri
gostermektedir.
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Sekil 3. Sogutma yiikleri i¢cin ger¢ek degerler ve tahminlenen degerler arasindaki iligki

Bu ¢alismada model degerlendirme amaciyla egitim verilerine 10 katli ¢apraz dogrulama uygulanmis
ve test verileri tahmin edilerek yontemler arasinda performans karsilastirmasi yapilmistir. Buna ek
olarak, tiim veri seti iizerinde 10 katli ¢apraz dogrulama uygulanarak ikinci bir model degerlendirme
caligmasi daha gergeklestirilmistir. Yapilan bu ek degerlendirmeye ait sonuglar Tablo 6 ve Tablo 7°de
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore de 1sitma ve sogutma yiikleri igin en iyi tahminler U¢ Gradyan
Artirma ile elde edilmistir.
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Tablo 6. fkinci model degerlendirme ¢alismasinda isitma yiikii tahmini icin elde edilen sonuglar

Yontemler RMSE R2 MAE
Dogrusal Regresyon (DR) 2.8279580 0.9199922 2.0844323
K — En Yakin Komsuluk (KEYK) 0.7579723 0.9943716 0.5443130
Destek Vektor Makineleri (DVM) 1.2402958 0.9847578 1.0156323
Karar Agaglar1 (KA) 0.5824454 0.9964269 0.4027332
Rastgele Orman (RO) 0.5296280 0.9970863 0.3650237
Ug Gradyan Artirma (UGA) 0.3579582 0.9987080 0.2517534
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 0.5710616 0.9967602 0.4239747

Tablo 7. fkinci model degerlendirme ¢alismasinda sogutma yiikii tahmini i¢in elde edilen sonuglar

Yontemler RMSE R2 MAE
Dogrusal Regresyon (DR) 3.1958456 0.8863866 2.2969929
K — En Yakin Komsuluk (KEYK) 1.5746363 0.9725457 1.0309807
Destek Vektor Makineleri (DVM) 1.7081706 0.9685843 1.2424118
Karar Agaclan (KA) 1.8523717 0.9617301 1.2550302
Rastgele Orman (RO) 1.7138051 0.9674601 1.1501710
Uc¢ Gradyan Artirma (UGA) 0.6111269 0.9959043 0.4313350
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 1.3889763 0.9785829 0.9643851

Yapilan bu calisma ile enerji verimli binalarm 1sitma ve sogutma yiikleri R Istatistiksel Programlama
Dili’nin giincel ¢alisma alanlarindan biri olan diizenli modeller ile tahminlenmistir. R’de makine
ogrenmesi i¢in farkli paketler kullanilmaktadir. Bu paketlerdeki s6zdizimleri de farklilik gosterdigi igin
kodlar1 yazmak zahmetli ve zaman alan bir siire¢ olmaktadir. Diizenli modeller ile birlikte tiim makine
Ogrenmesi algoritmalar1 tek bir pakette birlestirilmis ve biiyiik bir kullanim kolayligi saglanmistir. R’de
bu uygulamalar tidymodels paketi yiiklenerek gerceklestirilir. Bu ¢alismada diizenli modeller tanitilmas,
popiiler makine 6grenmesi algoritmalar1 ve yapay sinir aglar1 kullanilarak binalarin 1sitma ve sogutma
yiikleri diizenli modeller ile tahminlenmistir. RMSE, R2 ve MAE kriterleri kullanilarak alinan sonuglara
gore en basarili algoritma U¢ Gradyan Artirma olmustur. Bu algoritmaya en yakin sonuglar1 veren
yontemler ise Karar Agaglari, K-En Yakin Komguluk, Rastgele Orman ve Yapay Sinir Aglar1 olarak
goriilmektedir. Dogrusal Regresyon ve Destek Vektor Makinesi Algoritmalari’nin ise 1sitma ve sogutma
yiiklerinin tahminlenmesinde basarisiz oldugu gozlemlenmistir. Uygulama boliimiiniin basinda verilen
aciklayic1 degisken degerleri bilindiginde U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi ile herhangi bir binayi
1sitmak ya da sogutmak igin gerekli yiikler yiiksek hassasiyet ile tahmin edilebilir. Kullanilan degisken
listesine yenilerinin eklenmesi veya veri setinin degismesi durumunda agiklanan adimlar tekrar edilip
yeni duruma iligkin tahminler kisa siirede elde edilebilir. Binalarda 1sitma ve sogutma yiiklerinin tahmini
i¢cin U¢ Gradyan Artirma Algoritmasi’nin kullanilmasi 6nerilmektedir. Uygulamaya ait R kodlar1 github
lizerinden paylasilmistir (https://github.com/burakdilber/Tidymodels-Article).
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0Oz

Diyabet rahatsizlig1, insan viicudunun organlarini etkileyen kritik saglik sorunlarindan biridir. Bu nedenle, diyabet,
21. yiizyilda kiiresel bir saglik sorunu olarak kabul edilmektedir. Bu rahatsizligin sonucu olarak ortaya ¢ikan
sorunlardan kaginmak ve onlar1 agirlasmadan dnce tedavi etmek i¢in diyabet rahatsizligini tahmin edip isleyebilen
bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, saglik alaninda birgok rahatsizligin erken teshisi icin ¢esitli
teknolojik araclar ve uygulamalar kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan birisi de veri madenciligi ve makine
o0grenmesi teknikleri yardimiyla hastaligin erken teshisi i¢in analizlerin gergeklestirilmesidir. Bu aragtirmada, son
zamanlarda biiytik veri islemede oldukga popiiler olan Apache Spark teknolojisi ile diyabet rahatsizligi analizleri
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda analizlerde tahmin i¢in kullanilan Apache Spark MLIib kiitiiphanesindeki
bes farkli makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalarinin performanslari karsilastirilmis ve Rasgele Orman (RO)
algoritmasinin en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Gergeklestirilen analizler sonucunda kullanilan
Apache Spark teknolojisinin bu tarz rahatsizliklarin belirlenmesinde kullanilabilecegini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Apache Spark, Diyabet Rahatsizligi, Makine Ogrenmesi.

Machine Learning Supported Diabetes Prediction with Apache Spark

ABSTRACT

Diabetes is one of the critical health problems that affect the organs of the human body. Therefore, diabetes is
recognized as a global health problem in the 21st century. To avoid the problems that arise as a result of the
diabetes and to treat it before it worsen, there is a need for a system that can predict and process diabetes. In recent
years, various technological tools and applications have been used for the early diagnosis of many diseases in the
field of health. One of these applications is to perform analyzes for early diagnosis of the disease with the help of
data mining and machine learning techniques. In this study, diabetes analyzes are carried out with Apache Spark
technology, which has been very popular in big data processing recently. So, the performances of five different
machine learning classification algorithms in the Apache Spark MLIib library used for prediction in the analysis
are compared and it is seen that the Random Forest (RO) algorithm has the best performance. The results of the
analyzes show that the Apache Spark technology used can be used to detect such health problems.

Keywords: Apache Spark, Diabetes, Machine Learning

Gelis: 22/09/2021, Diizeltme: 03/11/2021, Kabul: 22/11/2021 1107


https://orcid.org/0000-0002-9072-9780
https://orcid.org/0000-0002-5798-3103

|. GIRIS

Giliniimiizde saglik hizmeti sorunlaria ¢éziim saglamada biiyiik veri ve bulut teknolojileri 6nemli bir
role sahiptir. Saglik hizmetleri ile ilgili veriler giin gectikge biiyiik oranda artmaktadir. Bu veriler,
hastaliklar karsisinda 6liim oranimi diisiirmek ve hastaliklara erken teshis konabilmesi i¢in makine
ogrenmesi gibi ¢esitli yontemlerle analiz edilmektedir. En yaygin goriilen kronik saglik sorunlarindan
biri diyabet rahatsizligidir. Uzun vadede bu sorun, uygun olmayan ilaglarin kullanilmast durumunda
seker hastasinin gozlerine, kalbine, bobreklerine ve sinirlerine zarar verebilmekte ve dahasi 6liimiine
neden olabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii'ne gore, diinyada diyabet rahatsizligina sahip 422 milyon
kisi bulmakta ve bu hastalik nedeniyle her yil 1.6 milyon kisi hayatin1 kaybetmektedir [1]. Diyabet
rahatsizliginin teshisinin konmasi karmasiktir. Teshisin, kesin ve yetkin bir sekilde yapilmasi kritik bir
gorevdir. Bu gorev cogunlukla uzman doktorun karari lizerine yapilmaktadir. Bu durum, asir1 zaman ve
maliyete neden olabilmektedir. Bunun yerine, giincel teknolojiler yardimiyla hastalikla ilgili toplanan
veriler karar destek sistemlerinden yararlanarak otomatik bir tibbi sistem ile analiz edilebilmektedir. Bu
yontem, daha verimli bir sekilde diyabet rahatsizliginin teshisinin konulmasina yardimci olabilmektedir.
Buna gore, diyabet rahatsizligi ile ilgili verileri analiz edebilmek i¢in farkli makine 6grenme yontemleri
ve veri madenciligi araglar1 kullamlmaktadir. Ornegin, Apache Flink [2], Apache Hadoop [3] ve Apache
Spark [4] gibi biiyiik verileri rahat bir sekilde isleyebilen farkli biiyiik veri analizi teknolojileri
bulunmasina ragmen literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu platformlarin ¢ok fazla kullanilmadigi
goriilmektedir [5, 6, 7, 8].

Han vd. [5] ¢alismalarinda, diyabet rahatsizliginin tahmini i¢in naive bayes (NB), karar agac1 (KA) ve
destek vektér makinesi (DVM) olmak ftizere ii¢ farkli siniflandirma algoritmasini kullanmiglardir.
Deneysel sonuglar, NB algoritmasinin %76,30'luk maksimum dogruluk ile en iyi performans: verdigini
gostermistir.

Kumar ve Pranavi [6] diyabet rahatsizliginin tahmininde en iyi siniflandirma algoritmasini belirlemek
icin dogruluk, kappa, kesinlik, duyarlilik ve o6zgiinliikk gibi c¢esitli Olgiitleri degerlendirmislerdir.
Calismada kullanilan smiflandirma algoritmalart ise RO, DVM, k-En Yakin Komsu (k-NN),
Siniflandirma ve Regresyon Agaglart (CART) ve Gizli Dirichlet Ayirimi (LDA) algoritmalaridir. Elde
edilen sonuglara gore, RO algoritmasinin verileri daha dogru ve hassas tahmin ettigini gostermektedir.

Zou vd., [7] ¢alismalarinda, diyabet rahatsizligin1 tahmin etmek i¢in RO, KA ve yapay sinir agi (YSA)
siniflandiricilarint kullanmaktadirlar. Analizler sonucunda, RO %80°lik dogruluk orani ile en iyi tahmini
yapmaktadir.

Barakat vd. [8] diyabet rahatsizliginin teshisi icin DVM siniflandirma algoritmasinin kullanilmasini
onermektedir. Analiz i¢in kullanilan diyabet rahatsizlig1 veri setinin sonuglari, DVM'nin, %94'lik
dogrulugu, %93'lik kesinlik ve %94'lik 6zgiinliik ile diyabet tahmini i¢in uygun bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini belirtmektedir.

Mir ve Dhage [9] NB, DVM, RO ve CART siniflandirma algoritmalarint kullanarak diyabet hastaligini
tahmin i¢in WEKA aracimi kullanmislardir. Calismada, DVM algoritmast %79,13 maksimum
dogrulukla diyabet rahatsizligini tahmin ettigi gozlemlenmistir.

Hassan ve Shaheen [10], sosyal medya tizerinden gelen anlik veriler ile diyabet rahatsizligini tahmin
eden bir sistem onermektedirler. Sistemin amaci, diyabet tahmini i¢in en iyi makine 6grenmesi modelini
bulmaya caligmaktir. Diyabet rahatsizligmin tahmini i¢in RO, DVM, KA ve LR smiflandirma
algoritmalarin1 kullanmaktadirlar. Deneysel sonuglar, RO algoritmasinin %84,11 dogruluk orani ile en
iyi tahmin sonucuna sahip oldugunu gostermektedir.

Bu arastirma caligmasinda, Apache Spark’a dayali dagitik makine 6grenimi yontemleri kullanarak
diyabet rahatsizliinin tahmini i¢in Java tabanli bir sistem gelistirilmistir. Sistemde, tahminlerin
yapilabilmesi i¢in farkli makine 6grenimi modelleri olusturulmustur. Bu modeller igerisinde YSA,
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DVM, LR, RO ve NB olmak iizere bes makine 6grenimi siiflandirma algoritmasi kullanilmistir.
Ayrica, siiflandirma algoritmalar1 dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik, kesinlik, negatif tahmin degeri, hata
orant ve f-Ol¢lisii olmak {izere yedi farkli degerlendirme Olgiitli kullanilarak performanslar
karsilagtirilmagtir.

. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, Apache Spark biiyiik veri teknolojisi ile olusturulan analiz sisteminin yapist Sekil 1°de
gosterilmekte ve siireci alt boliimler halinde agiklanmaktadir.

| ————————— k|
Siniflandirma
S APACHE F Algoritmalan

| |
: |
|
pQ | : 10 kat Capraz Dogrulama
7 I s ;
i [ e .-
| T £
(o] || oo |
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| | i e
| Vector String ;_ : Makinas: |
| Assembler Indexer | | - I
| | | Nazive Bayes |
| | [ Ee——— -|
| |
oo o o oy
Test Siniflandinci

Degerlendirmesi

Dogruluk Orani

Sekil 1. Apache Spark tabanli olusturulan sistemin asamalart

Verisi

Veriseti
Yikleme

A. VERI SETi

Bu caligmada, UCI makine 6grenimi laboratuvarinda olusturulan Pima Indians diyabet hastalig1 veri seti
kullanilmigtir [11]. Bu veri setinde, diyabet rahatsizligi olan 268 kisi ve olmayan 500 kisinin verileri
bulunmakta ve toplamda 768 satirlik 6rnekten olugmaktadir. Diyabet rahatsizligini teshis etmek igin
Tablo1’deki gibi 8 farkli parametre dikkate alinmistir.

Tablo 1. UCI Pima Indians Veri Seti

No Parametre Aciklama

1 Pregnancies Kisinin hamilelik sayis1
2 Glucose Glikoz yogunluk miktari
3 Blood Pressure Kan basinci

4 Skin Thickness Deri kivrim kalinlig

5 Insulin Insiilin

6 BMI Viicut kitle indeksi

7 Diabetes Pedigree Diyabet soyagaci islevi
8 Age Kisginin yasi

Veri setinde, her bir veri i¢in 8 farkli parametre vardir. Diyabet rahatsizlig1 olmayan kisiler pozitif sinif
olarak, diyabet rahatsizlig1 olan kisiler ise analiz amaciyla negatif numuneler olarak ele alinmistir. Sekiz
"negatif" ve "pozitif " 6rnegi parametresi arasindaki korelasyon, Sekil 2 ve 3' te gosterildigi gibi bu iki
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ornek sinifinin parametreleri arasinda pozitif yonde bir korelasyon vardir. Parametreler arasinda
korelasyonun yiiksek olmasi smiflandirma algoritmalarinin daha iyi performansa sahip olmasini
saglamaktadir.

Korelasyon - Pozitif

1,2
1
0,8
0.6
04 I I
0,2
0 . _ [ | I Illl ll II_I _I III Il II _ll I = 0. Il - II -
| 1 11 | " |
-0,2
-0.4 ; P— B . 5 .
pregnancies glucose bloodpressure skinthickness insulin bmi diabetespedigree age
W pregnancies 1 0,085 0,133 -0,118 -0,132 0,016 -0,08 0,573
mglucose 0,099 1 0,193 0,016 0,353 0,132 0,006 0,228
m bloodpressure 0,133 0,193 1 0,187 0,075 0,363 0,027 0,215
skinthickness -0,118 0,016 0,187 1 0,413 0,435 0,085 -0,164
minsulin -0,132 0,353 0,075 0,413 1 0,254 0,227 -0,149
| bmi 0,016 0,132 0,363 0,439 0,254 1 0,071 0,036
mdiabetespedigree -0,08 0,026 0,027 0,085 0,227 0,071 1 0,042
mage 0,573 0,228 0,215 -0,164 0,148 0,036 0,042 1
Hpregnancies Mglucose M bloodpressure skinthickness Minsulin  Wbmi W diabetespedigree Bage
Sekil 2. Pozitif siniflar icin dogrusal korelasyon
Korelasyon - Negatif
1,2
1
0,8
06
0,4
. I |
0 | " I--l I= lI-I -l I Il 0. <Ai=AR  __nll II =
LE | | Il L] ] | BN | I I L] | | II
-0,2
-0.4 ; P~ R ; : 5
pregnancies glucose bloodpressure skinthickness insulin brmi diabetespedigree age
mpregnancies 1 -0,055 0,127 -0,079 -0,079 -0,158 -0,069 0,445
mglucose 0,055 1 0,069 0,038 0,261 0,05 0,026 0,099
m bloodpressure 0,127 0,069 1 0,225 0,089 0,134 0,035 0,263
skinthickness -0,079 0,038 0,225 1 0,457 0,312 0,274 -0,082
minsulin 0,079 0,261 0,089 0,457 1 0,055 0,102 0,024
| bmi -0,158 0,05 0,134 0,312 0,055 1 0,137 -0,188
mdiabetespedigree -0,069 0,026 0,035 0,274 0,102 0,137 1 -0,088
mage 0,445 0,009 0,263 -0,092 0,024 -0,188 -0,088 1

Hpregnancies Mglucose M bloodpressure skinthickness Minsulin @ Ebmi B diabetespedigree Bage
Sekil 3. Negatif siniflar igin dogrusal korelasyon

B. APACHE SPARK

Apache Spark, giivenilir, hizli, yiiksek diizeyde hataya dayanikli ve Hadoop ile tutarli olacak sekilde
olusturulmus popiiler bir veri isleme gercevesidir. Spark, ¢ok biiyiik veri setlerini isleyebilen dagitik
mimari ve analiz i¢in bir ¢er¢eve sunar [12]. Spark’in en Onemli ozelligi, bellek i¢i hesaplama
yapabilmesidir. Hesaplama i¢in yavas olan sabit diske erismek yerine RAM bellek kullanir. Biiyiik
verileri iglerken islemleri seri olarak yiiriitmek yerine is yiikiinii paralel olarak dagitarak ¢alisir [13].
Ayrica Spark, SQL i¢in Spark SQL, makine 6grenimi i¢in MLIib, grafik isleme i¢in GraphX ve Spark
Streaming dahil olmak iizere zengin iist diizey kiitiiphaneleri destekler. Spark’in ekosistemi Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Apache Spark ekosistemi

Apache Spark, Hadoop 6geleriyle uyumludur. Ayrica, YARN’n1 kullanarak bir Hadoop kiimesinde
calisabilir. Apache Spark, Scala dilinde yazilmistir. Ancak Scala, Java, SQL, Python ve R gibi dilleri de
desteklemektedir. Bununla birlikte, MLIib, diger ML kiitiiphanesi ile igerisinde bulunan farkli makine
ogrenimi algoritmalart kullanilarak akilli sehirler [14], afet yonetimi [15], finans [16] ve saglik [17] gibi
alanlara yonelik analizler yapilabilmektedir [18]. Bu ¢alismada da Java programlama dili kullanilarak
ML kiitiiphanesindeki makine 6grenimi siniflandirma algoritmalar ile diyabet rahatsizliginin tahmini
yapilmaktadir.

C. MAKINE OGRENMESI SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI

Diyabet rahatsizligin1 tahmin etmek i¢in makine 6grenimi siniflandirma modelleri olugturulmustur. Veri
setini egitmek ve test etmek i¢in yapay sinir aglari, destek vektor makinalari, lojistik regresyon, rastgele
orman ve naive bayes olmak {izere bes makine dgrenimi algoritmasi uygulanmistir. Ayrica, makine
O0grenimi modellerini uygulamak i¢in Apache Spark’a ait MLIib kiitiiphanesi kullanilmistir.
Calisgmamizda, egitim verileri kullanilarak siniflandirma modelleri egitilmektedir. Modelin
degerlendirmesi icin test verileri kullanilmaktadir.

C. 1. Yapay Sinir Aglan

YSA, bir soruna ¢oziim iiretmek i¢in g¢ok sayida basit, yiliksek oranda birbirine bagli islem
elemanlarindan (noronlar) olusan matematiksel bir modeldir. Bir sinir aginin bir avantaji, yeterli sayida
gizli digiim verildiginde gesitli yanit yiizeylerini modelleyebilmesidir [19]. Bu ¢alismada ¢ok katmanli
algilayict ag modeli kullanilmigtir. Ayrica, bir girdi katman, iki gizli katman ve bir ¢ikt1 katmani yer
alir.

C. 2. Destek Vektor Makinesi

DVM, Boser, Guyon ve Vapnik tarafindan 1992 yilinda ortaya ¢ikan bir siniflandirma yontemidir [20].
DVM, biiyiik hacimli veriler iizerinde yiiksek dogruluk elde etmesinden dolay1r yaygin olarak
kullanilmaktadir. DVM algoritmasi, veri kiimesini egitim Ornekleriyle tutarli bir sekilde onceden
tanimlanmug farkli sayidaki sinifa ayiran bir hiper diizlem bulmay1 amaglamaktadir [21]. Calismamizda
DVM, diyabet rahatsizliginin olmasi ve olmamasi olarak iki sinifl1 bir probleme odaklanmaktadir ve
dogrusal destek vektor makinesi modeli kullanilmaktadir.

C. 3. Lojistik Regresyon

LR, makine 6grenimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Veri seti verildiginde, bir olayin
meydana gelip gelmeyecegini tahmin etmeye ¢alisan en uygun simiflandirma algoritmalarindan biridir.
Normalde, yalnizca iki sonug oldugunda kullanilir: ya olay olur ya da olmaz. Bir dizi girdi verildiginde,
bir olayin meydana gelme olasiligin1 hesaplayacak bir model olusturmaya caligir [22]. Calismamizda,
model bir degisken vektoriinii kavrar ve her girdi degiskeni i¢in katsayilar1 veya agirliklart degerlendirir
ve ardindan belirtilen kisinin diyabet rahatsizliginin olup olmadigini tahmin eder.
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C. 4. Rastgele Orman

RO, denetimli makine Ogrenmesi algoritmasi yontemlerinden biridir. Denetimli bir 6grenme
algoritmasi, etiketli egitim verilerinden 6grenir, 6ngdriillemeyen veriler i¢in sonuglar1 tahmin etmenize
yardimcei olur. Algoritmada kullanilan aga¢ sayisi ile dogruluk arasinda pozitif bir iliski vardir. Agac
sayist arttikca algoritmanin dogruluk artmaktadir. RO algoritmasi ile KA algoritmasi arasindaki fark,
RO'da kok diigiimii bulmanin ve diigimleri bélmenin rastgele olmasi ve karar agacinda siire¢ i¢in
olasilikli bir hesaplamanin var olmasidir [23]. Caligmamizin model olusturma parametrelerinde agag
sayist 20, maksimum aga¢ derinligi 10, ozellik ayrisirma bdlme sayist 10 ve Gini indeksi
kullanilmaktadir.

C. 5. Naive Bayes

NB algoritmasi, veri seti lizerinde yaptig1 tahminlerde Bayes kuralini kullanan sezgisel bir yontemdir
[24]. NB, olgeklendirilebilen bir siniflandirma algoritmasidir. Bir Ogrenme siirecinde, dogrusal
degiskenleri olan ¢ok sayida parametre gerektirir. Egitim verilerinin tek bir yinelemesinde, algoritma
verilerinde etiketin her bir 6zelliginin kosullu olasilik dagilimini bulmak i¢in Bayes teoremi uygular ve
tahmin i¢in kullanir.

D. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Diyabet rahatsizlig1 olan veya olmayan kisilerin saglik degerlerine ait 6rneklerin siniflandirilmasi igin
bes farkli denetimli makine 6grenimi siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Degerlendirme yapilirken
10-kat ¢apraz dogrulama, siniflandirma algoritmalarmin performanslari i¢in kullanilmistir. Calismada
kullanilan siniflandirma modelleri, dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik, kesinlik, negatif tahmin degeri
(NTD), hata oran, f 6l¢iisii olmak tizere yedi farkli 6lgtim ile degerlendirilmistir.

Diyabet rahatsizlig1 olmayan kisiler pozitif sinif, diyabet rahatsizlig1 olan kisiler ise negatif sinif olarak
kabul edilmistir. Burada,

Gergek pozitif (TP) - diyabet rahatsizliginin olmadigi tahmin edilen, gergekte de diyabet rahatsizlig
olmayan kisilerin sayist.

Yanlis pozitif (FP) - diyabet rahatsizlig1 olmadigi tahmin edilen, ancak gercekte diyabet rahatsizligi olan
kisilerin sayisi.

Gergek negatif (TN) - diyabet rahatsizliginin var oldugu tahmin edilen, gergekte de diyabet rahatsizlig
olan kisilerin sayisi.

Yanlis negatif (FN) - diyabet rahatsizliginin var oldugu tahmin edilen, ancak gercekte diyabet
rahatsizlig1 olmayan kisilerin sayist.

Siniflandirma dogrulugu: Veri setindeki hastaligin dogru bir sekilde tahmin edilme olasiligidir. Dogru
sekilde tahmin edilen 6rneklerin toplam drnek sayisina oranidir.

TP+ TN
Dogruluk = 1)
TP+TN + FP+FN

Duyarlilik veya geri ¢agirma, tahmin edilen pozitif drneklerin toplam pozitif 6rneklere oranidir.

TP
- 2
Duyarlilik p— 2)

Ozgiinliik, tahmin edilen negatif érneklerin toplam negatif érneklere oranidir.

e TN
.. .. — 3
Ozgiinliik prva— (3)

1112



Kesinlik, pozitif olarak siniflandirilan tiim 6rneklerle, gercek pozitifin oranidir.

TP
Kesinlik = ——— (4)
TP + FP

NTD, dogru tahmin edilen negatifin (diyabet rahatsizliginin varlig1) toplam tahmin edilen negatife orani
(diyabet rahatsizligimin varlig1 olarak siniflandirilan toplam 6rnek).

TN
NTD = ———— (5)
TN + FN

Hata orani, yanls siniflandirilmis 6rneklerin toplam 6rnek sayisina orani, hata orani olarak bilinir.
Diyabet rahatsizliginin olmasi durumu, diyabet rahatsizlig1 olmamasi olarak siniflandirilirsa (E1), tip I
hata olarak tamimlanir. Diyabet rahatsizligimin olmamasi, diyabet rahatsizligimin olmasi olarak
siiflandirilirsa (E2), tip II hata olarak sinirlandirilir.

E1+E2
Hata oran1 = - (6)
Toplam 6rnek sayisi

F olciisti, kesinlik ve duyarlilik arasindaki harmonik ortalamadir. En iyi performans i¢in 1, en kotii
performans igin ise 0 degeri verilir.

_ 2xKesinlik x Duyarlilik

(7)

Kesinlik+Duyarlilik

1. BULGULAR

Caligmada, Apache Spark biiyiikk veri isleme teknolojisi kullanilarak diyabet rahatsizligi tahmini
yapilmaktadir. Rahatsizlik tahmini i¢in Apache Spark igerisinde bulunan MLIib kiitiiphanesine ait beg
farkli makine Ogrenimi siiflandirma algoritmasi kullanilmaktadir. Diyabet rahatsizligi igin
gergeklestirilen uygulama, Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Bununla birlikte,
siiflandirma algoritmalarinin performanslari materyal ve yontem boliimiinde belirtilen yedi farkli
Olciite gore degerlendirilmistir. Kullanilan veri setinde 268'si diyabet rahatsizligi bulunan ve 500’{inde
diyabet rahatsizligt bulunmayan toplam 768 oOrnek bulunmaktadir. Ancak, modelin tahmininde
sapmalarin yasanmamasi igin veri setindeki siniflara ait 6rnekler 6n isleme agsamasinda esitlenmistir. Bu
nedenle, ¢alismamizda 268 pozitif ve 268 negatif sinifa ait 6rnekler kullanilmigtir. Ayn1 zamanda,
modelin olusturulmasi i¢in veri setindeki 436 6rnek egitim verisi olarak, 100 6rnek ise test verisi olarak
kullanilmigtir. Ek olarak, modelin dogrulanmasinda 10-kat ¢apraz dogrulama kullanilmistir. Veriler
rastgele on esit pargaya boliiniir ve her adimda bir tanesi test verisi, geri kalan parcalar ise egitim verisi
olarak kullanilir.
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Ortalama Model Dogrulugu

NE

75,87
DV 8164

LR B3,35

RO 85,04
Y54 81,03

70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 B0,00 B2,00 B4,00 B&,00

Sekil 5. Olusturulan modellerin ortalama dogruluk oranlar

Egitim verileri ile olusturulan modelde, 10-kat ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak modelin
dogrulugu incelenmistir. Sekil 5 incelendiginde, elde edilen sonu¢lar modellerin ortalama dogruluk
oranlaridir. Bu baglamda, en iyi dogruluk oran1 RO algoritmasi ile olusturulan modele aittir. Ayrica, NB
algoritmasi ile olusturulan modelin en diisiikk dogruluk oranina sahip oldugu goriilmektedir.

E 5 5
N N N
[-7] [ [T}
2y & &
3 . & g &
® | 16 ‘ ® | 13 ® | 12
g 36) g (%26) g (%24)
& 2~ e c
pozitif negatif poiitif negatif pozitif negatif
Tahmin Tahmin Tahmin
X x
& &
& 5 7 &
g e F
pozitif negatif pozitif negatif
Tahmin Tahmin

Sekil 6. Simiflandirma algoritmalarmin karmagikitk matrisleri

YSA, DVM, LR, RO ve NB algoritmalari i¢in tahmin sonuglarinin karmasiklik matrisleri Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sekil 7°de ise bu makine 6grenimi siniflandirma algoritmalarinin tahminlerinin
sonuglan gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, YSA ve RO’1n en yiiksek sayida gercek pozitifi
(diyabet rahatsizliginin olmadig1), RO’1n ise en yiiksek sayida gercek negatifi (diyabet rahatsizliginin
oldugu) ongordiigii agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte NB’in ise en diisiik gercek pozitif
ve negatifi ongordiigl goriilmektedir.
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45
40
35
30
25
20 1
15 <
10 Sl B [ =
0

¥YSA RO LR DVM NB
TP 39 39 38 38 33
mFP 11 11 12 12 17
ETN 34 43 38 37 23
mFN 16 7 12 13 27

EHTP mFP mTN mFN

Sekil 7. Makine ogrenimi siniflandirma algoritmalarinin tahmin sonuglar

Sekil 8, RO’in %82'lik maksimum smiflandirma dogrulugu ile diger tiim makine Ogrenimi
yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini belirtirken, ikinci en yiliksek simiflandirma
dogrulugunun %76 ile LR’un elde ettigini belirtmektedir. Bununla birlikte, RO’ %84,78, %78,
%79,63 ve %81,25'lik en yiiksek duyarliliga, kesinlik, 6zgiinliik degerine ve F1 skoruna sahip oldugu
gosterilmektedir. Ek olarak, RO’1n %86’lik negatif tahmin degeri dikkat cekmektedir. Bu deger ile RO,
diyabet rahatsizligi olan kisilerin tahmininde diger algoritmalara gore yiiksek bir performans
gostermistir. Diyabet rahatsizligimin tahmininde kullanilan ve en diisiik dogruluk (%60), duyarlilik
(%70,5), kesinlik (%63), 6zgiinliikk (%46) ve F1 skoru (%66,5) degerleri ile NB siniflandiricist en kotii
performansa sahiptir.
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74,51
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74

I 76,00
I 76,00
. 76
I 76,00
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I 21,25

40,00
30,00

I 56,00
I SS5,00
EE——
I 57,50
25
]

I 73,00
I 7,51
— el
R
N 58,00
I 4,29

3

=
|

T 46

Il 24

20,00
10,00
0,00

I 7,00

dogruluk duyarlilik kesinlik Gzgiinlik negatif tahmin hata oram F1score
degeri

®YSA mRO wLR =DVM ™NB

Sekil 8. Makine 6grenimi siniflandirma algoritmalarinin ¢esitli degerler bakimindan performans degerleri

V. SONUC

Diyabet rahatsizliginin tahmini, insanlarm hayatin1 kurtarabilmekte ve tedavisi iizerinde énemli bir
etkiye sahip olabilmektedir. Bu c¢alisma, diyabet rahatsizliginin olup olmadigimi tahmin etmek icin
Apache Spark biiyiik veri igleme teknolojisine ve ona ait makine 6grenimi yontemlerine dayanan bir i
akisi saglamaktadir. Bu baglamda, diyabet rahatsizliginin tahmini igin birgok parametreye dayanan bes
farkli siniflandirma algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmalara dayali modeller, on kat ¢apraz
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dogrulama kullanilarak dogrulanmis ve dogruluk, duyarlilik, kesinlik, 6zgiinliik, negatif tahmin degeri,
hata oran1 ve f-6l¢iisii performans dl¢timleri agisindan degerlendirilmistir.

Sonuglar incelendiginde, RO simiflandirma algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi performans
verdigi saptanmistir. NB algoritmasi ise kullanilan diger algoritmalara gore ¢ok daha diisiik performansa
sahiptir. Bunun nedeni, veri setindeki parametreler arasinda olusan pozitif korelasyon oldugu
soylenebilir. Ancak, NB de, tahmin asamasinda, parametreler bagimsiz olarak degerlendirilmektedir.
Diger algoritmalarda ise parametreler arasinda ne kadar yiiksek korelasyon var ise o kadar iyi sonuglar
elde edilmektedir. Bu nedenle, calismalarda korelasyonu yiiksek bir veri seti kullanildiginda tahmin
sonuglari ¢ok daha iyi olabilmektedir.

Bu ¢aligsma, daha 6nce yapilan arastirmalar ile karsilastirildiginda, Han vd. (2008) ¢alismasindaki NB’in
performansi (%76,30) ve Barakat vd. (2010) calismasinda DVM nin performansi (%94), calismamizda
kullanilan NB (%56) ve DVM (%75) algoritmalarina gore daha iyi performans gostermektedirler.
Ancak caligmamizda en yiiksek performansa sahip olan RO (%82), Zou vd (2018) calismasinda
belirtilen RO’1n performansindan (%80) daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, Apache Spark ve igerisinde kullanilan yetenekli kiitiiphaneleri ile diyabet gibi diger
rahatsizliklarin tahmininde kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Gelecekte bu c¢alisma, daha da
genisletilerek Apache Spark’in gergek zamanli veri isleme 6zelligi ile insan viicuduna baglh gesitli
sensorler kullanilarak alinan daha yiiksek hacimli veriler analiz edilerek diyabet rahatsizliginin erken
teshisinin yapilmasi planlanmaktadir.
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ABSTRACT

The supercapacitor is among the elements commonly used to store energy as an important component in
sustainable energy systems. In doubly fed induction generators (DFIGs), the supercapacitor is used to
compensate voltage dips and damping oscillations. In this study, a different supercapacitor model was developed
for system stability in a DFIG-based wind turbine connected to an infinite bus. In the development of the
mathematical supercapacitor model, the lookup table was realized with the voltage-capacity relationship and
sliding mode control. DFIG modeling with/without the developed supercapacitor was performed for symmetrical
and asymmetrical fault situations, and the findings were then compared and interpreted in detail. The simulation
study analysis was conducted in a MATLAB/SIMULINK environment. The developed supercapacitor model
yielded impressive results in symmetrical and asymmetrical faults.

Keywords: DFIG, supercapacitor modeling, lookup table, sliding mode control.

CBAG Tabanli Riizgar Tiirbinlerinde Dinamik Kararlilik i¢in Kayan
Kipli Kontrol Tabanli Siiperkapasitor Modellemesi

Oz

Stiperkapasitor, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde onemli bir bilesen olarak enerjiyi depolamak i¢in yaygin
olarak kullanilan elemanlar arasindadir. Cift beslemeli asenkron generatorlerde (CBAG), siiperkapasitor, gerilim
diismelerini ve salinimlarin soniimlenmesini iyilestirmek igin kullanilir. Bu ¢alismada, sonsuz bir baraya bagl
olan CBAG tabanli bir riizgar tiirbininde sistem kararliligi i¢in farkli bir siiperkapasitér modeli gelistirilmistir.
Matematiksel siiperkapasitor modelinin gelistirilmesinde lookup table, gerilim-kapasite iligkisi ve kayan kipli
kontrol ile gerceklestirilmistir. Simetrik ve asimetrik ariza durumlar igin, gelistirilen siiperkapasitorlii ve
siiperkapasitorsiiz. DFIG modellemesi yapilmis ve elde edilen bulgular detayli olarak karsilagtirilmis ve
yorumlanmistir. Benzetim c¢aligmasi analizi, MATLAB/SIMULINK ortaminda gergeklestirilmistir. Gelistirilen
stiperkapasitor modeli simetrik ve asimetrik arizalarda etkili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: CBAG, siiperkapasitor modeli, lookup table, kayan Kipli kontrol.
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. INTRODUCTION

The use of renewable energy technology has been increasing in recent years. Wind energy, in
particular, has been in greater use than other renewable energy sources. High energy transfer
capability technology is at the forefront in wind turbine applications. To achieve this capability at the
maximum level, doubly fed induction generators (DFIGs) are used [1]. However, grid-connected
DFIG-based wind turbines are very sensitive to certain transient stability situations and studies in the
literature have developed various models to eliminate them. The Energy Storage Systems (ESS) model
is one of the most widely used. Among the ESS elements is a supercapacitor that enables smooth
output power and prevents oscillations. Constant power control is provided by using the
supercapacitor model in DFIGs. Moreover, a management control unit has been developed to provide
power tracking [2-5]. Supercapacitors are used in DFIGs to obtain constant output power as well as to
prevent frequency changes of switching elements in the converter circuit. When monitoring the
maximum power point with the supercapacitor, the responses to the change in wind speed, tower
shadow, and the protection units were examined [6-7]. The supercapacitor model was selected in order
to optimize energy production and consumption by adjusting the output power in the DFIG. The safe
and effective use of the supercapacitor has been observed under optimal operating conditions [8-9]. In
addition to ensuring optimum operating conditions, coordinated control was carried out in the DFIG
using the supercapacitor in two stages for optimal active power control management [10]. The
supercapacitor was selected in order to provide pitch angle control in the DFIG because of its
advantages which include its high performance, high temperature operating ability, long service life,
and convenient use in applications [11]. The effects of the supercapacitor in various DFIG short-circuit
situations are discussed in detail. A hybrid model design was realized using the power electronics
drives of a supercapacitor and a double-layer capacitor, and the response times in the transient state
were improved [12-13]. The effects of the supercapacitor on small-signal stability were analyzed
based on frequency stability, and the effects of the supercapacitor on the frequency ratio, operating
mode, and participation factor were interpreted [14]. Transient analysis of the supercapacitor for active
and reactive power control in a DFIG was examined. Moreover, short-circuit effects were minimized
by providing flux and voltage control in the back-to-back converter circuit [15]. Depending on the
maximum and minimum frequency values, the inertial model and the supercapacitor were used
together in a DFIG for system reliability, and comparisons of conditions with and without
supercapacitors were interpreted [16-19]. A supercapacitor was used for the static approach analysis
of the energy storage system in a DFIG. In the static approach analysis, the energy storage level,
energy storage cost, and wind speed distributions were discussed. With this approach, the average
annual energy storage level, energy storage cost, hybrid energy storage, and wind speed distributions
were determined, and situation analysis approaches were examined [20-22]. Another usage of the
supercapacitor in DFIGs is to provide low voltage ride-through (LVRT) capability. Recovery from
various symmetrical and asymmetrical faults with traditionally used DFIG control models may be
insufficient. Various supercapacitor control models have been developed in DFIG for LVRT
capability [23-24]. In this way, the adverse situations that may occur in grid-connected DFIGs can be
eliminated. However, these models, which have been developed in some robust DFIG applications,
may be insufficient due to inrush currents and over-voltages.

The aim of this study was to develop a different supercapacitor model in order to improve the stability,
compensation, and oscillation damping of grid-connected DFIGs, especially in large power systems,
while a dynamic model of the system was developed and studied in order to get a better transient-state
time response. In this study, a two-layer, lookup table-based supercapacitor model was developed. An
electrical model simulation was created as a two-layer supercapacitor mathematical model. The main
contributions of this article are given below.

. Lookup table-based supercapacitor modeling in DFIG based wind turbines has developed.
. Mathematical correlation function for supercapacitor has created between the voltage and
capacity.
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. Sliding mode control has developed to coordinate the DC/DC converter and supercapacitor.
. Symmetrical and unsymmetrical faults with/without the enhanced supercapacitor has
compared.

In section II.A of this study, the modeling of the DFIG is explained and in section 11.B, the
supercapacitor model is mentioned. In section I1.C, the enhancement and control of the supercapacitor
model in DFIG is explained mathematically in detail. In section 11.D, the simulation study is presented
and in section 111, the results obtained from the simulation study are described, while the conclusion is
detailed in the last section 1V.

II. MATERIAL AND METHODS

A. MODELING OF THE DFIG

The circuit model of the DFIG, consisting of a gearbox, a rotor side converter (RSC), a grid side
converter (GSC), and a crowbar unit, is shown in Figure 1.

Gear Box

—]

Figure 1. Circuit model of the DFIG

While the DFIG stator windings are directly linked to the grids, the rotor windings are linked to the
grids via power electronics converters. These converters consist of two voltage source inverters with
bidirectional current flow switching via pulse width modulation. The RSC circuit controls the
electromagnetic torque, while the DC bus voltage is kept constant using the GSC circuit. With the
three-phase windings in the stator and rotor circuit, the DFIG can take or give energy from both the
stator and the rotor. Clarke and Park transforms are used in DFIG modeling [25-27] and d-q axis
voltage and flux expressions have been developed for DFIG modeling. The d-q axis voltage
expressions for the DFIG are shown in Equations (1) and (4).

Vsd = Rsisd _Wsqu +% (1)
dt
d
Vsq = Rsisq TW Wy + ﬁ (2)
dt
Vrd = Rrird _err//rq +d:;/_trd (3)
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dy

V,, =Ry + W + ” 4)

The d-q axis flux relations in DFIG modeling are shown in Equations (5) and (8).

vy =Ly + L, (5)

Wy = Lig + Ly (6)
=Li, +L,igy (7)

Wi = Lig + L, (8)

In the creation of the model, the expressions in Equations (5) and (8) are shortened to (L, =L, +L,),
(Lr = Lra + Lm )r (Wsd - lesd + Lmird )l (l//sq - lesq + Lmqu ) (V/rd - Lrlrd + Lmisd )’and (l//rq = I-rirq + Lmisq
). The new versions of the d-q axis voltages are shown in Equations (9) — (12).

. di diq d|
V, =Ri, -w, e B 9
sd s'sd sl//sq SO dt + m( dt dt j ( )
Vsq R + W, lr//sd + Lsa L j (10)
I
Vrd = R —-W l//rq ( t j (11)
I
Vg =Rl +Wrg + L, —+L, [ " j (12)

The new d-q axis voltage expressions obtained by using the flux-inductance relationship are shown in
Equations (13) — (16).

. di di di
V, =R, —W, +L ), +L, +1)+ oL | 2+ 13
sd s sd S((LSO' m) sq m rq) LSO' dt Iﬁ'n( dt dt J ( )
Vo =R W (L L) s Lop1 el Ty [ O (14)
=R, +W, + + + + + —+
sq S'sq s SO m7/ " sd m rd LSO' dt m dt dt
. di di di
V,=Ri,-w((L,+L),+L, +1)+L, —2+L | -2+ 15
rd r'rd r(( ro m) rq m sq) To dt m( dt dt ) ( )
V. =Ri (L. +L)I i, L di, | diy (16)
= I +W + + +
rq r'rq r To m/ " rd m sd SO dt m dt dt

where, v, , Weqr Vid and W, are the stator-rotor phase winding fluxes, Ls and L, are the stator-rotor
phase winding inductances, Ln is the common inductance between stator and rotor, isq, isq, ird, aNd irq
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are the stator-rotor phase currents, ws is the stator angular speed, Vs4, Vsq, Vi, and Viq are the d-q axis
stator-rotor voltages, Rs is the stator winding resistance, R; is the rotor winding resistance, and lsg, Isq,
Irg, and lrq are the d-q axis stator-rotor current components, respectively.

Active and reactive power expressions produced by the DFIG modeling are shown in Equations (17)
and (18).

P, =Vl +V! 17)

s sq'sq
Qs :Vsq I sq _Vsd Isd (18)

The relationship between the mechanical dynamic and the electrical torque obtained by using the
angular speed (wr) of the rotor in the DFIG is shown in Equation (19).

Lm
Tem =N T(l//sq Ird Yy Irq) (19)

S

where, N is the number of generator poles, T and Tem are the mechanical and electrical torques of the
generator, respectively.

B. SUPERCAPACITOR MODELING

Unlike conventional capacitors, supercapacitors consist of two solid electrodes with a liquid
electrolyte. Solid electrodes make the supercapacitors double-layered [28-30]. An electron exchange is
provided between the cathode and the anode. Accordingly, a capacity is formed between the electrode
surfaces. Electrical circuit models are designed according to the operating conditions of the
supercapacitors. The EPCOS supercapacitor model was used in the creation of this model [31]. The
simple electrical equivalent model of the supercapacitor was formed by the Faranda model. The
equivalent model of the supercapacitor is shown in Figure 2.

+0

D

V, §EPR

l T Co ;1 kv' V :ECZ

Figure 2. Faranda supercapacitor model
The model cell capacity expression is shown in Equation (20).

Coy =C, + KV, (20)

cell

The total capacity expressions for n numbers in the series for the model are shown in Equations (21)
and (22).

1
total — 1 1 1 1 (21)
+ +
C

Ccellz Ccell3 C

C

celll
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1

Com = =Con = = (KV,) 22)
n n

total

The model terminal voltage equations and the capacity chance over time are shown in Equations (23)
—(25).

1

V() =itR+—=— [i(t)dt (23)
V(O =V, )+ (Co + KNV)(R, +Ry)+ e (24)
dv, V-V, (25)

dt (R, +R,)(C, +KV.)

In the Faranda model, depending on the number of cells, the use of multiple resistors can be
represented by equivalent series resistance (ESR) and equivalent parallel resistance (EPR). Voltage
and initial voltage equations using equivalent series resistors are shown in Equations (26) — (28).

V(1) = Reai () + = [ i)t (26)

Vy = Resei() +Ci ficoet @7
di) ..

Ress + Coowa at i(t)=0 (28)

Charge and discharge expressions in the Faranda model are shown in Equations (29) and (30). The
expression of the Faranda model terminal voltage (V1) as a function of time is shown in Equation (31).

Lo

Vr (t) = KeResr Cuonal (29)

dv, _ -V, (30)
dt (R, +R,)(C, +K\V,)

Vi) =V (O +V, () (31)

C. ENHANCEMENT AND CONTROL OF THE SUPERCAPACITOR MODEL IN
DFIG

Because the circuits created in the Faranda model are more conceptual than real functional circuits,
their capacitor control and switching operations are not seen. Moreover, the Faranda model works
effectively in steady-state studies and low power applications. However, studies on the transient
situation are insufficient and contain too many errors. Therefore, it is more effective to use double-
layer supercapacitor modeling instead of the Faranda model. The double-layer supercapacitor model is
shown in Figure 3.
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Figure 3. Double-layer supercapacitor model

In the double-layer supercapacitor circuit design, there are four resistors consisting of two capacitor
groups. In adjusting the capacity according to the system dynamics, the lookup-table value is
controlled depending on the voltage. This relationship is created using the voltage and voltage of
derivation expression in Equations (32) and (33).

Uy =7.1138x10°t° +1.1657 x 103t + 6.4391t — 11945 (32)

Uy = 2.13414 %107t + 2.3314x 10t + 6.4391 (33)

In double-layer supercapacitor modeling, the capacity-voltage relationship is designed based on a
lookup table. The capacity value is obtained by implementing interpolation to the capacity-voltage
curve in Figure 4.

Capacitance from Lookup Table

Capacitance [F]

L H ) h )
-10 0 10 20 30 40 50
Voltage [V]

Figure 4. Capacity-voltage relationship of the supercapacitor

In the capacity-voltage curve of the supercapacitor it is seen that the capacity value increases as the
voltage value increases. The process of selecting a capacity suitable for the 1200 V DC voltage in the
simulation system was carried out according to this curve. The buck-boost converter circuit was
designed so that the voltage value generated in the supercapacitor is equal to the DC voltage value.
The output voltage (uo) and coil current (i.) for the dynamic state in the buck-boost converter circuit
are shown in Equations (34) and (35).
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du, _i o Yo

ot o Pl (34)
di, _1 o

e L[UD (1-D)u,] (35)

The output voltage and coil current expressions for space state analysis are shown in Equation (36).

0 - D)%

. 1

IL IL T

laeot ) ol =

0 C, -RC,

A resistor, a coil and a capacitor are used in the buck-boost converter circuit. In this study, the buck-
boost converter parameters chosen were: R (resistance) as 160, L (inductance) as 1 mH, and C
(capacitor value) as 0.5 pF. Voltage adjustment based on the lookup table in the supercapacitor should
be very sensitive. Otherwise, there may be problems in providing dynamic performance. However,
with this sensitivity, the buck-boost converter should operate very smoothly [32-33]. Sliding mode
control was used to ensure a harmonious coordination between the buck-boost converter and the
supercapacitor. The state expression in systems with single input and output in sliding mode control is
shown in Equation (37).

x = f(X)+b(x)u (37)

where, X is the state variable, u is the input variable, and f (x) and b (x) are defined as the limited
nonlinear functions of state variables. The basic principle of sliding mode control is to use switching
control logic to force the trajectories of the dynamic variable structure system to follow a particular
path called the “sliding surface”. Trajectories use the time-varying floating surface expression for the
system to determine the error, as shown in Equation (38).

S(x;t) = (%+ A" X (38)

where x is the trajectory error in state x, is the positive constant coefficient, and n is the order of the
system in operating state. The expression that allows the system to operate in the desired orbit is
shown in Equation (39).

1d
Easz <—u(S) (39)

where g is the constant positive value. In sliding mode control, in the buck-boost converter switching
technique, the sliding surface continuously creates a high frequency around the sliding surface (S),
with a chattering effect. Therefore, sliding mode control is generally applied to nonlinear systems. For
this purpose, the linearization process is performed in the supercapacitor model, which makes it very
simple to apply the sliding mode control on the energy storage system elements. The voltage-capacity
relationship is used in the linearization process. The sliding mode surface consists of the expression of
S as the current error. The amount of current error in the current loop for sliding mode control is
shown in Equation (40).

S=i —i, (40)
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where S = 0 is the desired state. The sliding mode control study has two main functions: the control
function and modulator function. Therefore, the sliding mode output control is the duty cycle (D). The
sliding model-based duty cycle statement is shown in Equation (41).

D :%(1—sign(8)) (41)

To follow the current reference in the sliding mode control, the output DC voltage must be higher than
the limit given in Equation (42) below.

Up 2 (V™) + (L, x 27 f x17™)? (42)

where, V" is the maximum grid voltage, Liw is the phase inductance, Ig™ is the maximum grid
current, and f is the frequency, respectively. With the sliding mode control, the buck-boost converter
output voltage increases to the desired voltage level. Moreover, with the sliding mode control, the
dynamic behavior of the Ry and C, elements used in the supercapacitor can be controlled very quickly.
With the supercapacitor added to the DC bus, the GSC circuit works as an active power source. The
connection of the supercapacitor in the DFIG is shown in Figure 5.

Pgrid Ps I:)r
—>
<« <« <« Psuperoapacitor

© @ 2

i

T Supercapacitor

Figure 5. The connection of the supercapacitor in the DFIG

In the DFIG, the supercapacitor is able to adjust the DC bus voltage value in the range of 0-100%.
While a certain part of the power values are met by the grid in the creation of the supercapacitor
model, the remaining power values are met by the DFIG. The amounts of energy and capacity
expressions stored in the supercapacitor are shown in Equations (43) — (45).

Esupercapacilor = 0'2Pnominalt (43)
l 2 2

Esupercapacitor = E Csupercapacitor (Vmax _Vmin ) (44)

C — O'4Pnominalt (45)

supercapacitor 2 2
(V Vmin )

max

where, Esupercapacitor 1S the amount of energy in the supercapacitor, Prominal IS the nominal power value, t
is the supercapacitor operating time, Csupercapacitor IS the supercapacitor capacity value, Vmax is the
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maximum supercapacitor voltage, and Vmin is the minimum supercapacitor voltage, respectively. The
supercapacitor model developed based on a double-layer lookup table with sliding mode control is
shown in Figure 6.

The developed supercapacitor model is activated during a transient situation in the DFIG. Under
steady-state operation, the system control provides DC link voltage. Under steady-state operation the
DC/DC converter circuit used in the DFIG can adjust the DC voltage depending on the amount
desired. A time-related switching element is used for the activation of the supercapacitor. The
difference between the measured and reference values enters the controller. The switching element of
the converter on the grid side is triggered by making the desired level adjustment on the controller. R,
resistance determines losses during charge and discharge in developed supercapacitor model. R»
resistance controls the charge and discharge effect in the developed supercapacitor model. Rs
resistance protects the supercapacitor against overvoltages during transient state. The R, resistance and
the C, capacitor observe the dynamic behavior of the supercapacitor during the transient state. In this
study, the supercapacitor was not used in the continuous operation of the system. The supercapacitor
worked in the power system-connected DFIG according to symmetrical and asymmetrical short-circuit
events occurring on the grid side.

(2) >
Ve 12:34 ol
: >
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Clock Switch ﬂ I ref
ol - T ’
D ] 1
Vd_ref L Rate Limiter g Integrator

Product

1)
=
g
g

Product

O

A
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Divide

CVAr >

S_ref
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©) b 1 -/' Zero cumet
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Figure 6. Developed supercapacitor model
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D. SIMULATION MODEL

The model simulated in this study is shown in Figure 7.

FAULTS
Grid B 154 kV B 345kV B 0.69 kV .
A A 5 km ? 5 km A A Ii /, VS ///
()%(I%((ié} / V74 <())§6z ~ 7 4
7/, I 777 |g
1545%\/'\//'3\4}2 kv 34.5 kV/0.69 kV Rg+j X
2.6 MVA i
r
rN-—-—-—- WV, = J_ - Vg
| T
| | = T ~
| -
Crowbar! <~ RSC GSC
| -
I RC[DW:

Figure 7. Test system

The simulation model used a 154-kV grid. In this system, a transformer was used to reduce 154 kV to
34.5 kV. Moreover, a 10-km long medium-length pi transmission line was used. At the output of the
transmission line, a transformer was used to reduce 34.5 kV to 690 V. There were 2.3 MW DFIG-
based wind turbines at the output of 690 V transformers. The transformer power on the grid side was
selected as 50 MVA, while the power value of 2.6 MVA was selected at the DFIG output. Saturation
rates of both transformers were ignored. The DFIG parameter values, transformers, and grid voltage in
the DFIG output were established as design values and the operating status of the wind turbine made
in Turkey was determined. Symmetrical and asymmetrical faults occurred in the 154 kV bus. A 3-
phase fault was selected as the symmetrical fault, while a ground fault was selected as the
asymmetrical fault. Analyses of the presence and absence of the supercapacitor in the DFIG-based
wind turbine were examined. The parameters used in the DFIG are given in Table 1.

Table 1. DFIG parameters

stator rotor stator rotor magnetization  inertia
Parameters . . . . )
resistance resistance inductance inductance inductance constant
Value 0.00706 Q  0.005 Q 0.171 H 0.156 H 29H 35

1. SIMULATION MODEL RESULTS

The first analysis in this study was of the 3-phase fault that occurred between 0.55 s and 0.7 s. In the
case of the 3-phase fault, a comparison was made of the conditions where the supercapacitor was used
and not used. The bus voltage variations and changes in DFIG parameters are shown in Figures 8 and
9.

1128



Time(s)

Time(s)

Tiﬂé(s)

B

(' d) 9140 40 suoeuea anhio} jeaupel3

-5k

04f---
102f----

'
'
©
[=)

Crd u_ano v:nu.m.m.q

TRTY S

098

Time(s)

w

....... e [
i -
0
D e
' '
' '
' '
A TRy RS g L 3
h v v ' o
' ' ' '
' ' ' ' '
H H H H H
] g 5 2 o 8§
o s ® & % &
('n'd) 9140 Jo suoneuea wauna sixe b Joeyg

Time(s)

o 03

vd

140 40 SIOHENE A1 1D SIXE P IQJE}S

itor

Figure 8. 3-phase fault results obtained without the supercapac

1129



H H
05 06 07 08 09

— & 5 F @ 5 2 T 0 ] :
1 1 H \ ! H H r
12f -mmdeemntenes et SRR SEEE LR SRRORTEEEE P :
A I R : = : :
-~ ; : =Y : :
-1 ] : P o e L o ey e s
= : : : e .
' ' ' = 4 X
) y ! ] = :
D08} -1-d-eotone- Eezstissatrs bua gy R R s :
s | s | 2 ||
= 1 ' s H
= IR T (S Suguzr s ios it 2 = :
= ' %o.s sermnghegaiiendionnstinay dasition e
o ] E :
P17y e EEiian RAs R J:____;, _________________ _ el 5
H H :
] N e s TR AR S SR TR - { :
o o I M
A S N T (S 1)
05 05 07 08 09 1 11 12 13 14 1 Timeis)

0.5 T T T T T T T T T

1.015

o
ha

...................................................

1.01

1.005

0.995

Angular speed of DFIG (p.u.)

0.99

Electrical torque variations of DFIG (p.u.)

0.985

0.98
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time(s)

02

Stator d axis cument variations of DFIG (p.u.)
Stator q axis curmrent varations of DFIG (p.u.)

7y N B TR R (S S S SO N 01
5 = s

Figure 9. 3-phase fault results obtained with the supercapacitor

As a result of the 3-phase fault analysis, when the supercapacitor was used, the 34.5 kV bus voltage of
0.0 p.u. rose to the value of 0.195 p.u. Similarly, the output voltage of the DFIG of 0.15 p.u. rose to
the value 0.2 p.u. When the oscillation ranges of all parameter values were examined, it was observed
that the values had increased. Without the use of the supercapacitor, the 34.5 kV bus voltage was 0.0—
1.15 p.u., DFIG output voltage 0.1-1.32 p.u., angular velocity 1-1.12 p.u., electrical moment -1.5-2
p.u., and d-q axis stator current changes -0.28-0.41 p.u. and -0.2-0.125 p.u., respectively. When the
supercapacitor was used, oscillation ranges for the 34.5 kV bus voltage were 0.195-1.7 p.u., DFIG
output voltage 0.15-1.25 p.u., angular velocity 0.992-1.0 p.u., electrical moment -0.04-0.155 p.u., and
d-q axis stator current changes -0.01-0.135 p.u. and -0.065-0.01 p.u., respectively. In the simulation
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study, a ground fault was examined as the second analysis. In the ground fault of between 0.55 s and
0.7 s, the bus voltages and the changes in the DFIG parameters were examined according to whether
or not the supercapacitor was used. The results obtained are shown in Figures 10 and 11.
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Figure 10. A phase ground fault results without the supercapacitor
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Figure 11. A phase ground fault results with the supercapacitor

In the case of the ground fault that occurred between 0.55 s and 0.75 s, the 34.5 kV bus voltage was
increased from 0.0 p.u to the value of 0.2 p.u. The output voltage of the DFIG increased from 0.3 p.u
to 0.58 p.u. When the oscillation conditions of the parameters in the ground fault in the system were
examined, without the supercapacitor, the 34.5 kV bus voltage was 0.0—1.22 p.u., DFIG output voltage
0.25-1.59 p.u., angular velocity 1-1.05 p.u., electrical torque -1.55-2.05 p.u., and d-q axis stator
current changes -0.15-0.26 p.u. and -0.205-0.15 p.u., respectively. When the supercapacitor was used
in the system, the oscillation ranges of the 34.5 kV bus voltage were 0.2-1.07 p.u., DFIG output
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voltage 0.58—1.12 p.u., angular velocity 0.99-1.0 p.u., electrical moment 0.01-0.125 p.u., and d-q axis
stator current changes -0.01-0.125 p.u. and -0.625-0.006 p.u., respectively.

V. CONCLUSIONS

The use of energy storage elements plays an important role in theoretically resolving transient
problems in grid-connected DFIG-based wind turbines. This study discussed in detail the effects of a
supercapacitor, as an energy storage system element, on the DFIG in the case of transient stability. It
was observed that the developed lookup table- and sliding mode-based supercapacitor model gave
quite effective results for both symmetrical and asymmetrical faults. As a result of the fault analysis,
bus voltages and DFIG parameters promptly became stabilized. It was observed that the 34.5 kV bus
voltage and the DFIG output voltage were compensated during the faults. Moreover, it was observed
that the oscillations occurring after the symmetrical and asymmetrical faults were quickly damped. In
the DFIG, the parameter most affected by the symmetrical and asymmetrical faults was the electrical
torque, while the g-axis stator current variations were the least affected.
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1950°1i yillardan giiniimiize kadar uzanan siireg, kapitalizmin yeni iiretim bi¢imleri ile degistigi, buna bagli olarak
kentsel yenileme odakli arastirmalarin da 6neminin biiylidiigii bir donem olarak ifade edilmektedir. Global
degisime bagli olarak meydana gelen etkiler, 6zellikle modern insana, kente ve kamusal hayata biiyiik oranda
yansimigtir. Bu siire¢ boyunca, kentsel mekanda yasanan degisimler, hem fiziksel hem de sosyal boyutu
etkilemistir. Kamusal alan1 olusturan kentsel peyzajin kentleri degistirmeye baslamasiyla, insanlarin toplumsal ve
sosyolojik yapisi da donlismeye baglamistir. Bu galisma, kentsel yenileme siirecinde meydana gelen degisimlerin
neden oldugu toplumsal ve mekansal etkilerin, kent sisteminin sosyal anlamin1 igeren, kentte yasayan insanlarin
davranis bigimlerini ve aligkanliklarini bir biitiin olarak ele alabilen, Bourdieu’nun ortaya atmis oldugu “habitus”
kavrami {izerinden incelenmesini, aynt zamanda yapili ¢evre ve toplumsal diyalektigi temsil eden habitusun
degerlendirilmesini amaglamistir. Bu kapsamda, yapili gevrenin yarattigi etkilerin mekansal ve toplumsal
anlamlariyla irdelenmesi, hem fiziksel hem de sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan 6nemli olarak
gOrilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel yenileme, Habitus, Yer duyusu, Kentsel peyzaj, Yer

Evaluation of Urban Landscape on the Concept of “Habitus™ As Part
of Urban Renewal

ABSTRACT

The period from the 1950s to the present is stated as a period in which capitalism changes with new forms of
production, thus the importance of urban renewal-oriented research grows. The effects that occur due to global
changes have largely been reflected in modern people, the city, and public life. Throughout this process, the
changes consisted in urban space have affected both the physical and social dimensions. The social and
sociological structure of people has also started to transform, especially as the urban landscape that created the
public space begins to change the cities. This study examines the changes in the urban renewal process that are
caused by social and spatial effects through the concept of “habitus” by Bourdieu, which includes the social
meaning of the city system, and which can handle the behaviors and habits of the people living in the city as a
whole. It aimed to evaluate the habitus by associating the sense of place through the physical and social dimension.
In this context, scrutinizing the impacts of the built environment with spatial and social meaning has been seen as
important in terms of ensuring both physical and social sustainability.
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I. GIRIS

Icinde yasadigimiz yerlesimlerin cogunda, insan etkisi ve dogal siireclere bagl olarak bazi degisim ve
yenilenmeler s6z konusu olmaktadir. insanoglunun var olusundan bugiine kadar, dogay1 kendi istekleri
dogrultusunda yonetmesi, bununla birlikte sosyal, politik, kiiltiirel ve ekonomik etkilerin ortaya ¢ikmasi,
bilingsiz bir bigimde kentsel mekénlar yaratmaktadir. Bu durum kentlerin niteliklerinde farkh
degisimlere neden olmaktadir. Bu noktada, kentlerin zaman igerisinde toplumsal, fiziksel, sosyo-
kiiltiirel veya ideolojik acgilardan degisime ugramalar1 degistirilemez bir gercekliktir. Cesitliligin ve
degisimin artmastyla birlikte, kentler yapis1 ve sekli ile farklilasmistir. Bu siire¢ boyunca is giicii ve
tiretimdeki degisimler, yeni teknolojiler, ulagim, bilgi ve iletisimde meydana gelen gelismeler,
kiiresellesme ve kapitalizmin getirmis oldugu yenileme kararlar1 kamusal alanlara yansiyarak, yeni
bi¢imlenmeye baslayan kent parcalarini olusturmustur [1]. Kentler, siirekli olarak degisim gosteren
dinamik yapilardir ve bu kentsel dinamikler degisik bigimlerde ortaya cikabilmektedir. Diger yonden,
dinamiklerin en yogun etkileri fiziksel ¢evre iizerinde etkisini gostermekte, bu noktada “kentsel peyzaj”
cok katmanli, karmagik ve gilindelik yasantis1 ile kentsel mekan olusturma araci olarak Onem
kazanmaktadir [2].

Buna ek olarak, bir diger problem, yenileme siireci boyunca kentin dinamik bir bicimde isleyisi,
toplumun bellegini zayiflatmaktadir. Ciinkii meydanlar, sokaklar, acik alanlar degigsmekte, acikca
tanimlanabilecek veya hatirlanabilecek bir durumdan uzaklagsmaktadir. Bu noktada, kamusal alanlarin
asinmasindan dolayi, insanlar o yer’e ait hissedememektedir. Kentsel yenileme, 6zellikle insan ve yapili
cevre arasindaki iliskiyi etkilemekte ve zaman zaman “yer” ile kurulan baglar1 ortadan kaldirmaktadir.
Yer duyusu, mekansal yasanti siirecinde ortaya ¢ikabilen degerlerin bir sonucudur. Aydml [3], yer
duyusunun insanin mekan i¢indeki etkilesimi ile meydana geldigini ifade etmektedir. Yer duyusunun en
iyl hissedildigi mekanlar, kiiltiirel degerlerin 6n planda oldugu ve geleneksel 6zellikler tasiyan
alanlardir. Bu mekéanlar iyi olma duygusu ile desteklenmektedir. Bdyle bir etkilesim sonucunda ise yere
Ozgii bir deger iceren ve yasanilan gevre ile siirekli iletisime olanak taniyan “habitus” olusmaktadir [4].

Kentsel peyzajin yaratmig oldugu mekanlar, dinamik, karmasik ve heterojen ortamlardir. Bu mekéanlar,
bireylerin birlikte yasama i¢giidiilerini ortaya ¢ikaran alanlar olarak tarif edilmektedir. Ayni1 zamanda,
kentsel peyzajin, yapili ve dogal ¢evrenin birlesiminden olusmaktadir. Cetinkaya [5], kiiresel diizeyde
hizli kentlesme faaliyetleri sonucunda c¢arpik kentlesme gibi bazi problemlerin ortaya ciktigim
vurgulamaktadir. Bu da zaman zaman yer duyusu iizerindeki etkilerin zayiflamasina neden olmaktadir.
Arastirmanin ana odaginda, kentsel yenileme siirecinde hem toplumun hem de kentsel mekanin bir arada
ele alinarak tartisilmasi ve yer duyusu (sense of place) hissinin Pierre Bourdieu’nun ortaya atmis oldugu
“habitus” kavram ile saglanmasi yer almaktadir. ilk olarak, kentsel yenileme ve habitus kavramlarina
yonelik literatiir taramalar1 yapilmis olup, yenileme siirecinin kentsel peyzaj lizerinde yarattig1 mekansal
ve toplumsal etkiler ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica mekansal ve toplumsal bagin yeniden nasil ve hangi
yolla kurulabilecegi tartisilmistir. Bu kapsamda, kentsel yenilemenin kentsel peyzaj ile iliskisi, ayni
zamanda yenileme siirecinde toplumsal ve mekansal yapinin habitus’a etkileri aragtirilmistir. Buna bagli
olarak, yapili cevre ve toplumsal diyalektigi temsil eden habitus, yer duyusu ile iligkilendirilerek fiziksel
ve sosyal boyut ilizerinden irdelenmesine yonelik yapilan agilimlar da ¢aligmada yer almaktadir. Bu
noktada, habitus kavrami, kentsel yenileme kapsaminda “yere ait olma” durumu ile birlikte tartisilmustir.
Sonug olarak, habitus kavraminin, bu siiregte kentsel peyzaj iizerinde potansiyel olusturabilecegi
diistiniilmiistiir. Habitus kavrami {lizerinden, yer’in pratik ve aligkanlik anlayisinin yaratilmasinin,
toplumun o yere ait hissetmesi adina énemli olmasi disiiniilmektedir. Bu sekilde, kentsel peyzajin
ozellikle yeniyi {ireten haliyle dzgiirlestirici potansiyellerin ortaya ¢ikarilmasi dnem kazanmaktadir.
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II. KENTSEL YENILEME KAVRAMI VE TARIHSEL
SURECTE DEGISEN MEKANSAL MUDAHALELERI

Yenileme kavramina bakildiginda, fiziksel ve yapisal bir degisimden bahsetmek miimkiindiir. Kentsel
yenileme kavrami, farkli disiplinlere gore degisik bigimlerde tamimlanmaktadir. Bu tamimlar, amacg,
yontem ve stratejilere gore degisiklik gostermektedir. Roberts ve Sykes [6]’a gore, kentsel yenileme,
yitirilen ekonominin yeniden canlandirilmasi, toplumsal islevlerin yeniden isler hale getirilmesi ve
cevresel niteliklerinin gelistirilmesi ile fiziksel, sosyal ve ekolojik dengenin yeniden kurulmasidir. Diger
yonden, kentsel yenilemenin bazi mekénlarda olumsuz sonuglara neden olduguna dair agilimlar da
mevcuttur. Engels [7], kentsel yenileme uygulamalarini, periferik alanlara yoksullugun tasinmasi olarak
nitelendirmekte olup, tam anlamiyla ¢dziilemeyen ve yeniden bir sorun olusturabilecek bir yontem
oldugunu ifade etmektedir [7].

Kiiresellesme, kent niifusundaki siirekli artis, go¢ hareketleri kentsel yenileme uygulamalarina yon
vermistir. Ozellikle, kiiresellesmeye bagli kent ekonomisinin canlanmasi ve tiiketim kaliplarinin
degisime ugramasi sonucunda yenileme daha da 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Buradan yol ¢ikilarak,
kentsel yenilemenin amaglari 6nem kazanmistir. Robert ve Sykes [6] kentsel yenilemenin amaglarini su
sekilde siralamaktadir: kentlerin fiziksel ve sosyal problemleri arasinda bir bag kurulmasi, kentsel
dokuyu meydana getiren 6gelerin fiziksel, ekonomik, sosyal ve altyapisal degisim ihtiyaglarina cevap
verebilmesi, ekonomik kalkinmasinin saglanmasi, ekonomik canliliginin yeniden ortaya ¢ikabilmesine
yardimci olacak stratejilerin gelistirilmesi, boylece ¢evresel niteligin ve yasam kalitesinin arttirilmast,
kentsel yayilimi onlemek igin ¢éziim Onerilerinin gelistirilmesi ve son olarak kentsel politikalarin
toplumsal ve politik giicler araciligiyla sekillendirilmesidir.

Kentsel yenileme kavraminin Diinya’da ve Tiirkiye’de ortaya c¢ikis siirecine bakildiginda ise farkli
donemlere gore farkli uygulamalarin ve politikalarin ortaya ¢iktigin1 gormek miimkiindiir. Diinya’da
kentsel yenileme 19.yy’daki Endiistri Devrimi ile hiz kazanmig, 20.yy’da niifus artiglar1 ve
kiiresellesmenin etkisiyle boyut degistirmistir. 1800’1l yillardan 1945°li yillara kadar uzanan siire¢
kentsel yenileme olarak ifade edilmistir [8]. Bu donemde ilk yenileme projeleri kamusal alanlara yonelik
olmus ve kentler yeni bir kimlik kazanmaya baslamistir. Ornegin, 19.yy’mn sonlarinda doganin kente
kazandirilmast amaciyla Park Hareketi baglatilmig, kent merkezlerinde bulvar ve caddelerin
genisletilmesine yonelik politikalar uygulanmistir, buna bagli olarak, “Liverpool’da Birkenhead Parki,
Londra’da Victoria Parki ve New York’ta Central Park” yapilmigtir [8]. 1910 yilinda Kuzey Amerika’da
“Giizel Kent Hareketi”nin gelismesiyle kamusal kullanimlar daha ¢ok cadde ve bulvarlara cephe verecek
bi¢imde tasarlanarak kent merkezleri yenilenmistir [9]. Bahg¢ekent Hareketi ile niifusun daha dengeli
bigimde gelismesi amaglanmuis, issizlik i¢inde gdmiilen mekanlarin kurtarilmasina yonelik Londra’da
kendi kendine yetebilen kentlerin olusturulmasi hedeflenmistir [10]. Modern kent planlanmasinin bir
ormegi, Le Corbusier’in 1920’li yillarda, Paris’te gerceklestirdigi modern ilkelere gdre planladigi ve
mevcut kent dokusuna kars1 ¢ikan “Ideal Kent” 6nerisidir. Le Corbusier’n Ideal Kent i¢in dnerdigi kent
modeli, yiiksek katli yapilar ve yesil alanlarin dogrusal bigimde yerlestirilmesini igermektedir [11].
Giizel Kent Hareketi’nden sonra Modernist Hareket ile birlikte, kentler yeniden yapilanma siirecine
girmis, 6zellikle Avrupa’da kentsel yenileme yontemi 6n plana ¢ikmistir [10]. Avrupa daha gok rasyonel
bir planlama benimserken, Amerika Birlesik Devletleri hizli ve denetimsiz planlama ile karsi karsiya
gelmistir [12]. Postmodernizm déneminde ise, sosyokiiltiirel degisimler 6n plana ¢ikmis, kent mekanlar
tamamen yeni bir kimlige biiriinmiis, kent merkezlerinin ¢evreleri 6nem kazanmis ve ayn1 zamanda
merkezi yOnetimler yasam Kkalitesi diisiik mahalleleri iyilestirilmistir [13]. Kiiresel yapilandirma
siirecine girildiginde ise, kentsel ve sosyal yapida degisimlerin basladigi, kentlerin degisimine yon
verecek yeni yaklagimlarin ve yeni araglar uygulandigi bir dénem olmustur [13]. Ozellikle 1980°li
yillardan itibaren siyasal, kiiltiirel ve ekonomik boyutta meydana gelen degisimler, kentlerin
doniisiimiinii biiyiikk oranda etkilemis, buna bagl olarak genis kapsamli bir planlama anlayis1 ortaya
cikmistir. Bu donemde, kentsel yeniden yapilandirma yontemi kentsel yenileme uygulamalarinin bityiik
bir boliimiinii kapsamaktadir. Bu yontemin temel odaginda, islevini yitirmis, sagliksiz ve kullanilmayan
mekanlarda ekonomik canliligin yeniden isler hale getirilmesidir [14]. Yine bu donemde, Avrupa
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Konseyi’nin olusturdugu “Kentsel Yenileme (Urban Renewal)” adli kampanya, i¢eriginde yikip yeniden
yapma oldugundan dolay1, “Kentsel Ronesans (Urban Renaissance)” olarak degistirilmistir [14].

1990’11 yillar ise kentsel mekanlarin toplumsal ve ¢evresel boyutlarinin 6n planda oldugu déonem olmus,
siirdiiriilebilirlik anlayisiin nasil olmasi gerektigine iliskin diisiinceler ortaya atilmistir. Buna bagh
olarak, Avrupa’da yonetilmesi uygun bulunan “derisik kent (compact city)” kavramimin gelistirilmesi
planlanmis, bu planlama ile kentsel ¢gevrenin canlandirilmasi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi, ekonomik,
toplumsal ve ¢evresel kaynaklarin etkin bicimde degerlendirilmesi gibi temel politikalar benimsenmistir
[15]. Ayn1 donemde, Avrupa Birligi Komisyonu (CEC) tarafindan kent ¢evresi ile iligkili “Yesil Rapor”
hazirlanmisg, rapora gore, sehirsel yayilimin engellenmesi, sehir alanlarimin yeniden canlandirilmasi,
sehirsel tasarimin belirlenmesi gibi bazi ilkeler belirlenmistir [13]. Buna ek olarak, 1992 yilinda kabul
edilen Avrupa Kentsel Sartt (European Urban Charter) ile tarihi dokularda yeni gelismelerin
yakalanmast, kimligin ve kiiltiirel mirasin korunarak gelecege aktarilmasi hedeflenmistir [16]. Duisburg
Nord’da Emscher Park Projesi, tarihi ve kiiltiirel mirasin 6n planda tutuldugu projeler arasindadir [14].
2000’1l yillardan itibaren, ¢cogu kentsel yenileme projesi amaclarma gore degisiklik gostermeye
baslamistir. Ornegin, Manchester’da bulunan “Salford Quays Canlandirma Projesi”, cevresel
iyilestirme, kentsel canlandirma ve fiziksel 1slah gibi amaglar1 6n plana ¢ikarirken, Newcastle’daki
“Cruddas Park” toplumsal ve ekonomik refahi 6n planda tutmustur [15]. Kentsel canlandirma projeleri,
bu anlamda hem turizmin canlandirilmasi hem de kent imajin1 ortaya ¢ikarmak adina etkili bir siirectir
(Sekil 1).

Modernizm Ik kentsel yenileme projeleri-kentlerin yeni bir kimlik kazanmas1
Oncesi ve * 19.yy’m ikinci yarisinda kente dogay getirme + Park Hareketi
Modernizm + 1850-1860: Baron Haussmann-Paris + Ingiltere: clearance (isci smifi
Siirecinde mahalleler)

Kentlerin *  1910-Kuzey Amerika’da Giizel Kent Hareketi

Degisimi * Bahgekent Hareketi - Niifusu dengeli bir bigimde yaymak, igsizlik

icine gémiilmekte olan bdlgeleri kurtarmak i¢in Londra'nin
cevresinde, kendine yeterli kiigiik kentler kurmay1 amaglamak
(Garden City)

* 1920: modernist imaj yonelimli modern sehirlerin planlanmasi

*  1930: tarihi miras bélgelerinin ele alinmasi

* 1940-1950: sosyal konut programlari-kentsel rehabilitasyon

*  Modernist Hareket-saglikli ¢cevreler iiretmek-kentlerin yeniden
yapilanma siireci (Avrupa-urban reconstruction)

Postmodernizm *  Sosyokiiltiirel degisimleri igine alan ve yapilan devrimlerin ¢ogunun

Siirecinde yok olusu

Kentlerin Kentsel mekanlarin biitiinilyle yeni bir yapiya dontismesi

Degisimi Kent merkezlerinin ¢evreleri ve kenar mahalleler 6nem kazanmaya
baslamis ve merkezi yonetimin etkisiyle yoksul mahallelerin
iyilestirilmesi ve yenilenmesi: toplumsal sorun ve alan odakli
1960’11 y1illarda sagliklastirma —iyilestirme —yenileme yaklagimi
1969-Konut Hareketi (ingiltere-ilk konut politikas1)
1970: 6zel sektor-kamu sektori igbirligi

Kiiresel Kentsel yapida ve sosyal yapida degisimler; Kentlerin degisimini

Yapilandirma yonlendirecek yeni yaklagimlar ve yeni araglar

Siirecinde 1980°1i yillar ve sonrasinda genis kapsamli bir planlama anlayis1

Kentlerin Kentsel yeniden yapilandirma ydntemi dénemin en belirleyici

Degisimi ozelligi

Sekil 1. Yenilemenin degisen mekdnsal politikalart ve miidahaleleri (Yazarlar tarafindan

Avrupa Konseyi tarafindan “Kentsel Yenileme” adli bir kampanya
baslatilmis ancak igeriginde yikip yeniden yapmak oldugundan
dolay1 “Kentsel Ronesans” olarak degistirilmistir.

1990: parcaci planlama anlayisi-kentsel tasarim araglart kullaniliyor.
1990: Yesil Rapor (Avrupa Birligi Komisyonu)-sehirsel yayilimi
engellemek + sehir alanlarinin yeniden canlandirilmast

1992: Avrupa Kentsel Sarti-tarihi dokularda yeni gelismelerin
yakalanmasi hedeflenmis, kimligin ve kiiltiirel mirasin korunarak
gelecege aktarilmasi

olusturulmugtur).
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Tiirkiye’deki kentsel yenileme kavrami, Bati kentlerinde yasanan yenilemelerden farkli oldugu kadar
zaman zaman benzerlikler de gostermektedir. Ulkenin icinde bulundugu siyasi, ekonomik durumlar
veya kentlerin toplumsal, mekénsal, kiiltiirel yapis1 yenileme siirecini farkli yonlerde etkilemektedir.
Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu kentsel yenileme olgusu, farkli donemleri i¢inde barindiran, yonetim,
kentsel makroform ve peyzaj etkenlerine bagli olarak sekillenmektedir [17]. Atadv ve Osmay [17]’a
gore, Tiirkiye’de yenileme uygulamalari, kentlerin anlik ihtiyaglarinin karsilanmasina yonelik ve daha
parcacil projelerin uygulanmasina dayanarak gerceklestirilmektedir. Kentsel politikalarin anlik
coziimler iiretmesi, bu anlamda kentlerin hizla ¢okiintiiye ugramasina neden olmaktadir. Ayni zamanda
kentlerde yaratilan esitsiz gelismeler ile toplumun kent mekanlarindan dislanmasi, sinif farkliliklarini
arttirmakta, diizenli planlanmadan ¢ok kentleri ¢okiintii siirecine itmektedir [18].

Tiirkiye’de tic nemli kentsel yenileme donemi bulunmaktadir. 1950 ve 1980 yillar1 arast hizli kentlesme
donemini ifade etmektedir. Bu donemde, gecekondular olugmaya baslamis ve sosyal altyapida bazi
problemler meydana gelmistir [17]. Buna bagli olarak sagliksiz kentlesmenin basladig1 yillardir. Kirsal
alanlarda yer alan gecekondular, kent merkezleriyle biitiinlesme sirasinda sorunlu bir goriiniim haline
dontismiistiir [19]. Bu siiregte, tarihsel ve kiilttirel degerler tahrip olmus, yogunluk artisina bagli olarak
yesil alanlar azalmis ve sosyal altyap1 da yetersiz kalmaya baglamistir. 1980°1i yillarda go¢ ve ekonomik
bliylimenin etkisiyle merkeziyet¢i bir planlama yaklagimi ve biitiinciil bir planlama sistemi etkili
olmustur. 1980 ve 2000 yillar1 arasi ruhsatli ve ruhsatsiz yapilasmanin 6n plana ¢iktigi donemdir [18].
Bu donem araliginda ekonomi disa agilmaya baslamis ve mekansal anlamda degiskenlikler ortaya
cikmistir. 1980’li yillar sonrasinda iki Onemli egilim meydana gelmistir. Bunlar, merkezdeki is
alanlarinin artis gostermesi, bir digeri ise kent gelisiminin merkez digina yayilmasidir [20]. 2000’li
yillara dogru gidildikge, bu gelismelerin yeteri kadar hayata gegirilemedigi ve etkin bigimde
kullanilamadigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise, kentsel planlama sisteminin kurumsal a¢idan eksik ve
yetersiz olmasidir. Ozellikle, siirdiiriilebilir yaklasimdaki ve kaynaklardaki eksiklikler, déniisiimde
sorunlara neden olmaya devam etmektedir. Aym1 zamanda, bu miidahaleler, kentsel makroformun da
degiskenlik gdstermesine neden olmustur. ilk olarak, cok merkezli metropoliten kentlesme olgusu
ortaya ¢ikmis ve yasalar dogrultusunda ruhsat dis1 yapilagsma serbest hale gelmistir [18]. Yasalara ek
olarak, uluslararasi diizeyde bazi anlagsmalar yapilmis olup, 1996 yilinda “HABITAT II Konferansi’nda,
Tiirkiye Ulusal Raporu ve Eylem Plan1” hazirlanmigtir [21]. Bu raporda olusturulan ilkeler daha ¢ok
stirdiiriilebilirlik ve insan merkezli gelisimleri icermektedir. 2000’11 yillar ve sonras1 donemde, stratejik
planlama yaklagimi yayginlasmaya baglamigtir [17]. Daha ¢ok piyasa isleyisinin oldugu, halkin
taleplerinin ikinci plana atildigi bir siire¢ olmakla birlikte, kent parcalari sinirlara kadar biiylime
gostermis, boylece kentsel sagliklastirma ve kentsel peyzaj dokusunun yenilenmesine yonelik neoliberal
politikalar belirlenmistir. ilk donem ile karsilastirildiginda, 6zellikle 2000°1i yillar, kentlerin biiyiik
oranda degistigi yillardir ve bu donemlerde doniisiimiin ii¢ farkli uygulamasi ortaya ¢ikmistir: kentsel
iyilestirme, kentsel yapilandirma ve soylulastirma [20]. Kentsel yenileme uygulamasinda, kentlerin ana
arterleri boyunca uzanan gecekondu mahalleleri yikilirken ve ruhsatsiz yapilagmaya son verilirken, {ist
gelir gruplarinin artisiyla beraber kentler yapilandirilmigtir [19].

I11. “HABITUS” KAVRAMININ ACILIMI

Habitus kavramini, semantik bakis agisiyla tanimlamak miimkiindiir. Habitus, kendini ge¢mis tecriibeler
ve gelecek eylemler arasinda zihinsel bir kanal olarak gosterir [22]. Sosyolojik anlamda, Pierre
Bourdieu’nun habitus kavrami, insanlarin belirli kiiltiirler icinde olusturduklar1 ve yasamlarinin bir
pargasi haline doniisen bilgi birikimleri ve aligkanliklar biitinii olarak ifade edilmektedir [4]. Aym
zamanda, alg1 semasi, davramg/eylem, yatkinliklar biitiinii, kavramsal yapilar ve pratik inanis
anlamlarinda da kullanilmaktadir [23]. Diger bir deyisle, habitus, belirli zaman ve kosullarda toplumsal
deneyimlerimizin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmasinin yani sira, aslinda zihnimizde tagidigimiz olgularin
da egilimlerini ifade etmektedir [24]. Bu yiizden hem biligsel hem de giidiisel bir mekanizma olarak
adlandirilmaktadir. Pratik siniflandirma sistemlerini meydana getiren habitus hem teorik hem pratiktir
[23]. Buna ek olarak, habitus, bireysel ve kolektif bir tarihle de iligkilendirilmektedir, ¢iinkii gegcmis
tecriibeler bu kavram i¢in 6nemlidir. Habitus, hem ge¢misten kazanilan yapisalci davraniglar ele
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alirken, ayn1 zamanda ge¢mis zamandan elde edilen bilgilerle ileride karsilagilabilecek durumlar icin
hazirliklidir [25]. Bourdieu [4] bu durumu su sekilde agiklamaktadir: Habitus, tarihin bir pargasidir ve
tarih iginde iiretilen semalara uygun hem kolektif hem de bireysel pratikleri igermektedir. Bu baglamda,
Bourdieu’nun habitus kavrami, gegmis, simdi ve gelecegi kapsayan, bireysel veya kolektif olabilen,
gecmis deneyimlere yon verebilen ¢ok boyutlu bir siire¢ ve bir tarih iiretimidir.

Habitus kavrami, Pierre Bourdieu’nun yani sira Edward Casey ve Edmund Husserl tarafindan da “yer
duyusu ve yere ait olmak” anlaminda ifade edilmektedir. Casey [26], yer’i ve toplumu bir arada nasil
ele alabiliriz sorusuna cevap arar, bu baglamda yer ve birey arasindaki durumun, iigiincii bir kavram
tarafindan ele alinmasini savunur. Bu olgular1 bir araya getirebilen kavrami, habitus kavrami ile
iligkilendirir. Habitus kavrami, yalnizca bedensel anlamda degil, kiiltiirel, sosyal, zihinsel ve duygusal
anlamda da 6nemlidir [27]. Bourdieu’nun habitus kavrami, Casey igin, doga-kiiltiir, biling-beden,
kisitlama-6zgiirliik, hafiza-hayal giicii arasindaki durumlarin daha da Gtesi oldugudur [26]. Edward
Casey [26], bu aradalik durumunu “yerlesme (habitation)” ve “yer duyusu (sense of place)” olarak ifade
etmektedir, ¢linkii habitus, hem fiziksel hem de sosyal mekanin iireticisi konumundadir. Sosyal mekanin
habitusu degistikce, fiziksel mekanda bu siire¢ i¢inde doniisiir [22]. Bu yiizden, degisen ve doniisen her
mekan, habitusun yapisimi da etkilemektedir [28]. Buna ek olarak, Edmund Husserl, habitus kavramini,
“yasayan bir deneyim (a lived experience)” olarak goriirken, ayn1 zamanda tarih ve toplum olmadan bu
habitusun kurulamayacagim belirtmektedir [26]. Edward Soja [29] ise, habitusu “yer-diinyas: (place-
world)” olarak tanimlamaktadir. Bu baglamda habitus, aktif, sosyal, mekéansal ve tarihsel anlamda
yaganabilir olma durumuna isaret etmektedir [29]. Savage [32], habitusu kent sosyolojisinin i¢inde yer
alan teorik-ampirik ve fiziksel-kiiltiirel mantiklar1 arasindaki zitliklar1 asan, bununla birlikte kent
sosyolojisine bagli olarak hem biitlinlestirici hem de yenilestirici bir bakis agis1 ortaya koyan bir model
olarak ifade etmektedir. Bu noktada, habitus, hem bireysel hem de kolektif bir tarih ile i¢ igedir [25].
Habitus, hem bireyi sekillendirdigi, hem de bireyin eylemleri tarafindan sekillendirilen karsiliklilik
durumunu ifade etmektedir (Sekil 2) [30].

bedensel
alg1 ! )
bireysel pratikler ——
dastince “HABITUS”
o 2 sO\_\‘ﬂl
kolektif pratikler
eylem semalan

zihinsel
duygusal

bilgi birikimi
aliskanliklar dizisi

Sekil 2. Habitus kavraminin insan ve gevre arasinda kurulan varolussal iliskisi (Yazarlar tarafindan
olusturulmusgtur).

Habitus kent agisindan irdelendiginde ise herkesin ait oldugu agik bir kiiltiir olarak tarif edilmektedir
[9]. Bu noktada, kent de habitusun bir pargasi haline gelmektedir. Zamana bagl olarak gelisen habitus,
insanin fiziksel ve sosyal yerlesim alami haline doniismektedir. Kent, insanin kiiltiirel ve tarihsel
gelisimlerine bagli olarak gelisim gostermektedir. Diger bir deyisle, kent ve insan birbirleriyle dogrudan
baglantilidir, bu da habitusu meydana getirmektedir [31]. Habitus, kendimizi eski zamanlarin
yasantilarini bir sekilde duyumsayarak, koklii hissetmemize olanak saglamaktadir, ki bu da habitusun
olusturmaktadir [4]. Bu anlamda, habitus kentsel mekanlarla kurulan giiglii iliskilere bagli olmakta ve
zaman boyunca olusan deneyimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Erzen [31], “kentin fiziksel
yapisi, bicim, yogunluk ve kiitle bakimindan 6nemli bir role sahiptir. Bugiin kent doniisiimlerinin kentin
neredeyse her alaninda gelistirdigi devasa yapilar, éylesine statik bir duvar olusturmaktadir ki, kentin
akiskan ve degisken zaman-mekani duragan bir hale getirmektedir” seklinde bu duruma o6rnek
vermektedir. Bu noktada, insanlar, aligkanlik ve pratik kazandiklar1 mekanlardan uzaklagmakta, insanin
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kendine 6zgli kentsel mekanlarim1 hayal edebilmesi veya hayal kurabilmesi zorlagmaktadir, bu da
habitusun doniismesine neden olmakta ve giderek bireyler o mekéana yabancilagsmaya baslamaktadir
[31]. Bourdieu [25] i¢in mekan sosyal, fiziki ve kiiltiirel agidan bir biitiindiir. Mekan i¢inde toplumu
barindiran, toplumun mekani, mekanin toplumu yeniden irettigi bir sistemdir [24]. Kentin fiziksel
Ozellikleri, anlamsal etkisi, kullanimi ve bireylerin iizerindeki yasanmislik, habitusun olusumuna
yardimec1 olmaktadir.

Bu calisma, kentsel yenileme siirecinde, kentsel peyzaj iizerindeki degisimleri Pierre Bourdieu
kavramiyla okuma g¢aligmasidir. Ayn1 zamanda, kentsel yenileme konusuna Bourdieu’nun kavramiyla
bakmak, kentsel yenilemenin mekansal yoniiniin yani sira kiiltiirel ve sosyal degerler iizerindeki etkisini
de ortaya cikartacaktir. Diger taraftan kent kimligi, sosyal yapt gibi baz1 toplumsal taraflardan da
konunun incelenmesi 6nem tagimaktadir. Bourdieu’nun kullandig: habitus kavrami, kentsel sistemin
sosyal ve fiziksel anlamini, kentte yasayan insanlarin aligkanliklarini, davraniglarini ve bir biitiin i¢inde
olusturduklari bir alan1 ifade etmektedir [30].

A. YENILEME SURECINE BAGLI OLARAK MEKANSAL YAPIDA MEYDANA
GELEN DEGISIMLERIN “HABITUS”A ETKILERI

Ozellikle, 21.yiizyilin baslamasiyla birlikte Endiistri Dénemi’nin getirmis oldugu olaylar, yeni fiziki ve
sosyal yenilemeler neticesinde bazi alternatif yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Olusturulan bu yaklasimlar,
habitus iizerinde baz1 degisimlere neden olmustur. Kentsel yenilemenin yer aldigi kamusal alanlar,
fiziksel planlama stratejilerini takip etmis, ayn1 zamanda toplum bilincini gelistirmek ve kullanicilarin
erisimine yonelik ¢alismalar iretilmek istenmistir, ancak ¢ok basarili olunamamistir [37]. Peyzaj
Sehirciligi (urban landscape) yaklasimi bunlardan bir tanesidir. Peyzaj Sehirciligi teorisi, kentin
gelenekselligin disinda peyzaja miidahale eden ve yenilenmekte olan kentlerin bigimlenisinde, “kenti
biitiinsel bir peyzaj ” olarak ongoren bir durumdur [38]. Peyzaj Sehirciligi teorisine, 6rnek olarak, kentsel
yenileme siirecine ilk taniklik eden Park de la Villette Competition, OMA/Rem Koolhaas; bir diger proje
olarak The High Line, James Corner yer almaktadir [39]. Paris’te yer alan “Park de la Villette” projesi
yenileme Oncesinde ulusal et pazar1 ve mezbaha olarak iglev gdrmiis bir alan olarak tasarlanmigtir (Sekil
3). Sehrin en biiylik kesimhanelerinden biri olan mekan iki kanali da icerdigi icin, tasarimda
dinamiklerini korumustur [40]. Bir yarisma sonucu olusturulan proje Bernard Tschumi tarafindan
tasarlanarak, bolgenin hem ekonomik hem kiiltiirel anlamda gelistirilmesi hedeflenmistir.

Sekil 3. (a) Kentsel yenileme éncesi Park de la Villette (b) Kentsel yenileme sonrasi Park de la Villette [40].

Bir diger kentsel yenilemenin peyzaja yansimis oldugu proje “High Line Park™ projesidir. James Corner
ve Field Operations is birligiyle tasarlanan proje peyzaj sehirciligi kuraminin temel projelerinden
birisidir [39]. High Line, 1930’Iu yillarin basinda New York’un tagimacilik altyapisina kapsamli bir
yatinm g¢ercevesinde insa edilen, kentin Bati1 Yakasi’'ndaki depo ve fabrikalara hizmet vermesi igin
planlanan demiryolu hattina verilen bir isimdir [35]. Tasarlanan projede, temel fikir, yerden yiiksek
alanda {iiretilen doganin korunmasi ve tasarimin gelisimine yoneliktir. Buna ek olarak, eko-kentsellik
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(Eco-urbanity) yaklasimi, ekolojik anlamda, kentlere ve peyzaja yeni bir anlam katarak, dogaya saygil
tasarimlar iireterek, kentsel yenileme siirecinde kente yeni bir boyut kazandirmay1 hedeflemistir [41].
Eko-kentsellik teorisi, kentsel yenileme siireci boyunca tasarlanan projelerde, ekolojik
strdiiriilebilirligin  saglanabilmesini amaglamaktadir [42]. Bdylece, niifus artisginin  dengede
tutulabildigi, dogal kaynaklarin korunabildigi ve cevre kirliliginin olabildigince azaltildig1 bir sistem
olusturulmaktadir. Eko-kentselligin en iyi 6rneklerinden birisi ise, Fransa’da yer alan “Promenade
Plantee” projesidir (Sekil 4). Proje, High Line Park 6rneginde oldugu gibi, eski demiryolunun altyapisini
barindirmakta olup, bitkisel unsurlarla yaratilmis ve kullanicilarin hareketine yonelik tasarlanmistir.
Cogunlukla agac¢ ve bitki gruplarin1 barindirdigindan dolay1, kent iklimine etki ederek kent ekolojisine
onemli Olglide katki saglamaktadir. Her iki projede de kullanicilarin dikkatini ¢ekmek igin gesitli
kokulara ve renklere agirlik verilmistir [43], bu da var olan habitusu gelistirmekte ve degistirmektedir.
Kentsel peyzaj tizerindeki fiziksel yogunluk; kokular, renkler, bigimler, 151k ve gdlgeyi iceren giindelik
gbzlemlere ve duygusal, yaratici dinamikleri igeren yasamsal durumlara dayanmaktadir, bu da habitusun
olusmasina yardime1 olmaktadir [44]. Bu baglamda, duygular ve hisler harekete geger [44]. Bu temaslar
kentsel aktivitelerin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasini saglar. Giindelik yasam igerisinde
renklerin, izlerin, ve seslerin yere olan iliskisini betimlemek, yere ait olmayr giiclendirmektedir.
Gormenin diginda, ses bir mekanin imgesini olustururken, koklama duyusu ise yerin hatirlanmasi igin
belirleyici bir role sahiptir [45]. Pallasmaa ve Holl [44] bu durumu, “herhangi bir mekdanin en kalici
anist ¢ogu zaman kokusudur” seklinde ifade etmektedir. Bu algilama siirecinin sonucunda edinilen
deneyimler ve bilgiler depolanmakta, buna bagli olarak aym yer 6zelligine sahip alanlarda bu bilgi
birikimleri dogrudan kullanilabilmektedir [45]. Yani, koku beyine ulastiginda, deneyim tarafindan
kazanilan kriterlere bagli olarak bu koku daha sonradan tekrar hatirlanabilir [44]. Bu yiizden, bu
deneyimler genel anlamda gegmise bir referans olusturur, bu da kamusal alanlar1 6zel kilar.

Sekil 4. () Kentsel yenileme oncesi Promenade Plantee (b) Kentsel yenileme sonrast Promenade Plantee [41].

Nan Ellin [46] tarafindan ortaya ¢ikarilan ve post-modern kent yapisi i¢erisinde yeni arayislari inceleyen
“Integral Urbanism” yaklagimi da habitusun degisiminde biiyiik bir rol oynamaktadir. Yaklagimin
amagladigi, yenileme siireci boyunca akis ve siirekliligin yakalanmasidir [46]. Ellin [46] ¢alismasinda,
mekanlarin bir akiga ve pratige sahip olmasinin, insanlarin hareketini biiyiik oranda etkiledigini, bir¢cok
alternatifi igerdiginden dolay1 degisimlere imkan tanidigim1 vurgulamaktadir. Bu yaklasim big¢imleri
kente yeniden bakilmas1 ve buna bagl olarak kentsel peyzajin degisim ve yenilenme siirecinde yeniden
degerlendirilmesi ile gergeklesmektedir [35]. Bu noktada, habitus, pratigin olusmasina yardimeci olmak
icin bir takim zihinsel ve toplumsal yapilar arasinda benzerlikleri ele almakta, buna bagli olarak hem
insanlarin sosyal boyutunun insasi hem de bireylerin icinde hareket edebildikleri ve deneyim
kazandiklar belirleyici bir toplumsal evrenin olusumuna yardimci olmaktadir[47]. Dikkol [48] bu
durumu su sekilde ifade etmektedir: insanlar kentsel doku icerisinde nasil davranacaklarini veya nasil
hareket edeceklerini bilirler, bu yiizden yapilan her hareket i¢in bir diisiinme pratigine gerek duymazlar
[48]. Igsellestirdikleri semalar1 devreye sokarak bir “yatkinlik” sergilemis olurlar [48]. Bu ifade,
habitusun zihinsel boyutuna iligkin bir agilimda bulunmaktadir. Bourdieu [25] i¢in, habitus, “kiiltiirel
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bilingdis1”, “zihinsel aliskanlik”, “zihinsel ve bedensel alg1” gibi ifadeler ile tanimlanmaktadir, diger
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bir ifadeyle habitusun beden ve akil ile i¢ i¢edir [4]. Bu olgular, ¢evrenin mekansal aligkanligini ortaya
cikartan, yani habitusu olusturmaya yardimci olan etkenlerdir.

Kentsel peyzaj lizerinde bellege hitap eden olgularin, beden hareketi ve insanin ¢evresi arasinda olusan
iliskiye dayanmasi gerekmektedir [49]. Cevresel algi tizerinde ¢alismalar1 bulunan Downs ve Stea [50];
kentsel mekanlardan alinan bilgilerin hatirlanma siirecini, bilgilerin depolanmasini ve korunan bilgilerin
¢oOziilmesini, algilama ile iligkilendirmektedir. Kentler zaman iginde degisen ve yenilenen, degigirken
de gegmisin deneyimlerini hafizaya alan toplumsal yasami meydana getirmektedir [51]. Bu noktada,
Aldo Rossi [52], sehrin kendisinin orada yasayan insanlarin kolektif hafizasini ortaya ¢ikardigini
vurgulamaktadir. Habitus, bu noktada devreye girmekte ve sehrin tarihi ile i¢ ice olan, zaman iginde
yerin anlamini, ruhunu olusturan bir duruma doniismektedir [52]. Burada 6nemli olan ¢ok katmanli yap1
icerisindeki parcalarin kendine 6zgii bir iliski zinciri oldugunu bilmek ve bu kendine 6zgii siirekliliginin
onemini farkedebilmektir. Yenileme alanlarinda mekénsal yapinin habitusa olan etkileri incelendiginde,
kentlerin fiziksel anlamda 6nemli noktalara tagindig1 goriilmektedir. Metropollerde olusan dinamikler,
kamusal alanlar1 hizli degisimlere ugratmakta ve yeni durumlara olanak sagliyor hale getirmektedir [53].
Diger yonden, degisim ve yenileme siirecinde kentsel peyzajin gelisimine yonelik yapilan iyi projelerin
yani sira yeniden yapilandirma ve sihhilestirme ile kentsel peyzajin farkli bigimlerde tasarlanmasi ve
kentin dogasina uymayan tasarimlarin yapilmaya baglandigi da goriilmektedir [34]. Bu durum, kentlerde
¢okiintli mekanlar olusturmakta, var olan habitusun zaman zaman zarar gérmesine neden olmaktadir
[34]. Avrupa’da bu konunun ¢éziimiine iliskin bazi ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bunlardan biri, 1998
yilinda, Iskogya nin, sosyal ve toplumsal dislanmaya yonelik problemlerin farkina vararak, bu noktada
“Sosyal Biitiinlesme Ortaklig1” kurmasidir [54]. Ortakligin amaci, toplumsal biitinlesmeyi saglamak
i¢in, var olan programlarin bosluklarini gidermektir [54].

1980’11 yillardan giinlimiize kadar yenileme siirecinde kentler fiziksel anlamda 6nemli noktalara
taginmistir. Metropollerde olusan dinamikler, kamusal mekanlar1 hizli degisimlere ugratmis ve yeni
durumlara olanak sagliyor hale getirmistir. Diger yonden, degisim ve yenileme siirecinde yer alan tim
aktorlerin dengelerinin de bu donemde hassaslastigini soylemek miimkiindiir. Yenileme siireciyle
baglayan yeniden yapilandirma ve sihhilestirme ile kentsel peyzajin dogal olmayan bir yapiyla
tasarlanmast ve kentin dogasina uymayan tasarimlar yapilmaya baslanmasiyla, kentlerde ¢okiintii
mekanlar1 olugmaya baslamistir, bu da var olan habitusun zaman zaman zarar gérmesine neden
olmaktadir. Soja [55], bu fiziksel degisim ve yenilenmenin habitusa etkisini su sekilde vurgulamaktadir:
“Belki her zamankinden daha ¢ok, siirekli yer ve mekan, alanlar ve bélgeler, ¢evreler ve yagam alanlart
tireten kolektif aktiviteler ile kendimizin dogal olarak mekdnla iliskilenen varliklar oldugumuzun
farkindayiz. Bu mekdnsalliklar iireten siireg, insamin kendini yapilandirmasi ve sunmasi ile karmasik
cevre ile iliskilenen beden ile baslyor. Bir taraftan bizim diigiincelerimiz ve hareketlerimiz ¢cevremizi
bicimlendiriyor”. Soja [55] bu durumu sosyal teoriden alintilayarak “insani mekansallik (human
spatiality)” olarak tanimlamakta, insani mekansalligin, hem insan hem de ¢evresel striiktiirlerin bir arada
ele alindig1 bir {iriin oldugunu savunmaktadir [55]. Bu baglamda, yapilanmakta ve yenilenmekte olan
cevre hem toplumu hem de mekani bir arada degistirmektedir. Ozellikle, bu durum, kentsel peyzaj
iizerinden ele alinacak olursa, peyzajin ¢cok katmanli, simdiki zaman ve gegmis zaman arasinda bag
kurabilen, buna ek olarak iilkesel, bolgesel ve yerel 6l¢eklerde bir kimlige sahip olan bir olgunun, zaman
icinde degisim gosterdigi ve gostermeye devam ettigi agiktir [35]. Bu durumun en iyi géstergesi ise,
fordist ve post-fordist donemde, kent yasaminin makinelesmesi ve kentin kendisinin kentsel peyzajin
icerisinde ¢ozliinmeye baslamasidir [35]. Corner [39], kentsel peyzaj1 yalnizca pastoral bir manzara yada
doga olarak degil, daha katmanli, agik bir sistem ve daha zengin bir kentsel bakis olarak peyzaj1 ifade
etmektedir. Gliniimiize baktigimizda ise, kentsel peyzaj siirekli degisim bi¢ciminde ve devingen bir arag
olarak programlamaya acik tariflenmektedir.

Son yillarda, fiziksel ¢evrenin kentsel anlamdaki doniisiimleri bireylerin ve mekanlarin habituslarinda
da biiyiik degisimlere sebep olmaktadir. Kentsel yenilemeden etkilenen kamusal alanlar, 6rnegin kent
ortasinda yer alan ve insana yon veren agikliklarin ve akslarin yok olmasina neden olan ve kentin biitiinii
diisiiniilmeden, bir bariyer gibi dikilen yapilar, kentsel peyzajin diizenini bozmaktadir [31]. Ayni
zamanda, insan1 yonlendiren, insanin gorsel diinyasini zenginlestiren niteliklerin kaybolmaya baslamasi,
habitusun da degisim gecirmesine neden olmaktadir. Bu anlamda kentsel peyzajin yenilenen mekanlar
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icerisinde diisiiniilmesi gereklidir. Ornegin, Gezi Park1 icinde yer alan eylemler, farkli yas gruplarinin
bir araya gelerek yarattiklar1 atmosfer ve insanlarin kentsel doku igerisinde anlam dolu olan bedenleri
ile bir arada bulunmalar “kentsel peyzaji sosyal bir sanata” doniistirmektedir [31]. Ancak Gezi
Parki’nin glinlimiizde yasadig1 dontisiimler, parkin var olan mekansal habitusunu da degistirmektedir.
Buna ek olarak, habitus kavraminin olusmadig1 durumlarda ise, tasarim ne kadar iyi olursa olsun, kent
icindeki agikliklarin sinirlar olusturmasi, kullanicilarin bedensel anlamda aligkanliklarini yerine
getirememesi, 6zgiirliik hissini ortadan kaldirmakta ve yere ait hissetme duygusu yitirilmektedir [51].
Zamanla biitiinlesmis olan ve giindelik yasantinin bir parcast haline gelen kentsel peyzaj kavrami,
kentlerin neredeyse hemen hemen her alanin1 kapsayan devasa yapilardan dolayi, kentin akiskanlig
icinde kaybolmakta ve duragan bir hale gelmektedir, ki bu da estetik olgusunu yok etmektedir [31].
Ornegin, “50 kath bir binada oturan insanlar sokakla kentle az iliski icindedirler ve ¢evreye ancak
yukaridan gorsel bir iliski ile baglhdirlar” [31]. Bu baglamda, insanlarin alismis olduklar1 kamusal
alanlarin yenilenmesi, degistirilmesi veya yok edilmesi, yerin habitusunu da doniistiirmektedir.

B. YENILEME SURECINE BAGLI OLARAK TOPLUMSAL YAPIDA MEYDANA
GELEN DEGISIMLERIN “HABITUS”A ETKILERI

Kentsel yenileme siireci, kentsel alanlarin yenilenmesi ve degistirilmesiyle birlikte, kentin sadece
mekansal boyutunu degil, toplumsal boyutunu da doniistiirmektedir. Bu degisim siireci boyunca fiziksel
yapilanmaya maruz kalan kentli, sosyal ve psikolojik anlamda da biiyiik oranda etkilenmektedir.
Ozellikle, fiziksel degisim iginde yer alan kentsel peyzaj, kent biitiiniine hizmet ettiginden dolayz,
toplumun sosyolojik anlamdaki ihtiyaglarini kargilamakta ve bu anlamda degisim siirecinde, kentsel
peyzajin bu yoniine agirlik verilmesi gerekmektedir. Cilinkii kentsel peyzaj, toplumun aidiyet duygusunu
On plana ¢ikarmakta, ayni zamanda ¢evresiyle de bir bag kurmasina olanak saglamaktadir, bu da dogruda
mekan tasarimiyla iligkilidir [56]. Sosyolojik ve mekéansal boyuttaki dengenin saglanabilmesinde peyzaj
tasarimlarinin 6nemi biiyiiktiir, ¢linkli peyzaj insan-doga, yapili-dogal c¢evre, mekan-estetik-insan
arasindaki dengenin saglayabilen bir yaklagima sahiptir [39].

Yenileme alanlarinda toplumsal yapinin habitusa olan etkileri incelendiginde, aslinda giindelik yasamin
ve siirdiiriilebilir bir toplum yaratabilmenin 6nemine bakmak gerekmektedir. Oncelikli olarak,
kiiresellesme ile birlikte kentlerin tiikketim mekanlarina doniismeleri, toplumun giindelik yasamlarinin
da degismesiyle dogru orantihidir [57]. Gilindelik hayat kavrami, siradan olmasinin yami sira ¢ok
yonlidiir ¢linkii gindelik hayat Lefebvre [57] i¢in “ekonomik, psikolojik ve sosyolojiktir (...)
beslenmedir, giyinmedir, esyadwr, barinmadir, komsuluktur, ¢evredir”. Bu baglamda, giindelik hayat,
hem kentsel yasama hem de kentsel mekana entegredir, bu yiizden kentsel yenileme siirecinde biiyiik
oranda etkilenmektedir. Kentsel mekan tiretimleri, bu anlamda giindelik hayatin sinirlarini ve igerigini,
diger bir ifadeyle habitusunu belirlemektedir. Kentsel yenileme uygulamalarinin baglamasiyla birlikte,
giindelik yasantida kopmalar, sosyal etkilesimde siirekliligin zarar gérmesine neden olmaktadir [57].
Ozellikle kentsel peyzaj alanlarindaki par¢alanmalar ve yere ait kimliklerin yok olusu, insanlarin en gok
vakit gegirdigi alanlardan ve birlikte ¢esitli tiretimler olusturduklart mekanlardan uzaklastirmaya tesvik
etmektedir [58]. Bu durum, kentin ortak kamusal benliginin diger bir ifadeyle habitusun degismesine
isaret etmektedir [58]. Burada kentsel peyzaj ve habitus arasindaki baga bakmak 6nemlidir. Whyte [34]
bu bag1 su sekilde ifade etmektedir: Kentsel peyzajin olusumu, insanlarin ¢evreleriyle etkilesimine, ayni
zamanda yer ve tarihi baglama dayanmaktadir. Bunun yan1 sira yas, etnik kokenler, sosyo-ekonomik
yapi, irk vb. degiskenler de bu olusumu etkilemektedir. Peyzaja iligkin tiim goriisler toplum iginde yer
alan farkli gruplar tarafindan tartigilmaktadir.

Kentsel peyzaj ve toplumsal davranis arasindaki iliskiye bakildiginda ise, kentin biitiiniinii olusturan
birbirinden ayrilamaz unsurlar oldugu ve birbirleri iizerinde degistirici ve doniistiiriicii birgok etkinin
bulundugu aciktir. Bir kentin yapilanma siirecinde, kimlik ve ge¢mis birbiriyle baglantilidir [59]. Bu
noktada, yasanilan ortam ve toplumun bu yasanilan ortam igerisinde gostermis oldugu davraniglar da
birbirleriyle etkilesim i¢indedir. Yasanilan ortam davranmiglar1 belirlerken, toplum da aymi zamanda
mekani sekillendirmektedir [60]. Bu da habitusun sekillenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna
ek olarak, yasanilan ortam, habitusun sosyal bilesenlerini olusturarak yer duyusunu ortaya
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cikarmaktadir. Herhangi bir hareket ile insanlarin bir yerden bir yere taginmasi, insanlarin yer
degistirmesi, degis tokus yapmasi, farkli yerler arasinda iliskiler olusturmasi o yerin habitusunu da
doniistiirmektedir [51]. Bu noktada sosyal iletisimin dengede tutulmasi énemlidir. Belirli bir denge
bozuldugunda ya da pargalanmaya yol acacak durumlar gelistiginde, kentsel mekénlarin kimligi de
degisecek, dahasi yok olacaktir. Kentsel yenileme siirecinin baglamasiyla beraber, bu etkilesim de git
gide zayiflamaktadir. Kentsel yenileme projelerinin dayanak noktasi, ¢okiintii bolgelerinin
temizlenmesi, yikilarak yeniden yapilandirilmasi ve yenilenmesidir. Ancak disaridan bakildiginda,
yapilandirilan mekanlarin toplum agisindan bir hayal sehir olarak goériilmesine neden olmaktadir, ¢iinkii
toplumun tasarlanan kentsel mekanlar1 ile ekonomik gercekliginin birbirini tutmamasi, kentin sosyal
boyutunu énemli 6lgiide etkilemektedir, bu da toplumsal statiiyii ve yasam kalitesini zayiflatmaktadir
[53]. Bu baglamda, yerinden edilme, sosyal diglanma ve toplumsal/mekansal ayrisma olmak iizere ii¢
temel sorunun ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Sosyal yapinin goz 6niinde bulundurulmamasi, yenilenen alanlarin toplumsal algidan ayri diigtiniilmesi,
bireylerin yerlerinden edilmesine ve bolgelerinden ayri tutulmalarina neden olmaktadir. Bu noktada
habitus degismektedir. Habitusun olusmasinda 6nemli bir yere sahip olan aidiyet olgusu, toplumun
yasadigi, vakit gegirdigi yere ait hissetmesi ile gergeklesen durumdur [61]. Toplum kendini o yerde
yabanci ya da yer’siz hissediyorsa, kimligini olusturan topluluga ait oldugu séylenemez. Yer duyusu ve
aidiyet durumlari, hem bireysel hem de toplumsal kimligin tanimlanmasinda 6nemlidir, ¢linkii kentlinin
o yere ait hissetmesi, fonksiyonel, duygusal veya kavramsal bir bag ile olusabilir [56]. Diger bir deyisle,
kentli, yasadig1 yer ile duygusal bag kurarak, bir habitus yaratmaktadir. Bu noktada, fiziksel olusumlarin
yani sira, mekanda olusturduklari sosyal etkilesimler ve deneyimler aidiyet ve kimlik agisindan énem
tagimaktadir. Chicago, bu duruma ¢6ziim olarak bazi politikalar uygulamay1 amaglamigtir. 1935 yilinda
Birlesik Devletler Konut Teskilati’nin yayinlamis oldugu raporda yerlestirme politikasinin nasil
yuritiilmesi gerektigini su sekilde ifade etmistir [62]. Rapora gore, otoriteler, yerlerinden olan halkin
ihtiyaglarini gz 6niinde bulundurarak ve imkanlarina uygun olarak yeni konutlara yerlestirmek i¢in her
cesit cabay1 gostermelidir [62]. Bu baglamda, Chicago’da yayinlanan bu raporun, kentsel yenileme
olgusunun neden oldugu bu soruna, somut bir miidahale ve politika olarak ortaya kondugu acikca
goriilmektedir. Tiirkiye’de ise, kentsel yenileme alanlarinda yasanan bu toplumsal soruna hala somut bir
oneri getirilememektedir. Yerinden edilen vatandaslar, bu siire¢ boyunca barinma sorunlar1 yagamakta
ve diger iist gelir gruplarina ayak uydurmak zorunda kalmaktadir. Bu noktada yeni kurulan toplumsal
ve mekansal iligkiler sarsilmakta ve kentsel biitiinliik saglanamamaktadir. Ayn1 zamanda, bu siirecte
insanlarin yeni kiiltiirleri ve yagam bi¢imlerini 6grenmek agisindan zorluk ¢ektikleri bilinmektedir.

Kentsel yenilemenin bir diger 6nemli toplumsal ve sosyal problemi ise sosyal diglanma olgusudur [63].
Ornegin, kentsel yenileme siirecinde, gecekondu sahiplerinin yiiksek katli yapilara yerlestirilmesi, orada
yasayan insanlar ve ayni zamanda gecekondu sahipleri arasinda g¢atismazliklar yaratmaktadir [19].
Farkliliklarin gizlenmeye ¢aligilmasi ve insanlarin birbirinden uzaklastirilmasi, kentleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Birbirlerine yabancilasan insanlar, giderek birbirlerine kars1 koétii hisler beslemekte ve
saldirganlagsmaktadir [31]. Bu noktada, habitusun korunabilmesi i¢in, toplumun yerlesik diizeninin géz
onlinde bulundurulmasi ve ani degisimlere yonelik c¢alismalar yiiriitilmesi onemlidir. Kentsel
yenilemenin yasandig1 alanlar, ayni1 zamanda kutuplagsmanin olustugu ve mekansal ayrismanin meydana
geldigi yerlerdir. Soylulagtirma olarak ifade edilen bu alanlar, aslinda bu anlamdan uzak bir bigimde
tasarlanmaya devam etmektedir. Vatandaglarin eski bulunduklari mekanlari terk edip yeni bdlgelerde
yagsamaya baglamalari, aslinda onlar1 kendi toplumlarindan koparilmasina ve mekansal kutuplagsmanin
olusmasina olanak tanimaktadir, bu da bolgeler arasi ¢atismaya neden olmaktadir [18]. Ozellikle,
tasarim siiresince, herkese acik mekéanlar yaratmak ve yenileme alanlarinda yasayan bireylerin
tercihlerini ve algilarini hesaba katmak, kentsel peyzaja katkida bulunurken, toplumsal ayrigmanin da
ontine gececektir. Bu baglamda, diisiintilmesi gereken, fiziksel yapmin yam sira, sosyal yapinin da
benimsenmesi gerektigidir.
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VI. SONUC YERINE

Post-endiistriyel donemin ve 1980’li yillardan sonra neoliberal politikalarin gelismesiyle beraber,
merkezden kopma durumlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu noktada kentler ekonominin giicii haline
gelmigtir. Boylece, kentler, kiiresel dlgekte bir etkiye sahip olabilmek adina diger kentlerle rekabet
haline gelmeye baglamistir. Kentler arasindaki bu dinamik durum, kiiresel durumdan etkilenerek,
kamusal alan iiretimi olarak ortaya ¢ikan bir yenilenme ve degisim siirecine girmistir. Bununla beraber,
arazilerin bilingsiz bicimde kullanilmaya baslanmas1 ve kaynaklarin tahrip edilmesiyle birlikte, kentsel
peyzaj lizerindeki eylemler daha da fark edilir olmustur. Buna ek olarak, neoliberal siirecle baslayan
kontrolsiiz bigimde artan yapilagma, 6zellikle kentsel peyzaj dokusunda hem fiziksel hem de toplumsal
acidan biiylik tahribatlara neden olmustur.

Bu c¢aligma, kentsel yenileme siirecinde, kentsel peyzajin mekéansal ve toplumsal boyutuna
odaklanmaktadir. Mekansal ve toplumsal yapida meydana gelen degisimler Pierre Bourdieu’nun ortaya
attig1 “habitus” kavram {izerinden irdelenmektedir. Calisma kapsaminda, kentsel yenileme siirecinde
habitusun biiyiik oranda etkilendigi goriilmektedir. Buna bagli olarak kamusal alanlarin biiyiik oranda
asinmasindan dolayi, insanlar bulunduklar1 ve yasadiklar1 yer’e ait hissedememeye baglamakta ve yer
duyusu hissi zamanla degisebilmektedir. Bu baglamda, kentsel yenileme siireci bazi durumlarda
¢oziimsiizlik getirmektedir. Ornegin, ¢okiintii bolgelerinin tamamen yikilip yok edilmesi ya da
mekanlarin yok edilerek mekénsal iyilestirme yapilmasi hala net bir tercih degildir. Bu durumda kentsel
peyzaj tasarimlarinda yonetimin Oneminin vurgulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda kamu sektorii
biiyiik bir rol iistlenmektedir. Bu baglamda, yaya ulagiminin gelistirilmesi veya iyilestirilmesi, kamusal
mekanlarda diizenli bakimlarin yapilmasi ve bu alanlarin kullaniminin arttirilmasia yonelik yapilacak
caligmalar ¢okiintii mekanlarin olusmasini engelleyebilir. Buna ragmen, giiniimiizde, toplum ve mekan
diigtiniilmeden, gegici bir ¢6ziim arayisi olarak yenileme uygulamalar1 ger¢ceklesmektedir. Bu durum da
toplum ve mekan arasindaki iliskiyi zayiflatmakta ve kent sosyal ve fiziksel stirekliligini yitirmektedir.
Boylece, yer duyusu denilen olgu degisim gostermektedir. Bu noktada, yer duyusu siirekliliginin
saglanmasinda, yenilenen mekanlarin orgiitlenmesi, kullanict haklarinin ve gereksinmelerinin
karsilanmasi gerekmektedir. Ornegin, yenilenen mekanlarda psiko-sosyal (giivenlik, mahremiyet vb.),
duyusal algiya dayali (koku, ses, ritim, diizen vb.) veya islevsel gereksinimlerin (altyapi, yaya
dolasiminda siireklilik vb.) saglanmasi1 kullanicilarin o yere ait hissetmesinde 6nemli faktorler olarak
goriilebilir.

Caligmada, toplum ve kentsel mekan arasindaki bag nasil ve hangi bicimde yeniden kurulabilir, bu
noktada kentsel peyzaj nerededir sorularma cevap aranmistir. Tam da bu noktada, arastirmanin ana
odagi olarak, yenileme siireci i¢erisinde hem mekéansal hem de toplumsal anlamda iliski kurabilecek bir
kavram ortaya atilmistir. Pierre Bourdieu tarafindan ortaya konan “habitus” kavrami, kentsel peyzajin
degisim potansiyeli olarak diislinilmiistiir. Habitus, pratik davramig veya aliskanlik olarak da
tanimlanabilir. Kentsel mekén ve toplum diyalektigini olusturan kavram, yenileme siireci igerisinde yere
ait olma durumu ile birlikte tartisilmistir. Buna ek olarak, kentsel peyzajin habitus kavrami iizerinden
ele alinmasina yonelik bir agilim iiretilmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismada, habitus kavraminin,
kentsel yenileme siirecinde kentsel peyzaj lizerinde potansiyel yaratabilecegi diisiintilmistiir. Habitus
kavrami, yer’in pratik ve aligkanlik anlayisinin olusturulmasinin, toplumun o yere ait hissetmesi adina
onemlidir.
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Oz

Bu c¢alismada sabit miknatish fircali dogru akim (DA) motor sisteminin konum kontrolii i¢in modern kontrol
yontemlerinden model 6ngoriilii kontrolcii tasarimi gergeklestirilmis ve dnerilen kontrolcii tasarimi farkli testler
ile gercek zamanl olarak dogrulanmustir. Ele alinan sistem modeli, sistem tanimlama y6ntemlerinden kara kutu
modeli yaklasimu ile elde edilmigtir. Deneysel veri setleri ile elde edilen sistem modeli iizerinden model 6ngoriilii
kontrolcii tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimci modeli, Matlab destekli Waijung blok seti ve STM32F4
uygulama gelistirme kiti kullanilarak ger¢ek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Farkli referans girigleri ve
parametre degisimleri altinda kontrolcii performansi test edilmistir. Sistem ¢ikiginin tiim referans girisleri bagarilt
bir sekilde takip etmesi ve degisen sistem parametrelerine ragmen basarisini siirdiirmesi Onerilen kontrolcii
tasarimini dogrulamistir. Ayrica klasik kontrol yaklagimlarindan PID denetleyici ile sonuglar karsilagtirilarak
model 6ngoriilii kontrolcii iistiinliigii deneysel sonuglarla vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: DA motor, Model ongoriilii kontrol, Sistem tamimlama, STM32F4

DC Motor Position Control with Model Predictive Control

ABSTRACT

In this study, model predictive controller design that is one of the modern control methods for the position control
of permanent magnet brushed direct current motor system, was carried out and the proposed controller design was
verified in real-time with different tests. The system model was obtained by using the black box model approach,
one of the system identification methods. The model predictive controller design has been developed based on the
system model obtained with the experimental data sets. The controller was implemented in real-time using the
Matlab-supported Waijung block set and the STM32F4 development kit. The controller performance has been
tested under different reference inputs and parameter variations. The system output has successfully followed all
reference inputs and maintained its success despite changing system parameters, confirming the proposed
controller design. In addition, the results were compared with the PID controller, which is one of the classical
control approaches. Model predictive controller advantages over PID controller are demonstrated by experimental
results.
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|. GIRIS

Mekatronik sistemlerin kontroliinde kullanilan ydntemler, model tabanli ve model tabanli olmayan
kontrol yontemleri olmak iizere iki temel grupta diistiniilebilir [1]. Temel ayrim, ele alinan kontrol
yapisinin sistemin matematiksel modelini icerip icermedigidir. Kontrol yontemlerinin birbirlerine gore
tistinliikleri olmast ile birlikte, tasarimcinin ihtiyaglarina ve uygulama c¢esidine bagli olarak tercih
edilecek kontrol yontemi farklilik gosterebilir.

Model ongoriilii kontrol (MPC — Model Predictive Control), son yillarda akademik ve endiistriyel
arastirmalar i¢in popiiler bir konu haline gelen ve kontrol uygulamalarinda sikg¢a rastlanmaya baslayan
model tabanli modern kontrol yontemlerindendir. Klasik kontrol yontemlerine gére farkli bir tasarim
siireci mevcuttur. Tasarimeci, denetleyici algoritmasini tasarlarken; tasarim kriterlerine, sistem
dinamiklerine ve isleyisine hakim olmalidir.

MPC c¢ok degiskenli bir kontrol stratejisi olup, klasik kontrol yaklagimlarindan farkli olarak, sistem
cikisinin  gelecekteki degerleri tasarimci tarafindan Ongoriilebilmektedir [2]. Ayrica tasarlanan
kontrolcii, siireci 6nceden belirlenmis sistem limitleri iginde tutmaya calisir. Her bir 6rnekleme
zamaninda kisith bir optimizasyon problemi ¢oziilerek, gelecekteki kontrol dizisi elde edilir [3]. MPC
temelde, her adimda optimal bir kontrol probleminin ¢oziildiigii bir isleyise sahiptir.

MPC, 1980'lerden beri kimya fabrikalar1 ve petrol rafinerileri gibi proses endiistrilerinde kullanilan ve
kendini kanitlamis gelismis bir proses kontrol yontemidir. Bu a¢idan akademik arastirmalardan 6nce
MPC, ilk olarak endiistride uygulanmistir. Seksenlerin ortalarina dogru MPC’ ye duyulan akademik ilgi
artmaya baglamis ve akademik arastirmalar sonucu MPC 6zelliklerinin anlasilmasiyla birlikte, pratik ve
teorik uygulamalar igin ¢ok gii¢lii ve 6nemli bir kontrol teknigi oldugu sonucuna varilmistir [4,5].
Giliniimiizde, artan bir hizla, ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir.

Chai ve arkadaslari, endiistri boyutlarinda bir sabit miknatish senkron motorun hiz kontrolii i¢in model
Ongoriilii kontrol algoritmasi gelistirmisler ve gelistirdikleri algoritmay1 deneysel olarak test etmislerdir.
Denetleyici, ¢evrimi¢i optimizasyon problemini kisitlari da goz Oniinde bulundurarak kuadratik
programlama prosediiriine gére ¢ozmektedir [6]. Bone ve arkadaslari, ayrik degerli (discrete-valued)
model 0Ongoriilii  denetleyici ile hibrit pnomatik-elektrikli aktiiatorlerin  konum kontroliinii
gergeklestirmiglerdir. Aktiiatdr tasarimini ve kontroliinii dogrulamak igin tek eklemli bir robot kol
prototipi olusturmuslar, bu prototip ile denetleyici performansini dogrulamislardir [7]. Espinoza, model
Oongoriilii kontrol ile gercek zamanli, diisik maliyetli bir akis kontrolii gerceklestirmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, endiistriyel bir siiregte ¢aligabilecek diisiik maliyetli bir kontrol sisteminin
uygulanabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Kontrolcii performansi analiz edilmis ve bozucu etki varliginda
dahi basarili performans gozlenmistir [8]. Bawdaka ve Kaya, DA motor siiriiciisii i¢in model 6ngorili
denetleyici tasarlamiglar ve tasarladiklari denetleyiciyi klasik PI-P denetleyici ile karsilagtirmislar ve
benzetim sonuglarint sunmuslardir [3].

Xia ve arkadaglari, firgasiz DA motorunda (BLDC) tork dalgalanmasini azaltmak i¢in yeni bir model
ongoriilii kontrol yontemi onermislerdir [9]. Onerilen yaklasim komiitasyon i¢ermeyen faz akiminimn
tahmin modeline dayanan PWM-MPC algoritmasidir. PWM-MPC yontemi, devre topolojisini
degistirmeden akim dalgalanmasini ve tork dalgalanmasini verimli bir sekilde bastirabilmis; benzetim
ve deneysel sonuclar dnerilen algoritmanin verimliligini dogrulamistir. Yang ve arkadaslari, DA-DA
buck donistiiriicii ile ¢alistirilan sabit miknatisli DA motorlarin hiz regiilasyon problemini, bir ¢ikis geri
beslemeli MPC algoritmas1 kullanarak ele almislardir [10]. Giris kisiti olarak doluluk orani
optimizasyon siirecine dahil edilmis ve kararli bir hiz regiilasyonu elde edilmistir. Abbasi ve Husain,
¢ift asenkron motor siiriiciisii i¢in dnerdikleri MPC kontroldrii, farkli ¢alisma kosullar altinda dogrudan
tork kontrolii (direct torque control) ile karsilastirmislardir [11]. iki asenkron motorun paralel ¢alismasi
icin gelistirilmis bir sonlu kontrol seti tahmini tork kontrolii (FCS-PTC) ydntemi onerilmistir.
Kontroloriin optimizasyon maliyet fonksiyonunun, dengesiz sartlara yol agmadan ayni anda birden fazla
amaci karsilayabildigi gosterilmistir. Dogrudan tork kontrol yontemi ile karsilastirildiginda, MPC, daha
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diisiik tork ve aki dalgalanmasi, %5 daha diisiik akim toplam harmonik bozulmasi ve parametre
degisiminde ihmal edilebilir etki gdstermistir.

DA motorlar avantajlarindan dolay1 giiniimiiz endiistriyel kontroliin neredeyse tiim alanlarinda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle robotik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Dolayisiyla hem
akademi hem endiistride DA motorun sik kullanimi ile DA motor kontrolii dnemli bir problem haline
gelmistir [12].

Bu calismada DA motor konum kontrolii i¢in kontrol teorisinde énemli bir yere sahip modern kontrol
yontemlerinden biri olan model 6ngoriilii kontrol tizerinde durulmustur. Model tabanli kontrol yontemi
icin sistem modeli, sistem tanimlama yontemlerinden kara kutu modeli yaklagimi ile elde edilmistir. DA
motor konum kontroliinii gergeklestirmek iizere model Ongoriilii kontrol modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, Matlab destekli Waijung blok seti ve STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak
gergek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmanin amaci, model tabanli modern kontrol
yontemlerinden model Ongoériilii kontroliin gelismis endiistriyel sistemlerde nasil ¢alistigini ve bu
denetleyicilerin iistlenebilecegi aktif rolii gostermektir. Ayrica modern kontrol yontemlerinin kullanimi
ile hizl1 ve kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde
kolaylikla kullanilabilecegi de gosterilmektedir. Gelismis bir kontrol algoritmasinin pratikte kolayca
uygulanmasi ile tahmin 6ngorilii kontrol yapisinin anlagilabilirligi arttirilmistir. Kontrol teorisinin
onemli ve giincel konularindan biri olan MPC teori ve deneysel uygulamasinin birlestirilmesi
gergeklestirilmigtir.

Gergeklestirilen ¢aligma i) sistem tanimlama yaklagimlarindan kara kutu model yaklagimini ele alarak
sistem dinamigini yiiksek oranda yansitan sistem modeli ile tasarim, ii) tasarlanan kontrol algoritmasinin
pratige dokiilmesi ile teorinin uygulanabilirligi ve gegerliliginin ispatt, iii) diisiik maliyetli ve kolaylikla
kullanilabilecek STM32F4 gelistirme kiti ve Waijung blok seti ile hizl1 ve kolay bir sekilde uygulama
gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde kolaylikla kullanilabilecegini
gosterme agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Il. MODELLEME VE KONTROL

A. DENEY DUZENEGi

Deneysel ¢aligmalar, Sekil 1°de goriilen deney diizenegi iizerinde gergek zamanli olarak test edilmistir.
Deney seti tizerinde 168 PPR dahili enkodere sahip olan Canon FN38 S DA motor, LMD18200 motor
stiriicli, USB-UART doniistiiriicii, STM32F4 gelistirme kart1 bulunmaktadir.

LMD18200

Motor Siiriicu

USB-UART {
Donusturicu :

——

STM32F4
Geligtirme Kiti

Sekil 1. Deney diizenegi
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STM32F4 gelistirme karti Simulink iizerinden Waijung blok seti ile kullanilmistir. Waijung blok seti,
ARM mimarisine sahip kontrol kartinin mimarisi hakkinda detayli bilgi sahibi olmadan Matlab
Simulink iizerinden kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [13]. STM32F4 gelistirme kitinin yiiksek
performans, gercek zamanda uygulanabilirlik, uygulamada kolaylik ve diisiik maliyet gibi temel
ozellikleri tercih edilme sebeplerindendir [12].

B. SISTEM TANIMLAMA — KARA KUTU MODEL YAKLASIMI

Herhangi bir sistemi tanimlamak i¢in sisteme ait matematiksel modeli ti¢ farkli yontem ile elde etmek
miimkiindiir. Bu yontemler: beyaz kutu, gri kutu ve kara kutu modelidir [13]. Beyaz kutu modelinde
fiziksel yasalar ve ideal bilesenlerden yararlanilarak matematiksel model elde edilebilir. Gri kutu modeli
incelenen model hakkinda 6n bilginin mevcut oldugu durumlarda kullanilan yaklagimdir. Bu yaklagimda
sistemin matematiksel modeli ¢ikarilirken hem fiziksel hem de deneysel verilerden yararlanilir. Kara
kutu modelinde ise sistem hakkinda hig¢bir bilgi mevcut degildir, sadece deneysel veriler kullanilir.

Enkoder Verisi RS232 o
DA Motor STM32F4 Hos Bilgisayar
Sistemi ——PWM Sinyali Geligtirme Kiti (MATLAB)

Bilgisayar

Kara Kutu

E Enkoder Verisi si Modeli '
: inyali istem Modeli :
: PWM Sinyali MATLAB :

Sistem Tanimlama Arag Kutusu

Sekil 2. Sistem blok diyagrami

Bu ¢aligmada, Matlab/System Identification Toolbox (SIT) kullanilarak kara kutu yaklasima ile sistemin
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sistemin isleyisi Sekil 2’de verilen blok diyagraminda
gorilmektedir. Deney diizenegi, gercek zamanli sistem tanimlamasi yapacak sekilde ayarlanmigtir. DA
motor, +24 voltluk bir DA gii¢ kaynagi ile ¢alistirilir.

=) Timer: 1
- > > Polarity: Active High
L o convert ] CH1 (A8) Period (sec) 0.00005
Waljung: 17.03a T (seck -1
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G
Auto Compile Download: ON Basic FWh
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Exgculic){n F('mlil}er‘:J I‘;?ne Module: USART3_Setup Part: C
ase Ts (sec): 0. Baud (Bps): 115200 - :
2 DMA Buffer- 512/512 1 >=0 PC8 Type (Sg%g){:wllﬂﬂi s
& Tx/Rx Pin: D8/D9 Ts (see): -1
&
UART Setup
Direction [
Timer: 3 i
Input pins [CH_A, CH_BJ: [B4.B5] | int32 Module: USART3_Tx
RST Counter: N Packet: Ascii
Ts (sec): -1 Transfer: Blocking
Position (count) »]int outt 360/ (4168) convert B! single Ts {sec): -1

UART Tx

Encoder Read Encoder Islem

Sekil 3. Kara kutu — test modeli

Sistem tanimlamadaki ilk adim, DA motordan veri toplamaktir. Dolayisiyla motor pozisyon 6l¢iimii
yapacak, Sekil 3’de goriilen Simulink uygulama modeli, derlenerek kite yiiklenmistir. Bu uygulama
modelinde STM32F4 kiti, iiretilen PWM sinyalini DA motora gonderir; motorun konum bilgisini
yakalar ve bunlar1 ana bilgisayara gonderir (Sekil 2). Motor ve ana bilgisayar (host) arasinda haberlesme
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ise RS232 seri iletisim araciligiyla gerceklesmektedir. Gonderilen motor verileri Sekil 4’de goriilen host
modeli araciligiyla bilgisayara kaydedilebilir.

[Serial_Setup] ( j)—b t
Port: <empty>

Baud: 115200 (8-None-1)

[Serial_Receive] (int32) %d convert giris
Port: <empty>
Packet: Ascii
Transfer: Blocking

-'?S?S;J)??foo(8'N°”e‘1()sing|e)%f »  convert » cikis

Sekil 4. Kara kutu — host modeli

Bu ¢aligmada, motordan konum verisi toplamak i¢in sisteme rastgele giris sinyalleri uygulanmis ve giris-
cikis sinyalleri, Sekil 3’de gorillen “giris” — “cikis” degiskenlerine aktarilarak, bilgisayara
kaydedilmistir. Tasarimcinin, yiiksek dogruluklu bir sistem tanimlama yapabilmesi i¢in elinde en az 2
veri setinin (giris-¢ikis) olmas1 gerekmektedir. Bir veri seti ile model elde edilirken, diger veri seti ile
elde edilen modelin dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir.

Sistemden ger¢ek zamanli olarak elde edilen veri seti (girig-gikis) Sekil 5°de goriilmektedir. Bu veriler
SIT araciligiyla analiz edilerek, DA motor konum transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonu Est. 1°de verilmistir.

0(s) 6.806  10* )
V(s) %+ 120.6s+ 1.084 x 10~*
Girig Sinyali (u)
30 T T T Cikis Sinyali (y)
20
10000
10 L’_\
S L 5000 [
o
@ g
© H
-10 b 2 0
N
20 -5000 -
-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. Ger¢cek zamanl veri seti (sistem giris — ¢ikis)

Kara kutu yonteminin yani sira fiziksel yasalar ve ideal bilesenlerden yararlanilarak sistem tanimlamasi
gerceklestirilebilir (beyaz kutu). DA motorunun elektriksel ve mekaniksel yapist ele alindiginda sistem
transfer fonksiyonu Es. 2°de goriildiigii sekilde elde edilir.

0(s) K )
V(s) s((Js+b)(Ls+R)+K?) @
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Tablo 1°de motor katalogundan elde edilen DA motor parametre degerleri verilmistir. Es. 2°de motor
parametre degerleri yerine yazilarak deney setinde kullanilan motorun konum transfer fonksiyonu elde
edilmistir (Es. 3).

Tablo 1. Motor parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Rotor Direnci (R) 5 (ohm)
Rotor Endiiktansi (L) 2.9¢e-3 (H)
Rotor Atalet Momenti (J) 32e-7 (kgm?)
Viskoz Soniimleme (b) 0 (Nms)
Motor Tork Sabiti (Ky) 33.8e-3 (Nm/A)
Z1t Emk Sabiti (Ke) 33.8e-3 (V/rad/sn)
0(s) 0.0338

©)

V(s) 9.28e — 09s3 + 1.6e — 0552 + 0.001142s

Es. 3 elde edilirken sadece fiziksel yasalardan yararlanilmigtir. Yapilacak motor kontrol uygulamalarinin
performansi, elde edilen modelin gercek zamanli sisteme ne kadar yaklasik olduguna baglidir [10]. Kara
kutu yonteminde, farkli tasarim kriterlerine bagli olarak birden fazla modelin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu ¢alismada 2 kutup — 0 sifira sahip bir transfer fonksiyonu elde edilerek gercek sisteme olabildiginde
yakin bir matematiksel model elde edilmistir.

C. MODEL ONGORULU KONTROL

Dinamik bir optimizasyon problemi olarak formiile edilen optimal kontrol problemi, bir kez ¢6ziilen bir
optimizasyon problemidir [14]. Dezavantaji, bozucu etki meydana gelir veya referans sinyalde herhangi
bir degisiklik meydana gelirse, kontroloér bunlarin etkisine gore giincellenemez. Dolayisiyla gerekli
performans1 saglayamayabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, bozucu etkiler her zaman sistemde
mevcuttur ve sistemi herhangi bir zamanda etkileyebilirler.

Optimum kontrol girigini bir sonraki 6rnekleme zamanina kadar uygulayip, ardindan optimum ¢6ziimii
her 6rnekleme zamaninda yeniden hesaplayip sisteme uygulama, bahsedilen dezavantaj durumunu
ortadan kaldiracaktir. Bu yap1 ise kayan ufuk stratejisi (sliding horizon strategy) ile elde edilmektedir

[3].

L
Tahmin ufku
I

Kontrol ufku

%
[Ornekleme
zamani

Referans

"Tahmin edilen cikis sinyali

ﬁol degiskeni

Y K=N_T K=N,!

_—

Zaman

k i+ 1 k=N K=N,]

Sekil 6. Kayan ufuk stratejisi [15]
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Kayan ufuk stratejisine (Sekil 6) sahip optimal kontrolor, MPC yapisini olusturmaktadir. Kayan ufuk
stratejisiyle, her drnekleme zamaninda yeni bir optimal kontrol problemi ¢oziiliir. Ornegin, verilen
herhangi bir zamanda t = 0, optimal kontrol problemi N sayida optimal kontrol eylemi elde etmek i¢in
cozllir (ug, uj, ..., Un_1). Ancak elde edilen tim N sayidaki kontrol eylemini tim ufka (N adet
ornekleme zamani) uygulamak yerine, yalnizca ilk kontrol eylemi (u) uygulanir ve ufuk, bir 6rnekleme
zamani kaydirilir.

Bir 6rnekleme zamani kaydirildiktan sonra (t = 1), sisteme bozucu etki girisi oldugunu varsayalim.
Sistemin dinamik davranisi degisecektir. Bu durumda t = 1'de tamamen yeni bir optimal kontrol
problemi {iretilir. Yeni olusturulan kontrol problemi, sistemde olusan bu degisiklikleri icerecektir. Yeni
optimal kontrol problemi ile kontroldr, giincellenmis optimal kontrol problemini ¢ozerek yeni bir
optimum kontrol girisi seti hesaplayacaktir (uj,u5, ..., uy). Bir kez daha, bir 6rnekleme zaman ileri
kaydirmak i¢in sisteme yalnizca ilk kontrol girigi (u7) uygulanir. Bu siire¢ her 6rnekleme zamaninda
tekrarlanir.

Sistemde herhangi bir degisiklik meydana gelmesi bu “en yeni / glincellenmis” durumlari degistirdiyse,
yeni bir optimal kontrol problemi formiile edilirken bu etki hesaba katilir ve kontrolor, bunu iglemek
icin yeni bir optimum kontrol hareketi seti olusturur. Bu, optimal kontrolore geri bildirim saglar.

Herhangi bir zamanda bir optimal kontrol problemi olusturulurken ve ¢oziilirken, 6rnegin t = j olsun,
gelecekteki referans degerleri (741,742, .., Xj4n) Ve gelecekteki bilinen bozucu degerleri de
(Wj, W1, s Xj4n—1) Probleme dahildir. Kontrolor, bu degiskenlerin gelecekte ne olacagina dair

onceden bilgiye sahip oldugundan bu durum, optimal denetleyiciye ileri besleme 6zelligi saglar.
Boylece sistemde degisiklik meydana geldiginde, sistem c¢ikigi etkilenmeden once kontrolér uygun

sekilde tepki verebilir.

[S\stem durum degiskenlerinin baslangig degerlerini belirle J
[ Xj=Xg ise t=j=0 olarak ata J
t=j' den t=j+N' ye kadar optimal kontrol problemlnl coz
(N = tahmin ufku 6rnek sayist)

[ u]-'. uj+1 o UjeN-1 dsgsrlsnnl elde et ]
[ Sadece ilk optimum kontrol hareketini kullan (uJ J

Sadece ilk optimum kontrol hareketini kullan (u]
sistemi glincelle
xj=x;.4 olarak ayarla ve ufku bir drnekleme zamani ileri
kaydir
HAYIR

. ornekleme zamani mi

Sekil 7. MPC akis diyagrami
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Sistemin gelecekte nasil davrandigini tahmin etmek i¢in tahmin ufkundaki her 6rnekleme zamanindaki
sistem durum degiskenlerinin baslangi¢ (veya mevcut) degeri bilinmelidir. MPC’ nin temel isleyis
algoritmasi 6zet seklinde Sekil 7°de verilmistir.

1. BULGULAR

MPC tasarim parametreleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Ornekleme zamani

Tahmin ufku (prediction horizon)
Kontrol ufku (control horizon)
Kasitlar (constraints)

Agirliklar (weights)

Tasarim siirecinde bu parametrelerin uygun sekilde segimi kontrolér performansinin ve MPC
algoritmasinin hesapsal karmasikliginin {izerinde 6nemli etkiye sahiptir.

MPC denetleyiciye ait standart quadratik maliyet fonksiyon denklemi, Est. 4’de verilmistir.

Np N¢—-1
= D lly(+ il = rk+ RIS + ) 1utk +ik)I @
i=1 i=0

N, tahmin ufkunu; N, kontrol ufkunu temsil etmektedir. Ayrica; y, r ve u sirastyla, 6ngdriilen ¢ikis,
referans girisi ve gelecekteki kontrol hareketleri dizisini ifade etmektedir.

Denetleyici tasariminda, Matlab MPC ara¢ kutusundan faydalanilmistir. Ara¢ kutusu MPC yontemi ile
denetleyici tasarlayabilmek ve simiile edebilmek i¢in tasarimcilara; fonksiyon, Simulink bloklar1 ve bir
araylz sunmaktadir. Araylizde denetleyici i¢in tiim tasarim parametreleri ve sistem modeli
belirlenebilmektedir. Ayrica, kapali ¢evrim simiilasyonlar1 galistirilarak, denetleyici performansi
degerlendirilebilmektedir.

0:2 OLCUM
Direction >
Timer: 3 535
Input pins [CH_A, CH_B]: [B4,B5] ’
RST Counter: No o Module: USART3_Tx
Ts (sec): -1 Position (count) »in1 Gut1 360/(4*168-1) single Packet: Binary
Transfer: Blocking
Ts (sec): -1
Encoder Read Enkoder islem
UART Tx
SETUP REFERANS KONTROLOR .
Waijung: 17.03a 048 0:47 0:10 » mo
Compiler: GNU ARM
N tI\dgu: S‘|TM[?2F4|1?IE on Module: USART3 Setup Module: USART3 Rx MPC mv ——
uto Compile Download: Baud (Bps): 115200 Packet: Binary
Full Chip Erase: OFF DMA Buffer: 512/512 Transfer: Blocking  ©CUPI® convert ref
Auto run app: ON Tx/Rx Pin: D8/D9 Ts (sec): -1 &
Execution Profiler: None
C'-? Base Ts (sec): 0.01
UART Setup UART Rx
Basic PWM
Timer: 1 o 039
Bwii | Polarity: Active High < /«3 <
Period (sec) 0.00005 C11 A8) u convert
Ts (sec): -1
Port: B
o Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull 87 <=0
Cy’s (sec): -1

Sekil 8. MPC Simulink modeli
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DA motorun MPC denetleyici ile konum kontroliiniin gergeklestirilmesi icin gelistirilen Simulink
modeli Sekil 8’de goriilmektedir. Sekilde goriilen MPC blogu, ara¢ kutusunun sagladigi denetleyici
blogudur. Bu blok ile tasarim igin dncelikle sistem modelinin tanimlanmasi gerekmektedir. Est. 1 ile
verilen sistem transfer fonksiyonu ile bu adim gergeklestirilmistir. Daha sonra ise MPC’ye ait giris-
cikislarin ve parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 9-a’da goriillen “MPC Structure” kisminda sistem modeli giris-¢ikis boyutu ayarlanmis ve
ornekleme zamani belirlenmistir. MPC denetleyici tasariminda lineer sistem modeline gereksinim
duyuldugundan MPC Arag¢ Kutusunda, “define and linearize” segenegi mevcuttur.

Sekil 9-b’de ise kapali ¢evrim simiilasyonu igin Ornek senaryo ayarlarinin yapildigi pencere
goriilmektedir. Sisteme istenen giris sinyali verilerek, tasarlanan denetleyicinin performans: arayiiz
iizerinde incelenebilmektedir. Oncesinde tiim tasarim parametreleri belirlenmelidir. Kritik olan tasarim
parametrelerinden biri kisitlardir. Sistem, 24 voltluk bir DA gii¢c kaynagi ile ¢alistirildigi igin giris kisitt
bu fiziksel limite goére diizenlenmistir. Ayrica konum kontrolii, ¢ikis kisiti ile + 360° ‘de
sinirlandirilmastir (Sekil 10).

| Scenario: scen

Simulation Settings

2 4| e

Plant used in simulation: |Default (controller internal madel 7
MPC o Linearize Import _Import Plot Edit Compare Export ¢ b
Structure Attributes  Model  Plant Controller  Scenario v Scenario w  Controllers v Controller w . .

Simulation duration (seconds) |10

MPC Structure

M Run open-loop simulation M Use unconstrained MPC
] 0 Unmeasured 1 71 Preview references (look ahead) [T Preview measured disturbances (look ahead)
. | oubut
Change i i
1 Meamred g Reference Signals (setpoints for all outputs)
| Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
(1) [Ref of st... [0 [steo -1 I \
| [Controller Sample Time
Specify MPG controller sample time (default sample time in the MPG block): [0.01
SmuboklOperahnglPomt | Output Disturbances (added at MO channels)
Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed: ' Model Initial Condition v 1
Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
Simulink Signals for Plant Inputs o |State-5p |D |Consta v| ‘ ‘
Selected | Type [ Block Path =
@  |Manipulated Variables (MV) |MPCTWOHIZ/MPC Controller:1 f
- Select
ELED Load Disturbances (added at MV channels)
Simulink Signals for Plant Outputs Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
Selected | Type [ Block Path = u(1) |mpc con..|o |consta... ~| ‘ ‘
®  |Measured Outputs (MO) |MPCTWORIZ/State-Space:1
Select
Signals

OK | | Apply | | Cancel | |Help

Define and Linearize | |Cancel | [Help |

@) (b)

Sekil 9. () MPC sistem modelinin arag kutusunda belirlenmesi ve (b) Simiilasyon senaryo ayari

Ornekleme zamani, 0.01; tahmin ufku uzunlugu, 10; kontrol ufku uzunlugu, 2 olarak belirlenmistir. (Ara
ylizde, bu parametrelerin degisiminin denetleyici performansina etkisi, olduk¢a kolay bir sekilde
tasarimcinin analizine sunulmaktadir.)

Input Constraints

Channel | Type Min Max RateMin RateMax
u(1) MV -24 24 -Inf Inf

+ Constraint Softening Settings

Output Constraints

Channel Type Min Max
y(1) MO -360 360

Sekil 10. Sistem giris-¢ikis kisitlar

1159



Oncelikle denetleyici tasarim sonucu arag kutusunda simiilasyon ile incelenmistir. Birim basamak giris
sinyali ayarlandiginda, ara¢ kutusu kendi icerisinde olusturdugu senaryo yapisini galistirmis ve Sekil
11°de goriilen ¢ikis elde edilmistir. Sekilde verilen grafikten goriilecegi iizere denetleyici, basarili bir
performans sergilemistir. Farkli giris sinyalleri ile denetleyici performansi gozlenebilir.

Yakinlagtirilmig Gordntd

DC Motor Konum Kontrol

(

=}
@
<

Konum
State-Space

=)

@

Konum
State-Space
j=3
[}

I

S
~
o

o
9

0.2

0.65

00 2 4 6 8 10 09 095 1 105 1.1 115 1.2 125 1.3
Zaman (seconds) Zaman (seconds)

Sekil 11. MPC arag kutusu simiilasyon sonucu

Seri port araciligiyla sistemden alinan veya sisteme gonderilen verilerin takibinin yapilabilmesi i¢in
sunucu bilgisayarda kosacak model Sekil 12°de goriilmektedir. Slider Gain parametre ayarinda blok
calisma aralig1 = 360 olarak belirlenmistir. Boylece referans sinyali belirlenen ¢alisma araliginda olacak
sekilde Host Serial Tx araciligi ile kite gonderilmistir. Motor konum bilgisi ise kitten Host Serial Rx

araciligi ile alinmastir.

[Serial_Receive]

Port: COM15
[gg::ji'fgi:‘:gl Packet: Binary single
E p Transfer: Blockin:
Baud: 115200 (&-None-1) | | BZIT15266 (6 Mone-1)
Ts (sec): -1
Host Serial Setup_ Host Serial Rx_
[Serial_Transmit]
‘ort: COM15
a double Packet: Binary
Baud: 115200 (8-None-1
Slider Ts (sac): -
Gain_ Host Serial Tx_

referans

Sekil 12. Host modeli & Test ortam:

Bu caligmada sabit miknatish fircali bir Dogru Akim motorunun konum kontrolii, MPC yontemi
kullanilarak gergcek zamanli gergeklestirilmistir. Kontrolciiniin performansinin gdzlenebilmesi i¢in Sekil
12’de verilen model araciligiyla gercek zamanli olarak test diizenegine referans giris sinyali uygulanmig
ve sistem yamti (DA Motor konum bilgisi) ayn1 model iizerinden incelenerek veri toplama islemi

gergeklestirilmistir.

Kontrolcii performansinin test edilebilmesi i¢in sisteme oOncelikle her iki yonde basamak girisi
uygulanmigtir. Sekil 13’de sisteme uygulanan 30° basamak girisleri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde, motor milinin £30° konuma basari ile vardigi gézlenmistir.

Tablo 2. MPC performans kriterleri (pozitif basamak giris)

Parametre Degeri
Yerlesme Zaman (ts) 0.06 (sn)
Agim (0S) 0°

Kalici1 Durum Hatasi (ess) 0.04°
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35 Pozitif Yonli - Basamak Girisi

Negatif Yonlii - Basamak Girisi
Motor Konum 5 T T T T T
30 L= == Referans Sinyal I o
1 1
L 1 I
I 25 1 . 5F 1
o I [) I
L 20+ 1 2 L 1
£ -10 1
) 1 )
=z I o I
15 1
g ! E 15 i
[
o 1 g |
v~ 10 1 S 20} :
1
1
5t : -25 | 1
1 Motor Konum !
0 b 830 f|———"- Referans Sinyal !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn) Zaman (sn)
@ (b)

Sekil 13. (a) MPC pozitif basamak giris — ¢ikis sinyali (0) MPC negatif basamak giris — ¢ikis sinyali

Denetleyici performans analizi igin ikinci olarak sisteme rastgele genlikli basamak referans sinyali
uygulanmigtir. Sekil 14’de verilen grafikte referans sinyal ile birlikte sistem ¢ikisi da goriilmektedir.
Gorildiigi tizere sistem ¢ikisi rastgele {iretilen referans sinyalini basari ile takip etmektedir. Sistemin
cikis yaniti kontrol hedefleri dogrultusunda kontrolor parametrelerinin giincellestirilmesi ile
iyilestirilebilir.

250 T T T
Motor Konum

200 HZ— =" Referans Sinyal

_150

[)

8]

2

© 100

o

E 50

c

o

X

o

-50

-100 L I | |
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 14. MPC denetleyici sonucu

Kontrolcii giirbiizligii (robustness), sistem parametrelerinde herhangi bir degisim meydana geldiginde,
kontrolciiniin olusabilecek istenmeyen etkileri gegersiz kilacak sekilde kontrol performansini
sirdiirmesi ile belirlenmektedir [8]. Bu g¢alismada model parametre degisimlerinin Onerilen
kontrolciiniin basarimi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Sekil 15°de sistem tanimlama sonucu elde edilen gercek sistem modeli (Est. 1) ve bu modelde parametre
degistirilerek elde edilen iki farkli model lizerinden kontrolcii performansi karsilagtirilmistir. Est. 5°de
ele alinan sistem modelleri goriillmektedir.

Kara kutu yaklasimi ile gercek sisteme olabildiginde yakin sistem modeli elde edilmisti (Est. 1). Elde
edilen transfer fonksiyonu paydasinda s’ li terimin katsayis1 120.6 iken bu parametre, 90 ve 60 olarak
degistirilerek 2 farkli sistem modeli daha elde edilmistir (tf2 ve tf3). Bu parametre degisimi sonucu elde
edilen transfer fonksiyonlar1 ile modelin dogrulugu azaltilmistir. Kontrolciiniin bu degisime ragmen
istenen cevabi saglayabildigi gozlenmistir.

6.806 x 10* 6.806 x 10* 6.806 = 10*

U= 12065+ 1084+ 1029 2 T 57+ 905 + 1,084+ 102 7 3 = 574 605 + 1.084 » 107

(®)
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80 T T

Transfer Fonksiyonu - 1
= = = - Transfer Fonksiyonu - 2

------------- Transfer Fonksiyonu -3 ||

60 -

70

50 -

40 -

Konum (derece)

30 - 60

20 - 50

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 15. Parametre degisimi - MPC denetleyici sonucu

Sekil 15°de verilen grafikten goriildiigii lizere sisteme referans olarak 60° basamak girisi uygulanmistir.
Kontrolcii, gercek sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 1) diisiik bir agimla referans noktasina
basariyla varmigtir. Parametre degisimi yapilan ilk sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 2) asim
orani artmasina ragmen kalici durum hatast meydana gelmemistir. Parametre degisimi yapilan diger
sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 3) ise 5° kalict durum hatasi meydana gelmistir. Grafikten
anlagilacag tizere sistemde parametre degisimi meydana gelse dahi sistem ¢ikisi referans girisi takip
etmeyi bagsarmaktadir.

Klasik kontrol yaklagimlarindan farkli bir tasarim ve uygulama siireci olan MPC denetleyicisinin
sisteme uygulanmasi basari ile gergeklestirilmistir. MPC tasarim siirecinin farkinin net bir sekilde ortaya
konmasi agisindan klasik kontrol yontemlerinden PID kontrol tasarim ve uygulama siireci de bu ¢calisma
kapsaminda ele alinmigtir.

DA motorlarin kontroliinde basit yapilari sebebiyle; oran, integral ve tiirevden olusan PID kontrolor
veya kombinasyonlar1 olan PI, PD kontrolorler tercih edilebilir. PID parametrelerinin ayarlanmasi
amaciyla farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler bagarili sonuglar vermekle birlikte; istenen
sistem ¢ikisini elde edebilmek i¢in gerekli olan optimal PID parametre degerlerini bulmak, zaman alici
ve zahmetlidir. Ayrica bu degerlerin farkli kosullarda tekrar optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir

[16], [17].

70 T T 300 T T T

Motor Konum Motor Konum
60 | |~ = — - Referans Sinyal ] P\ — — — -Referans Sinyal

I 200 ===
I

2500 I © [

3 ! S

2 40 1 5 100 0 FEmm = |

2 | el !

|

E 30 I E

2 ! 2 0 !

S

¥ 20+ I <
I
I

10l | 100
I
1
0 1 1 1 _200 Il 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 16. P1D denetleyici sonucu

Bu galismada PID parametreleri, kapali ¢evrim Ziegler-Nichols [13] yontemi kullamlarak K, = 0,9 ;

K; = 0,45 ; K; = 0,45 seklinde elde edilmis ve DA motor sistemine uygulanmistir. MPC testlerinde
oldugu gibi sabit ve rastgele genlikli referans girisler uygulanmis ve sonuglar Sekil 16°da verilmistir.
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PID denetleyici bu iki deneyde basarili sekilde referans girisi takip etmistir. Fakat MPC’de
gerceklestirildigi gibi transfer fonksiyonu - parametre degisimi testi gergeklestirildiginde ise referans
takibi gerceklestirilememistir. Boyle bir senaryoda, yapilan degisiklige gore PID parametrelerinin
giincellenmesi gerekmektedir. Bu asamada MPC denetleyicisinin PID denetleyicisine gére énemli bir
iistiinliigii ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica Tablo 3’de sabit genlikli referans giris uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitinin detaylari
goriilmektedir. Performans parametreleri agisindan da iki denetleyiciyi karsilastirmak miimkiindiir
(Tablo 2 & Tablo 3).

Tablo 3. PID performans kriterleri (sabit genlikli girig)

Parametre Degeri
Yerlesme Zamani (ts) 0.08 (sn)
Asim (0S) 4,92°

Kalici Durum Hatasi (es) 0,09 °

V. SONUC

Bu ¢alismada DA motorun pozisyon kontrolii, model tabanli modern kontrol yontemlerinden model
Ongoriilii kontrol ile gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. DA motor konum kontroliinii
gerceklestirmek tizere model ongoriilii kontrol modeli Matlab destekli Waijung blok seti yardimiyla
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolcii modelinin gergek zamanli uygulanmasi i¢in ise STM32F4 kiti
kullanilmgtir.

Kontrolcii performansinin gézlenebilmesi igin sisteme, farkli referans konum girisleri uygulanmis ve
sistem ¢ikiginin davranigi incelenmistir. Referans giris uygulandiginda sistem ¢ikisi, referans girisi
basariyla takip etmektedir. Ayrica model parametre degisimlerinin 6nerilen kontrolciiniin basarimi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sistem parametre degisimlerine ragmen motor konum kontrolii basari
ile gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen calisma ile model 6ngoriilii kontrol yonteminin temel endiistriyel sistemlerde nasil
uygulanabilecegi ve bu denetleyicilerin iistlenebilecegi aktif rol gosterilmistir. Ayrica modern kontrol
yontemlerinin kullanimi ile hizli ve kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen
uygulamalarin kontrol egitiminde kolaylikla kullanilabilecegi de vurgulanmaistir.

V. KAYNAKLAR

[1] B. Ozkan, “Mekatronik sistemlerde uygulanan belli basli kontrol yoéntemleri,” TUBAV Bilim
Dergisi, c. 2, s. 3, ss. 302-316, 2009.

[2] E.F.Camacho, and C. Bordons, Model Predictive Control, London, UK: Springer London, 2007.

[3] I. Kaya, ve A. Bawdaka, “DC motor siiriiciisii igin model éngdriilii denetleyici tasarimi,” Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, ¢. 10, s. 3, ss. 899910, 2019.

[4] M. Nikolaou, “Model predictive controllers: A critical synthesis of theory and industrial needs,”
Advances in Chemical Engineering, vol. 26, pp. 131-204, 2001.

[5] B. Kouvaritakis, and M. Cannon, Model Predictive Control, Denmark: Springer Cham, 2016.

[6] S. Chai, L. Wang, and E. Rogers, “Model predictive control of a permanent magnet synchronous
1163



motor with experimental validation,” Control Eng. Pract., vol. 21, no. 11, pp. 1584-1593, 2013.

[7] G. M. Bonge, M. Xue, and J. Flett, “Position control of hybrid pneumatic—electric actuators using
discrete-valued model-predictive control,” Mechatronics, vol. 25, pp. 1-10, 2015.

[8] J. Espinoza, ‘“Real-time implementation of model predictive control in a low-cost embedded
device,” J. Syst. Cybern. Informatics, vol. 16, no. 2, pp. 72-77, 2018.

[9] K. Xia, Y. Ye, J. Ni, Y. Wang, and P. Xu, “Model predictive control method of torque ripple
reduction for BLDC motor,” IEEE Trans. Magn., vol. 56, no. 1, 2020.

[10] J.Yang, H. Wu, L. Hu, and S. Li, “Robust predictive speed regulation of converter-driven DC
motors via a discrete-time reduced-order GPIO,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 66, no. 10, pp. 7893—
7903, 2019.

[11] M. A. Abbasi, and A. R. Husain, “Model predictive control of a dual induction motor drive fed
by a single voltage source inverter,” Turkish J. Electr. Eng. Comput. Sci., vol. 26, no. 3, 2018.

[12] T. Yaren, V. Siiel, Y. Yeniaydin, B. Sakaci, ve S. Kizir, “STM32F4 kiti ile Simulink tabanli
kontrol egitimi uygulamalar1 gelistirme,” Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, 2014, ss. 868—873.

[13] S. Kizir, T. Yaren, ve E. Kelekgi, Matlab Simulink Destekli Ger¢ek Zamanli Kontrol: Teori ve
Miihendislik Uygulamalari, Ankara, Tiirkiye: Seckin Yayincilik, 2019.

[14] N. Can, “Optimal kontrol ve optimizasyon,” Yiiksek Lisans tezi, Matematik, Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, Tiirkiye, 2008.

[15] G. Serale, M. Fiorentini, A. Capozzoli, D. Bernardini, and A. Bemporad, “Model predictive
control (MPC) for enhancing building and HVAC system energy efficiency: problem formulation,
applications and opportunities,” Energies, vol. 11, no. 3, p. 631, 2018.

[16] 1. Yiiksel, Otomatik Kontrol Sistem Dinamigi ve Denetim Sistemleri, Ankara, Tiirkiye: Nobel
Akademik Yayincilik, 2016.

[17]  B. C. Kuo, Otomatik Kontrol Sistemleri, Istanbul, Tiirkiye: Literatiir Yaymcilik, 2016.

1164



Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10 (2022) 1165-1176

Diizce Universitesi

BILIM ve TEKNOLOJ
DERGISi
"

Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

Seker Otu (Stevia rebaudiana Bertoni) Bitkisinde Kuraklik Stresinin
Fizyolojik ve Biyokimyasal Etkileri

Vesile YALCIN 2 ) Hiilya TORUN ®*, () Engin EROGLU ¢, ) Elmas Ulkiihan USTA ¢

3 Biyoloji Béliimii, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
b Biyosistem Miihendisligi Béliimii, Ziraat Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
€ Peyzaj Mimarhig: Béliimii, Orman Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
d Peyzaj Mimarligi Boliimii, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: hulyatorun@duzce.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.1109502

0Oz

Kuraklik son yillarda endise verici bir sekilde artmakta olup tarimsal iiriinlerin verimliligini sinirlandirmaktadir.
Bu durum, kurak kosullara dayanikli bitkilerin tespit edilmesine yonelik arastirmalarin 6nemini artirmigtir. Bu
caligmada, Stevia rebaudiana Bertoni bitkisine ait iki ¢esidin (Yalova ve STF-4) kuraklik stresi altinda fizyolojik
ve biyokimyasal tepkileri aragtinlmistir. Bitkiler kontrollii sera kosullarinda 3 ay boyunca yetistirilmis ve
sonrasinda 3 hafta boyunca kurakliga maruz birakilmistir. Ug hafta sonunda hasat edilen bitkilerden yaprak
uzunlugu, ozmotik potansiyel, nisbi su igerigi (RWC), klorofil floresanst (Fv/Fm), prolin miktari, hidrojen
peroksit (H202) miktar1 ve lipid peroksidasyonu seviyesi 6l¢iilmiistiir. S. rebaudiana bitkisinin her iki ¢esidinde
de kuraklik stresi altinda kontrol grubundaki bitkiler ile kiyaslandiginda yaprak uzunlugunda azalma
belirlenirken en ¢ok azalma Yalova cesidinde (%25,7) saptanmistir. Bununla birlikte, her iki ¢esit de kuraklik
stresi altinda su durumlarini korumuslardir. Fv/Fm degeri STF-4 ¢esidinde kurakliktan etkilenmezken Yalova
¢esidinde kontrole oranla diisiis gostermistir. Prolin miktarinda ise ¢esitler arasinda fark kaydedilmistir. Kurak
kosullar altinda STF-4 c¢esidinde prolin miktarinda degisim goézlenmezken Yalova gesidinde %42,9 artis
meydana gelmistir. Diger taraftan, kuraklik stresi, yapraklardaki lipid peroksidasyon seviyesini 6nemli ol¢tide
artirmistir. Bu artis, Yalova gesidinde %41,2 iken STF-4 cesidinde %21,1 olarak belirlenmistir. Iki gesit
arasinda kuraklik stresine kars1 farkli tepki HoO; igeriginde gozlenmistir. Kuraklik stresi altinda H,O; miktari
Yalova ¢esidinde %42,7 oraninda azalirken STF-4 c¢esidinde %5,5 artmistir. Sonug¢ olarak, S. rebaudiana
bitkisinin STF-4 ¢esidinin dlgiilen parametreler 1s13inda kurakliga daha toleransh oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, Kuraklik, Stevia rebaudiana, Seker otu

Physiological and Biochemical Effects of Drought Stress in Stevia
(Stevia rebaudiana Bertoni)

ABSTRACT
Drought has been limiting the productivity of agricultural crops by increasing alarmingly in recent years. This
situation has increased the importance of research on the determination of plants resistant to arid conditions. In
this study, two cultivars (Yalova and STF-4) of Stevia rebaudiana Bertoni plant were investigated physiological

*Bu ¢alisma ‘Permakiiltiir bahgelerinde kullanim potansiyeli olan Stevia rebaudiana Bertoni ve Hypericum
perforatum L. Bitkilerinin Kuraklik Stresi Altinda Biiylime Kosullarinin Belirlenmesi’ isimli yiiksek lisans
tezinden tiiretilmistir.
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and biochemical responses of under drought stress. Plants were grown in controlled greenhouse conditions for 3
months and then exposed to drought for 3 weeks. The plants harvested after three weeks were measured leaf
length, osmotic potential, relative water content (RWC), chlorophyll fluorescence (Fv/Fm), proline amount,
hydrogen peroxide (H202) amount and lipid peroxidation level. In both cultivars of S. rebaudiana plant, when
compared to the plants in the control group under drought stress, while a decrease in leaf length was detected,
the highest decrease was found in Yalova cultivar (25.7%). However, both cultivars maintained their water status
under drought stress. While Fv/Fm value was not affected by drought in STF-4 cultivar, Yalova cultivar
decreased compared to the control. In the amount of proline was a difference between the cultivars. While STF-
4 cultivar under arid conditions no change was observed in the amount of proline, increase of 42.9% occurred in
Yalova cultivar. On the other hand, drought stress significantly increased the lipid peroxidation level in leaves.
While this increase was 41.2% in Yalova cultivar, it was 21.1% in STF-4 variety. Differential response to
drought stress between the two cultivars, was observed in H,O content. The amount of H,O, under drought
stress, while decreased by 42.7% in Yalova cultivar it increased by 5.5% in STF-4 variety. As a result, in the
light of the measured parameters the STF-4 cultivar of S. rebaudiana plant was revealed that more drought
tolerant.

Keywords: Abiotic stress, Drought, Stevia rebaudiana, Stevia

|. GIRIS

Stevia cinsi diinyanin farkli yerlerinde kiiltiirii yapilan saglik ve gida sektorii a¢isindan 6nemli bir
endiistri bitkisidir [1]. Stevia rebaudiana Bertoni Asteraceae (Compositae) familyasina ait ¢ok yillik,
otsu, ¢ali formunda 6nemli bir tibbi ve aromatik bitki tiiriidiir [2-4]. Yaprak igerigindeki steviol
glikozitler ile karakterize edilen bitki, tatl yaprak, tath ot ve bal yaprak olarak da bilinmektedir [5-7].
Steviol glikozitler, sakkarozdan yaklasik 250-350 kat daha tatli olup [8], kalorisiz dogal tatlandirict
ozellige sahiptir [3]. Bu sebeple, gida maddelerinde en ¢ok tercih edilen tatlandiricilardan biri olacagi
varsayilmaktadir [9]. Stevia bitkisi steviol glikozitlerin yani sira flavonoid, fenolik bilesik ve alkoloid
icermesinden dolay1 tibbi agidan da biiyiik bir 6nem tagimaktadir [10,11]. Stevia bitkisinin biyoaktif
bilesenlerinin kan basincini ve kan sekerini diistiriicii [8], bagisikligr iyilestirici [12], kardiyovaskiiler
ve renal sistemleri indiikleyici [13] ve antitiimor, antikaryojenik, antiinflamatuar [6] etkilerinin oldugu
belirlenmistir.

Sicak, soguk, tuzluluk, kuraklik ve agir metal toksisitesi gibi gesitli abiyotik stres faktorleri bitkilerin
biiylimesini ve gelismesini sinirlandirarak siirdiiriilebilir tarim agisindan tehdit olusturmaktadir [14].
Ozellikle kuraklik, bitkinin yeterli su alinimini engelleyerek biiyiimeyi, besin emilimini, gen ifadesini,
iriin verimini ve kalitesini olumsuz etkilemektedir [15]. Kuraklik, bitkide lipid, protein ve
karbonhidrat metabolizmasin1 etkileyerek membran kararliligi, stoma iletkenligi, transpirasyon,
fotosentez ve solunum gibi pek ¢ok fizyolojik olayin aksamasina neden olmaktadir [16-21].
Dolayisiyla, bitkiler yasamlari i¢in uygun olmayan kosullar altinda yasadiklari stres durumunda
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal bir takim stratejiler gelistirmektedir [19]. Sitoplazmada
cozilinebilir seker, prolin gibi ozmotik diizenlenmenin saglanmasinda gorev alan ozmolitlerin sentezi,
antioksidan sistemin uyarilmasi gibi 6nemli ve etkili mekanizmalar bitkilerin kuraklik stresi ile
miicadele yontemlerindendir [5,22].

Iklim degisikligi nedeniyle daha siddetli ve uzun siiren hava sicakliklar1 kurak alanlarin yayilmasina
neden olmaktadir [23]. Bu durum kuraklhiga dayanikli bitki tiirlerinin kesfedilmesi i¢in daha fazla
caligmaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Kuraklik stresinin Mentha piperita L. [24], Lavandula
latifolia Medik. [25], Ocimum basilicum L.[26] ve Thymus vulgaris L. [27] gibi tibbi ve aromatik
bitkiler tizerindeki etkisi ile ilgili gesitli arastirmalar bulunmaktadir. Ancak Stevia tizerinde yapilan
calismalar incelendiginde, calismalar, bitkinin kimyasal bilesimi, sekonder metabolit igerigi ve
farmakolojik ozellikleri lizerinde yogunlagsmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, kuraklik stresi altinda
yetistirilen Stevia rebaudiana gesitlerinde stresin meydana getirdigi fizyolojik ve biyokimyasal etkileri
ortaya koymaktir. Bu baglamda, yaprak uzunlugu, ozmotik potansiyel, nispi su icerigi (RWC), Klorofil
floresanst (Fv/Fm), prolin miktari, hidrojen peroksit (H20-) icerigi ve lipid peroksidasyonu (TBARS)
olgiilerek bitkinin kurakliga karsi tolerans durumu aydinlatilmaya caligilmustir.
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Il. MATERYAL VE METOT

A. BITKIi MATERYALI VE BUYUME SARTLARI

Caligmada kullanilan Stevia rebaudiana Bertoni bitkisine ait tohumlar Manisa-Akhisar ve Yalova
illerinden temin edilmistir. Calisma, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi biinyesinde bulunan tam ve
kontrollii sera ortaminda (18-25 °C ve %60-70 nemde) gerceklestirilmistir. Ekim 6ncesinde tohumlar
15 dakika boyunca %S5°lik sodyum hipoklorit soliisyonunda bekletilmis ardindan tohumlar distile su
ile yikanmigtir. Sterilizasyonun ardindan tohumlar torf:perlit:kum (1:1:1) karisiminin yer aldigt
viyollere ekilmistir. Ekimden 3-4 giin sonra ¢imlenme gozlemlenmis ve ¢imlenmeden itibaren 15 giin
sonra homojen fideler segilerek saksilara sasirtilmistir. Toplamda 90 giin boyunca yetistirilen bitkiler
21 giin boyunca kurakliga birakilmistir. Kontrol bitkilerine iki ii¢ giinde bir sulama yapilirken,
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde sulama islemi yapilmamistir. Hasat dncesi kontrol ve kuraklik
stresi altindaki bitkiler fotograflanmis ve cetvel ile yaprak uzunluklari 6l¢lilmiistiir. 21 giin sonra hasat
edilen yapraklar siv1 azot ile (-196 °C) fikse edilerek analizler baslaymcaya kadar -80 °C de muhafaza
edilmistir.

B. YONTEM
B. 1. Nisbi Su I¢erigi (RWC)

Yapraklara ait nisbi su icerigi Smart ve Bingham [28] tarafindan belirlenen yontemle 6l¢tilmiistiir.
Hem kontrol hem kuraklik stresi altindaki bitkilerin yapraklarimin taze agirligi tartildiktan sonra
yapraklar distile su igerisinde bekletilerek turgid agirliklari belirlenmistir. Ardindan, yapraklarin kuru
agirliginin belirlenmesi i¢in 70 °C’de 72 saat bekletilerek agirliklar1 kaydedilmistir. Elde edilen veriler
asagida yer alan formiilde yerine konularak RWC degerleri hesaplanmigtir:

RWC(%)=[(Taze agirlik - Kuru agirlik) / (Turgid agirlik - Kuru agirlik)] x 100
B. 2. Ozmotik Potansiyel

Ozmotik potansiyel buhar basincit ozmometresi cihazi ile dlglilmiistiir. Her bir deneme grubundan esit
miktarda alinan yaprak ornekleri 2ml’lik ependorfta cam baget yardimi ile ezilerek 5000 rpm’de 5 dk
satrifiij edilmistir. Sonuglar Santa-Cruz ve ark. nin [29] kullandig1 yontemle hesaplanmustir.

B. 3. Klorofil Floresansi (Fv/Fm)

Fotosistem II fotokimyasimin maksimum kuantum verimliligini (Fv/Fm) belirlemek amaci ile
florometre cihazi yardimiyla 6lciim gerceklestirilmistir. Olgiim 6ncesi kontrol ve kuraklik stresi
altindaki yapraklarin klips yardimiyla kapatilarak 20 dakika boyunca karanliga adapte olmalari
saglanmistir. Siire bitiminde cihaz yardimiyla Fv/Fm degerleri kaydedilmistir.

B. 4. Prolin I¢erigi

Serbest prolin igerigi Bates vd. [30]’e gore belirlenmistir. Kontrol ve kuraklik stresi altinda yetistirilen
bitkilerin yapraklarindan 0,5 gr tartilarak %3’liik siilfosalisilik igerisinde homojenize edildikten sonra
stiziilmistir. Siiziilen 6ziitten 2 mL alinarak {izerine 2 mL asit-ninhidrin ¢ozeltisi ve 2 mL glasiyel
asetik asit eklenmis ve karisim 95 °C’de 1 saat bekletilmistir. Soguyan karisima 4 mL toluen ilave
edilmis ve vortekslenmistir. Olgiimler spektrofotometre cihaz1 ile 520 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Prolin konsantrasyonu kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
umol prolin g taze agirlik olarak ifade edilmistir.
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B. 5. Hidrojen Peroksit (H202) icerigi

Hidrojen peroksit (H20>) igerigi Liu ve ark. nin [31] belirledigi yontemle dlgiilmiistiir. Kontrol ve
kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarindan 0,5 gr tartilarak %1°lik trikloroasetik asit
icerisinde homojenize edildikten sonra santrifiijlenmistir. Oziitten 1 mL alinarak iizerine 0,5 mL
%0,1°lik TiCls ilave edilmistir. Spektrofotometre cihazi ile 410 nm dalga boyunda absorbans degeri
Olciilerek sonuglar umol/g H2O- olarak ifade edilmistir.

B. 6. Lipid Peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonu miktar1 tiobarbitiirik asit reaktif maddelerinin (TBARS) olgiilmesiyle elde
edilmistir [32]. Kontrol ve kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin yapraklarindan 0,5 gr tartilarak
%0,1°lik trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize edilmistir. Oziit %0,5 tiyobarbiitirik asit igeren %20
TCA ile karistirilarak 90 °C’de 30 dakika inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonrasinda karisim buzda
bekletilerek reaksiyon durdurulmustur. Spektrofotometre cihazi ile 532 ve 600 nm dalga boylarinda
absorbans degerleri dl¢lilmiistiir.

B. 7. istatiksel Analizler

Kontrol ve kuraklik stresi altindaki bitki 6rneklerinden gergeklestirilen her bir deneme 2 kez biyolojik
ve 3 kez teknik tekrar (n = 6) olacak sekilde yapilmistir. Denemelerden elde edilen tiim veriler Tek-
Yonlii Varyans Analizi (One way ANOVA) ile analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar
Duncan Testi ile karsilastirilmistir. P < 0,05 olan degerler istatistiksel bakimdan anlamli kabul
edilmistir. Biitiin sekillerdeki hata c¢ubuklari ortalama + standart sapmayi gosterecek sekilde
belirtilmistir.

l1l. BULGULAR VE TARTISMA

Su kithg bitkilerin tiim fizyolojik ve biyokimyasal siireclerini dogrudan ya da dolayli olarak
etkilemektedir [33]. Bu ¢alismada elde edilen veriler kuraklik stresi altinda yetisen Stevia rebaudiana
bitkisinin fizyolojisinin degistigi ortaya konulmustur. Kurakligin en &nemli etkileri hiicresel su
miktarinin azalmasi sonucu turgorun azalmasi ile sonuglanan degisimlerdir. S. rebaudiana bitkisinin
her iki ¢esidinde de kuraklik stresi bitkinin morfolojisinde 6nemli indirgemelere neden olmustur.
Kuraklik stresi yaprak boy uzunlugunu her iki ¢esitte de azaltmistir (Sekil 1). Ancak, kontrol bitkileri
ile kiyaslandiginda uzunluk %25,7°lik azalma ile Yalova g¢esidinde tespit edilmistir. Sonuglarimiz,
polietilen glikol (PEG) uygulamasi altinda yetistirilen S. rebaudiana ile benzer sonuglar
gostermektedir [34]. Ayrica, Triticum aestivum [35], Zea mays [36], Cephalaria duzceénsis [37],
Seseli resinosum [37] ve Capsicum annuum [38] bitkilerinde de kuraklik stresi biiyiime
parametrelerinde azalmaya neden olmustur.
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Sekil 1. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana cegsitlerinde (Yalova ve STF-4) yaprak boy uzunlugu
1168



Kuraklik stresinin bitkinin ig¢sel su durumuna olan etkisini belirlemek igin yaprak nisbi su igerigi
(RWC) ol¢iilmiisttir (Sekil 2). S. rebaudiana’nin her iki ¢esidinde de kuraklik stres altinda RWC
miktarlar1 kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda istatistiksel agidan 6nemli dl¢iide (P < 0,05) degisim
gostermemistir. Bu durum, stres kosullarinda bitkinin biinyesindeki suyu koruyabildiginin, yani bitki
tarafindan alian su ile transpirasyon ile kaybedilen su arasinda bir denge kuruldugunun gdstergesi
oldugu diistiniilmektedir. Caligma sonug¢larimiza paralel olarak Kiran ve ark. nin [39] kurak kosullarda
yetistirilen dort farkli kavun genotipinde Midyat ve Semame genotiplerinin yaprak su potansiyellerini
onemli olciide koruduklari kaydedilmistir.
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Sekil 2. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana ¢esitlerinde (Yalova ve STF-4) yaprak nisbi su icerigi

Nisbi su igerigi kuraklik stresi altinda onemli degisim gostermezken yaprak ozmotik potansiyeli her
iki S. rebaudiana ¢esidinde de azalmustir (Sekil 3). Kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda bu diisiis
Yalova ¢esidinde %11,1 iken STF-4 ¢esidinde %11,8 olarak belirlenmistir. Calismamizla benzer
sekilde farkli karpuz ¢esitlerinin kuraklik toleranslarmin belirlendigi bir ¢alismada Splendit ¢esitinin
yaprak ozmotik potansiyelinin azaldig1 tespit edilmistir [40].
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Sekil 3. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana ¢esitlerinde (Yalova ve STF-4) yaprak ozmotik potansiyeli

Fotosistem II’'nin fotokimyasal etkinliginin belirlenmesi cevresel streslere karsi bitkilerin tolerans
derecelerinin Glgiilmesinde kullanilan bir belirtegtir. Bu kapsamda c¢alismamizda, kuraklik stresi
altinda yetisen Stevia gesitlerinde Fv/Fm miktarlar1 6l¢iilmiistiir (Sekil 4). STF-4 ¢esidinde kuraklik
stresi Fv/Fm igerigini istatistiksel olarak 6nemli dlgiide (P < 0,05) degistirmezken Yalova gesidinde
Fv/Fm kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda %2,8 azalmistir. Benzer sekilde, Hijahashemi ve Sofo
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[41] nin yaptig1 ¢alismada PEG-tesvikli kuraklik stresi S. rebaudiana’da Fv/Fm degerini diistirmiistiir.
Bu sonuglar STF-4 ¢esidinin Yalova ¢esidine gore kuraklik stresine karsit PSII’yi daha iyi korudugunu
gostermektedir.
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Sekil 4. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana ¢esitlerinde (Yalova ve STF-4) fotosentetik verim (Fv/Fm)

Stres altindaki bitkilerde 0zmotik dengenin saglanmasi ve hiicresel yapilarin korunmasi i¢in amino
asitler, seker alkoller ve glisin betain gibi pek ¢ok ozmolit sentezlenmektedir [42]. Kuraklik stresinde
bitkilerde en ¢ok biriktirilen ozmolitlerden biri de prolindir. Prolin miktarindaki artis ozmotik
ayarlamaya katki saglamanin yani sira membranlarin, proteinlerin ve enzimlerin kararliligini da
saglamakta ve antioksidan gibi gorev yapmaktadir [43]. Calismamizda, Stevia cesitleri olan Yalova ve
STF-4’iin kuraklik stresi altinda prolin birikiminde meydana gelen degisimler Sekil 5’te gosterilmistir.
Prolin miktar1 kuraklik stresi altindaki STF-4 g¢esidinde kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda
istatistiksel olarak onemli 6lgiide (P < 0,05) degismemistir. Diger taraftan, Yalova g¢esidinde ise prolin
miktar1 %42,9 artmistir. Bulgularimizla benzer sekilde, Oryza sativa [44], Populus euphratica [45] ve
Quinoa sp. [46] bitkilerinde de kuraklik stresi prolin miktarinda artisa neden olmustur. Stres altindaki
prolin miktarinda meydana gelen degisimler bitkinin tiiriine, stres ¢esidine ve stresin yogunluguna
bagh olarak degismektedir [47]. Ornegin, Cenchrus pauciflorus bitkisine hafif, orta ve siddetli
kuraklik stresi uygulandiginda hafif stres altindaki bitkilerde prolin miktarimin kontrol bitkileri ile
benzer durum gosterdigi rapor edilmistir [48]. Yalova ¢esidinde kuraklik stresi altinda prolin
seviyesindeki artig, bu cesitte stresinin ozmotik etkilerini azaltmada yardimci olmus ve bu sayede su
durumunu korumus olabilir.
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Sekil 5. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana ¢esitlerinde (Yalova ve STF-4) prolin miktart

Lipid peroksidasyonu, stresin neden oldugu hasarin en Onemli gostergelerinden birisidir.
Caligmamizda, kuraklik stresinin Stevia g¢esitlerinde meydana getirmis oldugu hasar tiyobarbitiirik asit
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reaktif maddelerinin (TBARS) miktarindaki degisimler olciilerek belirlenmistir. TBARS igerigindeki
degisimler, membran lipidlerinin peroksidasyon seviyelerinin, kurakligin neden oldugu oksidatif
hasarin siddetinin ve bitkinin strese toleransinin degerlendirilmesinde onemli bir yere sahiptir.
Kuraklik stresi altinda her iki Stevia ¢esidinde de lipid peroksidasyonu seviyesi artmustir (Sekil 6). Bu
artis Yalova c¢esitinde %41,2 iken STF-4 gesidinde %21,1 olarak belirlenmistir. Kontrol bitkileri ile
kiyaslandiginda stres altindaki STF-4 ¢esidindeki diisik TBARS miktari, Yalova cesidine gore
kurakliga toleransli oldugunun ve bu durumun da STF-4 ¢esidinde membranlarin islevselliginin
korundugunun gostergesi olabilir. Literatiirde ¢alismamiza benzer bulgular, Triticum aestivum [49],
Mentha pulegium [50] ve Gnetum gnemon [51] gibi pek ¢ok bitkide kaydedilmistir.
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Sekil 6. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana ¢egsitlerinde (Yalova ve STF-4) TBARS miktar

Kuraklik stresi bitkilerin ozmotik dengesini bozarak fotosentez hizini diigiirmekte ve sonug olarak
elektron transferini olumsuz etkileyerek reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak bilinen maddelerin
olusumuna neden olmaktadir. Hidrojen peroksit (H.0;), bir ROS olup, kuraklik stresi altindaki
bitkilerde sinyal molekiilii olarak islev gormektedir. Calismamizda Stevia cesitleri arasinda H20-
miktarindaki degisim agisindan iki farkli sonug gozlenmistir (Sekil 7). Kuraklik stresi altinda H>O;
miktar1, kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda, STF-4 ¢esidinde %5,5 artarken Yalova ¢esidinde %42,7
azalmistir. Literatiirde, kuraklik stresinin Phaseolus vulgaris [52], Ginkgo biloba [53], Vigna mungo
[54] ve Solanum lycopersicum [55] bitkilerinde H,O, miktarinda artisa neden oldugu rapor edilmistir.
STF-4 ¢esidinde kuraklik stresi altinda H>O, miktarindaki artis, membran kararliliginin korundugunu
ve stresin meydan getirdigi hasari tolere edebildigini gostermektedir.
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Sekil 7. Kuraklik stresi altindaki Stevia rebaudiana cesitlerinde (Yalova ve STF-4) H,0, miktart
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V. SONUC

Bu ¢alismada, tibbi ve aromatik bir bitki olan Stevia rebaudiana’nin Yalova ve STF-4 ¢esitlerinde
kuraklik stresinin bitkide meydana getirdigi fizyolojik ve biyokimyasal degisimler tespit edilmistir.
Kuraklik stresi Yalova ¢esidinde yaprak boy uzunlugunu, ozmotik potansiyeli ve klorofil floresansini
azaltmigtir. S6z konusu ¢esitte su durumunun kuraklik stresi altinda korunmasinin prolin miktarinda
goriilen onemli orandaki artisla iligkili olabilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, STF-4 ¢esidine
kiyasla kuraklik stresi Yalova ¢esidinde membran lipidlerinin yiiksek oranda peroksidasyonuna neden
olmustur. Diger taraftan, kuraklik stresi altinda yetisen STF-4 ¢esidinde suyun korundugu ve
kurakligin neden oldugu hafif hasarin istesinden geldigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu veriler
1s1¢inda, STF-4 ¢esidinin Yalova gesidine kiyasla kuraklik direncinin daha yiiksek oldugu belirlenmis
olup 1slah ¢aligmalarinda kullanilabilecegi distiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu galisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2019.02.01.970). Yazar VY, 100/2000 YOK doktora bursiyeridir.
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Kiiresel etkileriyle Diinya’y1 etkisi altina alan COVID-19 salgini, yiiksekdgretim kurumlari ve egitimciler izerinde
yeni bir diizenin kurulmasina neden olmustur. Alisilagelmis olan yiiz yiize 6gretimin yerine uzaktan dgretim
sistemleri devreye girmis ve gevrimigi siniflar yeni egitim sahalart olarak islev kazanmistir. Yiiz yiize egitim
sistemiyle egitim hayatlarina devam eden Ogrenciler igin uzaktan (¢evrimigi) egitime gecilmesi bilginin farkl
sunum Yyollartyla aktarilmasini da beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada, daha az etkilesimli bilgi ve ¢evrimigi
egitimlerin tasarim agirlikli boliim 6grencilerine olan etkileri aragtirilmistir. Calismada, 6grencilerin 6grenme
stireclerini etkileyen biligsel yetenek diizeylerinin degerlendirilmeleri yapilmistir. Bu amagla yiiz yiize egitim alan
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarlig1 Boliimii birinci siif dgrencileri ve pandemi siirecinde
cevrimigi egitim alan Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarhigi Boéliimii {igiincii simif
dgrencilerinin bilissel yeteneklerinin dlgiilerek karsilastirilabilmesi i¢in ‘Bilissel Yetenek Olciim Testi’
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilissel yetenek, COVID-19 pandemisi, Peyzaj mimarligi, Uzaktan (¢evrimici) egitim

Investigation of Cognitive Ability Levels of Landscape Architecture
Department Students Taking Online Education during the COVID-19
Pandemic Period: The Case of Landscape Architecture Department at

Mehmet Akif Ersoy University, Turkey

ABSTRACT
The COVID-19 epidemic, which affected the world with its global effects, caused a new order to be established
on higher education institutions and educators. Instead of the traditional face-to-face teaching, distance education
systems have come into play and online classes have functioned as new education fields. The transition to online
education for students who continue their education life with the face-to-face education system has brought about
the transfer of information through different presentation ways. The aim of the study, which investigated the effects
of providing information through online training with less interaction, on design-oriented department students, is
to evaluate the cognitive ability levels that also affect the learning processes. For this purpose, the '‘Cognitive
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Ability Measurement Test' was created to measure and compare the cognitive abilities of the first-year students of
Burdur Mehmet Akif Ersoy University Landscape Architecture Department who received face-to-face education
and the third-year students of Burdur Mehmet Akif Ersoy University Landscape Architecture Department who
received online education during the pandemic process.

Keywords: Cognitive ability, COVID-19 pandemic, Landscape architecture, Online education

|. GIRIS

Diinya iilkelerinde halk sagligi krizi haline gelen COVID-19 nedeniyle her alanda yeni diizenlemeler
getirilmek zorunda kalinmustir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 2020 yili basinda iilkelerin yeni bir
koronaviriis hastaligiyla kars1 karsiya geldigini ve 2020 yili mart ayinda ise yeni tip COVID-19’un
pandemi haline geldigini rapor etmistir [1]. 20.07.2022 tarihi itibariyle 565,190,546 onaylanmis vaka;
6,374,336 oliim gerceklesmistir [2]. Yetersiz sosyal mesafe ve etkilesim nedeniyle hastaligin bulas riski
artmig ve yayilim hiz1 ylikselmistir. Kurumlar maske ve mesafe benzeri bulas 6nleyici 6nlemler almaya
caligmis fakat etkin korunmayi saglayamamistir. Etkilesimin diisliriilmesi amaciyla egitim kurumlari
Tiirkiye’de 2020 yili Mart ayindan itibaren uzaktan uygulamalara gecis yapmustir. ilk etapta 16 Mart
2020 tarihinde Yiiksekdgretim Kurumu (YOK) tarafindan iiniversitelerde egitime ii¢ hafta ara
verilmigtir. Pandeminin seyrinin siddetlenerek devam etmesinden dolay1 egitim kurumlarinda uzaktan
egitime tamamen gecilmistir. Ulkelerin COVID-19 pandemisine kars1 aldiklar1 kararlarin basinda
ilkdgretimden yliksekdgretime kadar egitim kurumlarini kapatmalari, sosyal alanlarin kisitlanmasi, is
saatlerinin diisiirilmesi ilk sirada gelmistir. 08.02.2022 itibariyle Tiirkiye’de 49 hafta, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 71 hafta, Kanada’da 51 hafta, Almanya’da 38 hafta, Japonya’da 11 hafta okullarin
kapatildig1 toplam siirelerdir. Tiim Diinya iilkelerinde okullarin kapali kaldig1 toplam siireler Sekil 1°de
verilmistir [3].
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Sekil 1. COVID-19 pandemi siirecinde iilkelere gore okullarin kapatildigr toplam siireler [3].

Tirkiye’de tniversitelerin bliylik bir ¢ogunlugu uzaktan egitim donanimina sahip olmasina ragmen
egitimciler ve 6grenciler tarafindan pandemi donemine kadar aktif olarak kullanilmamasi nedeniyle
pandeminin 6zellikle ilk aylarinda yasanan adaptasyon siireci 6grenciler iizerinde ¢esitli problemlere
neden olmustur. Dogru bilginin dgrencilerin algilayabilecegi egitim araclartyla verilebilmesi i¢in ek
programlara ihtiya¢ duyulmus ve ilerleyen siireglerde yasanan problemlerde egitimciler tarafindan yeni
yontemlerle ¢6ziilmeye c¢aligilmistir. Bu problemlerin basinda iletisimde zorluk [4], derslerin
Ogrenilememesi, motivasyon kaybi, uzun siireli ekrana maruz kalma, internet altyapisinda yasanan
kesintiler, 6grencilerin ekipman eksiklikleri [5] ve motor becerilerde azalma [6] ilk sirada gelmektedir
[7]. Sakarya (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada pandemi siirecinde uzaktan egitim ile yiiriitiilen
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teknik resim dersiyle ilgili degerlendirme yapilmistir. Cukurova Universitesi Mimarlik Fakiiltesi i¢
Mimarlik Bsliimiinde 2019-2020 Egitim Ogretim Dénemi Bahar Yariyilinda yiiriitiilen ICM 120 Teknik
Resim ve Tasar1 Geometri-2 dersine kayith 59 6grenci ile gergeklestirilen ¢aligmada Ggrencilere
Uzaktan Egitim Degerlendirme Olgegi uygulanmistir. Ogrenciler uzaktan dgretim ydntemini olumlu
olarak degerlendirmesine ragmen stiidyo yontemini tercih ettiklerini ifade etmislerdir [8]. Bing6l (2020),
COVID-19 siirecinde Peyzaj Mimarlig1 6grencilerinin acil uzaktan dgretim sistemi iizerine goriislerini
degerlendirebilmek icin ¢evrimigi anket tasarlamistir ve 136 lisans 6grencisi igerisinden basit tesadiifi
yontem ile 63 6grenci ankete katilim saglamistir. Yapilan calisma sonucunda acil uzaktan 6gretimin
bilgisayar destekli tasarim dersleri hari¢ uygulamali derslerde uygun olmayacagina ulasilmistir [9].
Izmir Katip Celebi Universitesi biinyesinde sanat ve tasarim egitimi alan 45 dgrenci ile yiiriitiilen
calismada pandeminin egitim {izerinde etkileri aragtirilmis ve 6grencilerde motivasyon kaybi, sosyal
faaliyetlerin azalmas1 ve pratik gerektiren derslerin etkin yiiriitiillemedigi sonuglarina ulagilmistir [10].
Cevrimigi egitim hangi yonlerden egitimde daha etkilidir sorusunu arastirmak i¢in yapilan ¢aligmalardan
bazilar1 yas gruplarina gore degistigini isaret etmektedir. Yas grubu kiiclildiikge dikkat dagimikliginin
daha yogun yasandig1 gozlenmektedir. Yas grubu arttikga dogru teknolojiyi kullanma becerisi artmakta
ve geleneksel sinif ortami egitimine gore %40-60 daha az zaman gerekmektedir [11]. Yeni egitim
araglarinin tecriibe edilmesi [ 12], zamanin etkin yonetimi ve online egitimin istenilen mekanda istenilen
saatte alinabilmesi de uzaktan egitimin avantajlar1 arasindadir [13,14,15].

Il. MATERYAL VE METOT

A. ORNEKLEM GRUBU-KATILIMCILAR

Calismada, pandemi doneminde uzaktan egitim alan 6grencilerin biligsel yeteneklerinde meydana gelen
degisimlerin arastirilabilmesi i¢in iki farkli 6rneklem grubu belirlenmistir. Yiiz ylize egitim goren
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarligi Boliimii Temel Tasarim dersi alan birinci
siif 6grencileri ve yaklagik on sekiz ay uzaktan egitimle 6grenimlerine devam eden Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarhigi Boliimii Turizm ve Rekreasyon dersi alan iigiincii sinif
ogrencileri drneklem gruplarini olugturmaktadir. Testin uygulanmasi i¢in ideal zaman araliklarinda yer
almasi ve 6grenci sayilarinin yiiksek olmasi nedeniyle Temel Tasarim ve Turizm ve Rekreasyon dersleri
secilmistir. Biligsel yetenek diizeylerinin &l¢iimii amaciyla tasarlanan Bilissel Yetenek Olgiim Testi’ne
katilim sayilar1 Sekil 2°de verilmistir. Derse katilim saglayan birinci sinif grencilerinde teste katilim
orani %72,2; tiglincii sinif 6grencilerinde %69,7’dir.

Temel Tasarim Dersi Alan Birinci Sinif Ogrencileri

Teste katilan 6grenciler — 13
Devam zorunlulugu olan 6grenciler — 18
Derse kayitli 6grenciler _ 25

0 5 10 15 20 25
. . Devam zorunlulugu Teste katilan
Derse kayitl 6grenciler o . Lo .
olan 6grenciler ogrenciler
m Ogrenci Sayilari 25 18 13

Sekil 2. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarligi Boliimii Birinci ve Uciincii Sumif Ogrencileri
Bilissel Yetenek Testi Katilim Sayilart
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Turizm ve Rekreasyon Planlama Dersi Alan
Uctinct Sinif Ogrencileri

Teste katilan 6grenciler _
Devam zorunlulugu olan 6grenciler _
Derse kayith sgrenciler (RN

0 10 20 30 40 50
Derse kayitl Devam zorunlulugu Teste katilan
Ogrenciler olan 6grenciler ogrenciler
m Ogrenci Sayilar 46 43 30

Sekil 2. (devam) Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarligi Boliimii birinci ve digiincii sumif 6grencileri
bilissel yetenek testi katilim sayilari

B. VERI TOPLAMA YONTEM VE ARACI

Ingilizce ‘Cognitive’ kelimesi Tiirkge’ye ‘Bilissel’ olarak ¢evrilmistir ve zekanmn isleyisini ifade
etmektedir [16]. Duyularla ¢evreden alinan uyaranlarin beynimizde anlamli hale getirilmesi, bilginin
ogrenilmesi, problemlere karsi gelistirilen ¢6ziim yollari, karar verme, hafiza ve bellek gibi zihinsel
yetilerin toplami biligsel yetenegi olusturmaktadir. Biligsel yetenekleri yiiksek olan bireylerin egitim
hayatindan c¢alisma hayatina daha basarili ve sosyal insanlar oldugu savunulmaktadir [17].
Arastirmacilara gore beynin calisma kapasitesinin egitimle artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bazi
arastirmacilar ise zekanin genetik miras oldugunu savunmakta ve genlerle aktarildigini ifade etmektedir
[18]. Beynin bilissel kapasitesinin artirilmasi ve hizlanmasi i¢in yapilmasi gerekenlerin basinda saglikli
beslenmek ve egzersiz yapmanin yami sira hayal giictiniin de gelismesini saglayan kitap okumak, yeni
bir miizik aleti 6grenmek, sifrelenmis bulmacalar ¢dzmek, dil 6grenmek ve hayranlik duygusu
uyandiran deneyimlerde bulunmak yer almaktadir [19]. Ramsden ve arkadaslart (2011) tarafindan
University College London’da yiiriitiilen ¢alismada ergenlik donemlerinde bulunan 12-16 yas aras1 33
kisi test edilmistir. Ayn1 katilimcilar dort yil sonunda 15-20 yas aralifinda yeniden test edilmis ve
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) kullanarak deneklerin yapisal beyin taramalarini yapmislardir.
1Q seviyelerinde farkliliklarla beraber noro-goriintiileme teknolojisiyle beyin yapilarinda da farkliliklar
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada dort yilin sonunda IQ puani 21 puan artan ya da 18 puan diisen
katilimeilar olmustur ve beyin yapilarinda ki degisimlerle dogru korelasyon gostermektedirler [20].
Insan viicudunda yer alan kaslarin egzersizle gelisim gdstermesine benzer olarak beyin yapisinin da
gelistirilebilecegi ya da tam tersi gerileyebilecegi Ongoriilmektedir. Biligsel yeteneklerimizin
toplamindan olusan zeka degerimiz de gevresel ve bireysel etkenlerle degisim gostermektedir [19].

COVID-19 nedeniyle yasanan pandemi siirecinde uzaktan egitimin bireylerin biligsel yetenekleri
iizerinde ki etkilerini arastirmak icin ‘Biligsel Yetenek Olgiim Testi’ gelistirilmistir. Toplam 25 sorudan
olusan test igin ogrencilere 40 dakika siire verilmistir. Dogru cevaplandirilmis her soru 4 puandir ve
yanlis verilen cevaplar dogru cevaplari etkilememektedir. Teste katilan 6grencilerin goérsel algi ve
dikkati, islem giicii, problem ¢6zme giicii, diisiince giicii, ii¢ boyutlu ve iki boyutlu hayal edebilme yetisi,
sOzel ve sayisal mantig1 6lgmek i¢in 9 soru tiirti kullanilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Bilissel yetenek di¢iim testi icerigi

SORU TEST ICi SORU HEDEFLENENLER:
TURLERI: NUMARALARI:
RAKAM 1., 2. ve 13. Sorular » Gorsel Algi ve Dikkat
DIZILERI (Toplam 3 Soru) > Islem Giicii
SORULARI »  Ayrintilama
HARF DIZILERI 7. Soru > Ipuclar: Uzerinden Detaylandirma
SORULARI (Toplam 1 Soru) »  Ayrintilama
» Gorsel Alg1 ve Dikkat
MANTIK 12. Soru »  Hareketli Parcalarin
IS YURUTME KARE  (Toplam 1 Soru) Hliskilendirilmesi
=0 SORULARI
8. ; ISLEM VE 5., ve 8. Sorular > Islem Yetenegi
é < PROBLEM (Toplam 2 Soru) »  Problem Cézme Giiciiniin Olgiilmesi
= SORULARI
&= 5 AGIRLIK 6. Soru > Islem Yetenegi
£O  SORULARI (Toplam 1 Soru) -
E = GORSEL 4. ve 14. Sorular »  Cesitli Sekiller Ile Iigili Sifrelenmis
- < BULMACA (Toplam 2 Soru) Gorsellerin Coziimii
é 5 SORULARI » Gorsel Yargilama
“x > Gorsel Algi ve Dikkat Olgiimii
= 8 SOZEL VE Sayisal Mantik Sorulari: »  Sozel ve Sayisal Mantik Sorulari
= ; SAYISAL 20. ve 21. Sorular l?_zerinden Diisiince Giciiniin
E MANTIK Sozel Mantik Sorulari: 22., Olgiilmesi ve Belli Siireler Igerisinde
SORULARI 23., 24., 25. Sorular Problem Cozme
(Toplam 6 Soru)
UC BOYUTLU 3.,16.,17., 18. Sorular > Uc Boyutlu Diisiinebilme, Algilama
DUSUNEBILME ~ (Toplam 4 Soru) ve Hayal Edebilme Yetenegi
(KUP)
SORULARI
IKI BOYUTLU 9,10, 11, 15., 19. > Zemin Uzerinde Iki Boyutlu
SEKIL Sorular Diistinebilme, Algilama ve Hayal
SORULARI (Toplam 5 Soru) Edebilme Yetenegi

C. TESTLERIN UYGULANMASI

Birinci 6rneklem grubu yiiz yiize egitim goren Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj
Mimarlig1 B6liimii birinci sinif 6grencileridir. Birinci gruba testlerin uygulamasi1 2021-2022 Egitim ve
Ogretim Yil1’nin Birinci Dénemi’nin {i¢iincii haftasinda 12.10.2021 tarihinde ‘Temel Tasarim’ dersinde
saat 13.00’de gergeklestirilmistir. Testlere toplam 13 6grenci katilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarlig1 Béliimii birinci simf 6grencileri
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Ikinci 6rneklem grubu uzaktan egitim goren Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarlig1
Béliimii iigiincii simif dgrencileridir. Ikinci gruba testlerin uygulamasi 2021-2022 Egitim ve Ogretim
Y1ili’'nin Birinci Dénemi’nin tiglincii haftasinda 19.10.2021 tarihinde ‘Turizm ve Rekreasyon Planlama’
dersinde saat 13.00’de gergeklestirilmistir. Testlere katilan 6grenci sayist 30’dur (Sekil 4).

Sekil 4. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Peyzaj Mimarligi Boliimii iigiincii simf 6grencileri

III. BULGULAR VE TARTISMA

Birinci sinif &grencilerine uygulanan Bilissel Yetenek Olgiim Testi sonucunda 6grencilerin puan
dagilimlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Birinci sinif biligsel yetenek testi sonuglar

g —
7 —— .
6 In—— s

5 eeeeseee——
4 eeeeee—— 3
3 [eessssssseeee——— )
2 eeeesse——— 3
1 eeeessssssssssssessse——— 7>
0 20 40 60 80
1 8
m Ogrenci Sayilari 1 2 2 3 1
W Puanlar 72 68 60 48 44 28 24 20

Pandemi sonrasi yiiz ylize egitimlerine devam eden iiciincii sinif 6grencilerine uygulanan test sonrasinda
Ogrencilerin puan dagilimlar1 Tablo 3’°de verilmistir.
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Tablo 3. Ugiincii sinif biligsel yetenek testi sonuclart

11 Del— 16

10 el e— 24

9 Bl 28

8 b 36

7 b 40

6 Ml e——— /]

5 b 52

3 e 64

e e 6.3

1 e 76
0 10 20 30 40 50 60 70 80

m Ogrenci Sayillari 2 1 3 2 4 5 4 6 1 1 1
M Puanlar 76 68 64 56 52 44 40 36 28 24 16

Yiiz yiize egitimle birinci sinifa baglayan Peyzaj Mimarlig1 Boliimii 6grencileriyle pandemi sonrast yiiz
ylize egitimlerine devam eden igiincii simif 6grencilerine uygulanan test sonrasinda dgrencilerin
ortalama puan dagilimlart Tablo 4’de verilmistir. Birinci sinif 6grencilerin Biligsel Yetenek Testi Puan
Ortalamalar1 48,61; Ugiincii sinif 6grencilerin Bilissel Yetenek Testi Puan Ortalamalari 46,53 puandir.

Tablo 4. Birinci ve iigtincii sinif bilissel yetenek test ortalamalart

45 45.5 46 46.5 47 47.5 48 48.5 49

Birinci Sinif Ugiinci Sinif
M Bilissel Yetenek Test

Ortalamalari 48.61 46.53

V. SONUC

Pandemi nedeniyle 6grenimlerinin yaklasik 18 aymi online egitimle devam ettiren iiglincii sinif
ogrencilerinin biligsel yetenek test ortalamalar1 egitime yiiz yilize baslayan birinci sinif 6grencilere gore
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daha diistik ¢cikmistir. Uygulama agirlikli ders igeriklerine sahip olan peyzaj mimarligi boliimiiniin yiiz
ylize egitimde daha etkin oldugu sonucuna varilmistir. Online egitimle teorik derslerin yiiriitiilmesinde
hem egitimci hem de dgrenci tarafindan zaman yonetimi, bilginin kayit altina alinmast ve istenildiginde
yeniden ulagilabilirligi yonlerinden avantajlar bulunmaktadir. Ogrenci 6zellikle teorik derslerde kendi
istedigi zamanlarda sistem tizerinden ilgili ders iceriklerine ulagabilmektedir. Stiidyo ortaminda verilen
proje derslerinin uzaktan egitimle verilmesinde hem egitimci hem de Ogrenci igin zorluklar
yasanmaktadir. Stiidyo ortami sadece bilginin 6gretilmesi degil ayn1 zamanda egitimci-6grenci ve
Ogrenci-Ogrenci etkilesimlerinin yasandigi, karsilikli beyin firtinasinin yapilarak kritik alindigy,
Ogrencinin motivasyonunun yiiksek kalmasini saglayan etkinliklerin planlandig entelektiiel bir hareket
alanidir. Uzaktan egitimle yiiriitiilen uygulama derslerinde bu etkilesimler sinirlandigi igin biligsel
yeteneklerin de kullanimi azalmistir. Tasarim agirlikli boliimlerde amaglanan 6grencilerin problem
¢ozme giiciinlin, gorsel algi ve dikkatlerinin, ii¢c boyutlu ve iki boyutlu hayal edebilme yetilerinin
arttirilmasidir. Universite egitimi siirecinde kazandirilan bilgi ve donanimin yaminda daha yaratic1 ve
Ozgiin ¢aligmalarin ortaya g¢ikartilmasini saglayan bilissel yetenekler gelecekte de meslegin basarili
stirdiirilebilmesinde faydali olacaktir. Ayrica yiiz yiize egitimde de stiidyo ortaminda verilen derslerde
etkili 6gretim i¢in egitimci-6grenci sayilari, ders siireleri ve mekansal olarak stiidyolarin biiyiikliigii ve
donanimi iyi bir sekilde planlanmalidir.

Bu galismanin sinirlayic yonlerinden biri katilimeilarin sadece Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Peyzaj Mimarlig1 Boliimii 6grencilerinden olusmasi ve siirl sayida katilimcinin yer almasidir. Daha
fazla katilimcinin c¢alismada yer almasi igin peyzaj mimarlhigi alaninda farkli iiniversitelerden
katilimeilar da uygulamaya dahil edilmeli ve sonuglar yeniden degerlendirilmelidir.

TESEKKUR: 100/2000 Doktora Burs Projesi'nden dolayi YOK’e ve desteklerinden dolay1
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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Aliminyum alagimlarinin doékiim yoluyla iretilmesindeki onemli kusurlardan birisi sicak yirtilmadir. Bu
calismada, farkli 6zelliklere sahip 1050 ve 5083 dokiim alasimlarmin sicak yirtilmalari arastirilmis ve sicak
yirtilmaya neden olan tasarim parametreleri ile dokiim kosullar1 belirlenmistir. Ayrica sicak yirtilmanin
metalografik ve mekanik ozellikler tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bununla birlikte, Vakum Altinda
Katilagma Testi (VAKT) ile bifilm indeks dl¢timleri gergeklestirilerek sicak yirtilmanin metal kalitesi tizerindeki
etkileri, dokiim alagimlarinin yapisindaki porozitelerin varligia bagli olarak incelenmistir. Son olarak, dokiim
alasimlarmin dogal frekans analizleri ve titresim testleri yapilmis, serbest titresim ve burkulma karakteristikleri
farkli sinir kosullar1 altinda ayr1 ayr1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak yirtiima, Aliiminyum alagimi, Bifilm, Metal kalitesi, Titresim

Investigation of the Effect of Hot Tearing on the Metal Quality of
Aluminum Alloys and Determination of the Vibration Characteristics
of Alloys

ABSTRACT

One of the major defects in the production of aluminum alloys by casting is hot tearing. In this study, hot tearing
of 1050 and 5083 casting alloys with different properties were investigated and the design parameters and casting
conditions caused hot tearing were determined. In addition, the effects of hot tearing on metallographic and
mechanical properties were also investigated. In addition, the effects of hot tear on metal quality were investigated
depending on the presence of porosities in the structure of the casting alloys by performing bifilm index
measurements with the RPT method. Finally, natural frequency analyzes and vibration tests of casting alloys were
carried out, and free vibration and buckling characteristics were investigated separately under different boundary
conditions.
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|. GIRIS

Giliniimiizde aliiminyum ve alagimlari; hafiflik ve yiiksek sekillenme kabiliyeti 6zelliklerinden dolayz,
otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayi, cesitli deniz yapilari, gida ve mutfak endiistrisi gibi bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin dokiim yolu ile iiretiminde gesitli
zorluklar ve hatalar ile karsilagilmaktadir. Dokiim prosesinde, hammadde, ergitme parametreleri, kalip
malzemesi ve tasarimi ile farkli katilasma kosullarina bagli olarak yiizden fazla hatayla karsilasildig:
bilinmektedir [1]. Bu hatalar, nihai {irliniin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Dokiim
yolu ile iiretimde karsilagilan hatalardan en 6nemli iki hata porozite ve sicak yirtilmadir [2]. Sicak
yirtilma, katilasma esnasinda meydana gelmektedir ve “dokiim alagiminin geometrisine bagl olarak,
dokiimiin kritik bolgelerinde (6zellikle kesit farkliligi olan bolgelerde) en son kalan sivinin ayrigmasi”
olarak tanimlanmaktadir [3, 4]. Farkli kalinlardaki kesitlerin sogumasi esnasinda, soguma hizlarinin
farkliligindan dolay1 kritik kesitlerde goriilen sicak yirtilmalar dokiim prosesinde karsilagilan en 6nemli
problemlerden birisidir. Sicak yirtilma hatasini karakterize eden bazi 6zellikler bulunmaktadir. Sicak
yirtilma, her alasimda ve her zaman ayni kosullarda goriilmeyip tamamen rastgele olusmaktadir,
daginik, dallanmis catlaklar halinde sekillenerek ¢atlak ilerlemesi genellikle tanelerarasi (transgranular)
gergeklesmektedir, yiizey morfolojisi genel olarak dendritiktir ve hata yiizeyi yogun oksit tabakalari
igermektedir [5, 6]. Demir disi metallerde sicak yirtilmaya etki eden baslica faktorler; alagimin
kompozisyonu, tane yapisi, boyutu ve morfolojisi, dokiim ve kalip sicakliklaridir [3]. Sicak yirtilma
analizleri CRC (Constrained Rod Casting-Sinirlandirilmig Dokiim Cubuk) kalibi, T sekilli ve yiik hiicre
modifiyeli T sekilli kalip, backbone (omurga), ring mould (halka kalip), WPI (Worceter Polytechnic
Institute) kalibi, cold finger (soguk parmak) gibi ¢ok farkli kalip tasarimlariyla test edilebilmektedir [7-
14].

Aliiminyum alasimlarinin kaliteli iiretiminde en temel iki husus, i¢sel ve digsal hatalar olarak
adlandirilabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasidir. Igsel hatalar mikroyapidan kaynaklanan sicak
yirtilma, tane boyutu, segregasyon ve benzeri hatalar iken, digsal hatalar ise iiretim sirasinda potadan
karisan inkliizyon veya hava ile reaksiyon sonucu yiizeyde olusan oksitlerin ergiyige karismasi olarak
degerlendirilebilmektedir [15, 16]. Dissal hatalardan en onemlileri bifilmlerdir. Cift film olarak da
adlandirilan bu hatalar, aliminyum ve alagimlarinin dokiimii esnasinda, ergimis metal ile havadaki
rutubet arasindaki reaksiyon sonucu yiizeyde olusan oksit filmlerinin, basta tiirbiilans olmak iizere ¢esitli
sebeplerle parcalanip katlanarak sivi metal icerisine dagilmalar1 ve aralarina bir miktar da havanin difiize
olmasiyla meydana gelirler [17-19]. Bifilmler, porozite gibi hatalarin temelini olustururlar ve
mikroyapida catlak gorevi gorerek diisiik mekanik 6zelliklere neden olurlar [20, 21]. Bifilm-porozite
iligkisini aciklayabilecek deneysel yontem Vakum Altinda Katilagma Testi — VAKT (Yaygin literatiir
ifadesi: RPT — Reduced Pressure Test)’dir. 1950°li yillardan bugiine kadar sivi metal igerisindeki
hidrojen igerigini belirlemek {izere kullanilan [22] bu yontem, ilk kez olarak Digpinar ve Campbell’in
onciiliigiinde [20, 21, 23] yapilan ¢alismalarda bifilm igerigini tespit etmek icin kullanilmistir. Bu
caligmalarda VAKT’nin bifilm igerigini tespit etmede basarili bir sekilde kullanilabildigini
ispatlamiglardir. VAKT yonteminin temel prensibi; yaklagik olarak 100 g agirligindaki stvinin vakum
odasi icindeki bir kaliba dokiilerek, se¢ilmis uygun vakum degeri altinda katilagmasidir. Kaliteli
alagimlarda, katilasma sonras1 dokiim parcasi yiizeyindeki bifilm miktar1 diisiik iken, hatali alagimlarda
yiiksek miktarda bifilm goriilmektedir ve bifilm miktarlarmin Slgiilmesiyle metal kalitesi
belirlenebilmektedir [24, 25].

Aliiminyum alagimlarinin kullanildiklar1 sektorler ileri teknoloji gerektiren ve giivenlik faktdrlerinin {ist
derecede 6nemli oldugu sektorlerdir. Bu nedenle bu sektérlerde kullanilan araglarin ve ekipmanlarin
giivenlik unsurlarinin belirlenmesinde hatasiz bir iiretim ile birlikte, mukavemet ve rijitlik unsurlar1 da
oldukca énemlidir. Uretilen pargalarda bulunan sicak yirtilma, porozite vb. dékiim hatalar1, par¢anin
dogal frekansi calisma frekansi ile ¢akigirsa pargada rezonans meydana gelecektir ve biiyiik hasarlarla
sonuglanacaktir. Bu nedenlerle, diisiik yogunluk ve yiiksek dayamima ek olarak sagladigi darbe
dayanimi, titresim soniimleme veya 1s1 iletim yetenekleri gibi ilave gelismis Ozellikler ile islevsel
malzemelere yonelik ¢alismalar artmaktadir [26-30].
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Bu calismada, 1050 ve 5083 alagimlarinin dokiim yolu ile {iretiminde meydana gelen sicak yirtilmalar
CRC (Constrained Rod Casting-Simirlandirilmis Dokiim Cubuk) kalip yontemi kullanilarak test
edilmigtir. Sicak yirtilma bolgelerinin metalografik karakterizasyonu SEM analizleri ile belirlenmistir.
Sicak yirtilmanin mekanik 6zelliklere etkileri ise sertlik ol¢limleri ve ¢ekme testleri ile incelenmistir.
Sicak yirtilma ile metal kalitesi arasindaki iligkiyi belirlemek iizere alagimlara VAKT testleri
uygulanmis ve bifilm indeks 6lciimleri gergeklestirilmistir. Ilave olarak, iiretilen dokiim alagimlarinin
titresimleri dogal frekans analizleri ile deneysel olarak belirlenmis ve farkli smir sartlarinda serbest
titresim ve burkulma karakteristikleri incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 1050 ve 5083 aliiminyum alagimlarinin sicak yirtilma 6zellikleri incelenmistir. Calismada
kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri (%).

Alasim  Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \ Al

1050 0,104 0,265 0,000 0,014 0,001 0,000 0,002 0,001 0,020 0,009 0,008 Kalan

5083 0,14 022 0,035 064 464 0,092 0,005 0,023 0,033 0,01 0,015 Kalan

Caligmada alasimlarin sicak yirtilma karakteristikleri CRC (Constrained Rod Casting-Sinirlandirilmig
Dokiim Cubuk) kalip yontemi kullanilarak test edilmistir. Sekil 1°de alt ve iist derece olarak iki adet
imalat1 gergeklestirilen sicak yirtilma kalibinin fotograflar1 ve Solidworks programinda olusturulan kat:
modeli ile boyutlari literatiirde [14] yer alan kalip tasarimlarina uygun olarak verilmistir.

@30

Sekil 1. Sicak yirtilma kalib1 (a) Imal edilmis (b) Kati modeli ve boyutlart.
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Ticari olarak temin edilen alagimlar, 10 kg kapasiteli ergitme firminda 730 °C sicaklikta ergitilmistir.
Ergitme firminda siv1 hale getirilen malzeme, Sekil 1°de verilen kaliba dokiilmeden 6nce, kokil kaliba
On 1sitma islemi yapilmistir. Bu 6n 1sitma islemi, viskozitesi yiiksek olan aliiminyum alagiminin, ince
cubuklari tam olarak doldurmadan katilagmasini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bununla birlikte,
dokiim parcanin katilastiktan sonra kaliptan kolay ayrilmas i¢in kalip boyasi ve bor karbiir ( B.C) sprey
uygulanmigtir. On 1sitma islemi sonrasi dokiim islemi, Sekil 2’de gosterildigi gibi gravity olarak
gergeklestirilmigtir. Dokiim sonrasi parga, kalip i¢inde sogumaya birakilmaistir.

Sekil 2. Sicak ywrtilma kalibina dokiim igleminin gercgeklestirilmesi.

Sicak yirtilma ile metal kalitesi arasindaki iligkiyi belirlemek iizere, VAKT testleri Sekil 3’te verilen
VAKT test cihazinda gerceklestirilmistir. Vakum basinci olarak 0,9 bar sabit basing secilmistir. Sivi
metal, belirlenen sabit vakum basinci altinda yine Sekil 3’te verilen kaliba dokiilerek hazirlanmistir.
Numuneler hazirlandiktan sonra manuel kesme cihaz ile kesilerek kesit goriintiileri alinmstir. Kesit
gortintiilerinden bifilm uzunluklari hesaplanarak, sonuglari karsilastirmak tizere bifilm indeks 6l¢iimleri
yapilmustir.

Valkum odast
Numune

Sekil 3. VAKT test cihazi ve sematik gésterimi [19].
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Alasimlarin mekanik 6zelliklerini incelemek igin sertlik dlglimleri ve ¢ekme testleri uygulanmustir.
Sertlik Olgiimleri Matsuzawa DXT Rockwell sertlik 6l¢iim cihazinda HRA skalasi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Cekme testi numuneleri ASTM E8/E8M-09 standardina gore silindirik ¢ekme
numunesi olarak islenmistir ve ¢ekme testleri 100 kN kapasiteli Hardway WDW100 serisi ¢ift kolon
¢cekme-basma test cihazinda gergeklestirilmistir. Sicak yirtilma bolgelerinin SEM analizleri, Jeol marka
JSM 5600 model SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, metal kalitesiyle titresim karakteristikleri arasindaki iliskiyi belirlemek {iizere
serbest titresim testleri DEWE — 43 veri toplama sistemi ve MSI — BR — ACC ivmedlger kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Calisma kapsaminda burkulma testleri, Instron marka universal test cihazinda
gerceklestirilmistir. Serbest titresim testleri tutulu-serbest (C-F), burkulma testleri ise tutulu-tutulu (C-
C) sinir sartlar1 altinda homojen Timoshenko Kiris teorisine gore [31-33] uygulanmistir.

Titresim ve burkulma testlerinde her alagim igin liger numune hazirlanmistir ve burkulma ytikleri Est.
1°de, serbest titresim analizi sonucu temel frekans degerleri de Est. 2°de verilen bagintilarla boyutsuz
degerlere doniistlirilmiistiir.

a:PE_LI"' @)
o=ol? |22 @

El

Verilen bagintilarda; P burkulma yiikiinii, E elastisite modiiliinii, L numune boyunu, I atalet momentini,
o dairesel temel frekans degerini, p yogunlugu, A ise numune kesit alanini ifade etmektedir [31, 34].

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4’te 1050 ve 5083 alasimindan ¢ubuklarin sicak yirtilma bolgeleri gosterilmistir. Verilen sekillerde
goriildiigii lizere, her numunede ¢ubuklarin farkli bolgelerinde ve farkli siddetlerde yirtilma meydana
gelmigtir. Nitekim dokiimde karsilasilan sicak yirtilma hatalari, literatiirde “gelisigiizel, rastgele olusan,
her zaman ayni sartlarda olusmayan” seklinde tanimlanmaktadir [3]. Bununla birlikte tim numunelerde
dokiim gubuklarinin tam olarak dolmadigi ve yer yer dokiim bosluklarinin bulundugu gézlemlenmistir.
Bu durum, 5083 alagiminin akiciliginin olduk¢a diisiik olmasi ve bu nedenle kalibi tam olarak
dolduramadan katilasmasi ile agiklanmaktadir. Ayrica bu sonug, literatiirde de birgok dokiim
probleminin sorumlusu olarak kabul edilen bifilmlerin etkisi ile iligskilendirilmektedir [5]. Genel olarak,
dikey yollugun kollarla baglant1 noktalarindaki biiziilme oranlarinin da sicak yirtilmayi tetikledigi ve bu
bolgelerde goriilen sicak noktalarin, genellikle 6tektik katilagsma sonucu bifilmlerin bu bolgelere itilmesi
ve porozite olugturmasiyla meydana geldigi degerlendirilmistir.

Katilagma sonrast dokiim parcalarda olusan poroziteleri belirlemek ve bu poroziteleri sicak yirtilma
hasarlart ile iliskilendirmek iizere VAKT testi gerceklestirilmistir. Sekil 5’te 1050 ve 5083 alasimlarina
ait farkli dokiimlerden elde edilen VAKT numunelerinin ve bu numunelerde olusan porozitelerin
goriintiileri verilmistir. VAKT numuneleri Sekil 5’te gosterilen kesikli ¢izgiler boyunca diisey yonde
kesildikten sonra, oklar yoniinde porozite goriintiileri alinmistir.

1050 alasiminda VAKT testi sonucunda olusan porozitelerin miktar1 oldukga fazladir. Bu durum 1050
alasimmdan hazirlanan sicak yirtilma c¢ubuklarinda oldukga yiiksek miktarda sicak yirtilmalarin
meydana gelmesi ve hatta birgogunda kirilmalar seklinde sonuglanmistir. Sekil 5’te karsilagtirmali
olarak verildigi iizere, 5083 alasiminda meydana gelen poroziteler, 1050 alasimina gore oldukea diisiik
miktardadir. Porozitelerin miktarlarinin sayisal karsilagtirmasi ise, Sekil 6’da verilen bifilm indeks
degerleri ile yapilabilmektedir. Bifilm indeks degeri arttik¢a porozite miktari artmaktadir.
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Sicak yirtilmalarla bifilmlerin iligkisini gésteren bir diger gdsterge, bifilmlerin yogun oldugu bélgelerde
bifilmlerin acilip poroziteyi olusturmalaridir [35]. Sekil 6’da verilen iki alagimin ortalama bifilm indeks
degerlerine gore, 1050 alagiminin ortalama bifilm indeksi 88,5 mm iken, 5083 alasiminda bu deger 30,1
mm olarak belirlenmistir. 1050 alagimina gore bifilm indeksi yaklagik % 66 oraninda daha diigiik olan
5083 alagiminda sicak yirtilmalari oldukga az olmasi ve daha ¢ok ylizey c¢okiintiilerinin gbzlenmesi
(Sekil 4), bifilm indeksi ¢ok daha yiiksek olan 1050 alagiminda ise, ylizey ¢okiintiilerinin goriilmeyip
sicak yirtilmalarin fazla olmasi bu sonucu desteklemektedir. Ayrica Campbell da yaptigi calismalarda,
bifilmlerin yoklugunda sivi/kati biiziilme gerilmelerinin yiiksek oldugunu ve bunun yiizey ¢6kmesine
yol agabilecegini gostermistir [36]. Benzer sekilde Uludag vd. yaptiklar1 g¢aligmada, katilagma
morfolojisi ve katilagma araligi parametrelerine ve bifilm indeks yogunluguna gore farkli aliiminyum
alagimlarinda sicak yirtilma ile yiizey ¢okiintiileri arasindaki iligkiyi belirlemislerdir [37].

Sekil 4. (a) 1050 (b) 5083 alasiminda meydana gelen sicak yirtilma bélgeleri.
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Sekil 5. (a) 1050 alasimina, (b) 5083 alasimina ait VAKT numuneleri ve olusan poroziteler.

Alasim elementi oran1 1050 alasimina gore daha yiiksek olan 5083 alagiminda likidus (sivilagma) ve
solidus (katilagma) sicakliklar1 arast bolgenin genis olmasi (GKAS — Genis Katilagma Araligina Sahip
alagimlar), yan kat1 bolgede (mushy zone) katilasma morfolojisinin degismesine ve dokiim parcada
plirlizlii ylizeyler olusmasina neden olmaktadir. Saf metaller ise DKAS (Dar Katilagma Araligina Sahip)
alasimlar oldugundan, bu ¢alismada 1050 alagimindan dokiim gubuklarinin yiizeyi ¢ok daha parlak ve
pliriizsiiz olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bifilm indeksi ve buna bagli olarak porozite miktar1 5083
alasimina gore daha fazla olan 1050 alasiminda daha fazla sicak yirtilma hasarlart meydana gelmistir.
Bununla birlikte, 5083 alasiminin akiciliginin diisiikk olmasi ve kalipta erken katilasmadan dolay:
gubuklar iizerinde dokiim bosluklar1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, 5083 alagiminin yiizey kalitesinin
1050 alagimindan daha kotii oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Iki alasimin ortalama bifilm indeks degerlerinin karsilastirmast.

1050 ve 5083 alasimlarina ait sertlik 6l¢im sonuglari, ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme
dayanimi kopma uzamasi degerleri Sekil 7°de verilmistir. Dayanim degerleri ile bifilm indeks arasindaki
iligki literatiirde, bifilm indeks degerinin artmasiyla mekanik ozelliklerde diisiis goriilmesi olarak
verilmektedir [35, 38]. Nitekim Sekil 7°de verilen iki alagima ait ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinde
1050 alasiminda, deneysel veriler arasindaki sapmalarin 5083 alagimina gore yaklasik 2,7 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Degerlerdeki bu sapmalarin yapidaki bifilmlerin empiirite elementlerinin
iizerinde cekirdekleserek siinekligi azaltmasi ve centik etkisi yaparak catlak baglangic1 gorevi
gormesiyle iligkili oldugu 6nerilmektedir [39]. Sekil 7’de goriildiigii tizere, 5083 alagiminin kopma
uzamasi % 9,2 iken, 1050 alasiminin kopma uzamasi % 6,3 olarak belirlenmistir. Bu sonuca goére 5083
alagiminin stineklik degerleri 1050 alasimindan yaklasik % 46 daha yiiksektir. Zhao ve dig. [40],
yaptiklari ¢calismada, sicak yirtilmanin meydana gelebilmesi i¢in gerekli gerilme-deformasyon miktarini
test etmisglerdir. Caligmada, siinekligin diisiik oldugu sicaklik araliklarinda sicak yirtilmanin arttigin
gozlemlemisler ve bu durumu katilasma esnasinda meydana gelen biiziilme oranlariyla
iliskilendirmislerdir. Siineklik degeri diisiik olan 1050 alasiminda meydana gelen sicak yirtilmalarin,
5083 alagimindan daha fazla olmasi bu sonug¢la uyum gostermistir.
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Sekil 7. Iki alagimin ortalama sertlik, cekme dayanimi Ve kopma uzamas (siineklik) degerlerinin karsilastirmast.

Sekil 8’de 1050 ve 5083 alasimlarinin sicak yirtilma bdlgelerinden alinan SEM goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiileri bifilm indeks degerleri en yiiksek olan dokiim Orneklerinden alinmistir. SEM
goriintillerinde yer alan farkli kontrasttaki (beyaz renkli) bolgeler ikincil fazlarm varhigim
gostermektedir. Bununla birlikte, oksit film tabakasinin (bifilmlerin) tane yiizeylerini biiziilmiis bir
sekilde kapladigi goriilmektedir. 5083 alagiminda goriilen parlak bolgelerin, alasimdaki yiiksek
magnezyum oraninin etkisiyle olusan ve literatiirde “spinel oksit” ad1 verilen MgO.Al,Oz oksit filmleri
oldugu degerlendirilmistir [19]. Yine Sekil 8’de verilen ve yirtilma bolgelerinde az miktarda biiziigmiis
(katlanmis) olarak goriilen bifilmler tiirbiilans etkisiyle olusan ve literatiirde yeni bifilm (young bifilm)
olarak adlandirilan oksitleri gosterirken, yiiksek miktarda biiziigmiis (katlanmis) olarak goriilen ve sivi
metalin icerisinden gelen oksitleri tanimlayan bifilmler literatiirde eski bifilm (old bifilm) olarak
adlandirilmaktadir [3, 19, 23]. SEM goriintiilerinde yer alan bifilmlerin gerek tiirbiilans etkisiyle gerekse
stvi metalin icerisinden gelerek porozitelere sebebiyet vermesi ve sicak yirtilmalari olusturmasi
literatiirle uyumlu bir sekilde gergeklesmistir [3, 20, 21].

1194



(b)

Sekil 8. (a) 1050 alasmunin, (0) 5083 alagiminin sicak yirtilma bolgelerinin SEM goriintiisii.

1050 ve 5083 alasimlarinin serbest titresim analizi ve burkulma testi sonuglar1 ise Sekil 9°da verilmistir.
1050 alagiminin gekme dayanimi degerlerinin (Sekil 7) 5083 alagimina gore daha yiiksek oranda sapma
gosterdigi goriilmiistii. Bu durumla uyumlu olarak, serbest titresim analizi sonucunda, 1050 alagiminin
boyutsuz temel frekans degerlerinde 5083 alagimina gore yaklasik 3 kat fazla sapmalar goriilmiistiir. Bu
sonug, alagimlarin bifilm varligi ile agiklanabilmektedir. 1050 alasiminda bifilm indeks degerleri 5083
alasimina gore yaklasik % 294 daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 6) ve VAKT numunelerinde porozite
miktarlar da oldukga fazladir (Sekil 5). Buna bagl olarak, sicak yirtilma testlerinde de 1050 alagiminda
daha fazla sicak yirtilma bolgeleri goriilmistiir.
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Sekil 9. Iki alagimin boyutsuz temel frekans ve boyutsuz temel burkulma sonuclarinin karsilastirmast.

Serbest titresim analizi sonucglarinin bir diger yorumlamasi, alagimlarin rijitlik o6zellikleriyle
iligkilendirilmektedir [41]. Parca titresimlerinin dogal frekanslari serbest konumlarinda rijitlik ile
orantilidir. Rijitlik ise hem parca geometrisine hem de alagimin elastisite modiiliine baglidir. 5083
alasiminin elastisite modiilii yaklasik 70,3 GPa iken, 1050 alagiminin elastisite modiilii yaklasik 69
GPa’dir [42]. Her ne kadar iki alagimin elastisite modiilii degerleri yakin olsa da, boyutsuz temel frekans
degerlerine etkisi olmaktadir. 5083 alagimi 1050 alagimina gore daha rijittir ve buna bagl olarak dogal
titresim frekanslar1 da daha ytiksektir.

Sekil 9’da verilen burkulma testi sonuglarina goére, 5083 alasimmin ¢ekme dayanimi 6zellikleriyle
uyumlu olarak boyutsuz burkulma degerleri 1050 alasimindan % 31 oraninda yiiksek elde edilmistir.
5083 alasiminin boyutsuz burkulma degeri 32,3 iken, 1050 alasiminda 24,7 olarak belirlenmistir. Sekil
7°de verilen ¢ekme dayanimi degerlerindeki sapmalara benzer olarak, burkulma testi sonuglarinda 1050
alagiminda 5083 alasimina gore yaklasik 4,6 kat daha fazla sapma belirlenmistir ve boyutsuz burkulma
degerlerinde de diizenli gegisler goriillmemektedir [31, 32]. Tim deney sonuglarina goére, bifilmlerin
varhigi (metal kalitesi) ile yogunluklari ve yapidaki dagilimlari; sicak yirtilma 6zellikleri ile birlikte,
alagimlarin ¢ekme, burkulma ve titresim 6zelliklerini de dogrudan etkilemistir [3, 19, 31, 32].

V. SONUC

Bu c¢alismada, 1050 ve 5083 aliiminyum alagimlarinin sicak yirtilma 6zellikleri ve metal kalitesi
arasindaki iligkiler incelenmistir. Calismanin genel degerlendirmesi agagida sunulmustur:

e Bifilmlerin varligi, sicak yirtilma hatalarin1 dogrudan etkilemektedir ve alasimlarda bifilm
yogunlugu (indeksi) arttik¢a sicak yirtilma egilimi artmaktadir. 1050 alagiminin ortalama bifilm
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indeksi 88,5 mm iken, 5083 alagiminda bu deger 30,1 mm olarak belirlenmistir. 1050 alasiminda
bifilm indeks degerleri 5083 alasimina gore % 294 daha yiiksek elde edilmistir. Bifilmlerin,
porozitelerin biiyiime kademesinde en 6nemli etken oldugu ve porozitelerin boyutu, dagilimi ve
yoneliminin sicak yirtilma 6zellikleri agisindan temel parametreler oldugu sonucuna varilmistir.

e 5083 alasiminin ortalama ¢ekme dayanimi 313 MPa, kopma uzamasi % 9,2 ve sertligi 36,8
HRA iken, 1050 alasiminda bu degerler sirasiyla 158 MPa, % 6,3 ve 22,4 HRA olarak
belirlenmistir. 5083 alasiminin boyutsuz temel frekansi 3,7 ve boyutsuz burkulmasi 32,3 iken,
1050 alasiminda bu degerler sirasiyla 3,2 ve 24,7 olarak belirlenmistir. Bifilm indeksi % 294
daha yiiksek olan 1050 alasiminda, 5083 alasimina gore ¢ekme dayanimi, boyutsuz temel
frekans ve boyutsuz burkulma degerlerinde sirasiyla 2,7-3-4,6 kat daha fazla standart sapma
gorlilmustiir. Alagimlarin gekme, burkulma ve titresim karakteristiklerini belirlemede oncelikli
olarak incelenmesi gereken parametrelerden birisi bifilmlerdir ve bifilmler dokiim alagimlarinin
mekanik 6zelliklerindeki diisiisiin temel sebebidir.

e Bifilm indeksi diisiik olan malzemelerde, sicak yirtilmadan ziyade yiizey ¢okiintiileri
gorilmiistiir.

e CRC kalibinin en u¢ kismindaki kiiresel noktalarda oldugu gibi, ince kesitli pargalarin
dokiimiinde metalostatik (metalin yogunlugundan dolay1 yer¢ekimi etkisi altinda olusan basing;
Pmet = pgh) basing etkisiyle dikey yolluktan uzak bolgelerde beslemenin zorlasmasindan dolay1
sicak noktalar meydana gelmektedir. Bu noktalarda bifilmlerin birikmesi ve katilasma esnasinda
acilmalartyla poroziteler goriilebilmektedir. Bununla birlikte, bu ¢aligmada oldugu gibi, ¢ekilme
bosluklarindan kaynakli ¢okiintiiler de meydana gelmektedir.

e Dokiim alasgimlarinda metal kalitesini belirleyen en Onemli iki parametre, baslangic
malzemesinin (hammaddenin) temizligi (empiiritelerin ve gazlarin minimize edilmesi) ve
tiirbiilansin engellenmesidir. Bu nedenle, dokiim proseslerinde dokiim Oncesi gaz giderme
islemlerinin bifilm ve dolayisiyla porozite olugsma ihtimalini azaltacagindan, sicak yirtilmalar
onleyebilecegi 6nerilmektedir.

o Farkli caligmalarda, farkli aliminyum alagimlar1 ve sicak yirtilma test yontemleri ile katilagma
morfolojisi ve bifilmlerin sicak yirtilmaya etkilerinin incelenmesinin literatiire katki saglayacagi
onerilmektedir.

TESEKKUR: Bu calisma Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2013BSP002).
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ABSTRACT

The studies on design and design methods increased towards the end of the twentieth century in industrialized
societies, however, the act of design started to be carried out with different auxiliary tools. The digital and
algorithmic structure behind the computer has begun to provide the designer with different possibilities outside
of the traditional drawing environment. After this period, the queries and discussions on the content of the
design, its components, the intellectual process of the designer, and similar issues gradually increased. Within
this scope, new theories and methods have emerged. In today's design, especially with digital technologies,
transformations in theory and practice in the design process have brought new methods with them. Architects
and designers have now become design tool developers rather than using use of the design tool. Based on this,
the assistive tools that determine the current architectural design style is aimed to be explored in this paper. The
study contributes to the field by (i) exploring these tools and their latent features, (ii) assessing the pros and cons
of these tools, and (iii) last, implementing these design tools on the case studies.

Keywords: Computational design, Design process, Digital technologies, Form, Representation

21. Yiizy1l Mimari Tasariminda Hesaplamali Yaklasimlar:
Sayisal Temsil Yontemlerinin Tanimlanmasi

0Oz

Yirminci ylizyilin sonlarma dogru sanayilesmis toplumlarda tasarim ve tasarim yontemleri ile ilgili
caligmalardaki artig, yardimci araclarla tasarim yapma yoniindeki egilimi artirmistir. Dijital ve matematiksel
yapist sayesinde bilgisayar ortaminin tasarimciya geleneksel yontemlere gore cesitli kolayliklar sunmasinin
yaninda ilham verici farkli olanaklar da ortaya koyabilmesi, bu egilimi daha cazip hale getirmistir. Bununla
birlikte tasarimcinin diistlinsel siireci, tasarim ve tasarimin bilesenleri konularindaki sorgulamalar giderek artmis,
bu kapsamda yeni teoriler ve yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Giiniimiiz tasarlamasi tasarim siiregleri baglaminda,
ozellikle dijital teknolojilerle birlikte, teori ve pratikteki doniisiimler, beraberinde yeni yontemler ve agilimlar
getirmistir. Mimarlar ve tasarimcilar, tasarim araglarini kullanmaktan ziyade tasarim araci gelistirmek konusunda
kendilerini gelistirmektedir. Bundan yola ¢ikarak makalede, mevcut mimari tasarim stilini belirleyen yardimci
araclarin incelenmesi amaglanmaktadir. Calisma, (i) bu araglari ve bunlarin tam olarak netlesmemis ya da fark
edilmemis ozelliklerini kesfederek, (ii) araglarin olumlu ya da olumsuz yanlarinin degerlendirilmesi ve (iii) son
olarak bu tasarim araglarinin vaka caligmalarinda uygulanarak alana katkida bulunmasi amaciyla bir 6n ¢alisma
olmay1 hedeflemektedir.
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. INTRODUCTION

Digital technologies, depending on their development processes, have been effective in bringing
different application environments to the agenda in architecture and architectural design education.
This development process transforms from product representation that can be created in the digital
environment to one that supports creativity and decision-making, an activity specific to data,
information and information processing, and human mental processes. With these developments and
transformations, the focus of architecture has turned not only to the final product but also to the design
process. Design and scientific research in different disciplines are the result of digital thinking skills.
Digital thinking is an algorithmic way of thinking and a problem-solving process based on
mathematical and logical calculations to reach the product. Using different abstraction methods to
comprehend and solve problems; formulates problem and solution successfully. This information
processing way can be realized by using the knowledge and experience of the expert, as well as with
the opportunities provided by the digital environment. The product, which comes out mentally during
design, is developed by following certain patterns of implicit design information. The realization of
the whole or certain stages of the act of designing with the calculations performed by digital media
makes it necessary to analyse the implicit information in the mental world of the designer. Design
problems are taken to further levels by the computational processes of digital environments that are
described and abstracted by algorithms and the design process is developed. The use of digital tools in
the architectural design phases should not be reduced to the digitization of traditional methods or just
the form search, therefore the use of digital tools should be perceived and applied as a search for the
integrity of form, space, structure, and material, avoiding traditional restrictions. Digital technologies
can bring different solutions to different problems by combining structured rational components, the
intuitive process of the designer, and the advantages of computational methods. In other words,
algorithmic and computational design approaches enable the use of the digital environment and the
design possibilities of the designer together.

Significant developments have occurred regarding the transformation of design, process, and
representation relations in the disciplines involved in the design. These changes in theory and practice
have occurred because of the changing and transforming design environment rather than the result of
an ideology, aesthetic concern, or a new understanding. Digital technologies are at the center of this
situation. Architectural design, which has developed with a certain accumulation of knowledge over
hundreds of years, brings along a traditional process. However, the introduction of new design
possibilities by digital technologies has led to the questioning of some acceptances from traditional
processes and the emergence of new concepts and discussions. This change and transformation in
architectural practice has been described as a great revolution by researchers.

As it is known, the design is the reasoning process that the designer puts forward with the information
coming from his background. Although it has been discussed for years whether a scientific
explanation can be brought to the architectural design process, how factors such as creative thinking,
intelligence, and talent are effective in the design process, the method the designer follows in the
design process can take various forms. These processes will be examined in detail under the title of
digital design approaches in architecture. The traditional architectural design process can be described
as a visual-based process in which the design is developed and shaped in a representational
environment with expression techniques such as sketch, technical drawing, and model.

Pioneer architectural designers have stated that representational forms are an indispensable assistant of
the designer, and especially the sketch provides the dialogue with the designer by embodying the
thoughts formed in the mind. Sketching as a representation method improves the design by allowing
reinterpretation, originating in a blurry environment. That is, the representation medium for the
designer is a feedback tool. The increasing use of digital technologies as a tool and aid in architectural
design processes has included many new design methods in architectural practice. The designer can
use the computer as a design development tool on the way to the result he envisioned, as well as
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provide the emergence of a form that he did not think of, through the computer environment, through
the network of relationships he predicted.

In this article, the theoretical studies, methods, and techniques used at the center of digital design
approaches are explained and their aspects reflected in design practice are evaluated through
examples.

. DESIGN AND REPRESENTATION

Design is explained by design researchers in various ways; such as decision making in uncertainty [1],
leaping from the realities of the present to the possibilities of the future [2], problem-solving process
[3], cognitive action [4], knowledge-based activity [5]. In this context, design can be interpreted as a
preparation and decision-making process for the solution of a defined problem. Architectural design,
on the other hand, is aimed at solutions related to space, form and program. Explanations and
definitions for design, design processes and design action can be increased. Lawson mentioned that to
understand design, it is necessary to explain how different disciplines perceive the design and design
process. He says that designing is action versus production and that there are significant differences in
the end products produced by designers in different fields. For example, the software produced by a
computer engineer against a problem is an act of design. However, the process that brings the engineer
to a conclusion and the other one that a shoe designer goes through while designing is quite different
from each other. In both cases, a solution to the current problem is produced. Here, the design of the
software is carried out with a systematic, predictive and mathematical solution-based solution, while
the production of the shoe designer is the result of a mental search that is ambiguous, implicit and
spontaneous within the framework of problem definition. Designing deals with both definite and
ambiguous ideas, both systematic and chaotic ways of thinking, both imagination and mathematical
calculations [6].

It is clear that there are some visible changes and transformations in today's design world. The main
reason for this situation seems to be the new design and representation environment brought by digital
technologies. The designer has always resorted to representation in order to express his thoughts and
ideas. In this context, the relationship of the designer with representation in the design process greatly
affects the final product. In the 19th century, while the main tool used to carry out the design action
was the model, until the paper became easily accessible, in the following times, the primary
representation tool was paper. We can say that paper is dominant as a representation tool in traditional
design processes. The place of the sketch is very important here. The blurry structure in which the
sketch expresses thought and intuition helps us to give a potential meaning to each line drawn and
makes the design open to different interpretations. As a result, we can say that the designer is fed by
the sketch environment.

Nowadays, digital tools offer new representation environments and these mediums have quite different
dynamics from traditional representation methods. While two-dimensional lines can be mentioned in
the sketch environment, three-dimensional forms and spaces in the model, it becomes possible to talk
about time and performance in the digital environment where computational methods are used. As a
result, the interaction in the sketch and model environment and the interaction in digital environments
will be quite different from each other.

As a result, within the present and future digital processes, there is no single design tool and
representation medium. There are many methods. Interactions with alternative representation mediums
lead the designer to different results. On the other hand, representation, which has been redefined with
the development of printing and reproduction technologies, has been transformed again with the
development of digital methods and has become meaningful by itself as well as being meaningful with
the object it represents. That is, representation has become meaningful on its own. Another feature
brought about by digital approaches is that irregular organic forms can be used as much as regular
geometric forms.
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1. DIGITAL APPROACHES IN ARCHITECTURAL DESIGN

Digital design is related to many disciplines such as geometry, mathematics, cognition science,
psychology, biology, geography, philosophy, computer science. The digital design follows a multi-
layered process starting from systems theory and cybernetics to morphogenesis [7]. Digital approaches
define a process that is constructed in a holistic approach by covering the thoughtful, experiential and
visual aspects of design. Digital design paradigms based on mathematical, mental and relational
processes can be reflected in the creative design process and product with very different approaches.
Although designing is a holistic decision-making process, the first research studies in the field of
digital architecture were suggested as analysis, prediction and evaluation processes due to the
limitations in digital technologies in the 1960s. These studies were defined by algorithms that generate
mathematical solutions to well-structured problems and are based on information processing. These
processes, which are used in different stages of architectural design, have turned into a holistic digital
design approach with the possibilities of today's information and communication technologies and
digital design theories.

Digital design methods consider the representation of the architectural product in the digital
environment as geometric relations instead of geometric symbols. Therefore, representation of the
design by parameters represents behavioral properties rather than geometric properties of the form.
Visual modelling applications, which started with two and three-dimensional expressions, have
become widely used with digital approaches. As a result of the development of computer software, the
boundaries of basic geometric forms have been removed, resulting in the design and production of
complex forms. Software that contains geometry-form information such as Building
Information Modeling (BIM) and Computer Aided Design (CAD) technologies have been applied to
architecture and have brought the construction representation to be constructible, rethinking design
processes and reformulating as a digital system whole. However, in the design process, which is a very
wide and comprehensive whole, the advantages of technology are taken advantage of by using digital
systems focused on specific stages of the process.

According to Oxman, the forms of interaction transformed by the participation of digital technologies
in the design processes take four different forms [8].

= Non-digital representation: Direct interaction of object-representation relationship with CAD
tools such as sketch, model and drawing.

= Digital representation: Interaction withdrawing, model and sketching in the digital
environment.

= Digital representation constructed by a mechanism: It is the interaction of the designer with
the digital structure formed by the derivative mechanisms within the framework of defined
rules and relationships.

= [Interaction with the digital environment: The interaction of the designer with the mechanism
that creates the digital design.

In architecture, digital technologies offer an approach through certain computational systems and their
output. These approaches are systems that support the expert in the problem-solving process with
design possibilities and facilitate the discovery of alternative solutions. Digital systems offer a new
working method and the environment in design. These systems are based on identifying the unity
between digital design principles and design elements with algorithms. They reinterpret traditional
design languages and allows them to be used as data in future designs. Computational approaches in
architectural design are used to solve problems of different scales in the context of different techniques
and methods. These approaches are discussed under fractal structures, shape grammars, L-systems,
evolutionary design, cellular automata, decision support systems, and performance-based design. It is
an important issue that needs to be considered in which phase of the design digital approaches can be
used effectively and how they can contribute. For what purpose and how to use digital methods in
architecture is an important factor that will affect the final design.
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A. FRACTAL STRUCTURES

Although the concept of fractal discovered with chaos theory has become a part of science literature
after Benoit Mandelbrot, it is possible to find fractal fictions in much earlier local architectural
examples in architectural design. When we look at examples of local architecture in primitive
communities, fractal fictions can be found. The reason for this is that they reflect the fractal fictions
that exist in nature to architectural design. After Benoit Mandelbrot published his book "The Fractal of
Nature" (1982), the term used especially in the field of mathematics entered the world of architecture.
As a result, it has provided researchers with the opportunity to examine architectural constructions at
different scales. For example, when we examine the architectural texture in urban scale from macro to
micro; It is possible to examine the occupancy-vacancy rates of the city, the spread of the urban
transport network or the growth and development characteristics of the city. When we look at the
architectural texture on a building scale; it allows us to examine the tectonic movements of the
building, its plan grammar, occupancy and void proportions, door and window details, and even the
texture of the material. As a result, when an architectural structure is examined in the context of its
general fiction, if it contains similarities at different scales, it is possible to say that the architectural
fiction shows a "fractal” formation, that is, a "similar to itself" formation [9].

Guzelci et al. (2020) similarly propose a computational model that automates the measurement of
complexity of geometric patterns. They also explain the basic principles of the proposed model in the
case of mugarnas 2-dimensional patterns of Sitte Melik Tomb (1228) in Sivas. The basic concepts that
their model relies on are given in Figure 1 [10].

Schematic display of the 3D mugarnas elements

Vertical relationships (VR)
——— Layer lines e~ between two adjacent cells
VR: = H-B

g! >;Zl) projection of a 3D muqarnas form
C SN~

Shape as closed polygon and its label

fe C g~
L N 8 L N A string consisting of shapes that can be represented as :
(N Lp" E-B-C-B-C-B-C-B-E

Horizontal relationships (HR) in a tier based on the shared
edges between shapes.

2 HRi = HR: = E-B

Cy HR: = HRs =HR«= HRs = HRs = B-(

Figure 1. Diagrammatic model of a mugarnas pattern and its related concepts [10].

There are many examples of the links between fractal geometry and architectural design. There are
hundreds of examples of architectural designs analyzed or designed through fractal geometry [11].
Many researchers, influenced by the mathematical and visual dimension of fractal geometry,
interpreted fractal geometry in their unique way. Therefore, the fractal dimension has no common title
in architectural design or criticism. In this context, it will be useful to divide such studies into two
categories; what was completed before the fractal theory was formulated and what was completed
later. The first category includes studies that show evidence of the underlying principles of fractal
geometry with intuitive data. This section consists of the analysis and discussion of the urban scale
textures in the local architecture or the textures at the building scale. The second category includes
works that explicitly accept the architecture-fractal relationship. There are many different algorithmic
connections in designs in this category, from inspiration to structure and even parts of the structure at
different scales. Some of the architects who explicitly refer to complex patterns are involved in this
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group; Steven Holl (USA), Peter Eisenman (USA), Jean Nouvel (France), Aldo van Eyck
(Netherlands), Zaha Hadid (England), and Arata Isozaki (Japan) [11].

Architecture with a clear understanding of fractal geometry draws inspiration from it in a variety of
ways, even if it does not use much of the mathematical or scientific understanding of the concept. For
this reason, fractals in architecture are used as metaphors representing a theoretical connection. Both
mathematical and theoretical approaches to fractal geometry can be realized through the architectural
context. In contrast, fractal geometry in architecture is difficult to provide a fully consistent,
meaningful, and holistic connection. It can be used as an aid in defining intuitive, intellectual or digital
boundaries. In this context, there are various ways to benefit from fractal geometry in architecture
(Figure 2).

It can be used as a design input in preliminary design processes, together with various factors that will
guide the design. For example, fractals can be an input for generative systems where they can be used
as the main factor guiding the design in the design process. In the criticism and analysis processes; it is
the use of digital analysis is performed through design, designer or texture as data for criticism.

. Pre-Design Phase

1.

Ways to Benefit

from Fractal | Design
Structures in Phase
Architecture 2.
Criticism
> and > Design
3 Analysis

> Designer

> Texture

Figure 2. Ways to benefit from fractal structures in architecture (illustration by the authors).

As a result of these explanations, determining the boundaries of the relationship between fractal
geometry and architecture will be able to prevent the problems that may occur. In this context, we can
examine them in three stages. First, when working with fractal geometry, researchers must be clear
about how to use it; as a structure, form, ornament or as inspiration. Second, fractal algorithms or
generative systems are not enough to finalize a design. The designer cannot produce a complete
building without some input during the design decision-making or development phase. Designs
created with digital systems must be organized with some contextual data before they are available to
the user. The last one is about how to measure architecture using fractal dimensions. As a result, the
complexity behind each natural or artificial object can be measured or predicted with the aid of fractal
dimension [12].
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B. SHAPE GRAMMARS

Shape grammars were stated in the early 1970s by George Stiny and James Gips as an algorithmic
structure, as a method of defining and creating design languages, one of the basic concepts of design
and architecture [13]. Rollo (1995) defined morphology as a language tool used in coding the findings
of a study on a design language [14]. The task of linguistics is to describe the derivative rules in the
language by decomposing the language and revealing the grammatical rules for new formations. Just
as linguistics does not invent a new language, grammar does not invent a new architectural language.
The first studies on shape grammar are for analysis and critical purposes and aim to make visible the
formal rules of a design language by analyzing [15]. Design languages with an algorithmic structure
have repetitive properties and these properties can be defined as the rules of the language. By
analyzing these rules, the original language is grasped and new forms can be produced using this
language. In other words, shape grammar is the production of new forms depending on a set of rules.
Each shape grammar is unigue and is expected to produce different results.

Syntactically, architectural design can be defined as a combination of forms and relationships between
forms. Derivation and development first start with the initial shape and continues by applying certain
rules. Many forms and patterns can be produced from a basic shape grammar [16]. The combination of
components in the design is possible by formulating certain principles. These rules can be expressed
verbally or digitally [17].

Composition forms for Wright's country-style homes are derived from diagrams of shape grammars
(Figure 3).

Figure 3. Frank L. Wright’s Prairie House Shape Grammar [18].

The application of shape grammars as a design tool has expanded further in recent years. Shape
grammar used for the analysis of architectural objects will also play an important role in previous and
future research. The progress of digital technologies and the continuous development of their applied
use in architectural studies provide a necessary basis for new approaches to be made in the future. The
point is not to model buildings geometrically and historically, but to rely on an accurate model that
describes the complex connections between architectural elements. In this sense, shape grammars can
serve as a platform for studying architectural typology at complex levels that cannot be realized
without the appropriate computational infrastructure.

In the 4th figure, a study by Duarte (2001) is the formal analysis of Alvaro Siza's Malagueira Houses
and their reproduction in a computer environment with the help of an expert system [19].
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Figure 4. Malagueira Houses site plan [19].

Computer-aided design and production systems offer and visualize home alternatives. After certain
parameters are entered into the program interface, it can generate alternatives in the design language of
Malagueira Houses. Proposals can be displayed with the help of 3D computer models or virtual reality
tools. After examining the house typologies according to their functions and sizes, an architectural
pattern language has been revealed. Siza's architectural approach and Malagueira Houses are analyzed
in terms of shape grammars. This is because the architect's design language is inclined to shape
grammars (Figure 5).

Figure 5. Configuration of a city block [19].

During the historical development of geometry, shape grammar developed by feeding on the last rings
in this process. Along with the developments in the direction of geometry as empirical knowledge,
shape grammars have also developed by feeding on the experience of seeing. The widespread
expansion of such design approaches in a short period implies that development in the near future will
greatly improve the usability of shape grammar in architectural design. Therefore, the presented
analyzes and evaluation of the previously described architectural projects are crucial to understanding
the future value of shape grammar logic.
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C. L-SYSTEMS

Lindenmayer systems (L-systems) are a rewriting and visualization method developed by Aristid
Lindenmayer in 1968 to simulate growth patterns of multicellular organisms and later used by many
biologists and computer theorists [20]. L-systems, which are effective in simplifying complex systems,
are currently used in the fields of architectural design, and the variability and diversity in their
derivation can be achieved with different starting points. This approach, which is generally used in the
production of organic forms and fractals such as plants and tissues, is also used in the production of
transportation networks in the city and regional planning, although its areas of use in the design are
limited.

Figure 6. A production designed using L-systems [21].

In a study by Hansmeyer, volumes gathered around the central circulation were defined. The
coordinates of the sequence created with the L-system codes defined in the Visual Basic programming
language were visualized by transferring the codes to the Maya Program. The algorithm, which is
branched and has 2 modules, consists of spaces positioned around the basic form, which is formed in
the center and develops in the form of a ramp. The definition of the algorithm used can be made as
follows:

1. The 2-dimensional path of the circulation area is created.

2. 2-dimensional profiles are combined with an angle of 45 degrees to obtain a 3-dimensional ramp
path.

3. By creating the section profile of the ramp, it is applied along the road and the ramp module is
created (1** ruleset).

4. The chamber section is created and applied along the length to obtain volume (2" ruleset).
5. Rooms are placed around spiral-like circulation (3™ ruleset)
6. Each rule sequence is applied in the specified number of cycles, the L-system sequence is obtained.

7. The sequence is visualized using the turtle graphic. Hansmeyer used modular growth with 3D L-
systems in this work; increasing the number of cycles allows the mass to grow upwards with the added
modules.
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Figure 7. Building form created with environment interactive L-system [22].

D. EVOLUTIONARY DESIGNS

Examples in which evolutionary systems are modeled in the design are generally discussed under the
main subject of algorithmic design. In the algorithmic design approach, the product or the family of
possible products is formed automatically as a result of the established rules and relations system.
Evolutionary systems based on this approach are concerned with the use of biological growth and
formation concepts as a model for design in the architectural design process. Frazer describes this
process in his book Evolutionary Architecture as follows: “Architectural concepts are defined as a set
of production rules, the evolution and evolution of these concepts can be digitally encrypted. A set of
fabrication rules can derive a large number of prototype formats. These products are evaluated
according to their performance in a similar environment. The result is often unexpected” [23].

First, Holland used the evolutionary process for optimization problems within algorithms [24]. It is
important to examine the various algorithmic processes obtained by analyzing genetic structures for
experimental purposes and to reflect them on the design, to push the boundaries of architectural
design. As a source of inspiration, the use of the effects of nature with computational sciences and the
subject in many different branches of science such as engineering (artificial neural networks, genetic
algorithms), science (complex systems, fuzzy logic, chaos, and fractals), medicine (robot prostheses,
artificial organs). Taking place has increased interdisciplinary interactions. The reflection of
evolutionary design in architecture has a wide range of applications from structural optimization
methods to form generation methods and offers designers much potential.

Many new projects were signed for the 2008 Beijing Olympics. One of them is the Watercube
National Swimming Center, which was built by the PTW architecture office, which won the
competition opened in 2003, next to the National Stadium building, also known as the Bird's Nest,
built by Herzog&de Meron for the Olympics. The Watercube National Swimming Center design can
be taken as an evolutionary design model by establishing a structural layout derived from the soap
bubble algorithm (Figure 8).
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Figure 8. Water Cube National Swimming Centre, Beijing, PTW Architects. In the design of the building, a
structural order derived from the soap bubble geometric algorithm was created [25].

It was designed with an organic and random approach, similar to a natural system. There is a system
that repeats and reproduces each other. Based on the fact that the bubbles touch each other in a regular
geometry, a structure with regular intersections, nodes, and perpendiculars is created (Figure 9).

Figure 9. Soap bubble construction [25].

E. CELLULAR AUTOMATA

Expressed as a new science by Stephen Wolfram, cellular automata emerged about 50 years ago by
trying to solve the problem of complexity based on digital approaches [26]. The feature that makes
this method important is that although it looks straightforward, it can easily produce complex
structures. A cellular automata is an approach that simulates growth processes by defining a complex
system with simple rules. The basic cellular automata terminology is illustrated by the authors in the
Figure 10.

It consists of cells, each representing one of a certain number of defined states, depending on a set of
rules that function in certain grid order and in a certain period according to the states of neighboring
cells [27]. This approach, which was developed to define self-organization systems, is used in
architectural and urban design problems that cover a wide spectrum from regional settlements, social
interactions, and design processes to material behavior, as in various disciplines.
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Figure 10. Basic cellular automata terminology (illustration by the authors).

It is possible to see fictions derived from cellular automaton both in terms of form and content, albeit
with different approaches, in today's architecture, especially in large-scale building designs with
complex functions and different user types. An example of these is the Nakagin Capsule Tower
designed by Kurokawa, in the 11th figure [28].

Figure 11. Nakagin Capsule Tower designed by Kurokawa [28].

Nakagin Capsule Tower; is one of the practical examples of the “Metabolist” approach, which
proposes an architectural understanding in which the concepts of the human, machine, and space form
an organic structure together (Kruft, 1994). The structure consists of 144 modular capsules located
around two main cores. Each of these capsules represents in itself hotel-style living units. The
positions of these capsules have the ability to be renewed according to time and changing conditions.
Because of these features, it is compatible with the structure of Cellular Automata both in terms of
form and content.
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F. DECISION SUPPORT SYSTEMS AND Al

Decision-making is defined as the decision-maker choosing one or several options that are most
suitable for the purpose among all available options. Decision support systems are interactive
computer systems that use data, documents, information, and communication technologies to identify
and solve problems, complete the decision-making process and make decisions to assist decision-
makers.

(Knowledge) \
Decision Makers /Decision’

Visualization
(Information) ‘
Data Analyzers ‘ Data Analysis
(Data)
Data Warehouse L Data Sources

Figure 12 Decision-making process (illustration by the authors).

These systems, which are based on artificial intelligence studies, play an important role in solving
complex, poorly structured, or multi-criteria problems, and the human expert assumes the role of a
consultant in the decision-making process.

Considering the uncertainty of the solution method in the development of solution alternatives and the
existence of subjective decisions, the importance of decision support systems in the selection of the
solution is understood in architectural design problems.

G. PERFORMANCE-BASED DESIGN

Performance-based design techniques include design methods in which the architectural design
process develops based on performance analysis. Building quality may be related to the performance
of the building in terms of technical data such as climatic, structural, and acoustic data, as well as the
various features that the designer expects from the space; additionally, various criteria like pedestrian-
traffic flows, spatial relations, building program, economic parameters can be used in the performance
evaluations.

Kolarevic mentions the "finite element method", which is a method of analyzing the geometric model
in terms of structural, energy use, and fluid dynamics by dividing the geometric model into
interrelated triangular units (mesh) for performance analysis in a computer environment [29]. Karadag
and Serteser (2019) propose a meshless fluid dynamics algorithm to solve wind building interaction in
the early design stage (Figure 13). Performance analysis of complex-shaped spaces can also be
performed in a computer environment with such methods and developments in computer graphics
facilitate the use of these techniques [30].

1213



Figure 13 A meshless fluid dynamics algorithm [25].

Offices that use computer technologies as design tools use programs based on performance analysis
not only for the revision of the design, but also for the development of a basic form produced in the
early stages of the design, and the derivation of alternatives according to performance-based
parameters.

There is several software to perform a set of spatial network analyses designed to understand social
processes within the built environment. For instance, DepthmapX software works at a variety of scales
from building through small urban to whole cities or states. At each scale, the aim of the software is to
produce a map of open space elements, connect them via some relationship (for example,
intervisibility or overlap), and then perform graph analysis of the resulting network. The objective of
the analysis is to derive variables that may have social or experiential significance. The
implementation of the step depth feature of the software on a case study is conducted by the authors
(Figure 14).

' 1
Low Integration

Figure 14 Step depth analysis of a simple house (simulation conducted with DepthmapX software by the
authors).

V. DISCUSSION AND CONCLUSION

The result obtained from the research on architectural design; is recorded as a combination of
structures such as heuristic, algorithmic, personal, organizational, deductive, inductive, geometric,
organic. It is thought that computer technologies and the digital representation environment respond
and contribute to all these components of the design. This multi-alternative and transformative
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representation environment have expanded the field of influence and research of design and
architecture by bringing together new concepts, terminology, theories, methods and paradigm changes.
Thanks to digital media and technologies, there is a virtual reality parallel to the reality we live in.
Now to architectural terminology; Many new concepts such as emergent form, dynamic form,
hypersurface, hybridization, topological geometry, generative design, parametric design, isomorphic
architecture, performative architecture, animated architecture have been introduced. Many theories
have been developed by taking these concepts into account. Here, it can be said that design is given a
new role along with the digital one. The designer has also become a tool developer who develops his
digital design tools and components. The sphere of influence of design and architecture has expanded
and new areas of expertise have emerged, but at the same time, design disciplines have come closer to
each other in terms of design and production processes.

Computational approaches provide representation of many overlapping, contradictory and related
factors through algorithms and abstract conceptual, symbolic models; It expands the limits of the
intuition by triggering the creative side of the designer. The digital approaches that have guided the
change in design culture in recent years play an important role in contemporary design applications.
The integration of computational approaches into the design process allows the development of new
design solutions that are difficult or impossible to reach with other methods. The philosophy and
principles of these approaches inspire alternative solutions in design. Architects or other designers are
now tool developers rather than tool users. In the future, it is envisaged that a holistic system that
includes different tools that support the automation of workflow and design decisions will be
combined with digital design platforms for the integration of different design approaches. To use the
rapidly developing digital design tools more effectively, it is becoming more and more important to
develop computational thinking skills and to reflect this in the design process to education programs.
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Oz

Bu caligma kapsaminda, Elektrik Akimi Destekli Sinterleme (ECAS) yontemi kullanilarak 600-4500A akim
araliginda yaklasik 6 dakika gibi bir siirede WC-Co ve agirlikca %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC katkili WC-
Co malzemelerinin {iretimleri ger¢eklestirilmis ve katki miktarina bagli olarak TiC’ iin 6zellikler iizerine etkisi
incelenmistir. SEM incelemelerinden katkisiz WC-Co numunesinin uniform bir yapiya sahip oldugu, ilave edilen
TiC partikiillerinin matris ile uyumlu bir birlesme gosterip, yapi igerisinde tiniform dagildig: goriilmiistiir. XRD
paternlerinden Katkisiz numunede WC, Co pikleri ve TiC ilave edilen numunelerde ise WC, Co piklerinin yani
sira TiC piki de tespit edilmistir. Katkisiz WC-Co ve ag. %S5, %7.5, % 10 TiC katkili numunelerin nispi
yogunluklart sirasiyla %98.77, %96.42, %95.91 ve %95.33 olarak hesaplanirken, mikrosertlik degerleri 1299
HVO0.5, 1402 HVO0.5, 1581 HVO0.5 ve 1768 HVO0.5 olarak belirlenmistir. Elektrokimyasal korozyon calismalari
Ag.%3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmis olup numunelerinin korozyon hizlart sirasiyla 96.25 mpy,
89.13 mpy, 87.64 mpy ve 72.41 mpy olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda TiC miktarinin
artmasiyla nispi yogunluklarda azalma gozlenirken sertlik degerlerinin arttig1 ve korozyon 6zelliklerinin iyilestigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: WC-Co-TiC, Sermetler, Elektrik akim: destekli sinterleme, Elektrokimyasal korozyon

Production of WC-Co-TiC Cermets by Electric Current Assisted

Sintering Method and Investigation of Electrochemical Properties

ABSTRACT

Within the scope of this study, using the Electric Current Assisted Sintering (ECAS) method, the production of
WC-Co and WC-Co materials with TiC additives in the ratios of 5%, 7.5% and 10% by weight were carried out
in about 6 minutes in the 600-4500A current range and the effect of TiC on properties was investigated depending
on the amount. From the SEM examinations, it was observed that the undoped WC-Co sample had a uniform
structure, the added TiC particles had a harmonious union with the matrix and were uniformly distributed within
the structure. WC, Co peaks and TiC were added to samples without additives based on XRD patterns, and WC,
Co peaks as well as TiC peaks were also detected. The relative densities of the undoped WC-Co and the samples
with 5%, 7.5%, 10% TiC by weight were calculated as 98.77%, 96.42%, 95.91% and 95.33%, respectively,
microhardness values were determined as 1299 HV0.5, 1402 HVO0.5, 1581 HV0.5 and 1768 HVO.5.
Electrochemical corrosion studies were carried out in 3.5% NaCl solution by weight and the corrosion rates of the
samples were determined as 96.25 mpy, 89.13 mpy, 87.64 mpy and 72.41 mpy, respectively. As a result of the
studies carried out, it was determined that the relative densities decreased with the increase in the amount of TiC,
while the hardness values increased and the corrosion properties improved.
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|. GIRIS

Sermetler, seramik (ser) ve metalik (met) malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan, seramiklerin yiiksek
sicaklik ozellikleri ve yiiksek sertlik degerleri ile metallerin iyi plastik deformasyon o6zelliklerinin
optimal birlestirilmesiyle meydana gelen kompozit malzemelerdir. Yiiksek asinma ve korozyon
direngleri ile 6n plana ¢ikan bu malzemeler, seramikleri 1slatabilirlikleri ve ergime dereceleri yiiksek
olan Ni, Co veya Mo gibi metallerin meydana getirdigi matris ve matris icerisinde dagilim gdsteren
karbiir, boriir, nitriir veya oksit formundaki seramiklerin olusturdugu yapilardir. Sermet kompozitler
icerisinde en ¢ok bilinen ve en yaygin kullanilan Tungsten Karbiir Kobalt, 1920°1i yillarda kesici takim
olarak gelistirilen, 1970lerde yiizey sertlestirme uygulamalarinda kullanilan, genellikle geleneksel
sinterleme yontemleriyle iiretilen, 600°C’ye kadar kararliligini koruyabilen, yiiksek asinma ve korozyon
direnci ile bilinen bir sermettir. Bu malzemeler, yiiksek sertlik ve tokluk o6zelligini bir arada
bulundurdugundan kesici takim, delici ug, tel cekme kaliplari, makine parcalari i¢in conta halkalar gibi
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve deniz suyu madenciligi gibi miilkemmel
mekanik ve korozyon direncinin es zamanli olarak istendigi uygulamalarda aday malzemeler olarak
diistiniilmektedir [1], [2], [3].

WC-Co grubu malzemelerin {iretimleri genel olarak geleneksel toz metalurjisi teknikleri ile
yapilmaktadir. Ancak giiniimiizde daha yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla farkli toz
metalurjisi teknikleri, kompleks iiretim prosesleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada iiretim prosesi
olarak FElektrik Akimi Destekli Sinterleme (ECAS) teknigi kullanilmistir. ECAS teknigi yiiksek
sicaklikta uzun bekleme siiresi gerektiren, geleneksel toz metalurjisi teknikleri ile kolay elde edilmeyen
malzemelerin daha kisa siirede, daha az islem adimiyla, daha hizli bir sekilde iiniform olarak
sentezlenmesine olanak saglayan alternatif bir toz metalurjisi (TM) teknigidir. Bu yeni sentezleme
prosesi, on sekillendirme islemine gerek duyulmadan kalip icerisine yerlestirilen tozlarin belirlenen
basing ve istenilen zaman araliginda, malzemenin iletkenlik derecesine bagli olarak kalip veya toz
partikiiller tizerinden elektrik akimi gegirilmek suretiyle olusan Joule etkisi sayesinde iiriin eldesi
prensibine dayanmaktadir. Uretilecek malzemelerin element igerigine, elementler arasindaki ekzotermik
reaksiyonlara ve akim tiirli, akim yogunlugu gibi proses islem parametrelerine bagl olarak Darbeli
Elektrik Akim Sinterlemesi (PECS), Kivileom Akim Sinterlemesi (SPS), Plazma Aktivasyon
Sinterlemesi (PAS) gibi farkli isimlerle de bilinmektedir. ECAS teknigi, yliksek 1sitma hizi ve buna
bagh olarak kisa islem siiresi ile 6n plana ¢ikan, koruyucu atmosfer ve 6n sekillendirme isleminin
opsiyonel olmasi ile minimum diizeyde yardime1 ekipmana gereksinim duyulmasi sayesinde geleneksel
TM metotlarina gore diisiik maliyetli ekonomik bir yontemdir [4]-[5].

Bu ¢alismada, katkisiz ve ag. %5, %7,5 ve %10 oranlarinda TiC ilaveli WC-Co malzemelerinin ECAS
teknigi ile 600-4500A akim araliginda 6 dakikada iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen malzemelerin
Archimed prensibiyle yogunluklari, mikrosertlik testleri yardimiyla sertlik degerleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari, x-151n paternleri ve kantitatif noktasal EDS analizleri ile faz
yapilari ve elektro-kimyasal korozyon ¢alismalari ile korozyon 6zellikleri belirlenmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

A. MALZEME URETIiMi

Katkisiz ve TiC ilaveli WC-Co numunelerinin iiretiminde Goodfellow Cambridge (Ingiltere) Ltd. temin
edilen WC-Co tozu ve Guangzhou Jiechuang Co. (Cin) Ltd. temin edilen TiC tozu baslangi¢ malzemesi
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan WC-Co ve TiC tozlarimin boyut ve safiyetleri sirasiyla 44
um, %99.95 safiyet ve 5-15 um, %99,99 saflikta olup, sertlik degerleri WC-Co i¢in 1250-1350 Hv, TiC
ise 3200 Hv’dir. Sekil 1’de WC-Co ve TiC sermetlerinin sematik olarak tiretim siireci gosterilmistir.
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Katkil1 ve katkisiz WC-Co-TiC malzemeleri uygun bilesim oranlarinda hazirlanarak homojen karisimin
saglanmas1 amaciyla 1:30 toz:bilye oraninda olacak sekilde gezegensel degirmende kuru ortamda 600
rpm karistirma hiziyla 25 dakika siirede karigtirilmistir. Karistirma islemi gergeklestirilen tozlar, bor
nitriir ile yaglanmis yiiksek yiizey kalitesine sahip kaliplar igerisine yerlestirilerek 300 MPa basing
altinda sekillendirilmistir.

Sekil 1. Uretim siirecinin sematik gériiniimii.

Sekillendirme islemini takiben numune iretimleri 6 dakikada 600-4500 Amper akim araliginda
gerceklestirilmis ve kaliplar icerisinden alinarak agik atmosferde sogutulmustur. Uretim prosesi sonunda
30 mm cap ve 5 mm yiikseklige sahip numuneler elde edilmistir. Uretimi gergeklestirilen numunelerin
makro goriintiileri Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Uretimi gerceklestirilen numunenin makro goriintiisii.
B. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Karakterizasyon caligmalarini i¢in iiretimi gergeklestirilen numuneler standart numune hazirlama
teknikleri esas alinarak 60 mesh zimpara kademesinden 1200 meshe kadar SiC zimpara ile
zimparalanmig ve sonrasinda 0,1 um’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Numunelerin yogunluklari suyun
kaldirma kuvveti esasina gore Archimed prensibiyle hesaplanmis ve nispi yogunluklari tespit edilmistir.
Mikrosertlik 6l¢iimleri, Vickers sertlik ucu kullanilarak 10 saniye bekleme siiresi ve 500 gr yiik altinda
gergeklestirilmis, 6 ayr1 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Mikroyap1 ve faz analizi, X-151n1
kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ile karakterize edilmistir. Elektrokimyasal
korozyon deneyleri oda sicakhiginda, ag.%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde, Gamry marka bilgisayar
kontrollii potansiyostat/galvanostat test cihazinda potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ug elektrot teknigi ile yapilan korozyon testlerinde referans elektrot olarak doymus
Ag/AgCl ve yardimcer elektrot olarak da grafit kullanilmistir. Korozyon testleri sonrasinda korozyon
akimi (Icorr), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon hizi degerleri belirlenmistir.

1220



111. BULGULAR

WC-Co ve TiC katkili WC-Co numunelerinin {iretimleri gezegensel degirmende 600 rpm karigtirma
hizinda 25 dakika karigtirma iglemi sonunda 600-4500A akim araliginda 1350°C sicaklikta 6 dakikada
gerceklestirilmistir. Numunelerin SEM mikroyapi goriintiileri Sekil 1(a-d) de verilmistir.

13 %é BES

eI v

()
Sekil 3. () WC-Co (b) WC-Co+%5TiC (c) WC-Co+%7,5TiC (d) WC-Co+%10TiC .

SEM incelemelerinden WC-Co numunesinin tiniform bir yapida oldugu, TiC katkili numunelerde ise
TiC partikiillerinin matrise gére daha koyu renkte oldugu, matris ile uyumlu bir birlesme meydana
getirdigi gorlilmekte, ayrica TiC miktarinin artmasiyla yapidaki ikinci fazin varliginimn da arttig
gozlemlenmektedir. Oziidogru [6] benzer bir calismada WC-Co sermetini 50 MPa basingla sekillendirip,
sicak presleme (HP) ve spark plazma sinterleme (SPS) olmak ilizere 2 farkli iiretim teknigiyle
iretmiglerdir. Yapilan SEM c¢aligmalarindan 1350°C ve 1425°C’de HP yontemiyle elde edilen
numunelerin, ¢ok sayida ve biiyiik poroziteler i¢erdigini, bunun yani sira Co fazinin matris gorevini
yerine getiremedigini bildirmislerdir. 1300°C ve 1375°C’de 2 dakikada SPS teknigiyle elde ettikleri
numunelerin mikroyapilarindan kobaltin sivi faza gegerek katilagtigini, WC tanelerini sardigin1 ve SPS
yontemi ile basarili sonuglar aldiklarini vurgulamislardir. Laptev ve arkadaglar [7], WC-16Co sermetini
sicak presleme yontemiyle farkli sicakliklarda tretmisler, yapidaki porozite degisikliklerini
mikroyapisal olarak incelemislerdir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile kobaltin sivi faza gegmesi
sayesinde, porozite boyutunda ve miktarinda azalma oldugu, buna bagli olarak yogun bir mikroyapi elde
edildigini bildirmislerdir. Bhaumik ve arkadaslar1 [8], WC-Co sermetine TiC ilavesi yaparak
ozelliklerini incelemislerdir. TiC’lin mikroyapida heterojen bir dagilim gosterdigini belirtmisler,
mikroyapisal heterojenligi ortadan kaldirmak igin sisteme Ni ve Mo2C ilave etmislerdir.

Uretimi gerceklestirilen malzemelerde olusan fazlar hakkinda detayli bilgi edinebilmek i¢in SEM
noktasal elementel analiz incelemesi yapilmistir. Analiz sonuglarindan (Sekil 2.1-2.4) katkisiz WC-Co
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numunesinin istenen stokiometride oldugu belirlenmistir. TiC takviyeli numunelerde ise agik renkli
kisim WC-Co bdlgesini, koyu renkli kisim TiC’ce zengin bdlgeyi ifade etmektedir.

1
- “’ “.
el ewd D
s 10
(b)
Sekil 4. (a) WC-Co (b) noktasal EDS analizi.
W 1 n 2
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(b) (c)

Sekil 5. (a) WC-Co + %5TiC (b) 7 i¢in noktasal EDS analizi (c) 2 i¢in noktasal EDS analizi.

1222



n w
w 0
wiw . w l I
IC Co o ‘ w K JCo ‘ Co w o
m.ﬁLQ__.-A_‘_., B VN | WaAW & “’_‘__ W
s 10

Sekil 6. (a) WC-Co + %7,5TiC (b) I i¢in noktasal EDS analizi (¢) 2 i¢in noktasal EDS analizi.
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Sekil 7. (a) WC-Co + %10TiC (b) 7 i¢in noktasal EDS analizi (C) 2 i¢in noktasal EDS analizi.

ECAS yontemi kullanilarak iiretimi gerceklestirilen numunelerinin faz yapilarim tespit etmek i¢in x-
1sinlart difraksiyon analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’de goriildiigi gibi
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katkisiz WC-Co numunesinde WC ve Co pikleri tespit edilirken, TiC katkis1 yapilan numunelerde WC,
Co piklerinin yani sira TiC piki de net olarak goriilmistir. WC pikleri 20 yaklagik 32, 35 ve 48
derecelerde tespit edilirken, Co piki ise 75 derecede tespit edilmistir. TiC takviyeli numunelerdeki TiC
pikleri ise yaklagik 26 43 ve 65 derecelerde belirlenmistir. TiC yiizdesinin artmasi ile pik siddetlerinde
artmalar meydana gelirken, numunelerde WC, TiC ve Co disinda herhangi bir faza rastlanmamustir.
Jeong-Han ve arkadaglari [9], PCAS teknigi ile iirettikleri WC ve WC-Co malzemelerinin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerine 1s1l iglemin etkisi lizerine yaptiklari ¢alismalarinda WC-10Co numunesinde WC
ve Co piklerini tespit etmislerdir. Benzer verileri Jianfeng ve arkadaslart da [10], kobaltin partikiil
boyutu ve miktar1 acisindan farklilik gosteren WC-Co bilesimlerini mikrodalga sinterlemesi ile
tiretimlerini ger¢eklestirmis ve benzer faz analizleri elde etmistir. Li Yajiang ve arkadaglar [11], YT758
ticari ismi ile bilinen WC-TiC-Co alagimi tizerine yaptig1 ¢calismada elde ettikleri XRD paternlerinden
WC, TiC ve a-Co fiklerini tespit ettiklerini bildirmislerdir.

we e WC-Co
WC-Co+%48TiC

wC ® WC-Co+%7.5TiC

® WC-Co+2610TiC

wC Co -
. . .. WC
L ™o fco: T AV | AV

Sayim

( e W
-

JIL‘( e R Aok v |

A
J I__./I R .____;‘._,.» R W, 4".__,"; _—

10 3 <0 0 op

20
Sekil 8. Numunelerin XRD paternleri.

Numunelerin yogunluklari suyun kaldirma kuvveti Archimed prensibi esasina gore kuru agirliklart ve
saf suyun icinde agirliklari &lgiilerek hesaplanmustir. Olgiilen yogunluklar Tablo 1°de verilmistir.
Uretilen numunelerin nispi yogunluklarinin %95’in iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sun ve arkadaslar
[12], WC-11Co alasimina VC ve Cr3C; ilave ederek SPS teknigi ile tiretimlerini gergeklestirmislerdir.
Numuneler 900 ile 1200°C sicaklik araliginda 40 MPa basingta 5 dakika siirede vakum altinda
sinterlenmistir. Nispi yogunluklarin sinterleme sicakligi ve numunelerin bilesim oranina bagl olarak
%97 ile %100 araliginda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Jian ve arkadaslar1 [13], WC-20Co
numunelerini lazer melting yontemiyle itiretmigler ve nispi yogunluk olarak %96 mertebelerine
ulastlmistir.

Tablo 1. Tiim numunelerin deneysel olarak tespit edilen nispi yogunluklart.

Malzeme Nispi S(g;:%unluk
WC-Co 98.77
WC-Co+%5TiC 96.42
WC-Co+%7,5TiC 95.91
WC-Co+%10TiC 95.33

Numunelerin mekanik &zellikleri hakkinda bilgi vermesi agisindan dnem teskil eden sertlik degerleri
Vickers sertlik ucu kullanilarak belirlenmistir. Sertlikler, metalografik olarak hazirlanmig numunelerden
500 gr yiik altinda 6 farkli 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmis ve Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
Sekil 9’da TiC takviye oranina baglh olarak sertlik davranmigini gostermek amaciyla grafik olarak da
sunulmustur.
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Tablo 2. Uretilen numunelerin sertlik degerleri.

Uretim Sonrasi
Malzeme

(HV0.5)
WC-Co 1299
WC-Co+%5TiC 1402
WC-C0+%7,5TiC 1581
WC-Co+%10TiC 1768

1900
18001
17004

Sertlik (Hv0.5)
o
L] o]
L] o]

14001
13001

0 2 4 6 8 10 12
TiC Takwive Oram (%o)
Sekil 9. TiC takviye oranina bagl olarak sertlik degigimi.

Oziidogru [6] sicak presleme yontemi kullanarak 50 MPa basing altinda 30 dakikada iiretimini
gergeklestirdikleri numunelerin, ihtiva ettigi Co miktar1 ve sinterleme sicakligina bagl olarak sertlik
degisimlerini incelemisgler ve sertlik degerlerinin 900 ile 1300 Hv araliginda oldugunu bildirmislerdir.
Pestreli ve arkadaslari [14], mekanik alasimlamanin WC-% 6Co sermetinin sinterleme davranigi izerine
etkisi alaninda yaptig1 calismada iiretilen numunelerin mekanik alasimlama sartlarina bagli olarak
sertliklerinin 1680-1770 Hv araliginda degisim gosterdigini belirtmislerdir. Kyong ve arkadaglar1 [15],
sicak izostatik presleme yontemi ile iretilen WC-TiC-Co sermetinin WC-TiC tane boyutuna bagli
olarak mekanik ve mikroyap1 &zelliklerini incelemisler, katkisiz WC-Co alagiminin sertligi 1400 Hv
olarak tespit ederken, tane boyutu ve TiC igerigine baglh olarak WC-TiC-Co numunelerin 1500 ile 2200
Hv araliginda degisim gosterdigini bildirmislerdir.

Ayrica bu ¢alismada numunelerin elektrokimyasal olarak Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu ile korozyon ozellikleri belirlenmistir. Korozyon testleri ag.%3.5 NaCl c¢ozelti
ortaminda {i¢ elektrot teknigi kullanilarak, -1V ve +1V araliginda 0,5 mV/sn tarama hiziyla Tafel egrileri
(Sekil 4) elde edilerek yapilmistir. Icorr, Ecorr ve korozyon hizlart belirlenmistir. Tafel yaklagimi
kullanilarak elde edilen korozyon degerleri Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 10. Uretilen numunelerin %3.5 NaCl ¢ozeltisindeki Tafel egrileri.

Tablo 3. Numunelerin %3.5 NaCl ¢ozeltisi igindeki korozyon degerleri.

Malzeme Ecorr Icorr Korozyon Hizi
(mV) (mA/cm?) (mpy)
WC-Co -0,724 1279 96,25
WC-Co + %5TiC -0,501 54,38 89,13
WC-Co + %7,5TiC -0,609 96,7 87,64
WC-Co + %10TiC -0,631 109,12 72,41

Korozyon direncinin en iyiden en kétiye dogru siralamasi yapildiginda WC-Co+%10TiC, WC-
Co+%7,5TiC, WC-Co+%5TiC ve katkisiz WC-Co seklindedir.

Myalska ve arkadaglar1 [16], WC-17Co sermetinin yiizeyini termal sprey yontemi ile nano boyutlu TiC
tozlan ile kaplamis ve %], 3, 5 ve 7 oraninda TiC igerigine bagli olarak korozyon ozelliklerini
incelemislerdir. TiC igeriginin artmasiyla paralel olarak korozyon direncinin arttigini ve katkisiz WC-
Co numunesinin ise korozyon direncinin bu seride en diisiik seviyede oldugunu belirtmislerdir. Nan Lin
ve arkadaglar1 [17], alkali ¢ozeltisi igerinde benzer bir ¢aligma gergeklestirmis, %5, 10 ve 20 oranlarinda
TiC ilave ederek korozyon davraniglarini incelemiglerdir. Yapilan galigmada Tafel egrilerinden TiC
miktarinin artmasi ile korozyon direncinin dnemli 6lgiide artigini bildirmiglerdir. TiC igerigine sahip
alasimlarin yiizeyinde TiO: bilesigi olusarak alkali ¢ozeltiye maruz kalan alam azaltmak suretiyle
korozyon islemini 6nledigini vurgulamislardir.

V. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda WC-Co sermetlerinin 6zellikleri, farkli oranlarda alagim elementi ilavesi veya farkli tiir ve
miktarda seramik katkilar ile giiniimiiz gereksinimlerini karsilayacak diizeyde gelistirilmeye
calisilmaktadir. Yapilan calismalar TiC ilavesinin hem mekanik hem de korozyon 6zelliklerini 6nemli
Olciide gelistirdigini belirtmektedir. Bu ¢alismada, korozif ortamlar igin yiiksek aginma direncinin 6n
plana ciktig1 uygulamalarda aday malzemeler olarak diisiiniilen WC-Co malzemesine, agirlikga %5,
%7,5 ve %10 oranlarinda TiC ilave edilerek toz metaliirjisine alternatif bir yaklasim olan ECAS teknigi
ile 600-4500A akim araliginda 6 dakika siirede diretilmisti. SEM incelemelerinden WC-Co
numunesinin homojen dagilima sahip {iniform bir yapida oldugu, TiC katkili numunelerde TiC
partikiillerinin yap1 igerisinde liniforma yakin olarak dagildigi ve matris ile uyumlu bir birlesmede
oldugu goézlenmistir. XRD analizlerinden katkisiz WC-Co numunesinde WC ve Co pikleri belirlenirken,
TiC katkis1 yapilan numunelerde WC, Co piklerinin yani sira TiC piki de tespit edilmistir. WC-Co, WC-
Co+%5TiC, WC-Co+%7,5TiC ve WC-Cot%10TiC numunelerinin nispi yogunluklari sirasiyla
%98.77, %96.42, %95.91 ve %95.33 olarak hesaplanirken, mikrosertlik degerleri sirasiyla 1299 HVO.5,
1402 HVO0.5, 1581 HV0.5 ve 1768 HVO0.5 olarak belirlenmistir. Ag.%3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
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gerceklestirilen elektrokimyasal korozyon sonras1t WC-Co, WC-Co+%5TiC, WC-Co+%7,5TiC ve WC-
Co+%10TiC numunelerinin korozyon hizlar sirasiyla 96.25 mpy, 89.13 mpy, 87.64 mpy ve 72.41 mpy
olarak tespit edilmistir. Genel olarak numunelerin korozyon, yogunluk, mikroyap1 ve sertlik 6zellikleri
degerlendirildiginde elde edilen sonuglar literatiirle benzer nitelikte olup, TiC ilavesinin artmasiyla
sertlik degerlerinin artti§1, korozyon ozelliklerinin iyilestigi ancak nispi yogunluklarin azaldig:
belirlenmistir.

TESEKKUR: Yazarlar bu ¢calismaya maddi ve manevi olanak saglayan Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina (2019-50-01-
026) ve Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Malzeme ve Uretim Teknolojileri
Uygulama ve Uretim Merkezine katkilarindan dolay1 tesekkiirlerini sunarlar.
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Icten yanmali motorlarin icad: ile birlikte aymi hacimden daha fazla giic elde etmek, ortaya ¢ikan arastirma
konularindan biri olmustur. Asirt doldurma sistemlerinden biri olarak turbosarj, motorun yanma odasina
gonderilen hava miktarin1 arttirarak motordan daha fazla gii¢ elde edilmesini amaglamaktadir. Turbosarj komplesi
tirbin ve kompresor olmak {izere 2 temel bilesenden olugmaktadir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlarmin
enerjisini, motora giren havay1 sikistirmak i¢in kullanan turbosarj sistemi, ortak bir saft araciligi ile motora giren
havay1 sikistirir. Basinglanan ve sikisan hava, yanma odasina iletilir ve bdylece ayn1 hacme daha yogun hava
gonderilmis olur. Bu ¢aligmada standart dizel yakiti ile ¢alistirilan, dort zamanl, alti silindirli ve su sogutmali dizel
bir motorun, turbo tahliye basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans degerleri 6l¢iilmistiir.
Motor tam yiikte ve 1000, 1500 ve 1800 d/dak motor hizlarinda iken farkli turbosaft hizlarinin, motor giiciine,
torkuna, silindir i¢i basinglara, fren 6zgiil yakit tiiketimine, egzoz manifold sicakligina ve emisyonlara (Is, NOx,
CO ve HC) etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada, motor tam yiik ve 1500 d/dak’da iken
turbosaft hizi artisinin motor tork ve giiciinii dogru orantili olarak artirdig1 goriilmiistiir. Turbosarj hiz1 arttikga is,
CO ve NOy emisyonlart azalmig, HC emisyonu ise artmistir. Motor tam yiikk ve 1500 d/dak’da iken tahliye
basmcinin 2,6 bar seviyesine ayarlanmasi, egzoz manifoldu sicakligini agirt arttirmis ve giivenli bolgenin disina
¢ikilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Turbo saft hizi, Tahliye basinci, Motor performanst

Experimental Investigation of the Effect of Turbo Shaft Speed on
Engine Performance of a Six Cylinder Diesel Engine

ABSTRACT
Since the invention of internal combustion engines, obtaining more power from the same volume has been one of
the emerging research topics. As one of the supercharging systems, the turbocharger aims to obtain more power
from the engine by increasing the amount of air sent to the combustion chamber of the engine. The turbocharger
assembly consists of two basic components, the turbine and the compressor. The turbocharger system uses the
energy of combustion exhaust gases to compress the air entering the engine. Pressurized and compressed air is
transmitted to the combustion chamber, so that denser air is sent to the same volume. In this study, engine
performance values of a four-stroke, six-cylinder and water-cooled diesel engine, which is run with standard diesel
fuel, were measured at different turboshaft speeds by adjusting the waste gate pressure. The effects of different
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turboshaft speeds on engine power, torque, peak fire pressures, brake specific fuel consumption, exhaust manifold
temperature and emissions (Soot, NOx, CO and HC) at full load and engine speeds of 1000, 1500 and 1800 rpm
were experimentally investigated. In the study, it was observed that increase in the turboshaft speed increased in
the engine torque and power when the engine was at full load and 1500 rpm. As the turbocharger speed increased,
the soot, CO and NOy emissions decreased and the HC emissions increased. Adjusting waste gate pressure to 2.6
bar when the engine is at full load and 1500 rpm has increased the exhaust manifold temperature excessively and
the safe zone has been exceeded.

Keywords: Turbine shaft speed, Discharge pressure, Engine performance

|. GIRIS

Otomotiv iiretimi i¢in daha da kisitlayict hale gelen emisyon mevzuati, otomotiv teknolojisinin egzoz
emisyonlarini azaltacak sekilde gelismesini gerektirmektedir. Bu gereklilik, iireticilerin belirlenen
hedeflerin i¢inde kalmasi i¢in onlar1 zorlamakta ve benzersiz ¢dziimler sunmalarini talep etmektedir.

Aragclarda iiretilen emisyon seviyelerinin diigiiriilmesine ve yakit tiiketiminin iyilestirilmesine alternatif
bir ¢6ziim olarak motor hacimlerinin kiigiiltiilmesi gelmektedir. Biiyiik muadillerine gore daha az yakitla
calisan daha kii¢lik motorlarin kullanilmasi, olugan emisyon miktarini ve yakit tiiketimini dogru orantili
olarak azaltmaktadir. Ancak bu durumda motordan elde edilecek gii¢, motor hacmine bagli olarak
azalma gosterecektir. Bu amagla, motorun hacmindeki diisiisle azalan motor giiclinii geri kazanip, daha
diisiik emisyon ve daha fazla gii¢ elde edilebilmesi i¢in 1909 ile 1915 yillar1 arasinda Alfred Buechi [1]
tarafindan turbosarj sistemi kesfedilmistir [1]. Turbosarj sayesinde motor giiciinde kayda deger bir artig
goriilmektedir. Giinlimiizde 6zellikle dizel motorlu araglara entegre edilen turbosarj sistemi asagidaki
temel avantajlar1 beraberinde getirmektedir [2]:

. Turbosarj, belirli bir gii¢ ¢ikist i¢in motorun agirhigimi ve hacmini azaltmaktadir. Bu nedenle,
turbosarjli motorlar boyut olarak daha kiigiiktiirler. Kii¢iik motor boyutu motor 1s1 kayiplarinin yam sira,
siirtiinme kayiplarinda da azalma saglamaktadir.

. Turbosarj sistemi, atil egzoz gazi enerjisini kullanir ve bu sayede yakit ekonomisi saglar.
. Turbosarj, gaz ve partikiil emisyonlarinda azalma saglamaktadir.
. Turbosarj, yliksek devirlerde motor giicii kaybini 6nlemektedir.

Tipik bir turbosarj tasarimi Sekil 1°de gosterilmistir [3].
iz

& )

—

L
Tarbin ! ’-l:

-
Yaglama
Kanall

Rulman

Tarbin

Sekil 1. Turbosarj sematik resmi.

Turbosarj, temel olarak egzoz gaz tahrikli bir tiirbin ve bir radyal hava kompresoriinden olusmaktadir.
Tirbin ve kompresor, ortak bir milin karsilikli uglarma monte edilir ve dokiim bir muhafaza i¢inde
bulunmaktadir. Kompresor ¢arkini ve tiirbin ¢arkini birlestirmek i¢in bir mil somunu veya disli mil
yapisi kullanilmaktadir. Mil, rulman muhafazasi igine yerlestirilmistir ve bir rulman ile desteklenmistir.
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Ortalama bir turbosarj i¢in bu rulman, 100.000 d/dak’dan daha yiiksek donme hizlari igin tasarlanmuistir.
Turbosarjin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, metal aksamda dolagsan bir yag sirkiilasyonu mevcuttur. Bu yag,
rulman ve mil arasindaki boslugu doldurur. Boslugun yag ile dolu olmasi turbosarjin mekanik
verimliligi ve Omrii icin olduk¢a Onemlidir. Turbosarj sistemlerinin dizel motorlu araglardaki
kullaniminin artmasiyla birlikte, sistemin verimini artirmaya yonelik calismalarda hiz kazanmistir.
Turbosarjin, yakit tasarrufu ve emisyon alaninda yapilan baglica arastirmalardan olan Shahed ve
Bauer’in ¢alismasi, turbosarj ile birlikte bir dizel motorun %40 oraninda kii¢iiltiilmesinin yakit
tilketiminde %23 azalma sagladigini dogrulamistir [4]. Daha az yakit tiiketimi ayn1 zamanda daha az
CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Ayrica Pakale ve Patel, turbosarjin nitrojen oksitleri 6nemli
oOlgiide azalttigim ve yakit verimliligini ile gii¢ iligkisini iyilestirdigini deneysel olarak ispatlamislardir

[5].

Turbosarjli sistemlerde temel bir problem olarak tanimlanan tepki siiresine bagl turbo gecikmesiyle
ilgili de literatiirde birgok calisma mevcuttur. Weissbaeck’in calismasinda, turbo gecikmesinin
azaltilmasi, egzoz gazlarindaki enerjiyi mekanik enerjiye geri kazanmak icin kullanilan turbosarjin
tiirbin bileseninin tasarimi ile iliskilendirilmistir. Calismada turbo gecikmesini azaltmak i¢in bir¢ok
yontem Onerilmis ve test edilmistir, nihai olarak sonuglar gdstermektedir ki temelde en 6nemli iyilesme
kiitle atalet momentini azaltarak saglanmistir [6]. Marchant ve ark. tarafindan yapilan galismada,
turbosarj simiilasyon modellerinden elde edilen fren ortalama efektif basinci (BMEP) ve hacimsel
verimliligi (VE) igerecek sekilde turbosarj saft hizim1 ve motor performansini etkileyen veriler
incelenmistir. Motor 2500 d/dak hizda iken tiirbin saft hiz1 %11 oraninda artmig, bu hiz artig1 voliimetrik
verimi ve fren 6zgil yakit tiiketimini sirasiyla %3,6 ve %10 oranlarinda arttirmigtir. Tiirbin hizinin
artmasi ile birlikte, tiim simiilasyondaki motor giicii ve torkunda ortalama %8,5’lik bir artis
kaydedilmistir [7]. Hasler, mevcut tahliye kapakli turbosarj dizaynlarini, akisin yeniden verilme
yontemi, akisin yeniden verilme acisi ve tahliye kapagi bypass kapasitesi baglaminda arastirmistir.
Caligmalar1 sonucunda tahliye kapagi olan bir turbosarjin, olmayan bir turbosarja gore %6,5’luk bir
tirbin gii¢ artis oldugu sonucuna ulagmustir [8]. Kharazmi ve arkadaslari, benzinli bir motorda hava
fazlalik katsayisinin ve turbo tahliye basincinin NOy emisyonu ve motor performansina etkilerini
arastirmiglardir. Aragtirma sonucunda, hava fazlalik katsayisinin %20 oraninda artmasi, motor giiciinii
%9 oraninda arttirdig1 ve yakit tiikketimini %7 oraninda azalttig1 belirtilmistir [9]. Pesyridis ve ark.,
mekanik pargalarin turbosarjli dizel motor tlzerindeki etkilerini incelemigledir. Simiilasyonlar
sonucunda mevcut sistemde 6nemli bir degisiklik yapilmadan alternatif bir egzoz enerjisi geri kazanim
yontemini sunmuslardir [10]. Turbosarjin saglayacagi yiiksek giicler géz 6niine alindiginda, turbosarjh
dizel motorlarin farkli turbosaft hizlarinin motor performansi iizerindeki etkileri hakkinda literatiirde bir
bosluk oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak olan aragtirmalar tanimlanan sistemin nasil
calistiginin anlasilmasina ve global bir sorun haline gelen emisyonun azaltilmasi i¢in yapilacak olan
potansiyel ¢alismalara katki saglayacaktir.

Bu caligmada, standart dizel yakiti ile ¢alistirilan, dort zamanli, alt1 silindirli ve su sogutmali dizel bir

motorun, turbo tahliye basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans ve emisyon
degerleri incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. DENEY MOTORUNUN TEKNIiK OZELLIKLERI

Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri.

Motor Hacmi 12800 cm?®
Silindir Sayist 6
Supap Sayisi 24
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Piston Cap1 128 mm

Silindir Strok 166 mm

Sikistirma Orani 17:1

Motor Giicti 600 Hp (1800 d/dak)
Motor Torku 2700 Nm (900-1400 d/dak)
Maksimum Devir 2700 d/dak

Emis Sistemi Turbo

Deneylerde 12,8 litre motor hacmine sahip, dort zamanli, alti silindirli ve su sogutmali dizel bir motor
kullanilmstir.

B. EGZ0OZ EMIiSYONU CiHAZININ TEKNIK OZELLIKLERI

Emisyon 6lgtimleri AVL marka duman 6lcer ve emisyon cihazi ile gergeklestirilmistir. Tiim Sl¢timler
TSE13231 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda is, NOy, CO ve HC
emisyonlar1 6lgiilmistiir. Emisyon 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Emisyon él¢iim cihazinin teknik ozellikleri.

NOx CO HC Is

(ppm) (%)  (ppm) (%)
Emisyon Hassasiyeti +10 0,01 +10 +1

Ozellik

C. MOTOR TEST DINAMOMETRESININ TEKNiK OZELLIKLERI

Deneylerde elektrikli bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo 3’°de
verilmistir.

Tablo 3. Dinamometrenin teknik ozellikleri.

Motor Markasi Schneider
Maksimum Hiz 5800 d/dak
Maksimum Gii¢ (@ nominal hiz) 590 Hp
Maksimum Tork (@ nominal hiz) 3000 Nm

Deney diizenegi sematik olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriintimii.

D. KULLANILAN SENSORLERIN TEKNIiK OZELLIiKLERIi

Silindir i¢i basing degerleri, Kistler 6044A model bir yiiksek sicaklik silindir i¢i basing sensorii
kullanilmistir. Turbo saft hizinin 6l¢imiinde Micro Epsilon marka DZ 140 model hiz 6l¢iim sensorii
kullanilmigtir. Farkli noktalardan alman sicaklik olgiimlerinde K tipi termokupllar kullanilmistir.
Sensdrlere ait teknik veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan Sensorlerin teknik ozellikleri.

Caligma

Sensor Adi Sicakligi Olqurfl Hassasiyet
o Araligi
0
. . -40 200 % +0,2
Micro Epsilon DZ140 +125 400 (d/dak) (FSO)
. -20 0 ~-30
Kistler 6044A +350 300 (bar) (pC/bar)
K tipi Termokupl —200 200 % 0,75

+1350  +1350 (°C)

E. KULLANILAN TURBOSARJ SISTEMI

Giiniimiizde kullanilan asir1 doldurma sistemleri, turbosarj ve siipersarj olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Turbosarjlar kendi arasinda tek kademeli, ¢ift kademeli, tahliye kapakli, tahliye kapaksiz
ve degisken geometrili olarak farkli ¢esitlere sahiptir. Bu ¢alismada sabit geometriye sahip, tek kademeli
ve tahliye kapakli bir turbosarj kullanilacaktir. Turbosarj iireticisi PANKL sirketidir ve turbosarjin
maksimum giivenli ¢alisma hiz1 110.000 d/dak’dir. Tahliye kapakli bir tubosarjda, turbosarj komlesinin
kompresor ¢ikis hattina bagl bir yay bulunmaktadir. Sikistirilan hava basinci belli bir degerin iizerine
ciktiginda yay basilir ve tiirbin kisminda bulunan tahliye kapagi agilir. Bu sayede egzozdan g¢ikan
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gazlarin bir kismu tiirbini dondiirmeden dogrudan tahliye edilir. Bu sekilde saftin doniis hizi
sinirlandirilmig olur. Deney sirasinda kullanilan turbosarj sematik olarak Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Kullanilan Turbosarjin sematik resmi.

F. KULLANILAN TURBOSARJ SISTEMIi

Deneylere motor sogutma suyu yaklasik 90 °C’ye ve motor yag sicakligi yaklasik 100 °C’ye ulasinca
baslanmustir. Deneyler motor tam yiik altinda 1000, 1500 ve 1800 d/dak hizlarinda yapilmistir. Deneyler
esnasinda turbosaft hizi, tahliye basing ayar1 yapilarak kontrol edilmistir. Tahliye basing ayari, tahliye
kapagima 6n yiikleme basinci verilerek ayarlanmigtir. Tahliyeyi gergeklestiren itici gubugun ucunda
sikistirilan bir yay bulunmaktadir. i1k olarak itici gubugun diger ucundaki somun gevsetilerek bu yayin
bosa ¢ikmasi saglanmistir. Sonrasinda yay tarafinda bulunan giristen istenilen basingta hava verilerek
yayin sikigmasi saglanip, somunun bu pozisyonda sikilmasi ile 6n yiikleme ayar1 yapilmistir. Tahliye
basing ayari, denenecek en diisiik basing olan 2,6 bar’a ayarlanarak ilk 6l¢iimler alinmigtir. Akabinde
motorun 1sinma dongiisii tekrarlanarak, 3,05, 3,07, 3,15 ve 3,30 bar degerlerinde &lgiimler
tekrarlanmustir.

111. SONUCLAR VE TARTISMA

A. PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

Sekil 4’te farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak motor giicline ve torkuna olan etkisi
verilmistir. Motor tam ylikte iken tahliye basing artisinin motor giiciinii ve torkunu dogru orantil1 olarak
arttirdig1 goriilmiistiir. Bu artis 1500 d/dak’da daha belirgin iken, 1800 d/dak’da tiim tahliye basinglari
i¢in birbirine yakin degerler elde edilmistir. 1500 d/dak’da 392kW maksimum motor giiciine ve 2495
Nm torka, 3,3 bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da 422kW maksimum motor giiciine 3,15
bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da supap agilma siirelerinin kisalmasina bagli olarak
diisen volumetrik verim, tiim tahliye basinglarinda maksimum motor gii¢lerinin birbirine yakin
¢ikmasina neden olmustur.

Tahliye basinci arttikga, turbosarjin kompresor kismi daha hizli donerek motora gonderilen hava
debisini artirmistir. Tahliye basincina bagli olarak volumetrik verimin artmasi, yanma verimini arttirarak
tam yanmay1 saglamistir. Bu durum motor tarafindan tiretilen tork ve gii¢ degerlerini, tahliye basinci ile
dogru orantili olarak arttirmistir. Motor devrine bagl olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, tim
tahliye basinglarinda devre bagl olarak motor giiciinii artirmigtir. Fakat motor devrine bagl olarak
volumetrik verimin diismesi ve yanma i¢in gerekli siirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda 1800
d/dak’da torkun diismesine neden olmustur.
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Sekil 4. Motor Hizina Bagh olarak Tahliye Basicinin () Motor Giictine ve (b) Motor Torkuna Etkisi.

Sekil 5’te farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagh olarak silindir i¢i maksimum basing degerlerine
olan etkisi verilmigtir. Motor i¢in giivenli maksimum silindir i¢i basing degeri 210 bar olarak
Ongoriilmiigtiir. Silindir i¢i basing degeri, silindir i¢ine alinan hava miktart ile dogru orantilidir. Bu
nedenle tahliye basincina bagli olarak silindir i¢i maksimum basing degerleri artmistir. Sekil 5’te, 1000
d/dak ve 1500 d/dak’da silindir i¢i basing degerlerinin, tahliye basing artigina ve motor devrine bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek silindir i¢i basinglara 3,3 bar tahliye basincinda ulagilmistir. Bu
durum en yiiksek volumetrik verime 3,3 bar tahliye basincinda ulasilmasindan kaynaklanmustir.
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Sekil 5. Motor hizina bagl olarak tahliye basincumn silindir igi basinca etkisi.

Sekil 6°da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak 6zgiil yakat tiikketimine etkisi verilmistir.
Ozgiil yakit tiikketimi, giic basina tiiketilen yakit miktarin ifade etmektedir. Sekil 6°da goriildiigii gibi,
tahliye basinci ve dolayisi ile turbosaft hiz1 arttikga 6zgiil yakit tikketimi diismektedir. 3,3 bar tahliye
basincinda en biiyilk maksimum tork ve gii¢ degerlerinin elde edilmesi, 6zgiil yakit tiiketimini
diisiirmistiir. Silindire giren hava miktar1 artigina bagh olarak, yanma veriminin artmasi, giic basina
tilketilen yakit miktarini diigiirmiistir.
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Sekil 6. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.

Sekil 7°de farkli tahliye basinglarmin motor hizina bagh olarak egzoz gazi sicakligia olan etkisi
verilmistir. Motorun egzoz manifoldu igerisine K tipi sicaklik sensorleri yerlestirilerek yanma sonrasi
egzoz gazi sicakligi olclilmiistiir. Egzoz gazi sicakliklarinin genel olarak tahliye basincr arttik¢a azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum yanma odasinda yeterli oranda hava olmasi nedeni ile, piiskiirtiilen yakitin
tamaminin silindir i¢inde yanmasindan kaynaklanmistir. Piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde biiyiik
oranda yanmasi, egzoz zamani esnasinda art yanma oranini diisiirerek egzoz sicakliginin da diigmesini
saglamigtir. Motor devrine bagli olarak tiim tahliye basinglarinda puskiirtiilen yakit miktarinin artisi,
egzoz sicakligin1 motor devrine bagli olarak artirmstir.
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Sekil 7. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin egzoz gazi (tiirbin girig) sicakligina etkisi.
B. EMiSYON DEGIiSIMLERI

Is emisyonu, eksik yanma ile ortaya ¢ikan yanmamis karbonun toplanmastyla olusan zerreciklerdir. {s,
yanmaya katilmadan atilan yakit oldugundan yakit tiiketimini olumsuz yonde etkilerken, silindir yiizeyi
ve segmanlardaki asinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica, supap oturma yiizeylerinde kalan is parcaciklar
kompresyon kacagina da sebep olabilmektedir.

Sekil 8’de farkl tahliye basinglarinin motor hizina bagl olarak is emisyonuna etkisi verilmistir. Dizel
motorlarda silindir icerisine giren hava miktar1 arttikga yanma verimi de artmaktadir. Verimli yanma

sonucunda ise is olusumu daha az goriilmektedir.

Yapilan dl¢iimler sonucu, tahliye basinci arttikga, is olusumunun azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 8. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin is emisyonuna etkisi.

HC emisyonlari, supap bindirmesi esnasindaki gaz kacaklari, silindir i¢ cidarlar iizerinde kalan
yanmami§ gazin egzoz ¢evrimi esnasinda disar1 atilmasi, kotlii yanma sonrasinda yanmamis gazlarm
mevcudiyeti, tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulasmasindan 6nce alevin sénmesi ve
yakit hava karisimiin ¢ok zengin veya ¢ok fakir olmasi gibi durumlardan dolay1 yakitin tutugma
sicakligina gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan dolayr yanmanin tam
gergeklesememesi nedeni ile olusur [10].
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Sekil 9°da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak HC emisyonuna etkisi verilmistir.
Tahliye basincinin artmasi ile birlikte silindir icerisine giren daha fazla miktardaki hava, karigimi
fakirlestirmistir. Bu nedenle 3,3 bar tahliye basincinda, maksimum HC emisyonu 6l¢lilmiistiir. Motor
devrinin artmasi ile yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasi, yanma kalitesini artirarak HC
emisyonlarin1 1500 d/dak’a kadar diisiirmiistiir. 1500 d/dak’tan sonra yanma odasina piiskiirtiilen yakat
miktarinin artmasi, ve yanma i¢in gerekli silirenin azalmasi tiim tahliye basinglari i¢in 1800 d/dak’ta HC
emisyonlarini artirmigtir.
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Sekil 9. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin hc emisyonuna etkisi.

Azot ve oksijen gazlarinin yiiksek sicakliklarda degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO2, N.O,
N2O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” denir ve NOy olarak
ifade edilir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in, yanma odasi i¢indeki sicakligin 1800 °C’ye ulagmasini
onlemek ve yiiksek sicakliklara ulasilan siireleri kisa tutmak gerekmektedir. Ayrica oksijen
konsantrasyonu orani da, NOx emisyonlarina etki eder. Sekil 10°da farkli tahliye basinglarinin motor
hizina bagli olarak NOx emisyonuna etkisi verilmistir. Motor devrinin artisina bagli olarak yiiksek
sicakliklara ulagilan siirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda devir artisina bagli olarak NOy’leri
diisiirmiistiir. Sekil 10’da tiim tahliye basinglari i¢cin NO,’lerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum, diisiik tahliye basinglarinda, havanin yetersiz olmasina nedeni ile olusan zengin karisimdan
dolayi, art yanmanin egzoz zamanina kaymasina ve bu nedenle egzoz sicakliginin yiiksek olmasina
baghdir. Yiiksek tahliye basinglarinda ise, yanmanin tam olmasi egzoz sicakligi artirmistir. Tiim tahliye
basinglarinda egzoz sicakliklarinin yiiksek olmasi, NOx’lerin birbirine yakin ¢ikmasina neden olmustur.
1000 dev/dak’da yanma i¢in gerekli siirenin yeterli olmasi, yanma verimini ve yanma sonu sicakligin
artirmigtir. Motor devrinin artmasina bagl olarak yanma siiresinin kisalmasi tiim tahliye basinglarinda
yanma sonu sicakliklarinin ve NOy’leri diistirmiistiir.
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Sekil 10. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin noy emisyonuna etkisi.

Egzoz gazlari arasinda CO’nun bulunmasinin en énemli nedeni, yanma ortamindaki oksijenin yetersiz
olmasi ve bu nedenle yakitin okside olamamasi veya kismen okside olmasidir. CO olusumunu etkileyen
en onemli faktorlerden biri hava fazlalik katsayisidir. Sekil 11°de farkli tahliye basinglarinin motor
hizina bagh olarak CO emisyonuna etkisi verilmistir. 3,15 bar ve 3,3 bar tahliye basin¢larinda tiim
devirlerde yeterli oksijenin olmasi, CO emisyonlarin1 diislirmiistiir. 3,05 ve 3,07 bar tahliye
basinglarinda oksijenin daha az oranda olmasi, yakit igindeki karbonun CO2’ye doniisiimiinii
sinirladigindan dolayr CO emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 11. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin co emisyonuna etkisi.

V. SONUC

Bu ¢alismada, hava tahliyeli turboya sahip alti silindirli bir dizel motorun, tahliye basincina bagli olarak
turbosaft hizinin motor performans: ve emisyonlara olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

*Tahliye basincinin diismesi, egzoz sicakliklarimi arttirmistir. Motor devrinin artisina bagli olarak
puskdirtiilen yakit miktarinin artis1, egzoz sicakliklarini arttirmastir.

*Tahliye basincinin motor tork ve gii¢ degerlerine etkisi 1500 d/dak’da daha belirgin iken, 1000 ve 1800
d/dak’da degisimler minimum diizeyde kalmigtir. 1500 d/dak’da 392kW maksimum motor giiciine 3,3
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bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da 422kW maksimum motor giiciine 3,15 bar tahliye
basincinda erisilmistir. En biiylik motor tork degerleri, 900-1400 d/dak arasinda elde edilmistir.

*1400 d/dak’nin lzerinde lretilen tork miktar1 6nemli oranda diigiis goOstermistir. Farkli tahliye
basinglarinda 1500 d/dak civarinda iiretilen torklar arasindaki fark daha fazla iken, 1800 d/dak’da fark
azalmistir. Motor maksimum tork degerine 1500 d/dak’da, 3,3 bar tahliye basincinda ulagmistir.
*Tahliye basinglarina bagli olarak silindir i¢i basing degerlerinin degistigi goriilmiistiir. 3,3 bar tahliye
basincinda maksimum (207,5 bar) silindir i¢i basinca ulagilmistir.

*Tahliye basinci arttik¢a egzoz gazi sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. En diisiik egzoz gaz1 sicakligi 3,3
bar da, en yiiksek egzoz gazi sicakligi ise 3,05 bar da elde edilmistir. 1800 d/dak’da en diisiikk egzoz gazi
sicakligi 524.9 °C iken, en yiiksek gaz sicakligi 564°C’dir.

*Tahliye basincr arttikca 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir.

*Tahliye basinci arttikca is, NOx ve CO emisyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Maksimum HC emisyonu
ise 3,3 bar tahliye basincinda 6lglilmiistiir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir.
(Proje numarast: 2020.07.04.1133).
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Yer seviyesinde konumlandirilmis AERONET agina bagl giines fotometreleri ile belirlenen Aerosol Optik
Derinligi (AOD), atmosferik aerosollerin izlenmesinde kullanilan temel parametredir. Kisaca, belli bir dalga
boyundaki elektromanyetik enerjinin atmosferdeki aerosoller nedeniyle azalmasi olarak tanmimlanan bu
parametrenin bir bolgede mekansal ve zamansal degisimlerinin belirlenmesi o bdlge atmosferinde aerosol
varligina ve 6zelliklerine iligkin 6nemli bilgiler vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizin de iginde yer
aldigt Dogu Akdeniz bolgesinde 2008-2018 yillar1 arasindaki toplam 10 AERONET istasyonunda AOD
degisimleri incelenmistir. Degerlendirmeler farkli zaman dénemleri (yillik, mevsimlik ve aylik) icin ayr1 ayri
yapilmistir. Buna gore, ¢alisma alani icinde AOD verilerinin mevsimlere gore farklilik gosterdigi ortaya
konmustur. ilkbahar ve yaz aylarinda biiyiik AOD degerleri elde edilirken sonbahar ve kis aylarinda daha kiiciik
degerler goriilmiistiir. Tiirkiye’de yer alan kirsal istasyonda, kentsel istasyona gore daha biiylik AOD degerleri
elde edilmistir. Ozellikle yaz, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri kirsal istasyonun Afrika ve Asya kaynakli toz
tasinimindan en ¢ok etkilendigi mevsimler olup, bu durumun istasyonda biiyiikk AOD degerlerinin 6l¢iilmesine
neden oldugu bilinmektedir. Calisma kapsaminda degerlendirilen Tiirkiye ve yakin g¢evresinde yer alan 8
AERONET istasyonunda aylik degisimlerin birbirine benzedigi, en ¢ok veri sayisina yaz aylarinda (Temmuz ve
Agustos) ulasildig1 goriilmiistiir. En az veri sayilari ise kis mevsiminde Aralik ve Ocak aylarinda elde edilmistir.
Diger istasyonlardan farkli olarak toz tasinimindan etkilendigi bilinen Atina (ATHENS-NOA), Kibris Limasol
(CUT-TEPAK), Girit adas1 (FORTH_CRETE) ve Iskece (Xanthi) gibi Akdeniz Bolgesi istasyonlarinda ilkbahar
aylarinda, Tirkiye’de yer alan kirsal istasyonda oldugu gibi biiyiik AOD degerleri elde edilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen AOD verisi yardimiyla, bolgede yer seviyesindeki partikiil madde konsantrasyonlarinin
tahminine yonelik istatistiksel tahmin modellerinin hazirlanmasi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler:Aerosol optik derinligi, Aerosol, AOD, AERONET, Tiirkiye, Dogu Akdeniz

Temporal and Spatial Variation of Aerosol Optical Depth Data from
Sun Photometers in Turkey and its Surroundings

ABSTRACT
Aerosol Optical Depth (AOD) is the main parameter monitored by sun photometers located at the ground in the
AERONET network for the monitoring of atmospheric aerosols. AOD is defined as the reduction of
electromagnetic energy of a certain wavelength due to aerosols in the atmosphere. It provides significant
information about the spatial and temporal variations of aerosols and aerosol properties in a region. In this study,
variation of AOD at 10 AERONET stations in the Eastern Mediterranean region including Turkey were
determined between 2008-2018. Results were analyzed in different temporal scales including annual, seasonal,
and monthly. The results indicated that the AOD data differed by season in the study area. In general, larger
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AOD values were obtained at the rural station in Turkey compared to the urban station. Especially the rural
station is mostly affected by dust transport from Africa and Asia in summer, spring, and autumn. It is known that
this causes large AOD values at this station. Whereas larger AOD values were obtained in the spring and
summer months, smaller values were observed in the autumn and winter months. It was determined that the
monthly changes were similar at 10 AERONET stations. The highest number of data was observed in the
summer months (July and August). The least data numbers were obtained in December and January in the winter
season. Different from other stations, stations such as Athens (ATHENS-NOA), Cyprus Limassol (CUT-
TEPAK), Crete Island (FORTH_CRETE), and Xanthi (Xanthi), which are known to be affected by dust
transport, showed similar results with the rural station in Turkey. They had larger AOD values mainly in the
spring and summer months. Statistical models for estimation of ground-level particulate matter concentrations in
the region could be established with AOD obtained by this study.

Keywords:Aerosol optical depth, Aerosol, AOD, AERONET, Turkey, Eastern Mediterranean

|. GIRIS

Havada asili kalan kiiciik kat1 ve/veya sivi pargaciklar olarak bilinen aerosollerin kaynaklar1 arasinda
volkanik patlamalar, orman yanginlari, okyanus dalgalari, toz firtinalar1 gibi dogal kaynaklar ile
endiistriyel faaliyetler ve fosil yakitlarin yakilmasi gibi antropojenik kaynaklar sayilabilir [1-3].
Bunlarin disinda, aerosollerin atmosferde giines ve nem etkisiyle bazi fotokimyasal reaksiyonlar
sonucu ikincil kirleticiler olarak da olusabildigi bilinmektedir [4]. Bu nedenle aerosoller atmosferdeki
varliklar1 nedeniyle 6zellikle hava kalitesinin izlenmesi, iklim degisikliginin incelenmesi ve saglik
etkilerinin belirlenmesi gibi ¢alismalarda incelenen temel hava Kkirleticilerin basinda gelir [5-9].
Ayrica, aerosoller meteorolojik etkenlerle atmosferde uzak mesafelere tasinabildikleri i¢in olustuklar
kaynagin etrafindaki yerel hava kalitesini olumsuz etkiledikleri gibi yiizlerce ya da binlerce kilometre
uzaga taginarak bolgesel ve kiiresel 6lgekte de etkili olabilmektedir [10-15].

Aerosoller giines radyasyonunu sogurmakta, yansitmakta ve bulut mikro fizigi &zelliklerini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda, insan sagligini etkilemekte ve goriis mesafesini azaltmaktadir [16]. Bu
ozellikleri nedeniyle aerosoller diinyanin radyasyon degisimini etkileyen en 6nemli faktor olarak kabul
edilmektedir [17]. Bu nedenle, atmosferdeki aerosol miktarinin tespit edilmesi, bunlarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi, radyasyon degisimine katkisinin incelenmesi, iklim degisikligi,
hava kalitesi, ekosistemler ve insan sagligi lizerine olan etkilerinin arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir
[16].

Atmosferdeki aerosol varliginin bir gostergesi olan Aerosol Optik Derinligi (AOD), belli bir dalga
boyundaki elektromanyetik enerjinin atmosferdeki aerosoller nedeniyle azalmasi olarak tanimlanir [4].
Atmosferin derinligi boyunca birim taban alanina sahip bir kolon i¢indeki ortalama aerosol miktarini
AOD yardimiyla izlemek miimkiindiir [18]. Birimsiz olan AOD degeri sifira yakinsa atmosferde yok
denecek kadar az miktarda aerosol bulundugu ve giines 151g1in yeryiiziine bir engelle karsilasmadan
dogrudan ulasabildigi anlamina gelmektedir. Artan AOD degeri ise, atmosferde artan aerosol miktarini
ve dolayisiyla daha az gilines 1s1gmin yeryiiziine ulagtigini gosterir [19]. AOD degerinin 0,2-0,3
araliginda yer almasi atmosferde orta derecede aerosol varligini géstermekte iken bu degerin 0,3’ten
biiyiik olmasi durumunda ise toz taginimi veya yerel kaynakli bir aerosol kirliliginden bahsedilebilir.
Ozellikle 0,5’in {izerinde yer alan AOD degeri olduk¢a yogun aerosol varligini (orman yanginlari,
volkan patlamalari, tarimsal yanginlar, vb.) isaret etmektedir. AOD degeri 1,0’den biiyiikk olmaya
basladiginda gokyiiziiniin kahverengi renkli ¢ok puslu bir goriintiiye sahip oldugu bilinmektedir [15].
Ayrica teorik olarak alabilecegi en biiylik deger olan 5,0’e¢ ulagmasi durumunda ise yazin G&gle
saatlerinde bile giinesin gokyiiziinde goriinemeyecegi kadar yogun sisli/puslu bir atmosfer
diistiniilmelidir [19-22].

Yer seviyesinden AOD gozlemi igin kiiresel bir ag olan Aerosol Robotik Agi (AERONET — Aerosol
Robotic Network) biinyesindeki giines fotometreleri kullanilmaktadir [23]. AERONET, NASA
(National Aeronautics and Space Administration) ve PHOTON (PHOtométrie pour le Traitement
Opérationnel de Normalisation Satellitaire) is birligi ile olusturulan kiiresel dlgekte gesitli ulusal kamu
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kurumlari, iiniversiteler ve enstitiiler ile ortak calismalar yiiriitmek, aerosol arastirmalar1 yapmak ve
uydular tarafindan tiretilen verilerin kalite kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen bir agdir. Tiim
diinyay1 kapsayan bu ag i¢inde yer alan toplam 1200’{in {izerindeki farkli istasyonda yer seviyesinde
giines fotometreleri ile yiiksek zamansal ¢ozniirlige sahip AOD verisi iiretilmektedir [23]. Bu ag
tarafindan {tiretilen AOD verileri cogunlukla uydulardan temin edilen AOD verilerinin dogrulanmasi
amaciyla kullanilmaktadir [24-25].

AERONET agindaki tiim istasyonlar her 15 dakikada bir 340—1020 nm dalga boylar1 arasinda 8 farkli
dalga boyunda (340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 ve 1020 nm) AOD ol¢iimii gerceklestirmektedir
[23]. Bu dalga boylari iginde 940 nm spesifik olarak atmosferde bulunan su buharinin tespiti i¢in
kullanilmakta iken 500 nm dalga boyu atmosferik aerosollerin gdstergesi olarak AOD dl¢limiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

AOD verileri kullanilarak yapilan ulusal c¢alismalar olduk¢a smirlidir. Giineydogu Anadolu
Bolgesinde gerceklestirilen bir calismada kiiresel gilines radyasyonu ile MODIS uydusundan elde
edilen AOD verisi karsilagtirilmistir [35]. Dogu Akdeniz Havzasi igin gercgeklestirilen diger bir
caligmada sicaklik, yagis ve AOD’nin zamansal degisimlerini incelenmistir [36]. Bir baska ¢alismada
ise matematiksel bir model kullanilarak AOD verilerinden PM25 konsantrasyonu tahmin edilmistir
[37]. Ancak bilgimize gore AERONET istasyonlarinda kaydedilen AOD verisinin Tiirkiye i¢in
zamansal ve mekansal degisiminin incelendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

AERONET agindan elde edilen AOD verileri Seviye 1, Seviye 1,5 ve Seviye 2 olmak iizere 3 ayri
seviyede ve kalitede elde edilmektedir. Seviye 1 verileri herhangi bir filtreleme islemi uygulanmamig
ham verileri isaret etmektedir. Seviye 1,5 verileri, bulut varligindan kaynaklanan problemli verilerin
ayiklanmasi ve bazi u¢ degerlerin uzaklastirilmasi sonrasi kalitesi iyilestirilmis verileri gdstermektedir.
En kaliteli veri olarak kabul edilen Seviye 2 verileri ise; dogrudan karsilastirmalarda kullanilmasi
Onerilen kalite kontrolii tamamlanmis ve kalite giivencesi saglanmig AOD verilerini ifade etmektedir
[23]. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye ve sinir komsusu Yunanistan, Romanya, Kibris ve Ukrayna gibi
iilkelerde bulunan toplam 10 AERONET istasyonunda dlgiilen AOD verisinin zamansal ve mekansal
degisimleri incelenmistir.

II. GEREC VE YONTEM

Ulkemizde siirekli gdzlem yapan tek AERONET istasyonu Mersin’in Erdemli ilgesinde Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) Deniz Bilimleri Enstitiisii yerleskesinde bulunan IMS-METU-ERDEMLI
istasyonudur. Bu istasyon deniz kenarinda konumlandirilmis olup kirsal bir alanda bulunmaktadir.
Bunun disinda AERONET agina bagh 4 ulusal istasyonumuz (TUBITAK UZAY_Ankara, Tuz_Golu,
Tuz_Golu 2, Tuz Golu_3) daha bulunuyor olsa da bunlar ge¢mis yillarda 6zel amaglarla kisa stireli
veri lretmis ve su anda hizmet vermemektedir. Dolayisiyla bu istasyonlarda iiretilen verilerle uzun
siireli aerosol caligmalart gerceklestirmek miimkiin degildir. Tirkiye’deki istasyon sayisinin
yetersizliginden dolayr bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin sinir komsusu iilkelerde yer alan ve
olabildigince iilke sinirlarina yakin konumlanmis AERONET istasyonlar1 da ¢aligmaya dahil edilerek
daha genis bir alanda degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Bu amagla; Yunanistan’dan 4,
Romanya’dan 2, Giiney Kibris’tan 1 ve Ukrayna’dan 1 istasyon olmak iizere yurtdisindan toplam 8
AERONET istasyonu daha ¢aligmaya dahil edilmistir. Her ne kadar iilkemizde kesikli olarak ¢aligmis
olsa da (2010 ve 2011 yillarinda tiim aylar, 2009 yilinda 1 ay, 2012 yilinda 4 ay ve 2017 yilinda 1 ay)
birkag yillik veri saglamasi nedeniyle Ankara kent merkezinde ODTU Yerleskesi iginde yer alan
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii'nde bulunan TUBITAK_UZAY _Ankara istasyonu
da calismaya dahil edilerek degerlendirilmistir. Boylece, Tirkiye’deki 2 istasyon ile komsu
iilkelerdeki 8 istasyon calismada birlikte incelenmis ve tiim sonuglar toplam 10 istasyon igin
irdelenmistir. Calismada incelenen 10 AERONET istasyonunun konumlar1 Sekil 1’te verilmistir.
Istasyonlarin cografi koordinatlari ve istasyonlardan veri temin edilebilen yillar ise Tablo 1’de
listelenmistir.
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Calismada Giles vd. [26] tarafindan gelistirilmis ve 2018 y1l1 i¢inde kullanilmaya baglanan AERONET
Versiyon-3 verileri kullanilmistir. Bu versiyonda en yiiksek kaliteye sahip 500 nm dalga boyundaki
Seviye 2 AOD verileri ile ¢alisilmistir. Veriler, AERONET’in web sitesinden (https://aeronet.gsfc.
nasa.gov/cgibin/webtool _aod v3) Microsoft Excel dosyalari olarak indirilmis ve arsivlenmistir.

e
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®
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@

Sekil 1. Calismada incelenen AERONET istasyonlari ve konumlari.

Tablo 1. Incelenen AERONET istasyonlarina ait bilgiler.

. .. Enlem Boylam Rakim Veri Temin Edilen

AERONET Istasyonu Ulke (%) (z“’ ) (m) Dénem

IMS-METU-ERDEMLI Tirkiye 36,565 34,255 3 1999 — 2018
TUBITAK_UZAY_Ankara  Tiirkiye 39,891 32,778 924 2009 — 2017*
ATHENS-NOA Yunanistan 37,972 23,718 130 2008 — 2018
FORTH_CRETE Yunanistan 35,332 25,282 20 2003 — 2017
Thessaloniki Yunanistan 40,630 22,960 60 2005 — 2018
Xanthi Yunanistan 41,146 24,918 54 2008 — 2015
Bucharest_Inoe Romanya 44,450 26,525 89 2007 — 2016
Eforie Romanya 44,075 28,632 40 2009 — 2018
CUT-TEPAK Kibris 34,674 33,042 22 2010 — 2018
Sevastopol Ukrayna 44,615 33,517 80 2006 — 2013

* 2010 ve 2011 yllarinda tiim aylar, 2009 yilinda 1 ay, 2012 yilinda 4 ay ve 2017 yilinda 1 ay

Calismada Tirkiye’de ve komsu iilkelerde yer alan AERONET istasyonlarindan alinan AOD
verilerine iligkin yillara, mevsimlere ve aylara gore veri sayilari, minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma, medyan, vb. gibi tanimlayici istatistiksel gostergeler hesaplanmistir. Ayrica, AOD
verilerinin zamansal degisimleri yillik, mevsimlik ve aylik olarak incelenmistir. Calismada
gerceklestirilen tiim istatistiksel analizler ve gorsellestirme islemleri R programlama dili kullanilarak
geceklestirilmigtir.
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I11. BULGULAR

A. TURKIYE’DE AERONET AGINDAN ELDE EDIiLEN AOD VERILERI

Tiirkiye sinirlar1 iginde yer alan ve verisi kullanilabilir olan iki AERONET istasyonunda (IMS-
METU-ERDEMLI ve TUBITAK_UZAY_Ankara) 2008-2018 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis 500 nm dalga
boyundaki 15 dakikalik AOD verileri temin edilmistir. Birisi kent merkezi i¢inde, digeri ise deniz
kenarinda ve kirsal bir bolgede bulunan bu iki istasyondan on bir yillik dénem i¢in elde edilen AOD
verilerine iligkin bazi temel istatistiksel gostergeler Tablo 2’da 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tiirkiye deki iki AERONET istasyonundan 2008-2018 yullart arasinda elde edilen AOD verileri.

AOD IMS-METU-ERDEMLI TUBITAK_UZAY_Ankara
Toplam Veri Sayisi 69472 13203
Kullanilabilir Veri Sayist 69443 13198
Ortalama 0,250 0,200
Standart Sapma 0,149 0,097
Medyan 0,219 0,188
Minimum 0,017 0,035
Maksimum 1,870 1,060

Kentsel bolgede bulunan TUBITAK UZAY Ankara istasyonu 2009-2017 yillar1 arasinda sinirh
sayida veri iirettigi i¢in (2010 ve 2011 yillarinda neredeyse tiim aylar, 2009 yilinda 1 ay, 2012 yilinda
4 ay ve 2017 yilinda 1 ay), kirsal bolgede yer alan IMS-METU-ERDEMLI istasyonu Tiirkiye’de uzun
sireli ve kesintisiz Ol¢clim gerceklestiren tek istasyon durumundadir. IMS-METU-ERDEMLI
istasyonunda 2008-2018 yillar1 arasinda toplam kullanilabilir AOD verisi sayist 69443 iken
TUBITAK_UZAY Ankara istasyonunda bu sayr 13198 (yaklasik beste biri) olmustur. Her iki
istasyonda kullanilabilir AOD verisi sayisinin yillara gore degisimi Sekil 2°de verilmistir. IMS-
METU-ERDEMLI istasyonunda en ¢ok veri 2008 ve 2009 yillarinda elde edilmisken en az veri 2012
ve 2015 wyillarinda goriilmiistiir. Diger yillarda ise veri sayilar1 genellikle 4000-8000 arasinda
degismistir. TUBITAK UZAY Ankara istasyonunda en ¢ok veri sayisina 2010 ve sonra 2011
yillarinda ulasilmustir. Istasyonun bu yillardaki veri sayisinin IMS-METU-ERDEMLI istasyonunda
elde edilen yillik veri sayilarma yakin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen kullanilabilir veri sayilar
literatiir ile kiyaslandiginda, farkli iilkelerdeki AERONET istasyonlarinda da benzer mertebelerde veri
sayilart elde edildigi goriilmistiir [27-32]. Bu durum, iilkemizde farkli atmosferik ve arazi kullanim
kosullar1 altinda AERONET istasyonlari ile yeterli sayida veri {irettigimizi géstermistir.

IMS-METU-ERDEMLI

10000~
~N 0.25

N

8000- 1 -0.20

6000-

Veri sayisi
)
o
0SgoV ewejeno

4000-

RERERSRENN N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

o
')

&
o
a

o
=3
=]

1245



TUBITAK_UZAY_Ankara

6000- /‘\/// -0.20

/
5000- /

4000-

=}
o

Veri sayisi
%0SQOV eweleno

3000-

o
°

2000-

o
=}
a

1000

S [ ]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yillar

Sekil 2. Tiirkiye deki iki AERONET istasyonunda yillara gére toplam kullanilabilir AOD verisi sayisi ve

0.00

ortalama AOD degerleri.

Yillara gore ortalama AOD degerleri kirsal bolgedeki IMS-METU-ERDEMLI istasyonunda 0,18-0,29
arasinda degisirken kentsel bolgedeki TUBITAK UZAY Ankara istasyonunda 0,16-0,23 arasinda
degismistir. Kirsal istasyonda birbirine yakin yillik ortalama AOD degerleri (2015 yili harig) elde
edilmistir. Kentsel istasyonda ise 2010 ve 2011 yillar1 arasinda ortalama AOD degerlerinde biiyiik bir
degisim goriilmemis olup 2009 yilinda Sl¢limlerin sadece kis aylarin1 kapsamasi nedeniyle kiiciik,
2017 yilinda ise sadece yaz aylarimi igermesi nedeniyle biiyiik degerler elde edildigi goriilmiistiir.
Genel olarak, kirsal istasyonda kentsel istasyona gore daha biiyiik AOD degerleri elde edilmistir.

Sekil 3°te AOD verilerinin her iki istasyonda aylik degisimleri goriilmektedir. Her iki istasyonda da en
cok veri sayis1 yaz aylarinda elde edilmistir. Istasyonlara gore degismekle birlikte en biiyiik veri sayisi
Temmuz ve Agustos aylarinda elde edilmis, bu aylar1 Mayis, Haziran, Eyliil ve Ekim gibi ilkbahar ve
sonbahar aylar1 izlemektedir. En az veri sayist ise Ocak, Subat ve Aralik gibi kis mevsimi aylarinda
goriilmektedir. Bu durum ¢ogunlukla kis aylarinda atmosferde sik¢a yasanan bulutluluk ve yagis gibi
aerosol tespitini zorlagtiran meteorolojik faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, yaz, ilkbahar ve
sonbahar mevsimleri kirsal istasyonun Afrika ve Asya kaynakli toz taginimindan en ¢ok etkilendigi
mevsimler olup bu durumun istasyonda biiyiik AOD degerlerinin (Agustos=0,34, Temmuz=0,32,
Haziran=0,29) elde edilmesine neden oldugu bilinmektedir [33-34]. Kentsel istasyonda en biiyiik
AOD degerleri yaz aylarinda (Agustos=0,27, Temmuz=0,25) elde edilmigsken sonbahar ve kis
aylarinda en kiigiik degerler izlenmistir. Erdemli’deki kirsal istasyonda goriilmeyen bu durumun temel
nedeni ise, Ankara’daki istasyonunun kent merkezi i¢inde bulunmasi ve kig aylarinda evsel 1sinmadan
kaynaklanan antropojenik kaynakli aerosollerin atmosferde yaygin bulunmasidir.
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Sekil 3. Tiirkiye 'de AERONET istasyonlarinda kullanilabilir verisi sayisinin ve ortalama AOD degerlerinin
aylara gore degisimi.

B. KOMSU ULKELERDEKi AERONET AGINDAN ELDE EDiLEN AOD VERILERIi

Tiirkiye simirlart iginde yeterince AERONET istasyonu bulunmamasi nedeniyle sinir komsusu olan
bazi iilkelerin smira yakin konumdaki AERONET istasyonlarinda incelenmistir. Boylece mekansal
farkliliklarin degerlendirmesi igin yetersiz olan ulusal AERONET istasyon sayisi arttirilmis ve
caligmalar iilkemizi de kapsayan daha genis bir bolgeye yayilmistir. Calisma kapsaminda tilkemizdeki
iki istasyona ilave olarak 8 AERONET istasyonu daha ¢alismaya dahil edilmistir. Ulusal istasyonlar
icin gergeklestirilen ¢alismalarin bir benzeri bu istasyonlar i¢in de yapilmistir.

Caligma kapsaminda incelenen 10 AERONET istasyonundan elde edilen kullanilabilir AOD veri
sayist ve bunlarin ortalamalar1 yillar bazinda Sekil 4’te verilmistir. Istasyonlarm ¢ogunun ayni
tilkemizdeki kentsel istasyon gibi 2008-2018 yillar1 arasinda kesikli veri irettigi ve bu nedenle bazi
yillara ait hi¢ verinin bulunmadig1r goriilmistiir. Buna karsin iilkemizdeki kirsal istasyon gibi
Yunanistan’daki Athens-NOA, Romanya’daki Eforie ve Girit Adasi’ndaki FORTH_CRETE
istasyonlarinin en uzun siireli veri iireten istasyonlar oldugu goriilmiistiir. Istasyonlardaki yillik
ortalama AOD degerleri birbirine yakin iken bazi istasyonlarda bazi yillarda sadece birkag ay veri
olmasi nedeniyle ¢ok biiylik ya da kiigiik ortalama AOD degerleri olustugu goriilmistiir. Tim
istasyonlarda aylik degisimlerin birbirine benzedigi, en ¢ok veri sayisina Temmuz ve Agustos
aylarinda ulagildig1 goriilmiistiir. Bu aylar1 Mayis ve Haziran aylan izlemektedir. En az veri sayilari
ise Aralik ve Ocak aylarinda elde edilmistir. Diger istasyonlardan farkli olarak toz tagimmimindan
etkilendigi bilinen Atina (ATHENS-NOA), Kibris Limasol (CUT-TEPAK), Girit adasi
(FORTH_CRETE) ve Iskege (Xanthi) gibi Akdeniz Bélgesi istasyonlarinin ilkbahar aylarinda, yaz
aylarinda oldugu gibi biiyiikk AOD degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir [3]. istasyonlara ait aylik veri
sayilar1 ve ortalama AOD degerleri Sekil 5’te verilmistir.

V. SONUC

Kiiresel olgekte giines fotometreleri ile yer seviyesinden AOD Olclimii yapilmaktadir. AERONET
agina ait bu istasyonlar yiiksek kurulum ve isletme maliyetleri nedeniyle baz iilkelerde sayica gok
fazla degildir. Bu ¢alisma kapsaminda, lilkemizdeki AERONET istasyonlarindan temin edilen AOD
verilerinin Tiirkiye’deki zamansal ve mekansal degisimleri belirlenmistir. Ancak, iilkemizde bu tiir
caligmalarda kullanilabilecek tek AERONET istasyonu bulunmaktadir. Mersin ili Erdemli ilgesindeki
IMS-METU-ERDEMLI istasyonu, iilkemizde uzun yillardir goézlem yapan tek yer istasyonu
durumundadir. Bu istasyon disinda, AERONET ag: icinde iilkemize ait oldugu goriilen baska
istasyonlar da bulunmaktadir. Ancak bunlarin hig¢biri bu ¢alismada incelenen on bir yillik doneme ait
AOD verisine sahip degildir. Bunun nedeni, bu istasyonlarin tamami farkli bilimsel aragtirma projeleri
kapsaminda kisa siireli kullanilmig istasyonlar olmasidir. Buna ragmen, bu istasyonlar iginde en fazla
veriye sahip olan Ankara kentindeki TUBITAK_UZAY_Ankara isimli istasyon sahip oldugu birkag
yillik verisi ile bu ¢alismaya dahil edilmeye ¢alisilmistir. Ancak, Tiirkiye gibi genis bir cografyada bir
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(baz1 yillarda iki) noktada AOD verisi yeterli olmayacagi diisiincesiyle bazi sinir komsusu iilkelere ait
ve olabildigince {iilke sinirlarimiza yakin konumlarda bulunan 8 AERONET istasyonu daha calismaya
dahil edilmigtir. Boylece ¢alisma kapsaminda birbirinden farkli konumlarda bulunan toplam 10
AERONET istasyonu karsilagtirmali degerlendirilebilmistir.

Caligma sonuglari, iilkemizde AOD verilerinin mevsimlere gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Ulkenin genelinde ilkbahar ve yaz aylarinda daha biiyiikk AOD degerleri elde edilirken
sonbahar ve kis aylarinda daha kiiciik degerler goriilmiistiir. Ulkemizin bazi bélgelerinde bitki ortiisii
mevsimlere gore degismektedir. Vejetasyonun basladigi ve sonlandigr dénemler arasinda canliligin
koruyan bazi genis yaprakli agaglar ve bitkiler sonbahar ve kis aylarinda yapraklarimi dokerler ve
bulunduklar1 bélgenin bitki ortiisii varligim1 azaltirlar. Bu duruma, yaz ve kis aylarinda goriilen
meteorolojik kosul farkliliklar1 (giineslenme miktari, yagis, nem, vb.) da eklenince iilkemizde de AOD
degerlerinin mevsimsel degisimi kaginilmaz olmaktadir. Tiim bunlara ilave olarak, iilkemizin Afrika
ve Asya ¢ollerinden toz tasginimina maruz kaldigi bilinmektedir. Daha ¢ok ilkbahar aylarinda goriilen
bu etki, bu calismada da 6zellikle Akdeniz ve Ege bolgelerindeki biiyiik AOD degerleri ile izlenmistir.

Bu galigma gelecekte bu bolgede AOD verisi kullanmay1 hedefleyen caligmalarda arastirmacilara
dogru istasyon ve 6rnekleme donemi se¢iminde yol gosterecektir.

1248



ATHENS-NOA

Bucharest_Inoe

12000+

80001

4000+

RN

CUT-TEPAK

Eforie

120001

80001

4000+

FORTH_CRETE

Sevastopol

120001

8000+

Veri sayisi

4000+

o

J\/\\
lllIIIIIlIII --Ill Il--

Thessaloniki

Xanthi

12000+

80001

4000+

IMS-METU-ERDEMLI

TUBITAK_UZAY_Ankara

120001

80001

4000+

o

9

.IlIIIIII II __---.l---__
1 2 3 4 &5 v T 8

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

0.2

0.1

0.0

0.2

0.1

0.0

0.2

0.1

0.0

0.2

0.1

0.0

0.2

0.1

0.0

05gov ewelelO

Sekil 4. Calisma alanindaki AERONET istasyonlarinda yillara gére kullanilabilir AOD veri sayist ve ortalama

degerleri.
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Sekil 5. Calisma alanindaki AERONET istasyonlarinda aylara gére kullanilabilir AOD veri sayisi ve ortalama
degerleri.

TESEKKUR: Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir (Proje no: 119Y005). Yer bazli AOD
verilerinin temini konusunda National Aeronautics and Space Administration

(NASA)’ya tesekkiir ederiz.
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ABSTRACT

In this study, firstly, we analyzed power Fibonacci sequences defined by lde and Renault in [13]. Then, we
described two power Horadam sequences modulo s for u=1,v =3 and u = 3,v = 1, respectively. We
determined those modulus s for which the two power Horadam sequences exist and the number of such
sequences for a given s. We formulated the periods of these power Horadam sequences in terms of the periods of
Horadam sequences for u = 1,v = 3 and u = 3, v = 1. Finally, we compared that the period formulas of power
Horadam sequences which we obtained and the period formulas of power Fibonacci sequences. We found that,
the periods formulas of the power Horadam sequences for u = 3,v = 1 are the same as the period formulas of
the power Fibonacci sequences; but for u = 1, v = 3, a certain relationship couldn’t be established between the
periods of these power sequences.

Keywords: Horadam sequence, power Fibonacci sequence, Period

Belirli Horadam Kuvvet Dizileri Uzerine

0z

Bu calismada, ilk olarak, kaynak [13]de Ide ve Renault tarafindan tanmimlanan Fibonacci kuvvet dizilerini
inceledik. Sonrasinda, sirasiyla u = 1,v = 3 ve u = 3,v = 1 i¢in modiil s de iki tane Horadam kuvvet dizisi
tanimladik. Bu iki kuvvet dizisinin var oldugu s modiillerini ve verilen bir s modiilii i¢in bu dizilerin sayisint
belirledik. u=1,v=3 ve u=3,v=1 durumlarn igin tanimladigimiz bu Horadam kuvvet dizilerinin
periyotlarini, Horadam dizilerinin periyotlar1 cinsinden formiilize ettik. Son olarak, Horadam kuvvet dizilerinin
elde ettigimiz periyot formiilleri ile Fibonacci kuvvet dizilerinin periyot formiillerini karsilastirdik. u = 3,v =1
icin Horadam kuvvet dizilerinin periyot formiilleri Fibonacci kuvvet dizilerinin periyot formiilleri ile ayni iken
u = 1,v = 3 durumunda bu iki kuvvet dizisinin periyotlar1 arasinda belirli bir iliski kurulamadigin elde ettik.

Anahtar Kelimeler: Horadam dizisi, Fibonacci kuvvet dizisi, Periyot
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. INTRODUCTION

If any term of sequence can be calculated with the predecessor terms, these sequences are called
recurrence sequence. For example, Fibonacci sequence. The Fibonacci sequence, {F,}q’, is a sequence
of numbers, beginning with the integer couple 0 and 1, in which the value of any element is computed
by taking the sum of the two antecedent numbers. If so, for n =2, E, = F,,_y + F,,_, [1]. This
number sequence, which was previously found by Indian mathematicians in the sixth century. But the
sequence was introduced by Fibonacci as a result of calculating the problem related to the
reproduction of rabbits in 1202. The first terms of this sequence are 1,1,2,3,5,8,13,21. Fibonacci
has not done any work using these sequences. In fact, the first researches on these sequences were
made about 600 years later. However, the subsequent research has increased substantially. There have
been many studies in the literature dealing with the quadratic number sequences. Some authors have
obtained generalization of the Fibonacci sequence by changing only the first two terms of the sequence
or with minor changes only the recurrence relation, while others have obtained generalizations of the
Fibonacci sequence by changing both of them. Some of these sequences are chronologically as
follows:

Lucas, Pell, Pell Lucas, Horadam, Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas, k — Fibonacci and k —Lucas,
generalized k —Fibonacci and generalized k —Lucas, generalized k —Horadam, power Fibonacci
sequence modulo m [2-13].

All of these sequences are based on the Fibonacci sequence. The Fibonacci sequence has many
impressive features. Studies on the properties of these impressive sequences are still ongoing. There
are quite a lot applications of these number sequences different areas like engineering, nature and
cryptography and coding theory.

Also, there are many of study on the period of the Fibonacci sequences and some sequences are based
on the Fibonacci sequence modulo m in literature. Authors built some methods and obtained some
equations related to the length of period related to Fibonacci numbers modulo m, even though there is
no known explicit formula for length of period [4, 14-16].

In this study, firstly, we examined power Fibonacci sequences defined by Ide and Renault in [13].
Then, we described two power Horadam sequences modulo s for u =1,v=3 and u =3,v =1,
respectively. We determined those modulus s for which the two power Horadam sequences exist and
the number of such sequences for a given s. Also, we investigated that the periods of these special
power sequences for both u=1,v=3 and u = 3,v = 1. Finally, we compared that the period
formulas of power Horadam sequences which we obtained and the period formulas of power
Fibonacci sequences. We found that, the periods formulas of the power Horadam sequences for u =
3,v =1 are the same as the period formulas of the power Fibonacci sequences; however for u =
1,v = 3, a certain relationship couldn’t be established between the periods of these power sequences.

II. MATERIALS AND METHODS

Here, some Horadam sequences, power Fibonacci sequences are used as material, and periodic
relations of these sequences with the Fibonacci sequence modulo s are used as method.

Definition 2.1. Horadam sequences are defined by recurrence relation H, = uH,_; + vH,_, with
initial conditions H, = a, H; = b where a, b are real numbers and u, v are non zero numbers [2].

In this study, particularly, we used Horadam sequences foru = 1, v =3 andu = 3,v = 1.
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Moreover, it can be easily seen that standard Fibonacci sequence obtained whenu =1,v=1,a =0,
b=1.

Definition 2.2. Let G be a bi-infinite integer sequence providing the recurrence relation G, = G-, +
Gy—,. Providing G = 1,y,y?2,y3, ... (mod s) for some modulus s, then G is named a power Fibonacci
sequence modulo s [13].

Example 2.3. For modulo s = 31, the two power Fibonacci sequences are following:

1,13, 14, 27, 10, 6, 16, 22, 7, 29, 5, 3, 8, 11, 19, 30, 18, 17, 4, 21, 25, 15, 9, 24, 2, 26, 28, 23, 20, 12,
1,13,... and 1, 19, 20, 8, 28,5, 2, 7, 9, 16, 25, 10, 4, 14, 18, 1, 19, 20, . . .

Theorem 2.4. There is precisely one power Fibonacci sequence modulo 5. For s # 5, there exist
power Fibonacci sequences modulo s certainly when s has prime factorization s = p;€1p,2 ... p % or
s = 5p;°1p,% ...p, %k , where each p; = F1(mod 10); in either case there are definitely 2% power
Fibonacci sequences modulo s [13].

We know that m(s) denote the period of the Fibonacci sequence modulo s and there is no known
explicit formula for (s). But, providing (s,m) = 1 then n(sm) = [r(s), m(m)] [14]. It is easily seen
that, if S is any periodic sequence mod sm and (s,m) = 1, then its period is the least common
multiple of the period of S taken mod s and the period of S taken mod m. For u > 2, n(s) is even [14,
15].

In addition, we know that Ide and Renault established a relationship between m(s) and the period of
power Fibonacci sequences modulo s. And, they obtained following theorems:

Theorem 2.5. Let p be a prime of the form p = ¥1(mod 10) and let  and o be two roots of f(x) =
x? — x — 1(mod p®). Suppose |B| = |a|.

i. For m(p®) = 0(mod 4), |B| = |lo| = n(p®).
ii. For m(p®) = 2(mod 4), |B| = 2|a| = n(p®) [13].

Theorem 2.6. Let s = p;%1p,° ... p, % is the product of the primes of the form p; = +1(mod 10).

i. For m(s) = 0(mod 4) , the period of each power Fibonacci sequence modulo s is (s).
ii. For 7(s) = 2(mod 4) , the period of one power Fibonacci sequence modulo s is =2 and the

2
periods of the others are 7(s).
iii. For m(s) = 0(mod 4) , the period of each power Fibonacci sequence modulo 5s is (s).
iv. For m(s) = 2(mod 4) , the period of each power Fibonacci sequence modulo 5s is 27 (s) [13].

I11. RESULTS AND DISCUSSION

A. SOME SPECIAL POWER HORADAM SEQUENCES

Here, firstly, we defined two special power Horadam sequences modulo s.

Definition 3.1. Let H' be a bi-infinite integer sequence satisfying the recurrence relation H', =
H, {+3H,,(rH,=3H,_{+H,_,). f H =1,y,¥%73,..(mod s) for some modulus s,
then H' is called a special power Horadam sequence modulo s.

In this definition, we used Horadam sequences foru = 1,v =3 andu = 3,v = 1.

Example 3.2. For modulo s = 17, there are two special power Horadam sequences for u = 1,v = 3
as follows:
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1,5,8,6,13,14,2,10,16,12,9,11,4,3,15,7,1,5, ...and 1,13,16,4,1,13, ...

Example 3.3. For modulo s = 53, there are two special power Horadam sequences for u = 3,v =1
as follows:

1,9,28,40,42,7,10,37,15,29,49,17,47,52,44, 25,13,11, 46,43, 16,38, 24,4,36,6,1,9, ... and
1,47,36,49,24, 15,16, 10, 46,42, 13,28,44, 1,47, ...

Then, we determined those modulus s for which these special power Horadam sequences for u =
1,v=3and u = 3,v = 1 exist and the number of such sequences for a given s by following theorem.
And we obtained that these special power Horadam sequences exist for the same modulus.

Theorem 3.4. There is exactly one special power Horadam sequence modulo s = 13 in both cases for
u=1,v=3and u=3,v=1. For s # 13, there exist special power Horadam sequence modulo s
precisely when s has prime factorization s = p;é1p,% ...px% or s = 13p;*ps? ...p.* , where each
p; = +1,+3,+4(mod13); in either case there are exactly 2* special power Horadam sequences
modulo s.

Proof. If h(x) = x? — 3x — 1 (or h(x) = x? — x — 3) where y is aroot of h(x), 1,y,y? ... is a special
power Horadam sequences modulo s. The roots of h(x) are those residues of the form 271(3 + w) (or
271(1 + w)) where u? = 13(mods), then s is odd. Let f(x) = x? — 13. Counting the number of
solutions to f(x) = 0(mods). For s = 13, the only solution to x? = 13(mod13) is 0 and there are no
solutions to x? = 13(mod169). Thus, x? = 13(mod13¢) has a solution only when e = 1 and that
solution x = 0(mod13). The corresponding special power Horadam sequence is 1,8,12,5,1, 8, ... (or
1,7,10,5,9,11, 12,6, 3,8,4,2, 1,7, ...). For s # 13, by use of the law of quadratic reciprocity, is
found that 13 is a quadratic residue modulo primes of the form p = +1, +3, +4(mod13). Thus, if p =
+1, 43, +4(mod13), then f(x)(mods) has two distinct roots. Moreover, with f(x) = x?2 — 13 and p
is a prime of the form p = +1, £3, +4(mod13), if x; is a root of f(x)(modp), then f'(x,) = 2x; #
0(modp). By Hensel’s Lemma [17], we obtained that f(x)(modp®) has two distinct roots for every
positive integer e.

Lastly, if s and s’ are relatively prime, if f(x) = 0(mods) has z solutions and f(x) = 0(mods") has
t solutions, by Chinese Remainder Theorem, then f(x) = 0(mod s.s") has z. t solutions m.

A. 1. The Periods of Special Power Horadam Sequences

In this section, we studied on the period of two special power Horadam sequences which we described
and obtained some results. Here, the period of Horadam sequences foru = 1,v =3 andu=3,v =1
modulo s is denoted by p(s).

Firstly, we investigated the period of special power Horadam sequences for u = 3,v = 1. And we
obtained following results:

Lemma 3.5. The prime number p is in the form of p = +1,+3, +4(mod13) ,and and let 8 and u be
the two roots of h(x) = x? — 3x — 1(modp®). Suppose |8] = |u|.

i. For p(p®) = 0(mod 4), 16| = |ul = p(p®).
ii. For p(p®) = 2(mod 4), 16| = 2|ul = p(p®).

Proof. Due to 8 and y are roots of h(x) = x? — 3x — 1(modp®), 8.u = —1 and

0.1)" = 6™u" = (=1)"(modp®)
for any n (n is a positive integer). So, the proof of Lemma 3.5. can be easily obtained similarly to the
proof of Lemma 3.2. in [13].

Theorem 3.6. Suppose that s = p;*p,? ... p* in the form of p; = +1, £3, £4(mod13).
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i. For p(s) = 0(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo s is p(s).
ii. For p(s) = 2(mod4), the period of one of special power Horadam sequences modulo s is % p(s),
and the periods of others are p(s).

iii. For p(s) = 0(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo 13s is p(s).
iv. For p(s) = 2(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo 13s is 2p(s).

Proof. Firstly, if s = p®, then it can be easily seen that the conditions i and ii has been provided
according to Lemma 3.5. Let s and m be relatively prime, and for induction, suppose that theorem is
provided for modulo s and m. Now, if we show that it holds for modulo s.m, then the conditions i and
ii will be proved.

Denote the roots of h(x) = x? — 3x — 1(mods) by a4, a,, ... a; and denote the roots of h(x)(modm)
by by, by, ... be. Then k.t roots of h(x)(mod s.m) are represented d;;j for 1 < i <k,1 <j <t with
root d;; satisfying the following congruences:

d;j = a;(mods)

d;j = bj(modm)

bl ]
To build i in theorem, assume that either p(s) = 0(mod4) or p(m) = 0(mod4). Then |dii|sm =

[Iai|5,|bj|m] or [p(s),%p(‘m)] or Ep(s),p(m)], but from all these results it is seen that |dif|s.m =
p(s.m) = 0(mod4).

One easily sees that |dif|sm = [lails,

To prove ii in theorem, suppose that either p(s) = 2(mod4) or p(m) = 2(mod4). If |dii|sm =
[Iails ) |bj|m] or [p(s),%p(m)] or Ep(s),p(m)] then we have |dif|s.m = p(s.m) = 2(mod4) for all

these cases. The one remaining case is |dif|sm = Ep(s),%p(m)] = %p(s. m), which is odd.

For iii and iv in theorem, let show the roots of h(x) = x? — 3x — 1(mods) by a4, a,, ...,a; and
obtain that the only root of h(x)(mod13) is 8. In addition, let the roots of h(x) mod 13s are
represented d;.

d;
d;

8(mod13)
a;(mods)

Now, |d;iliss = [I8l13, lails] = [4,]ails].  If  p(s) = 0(mod4), then|a;ls = p(s) = 0(mod4).
Therefore |d; |35 = [4, |a;]s] = p(s).

Finally, if p(s) = 2(mod4), then either |a;|s = p(s) = 2(mod4) or |a;|s = %p(s) = 1(mod2).
And, for the both cases, we obtained |d; |35 = 2p(s)m.

According to the Theorem 3.5 and Theorem 3.6, we obtained the periodic relations between special
power Horadam sequence and Horadam sequence for u = 3, v =1 are the same as the periodic
relations between power Fibonacci sequence and the Fibonacci sequence. Then, we examined the
periods of special power Horadam sequences for u = 1, v = 3. And we obtained following results:

If u =1, v = 3, then we obtained that the periods of the special power Horadam sequences can’t been
formulated similar to the period of power Fibonacci sequences. And even, we obtained that periods of
the special power Horadam sequences for u = 1, v = 3 can’t been characterized based on Horadam
sequences in a certain formula. Let illustrate this situation as follows:

Example 3.7. For modulo s = 43, s = +4(13), Horadam sequence is
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0,1,1,3,6,15,33,35,5,24,39,25,13,2,41,4,41,10,4,34,3,19,28,42,40,37,28,10,8,38,19,4,18,30,41
2,39,2,33,39,9,40,24,15,1,3 ... , then p(43) = 42.

There are two special power Horadam sequences:

e 1,12,15,8,10,34,21,37,14,39,38,26,11,3,36,2,24,30,16,20,25,42,31,28,35,33,9,27,6,29,
4,517,32,40,7,41,19,13,27,23,18,1,12 ... , then |12],3 = 42

e 1,32,35,2,21,27,4,42,11,8,41,22,16,39,1,32 ..., then |32|453 = 14.
In this situation, we obtained 12|55 = 3|32|43 = p(43).

Example 3.8. For modulo s = 17, s = +4(13), Horadam sequence is
0,1,1,4,7,2,6,12,13,15, 3,14, 6,14,15,6,0,1,1, then p(17) = 16.
There are two special power Horadam sequences:
e 1,58,6,13,14,2,10,16,12,9,11,4,3,15,7,1,5, ..., then |5|,, = 16
e 1,13,16,4,1,13, ..., then |13|,, = 4.
In this situation, we obtained |5|;; = 4|13|;7 = p(17).

It is easily seen that s = +4(13) for both Example 3.7. and Example 3.8. And, we know that there are
two special power Horadam sequence modulo s = p® according to Theorem 3.4. For the periods of

the two sequences, we obtained that while the period of one of these sequences is %p(s) for modulo

s =43, that is %p(s) for modulo s = 17. And, the period of the other special power Horadam
sequence is equal to p(s) for both s =43 and s = 17.

Example 3.9. For modulo = 61, s = —4(13), Horadam sequence is
0,1,1,4,7,19,11,10,14,15,28,15,12,28,6,3,21,1,6,9,27,25,19,7,6,27,16,10,0,1 ... . So, p(61) = 20.
And, there are two special power Horadam sequences:

e 1,24,27,38,58,50,41,8,9,33,60,37,34,23,3,11,20,53,52,28,1,24 ... , then |24|g; = 20

e 1,37,40,29,27,53,12,49,24,49,60,24,21,32,34,8,49,12,37,12,1,37 ..., then |37|4; = 20
So, we obtained that the period of both power sequences is 20. In this situation, we obtained |24|4; =
137161 = p(61).

For p(61) = 0(mod 4), the period of both of special power Horadam sequences is equal to p(61).
But for p(17) = 0(mod 4), the period of one of these sequences is ip(17), while the period of the
others is p(17). And, similarly, for p(43) = 2(mod 4), the period of one of these sequences is
ép(43), while the period of the other is p(43). But for p(23) = 2(mod 4), the period of one of these

sequences is %p(ZB), while the period of the other is p(23). From these examples, we obtained the

periodic relations between special power Horadam sequence and Horadam sequence foru =1, v =3
are not alike the periodic relations between power Fibonacci sequence and the Fibonacci sequence.

Also, when we compare the periods of these special power Horadam sequences for both for u = 1,
v =3 and for u = 3, v = 1 with the periods of the Horadam sequences in the same modulo, we can
easily see that the period of one of these special power Horadam sequences modulo s is definitely
equal to the period of Horadam sequence modulo s. Moreover, the periods of the other power
Horadam sequences are a divisor of p(s).

V. CONCLUSION

In here, first of all, we analyzed power Fibonacci sequence modulo s which is defined by Ide and
Renault [13] and the numbers and periods of these sequences. Then, we described two special power
Horadam sequences modulo s foru = 1,v = 3 and u = 3, v = 1, respectively. And, for both cases of
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these sequences, we determined those modulo s for which these power Horadam sequences exist and
the number of such sequences for a given s. Also, we obtained that these special power Horadam
sequences exist for the same modulus in both cases. Then, we investigated that the periods of these
special power sequences for both u = 1,v =3 and u = 3,v = 1. And, we obtained for u = 3,v =1
as follows:

i. For p(s) = 0(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo s is p(s).

ii. For p(s) = 2(mod4), the period of one of special power Horadam sequences modulo s is % p(s),

and the periods of others are p(s).
iii. For p(s) = 0(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo 13s is p(s).
iv. For p(s) = 2(mod4), the period of each special power Horadam sequence modulo 13s is 2p(s).

In addition, we obtained for u = 1, v = 3, periods of the special power Horadam sequences can’t been
characterized based on power Horadam sequences in a certain way. But we obtained that the period of
one of these special power Horadam sequences is definitely equal to the period of Horadam sequence,
while the periods of the other power Horadam sequences are a divisor of p(s).

Finally, we compared that the period formulas of power Horadam sequences which we obtained and
the period formulas of power Fibonacci sequences. We found that, the periods formulas of the power
Horadam sequences for u = 3,v = 1 are the same as the period formulas of the power Fibonacci
sequences while those defined for u = 1, v = 3 are different from the periods of the power Fibonacci
sequences.
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Oz

Bu ¢aligmada, ¢esitli hastalik tiirlerine sahip hastalarda miktarinin arttig1 tespit edilen ve kanser biyobelirteci olarak
kabul edilmis bir sitokin tiirii olan Interlokin 6 (IL-6)’nin tayini icin molekiiler baskilanmis asir1 oksitlenmis
polipirol (MIP(0-ppy)) ve altin nanopargacik-peptit nanotiip (GNP-PNT) ile fonksiyonellestirilmis tek kullanimlik
elektrot sistemi gelistirildi. Hem modifiye edici ajan hem de elektrot yiizeyi ¢esitli yontemlerle karakterize edildi.
Molekiiler baskilanmis elektrotlar ile IL-6’nin nicel analizi redoks ¢iftinin elektrokimyasal davranist degisimi
tizerinden voltametrik olarak gergeklestirildi. Diferansiyel puls voltametri (DPV) teknigi kullanilarak dogrusal
calisma arahigi 1-200 pg/mL ve gozlenebilme sinirt (LOD) ise 0,2 pg/mL olarak bulundu. Onerilen galisma
kapsaminda, diisiik maliyetli, uzmanlik gerektirmeyen, kullanimi kolay, yiiksek hassasiyetle 6l¢iim ve analiz
yapan, hizli cevap siiresine sahip molekiiler baskilanmis tek kullanimlik elektrotlar ileride hasta bas1 dl¢iimlerine
uyarlanabilme potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Sitokin, Interlokin 6, Molekiiler baskilama, Peptit nanotiip, Tek kullanimlik elektrot

Detection of IL-6 with a Functionalized with Gold Nanoparticle-
Peptide Nanotube Molecularly Imprinted Single-used Biochip

ABSTRACT

In this study, molecularly imprinted over oxidized polypyrrole (MIP(o-ppy)) and functionalized with gold
nanoparticle-peptide nanotube (GNP-PNT) single-used electrode system was developed for detection of
Interleukin 6 (IL-6) which is a type of cytokine that has been found to be increased in patients with various disease
types and has been accepted as a cancer biomarker. Both the modifying agent and the electrode surface were
characterized by various methods. Quantitative analysis of IL-6 with molecularly imprinted electrodes was
performed voltammetrically over the change in the electrochemical behavior of the redox couple. By using the
differential pulse voltammetry (DPV) technique, the linear working range was achieved as 1-200 pg/mL and the
limit of detection (LOD) was found as 0.2 pg/mL. Within the scope of the proposed study, molecularly imprinted
disposable electrodes that do not require expertise, are easy to use, measure and analyze with high sensitivity, and
have a fast response time have the potential to be adapted to point of care measurements in the future.

Keywords: Cytokine, Interleukin 6, Molecular imprinting, Peptide nanotube, Disposable electrode
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184 amino asitten olusan ve 26 kDa molekiil agirligina sahip bir glikoprotein tiirii olan Interlokin-6 (IL-
6) kanser hiicrelerinin aktivitesini etkileyen ¢ok islevli bir sitokindir [1]. Dolasimda yer almakla birlikte
saglikl bireylerin plazmasinda 6 pg/mL gibi ¢ok diisiik bir miktarda bulunmaktadir [2]. IL-6’nin agir
ekspresyonu, tiimor olusumunda, biiyiimesinde ve habis farklilasmasinda, tiimér mikro g¢evresinde,
immiinomodiilasyon ve metabolizmada yer alan hemen hemen tim tiimor tiplerinde bildirilmistir [3].
Artan IL-6 seviyeleri, gelismis neo-anjiyogenez, kanser hiicresi apoptozunun inhibisyonu ve mikro-
ortamdaki kontrol mekanizmalarinin serbest birakilmasindan sorumludur. Ayrica kansere bagh kaseksi
bulunan hastalarda miktarinin ¢ok oldugu tespit edilmis ve bu nedenle kanser biyobelirteci olarak kabul
edilmigtir [1,3]. IL-6 dahil olmak iizere biyobelirteg olarak belirlenen proteinlerin hassas, hizli ve dogru
tespiti, 0zellikle hiicre dig1 ortama salinan derisimlerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle olduk¢a zordur.
Ancak, IL-6’nin tayini, birgok hastaligin ilerlemesini teshis etmek ve belirli tedavilere verilen yaniti
degerlendirmek acisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Literatiir incelendiginde IL-6 nin teshis ve tayini
geleneksel olarak immiinolojik test yontemleri ile gerceklestirildigi belirlenmistir. Enzim bagh
immiinosorbent testi (ELISA), kemiliiminesans immiinoassay (CLIA), antikor dizi analizleri, boncuk
temelli analizler, enzime baglh immiinosorbent spot (ELISPOT) testi, floresan mikrodizilim, iletkenlik
temelli immiinosensdr ve floresan temelli fiber optik biyosensorler IL-6’nin tayini igin gelistirilen
sistemlere ornek olarak verilebilir [4—11]. Ayrica nanoplazmonik biyosensor mikrodizileri [12] ve ylizey
plazmon rezonansi [13] yontemlerini esas alan galigmalarda literatiirde yerini almistir. Bununla birlikte,
hem ELISA hem de CLIA yontemleri analiz siiresi, ¢cogullama, numune hacmi ve hatta bazi belirli
analitlerin duyarliligi acisindan cesitli sinirlamalara sahiptir [9,14]. Ayrica belirtilen yontemlerin
tiimiinde kalifiye eleman gerekliligi ve uzun siiren etiketleme siirecleri mevcuttur. Tiim bu yontemlere
alternatif olarak IL-6’nin teshisi i¢in gelistirilmis elektrokimyasal temelli biyosensor [7,15] ¢alismalar
da literatiirde yerini almistir. Elektrokimyasal yontemler yukarida belirtilen diger yontemlere gore
nispeten basit ve maliyetsiz cihazlarin gelistirilmesi i¢in olduk¢a uygundur [16]. Ancak, IL-6’nin
elektrokimyasal tayininde gelistirilen sensor sistemleri genelde yiizeyde antijen-antikor iliskisini
inceleyen ve aptamer/IL-6 iliskisini temel alan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [10,11,17-21].
IL-6’nin antijen-antikor iligkisine dayanan elektrokimyasal tayin ¢aligmalarinda ¢aligsma elektrodunun
modifikasyonu olduk¢a karmasik ve uzun deneysel siirecleri icermektedir. Bu yonteme dayali
caligmalarda elektrodun kararlilig1 da kisa oldugundan bu da 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Ayrica sensdr yiizeyinde olusturulan her bir yeni modifikasyon ek maliyeti de beraberinde
getirmektedir. Antikor ve aptamerlerin kullanimina alternatif olarak, biyomimetik materyaller ve
molekiiler baskilama teknolojisi ile hazirlanan elektrotlar, immiinosensdrler ve aptasensorlere alternatif
olarak olduk¢a umut vaat etmektedir.

Molekiiler baskili polimer (MIP) matrisler, genellikle sablon molekiil varliginda bir monomerin
polimerizasyonu yoluyla iiretilirler. Polimerizasyon islemi tamamlandiginda, sablon molekiil matristen
uzaklastirilir ve sablona 6zgli bosluklar geride kalir [22]. MIP'larin, diisik maliyetli, kolay
sentezlenebilmeleri ve birgok ¢oziiciide iyi fiziksel ve kimyasal kararliliga sahip olmalari dahil olmak
iizere sahip oldugu 6zellikler sayesinde biyolojik muadillerine gdre bircok avantajlari vardir. Hem klasik
kimyasal polimerizasyon reaksiyonlar1 (6rnegin, radikal, anyonik, katyonik) hem de elektrokimyasal
polimerizasyon dahil olmak {izere molekiiler baskili matrisler iiretmek igin bir¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal polimerizasyonun en 6nemli avantaji, polimer filmin biriktirildigi
potansiyeli tam olarak kontrol etme yetenegidir [23]. Bu yontem ile molekiillerin hicbir islevsellige sahip
olmadig1 durumlarda bile, analit se¢imi i¢in kisitlama olmaksizin elektrot yiizeyinde analite karsi yiiksek
seciciligi olan bir tanima filmi olusturulabilir. Molekiiler baskilama ve elektrokimyasal sensori
birlestiren molekiiler baskilanmig elektrokimyasal sensorler (MIECS), hedef molekiil i¢in 6zel tanima
elemani olarak MIP’lar1 kullanan yiiksek segicilik ve duyarliliga sahip sistemlerdir. MIECS’ler diigiik
maliyetli, hizli ve gilivenilir sistemler olup karmasik matris ortamlarinda bile rahatlikla
kullanilabilmektedirler [24]. Tek kullanimlik elektrot gesitlerinden olan perde baskili elektrotlar (SPEs)
calisma elektrodu olarak elektrokimyasal biyosensor ¢alismalarinda oldukga dikkat cekmektedir. Son
yillarda 6zellikle nanomalzemelerle modifiye edilerek (sinyal/giiriiltii oran1 disiiriilerek) daha duyarh
ve segici hale getirilebilmektedirler. Rutin olarak elektrokimyasal olarak sentezlenen bir polimer olan
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polipirol (ppy), hazirlama kolaylig1, yiiksek kararlilik ve sahip oldugu genis uygulama alanlari nedeniyle
yaygin olarak elektrokimya calismalarinda uygulanmaktadir. Capraz baglayici bir ko-monomer
kullanmak zorunda kalmadan kismen ¢apraz baglanan ppy, ¢esitli taban malzemeleri {izerinde kolaylikla
polimerlestirilebilir bir malzemedir [23,25-27]. lyi biyouyumluluk, yiiksek kararlihk ve oda
sicakliginda {iretim gibi avantajlara sahip olan molekiiler baskilanmis polipirol (MIP-ppy) katmanlari
tiretmek icin en basit yontem, hem pirol (veya bagka bir pirol temelli monomer) hem de istenen sablonu
iceren bir ¢ozeltiye uygulanan elektrokimyasal yontemlerle ¢caligsma elektrodu iizerinde elektrokimyasal
polimerizasyon ile tiretimin gergeklestirilmesidir [23,25-27]. Potansiyo-dinamik yontemlerde, yiiksek
pozitif potansiyeller uygulandiginda ppy asir1 oksidasyona ugramakta (o-ppy) ve molekiiler baskilamada
basarili bir ppy tiirevi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [28,29]. MIP(0-ppy) retiminde konjiige bag
sisteminin kismi bozunmasi nedeniyle yapinin iletkenligini bir dereceye kadar kaybetmesine neden olur.
Ancak, o-ppy'nin azalan iletkenligi, elektrot yiizeyi iletkenligi arttirabilecek farkli nano malzemelerle
dekore edilerek iletkenlik bir dereceye kadar arttirilabilir ve bu sayede sensériin hassasiyeti de
arttirilabilir [30]. Literatiirde yaymlanan ¢alismalar incelendiginde, karbon nanotiipler, nanopargaciklar
(manyetik, metal vb.) ve grafen oksit gibi nano malzemelerle modifiye edilmis yiizeyler {izerinde
hazirlanan MIP(o-ppy) sistemlerinin yiliksek hassasiyet ve secicilikle farkli analitlerin nicel tayininde
basariyla uygulandigi belirlenmistir [31-34].

Peptit nanotiipler (PNT) kendiliginden diizenlenebilen yapilari, kiigiik boyutlari, yiiksek en-boy oranlari
ve ayarlanabilir yiizey karakteristikleri ile nemli biyomalzemeler arasinda yer alirlar [35-38]. Karbon
nanotiipler veya silikon nanoteller gibi nano malzemelere gore, kendinden diizenlenen protein yapilar
uygun kosullarda daha hizli, daha az maliyetli ve temiz oda gerektirmeden firetilebilirler.
Elektrokimyasal yonden avantajlar1 ise, yiiksek sinyal/giiriiltii oranina sahip olmalar1 ve mikroskobik
yiizey alaninda artiga neden olmalari olarak siralanabilir [39—-42]. Bunun yaninda PNT’ler farkl tiirde
malzemelerle kompozit yapiminda kullanildiginda calisma elektrodunun segicilik ve hassasiyetini
arttirabilirler. Bu nedenle 6nerilen ¢alismada, PNT ve altin nanopargaciklarin (GNP) es zamanli olarak
sentezi gerceklestirilmis ve ylizey modifiye ajani olarak kullanilmistir. GNP’ler iyi biyouyumluluk
gosterirler ve etkin yilizey alanim1 artiran yiiksek yiizey alani/hacim oranina sahip malzemeler
olmalarindan ve PNT’lerle beraber sinerjik etki yaratmasindan dolay1 tercih edilmistir [43]. Es zamanl
tiretilebilen GNP-PNT nanokompozitinin elektrokimyasal alanda uygulamasmin yer aldigi ¢alisma
sayisi oldukga kisithidir [44,45]. Ayrica gergeklestirilen literatiir taramasinda GNP-PNT ile yiizey
modifikasyonu sonrast MIP(o-ppy) iiretiminin gergeklestirildigi bir sensor sisteminin bulunmadigi tespit
edilmistir.

Ozetle bu calismada, IL-6’min yiiksek hassasiyetli tayini icin MIP(o-ppy)/GNP-PNT modifiye
elektrotlart ilk kez iiretildi ve uygulamasi arastirildi. Caligma kapsaminda iretilen molekiiler
baskilanmis elektrot yiizeyleri elektrokimyasal, mikroskobik ve spektrometrik yontemlerle karakterize
edildi ve molekiiler baskilamanin basaris1 ortaya konuldu. Redoks ciftinin elektrokimyasal
yiikseltgenme 6zelliginden yararlanilarak IL-6’nin voltametrik olarak nicel analizi gergeklestirildi. En
uygun deneysel sartlar belirlenerek, bu kosullar altinda sensériin dogrusal ¢alisma araligi pg/mL
seviyesinde elde edildi. Girisim etkisi gosterebilecek tiirlere karst segicilik caligmasi gerceklestirildi ve
Onerilen biyogipin IL-6’ya kars1 yiiksek secicilik gdsterdigi belirlendi. Boylece ileride hasta basi bakim
analizlerinde kullanilabilecek yiiksek hassasiyete sahip tek kullanimlik biyogipler basariyla iiretildi.
Ayrica gelecekte Onerilen sensor sistemi farkli hedef molekiillere gore uyarlanabilir ve nicel analiz
sistemleri gelistirilebilir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. KIMYASALLAR VE COZELTIiLER

Pirol monomeri, altin (IIT) kloriir trihidrat (HAuCls-3H,0), fosfat tampon tuzu (PBS) ve 1,1,1,3,3,3-
Hekzafloro-2-propanol (HFIP) Sigma Aldrich (Almanya)’den satin alindi. Potasyum ferrisiyaniir
(KsFe(CN)s) ve potasyum ferrosiyaniir (K4Fe(CN)s.3H,0) ise sirasiyla Fisher (USA) ve Analar
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(Ingiltere) iireticilerinden temin edildi. Difenilalanin (FF) Bachem (Isvigre) firmasindan satin alindi.
IL-6 ve IL-8 ise, eBioscience (USA)’tan temin edildi. Perde baskil altin elektrotlar (Au-SPESs) ve kablo
baglantisi ise Metrohm (Tiirkiye)’dan satin alind.

Elektrokimyasal 6l¢iimlerin gergeklestirildigi redoks ¢ifti ¢ozeltisi 5,0 mM Ks[Fe(CN)e] ve Ka[Fe(CN)g]
(1:1) olacak sekilde 0,1 M KCl igerisinde hazirland:.

IL-6’nin stok ¢ozeltisi 0,1 M KCl igeren pH 7,4 fosfat tampon ¢6zeltisi (PBS) icerisinde hazirlandi.

Hedef molekiiliin (IL-6) polimer yiizeyinden uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan yikama ¢6zeltisi
etanol:su (2:1 v/v) + 0,25 mol L™ NaOH olacak sekilde hazirlandh.

Secicilik ¢aligmasi i¢in kullanilan girisim yapabilecek tiirlerin stok ¢ozeltileri ve seyreltmeleri de pH 7,4
PBS icerisinde hazirlandi.

B. CIHAZLAR

Elektrokimyasal 6l¢iimlerin timii CHI600 model potansiyostat/galvanostat kullanilarak gerceklestirildi.
AuU-SPE'ler, Au ¢alisma elektrodu, Ag/AgCl referans elektrodu ve Ag karsit elektrodun yer aldig 3’lii
elektrot sisteminden olugmaktadir. Elektrotlarin baglantilar giimiis elektrik kontaklarla saglanmaktadir.
Caligma elektrodunun ¢apt 4 mm’dir. Au-SPEmin elektrik kontaklari ile potansiyostat/galvanostatin
elektrik baglantilar1 arasinda ara yiiz olusturacak sekilde uygun bir anahtar kutusuna yerlestirilerek
olgtimler kaydedildi.

Sentezlenen GNP-PNT ile molekiiler baskilanmis elektrot yiizeylerinin morfolojik karakterizasyonu
taramali elektron mikroskobu (SEM) (Tescan GAIA 3 FIB-SEM/Czech Republic), molekiil yapisindaki
baglarin tanimlanmasi amaciyla spektrokimyasal karakterizasyonu zayiflatilmis toplam yansima-
Fourier doniistimlii kizi1l6tesi spektrofotometre (ATR-FTIR ATR-FTIR, Thermo Fisher Scientific/USA)
ile gergeklestirildi. Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis, Shimadzu/Japan) absorpsiyon spektroskopisi
ise GNP-PNT yapisinin absorpsiyon bantlarinin arastiriimasinda kullanildi.

C. GNP-PNT SENTEZi

Sema 1’de gosterilen GNP-PNT sentezi i¢in 6,0 mg DFF tartilarak 100 pL HFIP icerisinde ¢ozdiiriildii
ve 0,5 mg/mL suda hazirlanan HAuCls-3H20 ¢ozeltisinde dagitildi. Elde edilen karigim 60 °C’de 1 sa
inkiibe edildikten sonra oda sicakliginda karanlikta sogumaya birakildi. GNP-PNT karisiminin renginin
saridan koyu mora donmesi ile nanokompozit yapinin basariyla sentezlendigi gozlemlendi.
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Sekil 1. GNP-PNT nano yapilarin sentezlenmesinin sematik gosterimi.
D. MOLEKULER BASKILANMIS ELEKTROTLARIN HAZIRLANMASI

Elektrot yiizeyinin fonksiyonellestirilmesi amaciyla oncelikle GNP-PNT  modifikasyonu
gerceklestirildi. GNP-PNT nanokompozit yapisi elektrot yiizeyine damlat-kurut yontemiyle modifiye
edildi. Bu amagla hazirlanan nanokompozitten 5 pL hacminde alindi ve c¢alisma elektrodu yiizeyi
tizerine damlatilarak oda sicakliginda kurumaya birakildi.

MIP ¢6zeltisini hazirlamak i¢in 0,1 M KCl igeren pH 7,4 PBS iginde 1 pg/mL IL-6 ve 10 mM pirol
monomeri karisimi, monomer-hedef molekiil arasi etkilesimin tamamlanmasi i¢in 24 sa boyunca 4 °C’de
bekletildi. GNP-PNT {izerine IL-6 baskilanmig MIP(o-ppy) olusturmak i¢in, GNP-PNT modifiye SPE
iizerine 20 pL MIP ¢ozeltisi damlatildi. Daha sonra bir elektropolimerizasyon teknigi olan doniistimlii
voltametri (CV) ile 50 mVs? tarama hizinda, -0,6 V ile 1,0 V gerilim aralifinda (Ag/AgCl’ye karst) 5
dongii tarandi ve elde edilen elektrotlar MIP(o-ppy)/GNP-PNT olarak adlandirildi. Hazirlanan
elektrotlar saf suya daldirip ¢ikarildi ve oda sicakliginda kurumaya birakildi. Kontrol grubu olarak ayni
basamaklar izlenerek I1L-6 igermeyen ¢ozeltide elektrot modifikasyonu gergeklestirildi ve elektrotlar
NIP(0-ppy)/GNP-PNT olarak isimlendirildi.

Molekiiler olarak baskilanmig IL-6 sablon molekiillerinin elektrot ylizeyinden uzaklagtirilmasi amaciyla
yikama ¢ozeltisi olarak etanol:su (2:1 v/v) + 0,25 mol L' NaOH kullanildi. Bu amagla hazirlanan
desorpsiyon ¢ozeltisine daldirilan elektrotlar 3 sa (optimum siire) bekletilerek polimer filmden IL-6
molekiilleri uzaklastirildi ve ardindan PBS ile yikanarak oda sicakliginda kurutuldu. Daha sonra ylizeyde
olusturulan ve IL-6’ya 6zgii olan bu bosluklara IL-6’nin yeniden adsorpsiyonu i¢in MIP(o-ppy)/GNP-
PNT iizerine farkli derisimlerde hazirlanan IL-6 ¢ozeltisinden (5 pL) damlatildi ve kurutuldu (oda
sicakliginda 30 dk).

E. ELEKTROKIMYASAL ANALIiZLER

Molekiiler baskilama islemi elektropolimerizasyon teknigi olan CV ile 50 mVs™ tarama hiz1 kullanilarak
-0,6 Vile 1,0 V arasinda (Ag/AgCl’ye kars1) 5 dongi taranarak gerceklestirildi.

MIP(0-PPy)/GNP-PNT nin polimer film yapisina yerlesen IL-6 molekiilleri i¢in elektrokimyasal cevabi

0,1 M KCl igeren pH 7,4 PBS i¢inde hazirlanan 5,0 mM Fe(CN)g*7* redoks ¢ifti ¢ozeltisinde -0,2 V ile
0,5 V (Ag/AgCl’ye kars1) arasinda kaydedilen diferansiyel puls voltamogramlar1 (DPV) ile incelendi.
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I1II. BULGULAR VE TARTISMA

A.GNP-PNT NANOKOMPOZITININ KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Onerilen ¢alisma kapsaminda, oncelikle elektrot yiizeyinin fonksiyonellestirilmesinde kullanilmak
tizere kendiliginden diizenlenme yontemi ile sentezlenen GNP-PNT yapilarinin sentez basarisini ortaya
koymak amaciyla ¢esitli yontemler kullanilarak karakterizasyon c¢alismalari tamamlandi.
Karakterizasyon c¢alismalarinda ilk olarak morfolojik yapinin arastirilmast SEM ile gerceklestirildi ve
sonuglar Sekil 1’de gosterildi.

Sekil 1. GNP-PNT nanoyapilarimin SEM goriintiisii 6l¢ek ¢ubugu (a) 100 um ve (b) 2 um.

Y apilan morfolojik karakterizasyon sonucunda Sekil 1’de verildigi tizere, PN T lerin tiibiiler sekle sahip
oldugu ve GNP’lerin ise kiiresel yapida sentezlendigi belirlendi. Ayrica tiretilen GNP’lerin yaklasik 25
nm ¢apinda ve PNT lerin yiizeyinde olustugu gozlendi. Karakterizasyon ¢alismalarinin devaminda sulu
cozeltideki GNP-PNT'lerin UV-vis spektrumu kaydedildi (Sekil 2 (a)). Sekil 2 (a)’da oklarla gosterildigi
iizere 260 nm’de PNT ve 545 nm'de GNP’ye ait absorpsiyon piklerinin varligi ortaya koyuldu. Elde
edilen bu bulgularin literatiir ile de uyumlu oldugu tespit edildi [46], [47].
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Sekil 2. Sentezlenen GNP-PNT ’lerin () UV-Vis ve (b) ATR-FTIR spektrumu.

Nanoyapilarin fizikokimyasal karakterizasyonu i¢in ise, ATR-FTIR analizi gerceklestirildi ve ilgili
sonu¢ Sekil 2(b)’de verildi. Sekil 2 (b)’de elde edilen spektrumdan gézlendigi tizere GNP’ye ait
karakteristik absorpsiyon bantlari sirastyla 1218 cm *’deki aromatik C—C ve 3308 cm '’ de simetrik O—
H gerilmesidir [48]. Ayrica PNT yapisindaki amid C=O gerilmesi ve NH; biikiilmesi siras1 ile 1687 cm’
1 ve 1611 cm™de gozlendi [49]. Elde edilen spektrumdan sentezlenen nanokompozit yapida hem altin
hem de peptit varlig1 gosterildi. Gergeklestirilen farkl karakterizasyon caligmalar1 neticesinde GNP-
PNT nanokompozit yapisinin basarili bir sekilde sentezlendigi belirlendi. Sonraki basamakta ise, IL-
6’nin nicel analizinde kullanilmak iizere elektrotlar GNP-PNT ile fiziksel adsorpsiyon yontemi
kullanilarak modifiye edildi ve MIP(o-ppy) temelli biyogipler hazirlandi.

B. MOLEKULER BASKILANMIS ELEKTROTLARIN HAZIRLANMASI

Caligmanin ikinci kisminda, GNP-PNT nanokompozit yapisinin elektrot yiizeyine modifiye edilmesi ile
gelistirilen sensoriin etkinligi arasindaki iliski arastirildi. Bu amagla 6ncelikle herhangi bir malzeme ile
modifiye edilmemis (giplak) SPE’ler lizerine MIP ve NIP’lar elektropolimerizasyon yontemi ile
hazirlandi (Sekil 3 (a)). Molekiiler baskilama ¢alismalarinda en yaygin kullanilan polimerlerden biri
olan ve cesitli molekiillere karsi etkinligi kanitlanmis pirol monomerinin o-ppy olusturmak iizere
elektro-polimerizasyonu CV yontemiyle gergeklestirildi. Yapilan literatiir taramasinda asir1 oksidasyona
ugramig polipirol temelli molekiiler baskilanmis yiizeylerin hazirlandig1 ve farkli hedef molekiillerin
analizinda basariyla kullanildigi gozlendi [28]. Bu nedenle pirol monomeri kullanilarak MIP’lar
sentezlendi. Hem pirol monomerinin hem de IL-6 biyomolekiiliiniin suda ¢6ziinirliigiiniin yiiksek
olmasi nedeniyle herhangi bir organik ¢oziicli veya yardimci ¢oziiciiye ihtiyag duyulmadan PBS
tamponunda elektropolimerizasyon islemi gerceklestirildi. Sekil 3(a)’da sadece pirol monomeri igeren
ortamda gerceklestirilen elektro-polimerizasyona ait voltamogramlar gosterildi.
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Sekil 3. (A) Modifiye edilmemis SPE yiizeylerinde kaydedilen (a) IL-6 icermeyen (NIP) yalnizca 10 mM pirol
monomeri igeren, (b) I ug/mL IL-6 ve 10 mM pirol monomeri i¢eren (MIP), (B) (a) modifiye edilmemis SPE ve
(b) GNP-PNT modifiye SPE iizerinde (C) GNP-PNT modifiye SPE yiizeylerinde kaydedilen (a) IL-6 icermeyen

(NIP) yalnizca 10 mM pirol monomeri i¢eren ve (b) 1 ug/mL IL-6 ve 10 mM pirol monomeri igeren (MIP) pH

7,4 PBS icinde -0,6 Vile 1,0 V arasinda (Ag/AgCl’ye karsy) 5 dongii kaydedilen voltamogramlar.

Sekil 3’ten goriildiigii lizere voltamogramlar anodik yonde -0,6 V’den baglanarak 1,0 V’ye (Ag/AgCl’ye
kars1) kadar tarandi1 ve yaklasik 0,82 V (Ag/AgCl’ye kars1) geriliminde piroliin asir1 oksidasyonuna
neden olan tersinmez ylikseltgenme piki ilk dongiide belirgin bir sekilde gozlendi. Piroliin sulu
ortamdaki bu davramiginin literatiirde daha Once gergeklestirilen galismalarla uyum iginde oldugu
gozlendi [29,50,51]. Pirol monomerinin tersinmez yiikseltgenmesine ait pik akim degeri ise, dongii
sayist ile ters orantili olarak degisim gosterdi ve ilk dongiideki degere gore oldukca azalma egilimi
gosterdi (Sekil 3 (a)). Boylece 5 dongiiniin sonunda kismen ¢apraz baglanmis, kararli ve fonksiyonel
ince polimer filmleri elektrokimyasal olarak tampon ortaminda SPE yiizeyinde (NIP/SPE) basariyla
sentezlendi [52]. Daha sonra ise, IL-6’ya 6zgi karakteristik tanima bolgeleri olusturmak iizere monomer
¢ozeltisine hedef molekiil eklendi (IL-6) ve MIP/SPE’nin tiretimi gergeklestirildi (Sekil 3 (b)). Boylece
polimerizasyon igleminde yer alan kalip molekiile 6zgii bosluklarin olusturulmasi hedeflendi. Sekil
3(b)’den goriildiigii tizere pirole ait yiikseltgenme pik akiminda anlamli bir azalis oldugu ve pik
geriliminin pozitif yonde kayma egilimi oldugu goézlendi. Bu davranis, elektroaktif pirol monomerinin
elektrot ylizeyine daha fazla ulagsmasini engelleyen asir1 oksitlenmis polimerik filmlerin olusumuna
baglandi. Polimerizasyon ortaminda yer alan IL-6’nin katkisiyla pik akimindaki azalis beklenen bir
durumdur. Bu sonug¢ IL-6"nin pirol ile birlikte polimerik yapiya katildigin1 gosterdi. Boylece polimerik
yap1 igerisinde IL-6’ya kars1 secimli olan ve IL-6’y1 sekil, boyut ve fonksiyonel olarak tantyabilecek
bosluklar basariyla olusturuldu.

MIP temelli hazirlanan sensor sistemleri analite 6zgii yiiksek secicilik, kararlilik ve afinite gostermeleri
ve diisiik maliyetli sistemler olarak tanimlanmalarina ragmen elektrokatalitik etkilerinin bazen diisiik
olmasi bu sistemlerin en 6nemli dezavantajlarindan birisidir. Bu nedenle belirtilen dezavantaji ortadan
kaldirmanin en etkili yolu elektrot yilizeyinin nano malzemeler ile modifiye edilmesidir. Boylece diigiik
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kiitle transfer direnci yaratilmakta ve analitin elektrot alanindan desorpsiyonu/adsorpsiyonu gibi dnemli
parametrelerde iyilestirme saglanmaktadir [30]. Literatiirde farkli tiirde nanoyapilar (nanopartikiiller,
tiibiiler yapilar, grafen ve tiirleri vb.) MIP temelli sensdrlerin analitik performansinin arttirilmasinda
kullanilmistir [24]. Onerilen ¢alismada ise, daha once MIP temelli bir sensor calismasinda destek
nanomalzeme olarak kullanilmamis bir nanokompozit yapt olan GNP-PNT’lerin kullanimi arastirildi.
Bu nedenle elektrot yiizeyleri oncelikle GNP-PNT nanokompoziti ile damlat-kurut teknigi ile modifiye
edildi ve polimerizasyon tekrarlanarak MIP(o-ppy)/GNP-PNT/SPE’ler iiretildi (Sekil 3 (B)).

Sekil 3 (C)’de nanokompozit modifikasyonu oncesi ve sonrast MIP’larin elektrosentezine ait
voltamogramlar verildi. GNP-PNT modifikasyonundan sonra iki malzemenin sinerjik etkisinden dolay1
piroliin yiikseltgenme pik akiminda azalis oldugu ve elektrot yiizeyinin degisiminden etkilendigi
belirlendi. Boylece elektrot yiizeyinin GNP-PNT nanokompoziti ile kaplanmasiyla ¢iplak elektroda gore
genis elektroaktif yiizey alani saglamasi ve yiiksek elektron transfer yetenegi sayesinde daha iyi
hassasiyet ve secicilige sahip MIP’lar hazirlandi [53,54]. Sekil 3 (C)’den goriildiigi tizere MIP
sentezinde piroliin yiikseltgenme pik akimi azaldi ve bu beklenen bir sonugtur. Ayrica GNP-
PNT/SPE’lerle hem MIP hem de NIP sentezi basarili bir sekilde gergeklestirildi.

C. ELEKTROT SiSTEMI iCIN KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Onerilen sensér sisteminin karakterizasyonu farkli yontemler kullanilarak gergeklestirildi. Oncelikle
gelistirilen sensdr yiizeyinin morfolojik 6zellikleri SEM ile arastirildi ve ilgili sonuglar Sekil 4’te verildi.
Hazirlanan elektrot yiizeyinde farkli bilesenler bulundugundan farkli biiyilitmelerde goriintiiler
kaydedildi. Elektro-polimerizasyon islemi sonrasinda, Sekil 4 (a-b)’de goriildiigii tizere GNP-PNT ile
modifiye edilmis SPE yiizeyinin piiriizlii yapidaki MIP(o-ppy) polimer tabakasi ile tamamen kaplandig
gozlendi [51,55]. Ayrica, hem efektif yilizey alanini arttirmasi hem de IL-6 ile etkilesimi arttirarak MIP
olusturmak iizere uygun bir platform saglamasi amaciyla kullanilan GNP-PNT lerin elektrot yiizeyinde
varhigi da goésterildi. GNP-PNT’lerin MIP(0-ppy) tabakasi olustuktan sonra da tiibiiler yapisini korudugu
ve kiiresel formda GNP’leri i¢erdigi de anlasildi (Sekil 4 (c-d)).
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Sekil 4. MIP(0-ppy)-GNP-PNT SPE yiizeyinden kaydedilen farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri () 12 kx, (b)
23 kx, (c) 8 kx ve (d) 41,4 kx.

Morfolojik karakterizasyonun ardindan NIP(o-ppy) ve MIP(0-ppy) modifiye edilmis elektrot
sistemlerinin yiizeylerinin bu bilesenleri igerdigini ve yiizeyin kaplandigini ortaya koymak amaci ile
ATR-FTIR spektrumlar1 kaydedildi (Sekil 5). Bunun icin elektrot yiizeyi dnce GNP-PNT yapilarla
modifiye edildi ardindan modifiye elektrot yiizeyleri piroliin elektropolimerizasyonu sonucunda 0-ppy
ile kaplandi. Sekil 5’te verilen spektrumlarda hem NIP hemde MIP yapisinda 1453 cm™ ve 1540 cm
Lde gozlemlenen absorpsiyon pikleri ppy halkasmin simetrik ve asimetrik gerilim titresiminden
kaynaklanmaktadir. 1031 cm™’deki pik C—H diizlem i¢i deformasyon titresimlerini gosterirken 1300
cm? civarindaki pikler C-N ve C=N bag gerilimlerini ifade etmektedir. Bunun yan1 sira, yine her iki
spektrumda da gozlemlenen 1655 cm™ ve 1675 cm™ deki absorpsiyon pikleri PNT yapisinda yer alan
amid bantlarina ait sirastyla C=0 gerilme ve NH; biikiilmesini ifade etmektedir. Ote yandan NIP’tan
farkli olarak 1624 cm™ ve 1571 cm™ de gozlemlenen pikler MIP yapisindaki IL-6’ya ait amid I ve IT yi
ifade ederken; 1161 cm™ de gozlemlenen pik ise yine IL-6’ya ait C—N gerilimini ifade etmektedir. Bu
analizden yola cikarak NIP ve MIP yapilarin basarili bir sekilde gelistirildigi ortaya koyuldu [45,56—
59].
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Sekil 5. MIP(PPy)-GNP-PNT SPE 'ye ve NIP(PPy)-GNP-PNT SPE 'ye ait ATR-FTIR spektrumu.

Son olarak yapilan modifikasyonlarin redoks ciftinin elektrokimyasal davranisi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla diferansiyel puls voltamogramlart kaydedildi. Sekil 6 (b)’de kaydedilen
voltamogramdan goriildiigii tizere elektrot yiizeyi GNP-PNT ile modifiye edildiginde Sekil 6 (a)’da
gosterilen SPE’ye ait voltamograma gore redoks ¢iftine ait yiikseltgenme pik akiminda anlamli bir artig
gozlendi [60].
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Sekil 6. (a) SPE, (b) GNP-PNT modifiye SPE, (c) NIP/GNP-PNT/SPE ve (d)MIP/GNP-PNT/SPE ile 0,1 M KCI
iceren pH 7,4 PBS i¢inde hazirlanan 5,0 mM Fe(CNg)> "~ redoks ¢ozeltisinde -0,2 Vile 0,5 V (Ag/AgCl’ye karsy)
arast kaydedilen diferansiyel puls voltamogramlari.
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Bu davranis GNP-PNT ile modifiye edilmis SPE’nin gelismis elektron transfer kabiliyetini ve genis
yiizey alanim tanimlamaktadir. GNP-PNT modifikasyonu sonrasi saglanan genis ylizey alani sayesinde
polimerizasyonun gerceklesecegi alan da artti. Bu sayede es zamanli olarak elektrot yiizeyine daha fazla
IL-6’nin baskilanmasina olanak saglandi. Sekil 6 (c)’de gosterilen voltamogramda NIP(o-ppy)
iiretiminin ardindan elektrot ylizeyinde o-ppy polimerinin varligi ile redoks giftine ait pik akiminin GNP-
PNT yiizeyine gore azaldigi tespit edildi ve bu beklenen bir durumdu. Daha sonra GNP-PNT yiizey
iizerinde sentezlenen MIP(o-ppy) varlig1 ile pik akiminin neredeyse sifira yaklastigi gézlendi (Sekil 6
(d)). MIP(0-ppy)/GNP-PNT/SPE yiizeyinde iletken olmayan bir tiir olan IL-6 ve asir1 oksidasyonla
sentezlenen polipirol varligiyla birlikte redoks ciftinin pik akimi beklendigi {izere en diisiik degere
ulastig1 gozlendi. Elde edilen bu sonuglar, redoks ¢ifti davranigina gére modifikasyonlarin basarili bir
sekilde gerceklestirildigini gosterdi. Ayrica DPV yontemi nicel analizler i¢in yiiksek duyarlik, kisa
siirede analiz gibi avantajlar sagladigindan ve elektrokimyasal tayin ¢alismalarinda siklikla kullanilan
bir yontem oldugundan IL-6’nin nicel analizi i¢in uygun bir yontem oldugu gozlendi. Bu nedenle bir
sonraki basamakta IL-6’nin nicel analizinde DPV’nin kullanimi arastirildi.

D. MIP(0o-ppy)/GNP-PNT/SPE iLE IL-6 ETKILESIMININ INCELENMESI

IL-6 hedef molekiiliiniin MIP polimerik film yapisindan desorpsiyonu ve daha sonra yeniden baglama
basamag iizerindeki etkilesimi redoks ciftinin yiikseltgenme pik akimindan yararlanirak arastirildi
(Sekil 7). Molekiiler olarak baskilanmig IL-6 molekiillerinin elektrot yiizeyinden uzaklastirilmasi
amaciyla literatiirden yararlanilarak etanol:su (2:1 v/v) + 0,25 mol L™! NaOH karisimi1 yikama ¢ozelti
olarak kullanildi [61]. Bu amagla hazirlanan yikama ¢ozeltisine daldirilan elektrotlar 3 sa bekletilerek
IL-6 molekiillerinin polimerik yiizeyden uzaklastiriimasi hedeflendi. Desorpsiyon sonrasi kaydedilen
voltamogram Sekil 7 (b)’de verildi.

<
=
z
X
<

-140 4 :

1 a) MIP/GNP-PNT/SPE
-160 ] b) 3 sa desorpsiyon
-180 - /mL IL-6 adsorbe MIP

1 )
0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

03 0,4 0,5
Potansiyel V (Ag/AgCl'ye karsi)

Sekil 7. (a) MIP(0-ppy)/GNP-PNT/SPE, (b) 3 sa desorpsiyon sonrasi ve (c) 15 dk 25 pg/mL IL-6 adsorpsiyonu
sonrast 0,1 M KCl iceren pH 7,4 PBS icinde hazirlanan 5,0 MM Fe(CNe)* 7~ redoks cifti ¢ozeltisinde -0,2 V ile
0,5V (Ag/AgCl’ye kars1) arast kaydedilen diferansiyel puls voltamogramlari.

Sekil 7 (a)’da yikama 6ncesi MIP(o-ppy)/GNP-PNT/SPE ile kaydedilen voltammogramdan elde edilen
yiikseltgenme pik akimi oldukea diisiik olarak elde edildi. Desorpsiyonun basarini ise, Sekil 7 (b)’den
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elde edilen pik akiminin artan yogunlugu gosterdi. IL-6 molekiilleri yiizeyden uzaklastirildiginda
elektrodun ylizeyinde olusan bosluklar sayesinde redoks ciftinin elektron aktarim hizi artt1 boylece
yilizeye daha fazla redoks cifti ulagtigindan yiiksek pik akimi kaydedildi. Daha sonra bu bosluklara 25
pg/mL IL-6’nin yeniden adsorpsiyonu (15 dk) saglandi ve polimer film yapisina yerlesen IL-6
molekiilleri, elektrot ¢zelti ara yiizeyinde bir direng olusturdu. Bdylece Fe(CN)g** redoks ciftinin
elektrot yiizeyinde yiikseltgenmesi engellendi ve desorpsiyon sonrasina gore daha diisiik bi pik akimi
kaydedildi (Sekil 7 (c)). Gergeklestirilen etkilesim g¢alismasiyla IL-6’nin MIP yapisindan basariyla
uzaklagtirilabildigi ve polimer filmi igerisine tekrar baglanabildigini gosterildi. Deneylerin devaminda
sensoOriin hassasiyet ve segiciligi lizerine etkisi olan bazi deneysel kosullar optimize edildi.

E. OPTIMIiZASYON CALISMALARI

Gelistirilen sensoriin analitik performansinin gelistirilmesi amaciyla bazi deneysel kosullarin
optimizasyonu gerceklestirildi. MIP tabanli sensOriin hassasiyetinin, sensor yiizeyindeki baski
bosluklarinin miktari ile ilgili oldugu iyi bilinmektedir, bu da bask: yapilan bolgelerin ve polimer film
kalinliginin dogru orantili olarak degistigi anlamina gelmektedir. Bu amagla, oncelikle farkli dongii
sayilarinda polimerizasyon gerceklestirildi ve analiz sonuglar1 yorumlandi. Dongii sayist 2, 5 ve 10
olacak sekilde elektrot yiizeyinde farkli kalmliklarda polimerik filmler sentezlenmesi saglandi. Elde
edilen akim degerlerinden en uygun dongii sayisinin 5 oldugu gozlendi (Sekil 8 (a)). 2 dongiiden sonra
elde edilen polimerik yapida yeterli sayida tanima bosluklar: elde edilememis olabileceginden yiiksek
akim sinyalleri kaydedildi. Ayrica artan film kalinligi, analitin bosluklara difiizyonunu yavaslatmig
olabilir ve ayrica yiizey {izerinde bulunan tanima bosluklari arasinda yetersiz etkilesime yol
acabileceginden 10 dongiide de 5 dongiiye gore daha yiiksek pik akim degerleri elde edildi. Bu nedenle
polimerizasyonda en uygun dongii sayist 5 olarak kabul edildi.

Daha sonra ise, molekiiler baskilanan IL-6 molekiillerinin yiizeyden uzaklagtirilma siiresi arastirildi.
Baskili polimerin olusturulmasinin ardindan hedef molekiillerin polimere yeniden segici olarak
baglanmasi igin sablon molekiillerin polimerik yiizeyden tamamen uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu
amacla MIP(o-ppy)-GNP-PNT/SPE yiizeyleri yikama ¢ozeltileri ile farkli siirelerde muamele edildi. 15
dk’dan baslanarak 4 saate kadar farkli siirelerde elektrot ylizeyleri yikand1 ve sonrasinda elektrotlar oda
sicakliginda kurutuldu (Sekil 8 (b)). Desorbe edilen yiizeylerden redoks ¢ifti ¢ozeltisinde diferansiyel
puls voltamogramlar kaydedildi ve kendi aralarinda kiyaslama yapildi. 180 dk bekletme siiresine kadar
MIP yiizeyinde boskluklarin artmasi ve elektron transferinin kolaylagmasi nedeniyle pik akimlar1 artmis,
ardindan sensor cevabi neredeyse hi¢ degismemistir. Boylece polimer yiizeyinden 180 dk sonunda hedef
molekiillerinin neredeyse tamaminin uzaklastigi sonucuna varildi. Bu nedenle etanol:su (2:1 v/v) +0,25
mol L' NaOH igerisinde en uygun desorpsiyon siiresi 180 dk olarak belirlendi. Sonraki basamakta
belirlenen uygun sartlar altinda sensoériin analitik performansi aragtirildi.
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Sekil 8. MIP(0-ppy)/GNP-PNT/SPE ile (a) dongii sayisi ve (b) ytkama siiresinin etkisinin optimizasyon
calismalari.
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E. ELEKTROT SISTEMININ ANALITiK PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Gelistirilen MIP sensoriin dogrusal calisma araligi belirlenirken literatiirde yer alan bilgilerden
yararlanildi. Ciinkii Onerilen tayin yontemiyle IL-6’nin gergek Orneklere uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Literatiirde, bas-boyun kanseri olan hastalarin serum 6rneklerinde IL-6’nin miktarinin >
20 pg/mL oldugu saglikli insanlarda ise bu miktarin < 6 pg/mL oldugu belirtilmistir [62]. Kolorektal
kanserli tiim hastalarda serumdaki IL-6 seviyesi 5,49 + 2,49 pg/mL ve 1., 2., 3., 4. evre kolorektal
kanserli hastalarda sirasiyla 2,75 £ 0,2; 4,14 = 0,51; 5,86 + 1,68 ve 9,56 + 0,99 pg/mL olarak tespit
edilmistir [63]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak IL-6’nin nicel analizinde hem 6 pg/mL’nin alt1 hem de > 20
pg/mL’nin istiindeki derisimlerde calisildi. Dogrusal calisma aralig1 1 pg/mL ile 200 pg/mL olarak elde
edildi. Belirlenen derisimlerde elde edilen voltamogramlar Sekil 9 (a)’da ve pik akim degerleri ise Sekil

9 (b)’de verildi.
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Sekil 9. (a) 1-200 pg/mL derisim araliginda elde edilen voltamogramlar ve (b) dogrusal kalibrasyon grafigi.

Sekil 9 (b)’deki verilerden elde edilen dogrusal grafik Est.1’de verildi;
Akim (pA) = —0,5856 11-6 (22) + 152,98 R? = 0,9834 (1)

Buradan gozlenebilme sinir1 (LOD) 0,2 pg/mL olarak hesaplandi.

Tekrar tiretilebilirlik 6zellikle klinik uygulamalarda sensorlerin kullanimi i¢in olduk¢a 6nemli bir
ozelliktir. Gelistirilen sensorlerin tekrarlanabilir 6lgtimler kaydedebildigini gdstermek i¢in, 25 pg/mL
IL-6 tespiti igin alt1 elektrot hazirlandi. Alt1 elektrot i¢in yapilan 6l¢iimlerin bagil standart sapmasi (%
RSD) % 4,3 olarak hesaplandi ve bu sonug 6l¢iimlerin giivenilir oldugunu gosterdi. Daha sonra ise
gelistirilen sensor tizerine farkl tiirlerin girigim etkisi arastirildi ve ilgili sonuglar Sekil 10°da verildi.
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Segicilik ¢aligmasinda IL-8, glikoz, konkovalin A (Kon A), polilisin (PLL), L-triptofan, folik asit (FA),

sigir serum albumin (BSA) ve IL-6 arasindaki etkilesim derecesi %10’un altinda oldugu belirlendi ve
bu da gelistirilen sensoriin IL-6’ya kars1 seciciliginin kabul edilebilir oldugunu gosterdi.

IV. SONUC

Ozetle bu calismada, IL-6’nin nicel analizinin gergeklestirilebilecegi molekiiler baskilanmis
elektrotlarin gelistirilmesi hedeflendi. Bu hedef dogrultusunda secicilik ve molekiiler baskilama iizerine
sinerjik etki yaratan GNP-PNT nanokompozitinin sentezi ve ¢esitli yontemlerle karakterizasyonu
gergeklestirildi. Sentezlenen GNP-PNT’nin fiziksel adsorpsiyon ile g¢alisma elektrodu yiizeyine
modifikasyonu basariyla gerceklestirildi. Nanokompozit modifiye yiizeyler lizerinde tek basamakta
baglatici, enzim veya ¢apraz baglayici gibi yapilara ihtiya¢ duymadan pirol monomerinden yola ¢ikilarak
elektro-sentez ile MIP(0-ppy)/GNP-PNT ler tiretildi. Elektrokimyasal polimerizasyonda CV yontemi ile
coklu dongii gerceklestirilerek elektrot yilizeyinde dogrudan MIP’larin sentezi basariyla gergeklestirildi.
Elektrot yiizeyinde GNP-PNT varliginin MIP sentezi tizerine etkisi arastirildi ve MIP olusumuna olumlu
katki sagladigi belirlendi. Ayrica olusturulan baskilanmis polimerden IL-6’nin basariyla
uzaklagtirilabildigi (desorpsiyonu) ve olusan bosluklara IL-6’nin yeniden basariyla adsorplanabildigi
gosterildi. Onerilen sensér sistemi ile dogrusal caligma araligi 1 pg/mL ile 200 pg/mL olarak elde edildi
ve LOD degeri 0,2 pg/mL olarak hesaplandi. Gelistirilen sensoriin % 4,3 RSD degeri ile tekrar
iiretilebilir sonuglar sergiledigi belirlendi. Ayrica girisim yapabilecek farkli tiirlere karst dlglimler
tekrarland1 ve diger tiirlerin girisim etkisinin %10’un altinda oldugu belirlendi. Bu sonu¢ sensoriin IL-
6’ya karsi iyi secicilik ozelligi gosterdigini kanitladi. Tim bu sonuglar yigin polimerizasyon ile
gelistirilen sistemin IL-6’nin nicel analizinde basariyla kullanilabilecegini gosterdi.
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0Oz
Tiirkiye’deki orman suglart dogasi geregi ¢ogunlukla kirsalda yasayan orman koyliileri ve tarimla ugrasanlar
tarafindan iglenmektedir. Orman suglar1 ¢esitli sebeplerle iglenmekte olup, dogal kaynaklarin ve orman
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan iizerinde durulmasi gereken énemli bir konudur. Bu ¢alismanin
amaci, orman suglarini sug tiirlerine ve mekéansal ozelliklerine gore belirlenmek, bu suglarin islenmesindeki
sosyoekonomik sebepleri ortaya koymak ve orman suglarinin 6nlenebilmesi i¢in dneriler sunmaktir. Caligma alani
Tiirkiye’nin Bati1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Diizce ili, Yigilca ilgesidir. Yigilca ilgesi sinirlar1 ayni zamanda
Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii (YOIM) sinirlaridir. Bu nedenle YOIM smirlart igerisinde 2011-2020 yillarina
ait orman suglarina iligkin veriler calisma materyalini olusturmaktadir. Elde edilen veriler ArcGIS 10.4
programinda sayisallagtirilmistir. Ayrica sug istatistiklerine iligkin tanimlayici bilgilerle birlikte sug tiirleri ile
saniklarin yas, egitim ve meslek faktorleri arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Elde edilen veriler normal dagilim
gostermedigi igin parametrik olmayan testler uygulanmis olup, istatistiki analizler SPSS 22 programinda
yapilmistir. Caligma bulgularma gore; Yigilca ilgesinde iglenen baslica orman suglarmin sirasiyla kagak kesme,
isgal-faydalanma ve taksirle orman yanginina sebep olma oldugu tespit edilmistir. Orman suglarinin mekansal
analiz bulgularina gore, orman suglarinin Melendere ve Kiziltepe Orman Isletme Sefliklerinde yogunlastig:
belirlenmigtir. Orman suglarinin sosyoekonomik nedenlerinin ise, yapilan eylemlerin su¢ oldugunu bilmeme
(bilgisizlik), inkar ve ekonomik ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Calisma sonucunda Yigilca yoresinde islenen
orman suglarimin 6nlenmesine yonelik ormancilik teskilati yoneticilerine ve karar vericilere 6neriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman su¢lari, Orman Kanunu, Tarim ve Orman, Yigilca

Spatial and Socioeconomic Analysis of Forest Crimes: A Case Study

of Yigilca District

ABSTRACT
Forest crimes are generally and naturally committed by forest villagers and agricultural workers living in rural
areas in Turkey. Forest crimes are committed for various reasons and it is an important issue that should be
emphasized in terms of sustainable forest management and natural resources. The aim of this study is to determine
forest crimes according to crime types and spatial characteristics, to reveal the socioeconomic reasons for
committing these crimes and to give suggestions for the prevention of forest crimes. The study area is the province
of Diizce, Yigilca, located in the Western Black Sea Region of Turkey. The borders of Yigilca district are also the
borders of Yigilca Forest Management Directorate (YOIM). For this reason, data on forest crimes for the years
2011-2020 within the boundaries of YOIM constitute the study material. The obtained data were digitized in
ArcGIS 10.4 program. In addition, descriptive information on crime statistics, the relationships between crime
types and the factors of age, education and occupation of the accused were analyzed together. Since the data
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obtained did not show normal distribution, non-parametric tests were applied and statistical analyzes were made
in SPSS 22 program. According to the study findings; it has been determined that the main forest crimes committed
in Yigilca district are illegal cutting, occupation-utilization and causing forest fires by negligence, respectively.
According to the spatial analysis findings of forest crimes, it has been determined that forest crimes are
concentrated in Melendere and Kiziltepe Forest Operation Chiefs. It is understood that the socio-economic reasons
of forest crimes are ignorance (ignorance), denial and economic need. As a result of the study, suggestions were
made to forestry managers and decision makers regarding the prevention of forest crimes committed in Yigilca
region.

Keywords: Forest crimes, Forest law, Agriculture and forest, Yigilca

|. GIRIS

Tirkiye’nin orman varligi son yillarda artis gostermesine ragmen kacak kesim, isgal faydalanma,
yangin, otlatma gibi cesitli tehditler ve sosyal baskilar altinda bulunmaktadir. Bu tehditlerin ve sosyal
baskilarin kaynagini gogunlukla insanlar olusturmaktadir [1]. Insanoglu varligindan itibaren dogal
kaynaklar1 ve ormanlar ihtiyaglart dogrultusunda kullanmiglardir. Siire¢ icerisinde bu kaynaklarin
kullanim1 belirlenen usul ve esaslara gore yapilmasi mevzuat olarak tanimlanan cergevede
degerlendirilmistir. Mevzuatta “isnat kabiliyetine sahip bir sahsin kusurlu iradesinin yarattigi icrai ve
ihmali bir hareketle isledigi, kanunda yazili tipe uygun, hukuka aykirt ve yaptirim olarak bir cezanin
uygulanmasini gerektiren bir fiil” sug olarak tanimlanmistir. Orman alanlarindan yararlanma usulleri de
basta anayasa olmak iizere 6831 sayili orman kanunu ve ilgili mevzuatta yer almaktadir. Ormanlara
yonelik yasa dis1 miidahalelerinin baslicalari; asiri ve usulsiiz yararlanmalar, kacak orman emvali
nakilleri, tarim ve yerlesim alan1 kazanmaya ydnelik agma-yerlesme fiilleri ile kontrolsiiz ve asiri
hayvan otlatmaciligi teskil etmektedir [2].

Orman suglarinin yogun oldugu alanlar basta olmak iizere hassas korunan alanlarda koruma ekiplerinin
olusturulmasi, ekiplere ara¢ ve orman muhafaza memuru takviye edilerek koruma Onlemlerinin
etkinlestirilmesi, orman alanlarindaki kacak yap1 ve tesislerin yiktirilmasi, koy tiizel kisilikleri ile
isbirligi ve protokoller yapilarak hem civardaki ormanlarin korunmasi, orman kdoyliilerine kaynak
aktarimi yapilarak ormanlara halkin sahip ¢ikmasimin saglanmasi yoniindeki ¢aligmalar Orman Genel
Midirligi (OGM) tarafindan siirdiiriilmektedir [3]. Orman kéyliilerinin orman suglarini iglemesinin
arka planinda bir takim sosyoekonomik ve kiiltiirel nedenlerin oldugu bilinmektedir. Bu sebeple orman
suclarinin sosyoekonomik nedenlerinin belirlenerek siirdiiriilebilir orman yonetimi i¢in gerekli olan
tedbirlerin alinabilmesi agisindan bu ¢alismanin yapilmasinin bir gereklilik oldugu diistiniilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; orman alanlarinda gergeklestirilen ve mevzuatta su¢ olarak tanimlanan
faaliyetlerin simflandirilarak; Yigilca ilgesi 6rneginde orman suglarinin islenmesindeki sosyoekonomik
nedenlere iligkin degerlendirmeler yapmak, orman suglarinin yogunlastigi alanlar1 tanimlamak ve orman
su¢larinin 6nlenmesine yonelik alinmasi gereken tedbirlerle birlikte yoneticilere ve karar vericilere
Oneriler getirmektir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bolu Orman Bélge Miidiirliigiine (BOBM) bagh Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii (YOIM)
sinirlarinda yer alan ¢aligma alani, Bat1 Karadeniz bolgesinde yer almaktadir. Calismanin kapsami ise,
Diizce iline bagli olan Yigilca ilgesindeki orman suglaridir. Yigilca ilgesindeki kdylerin tamami orman

koyii statiisiinde olmakla birlikte ilge sinirlarim1 kapsayan YOIM ve biinyesinde 8 Orman Isletme Sefligi
(OIS) bulunmaktadir (Sekil 1-2).

Calisma kapsaminda YOIM’de arastirma yapilmis, 2011-2020 yillarina ait islenmis, adli merciilere
yansimis, devam eden ve sonuglanan orman suglar1 dosyalari; gesitleri, sug isleyenler tarafindan beyan
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edilen sug isleme nedenleri ve islenmis suglara verilen cezalar degerlendirilerek hem mekansal olarak
hem de sosyoekonomik yonden analiz edilmistir (Tablo 1). Elde edilen veriler, orman suglarinin
islendigi yillar, su¢ gesitleri, suclara iliskin koordinatlar ve verilen cezalar olarak ele alinmis, belirli
araliklarla Microsoft Excel programinda grafikler ve tablolar seklinde sayisallagtirilmigtir. Ayrica
sayisal haritalama islemlerinde Netcad 5.1 ve ArcGIS 10.4 programlarindan faydalanilmis, orman sug
dosyalarindan temin edilen veriler YOIM’in farkli orman isletme sefliklerinden alinan orman
haritalarina islenerek yil, koy, suc¢ cesidi, konum sekline doniistiiriilmiigtiir. Orman suglariin
sosyoekonomik nedenlerinin belirlenmesi amaciyla dokiiman analizi yontemi kullanilmigtir [4-6]. Dava
dosyalarinda orman suglarina iligkin saniklarin verdikleri ifadelerden suga neden olan faktorler temalara

ayrilmis ve kategorize edilerek listelenmistir.

®Eregli

Sekil 1. Yigilca ilgesinin konumu [7].

YIGILCA ORMAN ISLETME MUDURLUGU

AKCAKOCA ORMAN
ISLETME MUDURLOGU

BOLU ORMAN
ISLETME MUDURLUGU
DOZCE ORMAN
ISLETME MODORLOGO

Ol 12320000

ZONGULDAK ORMAN
BOLGE MUDORLOGU

Sekil 2. Arastirma alani [8].

Caligma kapsaminda nicel ve nitel analiz yontemlerinden yararlamlmistir. YOIM’den elde edilen
verilere 2011-2020 yillarina iliskin tanimlayict istatistikler, ikili gruplar arasindaki farkliliklarin
tespitine yonelik t testi, ki kare testi, ikiden fazla gruplardaki gruplar arasi farkliliklarin belirlenmesinde
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ise Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmigtir. Verilerin normal dagilim gostermegi
durumlarda ise parametrik olmayan testler uygulanmaktadir [9-12]. Calisma kapsaminda verilere
normallik testleri uygulanmig ve verilerin normal dagilim gostermedigi tespit edilerek parametrik
olmayan testlerin uygulanmasina karar verilmistir.

Calismanin nitel analizleri kapsaminda Yigilca ilgesi sinirlari igerisinde orman ile iliskili olan YOIM
calisanlar;, emekli OIM calisanlari, adliyedeki hakim ve savcilar, avukatlar, muhtarlar, orman
kalkindirma kooperatif baskan ve iiyeleri, orman koyliileri ile sdzlii miilakat yontemi seklinde orman
suclarinin sosyoekonomik nedenlerinin belirlenmesine ve islenen bu suglarin dnlenmesine yonelik
yapilandirilmamis 10-15 dakika siireli yiiz yiize goriismeler yapilmig ve elde edilen bilgiler 6zetlenerek
yorumlanmustir.

Arastirmanin baslica hipotezleri asagida belirtilmektedir:

Hi: Orman suglarinin tiirii ile suglarin islendigi orman isletme seflikleri arasinda anlamli farklilik vardir.
Hz: Sug isleyenlerin meslekleri ile orman suglarinin tiirii arasinda anlaml farklilik vardir.

Hs: Sug isleyenlerin egitim durumu ile orman suglarinin tiirii arasinda anlamli farklilik vardir.

Ha: Sug isleyenlerin yas gruplari ile orman suglarinin tiirii arasinda anlamli farklilik vardir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore; Yigilca Ilgesinde 2011-2020 yillar1 arasinda toplam
mahkemelerce yapilan kovusturma sayisi 2.770 olup bu suglarin 394 adedini orman suglari
olusturmaktadir. Orman suclarinin Yigilca Ilgesinde 10 yillik zaman diliminde islenme orani ortalama
%15°dir. islenen orman suglarinin 218 adedi isgal faydalanma, 134 adedi kesme, 29 adedi orman
yanginina neden olma (kasten ve taksirle birlikte) ve 13 adedi ise kagak orman emvali nakletme veya
bulundurma oldugu gériilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. YOIM de 2011-2020 yillar: arasinda islenen orman suglart [8].

. Orman Yanginina Neden Kacak Orman Emvali
Yillar Kesme Isgal Faydalanma Olma Nakletme veya Toplam
(Kasten+Taksirle) Bulundurma
2011 9 65 3 3 80
2012 5 8 0 1 14
2013 8 9 3 0 20
2014 11 12 4 0 27
2015 12 9 2 3 26
2016 13 17 3 0 33
2017 11 27 0 4 42
2018 27 31 1 0 59
2019 21 22 6 0 49
2020 17 18 7 2 44
Toplam 134 218 29 13 394

Tablo 1’e gore Yigilca ilgesinde baslica 4 orman sugu tiirii bulunmakta ise de bu suglardan bazilar
birlikte islenmistir. Ornegin, kesme ve isgal faydalanma sucu, kesme ve kacak nakil sucu ve ayrica
orman yakma ve isgal faydalanma suglarinin birlikte islendigi goriilmiistiir. Bu nedenle de 10 yilda
acilan dosya sayis1 320, fakat birlikte islenen suglar oldugundan toplam islenen sug sayisi 394 olmustur.
Suglar arasinda goze carpacak sekilde en ¢ok islenen su¢ 218 ile isgal faydalanma ve 134 ile kesme
sugudur.
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2012 yilindan 2019 yilina kadar orman suglar1 say1 bakimindan artis géstermistir. 2020 yilinda diinya
genelinde yayginlasan Covid-19 salgini sebebiyle uygulanan sokaga c¢ikma yasaklart nedeniyle bu
sayinin diisiis egilimine gectigi soylenebilir. Ayrica, 2011 yilinda orman sucu sayisinin diger yillara
gore ¢ok olmasmin nedeni; 2009-2011 yillar1 arasinda Yigilca ilgesinin tiim kdylerinde kadastro
caligmalarinin yapilmig olmasi ile agiklanabilir. Yapilan kadastro ¢aligmalari sonrasinda orman ve tarim
arazileri netlesmis ve boylelikle iggal alanlari kesin olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Yigilca ilgesinde Kabahatler Kanunu’na giren ve idari para cezasi kesilmesi gereken otlatma ve kendi
bahgesinden izinsiz aga¢ kesme gibi kabahatler sayisi ¢ok az oldugundan tez ¢alismasi kapsaminda
istatistiki degerlendirmeye alinamamistir. Benzer sekilde kagak avlanma sugu ile ilgili Diizce Doga
Koruma ve Milli Parklar Sube Miidiirliigiinden Yigilca ilgesinde islenen kagak avlanma sugu sayisi yok
denecek kadar az oldugundan arastirma kapsamina dahil edilmemistir.

Kayitlara gecen 394 su¢ bakimindan 45 sug i¢in kovusturma ve sorusturma iglemleri devam etmektedir.
Adli merciilere yanstyan su¢ kayitlarindan 66 adedi i¢in delil yetersizligi veya sugun islenmemis olmast
nedeniyle beraat ve takipsizlik karart alinmigtir. Kasten orman yakma sucgu 3 adet olup, Agir Ceza
Mahkemeleri gorevine girdiginden ve Yigilca ilgesinde Agir Ceza Mahkemesi bulunmadigindan en
yakin Agir Ceza Mahkemesi’nin bulundugu Diizce iline gonderilmistir. 17 sugun siiphelisi
bulunmadigindan dosyalar faili meghul arastirmalar1 her yil yapilmak iizere daimi arama kararina
almmuslardir. 263 su¢ kaydi hakkinda ise kovusturma makaminca cezalar verilerek dosyalar
kesinlestirilmis ve cezalarin infazi tamamlanmistir [8].

Yigilca ilgesi sinirlart igerisinde 2011-2020 yillart arasinda kesilen agag¢ sayisinin 2.341, kagak nakil
veya bulundurma sucu kapsaminda islenen su¢ miktar1 ise 165 oldugu belirlenmistir. Ayni yillar
arasinda 182.403 m2 orman sahasinin yandigi ve 741.193 m2 orman sahasinda isgal sugcunun islendigi
tespit edilmistir (Sekil 3) [8].
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Sekil 3. Yigilca ilcesi orman su¢larmmin tiirlerine ve isletme sefliklerine gore durumu (2011-2020).

Sekil 3’te goriildiigii gibi Karagoknar OiS’dﬁ: su¢ kaydma rastlamlmamustir. Pasabiikii OiS’de ise
islenen 2 adet sug kesme sugudur. Karadere OIS’de en ¢ok islenen suglar isgal — faydalanma ve kesme
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olarak belirlenmistir. Bogabeli OIS’ de su¢ yogunlugu isgal-faydalanma suguna yonelik olmustur. Kagak
nakil/bulundurma ve yangin suglari yogunluk olarak Melendere ve Kiziltepe OIS’de islenmistir.
Karakas OIS’de isgal sugu 6n plana ¢ikmaktadir. Melendere ve Kiziltepe OIS en cok sug islenen seflikler
olup tiim suglar bu sefliklerde mevcuttur.

Mekansal analize iliskin bulgulan elde etmede Netcad 5.1 ve ArcGIS 10.4 programlar kullanilarak
suglarm islendigi yerlerin koordinatlari memleket ve OIS’ lere iliskin mescere haritalarina aktarilmistir.
Yigilca ilgesindeki orman suglarimin dagilimina iliskin yogunluk analizi haritast Sekil 4’te verilmistir.
Yigilca ilgesinde 2011-2020 yillar1 aras1 gergeklesen orman suglarina iliskin yogunluk analizine gore
suglarin, ilgenin 6zellikle kuzey bat1 ve kuzeyinde yogunlastig1 anlasilmaktadir. Ozellikle kuzey bati
tarafinda su¢ yogunlugu diger bolgelere gore fazlalik gostermektedir.

Arazi 0rtiisii ile orman suglar1 arasindaki mekansal iligkiyi gosteren harita ise Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 4. Yigilca ilcesi simirlart igerisindeki orman su¢larina iliskin yogunluk analizi (2011-2020).
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Sekil 5. Yigilca ilgesi arazi ortiistine gore orman suglarinmn durumu (2011-2020).

Arazi ortiisiine gore su¢ dagilimini gosteren Sekil 5 incelendiginde; suglarin 6zellikle sar1 renkle
belirtilen tarim alanlart ve kirmizi renkle belirlen yerlesim alanlar1 ¢evresinde yogunlastigi, tarim
alanlarimin yesil renkle gosterilen orman alanlarina uzak olan karisik orman yogunlugu bulunan
bolgelerde su¢ yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Ayrica yine arazinin Ortiisliniin orman alanlarinin
iist ve alt seklinde par¢alanmasiyla iliskili oldugu goriilmekte olup orman biitiinliigii olan ve yesil renkle
gosterilen yerlerde su¢ yogunlugunun distiigii tespit edilmektedir (Sekil 5). Nitekim, Giimiis [13]
caligmasinda agma suglarinin ¢ogunlukla ormana bitigik karakterdeki koylerde islendigini gostererek
mevcut ¢alismay1 desteklemektedir. Dolayisiyla Hi hipotezi kabul edilmistir.

Meslek gruplarina gére orman suglarmim 2011-2020 yillari arast dagilimi Tablo 2°de verilmistir. Tablo
2 incelendiginde meslek gruplarinda en ¢ok sug isleyen meslek grubu 160 sanik/siipheli ile ¢iftcilerdir.
Diger meslek gruplart da sayica fazla goriinse de ¢ok gesitli meslek gruplari (emekli, ¢ayci, esnaf,
lokantaci, mithendis, sofor, engelli, gazi, 6grenci gibi) olmasi nedeniyle kategorize edilememistir.
Ayrica ev hamimlarinin da say1si dikkati cekmektedir. Ciftgilerin fazlahigmnin sebebi isgal ve faydalanma
suclarinda orman kenart ve smirinda bulunan tapulu arazi alanlarimi genisletmek olarak
degerlendirilebilirken, ev hanimlarinin fazlaliginin sebebi ise esleri veya ¢ocuklariyla birlikte findik
tarim1 yapmalar1 ve biiyiik kisminin sugu iistlenmeleri ile agiklanabilir. Toplam sug sayisi ile meslek
gruplarindaki say1 farkliligi da bir sugu birden fazla kisinin islemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla H: hipotezi kabul edilmistir.
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Tablo 2. Orman suglarimin 2011-2020 yillar: arast meslek gruplarina gore dagilimu.

Meslek Grubu

Yillar - - Toplam
Ciftci Isci Ev Hammm Issiz Faili Mechul Diger
2011 29 11 15 4 0 25 84
2012 8 3 1 0 0 2 14
2013 7 2 4 2 2 4 21
2014 11 3 4 0 1 2 ”n
2015 11 3 8 0 1 5 28
2016 6 4 2 2 1 11 %
2017 37 7 7 4 1 16 72
2018 17 3 8 5 1 19 53
2019 18 4 11 1 6 16 56
2020 16 3 6 0 3 16 44
Toplam 160 43 66 18 16 116 419
Tablo 3. Meslek gruplarina gére uygulanan ki-kare testi bulgulari.
Degeri Serbestlik Derecesi 2 Bagimsiz Orneklem Testi
Ki-Kare 62.020° 21 .000
Olabilirlik Oran1 56.374 21 .000
Dogrusal iliskilendirme 2.028 1 154
Gegerlilik Sayisi 315

Egitim durumlarina gére orman suglarinin 2011-2020 yillar1 aras1 dagilimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Orman suglarimin 2011-2020 yillar: arasi egitim durumlarina gore dagilimr.

Ogrenim Durumu

Yillar Okuma ) . Toplam
Yazma Ilkokul Ortaokul Lise On lisans Lisans
Bilmeyen
2011 13 52 7 11 0 1 84
2012 1 11 0 2 0 0 14
2013 1 20 0 0 0 0 21
2014 3 17 0 1 0 0 21
2015 5 22 0 1 0 0 28
2016 0 17 2 5 2 0 26
2017 4 53 4 7 1 3 72
2018 3 41 3 4 2 0 53
2019 6 40 2 7 0 1 56
2020 4 27 4 7 0 2 m
Toplam 40 300 22 45 5 7 419

Tablo 4’te en ¢ok orman sugunun 300 sug ile ilkokul mezunlarinin igledigi goriilmektedir. Egitim
diizeyinin disiikligliniin orman suglar1 iizerindeki olumsuz etkisi c¢alisma sonuglar1 ile ortaya
konmaktadir. Okuma yazma bilmeyenlerin sayisinin az olma nedeni okuma yazma bilme yas1 g6z 6niine
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alindiginda artik sug isleyemeyecek yastaki yasli insanlarin olmasi ve arazilerin eski agmalar olmasindan
kaynaklandigi sdylenebilir. Yillar itibari ile okuma yazma bilmeyenlerin sug isleme sayilarinda azalma
oldugu goriilmektedir. Lise mezunu bireylerin de orman bilinci yoniinde egitim olarak eksik birakilmig
olmasi hususunu ortaya koymaktadir. Fakat lise mezunu bireylerin yillar itibari ile orman suguna
egilimleri azalmistir. {lkokul mezunu insanlarin sug isleme meyilleri olarak yillar itibari ile bir anlam
goriilmemektedir. Toplam sug sayisi ile 6grenim durumu arasindaki sayi farkliligi da bir sugu birden
fazla kisinin iglemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Hs hipotezi kabul edilmistir.

Tablo 5. Orman suglarimin 2011-2020 yillar arast yas gruplarina gére dagilimi.

Yas Aralhig
Yillar - Toplam
18-35 36-55 56 ve Ustii
2011 9 48 27 84
2012 3 6 5 14
2013 2 8 6 16
2014 2 12 5 19
2015 1 16 11 28
2016 3 17 5 25
2017 12 36 22 70
2018 5 28 19 52
2019 8 24 19 51
2020 7 19 18 44
Toplam 52 214 137 403

Tablo 5’da goriildiigii gibi en ¢ok sug isleme sayisi 214 sug ile 36-55 ve 137 sug ile 56 tistii yas araligidir.
18-35 yas aralig1 insanlarin orman sugu isleme meyili azalmis, fakat 36 ve iistii yas insanlarin sug isleme
saytlarinin fazlaliginin nedeninin; alinan beyanlarindan anlasildigi tizere maddi durumlarinin iyi
olmadig1, ekonomik ihtiyaglari, tarimdan baska gelirlerinin olmamasi ve bugiine orman suglar1 hakkinda
edindikleri tecriibe ve cezadan korkmamalar1 oldugu ile agiklanabilir. Toplam sug sayisi ile yas araligi
arasindaki say1 farkliligi da bir sugu birden fazla kiginin iglemis olmasi ve bir kisim sanik/siiphelilerin
yargilama agamasinda vefat etmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6. Yag gruplarina gére uygulanan ki-kare testi bulgular:.

Serbestlik )
Degeri Derecesi 2 Bagimsiz Orneklem Testi
Ki-Kare 55.071* 9 .000**
Olabilirlik Oran1 50.688 9 .000**
Dogrusal Tliskilendirme .909 1 .340

Gegerlilik Sayisi 317
* p<0,05 ve ** p<0,001 diizeyinde anlamlidir.

Yas aralig1 grubuna gore islenen sug tiirii sayilarinin arasinda anlamli fark bulunmaktadir (Tablo 6). 36-
55 yas arasi kisilerin 117 isgal faydalanma, 26 kesme sugu isledigi 56 ve {izeri yast bulunan kisilerin 68
isgal faydalanma ve 18 kesme sucu isledigi tespit edildiginden diger yas gruplarindan farkli olduklar
anlagilmaktadir. Diger yas gruplarinin daha az sayida sug isledigi tespit edilmektedir. Bu nedenle Ha
hipotezi kabul edilmistir.

Caligma kapsaminda dava dosyalarinda yer alan vatandaslarin beyanlar1 okunarak sug¢ isleme nedenleri
siniflandirilarak asagida agiklanmustir.

Isgal ve faydalanma sugunda ¢ogu sanik arazinin biiyiiklerinden kalmasi ve bu nedenle orman oldugunu
bilmemesi, bagkasindan tapulu zannederek bahge satin almasi, yeri 2B kapsaminda sanmasi veya 2B

1295



kapsamina alinacagini diisiinmesi, su¢ oldugunu bilmeyerek tarla/bah¢e yolu agmasi ya da genisletmesi,
ekonomik durumunun kétii olmasit gibi beyanlar verilmistir. Sucu kabul eden ve pisman olan saniklar
da olmugtur. Bir kismi orman zararini gidermeyi kabul ederek zararlar1 dava siirecinde gidermistir. Kimi
saniklar maddi zarar1 maddi durumu olmadigi i¢in 6demeyi kabul etmemislerdir. Siipheli veya saniklarm
bir kismi sugu inkar etmis, bir kismi ise gercekten suc¢ islememis olduklarindan ya da delil
yetersizliginden haklarinda beraat veya takipsizlik karar1 verilmistir. Ayrica sugu inkar eden ve maddi
zarar1 gidermeyi kabul etmeyerek ceza alan saniklar hakkinda orman idaresinde icrai yollara gidilerek
zararin tazmini yollarina kanuni olarak bagvurulmustur. Tutulan sug¢ tutanaklarinin bir kismi ise siipheli
sahis veya sahislar tespit edilemediginden dosyalar zamanasimi biirosuna devredilmistir.

Kesme sucunda ¢ogu sanik devrik agaglarin alinmasinin ya da kuru dallarin veya yikilmaya miisait
agaclarin kesilmesinin su¢ olmadigint bilmedigini, bazi saniklar maddi durumlar1 iyi olmadig: icin
yakacak ihtiyacim karsilamak amaciyla agag kestiklerini beyan etmislerdir. Sugu kabul eden ve pisman
olan saniklar da olmustur. Bir kismi1 orman zararim1 gidermeyi kabul ederek zararlari dava siirecinde
gidermistir. Kimi saniklar maddi zarar1 maddi durumu olmadig: i¢in 6demeyi kabul etmemislerdir.
Stipheli veya saniklarin bir kismi1 sugu inkar etmis, bir kismi ise gercekten sug islememis olduklarindan
ya da delil yetersizliginden haklarinda beraat veya takipsizlik karar1 verilmistir. Ayrica sucu inkar eden
ve maddi zarar1 gidermeyi kabul etmeyerek ceza alan saniklar hakkinda orman idaresinde icrai yollara
gidilerek zararin tazmini yollarina kanuni olarak basvurulmustur. Tutulan sug tutanaklariin bir kismi
ise siipheli sahis veya sahislar tespit edilemediginden dosyalar zamanagimi biirosuna devredilmistir.
Caligkan ve ark. [14] calismalarinda kagak kesme suglarinda kirsal fakirligin en 6nemli sorun oldugunu,
bu sorunun ¢oziimiine odaklanilmasinin kagak kesme sucu basta olmak iizere diger orman suglarinin
azaltilmasina da katki saglayacagini belirtmislerdir. Benzer sekilde Erdonmez ve Yurdakul Erol [15]
caligmalarinda orman suglarina verilerin cezalarin yetersizliginin etkinliginin uzun vadeli aragtirmalarla
tartisilabilecegine isaret etmektedir.

Taksirle/kasten orman yanginina neden olma sugunda sanik veya siiphelilerin biiyliik kismi
tedbirsizliklerinden 6tiirli yanginin ¢iktigini kabul etmisler, bir kisim sanik veya siipheliler sugu inkar
etmis, bir kisim sanik veya siipheliler sucu kabul etmislerdir. Bir kism1 orman zararin1 gidermeyi kabul
ederek zararlar1 dava siirecinde gidermistir. Kimi saniklar maddi zarar1 maddi durumu olmadigi igin
0demeyi kabul etmemislerdir. Siipheli veya saniklarin bir kismi sugu inkar etmis, bir kismi ise gercekten
suc islememis olduklarindan ya da delil yetersizliginden haklarinda beraat veya takipsizlik karari
verilmistir. Ayrica sucgu inkar eden ve maddi zarar1 gidermeyi kabul etmeyerek ceza alan saniklar
hakkinda Orman Idaresinde icrai yollara gidilerek zararin tazmini yollarma kanuni olarak
bagvurulmustur. Tutulan sug¢ tutanaklarinin bir kismi ise siipheli sahis veya sahislar tespit
edilemediginden dosyalar zamanasimi biirosuna devredilmistir.

Kacak orman emvali nakletme veya bulundurma sugunda siipheli veya saniklarin biiyiik bir kismi
nakliye tezkerelerinin daha sonra verilecegini zannettiklerini beyan etmislerdir. Bir kismi1 sucu kabul
etmis, bir kismi1 sucu inkar etmistir. Bir kismi gergekten sugsuz oldugundan hakkinda takipsizlik veya
beraat karari verilmistir. Bu konuda Unal ve ark. [16] ¢alismalarinda orman suglarinin nedenleri arasinda
egitimin yaninda bilgi ve biling seviyesinin diisiik olmasindan kaynaklandigini ortaya koymuslardir. Bu
tez calismasi da farkli cografyalarda da olsa egitim, bilgi ve biling eksikliginin orman suglarina iliskin
benzer bulgulara ve sonuglara ulagildigini géstermektedir.

Calisgmada kesme ve nakil/bulundurma sugunun nedenleri arasinda bulunan “ihtiya¢/ekonomik
nedenler” faktorii yer almaktadir. Bu konuda Ayaz ve Inang [17] “Kesme ve bulundurma suglarinin
biiyiik bir ¢cogunlugu koruya tahvil isletme sinifi olmayan ya da iiretim yapilmayan koylerde zati
yakacak ihtiyac1 verilmemesi sebebiyle koyliilerin kislik yakacak ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla
eylemde bulunmalarindan kaynaklanmaktadir.” seklinde ¢alisma sonucuna rastlanilmaktadir. Yine ayni
calismada “Bolgemizde sikg¢a goriilen agma suglarinin ve agma amaci ile yapilan kesme suglarinin en
biiyiik nedenlerinden biri 5304 sayili1 Kadastro Kanununa gore arazi kadastrosu yapilan kdylerde orman
ortiisii kaldirilan arazilerin sugu igleyen yani diger bir deyimle zilyetligi eline alan kisilere 2/B sahas1
olarak verilecegi yoniindeki yanlis yorumlamaya dayali beklentisiyle eylemler gerceklestirilmesidir ve
yine yore iklimine uygun olan bdliimlerde (Erbaa vb.) findik fiyatlarinin cazip oldugu diisiincesi ile
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findik dikecek arazi kazanma eylemleri agma ve kesme suglarinin oraninin yiikksek olmasinda etkili
olmaktadir.” denilerek calismada isgal faydalanma su¢ nedenlerinden biri olan 2B faktorii de birbirini
destekler niteliktedir.

Yapilan dokiiman analizi ve istatistiksel analizler disinda hukukgular, orman isletme ¢alisanlar1 ve
yorede gorev yapmis orman teskilatindan emekli memurlar, muhtarlar, gift¢iler, orman kdyliileri ve kdy
kalkindirma kooperatifleri bagkanlari ile nitel analiz yontemlerinden biri olan s6zlii miilakatlar yoluyla
bilgi elde edilmistir. Elde edilen bilgiler basliklar halinde yorumlanmastir.

Oncelikle tiim yapilan sdzlii gériismelerde orman suclarinin islenmesindeki temel nedenlerin ekonomik
nedenlerden ve egitimsizlikten dolay1 oldugu hususunda genel bir fikir birliginin oldugu sdylenebilir.
Orman sucglarinin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi hususunda hukukcular ile yapilan
goriismelerden elde edilen bilgilere gore;

-Teknolojik imkanlarin kullanilarak ormanlarin belli bolgelerine termal kamera yerlestirilmesi,
“ucangdz” kullanilmasi, cezalarin verildigi fakat cezalarin kesinlesmesi siirecinin bitmesine kadar
insanlarin iggal ve faydalanmadan devam ettiginden dolay1 miisadere kararinin uygulamasinin yavas
olmasi nedeniyle miisadere islemlerinin etkin ve hizli sekilde yapilmasi,

- Orman muhafaza memurlarinin denetim faaliyetlerini sik ve diizgiin bir sekilde yapmalari, suctan
caydiricilik olmasi bakimindan Hitkmiin Ag¢iklanmasinin Geri Birakilmasi (HAGB) maddelerinin orman
sucuna uygulanmasinin kaldirilmasi,

- Ormanlarin ekonomik olarak isletilmesine kooperatifler araciligiyla koyliiniin daha etkin dahil
edilmesi ve siirecin denetlenmesi (6rnegin; Balkdy, tibbi aromatik bitkiler) saglanarak kdyliiniin
ekonomik durumunun iyilestirilmesi ve ormandan su¢ islemeden gelir elde edebileceklerinin fark
ettirilmesi, yine miisadere kararlarinin daha agiklayici olmasi, miisadere kararinda miisadere edilen
emvalin imha m1 edilecegi yoksa isletilerek hazine kasasina gelir mi kaydedilecegi hususunun
netlestirilmesi, yanan, isgal edilen ve miisadere edilen alanlarda planlama, bakim ve yenileme
(fidanlama vb.) islemlerinin hizlica yapilmasi, Istinaf ve Yargitay’a itirazen giden dosyalarda verilen
karar siirecinin hizlandirilmasi, zamanasimina ugrayan dosyalarin ¢ogunlugu ve verilen karar siiresi
dikkate alindiginda sugun cezasi kalmasi veya suga 6zendirilmesi hususu dogacagindan bu hususa
dikkat edilmesi, orman suglarinin tespitinde ana unsurun ‘ihbar’ 6gesi oldugu ve bu nedenle arastirmaya
dayali koruma faaliyetlerine 6nem verilmesi,

- Ozellikle findik bahgeleri dikilerek yapilan agma ve isgal sugunda verilen miisadere kararlarinda findik
bahgelerinin islenmesi hususunun Orman Idaresinin biinyesine alinarak vatandasin caydiriciliga
yonlendirilmesi, siirekli denetime ¢ikilarak araglara ve ekipmanlara yapilan kaynak aktariminin
teknolojik ekipmanlara kaydirilmasi ve bu suretle foto-kapan, ugang6z, kamera gibi sistemlerinin
kullaniminin yayginlastirilmast,

-Idari para cezalarmin artirilmasi, bazi suglarin kabahatler kanunu kapsamina almarak daha hizl ceza
uygulamasina gecilmesi, isgal faydalanma sugunda kanuni siire¢ devam ederken findik agaclari, sebze,
meyve vb. emvaller hakkinda verilen miisadere veya tasfiye kararlarinin siirecin bitmesi beklenmeden
uygulamaya koyulmasi, hakkinda su¢ tutanagi tutulan ya da kanuni siire¢ ve islem goéren orman
sahalarinin kdy muhtarliklarinda agiklayict bir sekilde ilan ettirilmesi ve bu konuda vatandasin
bilgilendirilmesi, aga¢landirma tazminat masraflarinin caydirict olacak sekilde artirilmasi seklinde
goriiglerinin oldugu belirlenmistir.

Muhtarlar, orman kalkindirma kooperatif baskanlari, ¢iftgiler ve orman koyliileri ile yapilan sdzlii
goriismelerden elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir:

- Cezalarin az olmas1 sebebiyle caydirici oranda artirilmasi, kanun koyucular tarafindan verilen cezalarin
vatandasa yeterince ve anlayabilecekleri sekilde bilgilendirmesinin net olarak yapilmasi, ¢ogu isgal
sucunun eski orman agmalarina dayali olmasi nedeniyle vatandagin orman alanlar1 konusunda
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bilgilendirilmesi ve ¢iftgi ile orman koyliisiiniin ekonomik olarak desteklenmesi seklinde bilgiler
edinilmistir.

Emekli ve faal orman isletme ¢aliganlari ile yapilan goriismelerde;

- Vatandaglara orman sugu isleyerek ormana ve dogaya verdikleri zararin kendi menfaatlerine yaptiklar
yarardan daha ¢ok oldugu hususunda bilgilendirmeler yapilmasi, personelin mutlak suretle artirilmasi
ile denetim ve kontrollerin ¢ogaltilmasinin saglanmasi, orman muhafaza memurlarinin stirekli
vatandasla i¢ ice olarak devamli suretle bilgilendirme yapmalarinin saglanmasi, orman muhafaza
memurlarinin yoreyi ve yore halkini tantyan kisilerden segilmesi, orman suglarinin tespiti hususunda
odill sistemi getirilmesi, kurum c¢alisanlarina vatandasin giiveninin artirilmasi, orman muhafaza
memurlar1 haricindeki tiim kolluk kuvvetlerinin de orman suclar ile miicadele etkin bicimde katki
saglamasi,

- Yigilca Ilgesindeki amenajman planlarindaki mescere tiplerinin yenilenerek orman vasfini yitirmis
alanlara Fn, Fna3 mesceresi getirilmesi, bu sekilde findik bahgesi olan orman alanlarinin odun disi
orman Uriinleri vasfina getirilerek thlamur, kestane vb. satig1 gibi satis sekline getirmeye ¢aligilmasi,
bunlarin 2B kapsami gibi sartlara tabi tutulmasi (6rnegin findik agaglarinin 30 yasinda, 50 yasinda sart1),
koruma faaliyetlerinde “u¢angdz” kullanilmasi, ¢ok biiyiik ¢alisma alani1 oldugundan dolay1 kontrol ve
denetimlerin daha iyi yapilabilmesi amaciyla ¢alisan orman muhafaza memuru ve orman isletme
seflerinin sayilarinin artirilmasi,

- Cezalarin caydirici olacak sekilde agirlastirilmasi, tiretim ve koruma faaliyetleri seklinde is ayrimi
yapilarak iiretim yapacak olan orman muhafaza memuru ile kontrol yapacak olan orman muhafaza
memurunun ayriminin yapilmasi seklinde bilgiler edinilmistir.

Toplumsal algi agisindan Birben ve ark. [18] ¢alismalarinda belirttigi iizere, koruma tedbirlerinin
artirllmasindan ziyade toplumun bilinglendirilmesinin orman suglarinin 6nlenmesinde aragtirma
alanindaki paydaslar tarafindan da benzer sekilde iizerinde durulmasi gereken bir 6nlem olacaginin ifade
edildigi goriilmektedir.

Orman koyliilerinin sosyoekonomik gelismislik diizeylerinin diisiik olmasi ¢aligma alaninda da orman
suglarinin islenis sekilleri ve sayilari iizerinde etkisini gostermektedir. Bu konuda Sen ve Toksoy [19]
(2004) yaptiklar1 calismada orman koylillerinin orman alanlarina olan bagimliliklarinin ve tarimsal
faaliyetleri ticari amaglarla yapamamalari, yorede yasayan orman koylilerinin orman suglarini
islemedeki 6nemli sorunlardan biri oldugunu belirtmektedir.

Arazi ¢aligmalarindan elde edilen bulgular 15181nda; koy bazinda Camli Koyilinde 14, Yilgin Koyiinde
11, Aksaklar Kdyiinde 6, Kocaoglu Kdyilinde 6 orman sugu islenmis olup, seflik bazinda ve dikkat ¢ekici
oranda en cok orman sucu Melendere ve Kiziltepe OIS’ lerinde islenmistir. Pasabiikii OIS ve Karagoknar
OIS smirlarinda su¢ kaydina rastlamlmamustir. Bu iki OIS kdy yerlesim yerlerine en uzak olan
OIS’lerdir. Sug bazinda bakildiginda ise en ¢ok islenen sucun Isgal-faydalanma oldugu goriilmektedir.
Isgal-faydalanma sugunu kesme sucu takip etmektedir. Orman yangini ile ilgili islenen sug sayisinin
bolgenin yangina hassasiyet durumu goz 6niinde bulunduruldugunda beklenildigi gibi diistiktiir. Yapilan
bazi ¢aligmalarda da orman suglar1 ve nedenlerine iliskin benzer sonuglara ulasildigr goriilmektedir [20-
22].

V. SONUC

Caligma bulgular1 15181nda orman suglarinin iglenmesinin azaltilmasi ve/veya onlenebilmesi konularinda
yoneticilere ve karar vericilere su 6neriler sunulabilir:
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1- Orman isletmelerindeki orman muhafaza memuru sayisinin artirilmasi, orman muhafaza memuru
sayilarinin da OIS bazinda sugun yogun olarak islendigi bolgelere gore dagitilarak organize edilmesi,
iiretim ve koruma-devriye gorevlisi seklinde iki kistm orman muhafaza memuru grubu olusturulmasi
saglanmalidir. Boylece OIM biinyesindeki OIS’lerde esit ve adaletli is yiikii ile orman muhafaza
memurlar ile ekiplerinin daha etkin ve verimli ¢aligmasi saglanabilir. Ayrica tiretim yiikii altinda
zorlanan personelin iki gruba ayrilmasi ile alaninda uzman personellerin yetistirilmesi miimkiin olabilir.

2- Devriye, koruma faaliyetlerinin ve 6zellikle gece devriyesi sayisinin arttirilarak yapilmasi, bu sayede
7/24 vardiya sistemi ile ¢alisma diizeni olusturularak orman alanlarinda daha ¢ok denetim yapilmasi
saglanabilir. Boylece, koruma ve 6nleme faaliyetlerinin giiniin her saati ve siklikla yapilabilecek olmasi
diisiincesinin olugmasi saglanarak potansiyel su¢ ihtimali diisiiriilebilir.

3- Isgal-faydalanma alanlarinin biiyiik béliimiiniin vatandaslarin tapulu arazileri ile smir oldugu
anlasildigindan, Adalet Bakanligi, Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii, Tarim ve Orman Bakanlig1, Milli
Egitim Bakanlig1 ve K&y Tiizel Kisilikleri (Muhtarliklar) ile ortak protokoller diizenlenerek vatandagin
tapulu arazi sinirlarin1 6grenmeleri, orman alanlarina zarar vermemeleri, isledikleri sugun sonuglarini
anlamalar1 gibi konularda egitim faaliyetleri gerceklestirilmelidir. Boylelikle vatandaglar oncelikle
tapulu arazilerinin sinirlarini net ve kesin sekilde Ogrenebilecek; “orman oldugunu bilmiyordum”
seklindeki mazeretlerin Oniine gecilebilecek, isgale devam ederse ileride ne gibi bir sonucun
dogabilecegini, gelecekte karsilasabilecegi yaptirimlart anlayabilecek, orman sucu islerse hakkinda
uygulanacak idari ve cezai miieyyideler hakkinda bilgi sahibi olacak ve bu sekilde vatandasin etkin bir
sekilde orman sinirlar1 ve zararlar1 konusunda bilinglenmesi ve egitilmesi saglanabilecektir.

4- OGM biinyesinde koruma ve devriye faaliyetlerinde kullanilan arag, gere¢ ve ekipmanlarin giiniimiiz
teknolojisi (Ugangdz, Foto-kapan, Kamera kullanilmasi) ile biitiinlesmesi saglanarak daha etkin koruma
faaliyetlerinin gergeklestirilmesi saglanabilir. Boylelikle koruma ve devriye faaliyetlerinde yalnizca
emek faktorii kullanilmayacak, teknolojinin sagladig1 avantaj ve kolayliklardan yararlanilacak, engebeli
ve ulasimi gii¢ olan orman alanlarina teknoloji sayesinde daha hizli ve kolay ulasilabilecek, islenen
suglarda stipheli tespiti daha saglikli yapilabilecek ve sug¢ kanitlarimin daha kolay toplanmasi
saglanabilecektir.

5- Caydirict olmas1 bakimindan cezai yaptirnmlarin arttirilmasi ve orman suglar1 cezalarinda yapisal
degisiklige gidilmesi orman suglariin sayisinin azaltilmasinda etkili olabilir. Bu sayede potansiyel
suclular, alacaklar1 cezadan ya da taraflarina uygulanacak yaptirimlardan dolay1 sug isleme kastim
birakabileceklerdir. Ornegin, 5271 sayili Ceza Muhakemesi Kanunu’nda yer alan 231. Madde (Hiikmiin
Agiklanmasinin Geri Birakilmasi) “...daha 6nceden kasitli bir sugtan ceza almamig saniklarin igledigi
iki y1l veya iki yilin altinda kalan adli para veya hapis cezalar1 bakimindan verilebilir.” hiikmiinii
icermektedir [23]. Orman suglar1 igin verilen cezalar bu hitkkmiin disinda tutulabilir. Boylelikle
insanlarin 6zellikle orman sucglarini islemekten ¢ekinmeleri saglanabilir, ormanlarin 6zel hiikiim ve
kanunlar ile korundugu idrakine daha iyi varilabilir.

6- Tarimsal ormanciligin desteklenmesi ve orman kdyliilerinin tarimsal ormanciliga daha etkin katilimi
saglanabilir. Boylece tarimla ugrasan orman koyliilerine ekonomik olarak katki saglanarak sug isleme
egilimi azaltilabilir. Tarimsal ormancilifin orman suglarinin 6nlenmesinde olumlu etkisinin ve
katkisinin oldugu ortaya konularak siirdiiriilebilir orman ydnetimi ile orman varlig1 korunabilir.

TESEKKUR: Calismaya desteklerinden 6tiirii Yigilca Orman Isletme Miidiirliigii personeline
tesekkiir ederiz.
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Oz

Kablosuz sensor aglar, medikal, askeri, endiistriyel, tarim ve gevresel uygulamada alani izlemek i¢in yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu aglarda birgok sensor diigiim bulunmaktadir ve bu digimler kisith kaynaklara
sahiptir. Ayrica bu sensor diigiimler tekrar sarj 6zelliginin ¢ok olmamasi nedeni ile enerjilerini bittigi durumlarda
tekrar kullanilamaz hale gelmektedir. Enerji tiiketiminin verimli kullanilmasi bu aglardaki en 6nemli ¢aligma
alanlarindan biridir. Kiimeleme yaklagimi diigiimlerin dagitildig: alani kiimelere ayirir ve her kiime i¢in bir kiime
bas1 secer. Kiime bagi kiime igerisinde bulunan sensor diigiimlerden algilanan verileri toplar, birlestirir ve baz
istasyonuna iletir. Kiimeleme enerji tiiketimini azaltarak agin Oomriinii uzatir. Bu calismada 1zgara temelli
kiimeleme islemi yapilmis ve en ¢ok komsuluga sahip diigiim kiime basi olarak secilmistir. Kiime bast enerjisi
azaldiginda ilgili kiime igerisinde en ¢ok ikincil komsuluga sahip diigiim kiime bas1 secilmektedir. Onerilen
yontem MATLAB simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen bulgular incelendiginde
Onerilen yontemin, kiimeleme yapilmadan olusturulan aglara kiyasla %60 daha uzun omiirlii oldugu ve sensor
diigiimlerde enerji tiiketiminin verimli hale getirildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensor aglar, Izgara temelli kiimeleme, Komsuluk yaklasimi

Grid Based Clustering Design and Implementation in Wireless Sensor
Networks with Neighborhood Approach

ABSTRACT

Wireless sensor networks are extensively used to monitor field in medical, military, industrial, agricultural and
environmental application. There are many sensor nodes in these networks and these nodes have limited
resources. In addition, these sensor nodes become unusable when they run out of energy due to the lack of
recharging feature. Efficient use of energy consumption is one of the most important working areas in these
networks. The clustering approach divides the area where the nodes are distributed into clusters and selects a
cluster head for each cluster. The cluster head collects the data detected from the sensor nodes in the cluster,
combines it and transmits it to the base station. Clustering reduces energy consumption and extends the life of
the network.In this study, grid-based clustering was performed and the node with the most neighbors was chosen
as the cluster head. When the cluster head energy decreases, the node with the most secondary neighbors in the
related cluster is selected as the cluster head. The proposed method was implemented in the MATLAB
simulation environment. When the findings obtained in the study are examined, it has been observed that the
proposed method has a much longer life than the networks created without clustering and the energy
consumption in the sensor nodes is made efficient.

Keywords: Wireless sensor networks, Grid-based clustering, Neighborhood approach

L% JCAIAME 2021 konferansinda sunulmustur.
Gelis: 31/10/2021, Diizeltme: 16/12/2021, Kabul: 18/12/2021

1302


https://orcid.org/0000-0001-5784-9230
https://orcid.org/0000-0002-3495-1897
https://orcid.org/0000-0001-5746-6141

|. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelismesi, sensor maliyetlerinin azaltilmasit ve o6zelliklerinin
gelistirilmesi ile kablosuz sensor aglarin kullanimi oldukga yayginlagmistir. Kablosuz Sensér Aglar
(KSA), genellikle bir fiziksel alana dagilmis bir veya daha fazla baz istasyonu ve on veya binlerce
sensor diigimden olustur [1]. Bir ag lizerinde bulunan sensorler, algilama, isleme ve iletisim
yetenekleriyle donatilmis ve belirli bir uygulamayla iliskili parametreleri 6lgmekten sorumlu bir
cihazlardir [2] [3]. Her sensoriin kendi islemcisi, hafizasi, iletim ve algilama pargalari bulunmaktadir.
Fakat bu sensorler kiictiktiir, sinirli isleme ve hesaplama kaynaklarina sahiptir [4]. Baz istasyonu ise,
sensorlerden tiim Glgiim verilerini yakalamaktan ve bunlara erisim saglamaktan sorumludur ve bazen
verilerin uzaktan yonetilmesine izin vermek i¢in ag gec¢idi hizmetleri saglayabilir [2]. Kablosuz sensor
aglara ait geleneksel mimari Sekil 1°de gosterilmistir.

@t ve [ 0O O BO 5
Uydu <« Baz Dao S
E '.‘.‘)'\ |

Gorev Yonetiai o)
Digum
Kullanat /4

Diigiim

Sekil 1. KSA mimarisi [3].

Sicaklik, 151k, ses, nem ve basmg gibi dogal olay verileri sensorler tarafindan toplanir ve baz
istasyonuna iletilir. Bataryaya sahip olan bu diigiimler, fiziksel ortam1 uzak konumlardan izlemek ve
kontrol etmek icin kullanilir. KSA’lar son yillarda 6zellikle, tibbi, askeri, endiistriyel, tarimsal ve
cevresel izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

KSA’larin tasariminda birgok zorluk bulunmaktadir. Sensdrler olduk¢a sinirhi gii¢ kaynaklarina
sahiptirler [6]. Ayrica zorlu fiziksel sartlar altinda iletim yapmalar1 gerekmektedir. Yerlestirme, zaman
senkronizasyonu, hata toleransi, donanimsal ve yazilim kaynakli zorluklar yagsanabilmektedir [7].

Kablosuz Sensdr Ag olusturulurken, baz istasyonu ve diiglimlerin yerlestirilmesi Onceden
tanimlanmaz ve miihendislik gereksinimi duyulmamaktadir. Bu sayede izlenecek ortama rastgele
dagitim yapilabilmektedir [8]. Rastgele dagitim sebebi ile bu aglar kendi kendine organize olabilme
yetenegine sahip olmasi gerekmektedir.

Sensorlerin kisitli kaynaklar: olmasi nedeni ve en ¢ok enerji tiikketimi iletim esnasinda yasandigi igin
verimli enerji tikketimi olduk¢a 6nemlidir. Enerji tiiketimi, sensor diigiim ile baz istasyonu arasinda
bulunan mesafe ile dogru orantilidir. Bu neden ile diigiimler kiimelenerek diigtimlerin dogrudan baz
istasyonu ile degil kiime basi ile iletisime ge¢mesi ve enerjinin verimli kullanilmasi i¢in literatiirde
calismalar yapilmaktadir. Kiimeleme, sensdrleri belirli karakteristik 6zelliklerine veya benzerliklerine
gore gruplara ayirmaktadir [9]. Kiimeleme siirecini gergeklestirmenin amaci, agin enerji verimliliginin
yan sira Olgeklenebilirligi saglamaktir. Kiimeleme siireci yapilirken sensorlere farkli roller ve gorevler
atanmaktadir. Her bir kiime i¢in Kiime Basi (Cluster Head, CH) bulunmaktadir ve bu sensor kiime
icerisinde bulunan diger sensorlerden aldig1 verileri toplayarak baz istasyonuna iletmek ile gorevlidir
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[10]. CH, sensorlerden topladigi ham verileri bir araya getirerek baz istasyonuna aktarir [11]. Bu
isleme veri biitiinleme denilmektedir.

Base Station

Sekil 2. Kiimeleme tabanli KSA mimarisi [11].

Bu caligmada Izgara temelli kiimeleme yontemi kullanilarak, aga rastgele dagilmis sensorler
kiimelenerek enerji verimli bir yontem 6nerilmistir. Kiime igerisinde en ¢ok komsulugu sahip diigiim
belirlenerek, kiime basi yapilmistir. Bu sayede diigiimlerin kiime basina uzakligi azaltilarak enerji
tasarrufu saglanmak hedeflenmistir. Secilen kiime basimin enerjisi, yarimin altina indiginde kiime
igerisinde bulunan ve en ¢ok ikinci komsuluga sahip sensor kiime bast yapilmistir. Bu sayede hem
komsuluk temelli hem de enerji temelli bir yontem sunulmustur.

Onerilen yontemde literatiirde yapilan diger calismalar gibi diigiimleri belirli bir alana rastgele
dagitmaktadir. Kiimeleme yontemlerinde en kritik adimlardan bir tanesi kiime basi secim islemidir.
Literatiirde kiime basi se¢imi rastgele, baz istasyonuna olan yakinhigina, diger diiglimlere ile
arasindaki mesafeye ve enerjiye seviyesine bakilarak segilmektedir. Uygulanan metotta LEACH
algoritmasindan farkli olarak kiime basi rastgele degil kiime igerisinde en ¢ok enerjiye sahip ve en ¢ok
komsulugu olan diigiim bulanarak belirlenmektedir. Ayrica kiime basi diigiimiiniin enerjisi gelen
verileri topladigi ve ilettigi i¢in hizli tiikendiginden belirli bir seviyenin altina diistiiglinde
degistirilmektedir. Hem enerji hem de komsuluk sayisina bakilarak yapilan kiime basi se¢imi onerilen
yontemi literatiirde yapilan diger calismalardan ayirmaktadir.

Bu makalenin ikinci kisminda literatiirde yapilan diger g¢aligmalar detayli olarak incelenmistir.
Kullamlan metot, yontem ve algoritma detaylari iigiincii boliimde verilmistir. Onerilen yoéntem ile
yapilan uygulama sonuglar1 dordiincii boliimde gosterilmistir. Son boliimde ise yapilan calismanin
genel bir degerlendirmesi ve gelecek calismalar igin Onerilere yer verilmistir.

Il. ILGILIi CALISMALAR

Kablosuz Sensor Aglar, bircok sensor diigiimden olusturulmus organize ag cesitleridir. Bu aglarda
yonlendirme yol kurulumu, ag yapisi, protokol operasyonlar1 ve iletim baslaticisi olmak iizere 4 ana
temel yaklasim bulunmaktadir [12]. Ag yapist altinda, konum temelli, hiyerarsik ve diiz yonlendirme
alt kategorileri bulunmaktadir. Hiyerarsik yonlendirme, yonlendiricileri hiyerarsik bir sekilde
diizenlendigi bir yontemdir. KSA’larda hiyerarsik protokoller giiclii veya hizli yonlendiricilerin
omurga yonlendiricisi ve diisiik giiclii veya yavas yoOnlendiricilerin ise sadece erisim amaci ile
kullanilmasina imkén saglar [13]. Hiyerarsik yonlendirmede ag igerisinde bulunan her diigiim farkli
gorevler veya sorumluluklar tagiyabilir.
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Hiyerarsik yonlendirme cesitlerinden olan kiimelemede ag, 1zgara yapida alanlara bdliiniir ve her bir
alan bir kiime olarak kabul edilir. Alan m x n parcalara boliinerek kiimeleme islemi gergeklestirilir.
Kiimeleme yonteminin dlgekleme, daha az yiikk olusturma, daha az enerji tiikketimi ve agin Omriinii
uzatma gibi avantajlar saglamaktadir. Literatiirde 1zgara temelli kiimeleme calismalar1 yapilmaktadir.
Bu béliimde bu alanda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Heinzelman ve arkadaslar1 [14] enerji yiikiinii agdaki sensorler arasinda esit olarak dagitmak i¢in
rastgelelestirme kullanan, kendi kendini organize eden, uyarlanabilir ve LEACH adini verdikleri bir
kiimeleme protokolii 6nermislerdir. LEACH protokoliinde kiime baslar1 ilk once rastgele secilir ve
sonrasinda tek bir sensoriin pilini bosaltmamak i¢in ¢esitli sensorler arasinda donecek sekilde yiiksek
enerjili kiime bast konumunun rastgele dondiiriilmesini saglar. Ayrica LEACH, kiimelerden baz
istasyonuna gonderilen veri miktarini "sikistirmak" icin yerel veri fiizyonu gerceklestirir, bu da enerji
tilketimini daha da azaltir ve sistem Omriinii uzatir. LEACH, yiiksek enerjili diigiimleri belirli bir
zamanda kiime basi olmayi secen bir yontem olarak statik kiimeleme algoritmalarindan daha iyi
performans gostermistir. LEACH, dogrudan iletim ve minimum iletim-enerji yoOnlendirmesi ile
karsilastirildiginda iletisim enerjisini 8 kata kadar azalttig1 belirtilmistir.

Li ve arkadaslar1 [15] EBCA adini verdikleri ve sensor diigiimlerin dagitildigi alan1 dengeli bir sekilde
kiimelere ayiran bir ¢oziim gelistirmislerdir. Calismada 100 diigiim 100 x 100 metrelik alana rastgele
dagitilmistir ve diigimlerin hareket yetenekleri bulunmamaktadir. Kiimeleme islemi 1zgara temelli
yapilmistir ve her kiimenin bir kiime bag1 diiglimii bulunmaktadir. Kiime baglar1 baz istasyonuna daha
yakin olan diigimlerden seg¢ilmektedir. Kiime basi diigiimlerin enerjisi verilen esik degerden daha
yiiksek olmak durumundadir. Enerji verimliligini artirmak adina tek durak yerine ¢oklu durak yontemi
tercih edilmistir. Onerilen yontem LEACH [14] ve HEED algoritmalari ile karsilastirilmistir. EBCA,
LEACH ve HEED algoritmalarina gore daha verimli oldugu ve ag dmriinii uzattigi gézlemlenmistir.

Liu ve arkadaglar1 [16] enerji tiiketimini azaltan ve dengeli bir ag olusturmayi hedefleyen yeni bir
kiimeleme algoritmas1 gelistirmislerdir. Bu algoritma uzay1 1zgara yontemi ile kiimelere ayirmakta ve
kiimelerin boyutu degistirilmemektedir. Kiime i¢cinde bulunan en yiiksek enerjiye sahip diigiim kiime
bas1 olarak secilmektedir. Gecikmeyi dnlemek ve enerji verimliligini artirmak adina kiime baglar baz
istasyonuna bir araci diigiim iizerinden iletisime gecer. Calisma 100 x 100 metrelik bir alanda ve 200
sensOr digim kullanilarak gergeklestirilmistir ve MATLAB ortaminda simiilasyon yapilmistir.
Onerilen algoritmaya LPGCRA ad1 verilmistir. Onerilen yontemin EBCA [15] ad1 verilen ¢alismadan
cok daha verimli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Jannu ve arkadasi [17] sorunlu bolge problemini ¢ozmek i¢in 1zgara temelli kiimeleme ve enerji
verimli yonlendirme protokolii 6nermislerdir. Caligmada sensor diigiimlerin dagildigi alan esit
boyutlarda boliinmektedir. Her boliim bir kiime olarak belirlenmistir ve diger algilayict diigiimlerden
minimum uzaklig1 olan ve esik degerin {izerinde enerjisi olan diiglim kiime basi olarak secilir. Baz
istasyonuna bir duraktan uzak olan kiime baglar1 komsu kiimenin basina, az olanlar ise dogrudan baz
istasyonuna baglanir. Calisma MATLAB simiilasyon ortaminda gegeklestirilmistir ve 100 x 100
metrelik bir alanda 200 ve 400 digiimler dagitilarak uygulanmistir. Gergeklestirilen uygulamada
onerilen modelin ag 6mriinii uzattig1 ve LPGCRA [16] ve EBCA ile karsilastirildiginda daha verimli
calistig1 gézlemlenmistir.

Abdullah ve arkadaslart [18] 1zgara temelli kiimeleme yontemini kullanarak hiyerarsik yonlendirme
calismast gergeklestirmisglerdir. Calismada sensor digiimlerin dagitildigi alan 1zgara yontemi ile
kiimelere boliinmistiir. Olusturulan 1zgaralar igerisinde bulunan sensdr diiglim sayilarina bakilarak
yiiksek yogunluklu, diisiik yogunluklu ve bos olmak {izere 3 farkli sinifa ayrilmistir. Bu 1zgaralar, bos
1zgaralar hari¢ tutuldugunda kiimeler olusturmak igin birlestirilir, kiimede iki bitisik yiiksek yogun
1zgara birlestirilir, iki bitigik yiiksek yogun 1zgara ve disiik yogun 1zgara da kiimede birlestirilir ve iki
bitisik diisiik yogunluklu 1zgara kiimenin disinda kalmaktadir. Kiime baslari, baz istasyonuna en yakin
diigiimlerden segilir. Sonrasinda en yiiksek enerjiye sahip olanlar kiime basi secilmektedir. Onerilen
yontem MATLAB kullanilarak uygulanmig ve test edilmistir. Yapilan testlerde ag 6mrii agisindan en
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iyi sonuglar ortaya ¢ikaran en uygun i1zgara boyutu, KSA alaninda 150 diigiim ile 5 ila 10 birim
arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Jannu ve arkadasi [19] sorunlu bélge problemini ¢dzmek adina hata toleranshi ve yoénlendirme
protokolii iceren 1zgara temelli bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen modele GFTCRA adi verilmistir.
Kiime baslarinin ¢ok hizli 6lmemesi adina rastgele degil, kiime icerisinde bulunan ve en fazla enerjiye
sahip digiim kiime basi secilmektedir. Calismada alana dagitilan tiim diigimlerin ayni &zelliklere
sahip oldugu be baslangi¢ degerlerinin ayn1 oldugu belirtilmistir. Enerji tiiketimini azaltmak i¢in kiime
baslar1 dogrudan baz istasyonu yerine baz istasyonuna yakin diger kiime baslar1 ile iletisime geger.
Calisma MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir ve 300 x 300 metrelik alana 250-750 arasinda
diiglim yerlestirilmistir. Yonlendirme algoritmasi, yonlendirme yolundaki diigtimlerin ani arizalarim
herhangi bir yénlendirme olusturmadan basa cikabilecek sekilde tasarlanmistir. Onerilen algoritmanin
ag Oomrii, ortalama enerji tiikketimi ve 6li sensor diigiim sayist agisindan iki hataya dayanikli kiimeleme
algoritmasi olan LPGCRA [16] daha verimli oldugunu gosterilmistir.

Kareem ve arkadaslari [20] diigiimlerin dogrudan baz istasyonuna baglanarak yiiksek trafik
olusturmalarinin ve enerjilerini hizli tilkketmelerinin 6niine gegmek i¢in 1zgara temelli bir yaklagim ile
kiimeleme ¢oziimii Onermiglerdir. Calismada tiim diigiimler alana rastgele olarak dagitilmistir ve
konum bilgilerini baz istasyonuna gondermektedir. Baz istasyonu alani 1zgara yontemi ile bdliimlere
ayirmistir ve her bir bdliim kiime olarak tanimlanmistir. Kiime igerisinde bulunan ve en yiiksek
enerjiye sahip sensor diigiim kiime basi secilmistir. Enerji tiiketimini dengelemek icin kiime basi rolii
kiime igerisinde bulunan diger diiglimler ile paylasilmaktadir. Belirli bir zaman periyodu sonunda baz
istasyonu her bir kiime i¢in yeni kiime bas1 segmektedir. Onerilen yontemde simiilasyon ortanu olarak
MATLAB kullanilmigtir. 1000 x 1000 metre alana 1000 diigim dagitilmis ve SEP-E protokolii
kullanilarak yonlendirme gergeklestirilmistir. Kiimeleme yontemi ile KSA da bulunan enerji tiikketimi
problemi sorunu azaltilmistir. Ciinkii yiikk ag icerisinde bulunan her biri diigiime dagitilmaktadir.
Calisma, 1zgara tabanli statik kiimelemenin verimlilik a¢isindan rastgele kiimelemeden %22 daha iyi
performans gosterdigini, enerji tiiketimini % 30azalttigim ve kalan enerjiyi %20 artirdigim
gostermektedir. Boylece ag dmrii uzatilmistir.

Kamil ve arkadaslart [21] kiimeleme igerisinde dinamik ve statik baz istasyonu senaryolarini
gerceklestirerek karsilastirma yapmislardir. Calisma MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. 800 x
800 metre alanda 1zgara yontemi kullanilarak 16 kiime olusturulmustur. Baz istasyonunun statik
oldugu ve alanin ortasinda bulundugu durumlarda baz istasyonuna yakin kiime basi enerjilerinin uzak
olanlara kiyasla daha ¢abuk tiikkendigi gozlemlenmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in baz istasyonunun
yerinin degistirilerek dinamik olmasi saglanmistir. Dinamik ve statik yontem karsilastirildiginda
dinamik yontemde ¢ok daha az enerji tiikketimi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dinamik yaklasimin ag
omriinii uzattigr da goriilmektedir.

Hassen ve arkadaslar1 [22] 3 farkli yonlendirme protokoliiniin 1zgara tabanli kiimeleme yonteminde
uygulanmasi ve ¢ikti, gecikme ve paket teslim orani agisindan karsilastirmasini gergeklestirmiglerdir.
Calismada Ad-Hoc on-Demand Distance Vector Routing (AODV), Dynamic Source Routing (DSR)
ve Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) protokolleri karsilastirilmistir. Onerilen ¢alisma
Qualnet simiilatoriinde gergeklestirilmis ve 40 adet sensor diigtim 1500 x 1500 metre alana rastgele
dagitilmistir. Alan 1zgara yontemi ile kiimelere ayrilmis ve kiimenin merkezine en yakin diigiim kiime
bast se¢ilmistir. Belirli bir zaman sonra enerji durumuna bakilarak yeni kiime baslar secilmistir.
Karsilagtirma sonucuna goére 1zgara temelli DSR protokolii, diger iki protokol ile karsilastirildiginda
daha yiiksek ¢ikis ve daha az gecikme performansi sergiledigi gozlemlenmistir. AODV ise paket
teslim oraninda en iyi sonuglar1 vermistir.

Bhakare ve arkadaslari [23] kablosuz sensor aglarda enerji tiiketimini minimize etmek igin 1zgara
temelli kiimeleme yontemi 6nermislerdir. Calismada alan sabit biiyiikliikteki parcalara bolinmektedir
ve GPS veya konum yontemleri ile ag igerisinde konumlar belirlenmektedir. Calismada diigiimlerin
ilgisine bakilarak bolimleme yapilmaktadir. Kiime basi se¢imi kiime iginde bulunan diigiimlerin
agirliklarina bakilarak yapilmaktadir ve agriligi en fazla olan diigiim kiime basi se¢ilmektedir.
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Calismada iki farkli yonlendirme algoritmasi kullanilmigtir. Bunlardan ilki kiime ici olan ve digeri
kiimeler arasi olandir. Calismada Drop-tail kuyruk tipi kullanilmis ve bir diigiimden kuyruk limitinden
fazla paket geldiginde paketler diisiiriilmektedir.

Gergeklestirilen c¢aligmada kiimeleme islemi literatiirde yapilan ve bu bolimde bahsedilen
calismalarda oldugu gibi 1zgara temelli gergeklestirilmistir. Calismalarda en 6nemli farklar kiime basi
secimi sirasindadir. LEACH [14] protokoliinde kiime basi rastgele secilmektedir ve eger kiime basi
enerjisi az ise erken dliimler meydana gelmektedir. EBCA protokoliinde baz istasyonuna en yakin
diigiim, LPGCRA protokoliinde ve diger ¢alismalarda ise en yiiksek enerjiye sahip diigiim kiime bas1
secilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada kiime icerisinde bulunan diigiimlerden en fazla komsuluga
sahip diigiim kiime bagi1 segilmektedir. Kiime basi enerjisinin belirtilen esik degerin altina indigi
durumlarda en fazla ikincil komguluga sahip diigim kiime basi segilerek yiik dengeleme islemi
gerceklestirilmektedir.

1. MATERYAL VE METOT

Calismada, Kablosuz Sensor Aglarda trafik yiikiinii azaltarak enerji tiikketimini azaltmak i¢in 1zgara
temelli kiimeleme yontemi kullanmistir. Sensor diiglimlerin dagitildigi alan sabit uzunluklu ve
genislikle kiimelere boliinmektedir. Caligmanin daha iyi anlasilabilmesi adina asagidaki varsayimlar
kabul edilir.

* Tiim sensor diigtimler ilgili alana rastgele dagitilir.

* Tim sensor dugiimler baslangigta aymi Ozelliklere sahip ve ayni seviyede enerjileri
bulunmaktadir.

* Sensor diigiimlerin konum bilgileri Baz istasyonu tarafindan bilinmektedir.

» Kiime basi, kiime igerisinde bulunan diigiimlerden verileri toplayarak baz istasyonuna iletir.

* Tiim diigiimler radyo kanali izerinden birbirleri ile iletisime gecebilmektedir.

Onerilen yontemde ilk olarak tiim diigiimler alana rastgele dagitilmistir. Ikinci adimda her bir diigiim
kendi konum bilgisini baz istasyonuna gondermektedir. Baz istasyonu ilgili alan1 belirtilen 6lgiilere
gore 1zgara temelli alanlara ayirmistir. Her alan ayri bir kiime olarak degerlendirilmistir. Baz istasyonu
alanin merkezine yerlestirilmistir. Kiime igerisinde kiime bas1 segilirken en fazla komsusu olan digiim
secilmistir. Komsuluk i¢in tiim diigiimlerin belirli ¢evre igerisinde bulunan ve o diigime yakin olan
diigiimler sayilmaktadir. En fazla komsuluga sahip diiglimiin secilmesindeki ama¢ sensor diiglimlerin
en cok iletim esnasinda enerji harcamasi ve iletim enerjisinin mesafe ile dogru orantili olmasindandir.
En ¢ok komsusu olan diiglim digerlerinden daha az enerji tiilketimi olacagindan bu yaklagim
kullanilmustir.

Baz istasyonuna yakin diigiimler, dogrudan baz istasyonuna baglanir. Bu sayede o kiime igerisindeki
kiime basmin enerjisi daha verimli kullanilmasi hedeflenmistir. Sonraki adimda segilen kiime baslari
dogrudan baz istasyonuna baglanir. Tim diigiimler algiladiklar1 verileri kiime bagina goénderir ve kiime
bas1 bu verileri baz istasyonuna iletir. Baz istasyonu tarafindan kiime baslarimin enerjileri takip edilir.
Eger kiime basi enerjisi belirlenen seviyenin altina inerse en fazla komsulugu olan ikinci sensor
diigim kiime bas1 olarak secilir. Bu sayede yiikk kiime igerisinde bulunan tiim diigiimler arasinda
paylastirilarak agin 6mrii uzatilir. Calismada hem komsuluk hem de enerji temelli yaklagim birlikte
sunulmustur. Baz istasyonu, kiime basi diiglim ve normal diiglim davraniglar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Izgara temelli kiimeleme algoritmasi.

V. UYYGULAMA VE BULGULAR

Onerilen sistemde enerji tiiketiminin azaltilmas1 ve agin Omriiniin artirilmas1 icin 1zgara temelli
kiimeleme yontemi kullanilmistir. Kiime baslari en ¢ok komsuluga sahip sensor diigiim bulunarak
secilmektedir. Kiime basi enerjisi azaldiginda ise en ¢ok ikincil komsuluga sahip diigiim kiime basi
yapilmaktadir. Bu sayede bu rol kiime igerisinde bulunan diiglimler arasinda paylasilmaktadir.
Onerilen sistem MATLAB simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Kullanilan parametre degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger

Sensdr sayist 200

Simiilasyon alani 1000 x 1000 metre
Paket boyutu 4 Kb

Baslangi¢ enerjisi 1m Joule

Sensdr pozisyonlari Rastgele

Baz istasyonu pozisyonu  Merkez

Kiime sayisi 16

[k adimda 200 diigiim alana rastgele yerlestirilmistir. Sonrasinda baz istasyonu merkeze yerlestirilmis
ve alan 250 x 250 metrelik 16 adet kiimeye bolinmiistiir. Izgara temelli boliimleme ve diigiimlerin
dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Izgara temelli béliimleme ve diigiimlerin dagilimi.

Izgara temelli boliimleme sonrasinda baz istasyonuna yakin sensor diiglimler dogrudan baz
istasyonuna baglanmistir. Baglanan diigtimler Sekil 5°te gosterilmistir ve dogrudan baz istasyonuna
baglantilar pembe rengi ile gosterilmektedir. Komsuluk sayilarima bakilarak segilen kiime baslar
dogrudan baz istasyonuna baglanmistir. Ayrica kiime igerisinde bulunan diger sensor diigiimler kiime
baslarina baglanmistir. Baglanti sekilleri Sekil 5’te gosterilmistir. Kiime i¢i baglantilari yesil renk ile
baz istasyonuna baglantilar siyah olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5. Dogrudan baz istasyonu ve kiime baglantilart.

Baglantilar saglandiktan sonra sensor diigiimlerden alinan veriler kiime baglarina iletilmektedir. Kiime
basi topladigi verileri birlestirerek baz istasyonuna iletmektedir. Kiime basi verileri toplarken,
birlestirirken ve iletirken enerji tiiketmektedir. Enerji tiiketimi alinan ve gonderilen paket boyutuna ve
mesafeye baghdir [24]. Kiime basi diiglimiin enerjisi, kiime igerisinde bulunan diger diigiimlerden
daha hizli tiikkenmektedir. Bu nedenle &nerilen modelde eger enerji belirlenen bir esik degerin altina
diiserse o kiime i¢in yeniden kiime bas1 se¢imi yapilmaktadir. Enerji tiiketimi sonrasinda degisen kiime
basi ve baglantilar1 Sekil 6°da gosterilmistir. Alan icerisinde bulunan 16 numarali kiimenin kiime bas1
sensOr diigimiin enerjisi azaldigi i¢in tekrar kiime basi secim islemi gergeklestirilmistir. Alan
igerisinde bulunan digiimler yeni kiime basina baglanmistir. Bu baglantilar kirmizi renk ile
gosterilmistir.
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Sekil 6. Yeni kiime basi secimi.

Onerilen uygulamanin verimliliginin 6lgiilebilmesi 100 adet tur paket gonderimi yapilarak sensor
diigiimlerde kalan enerji degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu enerji degerlerinin ortalamasi alinarak tur sayisi ile
karsilastirilmast Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de Onerilen ¢alisma ile LEACH [14] karsilastirmasi
verilmistir.
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Sekil 7. 100 Tur kalan enerji ortalama degeri.

Sensor diigiimlerde kalan ortalama enerji degerleri analiz edildiginde 100 tur i¢in Onerilen ¢oziimde
%90 civarinda kalmakta iken LEACH protokoliinde enerji degeri %10’lara diistiigii goriilmektedir.
LEACH algoritmas ile yapilan karsilagtirmada Tablo 1°de verilen hiicre sayisi, alan biiylkligii,
baslangic enerjileri ve dagitim sekli gibi degerler ayni olacak sekilde olgiimler yapilmistir.

Onerilen yontem kiime basini segim islemini enerji ve komsuluk temelli yaptig1 icin rastgele secimden
dogabilecek az enerjili diigiim se¢imi ve yiiksek transfer maliyet enerjisinin neden oldugu sorunlar
cozmektedir. Ayrica kiime igerisinde baz istasyonuna en yakin diigiimiin kiime bas1 secilmesi kiime
basi ile baz istasyonu arasindaki transfer maliyetini diisiirse de diger diigiimler ile arasinda bulunan
mesafe fazla olabilecegi durumlarda kiime i¢i iletisimde daha fazla enerji kaybina neden olabilecektir.
Onerilen yontemde baz istasyonu alanin merkezinde ve sabit durumdadir. Literatiirde baz
istasyonunun yerlerinin degistirilebildigi ¢6ziimler 6nerilmek ile birlikte bu durum her senaryo igin
miimkiin olamayabilecegi i¢in yapilan ¢aligmada baz istasyonunun yeri sabit birakilmisgtir.
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V. SONUC

Izgara temelli kiimeleme yontemi kolay uygulanabilir ve enerji tiiketimini azaltarak agin omriinii
uzatmaktadir. Bu ¢aligmada, en ¢ok komsuya sahip diiglimler belirlenerek kiime basi se¢im islemi
gerceklestirilmistir. En cok komsusu olan diigiim, diger diiglimlerden veri toplarken ve diger diigtimler
veri iletirken daha az enerji harcayacagi sebebi ile bu yaklasim tercih edilmistir.

Kiime bas1 diigiimlerin diger diiglimlerden daha fazla enerji harcamasi nedeni ile enerji degeri belirli
seviyenin altina inen kiime basi diigiimleri kendi kiimesi igerisinde bulunan ve en fazla komsuluga
sahip digiim ile degistirilmektedir. Bu sayede yiik dagilimi yapilarak agm Omrii uzatilmaktadir.
Onerilen ¢éziim kiimeleme yapilmadan olusturulan aglardan %60 daha verimlidir ve LEACH
algoritmasi ile karsilastirildiginda daha verimli oldugu goriilmiistir. LEACH algoritmasi en bilinen
kiimeleme algoritmalarindan bir tanesi oldugu ve literatiirde yapilan diger caligmalar gok yiiksek
oranda LEACH ile karsilastirildig1 i¢in se¢ilmistir. Gelecek g¢alismalarda farkli kiime basi segim
yontemleri kullanilarak agin 6émriiniin daha uzun ve enerji tiikketimini daha verimli bir hale getirilmesi
saglanabilir.
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Glinlimiizde ev kullanicisinin istek ve ihtiyaglart her gecen giin artmaktadir. Bu biitiin istek ve ihtiyaglari
karsilamak i¢in daha genis alanlar yaratmak bir sorundur. Bu anlamda daha biiyiik bir konut birimine gegmek
yerine daha fazla insanin ihtiyacini karsilayan birden fazla isleve sahip ¢6ziimler gerekmektedir. Bu makalede,
akilli ev sitemlerinin bir pargasi olan akilli mobilyalar, giiniimiiziin ihtiyaclar1 ve teknoloji yonelimleriyle birlikte
incelenmistir. Makale, akilli mobilyalarin mantiginin genel perspektifinin goriilmesi ve akilli mobilyalarin
potansiyel yonelimlerinin irdelenmesi agisindan dnemlidir. Makalede akilli mobilyalar giiniimiizdeki dagilimina
gore siniflandirilmis, avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Bu bakimdan bu ¢alismanin ayni zamanda
mevcut literatiirii toparlayici bir etkisinin olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli mobilya, I¢ mekan, Akulli evler, Bilisim teknolojileri

Classification of Smart Indoor Furniture

ABSTRACT

Today, the demands and needs of the home user are increasing day by day. Creating larger spaces to fulfill all
these wants and needs is a challenge. In this sense, instead of moving to a larger housing unit, multifunctional
solutions that fullfill the needs of more people are required. In this article, smart furniture, which is a part of
smart home systems, has been examined together with today's needs and technology trends. The article is
important in terms of seeing the general perspective of the logic of smart furniture and examining the potential
orientations of smart furniture. In the article, smart furniture is classified according to its current distribution, and
its advantages and disadvantages are revealed. In this respect, it is expected that this study will also have an
unifying effect impact on the existing literature.
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|. GIRIS

Giliniimiizde ev kullanicisiin istek ve ihtiyaglar1 her gegen giin artmaktadir. Bu biitlin istek ve
ihtiyaglari kargilamak i¢in daha genis alanlar yaratmak bir sorundur. Bu anlamda daha biiyiik bir konut
birimine gegmek yerine daha fazla insanin ihtiyacini karsilayan birden fazla isleve sahip ¢dziimler
gerekmektedir. Bu noktada akilli ev sistemlerinin ve akilli mobilyalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Akilli sistemler, kullanicilart i¢in verimli, uygun maliyetli ve ¢evresel olarak onaylanmis bir ortam
yaratmak amaciyla bina yapilarini, sistemleri, hizmetleri ve yonetimi entegre ve optimize eden ¢ok
disiplinli bir kavramdir [1]. Akilli evlerde kullanicilar1 algilayabilen, tanimlayabilen ve onlarla
etkilesime girebilen birimler ile kullanici ihtiyaglar1 ve arzulari karsilanabilir. Akilli mobilyalar, akilli
evlerin bir parcasidir. Akilli mobilya diger akilli ev sistemlerinin tanimlamalariyla ortak bir paydada
bulusur.

kullanici

Sekil 1. “Akillr” ve “Akilli Mobilya” konsepti. Gorsel, [2] den derlenmis, metnin yazari tarafindan
diizenlenmigtir.

Akilli mobilyalarin gelisimi her gegen giin artmaktadir. Akilli mobilyalar alaninda son yillarda yapilan
patent bagvurular1 bunun en agik gostergelerindendir. Tiim bu gelismelere ragmen Tiirkiye’de akilli
mobilyalar1 odagina alan yeterli makale bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Patent arastirma sayfast olan Espacenet’de; patentlerin baslik, ozet ya da istemler kisminda “Smart
Furniture” kavraminin gegtigi sonuglar listelenmigstir. 01.01.2013 ile 19.07.2021 tarihleri arasindaki veriler
tabloda listelenmigtir. 2013 yilindan onceki patentlerin baslik, dzet ya da istemler kisminda “Smart Furniture”
kavraminmin gegtigi sadece iki patent bagvurusu bulunmustur.

Bu makalede gilinimiizdeki akilli mobilyalarin 6zellikleri, akilli mobilya Ornekleri {izerinden
incelenmistir. Tasarimi ve tiretimi hizli bir sekilde artan akilli mobilyalarin baskin 6zelliklerine goére
siniflandirilmast yapilmigtir. Makalenin son boliimiinde ise akilli mobilyalarin avantajlart ve
dezavantajlar tartisilmistir. Bu arastirma, akilli mobilyalarin taniminin daha yeni netlesmeye bagladigi
giinimiizde [2], akilli mobilyalarin genel perspektifinin daha net goriilmesi agisindan énemlidir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin materyalini akilli mobilyalar olusturmaktadir. Akilli mobilyalar; bir tiir enerji kaynagina
dayal1 olarak calisan, kullanicilarin verilerini toplayan, degerlendiren ve yonetebilen, bu manada
kullanicilarin ve ev aletlerinin isini kolaylastiran, entegre internet baglantisin1 kullanarak birden ¢ok
fonksiyonu gergeklestirebilen, akilli veya uzaktan kumandali bir sistemle yonetilebilen ag baglantili
bir mobilya tiridir [2]-[4]. Akilli mobilyalar, kullanict tarafindan verilen her kisisellestirilmis
gereksinime uygun kosullar yaratan, konforu en iist noktaya tasimayi amaglayan mobilyalardir [5].
Akilli mobilyalarin aga bagl bir bilgisayar, /O (analog dijital giris/¢ikis) cihazlar veya sensorlerle
donatilmasi, ag altyapist veya kullanicinin cihazlari ile koordinasyonu gereklidir [6]. Bu teknolojiler,
sensorler, uzaktan kumandalar ve diger cihazlar, en son teknolojik gelismeleri birlestirerek, akill
evlerin iyi bilinen diinyasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Dolayisiyla akilli mobilyanin temel
konsepti; bilgi iletisim ag1, nesnelerin interneti ve sensorler araciligiyla cihazlarla iletigim kurmalarini
saglayan bilgi teknolojisi yetenekleriyle donatilabilmesidir.

Makalede, akilli mobilyalar literatiir taramasi ile incelenmistir. Web of Science, Science Direct,
Google Scholar arama motorlar;, Trendhunter platformu, Espacenet patent arastirma sayfasi
kullanilmustir.

Akilli mobilya aragtirmalarinda kullanilan anahtar kelimeler [2], [4], akilli mobilyalarin degerli
goriilen 6zellikleri [5], akilli mobilyalarin tercih edilme sebepleri ve kullanici kitlesinden yola ¢ikarak,
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goriintliye gore (estetik), kullanilan sensor ve cihaz tiiriine gore, kullaniciya gore, kullanim tiiriine
gore, maliyetine gore ve One ¢ikan 6zelliklerine siniflandirilmak istenmistir. Akilli mobilya sektoriinde
kendine yer edinmis firmalar ya da yer edinme potansiyeli barindiran (trendhunter vb. platformlarin
verilerine gore), uluslararasi dergilerde yaymlanmis makaleler, sempozyum bildirileri ve patent
incelemeleri degerlendirilmis, degerlendirmeler sonucunda akilli mobilyalarin baskin 6zellikleri
smiflandirilmigtir. Siniflandirmalar i¢in siiflandirmaya en uygun 6rnegi olusturabilecek akill
mobilyalar secilmis ve bu mobilyalar ilizerinde siniflandirmaya tabi tutulan 6zellikler incelenmistir.
Secilen ornekler ile evren hakkinda genel bir yargiya varilmaya caligiimstir.

I11. AKILLI MOBILYALARIN SINIFLANDIRMALARI

A. KULLANIM ALANINA GORE SINIFLANDIRMA

Kullanim alanma gore smiflandirma, akilli mobilyalarin genel iiretim yonelimini kapsar. Akilli
mobilya sektoriinin de cogunlugunu olusturan [7], 3 ana bashik bu siniflandirma igerisinde
degerlendirilmistir: akilli ev mobilyalari, medikal akilli mobilyalar, akilli ofis mobilyalart.

A.1l. Akilli Ev Mobilyalar

Akillr sistemlerin igerisinde akilli mobilyalar 6nemli yer tutar. Mutfaktan salona, salondan banyoya
bircok akilli mobilya iiretilmistir. Gelecekte akilli mobilyalarin yayginlagmasi konutlarin boyutlarinin
kiigiilmesine, konutlarin boylarmin kiigiilmesi ise akilli mobilyalarin {iretiminin artmasina neden
olacaktir.

Akilli mutfak mobilyalar1 genellikle birden fazla fonksiyonu kapsayarak, hem yerden tasarrufu hem de
kullanim kolayligimi artirmigtir. Akilli mutfak teknolojilerine tipik mutfak diizeninden farkli olarak tv,
internet baglantili ekranlar ve otomatik kontrol sistemleri eklenmistir. Giiniimiizde akilli mutfak
teknolojilerinin igerisine yemek ve temizlik yapan robotlarin da girmesiyle beraber [8], gelecekte
kullanicinin mutfak igerisindeki rolii en diisiik seviyeye inebilir.

Moley Robotics sirketinin gelistirdigi robotik mutfak; entegre dolaplar, tencereler, saklama kaplari,
taze yiyecek pisirmek icin kullanilan aletler ve bunlarla ¢aligmak i¢in iki robot kolundan olusur.
Moley Robotu, bir dizi sensoér ve optik kamerayr kullanarak gevreyi algilar. Yemek yapmaktan
temizlige kadar bir mutfakta yapilabilecek her isi yapabilir [8]. Mutfak, belirli bir iiriin bitmek tizere
oldugunda kullanicilar1 bilgilendiren akilli bir depolama sistemi, bir irliniin raf émrii dolmak
tizereyken kullanicilari bilgilendiren buzdolabi ve diger akilli cihazlar ile donatilmistir [8].

Sekil 3. Moley Robotik Mutfak. Gorseller [8] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan diizenlenmigtir.
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Evin bir diger boliimii, yatak odasi i¢in bir¢ok akilli mobilya patenti bulunmaktadir [4]. Katlanarak
alandan tasarruf edilebilen, dolap, cekmece gibi farkli islevler i¢in kullanilabilen, horlamay1 engelleyip
ya da yorgunlugu azaltip uyku kalitesini artirabilen mobilyalar bunlardan bazilaridir [4].

Yatak odasi i¢in tasarlanan akilli mobilyalar ile kullanicinin konforunun en iist seviye cikarilmasi
amaglanmustir. Hi-Interiors HiBed Canopy Smart Bed, birgok fonksiyonu bir arada ¢6zen bir akilli
yataktir. TV, cesitli amacglar i¢in planlanmis aydinlatma elemanlart ve yatak bir tasarimda
cozlimlenmistir. Bu tasarimda, gerek duyuldugunda oday1 aydinlatabilen aydinlatma elemani gibi
kiiciik detaylar 6nemsenmistir.

Sekil 4: Hi-Interior HiBed Canopy Smart Bed. [9] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan diizenlenmistir.

A.2 Medikal Akillh Mobilyalar

Son bilimsel ilerlemeler ve teknolojik gelismelerle birlikte akilli tibbi cihazlar gelismeye baglamistir.
Yirminci ylizyilin son on yilindan itibaren, tibbi yataklar, bu cihazlar i¢inde iyi bilinen yerlesik
Ozelliklere uyum saglarken, yeni bicimler ve islevler alarak giiniimiiz gelismelerinden ozellikle
etkilenmistir [10]. Saglik sistemine sorunsuz bir sekilde entegre edilen akilli yataklar, bakicilar i¢in

daha verimli ve hastalar i¢in daha duyarli ortamlar saglama konusunda benzersiz bir firsata sahiptir
[10].

Sekil 5. Olympia Hastanesi akilli tibbi yatak. [11] den derlenmis, metnin yazar tarafindan diizenlenmistir.
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Akill1 tibbi yataklarda;

* Yataktan ¢ikis alarmlart,

* Engel algilama,

* Gelismis hareket secenekleri,

* Ses terapisi,

* Hasta ve yatak ge¢misi kaydi,

* Entegre Ol¢eklendirme,

* Yatak bas1 ag1 ayarlama,

» Hasta durdurma veya engelleme,

* Dil ¢evirisi,

» Entegre aksesuar-kontrolleri,

* Yatagin dort tarafinda sezgisel kontroller,
» Hastanin durumu ile ilgili bilgi paylasimi gibi &zellikler 6n plana ¢ikmaktadir [11]-[14].

A.3. Akilli Ofis Mobilyalari

Ofis c¢alisanlarinin is performanslarini artiracak, zaman kazandiracak, is kolayligi saglayacak
fonksiyonel yaklagimlar akilli ofis mobilyalarinin 6nemli gerekliliklerindendir. Ayrica, giiniiniin
cogunu ofiste geciren kullanicilarin oturus pozisyonlari sagliklarini etkileyen faktorlerdendir.

Live Operating System, alan kullanim istatistiklerini izleyen ve ayn1 zamanda insanlarin giin boyunca
stk sik pozisyon degistirmelerine yardimei olan bir dizi mobilyaya bagli sensor sistemidir [15].
Kullanicilar, yardimc1 mobil uygulamasi ile ya da otomatik olarak masanin yiiksekligini ayarlayabilir,
masanin standart bir masadan ayakta ¢aligma masasina doniismesini planlayabilir. Bdylece calisanlar
genel is verimliligini artirtr ve monoton ¢alisma pozisyonlarini degistirerek daha saglikli olabilir.
Ayrica ayarlanabilir masanin canli gosterge paneli, isyerinin performansini kontrol etmek i¢in ger¢ek

zamanl bilgiler de saglar.
\
AR )
-l

Sekil 6. Live Os. Goriintiiler [15] den derlenmis, metnin yazari tarafindan diizenlenmistir.

Covid-19 salginin yayilmasi ile beraber bilisim teknolojilerinin kullanimi artmigtir. Canli toplantilar
yerini canli baglantilara, ofis ortami yerini ev ofisi ortamina birakmistir. Bu degisimle beraber
insanlarin galigma kiiltlirlerinde de 6nemli degisimler olmustur. Bu durum “Home Ofis” kavraminin
daha sik telaffuz edilmesine sebep olmustur.

B. KULLANICIYA GORE SINIFLANDIRMA

Kullanici odakli akilli mobilyalar, belli insan gruplari i¢in tasarlanmistir. Bu akilli mobilyalar belli bir
yas grubu [16] i¢in olabilecegi gibi belli bir meslek grubu [17] i¢in de olabilir.
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Diinya capinda yash niifustaki hizli artis nedeniyle [18], cesitli bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT)
hizmetlerinin iretimi yasli kullanicilar tizerinde yogunlasmustir [4]. Akilli evlerin teknolojik yonleri
tizerinde yogun calismalara ragmen, yash insanlarin her tiirli yeni teknolojiye karsi dogal
muhafazakarligi nedeniyle akilli mobilyalari benimseme oranlar diigiiktiir [19]-[21]. Ancak akill
mobilyalarin kullanimin1 benimsetecek uygulamalar ya da daha basit cihazlar ve kullanici araytizler ile
yasliligin getirdigi zorluklarla daha kolay basa ¢ikilabilir.

Yaslilar i¢in hazirlanmus akilli ev sistemleri ve akilli mobilyalarin 5 ortak 6zelligi bulunur [20]:

* Ev otomasyonu ile insanlarin ev ortaminin konforunu iyilestirmelerine yardimer olmak,

* Ev ortaminin 6nemli parametrelerini siirekli olarak izleyerek enerji kullanimi optimizasyonunu
saglamak,

* Sensorler araciligiyla ev yasamini ve ¢evresel tehlikeleri izleyerek kisisel kazalar1 onlemek,

* Yashilarin alg1 ve bilissel yetenekler gibi akilli teknolojiler araciligiyla fiziksel islevin azalmasiyla
basa ¢ikmalarina yardimei1 olmak,

* Saglik yonetimi ve rehabilitasyon tedavisi saglamak icin giyilebilir biyomedikal sensorler
araciligiyla yaslilarin hareketliligini ve fizyolojik parametrelerini izlemektir.

Akill1 projeler, yaslilar i¢in kullanilan alanlari iyilestirmeye ve yiikseltmeye calismustir. Ornegin mobil
bir robot, yaslilarin disiisiinii algilayarak yaslilar1 bu tiir kazalarin zararlarindan koruyabilmektedir
[22,23].

REACH isimli sirket, klinik ve bakim ortamlarini bir dizi akilli mobilya ile yaslilar1 saglikli olmaya
tesvik eden kigisellestirilmis modiiler algilama, 6nleme ve miidahale sistemlerine doniistiirecek bir
akilli sistem konsepti gelistirmistir [24]. Bu konseptte akilli mobilyalar ile ¢esitli yasam alanlar
yaratilmistir. Sistemde, kullanicisinin viicut 1s1sin1 ve solunum hizini izleyebilen termal kamera, viicut
basinci Olgebilen basingh silte ve kullanicimin bakiciya ihtiyag duymadan kolayca hareket etmesine
saglayan bir hareketlilik cihazi bulunur.
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Sekil 7. Akillr mobilyalardan olugan akilli sistem konsepti. Gorseller [24] 'den derlenmis, metnin yazar
tarafindan diizenlenmistir.
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C. ONE CIKAN OZELLiGINE GORE SINIFLANDIRMA
C.1. Cok Amach (Multifonksiyonel) Akillh Mobilyalar

Multifonksiyonel akilli mobilyalar birden fazla amaca hizmet eden akilli mobilyalardir. Akilli
mobilyalarin  mantiginda kullanicisinin  ihtiyaclarint kapsamli ve pratik bir sekilde ¢6zmek
yatmaktadir. Cesitli uygulamalarla, internet baglantisiyla, belki bir ses algilayicisiyla ya da el
hareketiyle kullanicisini algilayan bu mobilyalar bir¢gok fonksiyonu bir arada ¢ozme Ozelligine
sahiptir.

Bir multifonksiyonel akilli mobilya 6rnegi olarak Moneual Touch Table PC, restoran ve kafelerde
kullanilmak tizere tasarlanan dokunmatik masadir. Masanin ortasinda, meniiye goz atmak ve siparis
vermek icin kullanilan biiyiik bir ekran ve masanin kosesinde faturanin 6denmesi igin bir yer bulunur.

Sekil 8. Moneual Touch Table PC. Goriintiiler [17], [25] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan
diizenlenmigtir.

C.2. Yerden Tasarruf Ettiren Akillh Mobilyalar

Maksimum islevsellik saglamak i¢in yerden tasarruf eden, ayni zamanda birden fazla isleve sahip
olabilen bu mobilyalar planl bir sirkiilasyonda hareket ettirilebilecegi gibi modiil bir tasarim olarak da
kullanilabilir.

C.2.1. Belli Bir Sirkiilasyona Gore Hareket Eden Modiiler Akilli Mobilyalar

Bu tiir akilli mobilyalar 6nceden tanimlanan belli bir plan ya da olasiliga gore hareket eder. Parcalarin
hareketleri ile belli bir alanda soyutlanabilir [26], niceligi artirilir ya da azaltilabilir [27], ya da dar
alanda birden fazla fonksiyona hitap ederek yerden tasarruf ettirebilir [28].

Ori, bir telefon uygulamasi ile mobilyalarin ihtiyaglara gore hareket ettirildigi ve tek bir akilli alanda

birden fazla odanin olusturulabildigi fonksiyonel bir mobilya markasidir. Yatak odasindan 6zel ofise,
oturma odasindan gémme dolaba, ihtiya¢ duyulan dogru alani ortaya ¢ikarir.
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Sekil 9. Ori Suit Studio ve Ori Cloud Bed’in ¢alisma mantigr. Gorseller [28] 'den derlenmis, metnin yazar
tarafindan diizenlenmigtir.

C.2.2. Bagimsiz Hareket Ettirilebilen Modiiler Akilli Mobilyalar

Akilli mobilyalar, gesitli hizmetlere uyarlanabilmek i¢in, her bir par¢anin yeniden kullanilabildigi,
cesitli sekillerde kolayca birlestirilebilen, degistirilebilen modiiler pargalar ile tasarlanabilir. Akill
modiiler mobilyaya 6rnek olarak Lift-Bit gosterilebilir.

Lift-Bit, farkli yiiksekliklere ayarlanabilen ve farkli konumlar alabilen hareketli birka¢ modiiler
iiniteden olusur. Lift-Bit, 10T (Nesnelerin Interneti) teknolojisini kullanir ve el hareketleriyle
calistirilabilir [29]. Kanepenin farkli bilesenli tabureleri bir akilli telefondan veya baska herhangi bir
akilli cihazdan kontrol edilebilir. Lift Bit'in duyarli modiilleri, kullanicinin ihtiyag¢ ve isteklerine gore
sorunsuz bir sekilde bir kanepeye, bir yataga, diizenli bir oturma odasina, kiigiik bir oditoryuma veya
ev ortamina doniisebilir [30].

Sekil 10. Lift-Bit. Gorseller [30] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan diizenlenmistir.
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C.3. Fonksiyon Entegrasyonlu Akilli Mobilyalar

Bu tiir akilli mobilyalar entegre olduklar1 modiil, akilli telefon, mikrogip ya da giyilebilir bir cihazla
birlikte 6zellik kazanir.

Bilgiye erisim mobilyasi adinin verildigi bir sistemde gomiilii modiiller yerlestirilecegi herhangi bir
ylizeyde haber okumak ya da goriintii igerigi izlemeyi miimkiin kilmistir. Duvar, ayna, masa gibi
yerlere yerlestirilen gomiilii modiil ilgili verileri yiizeye yansitip kullanicilara sezgisel bir arayiiz
sunarak rutin faaliyetleri yaparken kolayca bilgi edinmelerine yardimer olmustur [31].

Almanya merkezli bir firma olan Bosh’un tasarladigi bir diger etkilesimli projeksiyon modiilii,
gardiroplara veya herhangi bir yiizeye yansiyarak hava durumu programinin goriintiilenmesine, yeni
giysiler satin alinmasina, kuru temizleme servisi rezervasyonunun yapilmasina hatta gerektiginde
kiyafetin 6nerilmesine imkan taniyabilir [32].

Sekil 11. Gorseller [32] 'den derlenmis, metnin yazari tarafindan diizenlenmigtir.

C.4. Interaktif Akilh Mobilyalar

Akilli mobilyalarin, bilgisayarlar, sensorler, cihazlar ve diger cihazlar ile birlikte kullanicisiyla
baglant1 kurup kullanicisinin verilerini toplama, analiz etme ve verilere dayali yanit verme yetenekleri
bulunur [33], [34]. interaktif akilli mobilyalar, kullanicilarin hareketlerini ve aktivitelerini tahmin eder,
tanir ve kontrol eder ve bu duruma gore otomatik olarak yanit verir. Bu tiir akill1 mobilyalar karsilikli
etkilesimi tesvik eder. Interaktif akilli mobilyalar, kullanicilarin daha aktif olmalar1 nedeniyle daha
yiiksek kabul edilebilirlik hissi ve daha fazla kontrol sahibi olma hissi uyandirir.

Bu mobilyalara, kanepeye entegre edilmis sensorler sayesinde kullanicilarin duygularini algilayan ve
yanit veren kanepe fikirlerini 6rnek gosterebiliriz [35], [36]. Silvia Rus ve digerlerinin [35], Duygusal
Kanepe ismini verdigi kanepe, duygusal durumlarm simiflandirilmasi icin standart makine 6grenme
teknikleri kullanir ve tiim duygular (seving, liziintii, rahatlama, ilgi ve kaygi) i¢in %52,6, harekete
gecirilen duygular i¢in %77,7 dogruluk pay1 elde etmistir.

Modiiler akilli bir mobilya konsepti olan Foxels, birgok bloktan ve bir masadan olusan modiiler ve
interaktif bir akilli mobilyadir. Bloklar, birlikte hareket edebilen etkilesimli diigme, sensorler,
zamanlayicilar, ekranlar gibi farkli teknolojiler igerir [37]. Bloklar dikey veya yatay sekilde
birbirlerine baglanabilir ve her diizenleme algilanan diizenlemeye gore farkli bir tepki verir. Bloklarin
tepkisi, hafif bir tiklatma ya da etkilesimli diigme ile degistirilebilir. Birbirinden farkli birgok
senaryoyla akilli mobilya ile kullanici etkiletisimi gerceklestirilir.
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Sekil 12. Foxels Interaktif Akilli Mobilya. Gorseller [37] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan
diizenlenmigtir.

D. KULLANILAN SENSOR VE CiHAZ TURLERINE GORE SINIFLANDIRMA
D.1. Ortam Sensorlii Akillh Mobilyalar

D1s ortamdaki sesi, goriintii, sicaklik, nemi, kullanicinin olusturdugu basinci, baskiyi, hatta
kullanicisinin kalp atis hizini1 [3], algilayip yanit veren akilli mobilyalardir. Dis ortamdaki sicakligi ve
nemi, sensoérlerin kullanimi yoluyla izleyebilen ve aldig1 verilere gore hareket eden panjur [38] bu
siiflandirmanin igine girebilecek 6rneklerden biridir.

Ziran He ve digerleri [3], balistokardiyograma dayali nabiz 6lglim sistemi saglayan akilli bir sandalye
Onermistir. Arastirmacilarin ifadesiyle, balistokardiyogram, cilde bir temas saglanmadan kalp atis
hizin1 6lgmeye yarar; bu 6l¢iim ise kalp kasilmalarinin viicutta olusturdugu sarsintilarin kaydedilmesi
ve incelenmesi yoluyla saglanir. Ancak, kalp kasilmalarmin sarsintilarini 6lgmek hassasiyet
gerektirdigi igin viicut hareketleri ve konugma gibi diger eylemler dogru dl¢limleri engelleyebilir.
Aragtirmacilar, bu sorunu ¢ozebilmek amaciyla kayitlarin dogrulugunu engelleyen diger giiriiltiilerin
filtrelenmesini amaglamistir. Hareket deneyi sonucunda sandalyedeki sistemin ortalama “%1,03 hata”
orani yakaladig1 goriiliiyor.

Axia Akilli Sandalye, basing sensorleriyle kullanicisinin dogru oturus pozisyonlarinda kalmasina
yardimci olur. Sandalye her saniye oturma durusunun kalitesini gosteren bir derece hesaplar. Egim,
uzun siire diisiik oldugunda, kullanicisina sag uylugun altindaki bir titresim sinyali araciligiyla geri
bildirim verir.
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Sekil 13. Axia Akilli Sandalye ¢calisma mantig1. Gorseller [39] den derlenmis, metnin yazari tarafindan
diizenlenmigtir.

D.2. Kablosuz Ag Baglantih Akillh Mobilyalar

Akillt mobilyalarin biiyiik ¢ogunlugu kablosuz ag baglantisini igerir. Gliney Kore sirketi LG’nin LG
Styler adli modeli de bu siniflandirmanin igerisindedir. LG Styler, Wi-Fi 6zellikli dokunmatik ekrana
sahip olan akilli bir dolaptir. Kirigikliklar: buharla giderir, elbiseleri kurutur, elbiseleri dezenfekte eder
ve taze gorlinmesini saglar.

Pﬁ'

i

F'}

(13

Sekil 14. LG Styler’in ozellikleri. Gorseller [40] 'den derlenmis, metnin yazar: tarafindan diizenlenmistir.
E. GORSEL ETKIiYE GORE AKILLI MOBILYALAR

Akilli mobilyalar estetik zevklere, yasam formlarina gore her tarzda tasarlanabilir ancak genellikle
modern ve fiitiiristik bir tasarim goriintiisiinde yaratilmistir.

E.1. Modern Akilli Mobilyalar

LAGO Talking Furniture, kullanicilarin akilli telefonlar: ile mobilya pargalariyla etkilesime girmesini
saglamak icin NFC (Yakin Alan Iletisimi) teknolojisini kullanan modern akilli mobilya érnegidir. Bu
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yiiksek teknoloji triinii akilli mobilya pargalari, mutfakta yemek tariflerini 6grenmek, tiriin bilgilerini
saglamak ve anilar1 goriintiilemek i¢in akilli telefona baglanan yerlesik bir mikrogip kullanir [41].
Talking Furniture, kullanicilarin kendileriyle ilgili tim anilarimi hatirlamalarina yardimei olan bir
tiir akilli mobilyadir. Mobilyalarin hafizasina mobil uygulamayla birlikte ileride kullanmak iizere
fotograf, ses ve video kaydedilebilir.

Sekil 15. LAGO Talking Furniture.[42] 'den derlenmis, metnin yazari tarafindan diizenlenmisgtir.
E.2. Fiitiiristik Akillh Mobilyalar

MWE Emperor 200’1n akrep benzeri tasarimi ile fiitiiristik bir goriintii sergiler. Kullanicisi i¢in g¢esitli
acilarda ayarlanabilir. Koltugun Oniinde bir dokunmatik ekran paneli ve klavyeleri ve bilgisayar
farelerini tutmak i¢in bir mini masa, tamami ayarlanabilir li¢ adet monitoér ve daha birgok 6zelligiyle
kullanicisinin biitiin imkanlarini bir araya getirir.

Sekil 16. Emperor 200. Gorseller [43] 'den derlenmis, metnin yazari tarafindan diizenlenmistir.

F. MALIYETE GORE SINIFLANDIRMA

Akilli mobilyalar yiiksek maliyet iceren ancak genellikle enerji tasarrufu ve yasam kalitesine katkisi
itibariyle uzun vadede de olsa maliyetini karsilayan mobilyalardir. Teknolojinin de ilerlemesi ile bazi
akilli mobilyalar daha az maliyetli ve daha ulasilabilir olabilir. Ancak bazi tiretilen akilli mobilyalar da
tamamen liiks ve konfor odakli olmaktadir.
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F.1. Konfor Odakl, Liiks Akillh Mobilyalar

Coosno, ev hayatini, eglenceli ve daha rahat hale getirecek akilli bir ev mobilyasidir. Coosno,
fittiristik tasarim ve kullanigh 6zellikleriyle dikkat ¢eker. Cekmeceleri ve genis buzdolabi ile saklama
ve depolama imkani saglar. Miizikle senkronize olabilen LED aydinlatmalari, akilli telefonlarla
uyumlu miizik seti, birden fazla Bluetooth hoparlorii, LED’in iistiine yerlestirilerek sarj edilme imkani
ile birden fazla amaca hizmet eder [44]. Ayrica, kullanicilar, Coosno’nun ev asistani ile basit sesli
komutlar1 kullanarak hemen hemen her bilgiye aninda erigebilir.

Sekil 17. Coosno 'nun ev iginde goriintiisii. Gorseller [45] 'den derlenmis, metnin yazari tarafindan
diizenlenmigtir.

F.2. Uygun Fiyath Akillh Mobilyalar

Birlikte verilen uzaktan kumanda ile panjurlart yataktan ya da herhangi bir yerden ayarlamay1 6neren
Fyrtur, diisiik maliyetli akilli sistemlerden biridir.

Sekil 18. Fyrtur'un kullanimini gésteren gorseller [46] 'den derlenmis, metnin yazari tarafindan diizenlenmistir.

F.3. Yiiksek Tasarruflu (Geri Odemesi Kisa) Akilli Mobilyalar

Baz1 akilli mobilyalar yiiksek enerji tasarrufu ve ¢evresel avantajlar ile diger akilli mobilyalara gére
¢ok daha kisa geri 6deme siirelerine sahiptir. Bu tip akilli mobilyalar; pratik, basit, maliyetsiz
¢Oziimleriyle 6ne cikar.
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Tempronics, ofis ortamlarimi ¢alisanlar i¢in daha konforlu hale getirebilecek bir iirlin piyasaya
siirmiistlir. Tempronics kurumsal enerji verimsizliginin yani sira rahatsizlik sorunlarini akillica ¢ozen,
1sitmal1 ve klimali bir akilli sandalyedir. Sirket, sandalyelerin bir diziistii bilgisayarla karsilagtirilabilir
miktarda elektriksel giic kullandigim1 ve geleneksel 1sitma yontemlerinin maliyetini 6énemli Olgiide
azaltabilecegini agiklamistir [47]. Ofisleri sogutmak ve 1sitmak i¢in ihtiya¢ duyulan bu ¢oziim, rakip
yiiksek kaliteli geleneksel ofis mobilyalarindan fazla olmayan bir fiyatla kullaniciya sunulmustur [48].

Sekil 19. Ortam sicakligina gore Tempronics Chair gértintiisii.

V. AKILLI MOBILYALARIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

A. AKILLI MOBILYA - KULLANICI iLISKIiSi
A.l. Avantajlar

« Insan1 ¢evreleyen her seyle biitiinlesen ve onunla etkilesime giren akilli mobilyalar ile zamandan ve
emekten tasarruf edilebilir.

» Akilli mobilyalarin genel olarak saglikli yasama ve kullanicilarin rahathi§ina hitap eden 6zellikleri
bulunur.

* Akilli Mobilya'nin fiziksel yapisi, donamim cihazlar1 ve yazilim teknolojisinin birlesimi, eski alan
yeni bir akilli bir alana doniistiirebilir.

* Fiziksel engelliler ve yaslilar i¢in zorlayici olabilecek temas gerektiren durumlarin yerine sesli
kullanici arayiizlerinin kullanilmasi biiyiik kolaylik saglamaktadir.

+ Nesnelerin Internetinin en yaygin endiistrilerinden biri olan akilli mobilyalar, kiiresel yaslanan
toplum sorunlariyla basa ¢ikma konusunda biiyiik potansiyele sahiptir.

* Akill1 teknolojilerin artmasiyla birlikte, evler kiigiilecek, yapilagsma azalacaktir.

A.2. Dezavantajlar

» Tiim sistemler kullanicin1 konforuna artiracak sekilde tasarlansa da kaliplasmis yasam aliskanliklart
akilli sistemlerin algilanmasim zorlastirabilir. Yeni etkilesim kaliplar, etkinlikler, yasam tiirleri ve bu
teknolojilerden kaynaklanan yeni mekansal organizasyonlar akilli sistemleri karmagik bir problem
haline getirebilir [49].

» Akilli mobilyalarda bulunan nesnelerin internetinin (IoT) dagitiminin Oniindeki en biiyiik
engellerden biri, yeterli giivenligin saglanamamasi durumlaridir [4]. Tehlikeli bilesenler, yaygin kotii
amagli yazilimlar kullanicilara zorluklar yasatabilir.
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* Elektronik mobilyalarin, elektromanyetik ve lazer dalgalar1 kullanicilar i¢in olumsuz bir 6zelliktir.

* Ag teknolojisi ve 6geler veya tirlinler arasindaki uyumluluk sorunlari bulunabilir [4].

* Artan loT pazariyla birlikte farkli saticilardan neredeyse ayni islevleri saglayan ¢ok sayida benzer
iriin artmasina ragmen, farkli saticilardan gelen cihazlar birlikte ¢calisamaz ve bu durum kullanicilarin
bir akilli ev ortami1 kurmak i¢in belirli bir satici veya hizmet saglayici segmeye zorlamaktadir [19].

« Insanlarin, akilli sistemlere kars1 giiven sorununu asmak icin hala yeterince calisma yapilns degil ve
yaslilarin akilli sistemleri tam anlamiyla benimseyecegi bir ortam hala hazirlanamadi [19]-[21], [50].

» Uzun vadede asir1 otomasyon, insanlar1 aptallastirmasi, diisiik sosyal etkilesim seviyeleri ve obezite
gibi sosyal ve saglik sorunlarini ortaya ¢ikarabilir [21].

B. AKILLI MOBILYANIN BAKIMI, MALIiYETi VE ONARIMI
B.1. Avantajlar

» Akilli evlerin dolayisiyla akilli mobilyalarin enerji tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli Olgiide
faydalilar1 vardir [1], [51]-[53]. Enerji tiiketiminin azaltilmasi sistem maliyetlerinin geri 6demesini
hizlandiracaktir. Ayrica akilli sistemler ile kullanicilarin zamandan, emekten ettikleri tasarruf dolayli
anlamda ekonomik kazanci artiracaktir.

» IKEA gibi mevcut biiyiik mobilya iireticileri, miktar ve uygun maliyetli iiriinlere odaklanmalar1 [4]
ile akill1 mobilyalara ulagim artabilir.

B.2. Dezavantajlar

* Akilli mobilyalar giinlimiiz sartlarinda orta gelirli aileler igin yiiksek maliyet yiikkii dogurur.
Uriinlerin maliyeti nedeniyle bazi kisilerin heniiz akilli mobilyalar1 tam olarak kabul etmedigi goriiliir.
» Farkli sistemlerin entegre edilmesinin ortaya ¢ikardigi maliyetinin yaninda geleneksel bir yapinin
akilli bir yapiya doniistiiriilmesinin maliyeti, akilli olarak tasarlanmig yapinin maliyetine gore ¢ok
daha yiiksek oldugu da g6z oniine alinmalidir [54].

» Sistem ancak ¢esitli sistemlerde uzmanlagmig ekip tarafindan yapilabildigi gibi [54], sistemi tamiri
de ancak profesyonel kisilerce yapilabilir [55].

* Sistemde ani arizalar, yanlis alarm gibi aksakliklar olusabilir.

V. SONUC VE TARTISMA

Teknoloji, mimari zekayi biiylik oOl¢iide etkilemistir. Akilli sistemler i¢ mekan kavramini
degistirmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve yayginlagsmasiyla birlikte mobilyalardaki degisim ve gelisim
de her gecen giin artmaktadir. Mobilyalar “akilli” sifatin1 kazanmasiyla birlikte pasif konumdan aktif
konuma yiikselmistir. “ Beyaz esya”, “ev aleti” ve “mobilya” kavramlarinin bilisim teknolojilerinden
ayr1 distiniilemeyecegi bir ¢aga dogru ilerliyoruz. Gelecekte bu kavramlarin sadece tek bir kavramda
(akilli mobilya kavrami) birlesmesi ve bu kavramin evrensellesmesi kuvvetle muhtemeldir.

Makalede akilli mobilyalart mevcut iiretim yonii ve potansiyeli ortaya konmus, mevcut akill

mobilyalarin smiflandirmalar yapilmistir.

Goriintiiye Gore Simiflandirma
I
| 1
Modern Akilli Mobilyalar Fiitiiristik Akilli Mobilyalar

Sekil 20. Goriintiiye gore akilli mobilya siniflandirmast.
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Kullanilan Sensor ve Cihaz Tiirlerine Gore Simflandirma

| 1
Ortam Scnsorlii Akilli Mobilyalar Kablosuz Ag Baglantili Akilli Mobilyalar

Sekil 21. Kullanilan sensor ve cihaz tiirlerine gére akilli mobilya siniflandirmasi.

Kullaniciya Gore Siiflandirma
]
| 1
Mesleki Akilli Mobilyalar Yas Grubuna Gére Akilli Mobilyalar

Yashiar icin Akilli Mobilyalar

Sekil 22. Kullaniciya gore akilli mobilya siniflandirmast.

Kullanim Alanina Goére Smmiflandirma

Akilli Ev Mobilyalart Medikal Akillt Mobilyalar Akilli Ofis Mobilyalar
eAkdl Mutfak Mobilyalar: *Akilli Hasta Yatag «Akilly Masa
~Afulli Banyo Mobilyalari dkillt Sandalye

eAkilly Yatak Odast Mobilyalar

Sekil 23. Kullaniciya gore akilli mobilya siniflandirmast.

Maliyetine Goére Simiflandirma

Konfor Odakl, Yiiksek Tasarruflu Diisiik Maliyetli
Liiks Akilli Mobilyalar (Geri Odemesi Kisa) Akilli Mobilyalar
Akillh Mobilyalar

Sekil 24. Kullaniciya gore akilli mobilya siniflandirmast.

One Cikan Ozelligine Gore Simflandirma

Multifonksiyonel Akilli Mobilyalar  Yerden Tasarruf Ettiren Akilli Mobilyalar Fonksiyon Entegrasyonlu Akilli Mobilyalar interaktif Akilli Mobilyalar
eAkillt Mutfak Mobilvalart «Belli Bir Sirkiilasyoda Hareket Eden Modiiler Akilli Mobilvalar
eAkilli Banvo Mobilvalart *Bagimsiz Hareket Ettirilebilen Modiiler Akilli Mobilyalar

~Akailli Yatak Odasi Mobilvalart

Sekil 25. One Cikan Ozelligine Gore Akilli Mobilya Siniflandirmast

Cogu zaman, topluma katki saglamak igin teknik bir ¢oziim tek basina yeterli degildir, yenilik¢i
¢oziimlerin yalnizca kii¢iik bir kismi basarilt bir sekilde pazara ulasabilir [4], [56]. Akill1 mobilyalar,
birden ¢ok 6zelligi (konfor etkisi, estetik etkisi, yer tasarrufu, islevsellik) bir arada sunulabilmesi kabul
edilebilirligini artiracaktir. Ancak akilli mobilyalar heniiz her iilkede yaygin degildir ve ortalama
gelirli bir ailenin biitgesi i¢in uygun degildir. Akilli mobilyalarm daha biiylik kullanic1 gruplar1 i¢in
ulagilabilir olmasi isteniyorsa, piyasa fiyatinin ortalama bir gelir sahibine uygun olacak kadar adil ve
tireticilerin bilimsel aragtirma ¢abalarinda kar1 dikkate alacak kadar yiiksek olmas1 beklenir [4]. Ayrica
toplum akilli mobilyalara yeterli 6l¢iide hazir degildir. Yeni ve yenilikgi tirlinlerin, ¢ok disiplinli bir
yaklagimla birlikte, kullanicilarin karsilastigi zorluklari ve sorunlari ele almasi gerekir. Akilli

1329



teknolojilerin toplumun aliskanliklarini ve yasam kiiltiiriinii 6nemseyen bir yaklasimla birlikte ¢evreye
uyumlu bir teknoloji olarak sunulmasi toplum degerleri ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.
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ABSTRACT

This study was carried out to determine the antifungal effects of the supernatant produced by the bacterium
Xenorhabdus szentirmaii, which is associated with soil-inhabiting entomopathogenic nematodes, on important
plant pathogenic fungi, Fusarium verticilliodes, Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, Fusarium oxysporum f.sp
radicis lycopersici, Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum and Phytophthora nicotianae. The effects of 1, 3, 5
and 7% concentrations of the supernatant produced by X. szentirmaii bacteria on mycelium growth of the fungal
pathogens was determined at 3, 7 and 14 days after application (dap). The effects of the supernatant on the
formation of sporangia and the emergence of zoospores from the sporangium of Phytophthora nicotianae was
also determined. According to the results of the study, the highest dose of the supernatant (7% concentration)
prevented mycelium development of all tested pathogens. The effect of the supernatant decreased at 14 dap
against F. verticilliodes, F. oxysporum f.sp lycopersici, F. oxysporum f.sp radicis lycopersici. The antifungal
effect on S. sclerotiorum completely disappeared in 14 days whereas the effect continued even in 14 days against
B. cinerea and P. nicotianae. Xenorhabdus szentirmaii supernatant at a concentration of 7% was highly
efficacious on the formation of sporangia and the emergence of zoospores within the sporangium of P.
nicotianae at a concentration of 7%.

Keywords: Botrytis, Fusarium, Phytophthora, Sclerotinia, Sporangium, Xenorhabdus.

Xenorhabdus szentirmaii Bakteri Metabolitlerinin Bazi Onemli Bitki
Patojeni Funguslara Karsi Antifungal Etkilerinin Belirlenmesi

0z

Bu c¢alismada entomopatojenik nematodlarin simbiyotik bakterilerinden birisi olan Xenorhabdus szentirmaii
tarafindan iretilen metabolitlerin 6nemli bitki patojenlerinden olan Fusarium verticilliodes, Fusarium
oxysporum f.sp lycopersici, Fusarium oxysporum f.sp radicis lycopersici, Botrytis cinerea, Sclerotinia
scleratiorum ve Phytophthora nicotianae’ya kars1 antifungal etkileri arastirilmigtir. Buna gére farkli oranlarda
(%1, 3, 5 ve 7°1ik) X. szentirmaii bakteri siipernatanti igeren besiyerlerinde funguslarin misel gelisimi 3, 7 ve 14
giin sonra degerlendirilmistir. Ayrica supernatantin P. nicotianae’nin sporangia olusumuna ve zoospor ¢ikisi
iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gdre test edilen tiim patojenlerde en yiiksek
siipernatant konsantrasyonu (%7) misel gelisimini 6nemli oranda engellemistir. Siipernatantin etkisi F.
verticilliodes, F. oxysporum f.sp lycopersici, F. oxysporum f.sp radicis lycopersici’ye karg1 14 giin sonunda
azalmigtir. S. sclerotiorum igin antifungal etkinin 14 giin sonunda tamamen kayboldugu, fakat B. cinerea ve P.
nicotianae i¢in devam ettigi gozlenmistir. Ayrica X. szentirmaii siipernatantinin %7°lik konsantrasyonunun P.
nicotianae’nin sporangia olusumu ve zoospor ¢ikigini engelledigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Botrytis, Fusarium, Phytophthora, Sclerotinia, Sporangium, Xenorhabdus
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. INTRODUCTION

Fungal plant pathogens cause serious diseases and considerable yield losses in cultivated plants.
Species such as Fusarium verticilliodes, Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, Fusarium oxysporum
f.sp radicis lycopersici, Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum and Phytophthora nicotianae attack
the leaves, shoots, roots, stems, fruits, flowers or woody tissues, and produce enzymes and toxins that
break down and Kill these plant tissues causing enormous losses in yield and quality of plant products
[1]. Along with the use of resistant varieties and disposal of infected plants, fungicides, which are an
expensive and short fix, are generally used to combat these pathogens. For example, it is estimated
that the average cost for chemical control of Botrytis spp., for example, in all affected crops worldwide
is about €40/ha [2]. However, due to various problems associated with fungicide use, alternative
methods of control, including biological control, have been investigated and developed and it is widely
known that natural products from microbes in nature are a possible source of novel antimicrobial
compounds.

Xenorhabdus spp. bacteria are obligate insect pathogens mutually associated with Steinernema
nematodes found in soil. These bacteria are virulent in insect hemolymph where they produce
antimicrobial secondary metabolites to protect insect cadavers infected by their host nematodes from
saprophyte and predatory microorganisms. This enables the nematode/bacteria complex to benefit
from insect cadavers for a longer time untroubled [3]. Several studies have been conducted to
investigate the antifungal effects of secondary metabolites obtained from different species of
Xenorhabdus against important phytopathogens like Phytophthora nicotianae, Phytophthora infestans,
Phytophthora cactorum, Armillaria tabescens, and Fusicladium tabesum and their potential as novel
sources of fungicidal compounds [4]. So far, some studies have determined that species such as X.
nematophila, X. bovienii, X. cabanillasii and X. szentirmaii produce secondary metabolites like indole,
xenocoumacin, xenofuranones, xenorhabdin and cabanillasin derivatives that have antibacterial and
antifungal properties [5]. The antifungal agents such as trans-cinnamic acid (TCA) have been
identified from Photorhabdus luminescens which is mutually associated with Heterorhabditis spp.
nematodes [6]. This compound has been reported as a highly efficacious antifungal compound against
plant pathogens [7-8]. TCA even synergizes the antifungal effectiveness of some commercial
fungicides like Elast® (dodine), Prophyt® (potassium phosphite), PropiMax® (propiconazole)
Serenade®, and Regalia® [9]. It reported that xenocoumacin 1 from Xenorhabdus bacteria and
methanol extract from secondary metabolites of X. nematophila species showed antifungal effect [10].
The potential roles of Xenorhabdus and Photorhabdus metabolites have been exhibited in the various
studies. In this study, the effect of the secondary metabolite produced by X. szentirmaii bacteria on
important plant pathogens Fusarium verticilliodes, Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, Fusarium
oxysporum f.sp radicis lycopersici, Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum and Phytophthora
nicotianae were assessed. Additionally, the effect of the bacterial supernatant on the sporangium
formation and zoospore discharge in Phytophthora nicotianae was evaluated.

Il. MATERIALS AND METHODS

A. 1. Fungal Isolates

Fungal pathogens Fusarium verticilliodes, Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, Fusarium oxysporum
f.sp radicis lycopersici, Botrytis cinerea and Sclerotinia sclerotiorum used in the experiment were
obtained from the Mycology Laboratory of Department of Plant Protection, Faculty of Agriculture,
Diizce University. Phytophthora nicotianae isolate was obtained from Western Mediterranean
Agricultural Research Institute of Antalya- Turkey.
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A. 2. Preparation Of Bacterial Supernatant

Xenorhabdus szentirmaii bacteria (DSMZ 16338) was used in the experiments. It was provided by Dr.
Selcuk Hazir from the Department of Biology, Adnan Menderes University. After the stock cultures
were produced in liquid medium, they were stored in mixture of 50% medium, and 50% glycerol at -
80°C. For the experiments, the bacterium was streaked on NBTA (2.3% nutrient agar, Difco; 0.0025%
bromothymol blue, Merck; 0.004%, 2, 3, 5- triphenyltetrazolium) from the stock culture with the help
of a loop. Xenorhabdus bacteria have two different colony variants as Phase-I and Phase-Il and it is
known that Phase | form positively affects nematode growth when compared to those in Phase-11 and
produces secondary metabolites with antimicrobial properties [3]. NBTA medium was used to ensure
that bacteria used in the experiments were of phase 1 according to cell and colony morphologies.

To obtain bacterial supernatant, firstly a loop full of bacteria from the selected colonies was first
transferred to 100 ml TSBY (Tryptic soy broth, Difco + 0.5% yeast extract, Sigma) medium and
incubated at 25°C, 130 rpm for 24 hours in complete darkness to prepare an overnight culture [6-7].
From the grown bacterial culture, 2% of the medium volume was transferred to a larger volume (500
ml) of TSBY medium. It was incubated for 120 hours under the same conditions. Afterwards the
growth culture was centrifuged at 4°C, 10,000 rpm for 20 minutes; and the separated supernatant was
filtered through a 0.22 um diameter filter (Thermo Scientific, NY) to get rid of bacteria in the culture
medium. The supernatants were transferred to 50 ml falcon tubes and stored at 4 °C for use within a
maximum of 2 weeks [8].

A. 3. The Effect Of Bacterial Supernatant On Mycelium Growth

This study investigated the effects of X. szentirmaii bacterial supernatant at 1, 3, 5 and 7%
concentrations on mycelium growth of the fungal pathogens mentioned above. Since [9] established
that high temperature had no adverse effects on the antifungal activities of the bioactive compound/s in
the supernatant, the required amount of supernatant for the determined concentrations (1, 3, 5, 7%)
was added into Potato Dextrose Agar (PDA) (Merck, Germany) before autoclaving. PDAs containing
the different concentrations of the bacterial supernatant were autoclaved (121°C, 15 min.) and then
poured into 90 mm plastic petri dishes.

Agar discs of 5 mm diameter were taken from the edges of one-week-old cultures of the pathogens
with the help of cork-borer and placed in the center of the petri dishes with PDA supplemented with
bacterial supernatant. Control group only had PDA medium. Inoculated petri dishes were left to
incubate at 24 £ 1°C for two weeks. Measurements were made at 3, 7 and 14 days after the application
(dap). Diameters of the mycelial colony were measured at two different points perpendicular to each
other and the obtained mean colony diameters was used to calculate the inhibition rates of the different
concentrations of secondary metabolite on mycelium growth using the formula:

Prevention of mycelium growth
(%) = [(dc—dt) /dc] x 100 (%) (1)
dc: average of colony diameter in control, dt: average of treated colony diameter [11].

A. 4. The Effect Of The Bacterial Supernatant On The Formation Of Phytophthora
Nicotianae Sporangium

This experiment was conducted using sterile soil suspension (SSS). Ten grams of garden soil was
placed in 1 liter of pure water and mixed in a magnetic stirrer for 1 hour. The soil particles in the
suspension were allowed to settle for 24 hours. At the end of this period, the suspension was filtered
through 4-layer cheese cloth and sterilized in an autoclave at 120°C at 1 atm [12]. Different volumes
of bacterial supernatant and SSS were added to 90 mm petri dishes in order to prepare environments
with 1, 3, 5 and 7% supernatant concentrations and a final volume of 25 ml. Only SSS was used in the
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control group. Five mm diameter agar discs were taken from a new Phytophthora nicotianae culture in
PDA medium with the help of cork-borer and placed on petri dishes containing SSS-supernatant
combinations. The Petri dishes were incubated at 24 = 1°C for 48 hours and at the end of this period,
photographs were taken from three different regions of each mycelial disc using a computer-connected
camera (Olympus SZ61 model microscope, DP25 model camera) and measurement program (cellSens
v.1.11). The average number of sporangium in each image obtained at 10x magnification was
determined [13] and the effects of different concentrations of the bacterial supernatant on the
formation of sporangium was determined using the formula:

The effect of sporangium formation
(%) = [(dc—dt) /dc] x 100 (%) (2)
dc: sporangium number in control, dt: sporangium number in the treated [11].

A. 5. Effect Of Bacterial Supernatant Phytophthora Nicotianae On Zoospore Discharge

Five agar discs (5 mm in diameter) were taken from the edges of a freshly grown P. nicotianae culture
in PDA medium with the help of cork-borer and placed on SSS. These petri dishes were incubated at
24 + 1°C for 48 hours to allow sporangium formation. At the end of this period, different
concentrations of supernatant were added to the petri dishes. Only SSS was used in control plates.
Petri dishes were initially kept at 4 + 1°C for 30 minutes and then incubated at 24 = 1°C for 30 minutes
in order to encourage the discharge of zoospore. At the end of the incubation, 3 different images were
obtained from each mycelium disc and the ratio of empty sporangium number to total sporangium
number was determined [13]. The experiment was conducted in 5 replications. The effects of the
different concentrations of the supernatant on the zoospore discharge:

The effect of the zoospore discharge
(%) = [(dc —dt) /dc] x 100 (%) (3)

dc: the empty sporangium ratio in the control, dt: the empty sporangium ratio in the treated cases) was
determined using the formula [11].

A. 6. Statistical Analysis

One-way analysis of variance was performed using the SPSS 16.0 statistical program for the obtained
mean values from each concentration of the secondary metabolite. The Duncan test was applied to the
groups for significant differences

I11. RESULTS AND DISCUSSION

Different concentrations of bacterial secondary metabolite were used to determine their effect on the
mycelium development of tested plant pathogens. The effect of supernatant on mycelium development
at 3, 7 and 14 dap are given in Table 1.
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Table 1 Effect of different concentrations of bacterial supernatant on mycelial growth of fungal pathogens

Percentage effect

Assessment -
Fungal pathogens . Concentration
period

1% 3% 5% 7%

3 dap 32.25Ab*  49.40Aa 57.48Aa 58.35Aa

Fusarium oxysporum f.sp.

- 7 dap 36.18Ab 52.20Aa 61.11Aa 65.15Aa
lycopersici

l4dap  OBd 26Bc 35.50Bb 45Ba

3 dap 39.89Ac 56Bb 66.87Ba 69.43Aa

Fusarium oxysporum

. .. 7 dap 43.66Ac 62.10Ab 70.75Aa 71.47Aa
f.sp.radicis lycopersici

14dap  OBd 21.88Cc 35.31Cb 43.44Ba

3 dap 31.54Ac 46.32Ab 67.75Aa 69.79Aa
Fusarium verticillioides 7 dap 27.96Bd 47.91Ac 58.63Bb 64.58Ba

14dap  0Cd 6Bc 14.25Cb 33Ca

3 dap 24.25Ac 66.75Ab 98.00Aa 98.75Aa

Sclerotinia sclerotiorum 7 dap 0Bb 0Bb 65.50Ba 65.75Ba
14 dap 0B 0B 0C 0C
3 dap 71.86Ab 100Aa 100Aa 100Aa
Botrytis cinerea 7 dap 57.50Bc 81.25Bb 90.00Bab  94.25Ba
14 dap 0Cd 68.50Cc 77.50Cbh 87.50Ba
3 dap 32.22Ac 56.67Ab 100Aa 100Aa
Phytophthora nicotianae 7 dap 1.18Bd 56.51Ac 78.20Bb 85.53Ba

14 dap 9.02Bd 44 75Ac 70.73Cb 83.25Ba

*= different small letters in the rows show a statistically significant difference between the means for the each
pathogen and application period. Different capital letters in the columns show a statistically significant
difference between the means for the each pathogen and concentration. (P<0.05).

Our data showed that the effectiveness of the supernatant against each fungus were different. The
effect of 1% concentration of supernatant against F. oxysporum f.sp lycopersici and F. oxysporum f.sp
radicis lycopersici ranged between 32% and 39.8% at 3 dap, butthis effect increased with increase in
concentration. Seven percent supernatant concentration inhibited fungal growth by 58 and 69% at 3
dap and these effects recorded as 65.15% and 71.47% at 7 dap. The inhibition effects of supernatant
concentrations against F. verticilliodes were determined as 31.54, 46.32, 67.75 and 69.79% for 1, 3, 5
and 7% concentrations, respectively.
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However, it was determined that the efficacy of the bacterial supernatant on F. oxysporum f.sp
lycopersici, F. oxysporum f.sp radicis lycopersici and F. verticilliodes decreased with expanding time
(14 dap) and the effects were decreased to 45%, 43% and 33% respectively.

In S. sclerotiorum, Xenorhabdus szentirmaii supernatants were highly effective at tested higher doses
at 3 dap; 1% dose exhibited 24% antifungal effects against the pathogen whereas the effects of the
highest tested dose (7% concentration) was 98. 75%. The effect decreased rapidly after 7 and 14 days;
1% and 3 % concentrations had no effects on the pathogen whereas 5% and 7% were 65% effective.
By 14th day, it was determined that the effect completely disappeared at all doses.

For B. cinerea, the supernatant at 1% was 71% effective whereas 3, 5 and 7% concentrations were
100% effective at 3dap. At 7 dap, the effects of the supernatants were decreased slightly and ranged
between 57.5 and 94%. While 1% concentration lost it antifungal effect, the other tested
concentrations were still efficacious and continued even 14 dap, especially for 7% concentration.

For Phytophthora nicotianae, 1, 3, 5% bacterial supernatants were 32, 56, and 100% effective at 3dap,
but at 7 dap, they were 1, 56 and 78% effective, respectively. The 7% concentration presented the
highest antifungal effect against P. nicotiana. It totally inhibited (100%) fungal growth at 3 dap, but
antifungal effects were 85.33 and 83.25% at 7 and 14 dap, respectively (Table 1).

In our study, we also tested the effects of different concentrations of bacterial supernatant on
phytophthora nicotianae sporangium formation and zoospore discharge (Table 2).

The effects of different supernatant concentrations on P. nicotiana sporangium formation were
pronounced at the 14th days.

Table 2. Effects of different concentrations of bacterial supernatant on Phytophthora nicotianae sporangium
formation and zoospore discharge.

Concentrations of Percent of

. Number of Effect : Effect
Sl?sec:ﬁgglm sporangia (%) zoospor? 0/El)lscharge (%)
0% (Control) 81.31 0,00 57.19 0,00

1% 36.41 54.40c* 38.85 31.41c*

3% 7.47 90.90b 34.26 40.33bc

5% 0 100a 25.83 54.88b

7% 0 100a 2.04 93.97a

F=105.229 F=16.983

*= Different letters in the columns show a statistically significant difference between the means. (P<0.05).

The 5 and 7% supernatant concentrations completely inhibited P. nicotianae sporangium formation.
The 1% concentration was 54.40% effective against sporangium formation whereas the 3%
concentration was 90.90% effective. In the study conducted to determine the effect of bacterial
supernatant on zoospore discharge from the sporangium, 7% concentration had the highest effect with
93.97%. This was followed by 5% concentration with an effect of 54.88%. The other concentrations
were less effective than 50% (Table 2).

Our study revealed that the supernatant obtained from X. szentirmaii bacteria was effective against
important plant pathogenic fungi. However, the duration of this effect varied according to the fungal
species. It is thought that this antifungal effect may be due to the compounds in the supernatant.
Bacteria in the Xenorhabdus genera, which are in a mutualistic relationship with Steinernema spp.
nematodes, produce metabolites that exhibit antifungal and antibacterial activity. Several studies
have investigated the effects of cell cultures or cell-free supernatants (CFS) of Xenorhabdus and a
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close relative, Photorhabdus, on different fungal phytopathogens such as Botrytis spp., Fusicladium
spp, Fusarium spp., Monilinia spp., Moniliophthora spp., Rhizoctonia spp. etc. [6-7-8]. These studies
have reported that there are differences in the antifungal effects of different bacteria in the genera
Xenorhabdus and Photorhabdus. These differences are due to the differences in the supernatants they
produce [14].

Xenorhabdus szentirmaii bacteria is known to produce antimicrobial compounds such as
xenofuranone A and B, poly-iodinin crystal, szentiamide, xenematide, anthrarufn (anthraquinone)
and fabclavines [5-15]. In addition, it also synthesizes exoenzymes such as lipases, chitinases,
proteases and phospholipases [16] which might be effective on fungal cell wall generally composed
of polysaccharides like chitin, glucan, although this varies according to fungal species [17]. The
effects of antibiotics and enzymes inside the supernatant on the compounds forming the fungal cell
wall should be investigated.

We observed that the bacteria supernatant were highly effective on mycelium development of S.
sclerotiorum at 3 days after the application and against F. verticilliodes, F. oxysporum f.sp
lycopersici, F. oxysporum f.sp radicis lycopersici fungi at 7 days after the application, however by
the 14 dap, the effect against these factors decreased or completely disappeared. Likewise, Fang et al
[10]’s study conducted with 10% concentration of the supernatant from X. nematophila bacteria,
reported a 37.14% effect against Fusarium graminearum and 62.17% against Fusarium oxysporum
in the evaluation performed at 7 dap. We observed that at 7 dap, X. szentirmaii was 65% effective
against S. scleroiorum at the highest tested concentration compared to Fang et al [9] who reported
that the supernatant of X. nematophila bacteria at 10% concentration exhibited 91.23% effect on S.
sclerotiorum at 7 dap. Most recently, in another study, X. szentirmaii bacteria supernatants were
obtained after 3, 6 and 9 days of incubation and 3%, 10% and 33% supernatant concentrations were
tested against S. sclerotiorum [18]. The highest effect was observed when used the 33%
concentration of supernatant obtained after 6 days of incubation [18].

The supernatant obtained from the X. szentirmaii bacterium, in our study, had a high effect against B.
cinerea. Sufficient effect was obtained even in 14 dap of the supernatant. Unlike, the antifungal
effects of X. szentirmaii bacterial supernatant against the other tested fungal pathogens were long
lasting. Similarly, 10% concentration of X. nematophila supernatant was 98.51% effective against B.
cinerea at 7 dap [11]. In the study conducted by Adlig and Gulcu [19], the efficacy of X. szentirmaii
bacterial supernatant and trans cinnamic acid synthesized from P. luminescens bacteria were tested
against B. cinerea fungi. In their evaluation, at 5 dap, the highest effect was obtained at 10%
concentration of the supernatant of X. szentirmaii bacteria and 2% dose of TCA. These results show
that metabolites obtained from Photorhabdus spp. and Xenorhabdus spp. show a strong antifungal
effect against B. cinerea.

Phytophthora nicotianae has a wide host array and causes significant damage on cultivated plants.
This fungus infects its hosts either by direct germination of the sporangium or by the two flagellated
zoospores formed within the sporangium. Since zoospores can move easily in soil water, irrigation
water and hydroponic solutions with their flagella, they are very important in terms of spreading this
pathogen in agricultural areas. Few studies carried out so far have investigated the effects of
supernatants obtained from Xenorhabdus and Photorhabdus on the mycelium growth and zoospore
viability of oomycotes. For instance, 0.1 and 1 ppm doses of the metabolite obtained from
Xenorhabdus bovienii strain A2 completely prevented the mycelium growth of P. infestans, which is
an important pathogen [19]. In our study, 5 and 7% supernatant of doses X. szentirmaii inhibited the
mycelium growth of Phytophthora nicotianae. Boszormenyi et al [4] stated that the filtrates obtained
from X. szentirmaii and Xenorhabdus budapestens inhibited the colony development of P. nicotianae
by 56.2%, 77.1% and 84% at 6.25, 25, 50 ppm, respectively. In the same study, it was reported that
zoospore activity was inhibited within 1 minute of contact with 6.25 ppm dose and approximately
90% of the zoospores were degraded. It has also been determined that the methanol extract
synthesized from the culture filtrate of X. nematophila bacteria is effective on the mycelial growth
and zoospore germination of P. capsici [10].
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There is no study on the effects of the supernatant of X. szentirmaii on the production of sporangium,
which is the asexual reproductive structure of Phytophthora spp. fungi, and on the discharge of
zoospores formed in them. In our study, 7% concentration of X. szentirmaii supernatant prevented
both the formation of sporangia and the discharge of zoospores from the sporangia. There are studies
on the effects of other species in the genus Xenorhabdus on the formation of sporangium. It has been
determined that Xenocoumacin 1 (Xcnl) obtained from the bacteria X. nematophila inhibited the
formation of sporangium of P. infestans and P. capsici [21]. In general, it is predicted that the effect
of Xenocoumacin 1 is on protein synthesis. The emergence of zoospore from sporangium increase
the rate of spread of P. nicotianae and the severity of the disease. Our study reveals that the
supernatant of the bacteria X. szentirmaii prevented the discharge of zoospores from the sporangium.
Miao et al [13] reported that oxathiapiprolin, a fungicide developed for the control of plant
pathogenic oomycete species prevents the emergence of zoospores from Phytophthora capsici
sporangium.

V. CONCLUSION

As a result, it has been demonstrated that the supernatant of X. szentirmaii bacteria inhibits the
growth of important plant pathogenic fungi. However, as seen in our study, there were differences in
the effectiveness of this supernatant against fungal pathogens. Studies should be conducted to
determine the factors affecting this in the future. The supernatant also influenced the mycelial
development, the formation of sporangia and the release of zoospores from sporangia of P.
nicotianae. Secondary infections caused by P. nicotianae in nature occur through direct germination
of the sporangium or by zoospores formed within the sporangia. It is thought that the supernatant of
the bacterium X. szentirmaii was effective on both fungal formation. These metabolites can be used
successfully in Integrated Pest Management (IPM).
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effects of various ceramic-based coatings on the performance of AlSI
M2 high-speed steel punch used in the nut piercing process. AlSI M2 punches were coated with TiN, TiN/CrN,
and CrAlIN utilizing a physical vapour deposition method. The total stroke number of the punches was used to
evaluate the tool life of TiN, CrAIN, and TiN/CrN coated AISI M2 punches. AISI M2 punch coated with
TiN/CrN was able to work up to greater stroke numbers than punches coated with TiN and CrAIN. Hardness and
wear tests were performed to study the wear resistance of TiN/CrN and CrAIN coatings under relatively normal
load conditions compared to actual working conditions (impact loading conditions) in the piercing process. The
hardness and wear resistance of the CrAIN coating were greater than those of the TiN/CrN coating. The wear
performance of the CrAIN coating was higher at normal loads and sliding speeds while the tool life of the
TiN/CrN-coated punch was better under impact loading conditions.

Keywords: AISI M2 tool steel, Piercing punch, TiN/CrN, CrAIN, Tool life, Nut

TiN/CrN, CrAIN ve TiN Kaplamalarin AISI M2 Takim Celiginin
Performansina Etkileri

Oz

Bu ¢alismanin amaci, seramik esasli ¢esitli kaplama malzemelerinin, somun delme islemlerinde kullanilan AISI
M2 yiiksek hiz ¢eliginden tiretilmis delme zimbalarinin performanslarina etkilerinin aragtirtlmasidir. AISI M2
zimbalar, fiziksel buhar biriktirme teknigi kullanilarak TiN, TiN/CrN ve CrAlN ile kaplanmistir. Takim 6mriini
belirlemek i¢in TiN, TiN/CrN ve CrAIN ile kaplanmis AISI M2 zimbalarin toplam strok sayilari dikkate
alimmistir. TiN/CrN kaplt AISI M2 zimba, TiN ve CrAIN kapli zzimbalara gore daha yiiksek strok sayilarina
kadar calisabilmistir. TIN/CrN ve CrAIN kaplamalarin, delme islemindeki gergek calisma kosullarina (darbeli
yiikleme kosullar1) kiyasla normal yiikleme kosullar1 altinda aginma direncini incelemek igin sertlik ve asinma
testleri yapilmistir. CrAIN kaplamanin sertlik ve asinma direnci TiN/CrN kaplamadan daha yiiksek olmustur.
Normal yiikleme kosullar1 ve kayma hizlarinda, CrAIN kaplamanimn asmmma performansi daha yiiksek iken
darbeli yiikleme kosullarinda, TiN/CrN kaplama, takim dmriiniin daha yiiksek olmasini saglamstir.

Anahtar Kelimeler: AISI M2 takim ¢eligi, Delme zimbast, TiN/CrN, CrAIN, Takim omrii, Somun
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. INTRODUCTION

Fasteners, such as nuts and bolts, are preferred and employed in most applications due to their ease of
installation and disassembly and low cost [1,2].

Fastener manufacturers place a high value on the efficiency of the forming processes used to produce
parts such as nuts and bolts. The quality of a fastener part is influenced by various factors, including
forming tools, materials, and forming processes. In cold forming processes, tools are subjected to high
impact loads at high forming rates. This impact causes the tool to deteriorate over time and eventually
become unusable. Tool damage can result in tool replacement as well as production halting, machine
modification for new tools, and discarding of some of these manufactured parts [3]. For instance, Raja
and Sornakumar [4] reported that a machine capable of producing 155 nuts per minute while
constructing nut holes could only manufacture 137 nuts per minute due to frequent punches failure,
and that the cost of forming punches accounted for 30% of the overall cost of one nut. For this reason,
in order for the punches to have a long tool life, they have to be made of materials with high strength,
improved wear resistance, high toughness, and low friction coefficient.

Forming tools, such as punches, are generally made of high-speed tool steels, such as AISI M2, to
enable high strength against impact loads. Punching tools should be resistant to wear in addition to
being high strength and tough enough to prevent it from breaking under impact loading conditions
[5,6]. If the punch surface contacting the formed part wears and the amount of wear rises, the hole
diameter of the part may alter and become dimensionally unstable, as well as the surface of the hole
being of poor quality, which may result in higher manufacturing costs. Surface quality (performance)
of forming tools, such as enhanced wear resistance, can be improved by utilizing various surface
treatments [7-11]: plasma vapour deposition (PVD), chemical vapour deposition (CVD), plasma
immersion ion implantation, and plasma electrolyte nitriding.

Various surface coatings, such as TiN, CrN, TiAIN, CrAIN, and diamond-like carbon (DLC), can be
used on steel-based tools. Dubar et al. coated AISI M2 tool steel with TiN using PVD and CVD, and
reported that the steel tool coated with TiN using CVD had a longer lifetime and lower friction
coefficient than that of the steel tool coated via PVD [12]. Brizuela et al. studied the tribological
properties of CrN and CrAIN coatings applied to an AlISI M2 steel disc [13]. CrAIN coated AlISI M2
steel showed superior tribological properties than CrN coated AISI M2 steel, with a lower friction
coefficient; also, CrAIN coating had stronger thermal stability than CrN coating. Yousefi et al. coated
AISI M2 steel with TiN, CrCN, and DLC utilizing PVD, plasma-enhanced chemical vapour deposition
(PECVD), and thermo-reactive deposition (TRD) processes [14]. They stated that DLC had lower
roughness, which indicates the surface quality of a coating, than TiN and CrCN coatings, however,
TiN had higher hardness and a longer lifetime than CrCN and DLC. Spain et al. applied TiN, CrN,
TiAIN, and CrAIN coatings on AISI M2 tool steel using electron beam plasma-assisted physical
vapour deposition (EBPAPVD) process [15]. They reported that CrAIN and TiAIN coatings had
higher hardness than TiN and CrN coatings and that CrAIN coated tools had a 2-3 lifetime advantage
over the other coatings.

In terms of the performance of coatings on tool steels, multi-layered coatings, such as TiN/CrN and
CrN/CrAIN, may outperform single (mono) layered coatings [16]. Barshilia et al. compared the
hardness of multi-nanolayered CrN/CrAIN coating to the hardness of mono-layered CrN and CrAIN
coatings and reported that multi-nanolayered CrN/CrAIN coating was harder than mono-layered CrN
and CrAIN coatings [17]. Another study compared the tribological properties of mono-layered TiN
and CrN coatings deposited on M2 tool steel using the PVD process to those of multi-layered TiN/CrN
coatings [18]. Although mono-layered TiN coating had the highest hardness value, the best wear
resistance was achieved for multi-layered TiN/CrN coating. As a result, the main advantage of multi-
layered coatings is that their properties outperform the properties of the individual coating layers that
comprise them.
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Most studies have investigated the performance of coatings on AISI M2 steel under relatively normal
loading conditions; however, studies on the performance of coated AISI M2 steel under actual
working conditions (impact loading conditions) have been very limited. The performances (tool life)
of TiN, CrAlIN, and TiN/CrN coated AISI M2 steel piercing punches working under impact loading
were evaluated in this study. Under relatively normal loading conditions, the wear resistance of TiN

and TiN/CrN coatings was also analysed.

II. MATERIALS, METHODS, AND EXPERIMENTAL DESIGN

A. MATERIALS AND METHODS

AISI M2 high speed steel was utilized as a substrate material for the piercing punch used in nut
manufacturing. Using the physical vapour deposition (PVD) process, three types of coatings (mono-
layered TiN and CrAIN and multi-layered TiN/CrN) were deposited on AISI M2 steel. Figure 1
depicts specimens of uncoated and coated AISI M2 piercing punches. A technical drawing showing

the dimensions of a coated piercing punch is illustrated in Figure 2.

(b)

Figure 1. (a) uncoated and (b) coated AISI M2 piercing punches
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Figure 2. Technical drawing of a coated piercing punch

The following are the main stages of nut production: shearing, forging, piercing, and tapping. The
piercing process is generally performed at the end of the cold forming process of a nut. At that stage,
the piercing punch attached to the moving part of the die system pushes the nut toward the piercing
sleeve. After the nut rests on the piercing sleeve, the piercing punch continues to move until the scrap
is separated completely from the nut. In this study, the nut piercing process had a stroke speed of 90
rpm. Figure 3 shows the piercing process and a pierced nut.
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Figure 3. (a) Piercing process and (b) a pierced nut

The tool life of TiN, CrAIN, and TiN/CrN coated AISI M2 piercing punches was determined by stroke
number and was considered as the total number of pierced nuts at which the coated punch rendered the
nut ineffective.

The Vickers hardness tester was used to measure the hardness of coatings under a load of 245.2 mN
(25 gf).

A ball-on-disc wear test was used to measure the wear resistance of mono-layered CrAIN and multi-
layered TiN/CrN (Figure 4). Wear tests (ball-on-disc, CSM-Tribometer) were performed at loads of 2,
5, and 8 N, sliding speeds of 0.05, 0.10, and 0.15 m/s, and a distance of 500 m under dry sliding
conditions in the air with a relative humidity of about 50%RH and at room temperature of (~25 °C). In
the wear test, a WC-Co ball with a diameter of 6 mm was used.

Optical images of the worn surfaces of the TiN, CrAIN, and TiN/CrN coated-punches subjected to
actual working conditions in the piercing process in the manufacturing of nuts the manufacturing of
nuts were taken to examine the relationship between tool life and wear of the piercing punches.

Figure 4. Ball-on-disc wear testing machine

B. EXPERIMENTAL DESIGN

A full factorial design was used to design the experiments for the wear test of TiN and CrN coatings.
The experimental run was randomized in order to minimise the error introduced by the experimental
process [19]. The experiment using the middle (centre, mean) values of the parameters is replicated
more than once in the experimental design for statistical analysis to estimate the experimental error
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[20]. For this purpose, the combination of middle load and sliding speed values of 5 N and 0.10 m/s
were replicated five times as illustrated in Section 111.B.

The experimental results for the wear tests of CrAIN and TiN/CrN coatings were analysed, and the
results of the analysis of variance (ANOVA) were performed using the Design Expert software. This

software was also used to analyse the influence of load and sliding speed on the wear rate of CrAIN
and TiN/CrN coatings.

111. RESULTS AND DISCUSSION

A. TOOL LIFES OF TiN, CrAIN, AND TiN/CrN COATED AISI M2 STEEL
PUNCHES

Hardness of mono-layered TiN and CrAIN and multi-layered TiN/CrN coated AISI M2 piercing

punches are shown in Figure 5. The hardness of the CrAIN coating was higher than that of the other
two coatings.
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Figure 5. Hardness of TiN, CrAIN, and TiN/CrN coated AISI M2 steel punches

The amount of wear on a tool is one of the most influential factors in determining its life [21]. When
surface roughness and/or geometric accuracy of the last produced product reach levels (values) that
make it useless, the tool may likewise reach the end of its useful life. In this study, the tool life of TiN,
CrAlIN, and TiN/CrN-coated AISI M2 piercing punches was determined by stroke number and was
considered as the total number of pierced nuts at which the coated punch rendered the nut ineffective.
As seen in Table 1, when the TiN/CrN-coated AISI M2 punch was used, a higher number of nuts
could be pierced than with the TiN and CrAIN coatings. The total number of pierced nuts increased by
88.9% and 42.6%, respectively, when TiN/TiC coatings were used instead of TiN and CrAIN coatings.

Table 1. Tool (punch) life and reduction (%) in diameter of the coated punch

Tool (Punch) life Diameter of the last  Reduction in diameter
Coating material  (Strok number / Number pierced nut of punch
of pierced nuts) (mm) (%)
TiN 188333+16499 10.28 1.15
CrAIN 249501+13199 10.35 0.48
TiN/CrN 355760+26398 10.18 2.11
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On the other hand, the amount of reduction in the diameter of the punch was kept at a lower level in
the production with the CrAIN-coated punch, which could indicate that the CrAIN-coated punch was
worn less than the other two coatings. All wear-loss equations derived from various types of wear
mechanisms indicate a strong link between hardness and wear resistance [22-24]. For this reason, the
fact that the diameter of the CrAIN-coated punch was kept at a lower level compared to the TiN and
TiN/CrN coatings can be attributed to the higher hardness of CrAIN coating.

Considering Figure 5 and Table 1, it is interesting to note that, despite the fact that the hardness of the
CrAlIN coating was higher, the total number of nuts pierced with this punch was less than that of the
TiN/CrN-coated punch, indicating that its tool life was shorter. It can be explained by the following
reasons. First of all, it can be stated that the load between the punch and the nut during the nut piercing
process can be characterized as an impact load. Impact load may cause material fatigue, resulting in
subsurface crack nucleation and subsequent delamination of surface material [25]. Delamination wear
occurs at a particular depth from the surface of the worn part due to the presence of maximum shear
stress and triaxial compressive stress state at this depth [27]. This causes cracks to expand, propagate,
and interact with adjacent cracks over time. Cracks tend to propagate parallel to the surface, resulting
in the delamination of flake-like sheets (layers) from the surface. For all these reasons, although
CrAlIN-coated punch had higher hardness, the total number of nuts pierced using this punch was lower
than that of the TiN/CrN-coated punch. The regions shown in Figure 6(b) may have formed on the
punch surface as a result of delamination.

The TiN/CrN-coated punch had a greater reduction in diameter than the CrAIN-coated punch (Table
1), implying that the TiN/CrN-coated punch experienced more wear. However, the total number of
nuts pierced by the TiN/CrN-coated punch (tool life of this punch) was more than that of the CrAIN
coated punch, as aforementioned. This can be attributed to inhibiting or retarding delamination wear in
the TiN/CrN coating because the probability of delamination wear in multi-layered coatings under
impact load is lower than in mono-layered coatings for the following reason. Interfaces in a multi-
layered coating that act as crack movement barriers, resulting in delamination wear retardation and
inhibiting [18]. While delamination wear formed on the surface of the CrAIN-coated punch (Figure
6(b)), abrasive wear was the primary wear mechanism at the TiN- and TiN/CrN-coated punches, as
illustrated in Figure 6(a) and (c). The abrasive wear grooves formed on the TiN-coated punch were
deeper, wider and more deformed than those formed on the TiN/CrN-coated punch, indicating that the
TiN-coated punch had more wear.

f—i
(a) (b)

Figure 6. Worn surfaces of (a) TiN, (b) CrAIN, and (c) TiN/CrN-coated piercing punches
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It should be noted once more that the TiN-coated punch had the lowest tool life and hardness when
compared to the CrAIN and TiN/CrN-coated punches, and that because the load was applied in the
form of impact during nut production, the CrAIN-coated punch had a shorter tool life despite having a
higher hardness than the TiN/CrN-coated punch. However, because the CrAIN coating has a higher
hardness than TiN/CrN coating, its wear behaviour may differ when subjected to non-impact
(relatively normal) loading. For this purpose, the wear behaviours of CrAIN and TiN/CrN coatings
were also studied in this study at various loads and sliding speeds under non-impact conditions, as will
be discussed in the following section.

B. ANALYSIS OF WEAR RATES OF CrAIN AND TiN/CrN COATINGS

The experimental design, run order of the experiments, parameters, and the experimental results (wear
rate) are shown in Tables 2 and 3.

Table 2. Experimental design, parameters and their values, and results of wear tests of CrAIN coating

Coatin Load Sliding speed Wear rate
std.order Runorder T (N) ) [(Mm®/N-m)-10°]
1 6 CrAIN 2 0.05 15.1
2 3 CrAIN 5 0.05 18.3
3 1 CrAIN 8 0.05 23.2
4 5 CrAIN 2 0.10 18.4
5 8 CrAIN 5 0.10 21.2
6 11 CrAIN 8 0.10 28.9
7 4 CrAIN 2 0.15 22.7
8 2 CrAIN 5 0.15 27.4
9 10 CrAIN 8 0.15 38.5
10 9 CrAIN 5 0.10 20.9
11 13 CrAIN 5 0.10 21.0
12 7 CrAIN 5 0.10 21.4
13 12 CrAIN 5 0.10 20.7

Table 3. Experimental design, parameters and their values, and results of wear tests of TiN/CrN coating

Coatin Load Sliding speed Wear rate
std.order Runorder - H (N) ) [(Mm*/N-m)-10°]
1 3 TiN/CrN 2 0.05 15.9
2 8 TiN/CrN 5 0.05 19.7
3 12 TiN/CrN 8 0.05 26.5
4 10 TiN/CrN 2 0.10 18.7
5 4 TiN/CrN 5 0.10 24.0
6 11 TiN/CrN 8 0.10 34.6
7 1 TiN/CrN 2 0.15 23.1
8 2 TiN/CrN 5 0.15 325
9 9 TiN/CrN 8 0.15 45.0
10 7 TiN/CrN 5 0.10 23.8
11 13 TiN/CrN 5 0.10 22.7
12 6 TiN/CrN 5 0.10 23.4
13 5 TiN/CrN 5 0.10 22.9
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Table 4. Analysis of variance (ANOVA) of experimental design for CrAIN coating

Source Sumof Degreesof Mean F value p-value
squares freedom  square

Model 416.51 5 83.3 189.96 < 0.0001

Load 197.23 1 197.23 449.75 < 0.0001

Sliding speed 170.67 1 170.67 389.18 < 0.0001

Load*Sliding speed 14.82 1 14.82 33.8 0.0007

Load*Load 14.96 1 14.96 34.12 0.0006

Sliding speed*Sliding speed 6.44 1 6.44 14.7 0.0064

Residual 3.07 7 0.44

Lack of Fit 2.78 3 0.93 12.68 0.0164

Pure Error 0.29 4 0.073

Cor Total 419.58 12

R? 0.9927

Table 5. Analysis of variance (ANOVA) of experimental design for TiN/CrN coating

Source Sumof  Degreesof Mean F value p-value
squares freedom square

Model 711.44 5 142.29 289.36 < 0.0001

Load 390.43 1 390.43 793.99 <0.0001

Sliding speed 247.04 1 247.04 502.39 <0.0001

Load*Sliding speed 31.92 1 31.92 64.92 <0.0001

Load*Load 16.42 1 16.42 33.38 0.0007

Sliding speed*Sliding speed 9.84 1 9.84 20.02 0.0029

Residual 3.44 7 0.49

Lack of Fit 2.19 3 0.73 2.33 0.2156

Pure Error 1.25 4 0.31

Cor Total 714.88 12

R? 0.9952

Analysis of Variance (ANOVA) was performed on the wear test results obtained from the CrAIN and
TiN/CrN-coated AISI M2 specimens in order to validate the reliability of the experimental wear tests
and to show the effects of wear load and sliding speed on the wear rate, as illustrated in Tables 4 and
5. R? values of CrAIN and TiN/CrN were 0.9927 and 0.9952, respectively. This implies that the
statistical model could explain 99.27% and 99.52% of the variability in the response (wear rate),
respectively. P-value in ANOVA reveals whether the model factors are significant. If this value is less
than 0.05, the factors are considered significant. P-values for load, sliding speed, their interaction
(load*sliding speed) and quadratic effects (load*load and sliding speed*sliding speed) in ANOVA of
CrAIN and TiN/CrN were less than 0.05, indicating that the load and sliding speed, their interaction
guadratic effects were significant on the wear rate of CrAIN and TiN/CrN coatings.

The effect of each factor on the response can be determined in statistical analyses by dividing the
squares of each factor by the total sum of squares of the model. Using the data in Tables 4 and 5, the
effects (%) of load and sliding speed on the wear rate of CrAIN and TiN/CrN coatings were calculated
in this study. The load and sliding speed had a much greater influence on the wear rate; however, the
influences of their interaction (load*sliding speed) and quadratic effect (load*load and sliding
speed*sliding speed) were fairly minor (Figures 7 and 8). The load had the greatest influence on the
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wear rate of CrAIN and TiN/CrN, by 49% and 56%, respectively, and it should also be noted that it
had a stronger influence on the wear rate of TiN/CrN than all of the other factors, as seen in Figures 7
and 8.

moad

= Sliding speed

© Load*Sliding speed

Load*Load

m Sliding speed* Sliding
speed

Figure 7. Effects (%) of load, sliding speed, and their interaction and quadratic effect on the wear rate of CrAIN
coating

m Load

m Sliding speed

 Load*Sliding speed

Load*Load

® Sliding speed* Sliding
speed

Figure 8. Effects (%) of load, sliding speed, and their interaction and quadratic effect on the wear rate of
TiN/CrN coating

Figures 9 and 10 illustrate 2D and 3D response surface plots of the wear rate of CrAIN and TiC/CrN
coatings as a function of load and sliding speed. At a given load, the wear rate of CrAIN and TiC/CrN
coatings increased with increasing sliding speed. Similarly, as the load rose, the wear rate of CrAIN
and TiC/CrN coatings increased at a certain sliding speed. The increase in wear rate with an increase
in load at relatively lower sliding speeds was less than the rise in wear rate with an increment at
relatively higher sliding speeds.

1352



0.15

W

El
=
g
£ 0.10
w
ep
=
- -
=
=
7]

0.05

2 5 8
Load (N)
(@)

Wear rate
[(mm3/N-m)-1078]

i
S

=
[=]

0.10
Sliding speed
(m/s)

0.05°2

(b)
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As shown in Figure 11, with a sliding speed of 0.05 m/s and a load increase from 2 N to 8 N, the wear
rates of CrAIN and TiN/CrN increased by 53.6% and 66.7%, respectively. However, at a sliding speed
of 0.15 m/s, as the load increased from 2 N to 8 N, the wear rate of CrAIN and TiN/CrN increased by

69.6% and 94.8%, respectively.
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Figure 11. Wear rates of (a) CrAIN and (b) TiN/CrN coatings at various loads and sliding speeds
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When the wear rates of CrAIN and TiN/CrN coatings were compared, it was inferred from Figures 9-
11, that the wear resistance of the CrAIN coating was greater than that of the TiN/CrN coating. This
can be attributed to the following reasons. The first reason could be that, as seen in Figure 5, the
hardness of the CrAIN coating was higher than that of the TiN/CrN coating, which may have resulted
in greater wear resistance (lower wear rate) for CrAIN. The second reason can be related to regime of
coefficient of friction (COF) of the coatings during the wear test. The regime of COF of coatings may
be separated into three stages in this study based on assessment processes of COF as a function of
sliding distance: initial, transition, and steady stages. The initial stage corresponded to a shorter sliding
distance and lower COF values [28]. The transition stage occurred between the initial and steady
stages, and COF rose from a low value to a relatively higher one during this stage. The steady stage
was defined as the point at which COF values stabilized.

The COF of CrAIN coating was higher than that of TiN/CrN coating at both the initial and transition
stages of the wear test (Figures 12 and 13). During the deposition process, macroparticles can be
generated on and in Al-containing coatings [29], which could be one of the causes for the higher COF
of the CrAIN coating. During the transition stage, the force required to deform and fracture the
asperities primarily contributed to the friction force; therefore, because CrAIN coating has a higher
hardness, a higher frictional force occurs in the CrAIN coating [28,30,31], which could have resulted
in a higher COF of the CrAIN coating compared to the TiN/CrN coating. The transition stage became
shorter as the load and sliding speed increased. It can be attributed to the higher load easily and rapidly
deforming the asperities [31]. It is also possible that the asperities could easily be deformed as a result
of the softening impact of temperature rise caused by high sliding speed. The COF of TiN/CrN coating
showed fluctuating trend throughout both the transition and steady stages, as shown in Figure 12. This
could be due to the COF of TiN and CrN layers differing from one another. Because each TiN and
CrN layer in the multi-layered TiN/CrN coating was nanometre thick, layers with different properties
were encountered as the wear surface during wear, which might have resulted in fluctuating COF in
the TiN/CrN coatings. This could be one of the reasons for the increased wear rate in the TiC/CrN
coating.

The third factor influencing the wear rate of the ceramic coatings can be associated with the wear
debris removal efficiency. During the wear of CrAIN coating and TiN and CrN layer in TiN/CrN
coating, wear debris such as Cr,03, Al,Os, and TiO, can form [32]. As stated in the literature [28],
wear debris removal efficiency in CrAIN coating is better than in CrN coating, which could be one of
the reasons CrAIN coating had a higher wear resistance in this study. Another factor that can affect the
wear rate is the temperature oxidation resistance of the coating. The temperature rises during wear
testing due to friction between contacting materials (parts), and this is especially noticeable at high
load and sliding speed, which can lead to tribological oxidation of coatings [30]. As stated in the
literature, non-oxidized layers is more lubricous [32]. This could imply that reducing the quantity of
oxidation will lessen the wear rate. AICrN coating has more high temperature oxidation resistance
than CrN coating [30]. As a result of this, the higher oxidation resistance of CrAIN coating may have
contributed to its lower COF and higher wear resistance (lower wear rate) in this study.
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V. CONCLUSIONS

The performances (tool life) of TiN, CrAIN, and TiN/CrN-coated AISI M2 piercing punches in the
manufacturing of nut were studied, and also hardness and wear tests were carried out to analyse the
wear resistance of TiN/CrN and CrAIN coatings under relatively normal load conditions compared to
actual working conditions (impact loading conditions) in the punching process. The findings were
listed below:

e The tool life of the TiN/CrN-coated AISI M2 piercing punch was 88.9% and 42.6% more than that
of TiN and CrAIN-coated punches, respectively.

e Although the diameter of the CrAIN-coated punch was reduced less in the manufacturing of the
nut and its hardness was higher, its performance was inferior to TiN/CrN coating when the loading
was in the form of impact (piercing action in the production of nut); on the other hand, under
normal load conditions, the CrAIN coating had better wear performance than the TiN/CrN coating.

e Load and sliding speed had a considerable impact on the wear performance of CrAIN and
TiN/CrN coatings, while their interaction had a negligible. Load had a greater influence on wear
rate than sliding speed. The wear rate of the CrAIN and TiN/CrN coatings increased with
increasing load and sliding speed, with the rise in wear rate being greater at relatively high load
and sliding speed.

e The coefficient of friction (COF) of CrAIN coating was higher than that of TiN/CrN coating
during the initial and transition stages of the wear test. The COF of TiN/CrN fluctuated during the
wear test, which might have contributed to the greater wear rate of the TiN/CrN coating.
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Ogrencilerin akademik basarilarini tahmin etme ve eksik olduklari alanlar1 giderme anlaminda yapilan bu
calisma, Bilisim Sistemleri Miihendisligine Giris dersi alan 6grencilere uygulanmistir. Bu 6grencilerin donem
basi bilgisayar bilgi diizeylerinin, donem sonunda elde ettikleri basar1 notu tizerine etkisi makine 6grenmesi
yontemleri uygulanarak egitim kalitesinin arttirilmasi amaglanmistir. Calismaya katilan 6grencilere ait veriseti
egitim ve test verisi olmak iizere ayrildiginda veri yetersizliginden dolay1 anlamsiz sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle makine &grenmesi algoritmalarinin basarimini arttirmak icin “Sentetik Azinlik Orneklem Arttirma
Yontemi (SMOTE)” ¢alismada veri ¢ogaltma teknigi olarak secilmistir. Veri ¢ogaltma islemi yapildiktan sonra,
veri seti lizerinde uygulanan K-en yakin komsu (KNN), Destek vektor makinesi (DVM), Lojistik Regresyon
(LR), Rasgele Orman (RF), Karar agaglar1 (DT) ve Naive Bayes makine 6grenmesi yontemlerine gore en iyi
sonucu en yakin komsuluk- KNN algoritmas: ile olusturulmus model vermistir. Bu model, egitim setinden
bagimsiz 300 dgrenciden olusan test verisinin siniflandirma islemini, %97.66 dogrulukla tahmin etmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine égrenmesi, Siniflandirma, Bagar: tahmini, En yakin komsuluk algoritmasi, Sentetik
azinlik orneklem arttirma yontemi.

Classification of Students' Course Qualifications Using Machine
Learning Techniques

ABSTRACT

This study, which aims to predict the academic success of the students and to eliminate the missing areas, was
applied to the students who took the Introduction to Information Systems Engineering course. It is aimed to
increase the quality of education by applying machine learning methods to the effect of the computer knowledge
level of these students at the beginning of the semester on the success grade they get at the end of the semester.
When the dataset of the students participating in the study was separated as training and test data, meaningless
results emerged due to the lack of data. For this reason, "Synthetic Minority Sampling Method (SMOTE)" was
chosen as the data multiplication technique in the study to increase the performance of machine learning
algorithms. After the data replication process is done, according to the K-nearest neighbor (KNN), Support
vector machine (DVM), Logistic Regression (LR), Random Forest (RF), Decision trees (DT) and Naive Bayes
machine learning methods applied on the data set. The model created with the nearest neighbor-KNN algorithm
gave the best result. This model predicted the classification process of the test data consisting of 300 students
independent of the training set, with an accuracy of 97.66%.

Keywords: Machine Learning, Classification, Success prediction, K-nearest Neighbour, SMOTE
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Lisans diizeyindeki dgrencilerin akademik performanslarinin makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak
tahmin edilmesi ve bu tahminler 1s18inda ders ve konu temelli yonlendirmelerin yapilmasi ile ilgili
calismalar son yillarda oldukca gelisme gostermistir [1]. Ozellikle es-zamanli ve es-zamansiz egitim
yontemlerinde 6grencilerin takibi ve basar1 oranlarinin seviyelerinin istenilen diizeylere getirilebilmesi
acisindan bu tip calismalarin 6nemi olduk¢a fazladir. Bu alanda makine 6grenmesi algoritmalarindan
siiflandirma ve kiimeleme algoritmalari ile ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir [2].

Ozellikle biiyiik verilerin siniflandirilmast ile ilgili yapilan galismalar, goriintii isleme, dogal dil
isleme, optimizasyon, risk analizi ve ekonomi alaninda tahminler gibi bir¢ok alana yayilmistir [3]. Bu
alanlarda yapilan calismalarin ¢ogunda var olan bir veri setindeki veriler kullanilarak makine
Ogrenmesi algoritmalart yardimiyla siniflandirma islemleri gergeklestirilmektedir. K-Nearest
Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM), Logistic Regression (LR), Random Forest (RF),
Decision Tree (DT), Naive Bayes (NB) gibi algoritmalar makine 6grenmesi tabanli siniflandirma
algoritmalarinin en ¢ok tercih edilenleridir. Bu algoritmalarin farkli veri setleriyle elde edilmis
siiflandirma sonuglarinin basarili oldugunu gosteren ¢ok sayida 6rnek literatiirde yer almaktadir [4].

Smiflandirma islemi veri setinde yer alan verilerin, niteliklerine gore kategorilestirme islemidir
denilebilir. Makine 6grenmesi alaninda siniflandirma iglemi, 6rnek veri setindeki giris degerlerinin
siif etiketlerinin tahmin edilmesi problemine ¢6ziim olarak ortaya ¢ikan bir modeldir [5].
Siniflandirma islemi yapilirken belirtilen algoritmalar, istatistiksel hesaplamalar yardimiyla verileri
benzer Ozelliklere gbre veya birbirilerine olan yakinliklarina gore gruplama islemi yapmaktadir.
Belirtilen algoritmalar ile smiflandirma islemi yapilirken veri setindeki veriler siniflandirma
algoritmalar ile egitilmeden dnce veri hazirlama islemleri yapilir. Bu veri hazirlama islemi esnasinda
eldeki verilerin yeterli olup olmadigi belirlenen algoritmalarin verdigi sonuglara bakilarak ortaya
cikartilir [4].

Son yillarda dengesiz veri kiimelerinde, dengesiz veri gruplarimi artirmak ya da veri sayisi az olan ve
veri toplamanin zor oldugu konularda sentetik olarak veri iiretmek amaciyla kullanilan yontemlerden
birisi de SMOTE olmustur. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Yavas ve arkadaglari [6]
Covid-19 hastaliginin teshisinde yapay sinir ag1 modelinin basarim oranini arttirmak i¢in SMOTE
yontemini Onermislerdir. Caligmada kullanilan model ile 0.86 olarak elde edilen dogruluk degeri,
SMOTE kullanilarak dengelenen veri kiimesinde 0.90’a ¢ikmustir. Turhan ve arkadaslari [7] tarafindan
gerceklestirilen bir diger calismada ise diyabet tanisinin smiflandirilmasinda simif dengesizliginin
gidermek amaciyla sentetik veri ornekleme metotlart basarili bir sekilde kullanilmigtir. Wang [8]
tarafindan gercgeklestirilen calismada da benzer sekilde kredi risk degerlendirmesinde, dengesiz veri
siniflarindan kaynaklanan bagsarim problemini ¢zmek icin SMOTE yontemi kullanilmistir. Calisma
sonucunda SMOTE yo6nteminin genel basarimi artirdigi belirtilmistir.

SMOTE yonteminin veri arttirma ve dengesiz veri siniflarin1 dengelemedeki basarimi gz oniinde
bulundurularak, veri sayisi az olan verisetleri ilizerinde ne Ol¢lide basarili olabilecegi Ggrenci
basarimini ortaya koyacak bir veriseti i¢in arastirilmistir. Bu amagla oncelikle 6rnek bir veri seti
hazirlanmigtir. Bu veri setinin hazirlanmasinda, “Bilisim Sistemleri Miihendisligine Giris” dersini alan
Ogrencilere, dersi almadan Once Ogrencilerin bilgisayar bilgi diizeylerini ortaya koyacak 68 soru
sorulmus ve 71 Ogrenciye ait veriler elde edilmistir. Bu verilere donem sonu basari puanlari da
eklenerek ogrenciler dort ayr1 kategoride (gok iyi, iyi, orta, zayif) siiflandirilmistir. Veri setindeki
verilerin %20’si test verisi olacak sekilde ayrilarak alt1 farkli makine Ogrenmesi algoritmasi ile
egitilmistir. Calisma sonuglart, SMOTE yontemi kullanilarak iiretilen sentetik verileri i¢eren veriseti
ve orijinal veriseti lizerinde gergeklestirilen makine Ogrenmesi siniflandirma islemleri Kesinlik,
dogruluk ve f1-skor sonuglarina gére incelenmistir.

Caligmanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir; 2. Boliimde kullanilan veriseti, SMOTE yontemi ve
kullanilan makine 6grenmesi teknikleri detaylandirilmistir. 3. Boliimde ise veri ¢ogaltma siirecine ve
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yontemin basarimina yonelik elde edilen sonuglar paylagilmistir. Calisma sonuglari, Bolim 4'te
verilmistir.

II. MATERYAL VE METOD

A. VERI SETI

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci Bilisim Sistemleri Mithendisligine Giris dersini secen dgrencilerin,
dénem baslangicinda ders igeriginde yer alan temel konularla ilgili 6zelliklerinin belirlenerek, mevcut
bilgi diizeyleri ile donem sonundaki basari durumunu tahmin etmektir.

Calisgmanin ilk asamasi Ogrencilerden veri toplama asamasidir. Bu asamada Bilisim Sistemleri
Miihendisligine Giris dersinin igeriginde yer alan haftalik kazanimlar ortaya cikartilmis ve konu
bagliklar1 dersin veren 6gretim gorevlisi tarafindan seyreltilerek 68 farkli kazanim ortaya ¢ikarilmigtir.
Ortaya cikarilan bu kazanimlarin her birisi igin, 6grencilerin kendilerini 1-5 puan arasinda
degerlendirmeleri istenmistir. 2020-2021 Giliz donemi basinda yapilan veri toplama islemine 71
ogrenci katilmis ve bu sekilde gergek verilerden olusan 71x68 boyutundaki ham veri seti ortaya
cikartilmustir.

B. SMOTE (SENTETIK AZINLIK ORNEKLEM ARTTIRMA YONTEMI)

Veri setinde yer alan verilerin yetersiz ve dengesiz olmasi durumlarinda SMOTE (Synthetic Minority
Oversampling Technique) olarak adlandirilan yeniden 6rnekleme yontemi kullanilmaktadir. 2002
yilinda gelistirilen bu algoritma bir¢ok dengesiz veri kiimesi problemine uygulanmistir [9]. SMOTE
teknigi, bu gibi durumlarda en yaygin kullanilan ve ¢ogu zaman en basarili 6rnekleme yontemi olarak
literatiirde yer almaktadir. Algoritmanin ¢alisma mantig1 Sekil 1’de gosterildigi gibidir [6]. Burada
oncelikle, azinlik sinifina ait her bir gozlemin en yakin k komsusu aranir. Bulunan fark, yeni bir
sentetik gozlem olusturmak icin (0,1) araliginda segilen rastgele bir say1 ile ¢arpilir. Bu islem, istenen
sayida sentetik gozlem iiretmek i¢in tekrarlanir.

0o 0% &
v X @ x
w ™ @ ® 3'0‘60"‘ »
o0 o® oo
Gofunluk Sfi Ormek
00% "0 o pumum

Sekil 1. SMOTE algoritmas: [6].

C. KNN (K-EN YAKIN KOMSU ALGORITMASI)

K-NN, smiflandirilmamis 6rnegin en yakin komsulariin bulunmasina ve benzerligi yiiksek siniflara
gore tahminlerde bulunulmasina dayanan bir siiflandirma yontemidir [10]. En yakin komsular
bulmak i¢in veri setini tek tek taramak algoritmanin performansimi diislirdiigii ig¢in tembel 6grenme
yontemi veya vaka tabanli 6grenme yontemi olarak adlandirilir [11]. Bu dezavantajdan dolayi, k-NN
algoritmasi, 6zellikle biiyiik hacimli verilerde yavas bir ¢alisma siiresine sahiptir [12].

K-NN algoritmasi, stniflandirilmamis bir 6rnegi énceden simiflandirilmis veri noktalarindan herhangi
birisine olan uzakligina gore ilgili simifa atama islemini yapar [13]. Sekil 2'de, bilinmeyen bir veri
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noktast olan P, belirlenen k komsuluk degerine gére veri noktasindan minimum uzakliga gore bir
sinifa dahil edilmistir [14].
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Sekil 2. K-en yakin komsu siniflandiricisina bir drnek.

KNN algoritmasinda, veri setindeki smiflar1 belli olan kiimelerden faydalanilarak, tahminde
bulunulacak veri setindeki yeni verilerin, mevcut verilere gore uzaklik degerleri hesaplanir ve k
sayidaki komsguluklarina bakilir. Komsuluklarin mesafeleri hesaplanirken siklikla kullanilan bir
fonksiyon olan Oklid uzaklig1 Denklem (1)’de verilmistir [2].

d(x,y) = 2 (x; — y)? (1)

Veri setinden yeni bir veriyi siniflandirmak amacglh olarak algoritmaya verdigimizde, egitilmis veri
setinde yer alan k adet en yakin komsularin sinif etiketleri alinir. Sonraki adimda, ortaya ¢ikan smif
etiketlerinden hangisi ¢ogunluktaysa isleme alinan veri o kiimeye dahil edilir [15].

C. SVM (DESTEK VEKTOR MAKINESI ALGORITMASI)

Destek Vektor Makinesi (SVM), smmiflandirma veya regresyon problemleri i¢in kullanilan bir
denetimli makine Ogrenmesi algoritmasidir. Eger c¢oziilmesi gereken sorun, denetlenen ikili
siiflandirmalardan biri ise SVM(Destek Vektor Makinesi) kullamilabilir [16]. Yani, kategorisi
bilinmeyen yeni nesneler, 6zelliklerine ve daha 6nceden kategorize edilmis bilinen 6rneklerine gore iki
ayr1 gruba ayirmak istendiginde SVM algoritmasi oldukca basarilidir [17].

D. LR (LOJISTIK REGRESYON ALGORITMASI)

Lojistik regresyon, ismine ragmen, regresyon modelinden ziyade bir siniflandirma modelidir. LR, ikili
ve dogrusal siniflandirma problemleri igin basit ve daha verimli bir yontemdir. Gergeklestirilmesi ¢ok
kolay olan ve lineer olarak ayrilabilir smiflarla ¢ok iyi performans gosteren bir siniflandirma
modelidir. Endiistride smiflandirma i¢in yaygm olarak kullanilan bir algoritmadir. Adaline ve
perceptron gibi lojistik regresyon modeli, ¢ok smifli smiflandirmaya genellestirilebilen ikili
smiflandirma igin istatistiksel bir yontemdir [18].

Lojistik regresyonda, bagimli degisken yalnizca 1 (DOGRU) veya 0 (YANLIS) seklinde kodlanmis
verileri igerir. LR nin amaci, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iligskiyi tanimlamak
icin en uygun modeli bulmaktir. Lojistik regresyon analizi temelde, bir olayin logaritmik oranim
tahmin eder. Matematiksel olarak, lojistik regresyon Denklem (2)’deki gibi tanimlanmis ¢oklu
dogrusal regresyon fonksiyonunu kullanir.

. =1
logiti=log (Z225) = Bo + BuXs + BoXo + BsXs + -+ BiXi 2)
1362



Bu denklemde p, karakteristik 6zelliginin var olma olasiligidir. Bir diger 6nemli deger de odds degeri
olarak adlandirilan degerdir. Denklem (3) ile verilen bu deger karakteristik ozelliginin var olma
olasiligr (p) degerinin, karakteristik &zelliginin var olmama olasilig1 (p-1) degerine boliinmesiyle
ortaya ¢ikan bir degerdir.

karakteristigin var olma olasiligt
odds=—- = 8 B (©)
p—1 karakteristigin var olmama olastligt

Burada yer alan odds degeri iki farkli durumun ger¢eklesme olasiligini ortaya ¢ikarir. Gergeklestirilen
caligmalarda ortaya ¢ikan bu degerlerin birbirlerine orani ise iki durumun birbirine gore gergeklesme
olasiliklarim géstermektedir. Ornegin bir hastalifa yakalanma riskinin yas gruplarma gore olasiliklart
hesaplanarak bu hesaplamalar sonucunda hangi yas araligindaki kisilerin daha riskli bir yas grubunda
olduklari1 bulunabilmektedir.

E. RF (RASTGELE ORMAN ALGORITMASI)

Rastgele ormanlar veya rastgele karar ormanlari, egitim zamaninda ¢ok sayida karar agaci olusturarak
calisan, siniflandirma, regresyon ve diger gorevler i¢in bir topluluk 6grenme yontemidir. Siniflandirma
gorevleri i¢in, rastgele ormanin ¢iktisi, cogu agac tarafindan secilen smiftir. Regresyon gorevleri igin,
tek tek agaclarin ortalama veya ortalama tahmini dondirilir [19]. Rastgele orman algoritmasi
genellikle karar agaglarindan daha iyi performans gosterir, ancak dogruluk degerleri gradyan destekli
agaglardan daha disiiktiir. Ancak, veri setinde yer alan verilerin o6zellikleri performanslarini
etkileyebilir [20].

Rastgele orman algoritmasinda yer alan agaglarin her birinin 6grenmesi agsamasinda kullanilan genel
teknik bootstrap veya bagging yontemidir. Bu yontemin isleyisinde, egitim sonrasi, goriinmeyen
ornekler x' i¢in tahminler, x' iizerindeki tiim bireysel regresyon agaglarindan gelen tahminlerin
ortalamas1 alinarak asagidaki formiil ile veya smiflandirma agaglari s6z konusu oldugunda oy
cogunluguna bakilarak yapilabilir [21].

f=238 0 fox) (@)

Bu bootstrap prosediirii, bias’1 artirmadan modelin varyansini azalttif1 i¢in daha iyi bir performans
elde edebilmeyi saglamaktadir [21].

F. DT (KARAR AGACLARI ALGORITMASI)

Karar agaclar1 algoritmasi, veri madenciliginde kullanilan ¢ok sayida smiflandirma algoritmasi
olmasina ragmen, uygulamasinin ve anlasilmasinin kolay olmasi sebebiyle literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir siniflandirma algoritmasidir [22].

Karar agaci algoritmasi, veri setini kii¢iik ve hatta daha kii¢iik parcalara bolerek gelistirilir. Bir karar
diiglimii bir veya birden fazla dallanma icerebilir. Ik diigiime kok diigiim (root node) denir. Bir karar
agaci hem kategorik hem de sayisal verilerden olusabilmektedir [23].

Karar agaci algoritmasinin kullanildigi siniflandirma problemlerinde, diger birgok algoritmada oldugu
gibi kullanilacak veri seti iki ana parcaya (egitim-train ve test) ayrilir. Algoritma, egitim verilerini
kullanarak modeli olusturur. Olusturulan bu model de test verisi iizerinde uygulanarak modelin
problem ¢oziimiindeki basarist hesaplanir. Literatiirde en sik kullanilan karar agaci algoritmalar1 1D3,
C4.5, CHAID, CART algoritmalaridir.
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G. NB (NAIVE BAYES ALGORITMASI)

Istatistikte Naive Bayes simiflandiricilar, 6zellikler arasinda giiclii bagimsizlik varsayimlari ile Bayes
teoreminin uygulanmasina dayanan basit “olasilikli siniflandiricilar” ailesi olarak tanimlanirlar. En
basit Bayes ag modelleri arasindadirlar [24], fakat ¢ekirdek yogunlugu tahmini ile birlestiginde daha
yiksek dogruluk seviyelerine ulasabilirler [25] [26]. Naive Bayes siniflandiricilart oldukga
6lceklenebilirdir ve bir 6grenme problemindeki degiskenlerin (features/predictors) sayisinda dogrusal
bir dizi parametre gerektirir [27].

Istatistik ve bilgisayar bilimi literatiiriinde, Naive Bayes modelleri, Simple Bayes ve Independent
Bayes dahil olmak {izere cesitli isimler altinda bilinir ve biitiin bu isimler, siniflandiricinin karar

kuralinda Bayes teoreminin kullanimina atifta bulunur. Ancak Naive Bayes bir Bayes yontemi degildir
[27] [28].

I1l. VERI COGALTMA VE BASARI DURUMU TESPITi

Veriseti kullanilmadan 6nce 6n isleme adimindan gegirilerek veriler egitime hazir hale getirilmistir.
On isleme asamasinda dgrencilerin donem sonu basar1 puanlari, ilk adimda olusturulan veri setindeki
Ogrenci bilgileriyle eslestirilerek en son siituna eklenmistir. Ayrica, 6grencilerin basar1 puanlarina gore
simflandirilmasi islemi, istatiksel yontemler kullanilarak COK IYI-TYI-ORTA-ZAYIF seklinde dort
kategoriye ayrilmistir. Boylece her 6grencinin mevcut niteliklerine gore hangi basar1 durumu sinifinda
oldugu belirlenmistir. Ogrencilerden toplanan verilere gore olusturulan veri setinin ilk hali Sekil 3’te
verilmistir.

A C D E F G BQ BR BS BU
1 |C")§renciNo INitelik 1 Nitelik 2 Nitelik 3 Nitelik 4 Nitelik 5 Nitelik 67 Nitelik 68 BasariNol Durum
2 201601714 5 3 3 4 3 5 5 31,3 ZAYIF
3 (201601021 4 5 3 5 4 5 5 61,9 COK iYi
4 201601036 4 4 4 4 4 5 5 47,01 ORTA
5 201601065 5 5 4 4 5 5 4 61,08 COK iYi
6 201601602 3 5 5 5 5 5 5 56,11 Iyl
7 201601007 4 5 5 5 5 5 5 44 53 ORTA
8 201601013 4 4 4 5 3 4 4 55,29 Iyl
9 1201601059 5 4 4 5 4 5 4 51,98 Iyl
10 201601025 5 4 4 5 5 5 5 56,11 ivi
11 (201601603 5 5 5 5 5 5 5 47,01 ORTA
12 (201601035 5 5 4 5 5 5 5 47,01 ORTA
13 (201601061 5 5 5 5 5 5 5 53,63 ivi
14 201601011 4 5 5 5 5 5 3 54,46 ivi
15 201601062 3 3 4 2 2 4 3 44 53 ORTA
16 201601070 4 4 3 3 5 5 4 59,42 GOK IYI
17 201601018 5 5 5 5 5 5 5 61,08 GOK IYI
18 201601057 3 3 2 4 1 4 1 40,4 ZAYIF

Sekil 3. 71 Ogrencinin bilgilerine dayali veriseti.

Caligmanin ilk asamasinda, 71 satirlik veri setindeki veriler %20 test ve %80 egitim verisi olarak
ayrilarak, secilen alti1 makine dgrenmesi yontemi ile egitilmistir. Bu algoritmalara ait modellerin
dogruluk skorlart Sekil 4’te verilmistir.
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Algoritma Dogruluk

Lojistik Regresyon &0.000000
Destek Vektdr Makinesi 53.3333320
F-en yvakin komsu 40 000000
Rastgele Orman 40 000000

Karar Ajgact 33 333333

MNaive Bayes 13.333333

Sekil 4. Algoritmalarin veri setinin ilk hali ile egitilmesiyle ortaya ¢ikan dogruluk skor tablosu.

Sekil 4’de de verildigi gibi ortaya ¢ikan makine 6grenmesi dogruluk degerleri, eldeki veri seti ile ¢ok
bagarili bir smiflandirmanin yapilamayacagini ortaya koymustur. Bu nedenle 71 satirlik veri seti
icerisindeki veriler kullanilarak, “Sentetik Azinlik Orneklem Arttirma Yéntemi (SMOTE)” ile 640
satirlik egitim ve 300 satirhik test verisi tretilmistir. Egitim veri setindeki verilerin %20 lik bolimi
test verisi olarak ayrilmig ve bu veriler daha once belirtilen alti makine 6grenmesi siniflandirma
algoritmas ile egitilmistir. Egitim sonucunda elde edilen modellerin dogruluk tablosu ise Sekil 5°de
verilmistir.

Algoritma Deogruluk

K-en yakin komsu 96 87500
Destek Vektor Makinesi 96 09375
Lojistik Regresyon 92 963875
Karar Ajgaci 9062500

Rastgele Orman 89 84375

Maive Bayes 5937500

Sekil 5. Algoritmalarin Egitim veri setine gére dogruluk skor tablosu.

Calismada gerceklestirilen islem adimlar1 ve bu islemlere ait bilgiler Sekil 6’ da gosterilmistir. Sekil
6’ya gore birinci adimda veri setindeki Vverilerin yeterli olup olmadigi test edilmistir. Daha sonra
sentetik veri arttirma teknigi kullanilarak satir sayisi arttirilmig ve egitim ve test veri seti olarak
boliimlere ayrilmustir. Ikinci adimda ise hazirlanan veriler, belirlenen algoritmalar kullanilarak
egitilmistir. Ugiincii adimda algoritmalarin siiflandirma performanslari karsilastirilarak siralanmis ve
boylece son adimdaki test verileri ile siniflandirma tahmini yaparken bu tablodan faydalanilmustir.
Sekil 5’deki tabloda da goriildiigii gibi ilk iki sirada yer alan algoritmalar sirasiyla, KNN ve SVM
algoritmalar1 olmus test verileri ile siniflandirma tahmini adiminda bu iki algoritmanin siniflandirma
performansi incelenmistir.

Kullanilan ML Algoritmalari

o o * KNN (K-en yakin komsu) Algoritmalarin Siniflandirma Daha Once Kullanilmarmis Bir Veri
* Verilerin Etiketlendirilmesi  SVM (Destek Vektsr Makinesi) Parformanslannin

* SMOTE teknigi ile veri Setindeki Verilerin Siniflandiriimasive

cogaltma * > l[;:’((l.:jlslll;:egr)esyon) Karsilagtiriimas * Algoritma Performanslarinin Olgiimii
. arar act

* RF (Rastgele Orman)

" 2R 3-Uygulama 4-Test Verileriile Simiflandirma
1-VeriOnisleme Tahmini

2-Egitim

* Egitim ve Test verisinin
ayrilmasi

Sekil 6. Yapilan ¢alismaya ait iglem adimlart.
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A. KNN (K-EN YAKIN KOMSU ALGORITMASI)

KNN algoritmasinin verimliligi ve performansimi belirleyen en 6nemli faktér komsu sayisinin
belirlendigi k degeridir. Gergeklestirilen ¢aligmada cesitli k degerlerine gore performans Olgiimleri
yapilarak en uygun degerin 8 oldugu belirlenmisti. KNN modelinin optimizasyonu egitim veri
setindeki verilerle saglandiktan sonra, modelin dogrulugu 300 satirlik test verisi ile dlglilmiistiir. KNN
algoritmasiyla elde edilen sonuglara ait karigiklik matrisi Sekil 7°de verilmistir. Buna gore, KNN
algoritmas1 “1 - Cok Iyi” ve “2- Iyi” siniflarma ait olan dgrencileri hatasiz simiflandirirken, “3- Orta”
sinifina ait dgrencilerden 3 tanesini “lyi” olarak smiflandirilmustir. Ayrica, “4- Kotii” smifina ait
ogrencilerden de 4 tanesini “Iyi” sinifina dahil ederken 49 veri dogru simiflandirilmustir.

Karisiklik Matrisi
100
1 52 0 0 0
80
2 0 0 0
i 60
s
|
)
3 0 3 0
I 40
4 0 4 0 49 20
1 7 3 a
Tahmin LLlg

Sekil 7. KNN Algoritmasi Karigikitk Matrisi Tablosu.

KNN algoritmasinin siniflandirma performansini gésteren degerlendirme kriterleri ve degerleri Sekil
8'deki “Siniflandirma Raporu” ile verilmistir. Bu matriste yer alan f1-score puani, hangi modelin en iyi
smiflandirma performansina sahip olduguna karar vermek igin kullanilmistir. KNN modeli ile,
caligmadaki test veri setinde yer alan dort farkli sinifa ait siniflandirma sonuglarinin f1-score
degerlerinden %97.66’lik bir dogruluk degeri elde edilmistir. Ayrica matriste goriilen kesinlik ve
duyarlilik degerlerinin 1’e yakin olmasi modelin dogrulugunun ne derecede yiiksek oldugunu da
gostermektedir.

Kesinlik Duyarlilik fl-skor Destek

1 1.00 1.06 1.88 52

2 9.94 1.06 ©.97 1608

3 1.00 9.97 ©.98 87

4 1.0 9.92 ©.96 53

Dogruluk 0.98 108
macro avg 0.98 9.97 ©.98 288
weighted avg 0.98 0.93 ©.98 300

Sekil 8. KNN algoritmasina ait siniflandirma raporu matrisi.

1366



B. SVM (DESTEK VEKTOR MAKINESI)

Caligmanin uygulama adiminda elde edilen sonuglar 1s181nda %96.09’luk dogruluk oranina sahip olan
SVM algoritmasi, test verilerindeki sinifi belli olmayan satirlar1 Sekil 9°da verilen karisiklik matrisi
verilerine gore siiflandirmistir. Buna gére SVM algoritmas1 da KNN algoritmasi gibi “1 - Cok lyi” ve
“2 - lyi” simflarinda yer alan satirlar1 dogru siniflandirirken, “3 - Orta” siifinda yer alan 87 kisiden 6
kisiyi “lyi” sinifina dahil etmistir. Ayrica, “4 - Ko6tii” sinifinda yer alan 53 kisiden 1 tanesi benzer
sekilde “Iyi” siifinda tahmin edilmistir.

Karisiklik Matrisi
100
1 52 0 0 0
80
2 0 0 0
: 60
)
»
|
3 0 6 ]
40
4 0 1 0 52 20
1 2 3 4
Tahmin L0

Sekil 9. SVM algoritmasi karisikitk matrisi tablosu.

SVM algoritmasinin siniflandirma performansina ait bilgiler Sekil 10’daki Siniflandirma Raporu ile
verilmisgtir. KNN algoritmasi ile elde edilen sonuglar benzer sekilde SVM algoritmasi ile de elde
edilmigtir. SVM algoritmast da %97.66’lik bir dogrulukla siniflandirma islemini gergeklestirmistir.
Bununla birlikte, kesinlik ve duyarlilik degerlerinin KNN de oldugu gibi 1 degerine ¢ok yakin oldugu
gOrilmiistiir.

Kesinlik Duyarlilik fl-skor Destek

1 1.08 1.08 1.08 52

2 0.94 1.60 .97 188

3 1.08 6.93 2.96 87

4 1.06 8.98 .99 53

Dogruluk p.o8 300
macro avg 0.98 6.98 8.98 360
weighted avg 0.93 0,98 0.98 300

Sekil 10. SVM algoritmasina ait siniflandirma raporu matrisi.
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IV. SONUC

Yapilan c¢aligmada, egitim verisinden ayrilan %20°lik veri seti kullanilarak gergeklestirilen
siniflandirma yontemlerinin basarist ortaya konmustur. Egitim verisinden ayrilan bu verilerle elde
edilen sonuglar ile 300 satirlik test verisinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda en iyi sonuglart
veren algoritmalarin her iki asamada KNN ve SVM algoritmalari oldugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen
calismada kullanilan algoritmalarin test veri seti kullanilarak elde edilmis simiflandirma dogruluk
skorlar1 Sekil 11°de verilmistir.

Algoritma Dofruluk

K-en yakin komsu 97 666667
Destek Vektor Makinesi 97 666667
Lojistik Regresyon  95.333330
Rastgele Orman 94 333330

Karar Ajaci 91 666667

Naive Bayes 68.333333

Sekil 11. Algoritmalarin Test veri setine gore dogruluk skor tablosu.

KNN ve SVM algoritmalarinin, test veri setine uygulanmasi sonucunda siniflandirma basarisini
gosteren dogruluk degerleri her iki algoritmada da %97.66 olarak ortaya ¢ikmistir. KNN ve SVM
algoritmalarinin test veri setine uygulanmasiyla elde edilen Karisiklik matrisleri incelendiginde, her iki
algoritma da “Cok Iyi” ve “Iyi” siniflarin1 %100 dogrulukla tahmin ederken, KNN algoritmasi “Orta”
siifindaki G6grencileri %96.55, SVM algoritmast %93.10 dogrulukla tahmin etmistir. “Koti”
smifindaki 6grencileri ise KNN algoritmasi %92.45, SVM algoritmas1 %98.11 dogrulukla tahmin
etmigtir.

Calismada kullanilan alt1 algoritmanin siniflandirma tahminlerinin gergekte olmasi gereken degerlerle
karsilastirildigr grafik Sekil 12°teki gibidir. Grafikte “Basar1 Notu” olarak tanimlanan gésterge, veri
setinde yer alan degerlerin gercekte olmasi gereken siniflarini temsil ederken diger gostergeler ise
algoritmalar1 temsil etmektedir. Sekilden de anlagildigi gibi “Basart Notu” smifindaki degerlerden
farkli olan siniflandirma sonuglari ilgili algoritma i¢in belirlenen renk ile gosterilmistir. Buna gore en
farkli siniflandirmay1 Naive Bayes algoritmasinin yaptigi grafikte de goriilmektedir. Bununla birlikte 3
ncii sinif olarak tanimlanan “Orta” sinifinda yer almasi gereken 6grenciler diger siiflarin tahminine
gore daha diisiik oranda tahmin edilmislerdir.
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Sekil 12. Siniflandirma tahminleri ve gercek degerlerin karsilastiriimast.

Caligmada kullanilan algoritmalarin siniflandirma tahminleri ile olmasi gereken siniflandirma
degerleri arasindaki regresyon sonuglari da Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloya gore algoritmalarin 3
katsayilar1 ve 1’ degerleri incelendiginde SVM algoritmasmnim siniflandirma tahminlerinin, olmasi
gereken tahmin degerlerine en yakin sonuglari {ireten dogrusal regresyon modeline sahip oldugu
gOrlilmistiir. Ayrica her bir algoritmanin olasilik degerleri 0.05’in altinda oldugundan biitiin
algoritmalara ait regresyon modelleri anlamli bulunmustur.

Tablo 1. Algoritmalara ait basit dogrusal regresyon analizi sonuglari.

Algoritma Basit Dogrusal Regresyon

R2 Modelin Olasilik Degeri

X) Modeli (p)

KNN Y=0,079+0,983X 0,935 ,000
SVM Y=0,057+0,987X 0,983 ,000
LR Y=0,173+0,950X 0,934 ,000
RF Y=0,138+0,959X 0,944 ,000
DT Y=0,187+0,915X 0,928 ,000
NB Y=1,126+0,591X 0,663 ,000

Y': bagar1 notu, p<0,05

Elde edilen biitlin sonuglar karsilastirildiginda bu gibi veri setlerinde SVM algoritmasinin
siniflandirma basar1 oraninin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢alismanin ilerleyen asamalarinda Bilisim Sistemleri Miihendisligine Giris dersini ilk defa
alan dgrencilerin ders ile ilgili nitelikleri, ¢alismanin ¢ikis noktasinda oldugu gibi toplanacak, daha
sonra yapilan c¢alismada ortaya konulan en iyi algoritma ile Ogrencilerin niteliklerine gore
siiflandirma tahminleri yapilacaktir. Ortaya ¢ikan sonuglar incelenerek periyodik olarak takip
edilerek 6grencilere gerekli yonlendirmelerin yapilmasi planlanmaktadir.
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Bu calismada, %0,5 oranlarinda (Zn ve Nd) element ilaveli Mg-%3Ag dokim alasimlarinin, mikroyapi,
mekanik, in vitro korozyon ozellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, alasimlara ilave edilen Zn
elementinin etkisiyle (Mg-3Ag-0,5Zn) alasimda tanelerin inceldigi ve bu sayede alagimlarin bazi mekanik
ozelliklerinin de arttigi gozlenmistir. Nd elementi ilavesi ile olusturulan (Mg-3Ag-0,5Nd) alasiminda ise en
yiiksek sertlik degeri gozlenmistir. Korozyon testleri sonrasinda ise alasim elementlerine bagl olarak farkli
korozyon degerleri tespit edilmistir. Alasimlarin yapisinda tespit edilen ikincil fazlarin, alasimlarin mekanik
ozelliklerine ve korozyon ozelliklerine etki ettigi tespit edilmistir. Tiim bu sonuglar neticesinde Mg-Ag
alagimlariin biyomalzeme alaninda gelisime agik ve ihtiya¢ duydugu kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mg-Ag alasimlari, Mikroyap1, Mekanik ézellikler, In vitro korozyon ézellikleri

Effect of Zn and Nd Elements on Microstructure, Mechanical and
Corrosion Properties of Biodegradable Mg-Ag Alloys

ABSTRACT

In this study, casting, microstructure, mechanical and in vitro corrosion properties of 0.5% (Zn and Nd) element
added Mg-3%Ag cast alloys were investigated. According to the results of the experiment, it was observed that
the grains got refined with the effect of Zn element added to the alloys and thus some mechanical properties of
the alloys increased. The highest hardness value was observed in the alloy (Mg-3Ag-0.5Nd) created by the
addition of Nd element. After the corrosion tests, differences were determined depending on the alloying
elements. It has been determined that the secondary phases seen in the structure of the alloys have an effect on
the mechanical and corrosion properties of these alloys. According to all these results, it was concluded that Mg-
Ag alloys are required and open for development in the field of biomaterials.

Keywords: Mg-Ag alloys, microstructure, Mechanical properties, In vitro corrosion properties
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|. GIRIS

Magnezyum (Mg) alasimlar iyi mekanik 6zellikleri sebebiyle endiistriyel yapi malzemesi olarak ve
otomotiv endiistrisinde kullanimi agisindan ilk siralarda yer alirken [1], diisikk yogunluk 6zelliginden
dolay1 ise havacilik ve elektronik endiistrisinde kendisine genis yer bulmustur. Fakat Mg ve alasimlari,
biyomalzeme alaninda yeni gelismeler icerisinde olmasindan dolayi tip ve malzeme literatiiriinde
doyurucu bir bilgiye heniiz ulasmuis degildir. Ozellikle biyobozunur malzeme iiretiminde ve
kullaniminda tam manasiyla yayginlasmasini heniiz tamamlayamamistir. Bunun en temel nedenlerden
biri insan sagligi oldugu i¢in yapilan deneysel ve klinik ¢aligmalarin siiresinin uzun olmast ve de
alasimlandirma pratiginin eksikligi ya da yanlishgi sayilabilir. Ayrica tip alaninda kullanilmasi
ongoriilen bu kiiciik boyutlardaki parcalarin boyutsal uygunlugunun saglanabilmesi igin ikinci bir
islem mekanizmasinin (ekstriizyon, hadde vb.) devreye girmesi gerekebilir. Bunun yani sira en iyi
mekanik ozelliklerin elde edilmesi i¢in sadece iiretim yontemi degil alagim elementleri ve soguma
hiz1 [2]-[4] bu duruma etki eder. Dolayisiyla da farkli yontemlerle elde edilen baz1 mekanik 6zellikler,
dokiim yontemi, soguma hizi ve alasim elementlerinin sayesinde de saglanabilir.

Biyobozunur Mg implantlarinin en 6nemli 6zelligi fizyolojik ortamda yavas yavas ¢oziinmesidir. Bu
durum ise, implantlar1 tekrar insan viicudundan ¢ikarmak i¢in revizyon ameliyati gerekliligini ortadan
kaldirir [5], bdylece hastalar icin ikincil bir ameliyat kaygisi ve muhtemel enfeksiyon riskleri de
ortadan kaldirilmis olur. Dahasi, yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahip olan Mg ve alagimlarinin,
Young modiilii (E= 41-45 GPa) dogal kemigin (E= 3-20 GPa) degerine oldukg¢a yakindir [5]-[7]. Bu
nedenle, Mg alagimlari, stres koruyucu etkiyi en aza indirger ve kemigin kendi kendini tamir etmesini
saglar [5], [7].

Mg igerisinde yiiksek ¢oziiniirliige (agirlikca %15) sahip olmakla birlikte kat1 ¢ozelti olusturarak Mg
alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistiren giimiis (Ag) [8] biyomalzeme alaninda olduk¢a &nemli
bir elementtir. Clinkii Ag, bakterilerin DNA ve RNA yapisin1 deforme edip ¢cogalmasini ve yasamini
siirdiirmesini engelleyerek antibakteriyel ozellik gostermektedir [9]. Ozellikle metisilin direncli
stafilokok aureus (Kisa adi MRSA olan ve genel mukozal dokularda yasayan ve tiireyen bir tiir
bakteri) gibi fakiilatif anaerobik, sporsuz ve gram pozitif olan bakterilerin canliligini diislirebilmek ve
ortadan kaldirabilmek i¢in [9] Ag ilaveli Mg alagimlari ideal alagimlar olarak nitelendirilebilir.

Cinko (Zn), Mg-Zn denge diyagramina gére hem kati ¢ozelti hem de yaslandirma olanaklar1 saglayan,
agirlikca %6,2 kat1 bir ¢oziiniirliige sahip onemli bir alasim elementidir. Zn, insan viicudunda kemik
metabolizmasinda rol oynayan, viicutta fizyolojik islevi koruyan ve kemiklerde osteoblast fosfataz
aktivitesini artiran 6nemli bir eser elementtir [10]. Dolayisiyla biyomalzeme alaninda da énemli bir
elementidir.

Nadir toprak elementleri (REE)’ler, yiiksek sicaklikta dayanimi ve siirinme direncini artirabilen zayif
yayilma ozelligine sahiptir [8]. Ayrica Mg’a ilave edildiginde mekanik 6zelligi arttirmasi, korozyon
direncini arttirmas1 ve fizyolojik ortamda biyolojik uyumlulugu arttirmasi beklenir [8]. Ozellikle
Neodimyum (Nd) ayn1 zamanda kanser ilaglarinda da kullanilan antikansorejen 6zellige sahip 6énemli
bir elementtir.

Dolayisiyla bu ¢alismada %3 Ag iceren Mg-Ag alagimlarina %0,5 (ag.) oraninda Zn ve Nd elementleri

ilave edilerek elde edilen dokiim alasimlarimin mikroyapi, mekanik ve in vitro korozyon ozellikleri
incelenmistir.
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Il. MATERYAL VE METOT

Deneysel caligmalarda, Mg-Ag magnezyum alasimlarimin hazirlanmasinda Bilginoglu Endiistri
firmasindan temin edilen %99,9 saflikta magnezyum ve 4D Makine ve Teknoloji firmasindan temin
edilen %99,9 saflikta giimiis kullanilmustir.

Alagimlarin ergitme ve dokiim proseslerinde atmosfer kontrollii indiiksiyon dokiim ocagi
kullanilmigtir. Dokiim sicakligr 750 °C ve kalip sicakligi 250 °C olarak belirlenmistir. Ergitme ve
karigtirma iglemlerinin ardindan dokiim islemi, kokil kalip igerisine (CO,+%1SF¢) gaz korumasi
altinda yapilmstir.

Mg-Ag alagimlarinin dokiim sonrasi kimyasal bilesimleri, Rigaku ZSX Primus Il marka cihaz
kullanilarak XRF (X-Isinlar1 Floresans) yontemi ile belirlenmistir. Analiz sonuglari Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Alasimlarin kimyasal analizleri.

Kimyasal Bilesim

Alasim Kod (ag. %)

Ag Zn Nd Al Si P Mn Mg
Mg-3Ag Q 3,351 0,003 - 0,023 0,036 0,000 0,027 Kalan
Mg-3Ag-0,5Zn QZ 3,061 0,576 - 0,019 0,035 0,003 0,035 Kalan

Mg-3Ag-05Nd QE 3,173 0,006 0,558 0,034 0,029 0,001 0,033 Kalan

Metalografik incelemeler i¢in numune yiizeyleri sirasi ile 400, 600, 800, 1200 ve 2000 mesh
zimparalar ile saf su kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra 1 um aliimina siispansiyon kullanilarak
ylizeyler parlatilarak Nikon Epiphot marka optik mikroskopta mikroyapilari incelenmistir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Ultra Plus) ile SEM ve EDX analizleri yapilmistir.

Dokiim sonrasi 5 adet ¢gekme numunesi hazirlanmistir. Numunelerin ¢ekme testleri, Zwick/Roell Z600
¢ekme cihazinda, 1,67x10° s cekme hizinda gergeklestirilmistir.

Numunelerin sertlikleri, Shimadzu marka HMV model Micro Hardness Tester cihazinda Vickers
sertlik testi ile belirlenmistir. Sertlik deneyi 0,3 kg yiik altinda 15 s uygulanarak gerceklestirilmistir.

Dokiim sonrasi biitiin numunelerin XRD profilleri Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 10°-90° tarama
acis1 araliginda ve 3 °/min tarama hizinda elde edilmistir.

Dokiim sonrast alagimlarin korozyon testleri ~37 °C’de, 7.4 pH’a sahip ve kompozisyonu: NaCl 8.0
g/l, KCI 0.4 g/l, CaCl, 0.14 g/l, NaHCO; 0.35 g/l, C¢HsO¢ (glucose) 1.0 g/l, MgCl,-6H,O 0.1 g/I,
MgSQO,-7H,0O 0.06 g/l, KH,PO, 0.06 g/l, Na;HPO,4 12H,O 0.06 g/1. bilesiminden olugan Hank
sivisinda yapilmustir. Elektrokimyasal olgiimler ~37 °C’de, 7.4 pH olan Hank sivisinda, bilgisayar
kontrollii DC105 korozyon analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile
yapilmustir. Polarizasyon egrileri, | mV.s-1 tarama hizinda, -0,25 V (vs. acik devre potansiyeli, Eoc)
+0,25 V (vs. Eoc) araliginda tarama ile olusturulmustur.

Daldirma testleri ~37 °C’de, 7.4 pH’a sahip Hank sivisinda yapilmistir. Daldirma islemi 24 ve 72 saat
araliklarinda gergeklestirilmistir. Daldirma sonras1 ortalama korozyon hizi CR, [11] hesaplanmuistir.

Ortalama korozyon hizi CR,, asagidaki denklem kullanilarak belirlendi (Esitlik 1):
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_ 876 x10* x Ag

CR,, = 1
mn AXtXp M

Formiilde, Ag gram cinsinden agirhk degisimi (daldirma dncesi ve sonrasi fark), A cm?® cinsinden
numunenin yiizey alani, t saat cinsinden daldirma siiresi ve p g/cm? cinsinden yogunluktur.

[11. SONUC VE TARTISMA

A. XRD SONUCLARI

Alagimlarin XRD faz analiz sonuglart Sekil 1.’de verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Q
alasiminda Mg (JCPDS kart no 01-089-5003), Mg,Ag (JCPDS kart no 00-045-1020), MgssAQ:;
(JCPDS 03-065-8314) fazlarinin varligi tespit edilmistir. Bu fazlarin yanisira, QZ alasgiminda MgZn,
(JCPDS kart no 03-065-0120), Mgs;Zn,y (JCPDS kart no 03-065-4290) fazlarinin varligi tespit
edilmistir. Ancak MgZn?2 faz1 zayif pikler olusturmustur. (Ben-Hamu vd.) yapmis olduklar1 ¢aligmada,
Ag miktarinin %3’{in altinda olmas1 halinde MgZn, fazinin daha belirgin hale geldigini ve bunun yani
sira Ag miktar1 %3’ e kadar ¢iktiginda Mgs;Zn,o fazinin belirginlestigi rapor edilmistir [12]. Ayrica
(Feng vd.) yapmuis olduklari ¢alismada MgZn, fazinin varligini tespit etmistir [13]. QE alagiminda ise
Mg:.Nd (JCPDS Kart no 03-065-2772), Mgs1Nds (JCPDS kart no 00-045-1031), Ags:Ndy4 (JCPDS
kart no 00-023-0641) kirimim tepeleri gozlenmistir. (Zhang vd.) yapmis olduklari ¢alismada Mg;,Nd
fazinin Mg ana matrisi etrafinda dagilmis olarak tespit ettiklerini rapor etmis ve XRD analizlerinde
dikkate deger pikler olusturdugunu gozlemlemistir [14]. (Feng vd.) Ags;Ndy, fazlar, farkli Ag
icerigine sahip tiim alasimlarda tamimlanabilir oldugunu vurgulamistir [13]. Ayrica (Zhang vd.)
yapmis olduklar ¢alismada a-Mg’un yanisira yapida hem Mg;,Nd hem de Mgq;Nds fazinin varligini
tespit etmistir [15].
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Sekil 1. Alasimlarin XRD faz analizleri.
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B. MIKROYAPI SONUCLARI

Alasimlara ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. Mg-Ag alasimlarinin yapist
iizerindeki dendritik segregasyonun etkisi, (Podosek vd.) tarafindan yapilan ¢alisma ile ikili Mg-Ag
alagimlarinin denge dis1 katilasmasinin teorik ve deneysel olarak detayli bir sekilde gosterilmistir [16].
Yapilan ¢aligma sonucunda ise, denge dis1 6tektiklerin miimkiin olan en diisiik miktarlarini elde etmek
icin ve alagimlarin, yap1 mekanik 6zellikler agisindan daha uygun hale gelebilmesi i¢in, daha yiiksek
hizlarda katilagmasi gerektigini rapor etmistir [16]. Bu bilgiler dogrultusunda alagimlarin mikroyapisi
incelendiginde, genel olarak dendritik yapidan meydana geldigi goriilmektedir. Mg-%3Ag (Q)
alasimina ilave edilen (Zn ve Nd) elementlerin mikroyapiya etkisi incelendiginde (Sekil 2), QZ dokiim
alagiminda Q alagimina kiyasla, ikincil faz partikiillerinin daha incelmis oldugu gézlenmistir.

Sekil 2. Alasimlarin optik mikroskop goriintiileri () Q, (b) QZ, (c) QE.

Alasimlara ait SEM goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 3’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
otektigin biyik B-MgsAg /MgssAQy7 faz partikiillerinden ve a-Mg fazindan olustugu tespit edilmistir.
QZ alasiminda ¢inkoca ve giimiisge zengin bir alagim olusturulmustur. Ayn sekilde QE alagiminda da
ilave elementlerce zengin partikiillerin varlig: tespit edilmistir.

1376
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Spectrum
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2

Sekil 3. Alasimlarin SEM goriintiileri ve EDX analizleri (a) Q, (b) QZ, (c) QE.

Literatiirde Mg-Nd sistemi hakkinda belirgin bir deneysel veri eksikligi mevcuttur ve var olanlar tam
manastyla tutarli degildir [17]. Bununla birlikte, en son sonuglar, Mg-Nd sisteminin sividan, ug kati
¢ozeltilerden: Hegzagona siki paketl (hsp) (Mg kat1 ¢ozeltisi), hacim merkezli kiibik (hmk) ve ¢ift
hezagonal sikipaket (¢hsp) (sirasiyla yiiksek ve diisiik sicaklikta Nd kati ¢ozeltisi) ve metallerarasi
bilesikler Mgs;Nds ve Mg;,Nd'den olustugu konusunda hemfikirdir [17]. Mg-Nd sisteminde bulunan
intermetalik fazlardan Mg,;Nds fazi Mg agisindan en zengin olamidir [17]. 560 °C'de peritektik olarak
sivi ve Mg3Nd fazlarina ayrigir ve ayrica Mg agisindan zengin ug kat1 ¢ozelti ve 545 oC'de siv1 faz ile
otektik reaksiyona girer (at. %92,5 Mg) [18]. Diger Mgy, REs fazlar1 (t192-CesMgy; tipi) gibi tetragonal
bir yapiya sahiptir [18].
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C. CEKME VE SERTLIK TESTLERI SONUCLARI

Alagimlarin ¢ekme dayanimlar Sekil 4(a) incelendiginde Q alasimina ilave edilen elementlerin akma
dayanimina olumlu bir etki sergiledigi, cekme dayanimlarinda olumlu bir etki ortaya ¢ikarmadigi
tespit edilmistir. Genel olarak Ag elementinin Mg alasimlarinda giiclii kat1 eriyik etkisine sahip olmasi
ve bu sayede ince dendritik yapinin yanisira tek diize mikroyapi1 olusumunu [13] desteklemesinden
dolay1 ¢ekme dayanimlarinda ¢ok fazla bir artis sergilemesi beklenemez. Bununla birlikte Hem Mg-
Ag hem de Mg-Zn ikili sistemlerinde bulunan HMK kat1 ¢6zeltileri de QZ (Mg-Ag-Zn tiglii sistem)
alasimlarinda meydana geldigi [19] i¢in ¢ekme dayaniminin digmesine fakat akma dayaniminin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Nd elementinin Mg igerisinde maksimum kat1 ¢6ziiniirliigii Mg-Nd faz diyagramima [18] gore 552
°C’de en fazla %3,6 kadardir. Ancak sicakligin azalmasiyla birlikte ¢ozliniirliik miktar1 da azalma
gosterir. Bu sebeple ortam sicakliginda Nd’nin Mg igerisindeki ¢ozliniirliigli goz ardi edilebilir
seviyededir. Ayrica denge dis1 katilasma nedeniyle, a-Mg asirt doymustur ve Nd’nin bir kismi, dokiim
alasimlarinda ¢okeltiler yerine bosanmis 6tektik Mg;,Nd olusturur [20]. Bu sebeple Nd ilave edilmis
QE dokiim alagimlarinin (Sekil 4(a)) mekanik 6zelliklerinde bir iyilesme olmadigi diigiiniilmektedir.
Alasim elementi ilavesi ile sertlik degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica QE alasiminin
sertlik degeri Sekil 4(b) incelendiginde, tiim alagimlara kiyasla en yiiksek degere ulasmistir. Nd ilaveli
dokiim Mg alasimlarinin sertlik degisimini agiklamak igin {i¢ faktdr vardir. Ilk olarak, ortalama tane
boyutunun azalmasi, yani tane sinirinin hacim orani artar, bu da tane sinirinin giiclenmesine yol agar
[21]. ikinci olarak, kat1 ¢bzelti giiclendirme etkisini iireten matriste giderek daha fazla Nd atomu
¢oziiliir [21]. Uciinciisii, alasimlardaki Nd igerigi miktari, matristeki Nd elementinin maksimum kati
¢Oziiniirligiini astiginda, otektik reaksiyon nedeniyle daha sert ikinci faz olusur ve bu da ikinci fazin
giiclenmesine neden olur [21]. QE alasiminin sertlik degerindeki artis bu nedenlerle agiklanabilir.
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D. KOROZYON TESTIi SONUCLARI

Sekil 5’te alasimlara ait potansiyodinamik polarizasyon test sonuglari verilmigtir. Sonuglar
incelendiginde Q alasiminin diger alasimlara kiyasla korozyon potansiyelinin daha negatif degerde
oldugu tespit edilmistir. Galvanik korozyonun olusum prensibine bagl olarak, anot faz olan a-Mg
oraninin katot faz olan intermetalikler oranindan biiyiikk olmast durumu galvanik korozyonu
hizlandirict rol oynamaktadir [22]. Bununla birlikte dokiim halinde malzemelerde genel olarak
cokelmeler ve segregasyonlar meydana gelebilmektedir. Meydana gelen ¢okelmeler ve segregasyonlar
ise daha ¢ok tane sinirlarinda olmaktadir. Dolayisiyla da yap1 igerisinde meydana gelen ikincil fazlarin
oncelikle ve biiyiikk miktarlarda tane sinirlari boyunca c¢okelmesi ve (ag. %3) Ag’iin varligi ile
intermetalik fazlarin ¢ogalmasi neticesinde (Sekil 5(b)) farkli korozyon oranlarinin ortaya c¢ikardigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Alasimlarin () potansiyodinamik polarizasyon test sonug¢lart (b) korozyon akim yogunlugu ve
potansiyel degerleri.

Alagimlara ait 72 saat (3 giinliikk) daldirma korozyon testi sonrasi ortaya c¢ikan sonuglar Sekil 6’da
verilmistir.

Bozunma hizi, artan miktarda ¢okelti ile dogrusal olarak artar ve ¢okeltiler, lokal bozunma durumuna
neden olabilir [23]. Dolayisiyla ¢okeltilerin hem miktar1 hem de dagilimi, mikrogalvanik korozyon
prensibine bagli olarak bozunma davranigini etkileyebilir [24], [25].
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Sekil 6. Alasimlarin 1 ve 3 giinliik daldirma korozyon testi sonrasi, () agwrlik kaybi, (b) korozyon hizi.

Sonuglar incelendiginde, agirlik kayb1 oranlar1 alagimlarin genelinde (Sekil 6(a)) ilk 24 saat igerisinde
stabil iken daha sonra artig gosterdigi tespit edilmistir. Korozyon hizi (Sekil 6(b)), artan miktarda
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¢okelti ile dogrusal olarak artma egiliminde olmasi ve ¢okeltilerin lokal bozunmaya neden olabilmesi
gibi durumlar neticesinde Zn ve Nd igeren (QZ ve QE) dokiim alasimlarinin Q alasimina kiyasla artan
bir korozyon hiz1 sergiledigi tespit edilmistir.

V. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma sonucunda;

1- Mg’a Ag ilavesi ile yapida Mg,Ag ve Mgs,AQ;7 fazlarinin varlig: tespit edilmistir. Diger alagim
elementleri (Zn ve Nd) ilavesi ile yapida MgZn,, Mgs1Zny, Mg:,Nd, Mgy Nds, Ags;Ndy, fazlarimm
varlig1 tespit edilmistir.

2- Alagimlarin mekanik 6zellikleri element ilavesi ile farklilik gdstermis ve buna gore; Q alagiminin
¢ekme dayanimi 155 MPa iken QZ ve QE alasimlarinda sirasi ile 130 ve 96 MPa olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, Q alasiminin akma dayanimi 58,8 MPa iken QZ ve QE alasimlarinda
sirast ile 85,5 ve 82 MPa oldugu gozlenmistir. Ayrica alagimlarin sertlik degerlerinin, Q alagiminda
38,5 HV, QZ alasiminda 56,7 ve QE alasiminda 62,8 HV oldugu goézlenmistir.

3- Potansiyodinamik polarizasyon testleri sonucunda, en diisik akim yogunlugu degeri Q ve QE
alasiminda, en yiiksek akim yogunlugu ise QZ alasiminda gozlenmistir. Bununla birlikte Q alagiminin
potansiyel degeri QZ ve QE alagimina kiyasla daha negatif deger sergiledigi tespit edilmistir.

4- Daldirma korozyon testleri sonrasi (1 ve 3 giinliik) en fazla agirlik kaybi (1 ginliik: 151, 3 giinliik:
1017 mg/dm?) QE alasiminda gozlenmistir. En diisiik agirhk kaybi (1 giinliik: 65,5, 3 giinlik: 145,2
mg/dm?) Q alagiminda tespit edilmistir. QZ alasiminda ise agirlik kayb (1 giinliik: 94, 3 giinliik: 866
mg/dm?) QE alasimna yakin bir deger sergiledigi gozlenmistir. Korozyon hizlarinda da en diisiik (1
giinliik: 1,3 mm/y, 3 giinlik: 1,0 mm/y) Q alasiminda gézlenirken en yiiksek deger ise gene (1 giinliik:
3,0 mm/y, 3 giinliik: 6,9 mm/y) QE alasiminda gézlenmistir. QZ alagiminin korozyon hizi (1 giinliik:
1,8 mm/y, 3 giinliik: 5,6 mm/y) QE alagimina yakin deger sergilemistir.

5- Biyobozunur Mg alagimlari genel olarak diz kemikler igin implant malzemesi olarak

tasarlanmaktadir. Dolayisiyla alasim modifaksyonu ile iretilmis Mg-Ag alagimlari da kiiciik diiz
kemikler igin ideal bir biyomalzemedir denilebilir.

TESEKKUR: Bu galisma Tiirkiye Bilimsel Arastirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan 1002 no’lu
ve 119M645 kodlu Hizli Destek Projesi ile desteklenmistir.
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Oz

Bu ¢alismada, piiriizsiiz bakir boru i¢ yiizeyi hidrofobik 6zellik kazandirilacak sekilde kaplanarak tiirbiilanslt
akimda basing kaybi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Kaplama malzemesi
olarak floroidetilenpropilen (FEP) ve bu temel malzemeye agirlik¢a %1 oranda grafen (FEP-G) ve grafit (FEP-
C) ekleyerek elde edilen soliisyonlar kullanilmistir. FEP, FEP-G ve FEP-C malzemeleri ile piiriizsiiz bakir boru
ic yiizeyleri sprey yontemi ile kaplanip 400 'C sicakhikta kurutularak hidrofobik yiizeyler elde edilmistir.
Islenmemis konvansiyonel piiriizsiiz bakir yiizeyi ile FEP, FEP-C ve FEP-G kaph yiizeylerin hidrofobikligi
temas agilar1 sirastyla 657, 93", 96" ve 102 olarak &lgiilerek belirlenmistir. Tiirbiilansh akimda, 5000 — 30000
Reynolds sayilar1 araliginda deneysel olarak basing kayiplari olgiilerek siirtiinme faktorii belirlenmistir. FEP,
FEP-C ve FEP-G kapli hidrofobik yiizeyler, konvansiyonel bakir yiizeye kiyasla 5000 — 30000 Reynolds sayisi
araligindaki tiirbiilansh akimda %7 - %36.1 araliginda siirtiinme faktoriinde bir azalma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofobik yiizey, FEP kaplama, Tiirbiilansli akim, Basing kaybi, Siirtiinme faktorii

Experimental Investigation of the Effect of Hydrophobic Surfaces On
Friction Losses in Turbulent Pipe Flows

ABSTRACT

In this study, the inner surface of the smooth copper pipe was coated with a hydrophobic material and an
experimental study was made to determine the effect on the friction factor in turbulent flow. Fluoroid ethylene
propylene (FEP) was chosen as the base coating material and 1% by weight of graphene and graphite are added
to this base material to obtain FEP-G and FEP-C materials, respectively. The inner surface of the smooth copper
pipe was coated with FEP, FEP-G and FEP-C materials by using the spray technique. Than coated pipe was
dried at 400 'C to form hydrophobic surfaces. The contact angles representing the hydrophobicity of the
uncoated conventional smooth copper, FEP, FEP-C, and FEP-G coated surfaces were measured as 65, 93", 96~
and 102", respectively. In the turbulent flow, the pressure losses in the range of 5000 — 30000 Reynolds numbers
were experimentally measured and the friction factor was determined. As a result, the decrease in the friction
factor in the range of 7% to 36.1% was determined.

Keywords: Hydrophobic surface, FEP coating, Turbulent flow, Pressure drop, Friction factor.
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I. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinin  bilyiilk c¢ogunlugunda akiskanlarin transferi ile ilgili prosesler
gergeklesmektedir. Bunun i¢in de toplam elektrik tiiketiminin %20’sini olusturan pompalama giiciine
ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Niifusun ve endiistrilesmenin giderek artmasi ile enerjiye duyulan ihtiyacin
da arttig1 giinlimiizde o6zellikle de cevresel etkileri agisindan enerji verimliligi daha biiyiikk 6nem arz
etmektedir.

Pompalama sistemlerinde enerji tasarrufu saglamanin bir yolu da boru akimlarindaki siirtiinme
kaynakli basing kayiplarinin azaltilmasidir. Pratikte, laminer akimdan daha ¢ok tiirbiilansli akim rejimi
ile karsilagilir. Tiirbiilansli akimda meydana gelen basing kaybi laminer akima kiyasla daha yiiksektir.
Laminer boru akimlarinda basing kayb1 akim hiz1 ile birinci dereceden dogru orantili iken tiirbiilansh
akimlarda hizin 1.75 isst ile orantili artmaktadir. Dolayisiyla tiirbiilansl akimlarda siirtiinme kaynakl
basing kaybi enerji tasarrufu agisindan daha bilyilk 6nem arz etmektedir. Son yillarda malzeme
teknolojisine bagli olarak gelisen yiizey isleme ve kaplama metotlar1 uygulanarak siirtiinme kayiplarini
azaltmak tizerine teorik ve deneysel caligmalarin artmaya basladigi goriilmektedir. Genel olarak,
sirtliinme  kayiplarin1 azaltmak i¢in yogunlukla konvansiyonel yiizeyler diisiikk yiizey enerjili
malzemeler ile kaplanarak hidrofobik yiizeyler elde edilmektedir.

Hidrofobiklik kisaca islanabilirlik olarak tanimlanir. Sekil 1’de goriildiigii gibi niliifer bitkisinin
yaprag1 tlizerinden yagmur damlasinin higbir iz birakmadan, yapragin {lizerindeki toz zerreciklerini
toplayarak kaymasi hidrofobiklige 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1. Niliifer yapraginin hidrofobikligi [2]

Hidrofobiklik diizeyi temas agis1 Olgiilerek belirlenir. Temas agis1 kati yilizey tizerindeki sivi
damlasinin, temas ettigi yiizeyle temas noktasindaki tegetin yaptigi agidir. Sekil 2°de goriildiigii gibi
bu aginim aldigi degere gore yiizeyin 1slanabilirligi i¢in {i¢ durum s6z konusudur. Temas agist 90 den
kiigiikse hidrofilik (1slanabilir), 90 den biiyiik ve 150 den kiigiik ise hidrofobik ve 150" den biiyiikse

stiperhidrofobik olarak adlandirilir [3].
0 0 E 4

Sekil 2. Yiizey hidrofobikligi
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Temas acis1, sivi-kati ara ylizey gerilimine, katinin ylizey enerjisine ve yiizey piriizliliigine baghdir.
Swvinin yilizey enerjisi azaldikca temas agisi ve buna bagl olarak hidrofobiklik artar. Ayni1 zamanda
hidrofobiklik katinin yiizey piriizliligii atikga da artar. Piiriizlii olmayan yiizeylerde dlgiilen temas
acist 120°’yi gegmez. Ancak, yliksek piiriizliiliige sahip kati yiizeylerde, kat1 yiizeyi ile sivi arasinda
bulunan hava, yiizeyler arasi etkilesimi azaltarak hidrofobikligi arttirir [4].

Stirtlinme faktort (f ) ile basing kayb1 (AP) arasindaki iliski Est. 1°de verilmistir. Bu iligki her iki
laminer ve tiirbiilansh akim rejimi i¢in de gecerlidir.

L1
AP = f2-pV? 1)

Laminer boru akimi i¢in Darcy siirtiinme faktorii asagidaki gibidir.

f== ¥y

Piirtizsiiz borularda tiirbiilansli akim igin ise siirtiinme faktorii, agagidaki Blasius bagintisi ile verilir
[5].

0,316

f= Rel/* (3)

Hidrofobiklik yiizeyde kayma olmama sartin1 ortadan kaldirmaktadir. Bunun sebebi, hidrofobik
Ozellik sayesinde sivinin kati ylizeyle temas ettigi alanin azalmasi ve buna bagli olarak sivi
damlalarinin kat1 yiizey tizerinde yuvarlanmasi seklinde agiklanabilir. Kayma gerilmesini etkileyen bu
durum kesit boyunca meydana gelen hiz gradyeni (deformasyon hizi) lizerinde dogrudan etkilidir. Bu
durumda yiizeydeki hiz gradyeni azalarak kayma gerilmesini, dolayisiyla siirtinme kuvvetini de
diisiirecektir. Ayn1 zamanda Sekil 3’te goriildiigii lizere hidrofobik bir yiizeyde kayma olmama sarti
ortadan kalktigindan akim hizi sifirdan farkli olacaktir. Yiizey tizerinde gelisen hiz kayma hiz1 ve Sekil
3’te gosterildigi gibi b mesafesi de kayma uzunlugu olarak adlandirilir [6].

U

Sekil 3. Hidrofobik ozelligin hiz profili iizerindeki etkisi [6].

Yiizeyde kayma oldugu durumda yiizeydeki kayma gerilmesi (z,,) ile kayma hiz1 (u;,) arasindaki oran
kayma katsayis1 (m) olarak ifade edilebilir. Bu durumda, u;, degeri kayma gerilmesi tanimindan
laminer boru akimi igin agagidaki gibi verilebilir.

Tw =Ty T T T M )
dP R
U = ——— (®)

Ayrica yiizeydeki hiz gradyeni, kayma hizinin kayma uzunluguna (b) orani olarak tarif edilebilir. Bu
durumda yiizeydeki kayma gerilmesi;
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Tw =Y (6)

seklini alir. Bu denklem, Est. 4’te verilen kayma gerilmesi bagintisi ile birlestirilirse kayma katsayist
asagidaki gibi olur.

—H
m =~ )
Laminer boru akimi igin eksenel hiz (u) bagintis1 asagidaki gibidir;

_rdp
u_4udx+c (8)

hidrofobik yiizeylerde r = R igin, u = u;, sinir sarti uygulandiginda c sabiti,

c=(+0)(-5) ©

olarak belirlenir ve laminer akim i¢in hidrofobik yiizeylerde, yani ylizeyde kayma durumunda hiz
profili asagidaki formu alir.

u=[C(1-5)+5] (-5) (10

Bu durumda hacimsel debi (Q) ve ortalama akim hiz1 (V) bagmtilari sirasiyla asagidaki gibi olur.

Q = [vadA = [Fu2nrdr = [F [g (1-2) + 2] (-£) 2nrar (12)
0=-5(H)(+3) (12)
-2t w

Bu denklem, boru ¢ap1 (D) ve - dP/dx = AP /L esas alinarak diizenlenirse;

320Vl 1

R 4
seklini alir. Bu iligkiden Est. 1’e gore laminer hidrofobik boru akimi igin siirtiinme faktord;
64 1 (15)

e

olur. Hidrofilik bir yiizeyde, yani kaymama kosulu olmasi durumunda kayma uzunlugu sifir olur ve bu
durumda denklem konvansiyonel bir yiizey i¢in olan laminer akim siirtiinme faktorii bagintisi ile ayni
olur. 4b/R eklentisi hidrofobik laminer akim diizeltme katsayisi (m;) olarak anilabilir.

64 1
Re (1+my)

f (16)

Tretheway ve Meinhart [7], hidrofobik malzeme ile kapli cam yiizeylerde mikrokanal i¢indeki
ortalama akim hizinin %10’u kadar bir kayma hizi olustugunu ve kayma uzunlugunun da 1 pm
oldugunu tespit etmislerdir. Rios-Rodriguez vd. [8] de hidrofobik malzeme ile kapladiklar1 cam
boruda 70-250 Reynolds sayisi araligindaki laminer akimda PIV Olgiimleri ile kaplanmamis cam
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boruya kiyasla %20 oraninda siirtiinmede azalma tespit etmislerdir. Ou vd. [9] de mikrokanallarda
akim yoniinde mikro cikintilar olusturarak elde ettikleri siiperhidrofobik yiizeyde deneysel olarak
maksimum kayma hizinin ortalama akim hizinin %60°1 kadar oldugunu belirlemislerdir, ayrica
stiperhidrofobik ylizey lizerindeki kaymanin siirtlinme faktoriinii azaltan en 6nemli faktor oldugunu
vurgulamiglardir. Ybert vd. [10] ise yaklasik 50-100 nm ¢apinda, 5 pm aralikli siitunlardan olusan bir
yiizeyde 179"'den daha biiyiik bir temas agis1 elde etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda boyle bir
stiperhidrofobik yiizeyde kayma uzunlugunu 100 pm olarak dl¢gmiislerdir.

Henoch vd. [11] trettikleri stiperhidrofobik yiizeyleri su tiinelinde teste tabi tutarak laminer akimdaki
stirtlinmenin yaklasik %50 kadar azaldigini, ancak akim tiirbiilansli akima yaklasirken bu oranin
distigiinii belirlemislerdir. Daniello vd. [12] de yaptiklari deneysel c¢alismada aldiklari PIV
sonuclarina gore piirlizsiiz konvansiyonel yiizeye kiyasla siiperhidrofobik yiizeyli mikro kanalda
tirbiilanshi akim igin birim uzunluk basmma basing kaybmin %50’den daha fazla azaldigim tespit
etmislerdir. Truesdell vd [13] ise diizenli oluklu bir yap1 olusturarak siiperhidrofobik bir yiizey elde
etmis ve diisik Reynolds sayilarinda yilizeydeki kayma durumunu incelemislerdir. Bu yapimin etkili
sivi-ylizey temas alanini azalttigin1 ve dolayisiyla yiizeyde kayma meydana geldigini ve siirtlinme
faktoriinii azalttigini ortaya koymuslardir.

Martell vd. [14], mikro-geometri yapilar ile olusturduklari siiperhidrofobik yiizeylerin, tiirbiilansl
akimlarda laminer alt tabakayi deforme ettigi ve buna bagli olarak siirtiinme faktoriinii azalttigin
ortaya koymuslardir. Mikro-geometriye bagli olarak simiile edilen en biiyiik farkin, kayma hizinin
stiperhidrofobik olmayan yiizeydeki ortalama akim hizinin %80'inin {izerinde oldugu ve duvar kayma
gerilmesinin siiperhidrofobik olmayan yilizeye gore %50'den fazla azaldigini belirlemislerdir. Ayrica,
Martell vd. [15] daha dnce yaptiklar bir ¢calismada, stiperhidrofobik duvarin yakinindaki ortalama hiz
profilinin, duvar kayma gerilmesi ile dlceklenmeye devam ettigini, ancak bunlarin temel olarak mikro-
geometride olusan hava bosluklarina bagli bir kayma hizi ile dengelendigini gostermislerdir.

Jeffs vd. [16] akis yOniine paralel olarak tasarlanmis desenli siiperhidrofobik yiizeyli kanallarda
Reynolds sayisinin 4x10° ile 4x10* arasinda degistigi akimlarda yaptiklari teorik ¢alisma ile Woolford
vd. [17] tarafindan deneysel olarak ayni Reynolds sayisi arasinda yaptiklart ¢alismada siirtiinme
kuvveti ve siirtiinme faktoriinde sirasiyla %11 ve %14.5 oraninda azalma belirlemiglerdir. Tian vd.
[18] PIV ol¢iim teknigi ile siiperhidrofobik yiizeyde hidrofilik yiizeye oranla %10, Volkov vd. [19] ise
ayn1 Ozellikteki hidrofobik yiizeylerin hidrolik siirtiinmeyi %15.5-23 oraninda diisiirdiigiinii

kaydetmislerdir.

Chinappi, M. ve Casciola [20] piiriizsiiz malzeme yiizeylerini hidrofobik olarak kaplamis ve molekiiler
dinamik simiilasyon (MD) teknigi ile 20 nm olgiilen kayma uzunlugunu Cottin-Bizonne vd. [21]
tarafindan deneysel olarak 0.2-0.5 nm olarak belirlemiglerdir. Bu iki sonug arasindaki farkin sivi — kati
yiizeyi arasinda olusan hava katmanindan kaynakladigina dikkat ¢ekmislerdir. Nouri vd. [22] ise
yaptiklari teorik ¢aligmada hidrofobik yiizeylerdeki siirtiinme diistisiinii Large Eddy Simulation (LES)
tirbiilans modeli kullanarak ¢éziimlemislerdir. Bulduklar1 %30 siirtiinme diisiisiinii dogrudan sayisal
simiilasyon (DNS) modeli ile de dogrulamiglardir. Bu siirtiinmedeki diisiisiin sebebini duvar
yakinindaki tiirbiilansh yapinin yiizeydeki kayma hiz1 ile degismesi olarak agiklamislar ve bu etkinin
de kayma uzunlugunun belirli bir degeri astiginda olustugunu belirlemislerdir. Jelly vd. [23] de
stiperhidrofobik bir kanal ylizeyindeki tiirbiilansli akimn DNS yontemi ile incelemis ve ylizey
kaplamasinin tiirbiilans ve siirtlinme faktorii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kayma olusmayan
ylizeye gore siirtiinme faktoriinde %21.6 oraninda azalma tespit etmislerdir.

Fiolava vd. [24] hidrofobik malzeme ile kapli paralel plakalar arasindaki laminer akim igin duvardaki
kayma kosulunu ve buna bagli olarak olusan hiz profilini incelemiglerdir. Baska bir ¢alismalarinda
[25] hidrofilik ve siiperhidrofobik yiizeylerdeki hiz profilini PIV teknigi ile incelemislerdir.
Stiperhidrofobik yiizeylerde kayma hizinin olustugunu ve bu kayma hizinin Reynolds sayis1 arttik¢a
azaldigini tespit etmislerdir. Bir diger calismalarinda [26] tirbiilansli akim i¢in k-€ modeli ile
hidrofobik ylizeylerin ¢Oziimiinii yapmuslardir. Tirbiilansli akim igin ylizeyde kayma olmasi
durumunda yiizeyde hizin ¢alkanti bileseni, u', olusacagi ve dolayisiyla burada tiirbiilans kayma
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gerilmelerinden soz edilmesi gerektigine ve bu durumda yiizeyde tiirbiilans viskozitesi, u;, de
olusacagina dikkat ¢ekmiglerdir.

Aljallis vd. [27], hidrofobik nano partikiillerin piiskiirtilmesi ile olusturulan siiperhidrofobik
kaplamanin yiiksek hizli ¢ekme tanki sisteminde deneye tabii tutarak siirtiinme etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, daha yiiksek temas agisina sahip, yani sivi-kat1 ara yiizeyinde hava
katmani olusan, sliperhidrofobik yiizeylerin hem laminer hem de tiirbiilansli sinir tabakasi akimlarinda
stirtiinmenin azalmasinda daha etkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica, etkili siirtlinme azalmasi igin
ylizeydeki hava tabakasinin sabit kalinlikta olmasinin kritik Oneme sahip olduguna dikkat
cekmiglerdir. Tirbiilansli sinir tabakasi akimindaki yiiksek duvar kayma hizi ile yiizeydeki hava
tabakasi veya kabarciklar azalip tamamen kaybolabilmektedir. Bu durumda, yiizey su ile islanir ve
siiperhidrofobik yiizey desen piiriizliiliigiiniin siirtinmeyi daha da arttiracagini ileri siirmiislerdir.

Moaven vd. [28], aliminyum disk yiizeyine siiperhidrofobik 6zellik kazandirarak kaplamasiz yiizeye
kiyasla hidrolik siirtinme direncinin %15-30 kadar azaldigini belirlemislerdir. Ayrica, hidrofobik
ylizeylerin siirtlinme direncini biiyiik 6l¢iide azalttigini belirleyerek pompalama giiciinii azaltmak i¢in
biiyiik bir potansiyel arz ettifine dikkat ¢gekmislerdir. Ozbey vd. [29] de deneysel olarak tipik santrifiij
tip bir pompa ¢arkinin 1slak yiizeylerini politetra floraetilen, floroidetilen propilen ve perfloro alkoksi
olmak iizere 3 farkli karbon bazli polimer malzeme ile kaplayarak sirasiyla 957, 105 ve 110 temas
acilarinda elde ettikleri hidrofobik yiizeylerin hidrolik siirtinmeden kaynaklanan basing kayiplarin
diisiirerek kaplamasiz konvansiyonel ¢arka kiyasla pompa verimini sirasiyla yaklasik %4, %5 ve %5.3
oraninda artirdigin belirlemislerdir.

Bir kargo gemisinin direnci iizerinde siirtiinmenin katkis1 %60-70, bir tankerde ise %80 oranindadir
[30]. Tek basina nakliyenin kiiresel petrol arzi i¢indeki pay1 %8.5 [31] ve CO, emisyonlar1 pay1 %3.3
oranindadir [32]. Hidrofobik yiizey olusturularak siirtinme etkilerinin azaltilmasi, enerji tasarrufu
saglanmasi ve sera gazi azalimi i¢in kiiresel dlcekte dikkate deger dl¢tlide bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Park vd. [33] gemi govdeleri icin yaptiklari ¢alismada 2.7 x 2.7 mm? siiperhidrofobik
ve plirlizsiiz bir numune ile yapilan deney sonucunda 1zgara parametrelerinin %75’e kadar tiirbiilansh
akimda stirtiinmeyi azaltmada etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Bidkar vd. [34] tiirbiilanshi akim rejimlerinde 10° ile 9x10° Reynolds sayilari araliginda deneysel
olarak hidrofobik yiizeylerin yaklasik olarak siirtiinmeyi %20-30 oraninda azalttigin1 belirlemislerdir.
Ayrica, Reynolds sayisi arttikca hidrofobik yiizeylerin havayr tutma kabiliyetinin azaldigi ve bu
sebepten dolay1 siirtlinmedeki azalma oraninin diistiigiine dikkat ¢ekmislerdir.

Bu calismada, piirlizsiiz bakir borunun i¢ ylizeyleri 3 farkli karbon bazli polimer malzeme ile

kaplanarak elde edilen hidrofobik yiizeylerin tiirbiilansli boru akiminda hidrolik siirtiinme kaynakli
basing kayiplarinin azaltilmasi tizerine etkileri siirtiinme faktori belirlenerek ortaya konulmustur.

. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, floropolimer esasli floroidetilenpropilen (FEP) malzemesi satin alma yoluyla tedarik
edilerek agirlikca %1 oraninda ayn ayri grafen ve grafit ilave edilerek mekanik olarak karigtirmak
suretiyle, sirasiyla FEP-G ve FEP-C soliisyonlar1 elde edilmistir. Kiitle 6l¢iimleri i¢in 0.1 mg
hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Elde edilen FEP, FEP-G ve FEP-C kaplama malzemeleri ile
bakir boru i¢ yiizeyi kaplanarak hidrofobik yiizeyler olusturulmustur.

FEP, flor atomlariyla doymus uzun ve diiz karbon zincirlerinden meydana gelmektedir. Atomlari
arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle FEP yiiksek hidrofobik ve aginma dayanim 6zelliklerine sahiptir.
FEP ile kaplanmis bakir plakanin kaplanmamis bakir plakaya kiyasla 6zgiil asinma miktar1 %72
oraninda daha diisiiktiir, dolayisiyla asinma direncini oldukga yiikseltmektedir [35]. Diisiik mekanik
stirtlinme katsayis1 ve yiiksek kimyasal dirence sahip malzeme olan bu floropolimerin yapisma 6zelligi
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de oldukea yiiksektir. Diger polimerlere gore daha yiiksek sicaklik dayanimlari ve genis bir ¢aligma
sicakligr araligina sahip olmalar sebebiyle bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Grafit, bilinen en iyi 1s1l iletkenlik, bakirdan 20 kat daha fazla elektrik iletkenligi ve 3500 'C’ye kadar
yanmama, yani yiiksek 1siya dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir [36]. Grafen ise karbon nanotiip,
fuleren ve grafitten olusan bir tabakadir, ancak ozellikleri itibariyle bu yapilardan ¢ok farklidir.
Grafen, birgok 6zelliginin yani sira kolayca esneyebilmekte ve degisik formlardaki bir¢ok malzemenin
yiizeyine kolayca kaplanabilmektedir [37]. FEP malzemesine belirtilen oranlarda ilave edilen grafit ve
grafen, uygulandigi ylizeydeki piirtizliliigi arttirarak hidrofobikligin artmasina katki saglamaktadir.

FEP, FEP-G ve FEP-C soliisyonlari ile ayni tipteki i¢ ¢ap1 15.8 mm ve 1 m uzunlugundaki 3 adet bakir
borunun i¢ yiizeyi sprey yontemi ile kaplanmistir. Kaplamanin baglayiciligini artirmak i¢in oda
sicakligindan 400 ‘C’ye kadar dogrusal olarak artinlarak ve 10 dakika siiresince de bu sicaklikta
bekletilerek 1s1l igleme tabi tutulmustur.

Bakir boru i¢ yiizeyleri FEP, FEP-C ve FEP-G malzemeleri ile kaplanirken ayni yontem ile bakir
plaka numuneleri de kaplanmis ve bu plakalar iizerinden temas agilar1 dl¢iilmiistiir. Olgiilen temas
acilar1 Sekil 4’te verilmistir. islenmemis konvansiyonel bakir ve FEP, FEP-C, FEP-G ile kaplanan
yiizeylerin temas agilar1 sirasiyla 65°, 93°, 96° ve 102° olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Islenmis ve islenmemis plakalarin temas acilar: () Piiriizsiiz bakir plaka temas acisi (b)) FEP kapl
bakiwr plaka temas ag¢isi (¢) FEP-C kapli bakwr plaka temas agist (d) FEP-G kapl bakir plaka temas agisi
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Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 5’te verilmistir. Deney diizenegi genel olarak santrifiij
pompa, elektro-manyetik debimetre, boru, U-tiip manometre, hidrolik tank ile vana ve dirsek gibi
tesisat elemanlarindan olusan kapali devre bir sistemdir.

®
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No Ads

Hidrolik Tank

Santrifiiy Pompa

Hiz Kontrol Cihazi
Elektro-Manyetik Debimetre
Kiiresel Vana

Basing Olcme Nipeli

Test Borusu

U-Tiip Manometreler
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Sekil 5. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
A. DATA ANALIZI

Deneylerde belli bir Reynolds sayisinda akim saglamak i¢in gerekli ortalama akim hizi;
Q=V-4 a7

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Santriflij pompanin devri, hiz kontrol cihaziyla ayarlanarak belirli
bir debide, dolayisiyla hizda akim olusturulmustur. Kararli akim saglandiktan sonra U-tiip manometre
vasitasiyla deney borusunun giris ve ¢ikis kesitleri arasindaki statik basing farki ol¢tilmistiir. Est. 1
kullanilarak Darcy siirtinme faktorii belirlenmistir. Deneyler esnasinda K-tipi termal ¢ift ile 15 'C
olarak dl¢iilen ¢calisma akiskan1 suyun bu sicakliktaki yogunluk ve viskozite degerleri esas alinmuigstir.

Est. 3’teki Blasius denklemine gore ve deneylerde oOlgiilen basing kaybi kullanilarak Est. 1°e gore
Darcy siirtiinme faktorleri belirlenmistir.

Siirtinme faktoriiniin hidrofobik yilizeylerde aldigr degerlerin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in, m
tirbiilansli akim kayma katsayisin1 Est. 3’de verilen Blasius denklemine entegre edersek hidrofobik
stirtiinme faktord, f;

0,316

fh = Retrrciemy (18)

1390



seklinde diizenlenebilir. Bu denklem hidrofobik yiizeyde kayma olusmasi durumunda piiriizsiiz
ylizeyler icin siirtiinme faktoriinii belirlemek amaciyla olusturulmustur. Hidrofobik laminer akim igin
Est. 16’da verilen siirtiinme faktorii denklemine benzestirilerek piiriizsiiz hidrofobik tiirbiilansli akim
icin Est. 18 tiiretilmistir. Est. 18’deki m; eklentisi hidrofobik tiirbiilansli akim diizeltme katsayisi
olarak anilabilir. Hidrofobik yiizeylerde kayma olmasi durumu ile alakali bir katsayidir, konvansiyonel
ylizeylerde kayma olmamasi durumunda yani yiizey hidrofobik degil iken m; = 0 olacak ve Est.
3’deki Blasius denklemindeki halini alacaktir. Est. 18 ile Est. 3 kiyas edilerek diizenlenirse, hidrofobik
tiirbiilansli akim diizeltme katsayis1 agagidaki gibi olur,

me=L -1 (19)

ve bu bagint1 kullanilarak tiirbiilansli akim diizeltme katsayilar1 belirlenmistir.

Olgiilen parametreler ve dogruluklar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Olgiilen parametreler ve dogruluk degerleri

Olgiilen Parametreler Dogruluk
Kiitle, g +%0.1
Temas agis1, °C +9%1
Basing, mmSS +0.5
Debi, m*/s +%0.2
Sicaklik, °C +1

Olgiilen biiyiikliiklerin belirsizlikleri Est. 20 [38] kullanilarak belirlenip Tablo 2’de verilmistir.

R 2 r0R 2 R 211/2
w, = [(a—xlwxl) +(a—xzwxz) +---+(wan) ] (20)
Burada,
R : Hesaplanan biiyiikliik,
x : Hesaplanan biiyiikliige etki eden bagimsiz degiskenler,
Wy, : Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik,
Wy : Hesaplanan biiyiikliiglin belirsizligi.

Tablo 2. Hesaplanan parametreler ve belirsizlikleri

Hesaplanan Parametreler Dogruluk
Siirttinme Faktorii +%0.19
Stirtiinme faktorii diizeltme 1060.28
katsayisi
Reynolds sayisi +%0.25

11l. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6’da deneysel olarak konvansiyonel kaplanmamis bakir boru ile FEP, FEP-C ve FEP-G kaplh
bakir borular icin ve ayrica Est. 3°deki Blasius formiilii kullanilarak belirlenen siirtiinme faktoriiniin
Reynolds sayina gore degisimi verilmistir. Kaplamasiz piiriizsiiz borunun stirtiinme faktorlerinin test
edilen Reynolds sayist araliginda Blasius denklemi ile yaklagik %1 oraninda uyum i¢inde oldugu ve
hidrofobik ylizeyin siirtiinme faktoriinii dikkate deger olgiide azalttig1 agikga goriilmektedir. Siirtiinme
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faktoriindeki en fazla disiisiin 5000 Reynolds sayist degerinde, yani laminer akima yakin akim
rejiminde meydana geldigi ve siirtinme faktdriindeki diisiisiin Reynolds sayist arttikca azaldigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda FEP-G ile kapli hidrofobik yiizeyin siirtinme faktoriinii en fazla
diistirdiigii, ikinci sirada FEP-C ile kapli hidrofobik ylizeyin oldugu ve bu ii¢ hidrofobik yiizey
arasinda en az seviyede siirtinme faktoriindeki diistisiin FEP malzeme ile kapli hidrofobik yiizeyde
meydana geldigi goriilmektedir. Dolayisiyla, grafit ve grafen katkili kompozit malzeme ile elde edilen
hidrofobik yiizeylerin siirtinme faktoriinli temel malzeme ile kapli hidrofobik yiizeye kiyasla daha
fazla oranda diisiirdiigli sonucuna varilmustir.

0,040

@ Blasius Denklemi

0,035 O Priizsiiz Bakir Boru

FEP Kaph
0,030 + FEP-C Kapl

AFEP-G Kaplh

0,025

0,020

0,015

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Re

Sekil 6. Stirtiinme faktériiniin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 7°de kaplamasiz konvansiyonel bakir boru, FEP, FEP-C, FEP-G ile kapli hidrofobik bakir
borularda meydana gelen basing kaybmin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Basing
kaybinin Reynolds sayisi arttik¢a parabolik olarak arttigi, fakat diisitk Reynolds sayisinda (yaklasik
5000, laminer akim rejimine yakin) hidrofobik yiizeylerin basing kaybimi konvansiyonel yilizeye
kiyasla neredeyse degistirmedigi, tiirbiilansh akim gelistikce, yani Reynolds sayisi arttikga basing
kaybindaki diisiisiin dikkate deger dl¢iide oldugu goriilmektedir. Haliyle, basing kaybindaki diistisiin
siralamasi siirtiinme faktoriindeki ile paralellik géstermektedir. FEP-G, FEP-C ve FEP malzemesi ile
kapli hifrofobik yiizey temas acilari sirastyla 102°, 96" ve 93dir ve siirtinme faktorii ile basing
kaybindaki diisiisler de benzer sekilde gerlismektedir. Yani, basing kaybi ve siirtiinme faktoriindeki
diistislerin temas agisi, yani hidrofobiklikle orantili olarak gelistigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Basing kaybinin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 8’de FEP, FEP-C ve FEP-G ile kapl hidrofobik bakir borularin Est. 19’a gore hesaplanan
hidrofobik tiirbiilansli akim diizeltme katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. m;
diizeltme katsayis1 Reynolds sayisi arttikca parabolik olarak azalmaktadir. Ancak bu paraboliklik
Reynolds sayisi arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla, Reynolds sayisi arttikga yiizeyde kayma
azalmaktadir. Bu durumun yiizeyde kati-sivi arasindaki nano veya mikro Olcekteki piiriizlerde
hapsolan hava katmaninin [21, 29], ve Reynolds sayisi arttikga laminer alt tabakanin deforme olmasi
ve buna bagli gelisen Reynolds gerilmelerinin etkisiyle [14, 34], meydana geldigi sdylenebilir. Sekil
8’e gore 5000 — 30000 Reynolds sayist araliginda FEP-G ile kapli hidrofobik bakir boru en yiiksek
tiirbiilansli akim siirtiinme faktorii diizeltme katsayisina sahiptir. Bu durum da siirtiinme faktoriindeki
diisiise paralellik gostermektedir. Yani, en yiiksek temas acisina sahip FEP-G ile kapli hidrofobik
yiizey siirtiinme faktdriinii en yiiksek oranda diisiirmektedir. Dolayisiyla, siirtiinme faktoriinii etkileyen
en onemli faktoriin kayma katsayisi veya diger adiyla hidrofobik akim diizeltme katsayist oldugu
goriilmektedir. Grafik genel olarak incelendiginde 10000 Reynolds sayis1 degerinden sonra hidrofobik
tiirbiilansli akim diizeltme katsayist m; nin Reynolds sayis1 arttikca hemen hemen degismedigi, FEP
icin 0.09, FEP-C i¢in 0.15, FEP-G igin ise yaklasik 0.26 degerinde oldugu goriilebilmektedir.

0,6
Vi
05 FEP Kapli
+ FEP-C Kapl
0.4 A FEP- G Kapli
5 +
g 03
A
A
0,2
+ + + +
0,1
0,0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 8. Piiriizsiiz hidrofobik tiirbiilansli akim siirtiinme faktorii diizeltme katsayisinin Reynolds sayisina gére
degisimi
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IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada piiriizsiiz bakir boru i¢ ylizeyleri floro polimer esasli FEP, FEP-C, FEP-G malzemeler
ile kaplanarak elde edilen hidrofobik yiizeylerin 5000 - 30000 Reynolds sayis1 araligindaki tiirbiilansh
akimda siirtiinme faktorii ve basing kaybi iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen yiizeylerin hidrofobikligi temas agis1 Olciilerek belirlenmistir. Konvansiyonel bakir
yiizeyin temas agis1 65 iken sirastyla FEP, FEP-C, FEP-G kapl yiizeylerin temas acilar1 93°, 96" ve
102 olarak Slgiilmiistiir. Grafit ve grafen katkili kompozit malzemeler ile daha yiiksek hidrofobiklik
elde edilmistir. Temas agis1 en diisiik olan FEP kapli hidrofobik boruda, konvansiyonel bakir boruya
kiyasla siirtiinme faktoriindeki azalma en azdir, en yiiksek azalma ise temas acis1, yani hidrofobikligi
en yiiksek kompozit bir malzeme olan FEP-G ile kapli hidrofobik boruda meydana gelmistir ve 5000 -
30000 Reynolds sayisi araliginda siirtiinme faktoriinde %18.4-36.1 araliginda azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Sonug olarak, hidrofobiklik arttikca siirtiinme faktoriindeki azalma artmaktadir. Ayni
zamanda, tlirbiilansli piiriizsiiz hidrofobik boru akimlari i¢in siirtiinme faktoriindeki ve buna baglh
sirtiinme kaynakli basing kaybindaki diisiisiin Reynolds sayisi arttikca arttigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada ayrica boru akimlarinda teorik hesaplamalar i¢in kayma sinir sart1 ve buna bagli olarak
sirtinme faktoriiniin belirlenmesine yonelik oneride bulunulmustur. Hidrofobik laminer akim igin
teorik olarak elde edilen siirtiinme faktorii denkleminde yer alan m; kayma katsayindan esinlenerek,
piiriizsiiz tiirbiilansli akim Blasius siirtiinme faktorii denklemi hidrofobik yiizeyler igin uyarlanmigtir.
Ayn1 zamanda, siirtiinme faktoriini etkileyen en 6nemli faktoriin kayma katsayist veya diger adiyla
hidrofobik akim diizeltme katsayisi oldugu ortaya konmustur.

Ileriye yonelik daha farkli malzemeler ile ve daha yiiksek hidrofobiklikte elde edilecek hidrofobik

yiizeylerin ve ayrica piiriizlilligiin de daha genis Reynolds sayisi araliginda siirtiinme faktorii iizerine
etkilerinin hem teorik hem de deneysel olarak incelenmesine ihtiyac vardir.
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Cayir tirtili, Loxostege sticticalis L. (Lepidoptera: Crambidae), istilaci ve go¢ eden bir zararhdir. Zararh
genellikle periyodik 10-12 yilda bir meydana gelen kitlesel salginlari ile bilinirler. Diizce’de 2022 yilinda
haziran aymin ikinci yarisinda ¢ok sayida zararlinin birinci nesil ergin kelebekleri beklenmedik bir sekilde ortaya
cikti ve ilk kez kayit edildi. Tklim degisikligi ve zararlimin kislama alanlarindaki habitat kosullarmin bozulmasi
nedeni ile go¢ ettigi ve iireme alanlarindaki dagilimini da etkileyebilecegi diigiiniilmektedir. Birinci nesil kelebek
salgin mekanizmasinin belirlenmesi igin zararl: ile ilgili ulusal ortak izleme ve bilgi paylasimi yapilmasi 6nem
kazanmistir. Bu amagla ele alinan ¢aligmada zararl ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir.
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|. GIRIS

Cayir tirtil, Loxostege sticticalis L. (Lepidoptera: Crambidae), Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’da
yayilis gostermistir. Ozellikle Cin, Amerika ve Asya’nin Kuzeyinde ve Dogu Avrupa'da periyodik agir
salginlar yaparak tarim ve hayvanciligi ciddi bir sekilde tehdit ettigi rapor edilmistir. Loxostege
sticticalis'in Rusya, Kanada, Cin ve Ingiltere'de [1-4] go¢men oldugu varsayilnustir. Rusya'daki zararl
salginlarinin kaynaginin komsu ilkelerden gelen gogmenler olabilecegi bildirilmistir [5], ancak
simdiye kadar zararlinin popiilasyon dinamikleri ayri ayri degerlendirilmistir. Rusya'daki zararli
sayisindaki en son artig, 2008 yilinda, larva yogunlugunun 6nemli bazi bolgelerinde ekonomik hasar
seviyesini astig1 zaman kaydedilmistir [6-8]. Cin'de zararli salgiminin, 6zellikle kuzey ve kuzeydogu
illerinde yilda 110 bin hektar1 kapladigi bildirilmistir [9]. Cin'de 1949'dan beri zararlinin 1953-1959,
1978-1984 ve 1996'dan bugiine kadar ii¢ salgin yaptig1 kaydedilmistir [10-12]. Cin’de arastirmacilar
zararli popiilasyon dinamikleri ile giines aktivitesi arasinda énemli ancak kesin olmayan bir iligki
oldugunu ortaya ¢ikardi [12]. Mogolistan'da ise bolgedeki salgin dinamiklerinin Cin'deki ile benzer
oldugunu ancak iligkinin ayni olmadigini gostermektedir [13]. Buna karsilik, 1990 ve 2000'li yillarda,
Cayir tirtili, Rusya'da nispeten kiiglik bolgelerde zarar verirken, Cin'de epidemi pandemi boyutuna
ulasti. Boylece, Rusya ve Cin'deki zararli salginlari zamanla negatif korelasyon gostermistir. Bocek
sayilariin dinamiklerinin biyotik ve abiyotik farkli faktorler tarafindan belirlendigi bilinmektedir:
abiyotik (hava-iklimsel), biyotik (6zel ve tiirler arasi iliskiler) ve antropojenik (insan faaliyetinin
sonugclari), kaynaklar (yiyecek, barinak vb.), dogal diismanlar (predator bocekler, parazitler, patojenler
vb.) ve gevre bilesenleri (sicakliklar, nem, toprak yapisi vb.). Iklim degisikligi ve zararlinin kislama
alanlarindaki habitat kosullarinin bozulmasi nedeni ile gog ettigi ve lireme alanlarindaki dagilimini da
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizde Cayir tirt:li Marmara, Ege ve Karadeniz olmak {izere ii¢
bolgede saptanmustir. Zararli polifag olup 200°den fazla bitki tiirii konukgusudur. Tarla, bahge ve bos
alanlarda, kentsel alanlarda, ¢ayir ve yabanci otlarda yaygindir [14]. Cayir tirtili yilda 2-3 nesil verir
ve daha giiney bélgelerde daha fazla nesil verebilir. Ureme i¢in uygun yillarda, cok sayida ortaya ¢ikar
ve kalici yasam alanlarimin smirlarimin Gtesine yerleserek ozellikle biiylik zararlara neden olur. Bu
sebeple zararlinin go¢ ve yayilisini simirlandirmak igin gerekli tedbirlerin alinmasi 6nemlidir.
Zararlinin salgin mekanizmasinin belirlenmesi igin zararli ile bilgi paylagimi yapilmasi O6nem
kazanmistir. Bu amagcla ele alinan bu ¢alismada zararl ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan materyal Diizce ili Konuralp ve Merkez ilgeden 28 Haziran 2022 tarihinde
toplanmistir (Tablo 1). Ornekler atrap ile toplanmistir. Toplanan 6rnekler laboratuvara getirilerek
teshise hazir hale getirilmis ve ilk yazar tarafindan teshis edilmistir.

Tablo 1. Toplanan Cayw tirnili (Loxostege sticticalis L.) 'na ait bilgiler

Materyal DUZCE- Konuralp (40° 54' 50.5440" K ve 31° 8' 49.3404" D) ve
Merkez (40° 49' 59" K ile 31° 10’ 0” D): 28.06.2022, ¢ok sayida
(>100 adet) disi (Q) ve erkek birey (3).

Habitat Kirsal alan, g¢ayirlik, ¢im, yonca, calilik, ¢i¢eksi otlu bitkiler,
yabanci1 otlar, sebze bahgesi, karigik orman

Ucus zamani Mayis-Eyliil.

Cografi dagilim Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika'da yaygindir. Almanya,

Amerika, Arnavutluk, Avusturya, Balear Adalari, Belgika, Bosna
Hersek, Bulgaristan, Cin, Cekya Danimarka, Estonya, Faroe
Adalar1, Finlandiya, Fransa, Girit, Hirvatistan, Hollanda, Ingiltere,
fran, Ispanya, Isveg, Isvigre, Italya, Kanada, Kanal Adalari,
Kazakistan, Korsika, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Macaristan,
Makedonya, Malta, Mogolistan, Moldova, Norveg, Polonya,
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Portekiz, Romanya, Rusya, Sardunya, Sicilya, Sirbistan,
Slovakya, Tacikistan, Tirkiye, Tirkmenistan, Ukrayna,
Yugoslavya, Yunanistan [15].

Tiirkiye’den bilinen | Adana [27]; Amasya [28], [29]; Ankara [30]; Balikesir [31]; Bursa
dagilimi [28], [29], [32]; Canakkale-Gelibolu [16]; Edirne-Merkez,
Uzunképrii, Havsa (1988, 1989, 2001, 2015) [20]; Istanbul
[17],[18],[19]; Kahramanmaras [33]; Konya-Aksehir [28], [34];
Kirklareli-Vize (1991, 2014) [21]; Tekirdag- Siileymanpasa
(2000, 2014) [20].

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada tespit edilen tiire ait bilgiler agagida verilmistir.

Cins: Loxostege Hiibner, 1825
Loxostege sticticalis (Linnaeus, 1761)

Sinonim(ler): Pyralis sticticalis Linnaeus, 1761; Pyralis fuscalis Hiibner, 1796; Pyralis lupulina
Clerck, 1764; Botys lupulinalis Guenée, 1854; Phalaena Pyralis sticticalis Linnaeus, 1761; Phalaena
Tortrix miana O. F. Miiller, 1764; Pyralis tetragonalis Haworth, 1811; Pyralis sylvata Panzer, 1804;
Loxostege sticticalis tenebrosa Caradja, 1939

Sistematikteki yeri:

Alan adi: Eukaryota
Alem: Metazoa
Sube: Arthropoda
Altsube: Uniramia
Smif: Insecta
Takim: Lepidoptera
Familya: Crambidae
Cins: Loxostege
Tiir: Loxostege sticticalis L.

Diger bilimsel isimleri: Botys sticticalis Linnaeus, Eurycreon sticticalis Linnaeus, Margaritia
sticticalis Linnaeus, Parasitochroa sticticalis Linnaeus, Phalaena sticticalis Linnaeus, Phlyctaenodes
sticticalis Linnaeus, Pyrausta sticticalis Linnaeus

Tiirin tanimi

Ergin: Agik sarims1 kahverenginde bir kelebek olup, viicut uzunlugu 10-12 mm, kanat agikligr 22-29
mm’dir. Egeysel dimorfizm ile karakterize edilir; erkekler disilerden daha kiigiiktiir (erkek kanat
acikligr 18-20 mm, disi kanat agikligi 20-26 mm); erkeklerin disilere gore daha ince ve uzun
abdomenleri vardir; erkek bireylerin antenleri testere disli, disi bireylerin antenleri ipliksi formdadir.
Kanatlari tizerinde sarimsi-kahverengi, agik ve koyu noktalar desenli, bazen orta alanda iki koyu nokta
bulunur. Kanadin genel renginin aksine, dis kenar boyunca dalgali, ince sarimsi bir bant goriiliir. Agik
ve koyu lekeler arasindaki zitlik belirli bir degiskenlik gosterir, bazen kanat neredeyse tek tip bir
renkte goriinebilir, ancak ince sarimsi bant iyi bir ayirt edici karakterdir. Kanatlar kahverengi
sacaklarla c¢evrilidir. Arka kanatlar sarims1 kahverengidir ve kenarlara dogru daha koyu gdlgeler
vardir, anal bolge disinda kenar boyunca dar bir kahverengi bant goriiliir. Arka kanatlar da kahverengi
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renkte sacaklidir (Sekil 1). Dinlenme aninda abdomen ucu disilerde kanatlar altinda kalmakta, erkekler
de ise agik¢a goriilmektedir. Kelebek uguslar1 Mayis-Eyliil aylarinda goriiliir. Ergin kelebekler 4 ile 20
giin yasar[22,23].

S. Oztemiz

Sekil 1. Loxostege sticticalis L. ergini.

Yumurta: Oval ve parlak olan yumurta once seffaf ve renksiz olup, daha sonra portakal sarisina,
larvanin ¢ikigina yakin griye doner. Yumurtalar 0.8—1.0 mm boyunda olup, 2—20 tanesi bir arada paket
halinde birakir. Yumurtalarin gelisimi 2-15 giin siirer [22].

Larva: Zararlinin 5 larva donemi vardir. Birinci donem larva boyu 1.5-2.5 mm, son dénemde ise 18—
25 mm’dir. Larvalarin rengi yesilimsiden yesilimsi griye ve siyaha kadar degigir. Sirt tarafinda bir
koyu serit ve yan taraflarda iki koyu serit uzanir. Larva basi siyah ve hafif desenlidir. Besin ve iklim
sartlarina gore larva donemi 14-22 giin siirmektedir. Larvalar sicakliga bagli olarak 10-30 giin arasinda
gelisir ve son agamada 35 mm uzunluga ulasir [22].

Pupa: Rengi sarimsi ile koyu kahverenginde olup 8-13 mm uzunlugunda ve 3-4 mm genisligindedir.
Toprakta silindirik ve i¢i ag ile oriilii bir kokon iginde bulunur. Pupa siiresi ortalama 14-18 giin
olmakla birlikte 7-38 giin stirer [22].

Biyolojisi ve zarar sekli

Kis1 pupa kokonu iginde olgun larva olarak topragin 5-7 cm derinliginde gegirir. flkbahara girerken
pupa olur. ilk erginler nisan ortalarinda ugmaya baslar. Gece aktif olup, giindiiz hareketsizdirler. Polen
tozu ve nektar ile beslenen disiler iki hafta kadar yasar ve bir disi 30-600 yumurta birakir.
Yumurtalarini yapragin alt tarafina, filizlere ve topraga, ya gruplar halinde (2-3 ve daha fazla, bazen
20 yumurtaya kadar) ya da tek tek birakir. Yumurtalar 6zellikle sirken (Chenopodium spp.) ve diger
yabanci ot yapraklarinin alt yiiziine birakilir. Yumurtalar 2-15 giinde (genellikle 4-6 giin sonra) agilir.
Yumurtadan ¢ikan larva bitkiler {izerinde beslenmeye bagslar. Larva 1-2 gomlek degistirdikten sonra
kiiltiir bitkisine gecer, burada oburca beslenerek yapraklarin sadece damarlarmi birakir. Bitkilerin
yaprak, siirgiin, tomurcuk ve ¢igek yapraklari ile beslenen larvalar, salgin yillarinda bitkileri tamamen
yapraksiz birakabilirler. Popiilasyonun yiiksek oldugu yerlerde tiim yesil aksam zarar goriir. Larvalar
sicakliga bagl olarak 10-30 giin i¢inde gelisir. Olgunlasan larva pupa donemini gecirmek {izere
topraga geger Ve topraktaki kozalarin iginde kis1 gegirirler. Bir yilda 2—5 dol verir [22, 23].

Ekolojisi

Cayir tirtili, bakir kullanilmayan ve nadasa birakilan araziler, ¢ayir ve meralar, ormanlik alanlarin
cevreleri gibi rezerv biyotoplari tercih etmekle birlikte [24], yabanci otlar ile aygigegi, seker pancart
basta olmak {izere tarim alanlarinda da goriilmektedir (Tablo 2) [15], [23], [25]. Kelebekler bir
bolgeye bagli olarak farkli donemlerde ugarlar ve uguslari siklikla uzar; kislamis erginler mayis ve
haziranda, birinci neslin erginleri haziran ve temmuz aylarinda, ikinci neslin erginleri temmuz ve
agustos aylarinda ve ticlincii-dordiincii nesillerin erginleri agustos ve eyliil aylarinda ugar. Disi
kelebeklerin yumurta birakabilmesi igin nektara ihtiyact vardir. Kelebekler beslenme ve yumurtlama
icin uygun yer arayislarinda onlarca kilometre ugabilmektedir. Bocek gelisimi sicaklik ve yagisa
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baghdir. Kis1 gegiren larvalar, -40°C'ye kadar ¢ok diisiikk kis sicakliklarinda hayatta kalabilme
yetenegine sahiptir. Larvalar dogada yetisen yesil bitkilerle beslenir. Ugiincii dénem larvalari, yabanci
otlarin 6lmesi durumunda kiiltiir bitkileri ile beslenmeye baglar. Bocek popiilasyonu, entomofajlarin
(asalak ve predatdrler) ve ayrica entomopatojenlerin aktivitesine bagli olarak degisir [15], [23].

Ekonomik 6nemi

Zararli genellikle 10-12 yilda bir meydana gelen popiilasyon artis1 ve kitlesel iireme donemlerinde
salgin yapar ve zararli olur. Bu zarar %60 verim azalmasina ve bazen %100 bitki tahribatina neden
olur; ekonomik zarar esigi sekerpancarinda 1 metrekare basina yaklagik 10 larvadir. Bu esik
ayciceginde 20 larvadir. En biiyiik zarar1 seker pancaria verdigi gibi ¢ok yillik baklagiller (fasulye),
aycicegi, bezelye, kenevir, musir, sebze bitkileri; arpa, bugday, sorgum, patatese zarar verebilir.
Zararli, 200'den fazla yabani bitki tiirtinii istila eder [14], [22], [23].

Tablo 2. Cayir trtils (Loxostege sticticalis L.) 'nin konuk¢u bitkileri [15].

Bilimsel Adi Familyasi Tiirkce Adi
Allium cepa L. Liliaceae Sogan

Arachis hypogaea L. Fabaceae Yerfistigi
Asparagus officinalis L. Asparagaceae Kuskonmaz
Avena sativa L. Poaceae Yulaf

Beta vulgaris L. Amaranthaceae Kirmizi pancar
Beta vulgaris var. saccharifera Chenopodiaceae Sekerpancart
Brassica juncea var. juncea Brassicaceae Hardalotu
Brassica napus var. hapus Brassicaceae Kolza
Brassica nigra L. Brassicaceae Siyah hardal
Brassica oleracea L. Brassicaceae Lahana, karnabahar
Brassica rapa subsp. oleifera Brassicaceae Cin lahanasi
Cannabis sativa L. Cannabaceae Hint keneviri
Capsicum annuum L. Solanaceae Dolmalik biber
Citrullus lanatus L. Cucurbitaceae Karpuz
Cucumis melo L. Cucurbitaceae Kavun
Cucumis sativus L. Cucurbitaceae Salatalik
Daucus carota L. Apiaceae Havug

Glycine max L. Fabaceae Soya
Gossypium hirsutum L. Malvaceae Pamuk
Helianthus annuus L. Asteraceae Aygcigegi
Illicium verum L. Schisandraceae Anason
Lactuca sativa L. Asteraceae Marul

Linum usitatissimum L. Lineaceae Keten
Nicotiana tabacum L. Solanaceae Tiitlin

Pisum sativum L. Fabaceae Bezelye
Raphanus sativus L. Brassicaceae Turp

Ricinus communis L. Euphorbiaceae Hintyag bitkisi
Sesamum indicum L. Pedaliaceae Susam
Solanum tuberosum L. Solanaceae Patataes
Sorghum bicolor L. Poaceae Sorgum
Triticum vulgare L. Poaceae Bugday

Vicia faba L. Fabaceae Bakla
Zeamays L. Poaceae Misir

Yabana otlar

Artemisia frigida L. Asteraceae Pelin Otu
Atriplex patula L. Amaranthaceae Karapazi
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Chenopodium album L. Amaranthaceae Kazayagi, Sirken
Chenopodium ficifolium L. Amaranthaceae Kazayagi
Echinochloa crus-galli L. Poaceae Darican
Hibiscus trionum L. Malvaceae Yabani Bamya
Medicago falcata L. Fabaceae Kart Yonca
Polygonum aviculare L. Polygonaceae Coban Degnegi

Miicadelesi

Kiiltiirel onlemler ¢ok Onemlidir. Sonbaharda tarlalar derin siiriilmelidir. Boylece pupa
kokonlarinin bir kismi1 derine diigmekte ve kelebek toprak yiiziine ¢gikamamaktadir. Bir kisim
kokonlar ise toprak yiiziinde kalarak kuslara yem olmakta veya kis soguklarindan
etkilenmektedir. Ilkbaharda yabanci ot miicadelesi yapilmalidir. Boylece yabanci otlara
birakilmis yumurtalar ve larvalar yok edilmis olur. Kiiltliir bitkilerinde de yabanci ot
miicadelesinin siirdiiriilmesi ayn1 faydayir saglayacaktir. Yonca, ii¢giil gibi yem bitkilerinin
erken bicilmesi de popiildsyonun kirilmasi bakimindan énemli bir yontemdir.

Kimyasal miicadelesinde; Zararlinin larva gelisme doneminde insektisit uygulamalari yapilir.
Miicadele en geg ticlincli donem larvalara karsi yapilmalidir. Dordiincii ve besinci donemlerde
basar1 zordur. Bir bitkide (sekerpancari ve aygicegi) 3-5 adet larva veya metrekarede 10-20
adet larva saptandiginda miicadeleye baslanmalidir [22], [26].

Biyolojik miicadelesinde; ¢ok sayida dogal diismani tespit edilmistir (Tablo 3).
Miicadelesinde Lepidocide ve Bitoxibacillin gibi biyolojik preparatlarin uygulanmasi
mevcuttur [15].

Tablo 3. Cayir tirtily (Loxostege sticticalis L.) 'nin dogal diismanlar: [15].

Dogal Diisman Takim Familya Tipi Biyolojik
Donemi

Machimus annulipes | Diptera Asilidae Predator | Ergin

(Brulle)

Bacillus thuringiensis Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

Bacillus thuringiensis | Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

galleriae

Bacillus thuringiensis | Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

kenyae

Bacillus thuringiensis | Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

kurstaki

Bacillus thuringiensis | Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

subsp. dendrolimus

Bacillus thuringiensis | Bacillales Bacillaceae Patojen Larva

thuringiensis

Agrypon flexorium | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva

(Thunberg)

Aleiodes bicolor (Spinole) | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva

Apanteles ater Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva

Ascogaster quadridentatus | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva

Wesmael
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Blondelia nigripes (Fallén) | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Campoplex  geniculatus | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva
Grav.

Campoplex patsuiketorum | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Pupa
(Viereck)

Campoplex sulcatellus | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Pupa
(Viereck)

Charops bicolor | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva
(Szepligeti)

Chelonus annulipes | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
Wesmael

Clemelis pullata Meigen Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Cotesia congregata (Say.) | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
Eumea linearicornis | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Zetterstedt)

Euphorocera claripennis | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Macquart)

Exorista civilis (Rondani) | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Exorista rustica (Fallén) Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Lespesia ciliata | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Macquart)

Lydella grisescens | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Robineau-Desvoidy)

Lydella thompsoni Herting | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Macrocentrus linearis | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
(Nees)

Meteorus campestris | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
(Viereck)

Meteorus chrysophthalmus | Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
(Nees)

Meteorus rubens (Nees) Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
Nemorilla floralis (Fallén) | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Nemorilla maculosa | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Meigen)

Neopristomerus Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Pupa
appalachianus (Viereck)

Pales pavida (Meigen) Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Palesisa maculosa | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Villeneuve)

Phytodietus pulcherrimus | Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva
(Cress)

Phytodietus rufipes Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva
Pimpla luctuosus Smith Hymenoptera | Ichneomonidae Parasitoid | Larva
Platymya mitis (Meigen) Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
Thelymyia saltuum | Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
(Meigen)

Trichogramma dendrolimi | Hymenoptera | Trichogrammatidae | Parasitoid | Yumurta
Trichogramma euproctidis | Hymenoptera | Trichogrammatidae | Parasitoid | Yumurta
Trichogramma evanescens | Hymenoptera | Trichogrammatidae | Parasitoid | Yumurta
Trichogramma principium | Hymenoptera | Trichogrammatidae | Parasitoid | Yumurta
Vipio vulgaris Latreille Hymenoptera | Braconidae Parasitoid | Larva
Zenillia libatrix (Panzer) Diptera Tachinidae Parasitoid | Larva
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V. SONUC

Diizce ilinde ilk kez kayit edilen Cayir tirtili, Loxostege sticticalis L. (Lepidoptera:
Crambidae)’nin iklim degisikligi ve kislama alanlarindaki habitat kosullarinin bozulmasi
nedeni ile birinci nesil kelebeklerin go¢ ettigi tespit edilmistir. Zararlinin beslenme ve
cogalmasi i¢in uygun ortama sahip olan bu yorede yayilis gosterebilecegi ve kiiltiir bitkilerine
gegerek zarar verebilecegi ihtimali nedeni ile birinci nesil kelebek salgin mekanizmasinin
belirlenmesi ve yayilisinin sinirlandirilmasi ve eradikasyonu ¢ok énemlidir.
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ABSTRACT

This paper proposes a hunger relief network based on crypto-currency and a hybrid mix of centralized and
decentralized databases which is totally formed by the volunteers and donors and is out of control of centralized
organizations. The centralized part of the database maintains non-sensitive information with less need to security
features, mainly providing motivative information for donors and giving feedback to know that how their gifts
were spent. The decentralized part of the design is based on a third-generation Distributed Ledger Technology
which contains sensitive information of payments and receipts and flow of supply chain, which is designed to be
fast, secure and fault tolerant.
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HungerHash: Hedera Hashgraph'a Dayali Cocuk A¢ligin1 Gidermek
icin Dagitilmis Bir Ag Mekanizmasi

Oz

Bu makale, kripto para birimine dayali bir a¢lik yardim ag1 sistemi olusturmay1 6ne stirmektedir. Bu sistem
tamamen goniilliiler ve bagis¢ilar tarafindan olusturulan ve merkezi kuruluglarin kontrolii disinda olan ve merkezi
olmayan veri tabanlarinin karma bir karisimini 6nermektedir. Veri tabaninin merkezilestirilmis kismi, hassas
olmayan bilgileri giivenlik 6zelliklerine daha az ihtiya¢ duyarak tutar, esas olarak bagiscilar i¢in motive edici
bilgiler saglar ve bagislarin nasil harcandigini bilmek i¢in geri bildirimde bulunur. Tasarimin merkezi olmayan
kismi, hizli, giivenli ve hataya dayanikli olacak sekilde tasarlanmis, ddemeler ve makbuzlar ve tedarik zinciri
akigina iliskin hassas bilgileri igeren igiincii nesil Dagitilmis Defter Teknolojisine dayanmaktadir.
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. INTRODUCTION

A child under 15 dies every five seconds around the world, mostly of preventable causes. In the same
time, globally about 41 million children under five years old were overweight or obese [1]. According
to reports, about 155 million children under five years old were chronically undernourished [2].
Eradicating hunger and malnutrition are one of the great challenges of our time. Almost %50 of child
mortality in Africa stem from hunger [3]. World Food Program (WFP) itself used to claim that a child
died of hunger every six seconds. According to reports approximately 3.1 million children die from
undernutrition each year and number of primary school children that attend classes hungry in the
developing countries is around 66 million [4]. It is apparent that the indirect effect of this hunger is that
it impacts children ability to learn. Hunger and undernutrition contribute to more than half of global
child deaths and people in conflict-affected regions are up to three times more undernourished than
people living in more stable developing countries [5].

In 2020 conditions became worst due to pandemic outbreak. According to 2019 statistics enough food
is produced in the world to feed everyone, but because of the conflicts and mismanagement of the
governments, around 821 million people are sleeping with an empty stomach each night. The
consequences of lack of food not only violates health, but also slows progress in many other areas of
development like education and employment. Global community adopted 17 goals in 2015 for
sustainable development to improve people’s lives by 2030. The second goal in this program is zero
hunger. This program is established to improve food security and nutrition, and to promote sustainable
agriculture to end hunger [6].

With no practical hope to governments in today’s harder economic conditions, citizens, civil society,
NGOs, and private organizations must collaborate to make innovations and create better solutions with
less bureaucratic complexities, more transparency and higher speed and security. Distributed Ledger
Technologies are now getting synergy to become one of the pillars of the modern society, including
social, security, juristic, economic and many others. Cryptocurrency is its most dominant application,
but the opportunities to use benefits of Distributed Ledger Technologies are much wider and is not
limited to financial applications. There are also other architectures of Distributed Ledger technologies
besides blockchain. In this paper, we analyze the deficiencies of the current solutions and propose a
trusted decentralized design to solve the current situation regarding new emerging technologies based
on new generation of Distributed Ledger Technology (DLT).

Il. METHODS

The first question that should be answered in this research is why activities of big organizations like
World Food Program (WFP) and OXFAM is not sufficient for hunger relief? To enter the discussion, it
is necessary to first look at the dysfunctionalities of common methods.

There are many deficiencies that causes people and donors having not enough attention or trust on
centralized and gigantic organizations including but not limited to the following:

Overhead:

About 64% of the donations go to the recipients and remaining is an overhead spent for fundraising and
organizational costs. For every $1 you give, 64 cents will be spent on programs for hungry people, 28
cents will be spent to raise another $1 and 8 cents are spent to process your donations and run the
organization and programs [7].

Corrupt governments:

Every year a considerable amount of humanitarian aids is lost because of corruption. The statistics about
corruption are hard to verify, but by evaluating the outcomes, it is estimated that between 10 to 70
percent of the $161 billion global aid funds are stolen due to corruption [8]. Some independent research
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show that in average %30 of the aids donated by OECD countries each year simply disappears through
global corruption [9].

Limited access to Insecure areas and logistic difficulties:

Almost half of the necessary materials supplied by WFP, are in the country or region where the crisis is
located [10]. Unfortunately, most of the hunger emergencies in the world occurs in the conflict regions.
Most chronically food-insecure people live in regions affected by conflict [4] Lack of financial
infrastructure and physical access in high-risk areas limits effectiveness of formal centralized
organizations to reach the people in urgent needs. In addition, last mile relief aid distribution by
centralized organizations has many difficulties and inefficiencies due to ad-hoc nature of the work [11].
It had been studies that siloed management of relief aid can delay urgent responses because permission
must be granted by donors and programs to relocate assets and fulfill emergency needs [12, 13].

Unilaterality:

For most of the donation paths prepared by big organizations, there is no feedback for the donors to
know with confidence that how their donation was spent. Sending feedback will provide more
motivation and trust for the donors to continue and increase their cooperation and sympathy.

l1l. RELATED WORKS

As a result of pandemic outbreak there is a dramatic shift towards a digital world, decentralized solutions
that address critical needs of societies are getting more important than ever. To overcome
dysfunctionalities of the centralized methods, several pilot projects started in recent years to evaluate
possibility of using distributed approaches in humanitarian activities. Among all these activities, in most
of the startup projects and pilots we can see inclination towards blockchain technology. The UNICEF
Innovation Fund is pays $100K investment packages to provide early-stage financing for technology
start-ups that have the potential to benefit humanity [14]. The following projects are some implemented
cases that are close to our approach, it should be noted that although they use Distributed Ledger
Technologies, but each project has its own weakness that causes bottlenecks or weak links in
generalizing their application in a global context.

Building Blocks (BB)

This pilot project is running by the WFP as an example of humanitarian blockchain in action. The main
goal of this project is facilitation of cash distribution over the globe [15]. With current systems,
distributing cash depends on local financial institutions but in practice they observed that financial
service providers are either unreliable or insufficient. To overcome these problems, UN started
“Building Blocks” project. This project serves both as a coordination body among organizations
providing aid as well as a distribution mechanism for various types of aid like food and cash. WFP offers
Building Blocks service free of charge to humanitarian organizations which become equal operators of
the network upon joining. The technical architecture of the project can also accommodate other
applications like digital identities and supply chain management. A pilot of the BB was implemented in
two refugee camps. In this pilot, the beneficiary account is maintained on the blockchain and cash value
from WFP is stored in this account. Using this cash, about 100,000 refugees in the camps can purchase
their fundamental needs.

The main weakness of this project will be essentially its dependency on the centralized financial service
providers. In this pilot, the cash received by beneficiaries or spend on goods and services is paid to the
buyers or to the retailers through a financial service provider. By this way the bottleneck of the financial
process is still dependent on the central organizations.

Women’s cash for work
UNWomen and the