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Sol-Jel Yontemi ile Uretilen Silika Tabanlh Hidrofobik Aerojellerin
Karakterizasyon Ozelliklerinin Incelenmesi
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Oz

1930 yilindan giiniimiize uzanan aerojeller; Guinness rekorlar kitabina giren en hafif ve kati malzeme olarak se¢ilmistir. Yiiksek 1s1l
absorbsiyon &zelligi, ¢ok iyi yalitkanlik kabiliyeti, mezo gdzenek yapisi mukavemetinin ve ylizey alanmin yiiksek olmasi gibi
tistlinliiklerinin birgok malzemeye alternatif kullanim avantaji ve birgok sektdrde kullanim olanagi sunmaktadir. Bu ¢alismada, sol-jel
teknigi kullanilarak yiiksek saflikta silika tabanli hidrofobik aerojel iiretimi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, yapilan ¢alismalarda
aerojelin karekterizasyonu ¢esitli yontemlerle belirlenerek mikroyapiya olan etkileri incelenmistir. Elde edilen aerojelin oldukea kiigiik
tane boyutuna ve mezo gozenek yapisina sahip oldugu belirlenmis ve yiiksek seviyede hidrofobik 6zellik sagladigi tespit edilmistir.
Uretilmis olan aerojel numuneleri cesitli testlere tabi tutulmus ve ilging sonuglar elde edilmistir. Ayrica iiretilen silika aerojellerin sol-
jel metodu ile sentezi, islem basamaklar1 ve kullanilan bilesikler (kullanilan bilesiklerin etkisi incelenmistir olmal1) incelenmistir.
Yapilan calismalar kapsaminda iiretilmis olan silika aerojel numunelerinin (kisaltmalardan énce yontemin tam ismi yazilir. Ornegin
Fourier Infrared Spektroskopisi-FTIR gibi) FITIR, BET, XRF ve XRD yontemleri kullanilarak karakterizasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
Optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro yapi analizleri belirlenmistir. Yapilan karekterizasyon ve mikro yapi
analizleri sonucunda aerosilikajelin, 20-50 nm araliginda gbézenek boyutuna sahip, temas acisi degerleri 160° - 170° araliginda
Ol¢iilmiistiir. Yapilan boyut analizi testlerinde iiretilen aerojel numunelerinin sirastyla 1116.09 um, 1553.14 um, 1123.48 um tane boyut
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Karekterizasyon ¢alismalarinin tanecik goriintiilenmeleri (SEM analizleri) sonucunda ise sol
jel yontemi ile {iretilmis olan silika tabanli aerojelin %97.90 saflikta oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerojel; Hidrofobik; Sol-jel; Karekterizasyon

Investigation of Characterization Properties of Silica-based
Hydrophobic Aerogel Produced by Sol-gel Method

Abstract

From 1930 until todays manufactured aerogels; It has been chosen as the lightest and solid material in the Guinness Book of Records.
Its advantages such as high thermal absorption feature, very good insulating ability, mesopore structure strength and high surface area
offer an alternative use advantage to many materials and use in many sectors. In this study, high purity silica-based hydrophaobic airgel
was produced using the sol-gel technique. In this direction, the characterization properties of the aerogel and its effects on the
microstructure were investigated. It was determined that the obtained airgel had a very small particle size and mesoporous structure,
and it was concluded that it provided a high level of hydrophobic properties. The produced airgel samples were subjected to various
tests and interesting results were obtained. In addition, the synthesis of the produced silica aerogels by the sol-gel method, the processing
steps and the compounds used (the effect of the compounds used should have been investigated). The characterization studies of the
silica airgel samples produced within the scope of the studies (the full name of the method is written before the abbreviations. For
example, Fourier Infrared Spectroscopy-FTIR) were carried out using FITIR, BET, XRF and XRD methods. Microstructure analyzes
were determined using optical and scanning electron microscopy (SEM). As a result of the characterization and microstructure analyzes
in the experimental studies were determined with a pore size in the range of 20-50 nm and the contact angle values were measured in
the range of 160° - 170°, In the dimensional analysis tests, it was determined that the airgel samples produced had grain size values of
1116.09 pm, 1553.14 um, and 1123.48 pum, respectively. As a result of the particle imaging (SEM analysis) of the characterization
studies, it was concluded that the silica-based airgel produced by the sol gel method was 97.90% pure.

Keywords: Aerogel; Hydrophobic; Sol-gel; Characterization
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1. Giris

Acrojeller yliksek yiizey alanlari, gbzeneklilikleri ve yiiksek
absorbsiyon kabiliyetleriyle bircok alanda kullaniimaktadir.
Aerojellerin mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri gesitli
yontemlerle gelistirilebilmektedir [1]. Giiniimiizde, c¢ok fazla
sayida farkli aerojel tiirii olmasina ragmen, silika aerojeller en
yaygin olan1 ve en ¢ok tercih edilenidir. Silika aerojeller 30-40
nm’lik gézeneklerle ¢evrilmis 3-4 nm’lik taneciklerden meydana
gelirler. Cok kiiglik ve milyonlarca gdzenekten olustugu igin
siingerimsi bir yiizeye sahiptir. Igyapis1 % 99.8 oraninda hava
olabilir [2,3]. Ayrica silika aerojeller; iyi ylizey alant (500-
1200m2 /g), yiiksek porozite (%80-99.8), diisiik yogunluk
(0.003g/cm3 ) ve yiiksek termal yalitim degerine (0.005W/mK)
sahiptirler. Bu o0zellikleriyle silika aerojeller o6zellikle ticari
uygulamalarda (termal yalitim, akustik bariyer, siiper kapasitorler
vb) tercih edilmektedir [4,5]. Silika aerojellerin sentezlenmesi ii¢
asamada gerceklesmektedir: (1) Sol jellesme asamasi, (2)
aerojelin katilik ve saglamliligini artirmak i¢in yaslandirma ve (3)
jel yapisinin birikinti olusmasint engellemek i¢in kurutulmasi.
Yapilan sentezleme islemi esnasinda farkli 6zelliklerde
maddelerden faydalanilarak aerojellerin yapisi iyilestirilebilir.
Aerojel, jelin s1v1 bileseninin gaz ile yer degistirildigi gdzenekli,
ultra hafif bir kat1 maddedir [6]. {1k defa Stefan Kistler tarafindan
1931 yilinda iiretilmistir. Cok kiigiik ve milyonlarca gézenekten
olustugu i¢in siingeri andiran bir yiizeye sahiptir. Yapilarinin
%99.8’e kadar1 hava olabilir ve ¢ok iyi yalitkandirlar. Aerojeller
¢ok diigiik yogunluklu, yiiksek 6zellikli yiizey alani ve yiiksek
porozite Ozellikleri ile katalizor destekleri, absorbsiyon
malzemeleri, termal ve elektriksel yalitim ve yalitict malzemeler
gibi bircok alanda kullanilirlar. Aerojellere yiiksek porozite,
yiiksek absorbsiyon kabiliyeti verir. Aerojeller, atik suyun ve
petrol sizintilariin veya organik sivilarin ayristirilmasi veya agir
metal iyonlarinin uzaklagtirilmas: gibi atiklarin aritimi igin
kullanilabilir. Ayrica silika tabanli aerojeller gibi birgok aerojel
gelistirilmistir [7]. Bunlar metal oksitler esasli aerojeller, seramik
esaslt aerojeller, polimer esasli aerojeller ve karbon esasl
aerojeller vb. olarak isimlendirilir. Genellikle, aerojelin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in bazi kimyasal maddeler kullanilir;
bunlar, aerojelin kauguk kullanilarak modifikasyonu, aerojel
kompozitlerin hazirlanmasi, sol-jel parametrelerinin ayarlanmasi
ve hava jelinin capraz baglanmasi i¢in epoksi, polistiren ve
izosiyanat kullanmaktadir [8]. Aerojeller temelde inorganik ve
organik aerojel olarak ikiye ayrilirlar. Organik olmayanlar metal
alkoksitlerin polikondenzasyon isleminden elde edilen ¢apraz
(cross) bagli ve saydam hidrojellerden elde edilmektedir. Organik
ozellik gosterenler de su ile hazirlanan soliisyonda resorsinol ile
formaldehitin  sol-jel polikondenzasyon reaksiyonlar1 ile
iretilmektedir [9]. Silika aerojelleri, nanoporoz (nanogdzenek)
yapisal Ozelliklerinden dolay1 bir¢gok benzersiz ve olumlu
ozelliklere sahip olan bir mezogdzenek seramik materyal sinifi
olarak alinir. Silika aerojeller ¢cok iyi 6zelliklere sahip oldugu igin
miihendislik alaninda yiiksek talep gdrmektedir. Bu ozellikler;
¢ok iyi dzel ylizey alani, yogun porozite, buna bagl olarak diisiik
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yogunluk sonucu, iyi kirilma indeksi ile diisiik ses hiz1 (100 m/ s)
yanmaz ve amorf kimyasal olarak inert ve diisiik 1s1 iletkenligi -
0.03 W/mK gibi oOzelliklerinden dolay1 g¢esitli uygulama
alanlarinda, ozelliklede 1s1 yalitimi1 alaninda daha fazla ilgi
gormiistlir[10,11]. Bununla birlikte, yiiksek ag¢ik yapilt olmasi,
diisik yogunlugu ve yiiksek gozeneklilik gibi bazi 6zellikleri
aerojellerin kirllganligia neden olur. Zay1f mekanik 6zellikleri ve
bu dezavantajlart saf silika aerojel kullanimi zorlastirir. Bu
nedenle, silika aerojellerin avantajlarini arttirmak igin son yillarda
termal yaliim malzemeleri ile silika aerojel birlestirilerek bazi
kompozit malzemeler iiretilmistir. Ornek olarak silika aerojel /
cam elyafi, polietilen tereftalat / silika aerojel, silika aerojel /
poliizosiyaniirat sert kopiik, silika aerojel / polistiren gdobegi
kabugu, silika aerojel / polivinil alkol (PVA) verilebilir [12,13]

Literatiir taramasinda, silika aerojellerin {iretim yoOntemi,
malzemelerin ve islemlerin kullanim alanlar ile ilgili sinirh
sayida patent ve yaym bulundugu anlasilmistir. Silika aerojelleri
karakterize etmek igin iki farkli terim kullanilmaktadir. Bunlar
strasi ile “y18in yogunlugu” ile “iskelet yogunlugudur” . Yiginsal
yogunluk, aerojel kiitlesinin aerojelin hacmine olan orani olarak
tanimlanir. Aerojellerin kati bdliimlerinin dokusunu ¢ok ince
parcaciklar olusturur. Bu pargaciklarin iskelet yogunlugun degeri
kat1 y1gin degerine olduke¢a yakindir. Yigin ve iskelet yogunlugu
degerlerini 6lgmek i¢in helyum piknometresi kullanilmaktadir
[14,15]. Gozenekli malzemeler igin (international union of pure
and applied chemistry) [IUPAC siniflamasina gore ¢ap olarak 2 nm
‘den kiiciik gozenekler "mikro gozenekler" olarak adlandirilir;
caplar1 2 ile 50 nm olanlar "mezo gézenekleri" olarak adlandirilir
ve ¢ap1 50 nm ‘den biiylik olanlara ise "makro gdzenekler" denir.
Silika aerojeller mikro, makro ve mezo godzenek boyutuna
sahiplerdir fakat daha c¢ok mezo gozenek yapisindadirlar.
Gozenek orant % 80 - % 99,8 oranlarinda bulunmasina ragmen
farkli ¢alismalarda % 99,8 civarinda hesaplamalarda mevcuttur.
Silika aerojellere uygulanan Brunauer, Emmett, Teller (BET)
ylizey alan1 Ol¢imii ve absorbsiyon/desorpsiyon yontemi
gozeneklilik tespiti i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.
BET yonteminde absorblanan gaz miktar1 dlgiilmektedir [16]

Silika esasli aerojel malzemeler gozenekli yapist ve
nanometrik boyutlu bosluklari nedeniyle yalitim materyali olarak
tercih edilebilmektedir. Bu malzemelerin termal iletkenliginin
hava ile karsilagtirildiginda daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmustir.
Kirstler, uygun cevresel kosullarda uygulanan basing altinda
aerojellerin termal iletkenligini ortalama 0,02 W/m.K olarak
hesaplamistir [17]. Aerojellerin sentezlenme ydntemlerine gore
hidrofilik veya hidrofobik o&zellikler gosterdigi kanitlanmigtir.
Aerojellerin yapisinda bulunan silanol Si-OH polar gruplarin
hidrofilik kaynagi oldugu bilinmektedir.
arttirmasi ile birlikte bu 6zellik elde edilmek istenen aerojellere
daha diisiik sicaklikta CO2 ile kurutma yapilmaktadir. Hidrofobik
6zellik kazanimi igin ise yiiksek sicaklikta siiper 10 kritik kurutma
yapilmaktadir. Olusan farkliligin kaynagi olarak kurutma islemi
sirasinda farkli ylizey gruplarinin  olusmasi gosterilebilir.
Hidrofobik 6zelligi daha aktif hale getirmek i¢in iki yontem soz
konusudur. Hidrofobik karakter, sol-jel basamaginda bir ajan
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eklenerek arttirtlabilir. Ortam basinci ile kurutma yontemlerinde
kullanilir. Aerojelin  hidrofobikligini artirabilmek amaciyla
kurutma isleminin ardindan malzemeye yiizey modifikasyonu
islemi yapilir [18). Silika aerojeller, cogu gbzenekli malzemelerin
aksine transparan bir yapiya sahiptir. Bu seffaf 6zelligi nedeniyle,
yiiksek enerji fizigi alaninda caligan bilim insanlar1 Cherenkov
istnim  dedektorlerinde  stirekli  olarak silika  aerojelleri
kullanmaktadirlar. Aerojellerin sahip olduklari optik saydamlik ve
oldukgea iyi termal yalitim nitelikleri sebebiyle ¢ift katmanli cam
imalatinda uygulanmasi disiiniilmektedir. Ayrica, aerojeller
mikro yapisindan dolay: 1518 dalga boyuna kiyasla ¢ok daha
kiiciik dalga boyuna sahiplerdir[19]. Silika esashi aerojel
malzemelerin ilging ve cok iyi nitelikleri sebebi ile yeni ve farkli
uygulama sahalar1 ortaya c¢ikmaktadir. Havacilik, ultrasonik
algilama, gaz sensor, atik giderme, optik, enerji depolamasi,
katalizor ve yaliim dahi olmak iizere bir¢ok endiistriyel alanda
uygulanma alanlar1 bulmustur [20].

Silika esasli aerojeller sol-jel siire¢ parametreleri igerisinde
uygun sentezlenme yontemi ile imal edilmektedir. S6z konusu
iiretim siireci iic asamada gerceklesmektedir. Birinci agsama sol
hazirlamak igin gerekli ¢ozelti silika kaynaklidir ve bu ¢ozeltiye
tepkime kolaylastiric1 katalizér eklendiginde yapida jellesme
baslamaktadir. Tkinci asama meydana gelen bu jel yapilar takviye
dagitict malzemesine nitelik ve oranina bagl olarak hidrojel,
aquajel, alkojel ve aerojel olarak siiflandirilmaktadir. 11k
asamada silikon alkoksitlerin, tetraetil ortosilikat (TEOS),
tetrametilortosilikat (TMOS), polietoksidisiloksan (PEDS) gibi
on takviye malzemeleri uygulanir (Gurav 2008, Einarsrud 1998).
“Sol —jel” kelimelerinden de anlasacagi lizere siire¢ kolloidal
¢ozeltisinin meydana gelisi ile birlikte inorganik yapinin imalati,
jelin olusmasi, sol’un jellesmesi ve kurutma sonrasi bu jelin
(xerogel) kuru jele doniismesi ile meydana gelir. Bu imalat islemi
bir sol ya da elde etmek istenen jeli ara kademe olarak isleyerek
bilinen yontemlerden daha diisiik sicakliklarda, soliisyondan kati
bir materyalin hazirlanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
teknoloji, inorganik polimerlerin ve organik -inorganik hibrit
malzemelerin iretiminde farkli bakis agilari olusmasina neden
olmaktadir [21,22]. Uygulanan yontem ile ihtiya¢ duyulan
(optik  seffaflik, sertlik, kimyasal
gozeneklilik ve kimyasal direng vb.) doniik olarak homojen
inorganik oksit malzemeler ve yiiksek sicaklilardan ziyade oda
sicakliginda inorganik camlar tiretmek i¢in avantaj saglamaktadir.

niteliklere dayanim,

2. Materyal ve Metot
2.1. Sol-gel Uretim Prosesi

Bu deneysel ¢alismada, saf silika ile hidrofobik silika aerojel
(SA) iiretimi igin sol - jel yontemi kullaniimistir( Sekil 1). Deney
bes asamadan olusmaktadir. Baslangi¢ olarak hidroliz
agsamasinda; 3,02 mL tetraetil ortosilikat (TEOS), 3,16 ml etil
alkol( EtOH) , 0,14 ml hidrojen kloriir (HCI) ve 0,24 ml saf su
eklenerek olusan karisim 60 °C ‘ta 1 saat karigtirilmagtir.
Kondenzasyon asamasinda; 1,58 ml EtOH 1,71 ml saf su ve 0,15
ml amonyum hidroksit (NH4OH) ilavesi yapilarak manyetik
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karigtiricida 25 °C’de 40 dakika karigtirtlmistir. Hidroliz ve
kondenzasyon iglemini igeren sol asamasindan sonra jellesme
asamasina gec¢ilmistir. Jellesme i¢in etiivde 25°C’ de numuneler
iki giin bekletilmistir. Jellesme asamasindan sonra yaslandirma
asamasina gegilmis ve 11,8 ml EtOH, 8,3 ml TEOS eklenerek
70°C’ de 16 saat bekletilmistir. Cozilicii degisimi i¢in hekzan ilave
edilerek 45°C’ de 24 saat bekletilmistir. Coziicii degisiminin
ardindan 2 ml trimetilklorosilan (TMCS), 20 ml hekzan ilave
edilerek 55°C’ de 24 saat bekletilmistir. Numuneler hekzan ile
yikanarak 40 °C’ de 2 saat bekletilmistir. Son olarak numuneler
55°C’ de 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Hazirlanan
malzemelerin FTIR analizi, XRD analizi, SEM analizi, temas
acist Ol¢limii, ylizey alani ve goézenek boyut analizi, toprak ve
genel metal analizi yapilmistir.

Numuneler hidrofobik oldugu igin yilizeye c¢ikmalarini
engellemek amaciyla beherlerin {izeri saat cami ile kapatilmigtir.
Sol-jel ¢ozeltisini olusturmak igin kullanilan baslatici uygun
¢oziicii igerisinde ¢oOzdiiriilerek baslangic cozeltisi hazirlanir.
Gergeklesen hidroliz ve kondenzasyon tepkimeleri sonucunda sol
olusur. Kondenzasyon islemi ve kullanilan ¢6ziicliniin ugmasi
sonucunda sivi sol, kati jele doniisiir. Bu noktada {irin aniden
viskoz sividan elastik 6zellikler gdsteren bir materyale dondsiir.
Sol jel yontemi iiretim prosesi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Sol jel yontemi iiretim prosesi

Sol-jel prosesi s1vi faz durumunda madde eklenmesine olanak
tanimaktadir. Basit bir karistirma sonrasinda katki maddesinin
degismeyen bir sekilde ¢ozelti igerisinde dagilmasina daima izin
vermektedir.

2.2.Deneysel calismalarda kullanilan test cihazlar
2.2.1. FTIR Analizi

FTIR analiz yontemi, test orneklerini taramak ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek icin kizildtesi 151k kullanmaktadir. FTIR
cihazi, radyasyon gonderir. Emilen radyasyon, numune
molekiiller tarafindan titresimsel bir enerjiye doniistiiriiliir. Her
bir molekiil veya kimyasal yap1, benzersiz bir spektral parmak izi

iretir. Bu yontemde numuneler, sivi, gaz veya kati formda

3
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olabilir. Bu numunelerden kizil 6tesi spektrumu elde edilir.
Spektral verilerin genis bir spektral alandan alinmast miimkiindiir.
Bu teknik niteleyici ve niceleyici analizleri hizli bir sekilde
gerceklestirmeyi saglar. incelenen yapimin igerdigi ugucu bilesen
konsantrasyonlarin1 belirlemede ve mineraller arasi izotop
degisimlerin belirlenmesinde kullanilir. FTIR analiz cihazi Resim
1°de verilmistir.

Resiml. FITIR analiz cihazi

2.2.2. XRF ve XRD analizi
XRF ile olgiilen 6rnek hakkinda niteliksel bilgi saglar.

Bununla birlikte, XRF kantitatif bir tekniktir. Numunedeki
atomlar tarafindan yayilan X-isinlari bir dedektor tarafindan
toplanir ardindan analiz kisminda islenerek enerjiye karsi X-
1sininin yogunluk noktalarini gosteren bir spektrum olusturulur.

X-15m1  difraksiyonu, = malzemelerin  kristallografik
ozelliklerinin ve igerdikleri fazlarin belirlenmesini saglayan
hasarsiz analiz yontemidir. Toz numunelere uygulanan X-1sin1
difraksiyonu sonucu kristal yapisinin yanisira, tane boyutu ve
tercihli yonlenme gibi 6zellikler belirlenebilir. Sekil 3’te sol gel

iretim proses agamalar1 gosterilmistir.

Sekil 2. Sol jel yontemi tiretim prosesi; a:sol jel karigiminin
hazirlanmasi ve karistirma, b: yaslandirma
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Sekil 2. Sol jel yontemi iiretim prosesi; c:kurutma, d: silika
aerojel

2.2.3. Temas acis1 ol¢iimii

Sapsiz damla temas agisi, kat1 bir substrat iizerindeki saf bir
stvinin profilini yakalamak icin optik bir alt sistem kullanan
bir temas acis1 gonyometresi ile dl¢iiliir. Stvi-kat1 ara yiizi ile
stvi-buhar ara yiizii arasinda olusan ag1 temas agisidir.

Temas acisi, 1slatilabilirlik, serbest yiizey enerjisi, sogurma,
ylizey gerilimi, yayilma gibi 6zellikleri tayin eder. Damla formu,
stvinin yiizey geriliminin, sivi ile sivinin ¢evresindeki ortamin
yogunluk farkmin bir bagntis1 olarak diisiiniilebilir. Emiilsiyon
kararlig1, ara yiizey gerilimi temas agisi ve serbest yiizey enerjisi
Olgtimleri; sivi emilimi, sivi yayilmasi, ylizey temizligi, siviy1
yiizeyde tutma, 1slana bilirlik yiizey heterojenligi, ylizey gerilimi
vb. gibi malzeme 6zelliklerini tayin eder. (Sekil 4). Temas agis1
Ol¢lim cihazi Resim 2’de verilmistir.

Resim2.Temas agist olciim cihazi

2.1.4.BET analizi (Yiizey ol¢iim cihazi)

BET cihazi kat1 veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon
yontemiyle yiizey alani 6l¢iimleri, mikro, mezo ve makro gdzenek
boyutunu ve gozenek boyut dagilimmi diisik basinglarda ve
yliksek ¢oziiniirliikte tespit edebilmektedir. BET Yiizey olgiim
cihazi Resim 3’te e verilmistir.

Resim 3. BET Yiizey ol¢iim cihazi
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2.2.5. SEM analizi

flgi alanlarini ve bolgelerini iceren bir
numune, SEM kolonunun altinda bulunan vakum bolmesine
yerlestirilir. Kolonun tepesinde bulunan bir elektron kaynagi,
kolondan gecen ve numune iizerinde meydana gelen elektronlar
iretir. SEM goriintiileme cihazi Resim 4°te verilmistir.

Resim 4. SEM gériintiileme cihazi

3. Bulgular
3.1 FTIR Analiz sonuclari

Bu deneysel ¢alismada, sol-jel yontemi kullanilmistir. Silika
tabanli aerojel malzemesi Si-O-Si asimetrik bagidir. Bu kuvvetli
bag 1000-1200 cm™! dalga boyu araliginda bulunmaktadir. Genel
olarak da 1089-1095 cm-1 dalga boyu aralifinda gézlenmektedir.
Si-O-Si simetrik bandi 800 cm™ * de, Si-O-Si ag band1 469-467
cm! ’ de goriilmektedir. Si-OH bantlar1 960 cm’!, - OH gerilme
band1 3000-3500 cm'absorblanan su molekiillerinin pikleri 1650
cm! hidroliz olmayan epoksi gruplarindan kaynaklanan C-H
bantlar1 da 1380 cm™!

3.;'.2. SEM Yiizey Analiz Sonuclar: ve Temas Acisi
Olgiimleri

Numunelere SEM analizi yapilmis ve tane ve gozenek capi: 20-
50 nm araliginda ¢ikmigtir. Malzeme homojen olmayan tane
boyut dagilimina sahiptir. Tanecikler yapisal olarak hafif sivri ve
koseli olmakta ve topaklanma kiime
olusturmaktadir[25]. Goriintiller Sekil 4’te gosterilmistir. Ayrica
yapilan temas ag1s1 6lglimlerinde temas agis1 degerleri (8) 60-170
(Max. 178) olarak bulunmustur. Uretilmis olan aerojel

olusumu ile

numunelerin SEM cihazinda goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Uretilmis olan aerojellere ait SEM gériintiisii

Analiz ortalama 1 dakika 4 sn siirmiistiir.

3.3. Genel Metal Analizleri

Yapilan genel metal analizinden elde edilen veriler
sonucunda, yapidaki mevcut Si orant 97.90 % agirlikca atom
cikmistir. Yapinin geri kalaninda az miktarlarda Nb, Mo, Fe, Zr,
Pb, Cd tespit edilmistir. Veriler ve olusan pikler goz Oniine
alindiginda Nb en sivri piki vererek yapidaki en yiiksek degere
sahip oldugu belirlenmis ve pik degeri 0,642 % agirlikca atomdur.
0.033 % agirlikga atom degeri ile ise Cd yapinin en az ihtiva ettigi
elementtir. Yapilan yiizey analizi ve XRF analizleri yapilmistir.
(Sekil 4.ave 4.b).

(a)

42 0.056
54 0.050

3
4
4
2
0
o}

Sekil 5. (a) Aerojellerin yiizey ozellik testi , (b)  Uretilmis olan
aerojellerin XRF analiz sonuglart.

3.4.XRD Analiz Sonuglar

En siddetli pik yogun olan bdlgede ortalama 23 °C
sicakliginda ve 144 siddetindedir. Aerojel amorf yapida ¢ikmustir.
Yapida olusan pik amorf yapidaki silisyum piki olmakla beraber
yapida bagka bir olusum gézlenmemistir[26]. Numuneye ait XRD
patern caligmalar titizlikle yapilmistir (Sekil 6).

Aerojel-Kuru

200
180 -
160 -
140 -
120 o
100 -

40 -

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 104

Sekil 6. Silika aerojelin XRD

Numunelere tane boyut analiz testi yapilmistir ve analiz
sonucunda tane boyutlarinin 1123.48 um, 1553.14 pm ve 1116.09
um degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir [27,28]. Tanecik
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boyut dl¢iimleri belirlenen cihazda birkag¢ defa yapilmistir (Sekil
7).

Sekil 7. Aerojel tanecik boyut gériintiileri

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma da, sol jel yontemi ile elde edilmis olan hidrofobik
silika aerojel numuneleri belli bir sicaklikta
yaslandirma islemi ile birlikte siiper kritik ortam sartlarinda

sirede ve

kiirleme zamanlarinin s6z konmusu iretilmis olan silika aerojel
malzemesinin karekterizasyon 6zellikleri iizerine etkisi detayli
olarak incelenmistir. Uretilmis olan ve yaslandirilarak kurutulan
aerojelin ylizey alanin arttig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira silika
allimina aerojel siinger gozenek ile birlikte numunenin ylizey
alanina uygulanmis olan aseton islemi kiirleme zamaninin, siiper
kritik kurutma zamanina kiyasla daha fazla etkili oldugu, elde
edilen sonuglardan agikga goriilmektedir. FTIR analizi sonucu
elde edilen spektrumlar ise literatiir gore incelendiginde kayda
deger goriilmektedir. Uretilmis aerojellerin kurutma banyosunda
zamani dikkate alindiginda iiretilmis olan numunenin yapisinda
herhangi bir degisimin s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. Ayni
sekilde yapilmis olan kimyasal ve 1s1l islemler sonucunda da yine
mevcut kimyasal gruplarin hi¢ birinde herhangi bir degisim s6z
konusu degildir.
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Abstract

Learning Vector Quantization is a prototype-based artificial neural network. The classification is performed by representing the data set
with the prototype vectors of the classes. In this study, using some variants of Learning Vector Quantization such as LVQ1, LVQ2.1,
LVQ3, LVQX, and OLVQL, the systems are designed and implemented, and they are examined according to initializations of prototype
vectors and data sets. Every data set is divided into training and testing data sets. With the training data set, all LVQ networks are trained
in a reinforcement learning strategy, and the models for each network are generated to test the success of the systems. In addition, the
systems are compared with each other using some distinct normalization techniques such as z-score and linear scaling. In initial
conditions, all prototype vectors can be randomly selected, and the values of all prototype vectors can be assigned to zero. The generated
systems are evaluated by accuracy and f-measure benchmark measures and compared by their success rates.

Keywords: Learning Vector Quantization, LVQI1, LVQ2.1, LVQ3, LVQX, OLVQI.

Normalizasyona ve Prototip Vektorlerin Baslangic Degerlerine Gore
Ogrenmeli Vektor Kuantalama Metotlarinin Incelenmesi

Oz

Ogrenmeli Vektdr Kuantalama, prototip tabanl bir yapay sinir agidir. Ogrenmeli Vektér Kuantalama ile simiflandirma, veri seti siniflar,
prototip vektorleri ile temsil edilerek gergeklestirilir. Bu ¢alismada, Ogrenmeli Vektor Kuantalama’nin LVQ1, LVQ2.1, LVQ3, LVQX
ve OLVQ1 gibi baz1 LVQ varyantlar1 kullanilarak sistemler tasarlanmis, gergeklestirilmistir. Olusturulan sistemler, veri setlerine ve
prototip vektorlerinin baslangic degerlerine gore incelenmistir. Her veri seti egitim ve test veri setlerine boliinmustiir. LVQ aglart
destekleyici 6grenme stratejisi ile egitim veri setini kullanarak egitilir. Sistemlerin bagarisini test etmek i¢in her ag i¢in modeller
olugturulmustur. Ayrica sistemler, z-skoru ve dogrusal dlgekleme gibi bazi belirgin normalizasyon teknikleri kullanilarak birbirleriyle
karsilagtirilir. Bagslangic degeri atamalarinda, tiim prototip vektorleri igin rastgele degerler segilebilir ve tiim prototip vektorlerinin

degerleri sifira atanabilir. Gelistirilen sistemler, dogruluk ve f-6lglisii metrikleri ile degerlendirilmistir ve basar1 oranlar ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogrenmeli Vektor Kuantalama, LVQI, LVQ2.1, LVQ3, LVQX, OLVQI.

* Sorumlu Yazar: rasliyan@adu.edu.tr
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1. Introduction

Learning Vector Quantization (LVQ) which has a competitive
learning approach (Kohonen, 1986; Kohonen et al., 1988) is a
prototype-based artificial neural network method proposed by
Teuvo KOHONEN in 1986. It has a reinforcement learning and
winner-takes-all strategy. The prototypes represented by the LVQ
network map the training set. Every class has its prototypes, and
the distances between a sample input of a dataset and prototype
vectors are calculated using a selected distance metric, mostly
Euclidean metric. The closest prototype vector to the input sample
is the winner prototype vector, and the other vectors are the loser
vectors. The output of the winner prototype vector is one, but the
other prototype vectors’ output is zero. The learning process of
LVQ is to change the position of the winner prototype vector.
Namely, the prototype vector is gotten closer to the sample input
vector using a learning rate if the class of the prototype vector is
the same as the class of the sample vector. Otherwise, the
prototype vector is sent away from the sample input. This process
is applied for all sample inputs until the maximum iteration has
been reached or some specified conditions are satisfied. LVQ can
be used for both binary and multi-class categorization. Each class
can have its prototypes and the prototypes represent the
categories.

With little distinct properties, there are some variants of LVQ
in (McDermott, 1990; Makino et al., 1992; Kohonen, 1995).
LVQI1 is the first developed LVQ network, and LVQ2 (Kohonen,
1990; Kohonen et al., 1996) network adjusts the borders of the
classes and utilizes better positions of the prototype vectors. The
variant of LVQ3 (Katagiri and Lee, 1993; Kohonen et al., 1996)
network added a stabilizing constant to increase the accuracy for
the later iterations. OLVQI1 (Kohonen, 1992) is a variant of LVQ
which optimizes the network with an adjustment of the learning
rate for each iteration. Optimized LVQ can be performed by other
variants of the LVQ network. LVQX (Pham and Oztemel, 1993;
Pham and Oztemel, 1994; Oztemel, 2012) variant brought new
properties to LVQ as local and global winner prototypes.

There are some other LVQ variant techniques. LVQRKV
(Giinel et al., 2016), which proposed a geometrical scheme to
prevent the problem of the generalized delta learning rule, adapts
the prototype vectors by rotating the vectors on hyper-spheres in
the training data set.

GLVQ (Sato and Yamada, 1995) updates the prototype
vectors on the steepest descent technique to reduce the cost
function.

In the variant of GRLVQ (Hammer and Villmann, 2002),
a new scheme to enlarge GLVQ by weighting the variable of the
sample input vectors was proposed.

In this work, for some data sets and distinct initial values of
prototype vectors, some systems with LVQ variants are designed
and implemented. According to these, the systems are examined
and compared with each other.

This paper is organized as the following. In the next section,
the variants of Learning Vector Quantizations such as LVQI,
LVQ2, LVQ2.1, LVQ3, LVQX, and OLVQI have been explained
in short. The classification systems’ results are given and
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discussed in the following section. The general points of this work
are utilized in the conclusion section.

2. Material and Method

In this study, the variants of Learning Vector Quantization
(LVQ) have been designed and implemented by some
initialization of the prototype vectors. LVQ developed by Teuvo
KOHONEN is one of the artificial neural network algorithms
which learns from a training set in a reinforcement learning
Strategy.

LVQ is based on winner-takes-all and competitive learning.
LVQ network is represented as prototype vectors (or codebook
vectors). In the training stage, prototype vectors are placed in the
most adequate positions in the training set. After that, with these
prototype vectors, classification is applied according to the K-
Nearest Neighbor approach. The strategy of LVQ learning is
performed by moving prototype vectors closer or further to the
sample vectors in the training set. LVQ prototype vectors try to
find the best match to the training set. LVQ algorithm classifies
the samples of not only binary classes but also multi-classes.

As shown in Figure 1, the topology of LVQ includes three
layers as an input layer, one hidden layer (also called Kohonen
layer), and an output layer. The input vector (a sample in the
training set) X = (Xq,Xy, ..., X,) 1S given to the input layer of
LVQ. The neurons of the input layer are fully connected with the
neurons of Kohonen layer. The directed edges are represented as
weights from one neuron input layer to other neuron in Kohonen
layer. For example, the weight w;; is a connection between the
neuron x, and the neuron Y;. The neuron Y; can be thought of as
a prototype vector. In other words, Y; = (wyj, Wy}, ... wpj). For
determining the distance between the input vector and the
prototype vectors, in general, Euclidean distance metric is used to
find the winning prototype vector. In the Kohonen layer, the
output of the winner neuron or winner prototype vector, y; is 1,
but the other neurons' outputs are zero. In the training process of
LVQ, the only winner prototype vector gets closer to the input
vector with the learning rate of the distance between them. These
iterations go on for every input vector until the maximum
iterations are reached or the minimum cost is obtained. Each class
in the training set is served as these prototype vectors. After the
distance between every sample in the test set and the prototype
vectors are computed, as the Nearest Neighbor classifier, the input
sample is categorized with the class of the prototype vector which
is the nearest to it.

Figure 1. The structure of LVQ

The variant methods of Learning Vector Quantization are
explained in short.



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2.1.1. LVQ1

LVQ1 is the first variant network of Learning Vector
Quantization. The following algorithm shows the training process
of LVQL1. Basically, for every input vector, the winner prototype
vector is detected, and if the class of the input vector equals the
class of the winner prototype vector, the winner prototype vector
is gotten closer to the input vector so that the input vector can win
again in the next iterations.

LVQ1 Network Algorithm

1. Initialization of prototype vectors, namely weights, Y; =

(le,sz, Wn])

Decide the number of prototype vectors for each class.

3. Determine the learning rate, 6 € (0,1), and the number of
maximum epoch

4. For each x vector in the training set

N

5. For each prototype vector w

6. Calculate the distances between input vectors and
prototype vectors with Euclidean distance as shown in
Equation 1.
d(x,w) = Xi, 271:1(951' - Wij)2 (1)

where n is the number of input vectors in the training
set and m is the number of prototype vectors.
End
7. Find the winner prototype vector w.
8. Update the winner prototype vector indicated in
Equations 2 and 3.

Whew = Woig + 8 (X - Wold) If P=C (2)
Whew = Woig — 8 (X —wyq) IfP #C 3

where C is the class of the input vector, and P is the class
of the winner prototype vector.
End
9. Decrease the learning rate, § with a decreasing rate, § €
(0,1) as shown in Equation 4.

5=15p (4)

2.1.2. LVQ2 and LVQ2.1

LVQ2 network is constituted by a window is another variant
of LVQ. LVQ2 is developed to improve the success of the
standard LVQ model. In particular, LVQ2 network tries to prevent
the classification error in the boundary values of the classes. Apart
from standard LVQ, during the training, this network proposes to
change the two closest prototype vectors to the input vector at the
same time.

If these two prototype vectors are called wl and w2, their
weights must be updated when the following conditions are
satisfied.

Condition 1: The prototype vector, w1 is the closest weight
vector to the input vector, and the other prototype vector, w2 is
the next closest vector to it. The class of input vector is different
from the class of wl and is the same class of w2.

Condition 2: The input vector is in the specified range,
namely in a window. The window size is between 0 and 1, but it
is chosen between 0.2 and 0.3 in general.
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For LVQ2.1, condition 1 is a little bit different. Case 1: The
class of input vector is different from the class of w1 and is the
same class of w2. Case 2: The class of input vector is different
from the class of w2 and is the same class of wl. Condition 1 is
satisfied when one of the two cases above is true. In LVQ2.1, the
update operations are performed in this way. The prototype vector
with the same class of the input vector is gotten closer to the input
vector, The prototype vector which is distinct from the class of the
input vector is gotten further from the input vector.

If the two conditions are satisfied, the prototype vectors wl
and w2 weights are updated as displayed in Equations 5 and 6.
wl,., and w2,,, vectors represent new values of the prototype
vectors. In the same way, wl,;; and w2,,; vectors stand for old
values of the prototype vectors.

Wliew =wWlgg — 8 (x—wlyy,) (%)
W2new = W2o1q + 8 (X —W244) (6)

Whether or not the input vector is in the specified window, is
determined by Equations 7 and 8.

¢ = (1 — window)/(1 + window) @)
if min(d,/d,,d,/d;) > ¢ (8)

Where d; is the distance between the input vector and the
prototype vector wl, and d, is the distance between the input
vector and the prototype vector w2.

The condition in Equation 8 is satisfied, and the input vector
is in the window.

2.1.3. LVQ3

LVQ3 network applies all LVQ2 operations. In Addition,
LVQ3 includes some extra update operations when the prototype
vectors wl, w2, and the input vector are in the same class. As we
described in LVQ2 network, the prototype vectors wl and w2 are
the closest two vectors to the input vector in the training set. As
shown in Equations 9 and 10, the prototype vectors w1l and w2
are gotten closer to the input vector when all three vectors are in
the same category, and the input vector is in the specified window
of the two prototype vectors.

Wl =Wlgg + &8 (X —wlgg) (9)
W2new = W2o1q + €6 (X —W24,4) (10)

Where ¢ is a stabilizing constant. € € (0,1). It is preferred to
become between 0.1 and 0.5.

2.1.4. LVOX

In LVQ2 network, the weights of both two prototype vectors
are rarely updated, however, in LVQX network, both prototype
vectors’ weights are changed in every iteration. This increases the
learning speed of the network and the generalization ability and
decreases the learning time. The LVQX network designates two
prototype vectors, the global winner and the local winner. The
global winner prototype vector is the prototype vector that has the
minimum distance to the input vector in the training set. But, the
local winner prototype vector is the prototype vector that has the
minimum distance between the input vector and the prototype
vectors of the input vector’s class.

10
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According to the learning strategy of LVQX network, if the
global winner and the local winner prototype vectors are the same,
then only this prototype vector is updated as displayed in Equation
5. But, if the global winner and the local winner prototype vectors
are different, the global winner vector is moved away from the
input vector, and the local winner vector gets closer to the input
vector as shown in Equations 6 and 7.

If w, equals w; then

Wy new = Wgoia + 8 (X = Wg01a) (11)
else

Wynew = Wy,old — S (x— Wg,old) (12)

Winew = Wiota + 8 (X — Wi o1) (13)

Where wy is the global winner prototype vector, and w is the
local winner prototype vector.

2.1.5. OLVQ1

OLVQI network is a variant of LVQ in which the learning
rate is adapted for each iteration. The learning rate, & is updated
as displayed in Equation 14.

6(t) =

Where t is the iteration value and s(t) = +1 if the winning
prototype vector has the same class as the input vector, otherwise
s(t) = —1.

§(t-1)
1+5(£)8(t—1)

(14)

3. Result and Discussion

In this study, the systems based on the variants of LVQ
networks as LVQI1, LVQ2, LVQ2.1, LVQ3, OLVQI1, and LVQX
are designed and implemented. The successes of the systems are
evaluated by benchmark metrics such as accuracy and f-measure.
These metric values are calculated as shown in Equations 14, 15,
16, and 17.

Accuracy and f-measure have been used to evaluate the
success of the classification systems. The f-measure is calculated
by combining the Recall and Precision evaluation measures in one
equation, as seen in Equations 15, 16, 17, and 18 below. The f-
measure for different classes has been generalized by the Macro
average of the f-measures. The accuracy values of the systems are
measured as shown in Equation 17.

TP: True Positive means the correctly predicted positive
values.

TN: True Negative means the correctly predicted negative
values.

FP: False Positive means the incorrectly predicted negative
values.

FN: False Negative means the incorrectly predicted positive
values.

Precision = TP/TP + FP (15)

Recall = TP/TP + FN (16)
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Accuracy = TP + TN/TP + FP + FN + TN a7

F — measure = 2 x (Recall * Precision) / (Recall +
Precision) (18)

The systems of the variants of LVQ have been implemented
with Matlab and the computer with the features as Intel Core i7
2.40 GHz CPU, 16 GB RAM, and 64-bit Windows 10 Operating
System.

In the developed systems, iris (Iris data set, 2022) and wine
(Wine data set, 2022) have been used for testing the systems.

The iris data set includes three categories of fifty samples for
every class. Classes are represented as a type of iris plant. This
data set has 150 samples, and the values of attributes are real
numbers. The wine data set also contains three categories. But,
the attributes have thirteen real or integer values, and the total
sample size is 178.

In this study, the five different variants of LVQ LVQI,
LVQ2.1,LVQ3,0LVQ1, and LVQX have been implemented with
learning rate=0.1, stabilizing constant=0.001, 10 class prototypes,
and maximum iterations=30, and as shown in Tables 1-10, the
success rates of them are displayed according to two data sets,
initialization conditions of prototype vectors and some
normalizations of feature vectors.

Before training the LVQ networks, their prototype vectors
must be initialized by some numbers. Two conditions have been
analyzed in this work zero initialization of them and random
initialization between zero and one. It is also examined for
normalization of the features in the data sets. In addition, the
results are compared according to the normalization conditions.
All results are obtained by the z-score, linear scale, and without
normalization.

In the following tables, P represents the prototype vectors,
and P=0-1: Initialization P between 0 and 1 randomly. P=0:
Initialization of all P to zero.

Evaluating the system, the data set is divided into a train set
and a test set. Five different train sets and test sets are generated
by randomly selecting samples from the data set. Hence, an LVQ
model is constituted with each train set. As displayed in the
following tables, the accuracy and f-measure values are the means
of accuracy and macro f-measure from the train sets. Their
standard deviations are presented in the tables.

According to the success of the variant methods of LVQ, the
most successful method is LVQX for both iris and wine data sets.
The accuracy rates are approximately 97% accuracy and f-
measure rates in the iris data set. However, in the wine data set,
98% accuracy and 97% f-measure values have been computed.
The success rates of the other variants are similar to each other.

If the systems are evaluated by normalization, it can be said
that normalization has highly increased the systems’ success, and
the best normalization is linear scaling in both data sets.

As shown in the tables, when normalizing with a linear scale,
the models have not been affected much by the initializations.
However, when the models without normalization are more
successful when they initialize their prototype vectors between
zero and one randomly.
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Table 1. The success rates of the iris data set for LVQ1

Init. | Normalization | Accuracy F-measure
No Norm. 0.83+0.154 0.81+0.154

P=0-1 | Z-score 0.89+0.21 0.86+0.024
Linear scaling 0.96+0.026 0.95+0.029
No Nor. 0.77+0.207 0.72+0.211

P=0 | Z-score 0.88+0.004 0.88+0.046
Linear scaling 0.95+0.019 0.94+0.022

Table 2. The success rates of the iris data set for LVQ2.1
Init. | Normalization |  Accuracy F-measure
No Norm. 0.85+0.142 0.85+0.145

P=0-1 | Z-score 0.92+0.022 | 0.914+0.030
Linear scaling 0.94+0.026 0.93+0.027

No Norm. 0.72+0.184 0.65+0.196

P=0 | Z-score 0.89+0.026 0.88+0.025
Linear scaling 0.95+0.017 0.94+0.017

Table 3. The success rates of the iris data set for LVQ3

Init. | Normalization |  Accuracy F-measure
No Norm. 0.95+0.009 0.95+0.011

P=0-1 | Z-score 0.90+0.013 0.90£0.013
Linear scaling 0.96+0.024 0.96+0.022

No Norm. 0.84+0.136 0.8340.136

P=0 | Z-score 0.87+0.048 0.86+0.053
Linear scaling 0.9540.020 0.9440.021
Table 4. The success rates of the iris data set for OLVQ1
Init. | Normalization | Accuracy F-measure
No Norm. 0.74+0.071 0.72+0.073

P=0-1 | Z-score 0.92+0.023 0.91+0.020
Linear scaling 0.96+0.018 0.95+0.018

No Norm. 0.67+0.013 0.67+0.016

P=0 | Z-score 0.87+0.014 0.87+0.013
Linear scaling 0.93+0.021 0.92+0.020

Table 5. The success rates of the iris data set for LVQX

Init. | Normalization |  Accuracy F-measure
No Norm. 0.95+0.008 0.94+0.030

P=0-1 | Z-score 0.90+0.032 0.90+0.031
Linear scaling 0.97+0.008 0.97+0.012

No Nor. 0.96+0.008 0.95+0.010

P=0 | Z-score 0.88+0.020 0.87+0.017
Linear scaling 0.97+0.038 0.96+0.008

Table 6. The success rates of the wine data set for LVQ1

Init. | Normalization | Accuracy F-measure
No Norm. 0.49+0.044 0.48+0.044

P=0-1 | Z-score 0.96+0.022 0.95+0.023
Linear scaling 0.97+0.95 0.96+0.021

No Norm. 0.48+0.071 0.44+0.062

P=0 | Z-score 0.96+0.010 0.95+0.009
Linear scaling 0.98+0.016 0.97+0.016
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Table 7. The success rates of the wine data set for LVQ2.1

Init. | Normalization | Accuracy F-measure
No Norm. 0.60+0.062 0.59+0.064

P=0-1 | Z-score 0.95+0.037 0.94+0.038
Linear scaling 0.98+0.010 0.98+0.012

No Norm. 0.54+0.068 0.52+0.080

P=0 | Z-score 0.96+0.011 0.95+0.013
Linear scaling 0.98+0.017 0.97+0.019

Table 8. The success rates of the wine data set for LVQ3
Init. | Normalization |  Accuracy F-measure
No Norm. 0.57+0.058 0.54+0.067

P=0-1 | Z-score 0.93+0.038 0.92+0.044
Linear scaling 0.98+0.007 0.98+0.010

No Norm. 0.56+0.055 0.53+0.054

P=0 | Z-score 0.96+0.011 0.95+0.013
Linear scaling 0.98+0.010 0.97+0.013

Table 9. The success rates

of the wine data set for OLVQ1

Init. | Normalization |  Accuracy F-measure
No Norm. 0.56+0.023 0.54+0.014
P=0-1 | Z-score 0.91+0.034 0.90+0.036
Linear scaling 0.98+0.004 0.97+0.004
No Norm. 0.50+0.063 0.47+0.056
P=0 | Z-score 0.95+0.004 0.95+0.010
Linear scaling 0.97+0.003 0.97+0.007

Table 10. The success rates of the wine data set for LVQX
Init. | Normalization | Accuracy F-measure
No Norm. 0.99+0.009 0.69+0.035
P=0-1 | Z-score 0.97+0.024 0.96+0.24
Linear scaling 0.99+0.009 0.99+0.12
No Norm. 0.69+0.029 0.68+0.40
P=0 | Z-score 0.96=+0.007 0.96+0.011
Linear scaling 0.99+0.012 0.98+0.011

4. Conclusions and Recommendations

In this study, using some variants of Learning Vector
Quantization such as LVQ1, LVQ2.1, LVQ3, LVQX, and OLVQ]1,
the systems are designed and implemented, and they are examined
according to initializations of prototype vectors and data sets.
Every dataset is divided into training and testing data sets. With
the training dataset, all LVQ networks are trained in a
reinforcement learning manner, and the models for each network
are generated to test the success of the systems. In addition, the
systems are compared with each other using some distinct
normalization techniques such as z-score and linear scaling. In
initial conditions, all prototype vectors are randomly selected
between zero and one, the values of all prototype vectors are
assigned to zero. The generated systems are evaluated by accuracy
and f-measure benchmark measures and compared by their
success rates. This study shows LVQX network outperforms the
other LVQ wvariants, and it can be said that linear scaling

normalization improves the networks’ success.

For the next studies, it is planned to use other variants of the

LVQ method and the hybrid of these LVQ variants.
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Abstract

Baykar Bayraktar TB2 (Tactical Block 2) is a domestically armed unmanned aerial vehicle produced by Turkey-based Baykar
Defense. It is accepted in the middle class armed unmanned aerial vehicle class with its dimensions and the amount of useful load it
can carry. Medium UAV class is an accepted classification for UAV’s that are too heavy to be carried by one person but still smaller
than a light aircraft. There are also medium-sized UAV’s with a rotary base. Unmanned combat aerial vehicle (UCAV), also known as
fighter aircraft, colloquially abbreviated as drone, is an unmanned aerial vehicle (UAV) used for intelligence, surveillance, target
designation and reconnaissance and carrying aircraft munitions. Drones can use missiles, ATGM’s and/or bombs at fixed points for
their attacks. Drones are often under real-time human control and have varying degrees of autonomy. Unlike unmanned surveillance
and reconnaissance aircraft, SIHAs are used for both unmanned aerial vehicle attacks and battlefield intelligence. The solid model was
used ready-made in 1:1 scale. All the parameters were obtained using the Rotax 912 engine with two blades used in the design of the
primary models. Modal analysis is that the study of dynamic properties of systems below vibration. Accelerometers help calculate the
vibration of the system when attached to a shaker. Modal analysis on aircraft emerges as the analysis of the vibration period and
modes of the wind on aircraft. Analyzing the solid model according to the correct design criteria in the analysis program, making the
correct simplifications, getting the mesh network properly and with success, directly have an affect on the accuracy of the modal
analysis results.

Keywords: Defense and aerospace technologies, unmanned combat aerial vehicle (UCAV), bayraktar tb2, engineering simulation,
ansys, mechanical engineering.

Orta Simf Silahh insansiz Muharebe Hava Aracinin Modal Frekans
Parametrelerinin Mithendislik Simiilasyonu ANSYS Programi
Kullanilarak Elde Edilmesi

Oz

Baykar Bayraktar TB2 (Taktik Blok 2), Tiirkiye merkezli Baykar Savunma tarafindan iiretilen yerli silahli insansiz hava aracidur.
Boyutlar1 ve tagiyabilecegi faydali yiik miktari ile orta simif silahli insansiz hava araci1 smifinda kabul edilmektedir. Orta THA sinfi,
bir kisinin tastyamayacagi kadar agir ancak yine de hafif bir hava aracindan daha kiiciik olan THA'lar igin kabul edilen bir
siniflandirmadir. Déner tabanli orta biiyiikliikte IHA'lar da vardir. insansiz muharebe hava araci (SIHA), ayn1 zamanda savas ugagi
olarak da bilinir, insanlar arasinda drone olarak kisaltilir, istihbarat, gozetleme, hedef belirleme ve kesif i¢in kullanilan ve ucak
miihimmati tasiyan insansiz bir hava aracidir (IHA). Dronlar saldirilari igin sabit noktalarda fiizeler, ATGM'ler ve/veya bombalar
kullanabilirler. Dronlar genellikle gercek zamanli insan kontrolii altindadir ve degisen diizeylerde otonomiye sahiptir. Insansiz
gbzetleme ve kesif hava araclarinin aksine, SIHA'lar hem insansiz hava araglari saldirilar1 hem de savas alam istihbarati icin
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kullanilmaktadir. Kat1 model 1:1 6lgekte hazir olarak kullanilmigtir. Tiim parametreler, ilk modellerin tasariminda kullanilan iki palli
Rotax 912 motoru kullanilarak elde edildi. Modal analiz, titresim altindaki sistemlerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesidir.
Ivmedlgerler, bir sisteme takildiginda sistemin titresim frekanslarinin hesaplamasma yardimei olur. Ugakta modal analiz, ugakta
rlizgarin titresim periyodunun ve modlarinin analizi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kati modelin analiz programinda dogru tasarim
kriterlerine gore analiz edilmesi, dogru sadelestirmelerin yapilmasi, mesh aginin dogru ve basarili bir sekilde elde edilmesi modal

analiz sonuglarinin dogruluguna dogrudan etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Savunma ve havacilik teknolojileri, insansiz muharebe hava araci (SIHA), bayraktar Tb2, miihendislik

simiilasyonu, ansys, makine miihendisligi.

1. Introduction

The medium UAV category includes UAVs that are too large
to be carried by one person but are smaller than a light aircraft.
They typically have a wingspan of 5-10 m and can carry
payloads of 60 to 250 kg. The Israeli-US Hunter and the UK
Watchkeeper are two examples of midsize fixed-wing UAVs
other brands that have been utilized in the past include the US
Boeing Eagle Eye, the RQ-2 Pioneer, the BAE systems Skyeye
R4E, Baykar Bayraktar TB2, and some specifications of medium
class UCAVs as the RQ-5A Hunter. The Hunter has a wingspan
of 10.1 meters and a length of 6.8 meters. At takeoff, it weighs
around 895 kg. There are also a handful of medium-sized rotary-
based UAVs (Limnaiois, G., et al., 2012), (Naidu Y.,et al., 2014).

Baykar designed and built the Bayraktar TB2 Tactical
Armed / UAV System. A very advanced design that delivers all
solutions required by the operator in a single integrated system.
The complete system is created in-house thanks to Baykar's
technical accumulation and skills (Yigit E., et al., 2018).

Bayraktar TB2
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Figure 1. Bayraktar TB2 technical drawing images.

The Bayraktar TB2 is a Medium Altitude Long Endurance
(MALE) Tactical Unmanned Aerial Vehicle capable of
conducting ISR and armed assault missions. An onboard avionic
suite with a triple redundant avionic system consists of modules
that allow for completely autonomous taxiing, take-off, landing,
and cruising. TB2 has shown its effectiveness. It has been
effectively carrying out operations inside the Turkish Armed
Forces, Gendarmerie, and Turkish National Police since 2014. At
the moment, 257 Bayraktar stations are serving Turkey, Qatar,
Ukraine, and Azerbaijan. Bayraktar TB2 holds the endurance
altitude records in Turkish aviation history. The Bayraktar TB2
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is also the first aircraft in its category to be shipped outside of
the country.

It is regarded as one of the most significant achievements of
Turkey's defense and aerospace industries. It had been shipped
to 19 countries as of March 2022. Baykar Bayraktar TB2
(Tactical Block 2) is an armed unmanned aerial vehicle
manufactured by Baykar Defense in Turkey. In the fully loaded
flight test on June 14, 2014, it achieved a height of 27,030 feet
(8,240 m), and in the flight test on August 5-6, it went 4040
kilometers at an altitude of 18000 feet (5,500 m) in 24 hours, 34
minutes. completed a flight It was able to hit targets with 100%
accuracy during a fire test on December 17, 2015, with two
Roketsan MAM-L guided missiles loaded.

It was actively utilized by the Turkish Armed Forces in
Claw Actions, as well as military operations during its
participation in the Syrian Civil War and the Second Libyan
Civil War. He also served in the Azerbaijan Air Force during the
2020 Nagorno-Karabakh War. Bayraktar TB2s neutralized 535
of the 772 objectives eliminated by the Azerbaijan Army during
this operation (Daglik Karabag, 2020). Bayraktar TB2 caused
more than a billion dollars in damage to Armenia during the
Nagorno-Karabakh War.

The cumulative number of flying hours in difficult conflicts
and operations using the Bayraktar TB2 has surpassed 500,000
(Bayraktar Tb2, 2022). In summary, the Bayraktar TB2 has
become the Turkish-made UCAY, that has served the longest in
the skies.

2. Material and Method
2.1. ANSYS

ANSYS is a computer-aided engineering tool that allows for
analysis and simulations in computer-assisted engineering
research. The ANSYS program enables efficient research in a
variety of areas, including mechanics, structural analysis,
computational fluid dynamics, and heat transfer. The finite
element approach is employed by the ANSYS software, which is
one of the most widely used CAE(Computer Aided Engineering)
applications in our nation and throughout the world. Separate
analysis of things with complicated geometry that are difficult to
analyze in one piece using the finite element method by breaking
them into tiny and many portions. The findings of an analysis of
a finite number of elements are merged to provide a single and
consistent analysis result. ANSYS Mechanical can evaluate
objects in complicated architectures. This application replicates
the real-world behavior of components and subsystems using the
finite element approach to get realistic results. ANSYS can
perform research and analyses on both fluid and solid models.
ANSYS Fluent can model not just liquids, but also gases and
semi-fluids. The ANSYS application can readily model air flow
over aircraft wings, circulation systems in living things, flow in

15



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

turbines, and water flow in building installations. This study's
numerical findings were produced using the ANSYS 2019 R2
and ANSYS 2021 R2 versions (Ozgen S., 2017).

2.1.1. Finite Element Model (Mesh Results)

Mesh manufacturing is used in a variety of technical
applications. Its primary application is in the finite element
technique. Surface definition ranges include triangles,
quadrilaterals, and so on. While it is possible to split volumetric
definition intervals into forms such as tetrahedra and hexahedra.
Automatic mesh creation techniques define the form and
distribution of the components. Finite Element Approach (FEM)
is a numerical method and a technology with advanced
application fields that uses computers to solve problems in solid
mechanics, fluid mechanics, heat transport, and vibration.
Models are partitioned into a finite number of elements in the
Finite Element Method (FEM). These pieces are linked to one
another at specific sites known as nodes. The Finite Element
Method is used to try to solve displacements in these nodes. As a
result, the stress is about equivalent to the imposed load. These
nodes must be fixed at specific places in order to be stationary.

The Finite Element Method converts the stated conditions
for the joint locations into algebraic linear equations, which are
then solved to determine the real stresses in all members. As a
result, the more elements the model has, the more accurate the
output will be based on the stress given to that piece. The model
is partitioned into tiny elements when the element attributes are
determined. So the model has been meshed. What matters here is
how you use the selected element to better divide the model into
smaller sections. Some package applications will accomplish
this for automatically. In the meshing of a single-engine civilian
aircraft, for example, it is common to utilize 10 million

components against about 1.5 million nodes (Wandono F.A., et
al., 2020), (Weibel, Roland E., 2002) (Turgut T., 2018).

Mesh values were derived in a solid model 1:1 scale using
the actual measurement values supplied in the article (Figure 1).
The mesh structure with full load is as follows. After the
necessary simplifications are completed; The detailed Mesh has
been successfully obtained in the Figure 2. A total of 329482
meshes were detected in the mesh structure below.

5 71@ Transest (5]
&, e Gt

Figure 2. Bayraktar TB2 Solid Model after simplification,
detailed mesh structure (with ANSYS 2019 R2).

Table 1. Obtained Modal Frequency Parameters

Parameters No Modal Frequency
1. 0 Hz.
2. 6.391.10° Hz.
3. 2.8722.10* Hz.
4 0.36298 Hz.
5 0.50623 Hz.
6. 0.72167 Hz.
7. 3.9566 Hz.
8. 7.005 Hz.
9. 9.6974 Hz.
10. 10.022 Hz.
11. 13.576 Hz.
12. 13.814 Hz.
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3. Results and Discussion

The study of dynamic characteristics of systems under
vibration is known as modal analysis. When connected to a
shaker, accelerometers assist determine the system's vibration.

Modal analysis in aviation may be calculated by computing
the vibration period and wind modes on aircraft. Modal analysis
is the process of establishing the factors (such as natural
frequency, vibration pattern, and internal damping) required to
develop a mathematical model of a vibrating system's dynamic
behavior (Wandono F.A., et al., 2020).

Every object has a natural frequency (also known as a
resonant frequency) at which it may vibrate. This frequency is
also the frequency at which the item allows energy to be
transferred from one form to another with the least amount of
loss (here from vibration to kinetic). The amplitude of the
system's response rises asymptotically to infinity as the
frequency approaches the resonant frequency. In other words,
modal analysis determines the frequency at which the amplitude
reaches infinity. Modal analysis is used to describe the system's
inherent frequencies and mode shapes, to evaluate the
connections between the components if there are stiff modes in
the system, to assess whether the system's limitations are proper,
and to determine the system's behavior under dynamic loads.

The data from the modal analysis report was successfully
collected using the ANSYS application. The screenshots above
include Modal Analysis Reports. For the first six modes, a value
of around 0 (zero) was achieved. The modal frequency
valuesobtained for the first 12 modes are in the table 1.
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Figure 3. Modal Analysis Report Bayraktar TB2 (8.Mod).

While performing modal analysis with the finite element
method, it is critical to create a model in the size and shape that
best depicts the system's mode forms. To properly calculate the
natural frequencies and mode forms at these frequencies
(bending, torsion mode, etc.), the elements must represent the
geometry in the best way possible (Tunca C., 2018).

Thanks to the modal analysis parameters; prior to dynamic
analysis, we may enhance working circumstances by boosting
the system's natural frequency values (Unay E., 2015).

Modal analysis also plays an important role when dynamic
analysis needs to be compared to physical tests. It allows to
identify the right equipment and the right place to be used for
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accelerometers and strain gauges. It helps to understand the test
results and associate the virtual model with the prototype during
testing (MIL-STD-810H, 2019) (Technion IIT, 2016).
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Figure 4. Modal Analysis Report Bayraktar TB2 (11.Mod).

Modal analysis provides an overview of the limits of a
system's responses. For example, it gives a general answer to the
question of what are the limits of the system response (like when
and how much maximum displacement) for a given input (like a
load applied at a given amplitude and frequency).
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Figure 6. Modal Analysis Report Bayraktar TB2 (12.Mod)
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4. Conclusions and Recommendations

The outcomes of my investigations in ANSYS 2019 R2 (My
Own Laptob) and ANSYS 2021 R2 Karatay KTO University
Engineering Faculty Numerical Analysis Laboratory are as
above. There were initially delays owing to first CAD model
selection. The shell model could not produce the intended
outcomes. Then, with success, robust result analyses at a 1:1 real
scale were produced.

The results acquired from the modal analysis, in particular,
are of academic and very good quality. In static structural
analysis, successful findings were achieved with a load factor of
6g. The g (load factor) of the Bayraktar TB2, which I believe is a
trade secret, was not found in any source. Bayraktar's g factor, in
my opinion, is between 4.5 and 5.5 g. The computations,
however, were performed using the closest number (6g) supplied
in the sources. 100 m over the Aegean Sea calculated using
fluent flow analysis using 2400 RpM rotation and wind maps. At
height, limit values of 17.8 m/s were utilized.
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Abstract

One of the biggest problems that the aviation industry focuses on in helicopter platforms is that the payload is not at the desired level.
Another of these problems is the integration problem experienced in the process of integrating current technological equipment into the
helicopter avionics architecture later throughout the product life cycle of the helicopter. Increasing the payload allows to carry more
personnel, ammunition, etc. An expandable avionics architecture concept enables this if it is desired to integrate new avionics equipment
throughout the life of the helicopter. In this context, R&D activities are organized in order for avionics equipment to be fast, expandable
and reliable, and to transfer data via lighter ways. In this study, avionic architectural concepts from the past to the present were examined
and a comparative analysis was made in terms of the cabling weight that will be formed on the helicopter platform in its possible use.
While creating this concept, distributed, federated, integrated and distributed integrated architectures were examined, as well as RS-
422/485, ARINC-429/629, AFDX, MIL-STD-1553 and FIBRE Channel protocols within the scope of communication protocols. By
examining the superiority of the mentioned concepts to each other, the cabling weight created by different avionics architectures on the
platform was calculated, and the optimum avionics architecture concept, which could be expanded to create a minimum cabling weight
for a military type helicopter, was proposed.

Keywords: Avionic Architecture, Fibre Channel, AFDX, IMA, DIMA.

Bir Helikopter icin Kablaj Agirhgi Acisindan Avantajh Genisletilebilir
Optimum Aviyonik Mimari Coziimi

Oz

Havacilik endiistrisinin, helikopter platformlarinda odaklandigi en biiyiik problemlerden biri faydali yiikiin istenilen diizeyde
olmamasidir. Bu problemlerden bir digeri ise helikopterin {irlin yasam dongiisii igerisinde giincel teknolojik ekipmanlarin sonradan
helikopter aviyonik mimarisine entegre edilme siirecinde yasanan entegrasyon problemidir. Faydali yiikiin artirilmasi1 daha fazla
personel, mithimmat vb. tagiyabilmeye olanak saglamaktadir. Genisletilebilir bir aviyonik mimari konsepti ise helikopter dmrii boyunca
yeni bir aviyonik ekipman entegre edilmek istenirse buna olanak saglamaktadir. Bu kapsamda aviyonik ekipmanlar1 hizli, genisletilebilir
ve giivenilir olmakla birlikte daha hafif yollardan veri aktarimi yapabilmesi i¢in Ar-Ge faaliyetleri diizenlenmektedir. Bu ¢aligmada,
gecmisten giiniimiize gelen aviyonik mimari konseptleri incelenmis ve olasi kullaniminda helikopter platformu iizerinde olusturacagi
kablaj agirlig1 yoniinden karsilagtirmali analizi yapilmistir. Bu konsept olusturulurken daginik, federe, entegre ve daginik entegre
mimariler incelenmis ayn1 zamanda haberlesme protokolleri kapsaminda RS-422/485, ARINC-429/629, AFDX, MIL-STD-1553 ve
FIBRE Channel protokolleri de incelenmistir. Bahsedilen konseptlerin birbirlerine tstiinliikleri incelenerek farkli aviyonik mimarilerin
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platform iizerinde olusturdugu kablaj agirligi hesaplanmig olup askeri tiirden bir helikopter i¢in minimum kablaj agirligi olusturacak
sekilde genisletilebilir optimum aviyonik mimari konsepti nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aviyonik Mimari, Fibre Kanal Afdx, EMA, DEMA.

1. Introduction

Advances in the military, electronics and communication sectors
have enabled significant developments in the aviation sector,
especially in avionics technology. The needs of the sector in
avionics technology, expansion possibilities, updatable and wide
data transfer make the development of avionic BUS structures
inevitable. While avionics BUS technology meets these needs, it
is expected to optimize the payload by considering the weight
constraints of aircraft. One of the factors affecting the reduction
of the useful load in helicopters is the weight of the cabling, which
provides communication between avionic equipment. However,
as avionics technology develops, new generation avionic
equipment is developed and it is desired to use this equipment in
helicopter. Therefore, the creation of an avionics architectural
infrastructure optimized in terms of payload, which can integrate
newly developed avionic equipment into the aircraft, is necessary
to meet this need. Migration of avionics architectures from analog
to digital is getting complex, but it has cost, flexibility, weight,
etc. has made beneficial progress. There have been few studies on
architectural concepts in the literature (Champeaux, Faura, Gatti,
& Terroy, 2016; Shah, 2014; Wang & Xiong, 2009). While
research is being conducted on the maturity of avionics systems
that are in the development stages, it is explained in detail the
methodologies and their limitations of ongoing avionic
modification from electromechanics to digital avionics (Shah,
2014). For distributed architectures with more than one
connection topology, a theory has been proposed that includes a
set of communication networks. The functional features of this
theory have been modeled with a modular discrete event network
simulator called OMNEST Framework and after validation, it has
been implemented under the name of physically multi-link
communication unit while preserving the ARINC 664 Part 7
AFDX features. As a result of the tested multi-link
communication unit, it is stated that the proposed evolution from
the central network (federated) system to the distributed network
(distributed) system will be possible with the presence of many
well-adapted connected communication units(Champeaux et al.,
2016). It offers an AFDX-based avionics communication
architecture using a high-bandwidth communication architecture
that independently collects and distributes various types of signals
called Wavelength Division Multiplexing (WDM) in order to
manage real-time data traffic in integrated modular avionics
architectures. It is stated that AFDX-based protocols do not take
into account the physical transmission performance, by using the
Wavelength Division Multiplexing architecture, it will meet both
the real-time constraints of the avionics system and the high
bandwidth demands(Wang & Xiong, 2009).

In this context, avionic architectural concepts have been
developed from past to present. In this study, an expandable
avionics architecture has been proposed, minimizing the cabling
weight that provides communication between avionic equipment,
which is one of the most effective factors in reducing the useful
load in helicopters.
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2. Communication Protocols Used in

Avionics
2.1. Rs-422/485

The first version of the RS-422 communication protocol,
developed by the Electronic Industries Alliance, was published in
1978(Wikipedia). RS-422 protocol provides message exchange
using differential line. Since differential signal is used, it is more
protective against electromagnetic interference and less affected
by noises. The maximum transmission length varies between 12
meters and 1200 meters, although it varies according to the
bandwidth ratio as specified in the standards.(Alliance, 1994).
Bandwidth can be adjusted between 10 Kbps and 10 Mbps. The
required cable length is determined by the communication speed.
A maximum of 10 electronic equipment can be connected to a bus
topology installed with RS-422. If the RS-422 protocol, which can
communicate in simplex mode, is to be used in full-duplex mode,
it is necessary to connect with 4 cables.

The RS-485 protocol, released in 1998 by the
Telecommunications Industry Association and the Electronic
Industries Alliance (TIA/EIA), is an enhanced version of the RS-
422 protocol(Wikipedia, 2021b). In an avionics architectural
topology based on RS-485, up to 32 equipment can be
communicated and communicated in half-duplex mode with a
twisted pair cable. While the bandwidth is 10 Mbps in short
distances, it can go up to 40 Mbps with advanced technology
electronic circuits.

2.2. Arinc-429

Arinc-429 protocol, also called Mark33 Information Transfer
System, is a standard created for digital data transfer between
avionic system equipment. AERONAUTICAL RADIO, INC.
Published by in 1977(COMMITTEE, 2004). Communication is
done unidirectionally over a twisted-pair cable. If a two-way
communication is desired, 4 cables in the form of receiver and
transmitter should be used. In a bus structure with a single sender,
there can be a maximum of 20 receiving equipment. Bandwidth
is offered in two options as 12.5 Kbps and 100 Kbps.

2.3. Mil-Std-1553

The MIL-STD-1553 protocol is a military standard published
by the United States Department of Defense in 1973 that defines
the mechanical, electrical, and functional characteristics of a
serial bus(Wikipedia, 2021a). In this protocol, which provides
data transfer using a pair of cables, a communication
infrastructure can be established for up to 31 equipment over a
single bus. In order for each piece of equipment to be included in
the bus, it must be used from the device called stub. According to
the standard, the distance of an equipment with transformer
coupling to the bus should not exceed 6 meters, and the distance
of an equipment with direct coupling to the bus should not exceed
0.3 meters.(Defense, 1975). The communication speed is 1 Mbps
and can be used in half-duplex mode.

2.4. Arinc-629

The ARINC-629 protocol is based on DATAC (Digital
Automatic Terminal Access Control) developed by Boeing and
formed the basic avionics bus of Boeing 777 aircraft in
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1985(Spitzer, 2001). This protocol with a bandwidth of 2 Mbps
can communicate with two twisted wire cables. This protocol
allows 120 pieces of equipment to exchange data in half duplex
mode on a bus. Each terminal is included in the bus with units
called stubs. Figure 1 shows the topology of an ARINC-629-based
bus.
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Figure 1 ARINC-629 Bus Topology (YASEMIN, 2010)

2.5. Afdx

The ARINC 664 bus protocol contains electrical
characteristics and recommendations for avionic equipment.
AFDX(Avionics Full-Duplex Switched Ethernet) protocol
developed by Airbus aviation company is based on IEEE 802.3
Ethernet technology and standardized as ARIN 664 part
7(Schaadt). It is the version of the Ethernet protocol optimized for
deterministic and real-time applications. Switching equipment
called AFDX Switch is used in AFDX-based avionics
architectures. In this protocol, which provides communication in
simplex mode, if you want to communicate in duplex mode, 2
pairs of cables must be used. Bandwidth is 100 Mbps.

2.6. Fibre Channel

The Fiber Channel protocol was developed for use in storage
(server) networks based on the new generation data transfer
technology, and later became a standard by the American National
Standards Institute (ANSI) in 1994. Since it was developed for
high data transfer, it has a bandwidth of 10 Gbps, but in aviation
applications, 1 Gbps and 2 Gbps versions are used according to
cable length. It can communicate in full duplex mode with 2
twisted pair cables. Similar to the AFDX protocol, a module
called Fiber Channel Switch must be used in an avionic
architecture created with this protocol. Provided that the ports of

22% avionic equipment to

the module used are sufficient, it allows
communicate together(Glass, 2007). It also offers this expansion
opportunity by adding more switch modules. Figure 2 shows the

topology of the Fiber channel protocol.

g
figure 2 Fiber Channel Topologies
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3. Avionics Architectures

Avionic engineers organize R&D activities to provide a good
solution to issues such as cable complexity, cable weights,
architectural reliability and complexity in aircraft. In order for
many systems to work together to meet the needs of the aircraft
and the customer, the systems need to be integrated with each
other. During the integration process, avionics architectural
concepts have to address these issues. Different avionics
architectural concepts have been constructed from the past to the
present. In this section, these avionic architectural concepts will
be explained.

3.1. Point-to-Point Federated Architecture

Aircraft electrical system, fuel system, transmission systems,
etc. It contains many sensors. These sensors (analog, discrete,
etc.) have different interface needs. In an avionics architecture
concept as in Figure 3, there is an avionic equipment that collects
data from the sensors of the aircraft. This data collection unit is
designed to collect various data, turn it into a digital data and
transmit it to a central processor for processing. In addition, in this
architecture, there is a central processor that manages the pilot
interface, which keeps and processes the avionics systems such as
flight control system, navigation, communication, etc. in a single
center and processes the desired data(Moir, Seabridge, & Jukes,
2006). In such architectural concepts, the sensors of the aircraft
system are sent to the data collection units and then to the central
processor. Avionic equipment communicates directly with the
central processor. Since a separate communication line must be
established for each equipment, the weight of the cabling
increases in direct proportion to the number of equipment, and
also increases the cable complexity and maintenance costs.
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Unit 1 Unit 2

—
Equipment
8
Equipment
7
Equipment
6

Equipment Equipment
4 5

Equipment I
i

Equipment Central Central
2 Processor-1 Processor-2

Equipment-l
3

Figure 3 Point-to-Point Federated
3.2. BUS Based Federated Architecture

As can be seen in Figure 4, in this type of architectures, data
paths that can handle the data load of all avionic equipment are
selected and a concept that will enable the equipment to exchange
messages over several data paths has been devised. Since the
number of cables is small, the cable complexity is also low.
Equipment on the bus is included in the system with units called
Stubs. The systems of the aircraft are collected over two data
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collection units in the same way and these data are transferred to
the central processor over the data bus. Depending on the number
of equipment and the density of the data to be transferred, a high-
bandwidth bus should be selected or more than one bus with
narrow bandwidth should be used.
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Figure 4 BUS Based Federated
3.3. Point-To-Point Distributed Architecture

As seen in Figure 5, in such architectural concepts, the
sensors and avionics equipment of the aircraft are separated from
the central processor by communicating with the data collection
units distributed on the aircraft and a distributed path is followed.
These data collection units, which are distributed to various parts
of the aircraft, reduce the cabling complexity and weight. At the
same time, it not only reduces the interface load of the central
processor unit in federated architectures, but also offers an
expandable concept.
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Figure 5 Point-to-Point Distributed
3.4. Integrated Modular Architecture

In this architecture, there is a cabinet containing other
equipment as seen in Figure 6. Avionic equipment to be placed in
the cabinet has a structure that can be removed and installed like
a module. Since it communicates directly with the central
processor, there is no need for external cabling.
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Figure 6 Integrated Modular Architecture

Figure 7 shows a cabinet used in Boeing 777 aircraft. While
more modules can be placed in the avionics cabinet in large
aircraft such as passenger planes, fewer modules can be placed in
narrow-body aircraft such as helicopters due to placement
restrictions. As the number of modules installed increases, the
need for cabling decreases. In addition, in this architecture,
similar to the Point-to-Point Federated architecture, there is a data
collection unit that collects data from aircraft systems (fuel,
engine, etc.) and converts it into digital. Data acquisition units
transmit digital data to the central processor unit for processing
over an avionics bus. Avionic systems (navigation,
communication, etc.) that are not in the cabinet communicate with
the central processor via the avionic BUS.

Figure 7 Boeing 777 AIMS Cabinet (Spitzer, 2001)
3.5. Distributed Integrated Modular Architecture

In such architectural concepts (Figure 8), in addition to the
presence of an integrated cabinet, data collection units distributed
to different parts of the aircraft collect data from avionic
equipment that are not in the cabinet and aircraft sensors.

In addition, these architectures, which are built with Ethernet-
based next-generation communication protocols (AFDX and
FIBRE Channel), can communicate a large number of equipment
and processor units using high bandwidth. At the same time, it
offers endless expansion possibilities as long as aircraft space and
weight constraints allow.
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4. Methodology

While conducting this study, 5 different avionic architectural
concepts mentioned above were applied separately in a helicopter
(Figure 9) model and the weight of the cabling used in each
avionic architectural concept was calculated. All the avionics and
mission functions integrated into the helicopter are the same, but
the avionics architectural concepts designed to integrate the
equipment differ.

4.1. Pre-Admissions

While the study was being conducted, the following
assumptions were stated and the following assumptions are valid
for 5 avionics architectures.

e All architectures applied to the same helicopter.

e Sensors of helicopter systems and avionics equipment
are located in the same area in all architectures.

e The average inter-regional cabling route distances in the
helicopter are as in Figure 9 and the same distances are
used in all architectural variants.

4.2. Calculation Method

In this study, 388 discrete and 146 analog sensors belonging
to helicopter systems (fuel, transmission, engine, fire protection,
landing gear, hydraulics, etc.) and 69 avionic equipment
(Navigation, communication, flight control, electronic warfare,
weapons, etc.) are integrated into the same helicopter over
different architectures and the cabling weight used in these
integrations has been calculated.

The following steps were followed in the integration and
cabling weight calculation process:

1. The locations of all systems to be integrated are
determined on the helicopter.

2. Whichever architecture type will be integrated,
appropriate communication protocols have been
selected.

3. Whichever architecture type will be integrated,
appropriate communication protocols have been
selected.
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4. The cable distance and weight used between two
equipment are calculated according to the end-to-end
connection between the equipment.

For example, while this calculation is being made in a Point-
to-Point federated architecture, a GPS equipment in the rear
avionics compartment exchanges messages with the Processor
Unit-1 in the front avionics compartment over the Arinc429
protocol, and 2  receivers (Arinc429 Rx Hi  and
Arinc429 Rx Low) and 2 transmitters (Arinc429 Tx Hi and
Arinc429 Tx Low) cable will be needed.

According to Figure 9, the distance between Front avionics
and Rear avionics is 8.5 meters.

Total Length=8.5*4=17 meters of cable.

A cable (M27500A24DK2N06) that complies with the aviation
standard MIL-DTL-27500 should be used(Defense., 1997).

Total weight= (M27500A24DK2N06)0.012 kg/meter * 17
meters= 204 grams.

If the weight of the same communication in the Bus Based
Federated architecture is calculated:

If the GPS equipment wants to communicate with the
processor unit located in the front avionics compartment, it must
be included in the Arinc629 BUS line located in the rear avionics
compartment. In order for avionics equipment to be included in
the Arinc629 BUS, connectors called stubs are
needed(Rieckmann, 1997). It can be included in this BUS with 2
wire cables (Arinc629 Data Hi and Arinc629 Data Low) and 1
stub.

The rear avionics cable length is determined as 2 meters in itself.
Total length=2*2 meters=4 Meters

Total weight= (M27500A24DK2N06)0.012 kg/meter *4+ (stub
weight)0.12 kg=168 grams

Similar to the examples given above, the weight created by 5
different architectures on the helicopter was calculated and is as
in Table 1.

Table 1 Total Cabling Weights of Five Different Architectures

Architectures &);?glh(tj?l[:lgl)n g
Point-to-Point Federated Architecture | 55,7646

BUS Based Federated Architecture 68,1872
Point-to-Point Distributed Architecture | 40,4236
Integrated Modular Architecture 63,9824
Dlstr%buted Integrated Modular 28.1266
Architecture
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Rear Avionics Zone

Central Avionj

Figure 9 Cabling Lengths in Helicopter Model (Apache Longbow Helicopter)(Pekdemir, 2007)

5. Proposed Avionic Architecture

Considering the mission load of new-generation helicopters,
capabilities, and advanced systems brought by the high
technology, data flow between avionics equipment is quite high.
Also considering that the helicopter has a service life of more than
40 years, it is inevitable to construct and design an advanced and
expandable avionics architectural concept that can integrate the
cutting-edge avionics equipment to be produced in the coming
years(Rieckmann, 1997). At the same time, considering the
necessity of maximizing the payload for helicopter platforms, the
above-mentioned avionics architectural concepts and the cabling
weight ratio created by the architectures built with
communication protocols on a predetermined platform (Figure 9),
are as in Figure 10.

As seen in Table 1, Distributed Integrated architecture creates
an architectural concept that is lighter in terms of wiring in a
helicopter compared to other architectural examples. Point-to-
Point is the easiest type of architecture to integrate into a federated
architecture because each avionics equipment communicates with
the central processor on a separate line. On the other hand,
Cabling complexity and possible faults are more difficult to find,
and the processor's interface density is high, but its expansion
capability is limited. At the same time, maintenance costs are
high. In bus-based federated architectures, the integration process
is complex and long. Although the cabling density is low, the stubs
used while incorporating each line into the bus greatly affect the
cabling weight. Expansion possibilities in this architectural
concept are limited because bandwidth and insufficient interface

constraints occur. Less cabling is used in a Point-to-Point
distributed architecture concept because each equipment
communicates with data collection units located in its own region.
All avionic products on the market can be integrated into this
architecture during the system design process. If the data
collection unit is designed according to the number of interfaces
of the equipment with different interfaces (ARINC429, RS-485,
MIL-STD-1553, etc.), these avionics equipment can be
integrated. In cases where the possibility of expansion is
insufficient, new data collection units can be added to make it
ready for new integrations. In the integrated modular architecture,
equipment can be placed inside the cabinet according to the
adequacy of the helicopter body. If the ARINC629 bus is selected
as the communication protocol, it provides the opportunity to
integrate more equipment than MIL-STD-1553 because the
ARINC629 protocol provides twice the bandwidth(Defense,
1975), (Reynolds, 1996). Any architecture that uses a common
bus takes longer to integrate because real-time message exchange
is required. Distributed In the integrated modular architecture, all
data flow is provided over an Ethernet-based switch. All avionics
data is collected by the data collection unit, converted into an
Ethernet-based protocol and transferred to the central processor
over the switch. This architecture based on Fiber Channel and
AFDX offers endless expansion possibilities. In case the interface
is insufficient, it can be expanded by adding a new data collection
unit, switch. In cases where the processor power is insufficient,
the system can be expanded by including a new central processor
in the topology. Twenty times the bandwidth of AFDX can be
achieved if the Fiber Channel protocol is used(ERDINC, 2010),
(Institution, 2021).

Cabling Weight Ratio
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Point-to-Point Federate  BUS Based Federated
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0

Distributed Integrated
Modular

Integrated Modular

Figure 11 Cabling Weight Ratio of Avionics Architectures
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6. Conclusion

While communication protocols are selected in avionics
architectures, bandwidth, cabling requirement, half-full duplex
mode etc. situations are taken into account. If a bus is created and
all systems will be connected to this bus, a high-bandwidth bus
should be selected. Considering these architectures, distributed
integrated modular architecture comes to the fore when the choice
is made so that the expansion possibility and minimum cabling
weight are formed. When this architecture is used, both the
payload will increase and if new systems are wanted to be
integrated, it will allow this.
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Oz

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT), fiziksel nesnelerin birbirleriyle veya daha biiyiik sistemlerle baglantili oldugu iletisim
ag1 olarak tanimlanmaktadir. Evlerinde evcil hayvan bakan kisiler hayvanlarini diizenli olarak beslemek zorunlulugundadir. Evcil
hayvan sahipleri giin i¢erisinde veya uzun siireli evde olmadiklar1 durumlarda, evcil hayvanini beslemek i¢in baskalarindan yardim talep
edebilmektedirler. Bu ¢alismada tasarlanan IoT tabanli akilli mama sistemi sayesinde, baskalarina bagl kalinmadan evcil hayvanlarin
diizenli bir sekilde beslenmesi saglanmaktadir. Calismada hem mobil uygulama hem de gomiilii sistem birlikte kullanilmistir. Mobil
uygulama kismi Android Studio Java kullanilarak kodlanirken, gdmiilii sistem tarafi ise Nodemcu ESP8266 mikrodenetleyici karti
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Mobil uygulama ile gémiilii sistemin, ortak bilgileri kullanabilmeleri veya birbirlerinden haberdar
olabilmeleri i¢in de bulut tabanli Firebase kullanilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde, evcil hayvan sahipleri, besledikleri hayvanin
mama kabi igerisinde mamasinin olup olmadigini anlayabilmekte ve istediginde de mobil uygulama araciligi ile mama verebilmektedir.
Ayrica, mobil uygulama igerisinden alarmlar kurularak belirli zaman araliklarinda evcil hayvanin otomatik olarak beslenmesi de
saglanabilmektedir. Gelistirilen sistem ile 6zellikle ev sahibinin evde olmadig1 durumlarda, bir yakinindan evcil hayvanina bakmast igin
yardim talep etme durumu ortadan kalkmakta, ayrica evcil hayvanin diizenli bir sekilde beslenmesi saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin Interneti, Firebase, Mobil Uygulama, Mama Kab1, Evcil Hayvan

Development of Internet of Things Based Smart Food System for Pets

Abstract

The Internet of Things (IoT) is defined as a communication network in which physical objects are connected to each other or to larger
systems. People who have pets are obliged to feed their animals regularly. Pet owners can request help from others to feed their pet
during the day or when they are not at home for a long time. With the loT-based smart food system designed in this study, it is ensured
that pets are fed regularly without being dependent on others. Both the mobile application and the embedded system were used together
in the study. While the mobile application part was coded using Android Studio Java, the embedded system part was implemented using
the Nodemcu ESP8266 microcontroller board. Cloud-based Firebase was used so that the mobile application and the embedded system
could use common information or be aware of each other. Thanks to the developed system, pet owners can understand whether the
animal they feed has food in the food bowl and can give food via the mobile application. In addition, by setting alarms within the mobile
application, it is possible to automatically feed the pet at certain time intervals. With the developed system, the need for help from a
relative to take care of his/her pet is eliminated, especially when the owner is not at home, and the pet can be fed regularly.

Keywords: Internet of Things, Firebase, Mobile Application, Food Container, Pet
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1. Giris

Insanlar giin igerisinde yasadiklar1 streslerden uzaklasmak
veya kendilerini daha iyi hissetmek i¢in evlerinde evcil hayvan
beslemektedirler. Evlerinde evcil hayvan beslemeye karar veren
bireyler besledikleri evcil hayvandan dolay1 belli bash
sorumluluklart da artik yasamlarinda almis olmaktadir. Evcil
hayvan sahipleri, evinde beslemeye basladig1 bir kedi veya
kopegin beslenmesi, barmmmasi ve veteriner tarafindan diizenli
olarak bakimlarmin yaptirilmast gibi gerekli olan tiim
ihtiyaclarii karsilama sorumlulugunu da tasimaya baslamaktadir.

Ev igerisinde bulunan evcil hayvanlar kendini doyurmak igin
evde buldugu besinleri tilketmek durumunda kalabilmektedir.
Bundan dolay1 evcil hayvan sahiplerinin diizenli olarak mama
kabina evcil hayvanlart i¢in mama koymalar1 gerekmektedir.
Evcil hayvanlarin cinslerine veya yaglarina gére mama yeme
aliskanliklart  degisiklik gosterebilmektedir. Evcil hayvan
sahiplerinin sorumlulugu ise evcil hayvanlarini a¢ birakmayip
diizenli olarak beslemektir.

Insanlar cep telefonlar1 basta olmak iizere sahip olduklar:
diger elektronik egyalar sayesinde evlerinde veya bagka yerlerde
bulunan cihazlara baglanip belirli islemler yaptirabilmektedir.
Cihazlarin  birbirleri  ile  haberlesip  belirli  islemleri
yapabilmelerini saglayan teknolojiye Nesnelerin Interneti
(Internet of Things — IoT) adi verilmektedir. IoT, fiziksel
nesnelerin birbirleriyle veya daha bilylik sistemlerle baglantil
oldugu iletisim ag1 olarak tanimlanmaktadir (Atzori, lera, &
Morabito, 2010).

Literatiirde, evcil hayvan besleyen insanlar i¢in yapilan IoT
tabanli  ¢alismalar  bulunmaktadir. ~ Konuk  tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, gergek zaman modiilii kullanilarak
giin icerisinde ayarlanan saat dilimlerine gelindiginde sistem
kapaginin otomatik olarak agilmasi ve mamanin kaba diigmesi
saglanmaktadir (Konuk, G., 2022). Gergeklestirilen bagka bir
uygulamada, mama kabi sisteminin mekanik kismi iizerinde
bulunan buton ile mamanin evcil hayvana verilmesini saglayacak
bir 6zellik bulunmaktadir (Vural, S. S., 2022). Ticari tiriin olarak
gelistirilen akilli mama kabi sistemlerinde iiriinler ¢ogunlukla
mekanik sistem tizerinde belirli bir siire belirleyip zamani
geldiginde mama vermektedir. Bazi lirlinler de ise mekanik sistem
iizerine yerlestirilen kamera ile evde beslenen evcil hayvanin
mamasinin ne kadarini tiikettiginin tespitini saglanmustir.

Bu makale kapsaminda gergeklestirilen g¢alismada, evcil
hayvanlarin diizenli olarak beslenebilmeleri i¢in [oT tabanlt bir
sistem gelistirilmistir. Sistem, ev sahibinin akilli sistemi mobil
cihazindan yonetebilecegi bir mobil uygulama ve bir gomiili
sistemden olugmaktadir. Mobil uygulama sayesinde alarmlar
kurularak belirli zamanlarda mama verilmesi saglanabilmektedir.
Ayrica, mobil uygulama iizerinden istenilen zamanlarda da mama
verme segenegi sunulmakta, sistem icerisinde ne kadar mama
kaldig1 ve mama kabina diisen mamanin evcil hayvan tarafindan
tamamen tiiketilip tiiketilmedigi bilgisi takip edilebilmektedir.
Ortak olarak kullanilan veriler bulut tabanli Firebase veri tabani
iizerinde tutulmaktadir (Firebase, 2022). Mobil uygulama
Android Studio Java ilizerinde kodlanmistir. GOomiilii sistem
olarak, lizerinde gomiilii olarak ESP8266 modiilii sayesinde
Wi-fi {izeriden internete baglanabilen Nodemcu ESP8266
mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir (Nodemcu, 2022). Verilere
ger¢ek zamanli olarak hem mobil uygulamadan hem de gomiilii
sistem iizerinden erisilip bilgi aligverisi yapilabilmektedir.
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Makale su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2'de, gelistirilen
akilli mama kabi sisteminin bilesenleri ve mobil uygulama ile
gomiilii sistem mimarisi aciklanmis, sistemin tasarimi ve
uygulamasi ile ilgili bilgiler Bolim 3'te verilmis ve 4. bolimde
Sonug kismi ile sonuglandiriimigtr.

2. Materyal ve Metot
2.1. Akilli Mama Kabi Sistem Mimarisi

Bu béliimde, akilli mama kabai sistemi tasariminda kullanilan
donanim bilesenleri ile mobil uygulamanin birbirleriyle nasil
senkron calistigi agiklanmaktadir Sekil 1°de gelistirilen sistemin
genel mimarisi goriilmektedir.

Gergek zamanli (Real Time) Firebase veri tabani teknolojisi,
mobil uygulama ile gémiilii sistem icin ortak olarak kullanilmistir.
Bu teknoloji sayesinde, mikrodenetleyiciye bagli sensorlerden
alman veriler Firebase {izerine kaydedilmektedir. Mobil
uygulama arayiiziinde sayfay1 yenilemeye gerek kalmadan
otomatik olarak giincellenmesi gereken alanlar kendiliginden
giincellenmektedir.

Firebase ——

S NodeMCU
* ESP 8266
/ \ [ —

‘Buzzer

Sekil 1. Gelistirilen sistemin genel mimarisi

§7 sc-90
¥~ Servo Motor

2.1.1. Donanim Mimarisi

Sistemin c¢aligmaya baslamasi ile Nodemcu ESP8266
mikrodenetleyici karti, Firebase {izerinden verileri ¢ekmeye
baglamaktadir. Cektigi veriler arasinda kurulu bir alarm varsa
zamani geldiginde mama vermek igin sistemi tetiklemektedir.
Mama kabt duvara belirli bir yiikseklikte sabit olarak
konumlandirilmis ve altina mama kabi yerlestirilmistir.
Gelistirilen sistemin donanim kisminin alt tarafinda bir adet SG-
90 servo motor bulunmaktadir. Bu servo motor ile kapak hareket
ettirilmektedir (SG-90 Servo, 2022). Servo motorun {izerine ise
ultrasonik mesafe sensorii olan HC-SR04 devre elemani
sabitlenmistir (HC-SR04, 2022). Bu mesafe sensorii ile mama
kab1 igerisinde mamanin olup olmadigmin tespiti yapilmaktadir.
Herhangi bir degisim oldugunda anlik olarak Firebase iizerinde
ilgili alan gilincellenmektedir. Sekil 2°de, gerceklestirilen mama
kabi sisteminin donanim kisminin devre semas1 goriilmektedir.

HC-SR04
ULTRASONIC SENSOR

BUZZER

auzzer

R1
1w

Sekil 2. Gelistirilen sistemin donanim kisminin devre semasi
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Alarm zamanm1 geldiginde mama verilecek sekilde
ayarlamalar yapilmaktadir. Bu durumda mama kabi igerisinde
mama kontrolii yapilmaktadir. Eger mama varsa sistemden kap
icerisine mama diismemektedir. Bu sayede fazladan mama
verilmesinin Oniine gegilmektedir. Genel sistem icerisinde
bulunan mama belirli bir siire sonra tikenmektedir. Kap
icerisindeki mama durumu yiizdesel olarak mobil arayiizde
kullaniciya gosterilmektedir. Kaba yaklagik olarak hep ayni
miktarda mama verilmektedir. Sistem her mama verildiginde
sayma islemi gergeklesmekte ve bu sayim sonunda genel sistemde
ne kadar mama kaldigi yilizdesel olarak bu sekilde
hesaplanmaktadir.

2.1.2. Yazlim Mimarisi

Firebase iliskisel bir veri tabani1 degil, NoSQL olan bir veri
tabanidir. NoSQL veri tabaninda veriler yigin olarak
tutulmaktadir. Hem mobil uygulama hem de gomiilii sistem
tarafindan ger¢ek zamanli olarak kullanilanabilmesi, Firebase’in
en biiylik avantajidir. Mobil uygulama, Android Studio Java
tarafinda kodlanarak gelistirilmistir. Mobil uygulama dogrudan
gomilii sisteme baglanmamis, bunun yerine Firebase’e
baglanmistir. Bu sekilde bilgileri listeleme, ekleme, giincelleme
veya silme islemleri yapilmaktadir. Sekil 3°te Firebase lizerinde
tutulan gergek zamanl veriler goriilmektedir.

v Alarm
1:'21:44"
2:"18:52"
3:"20:52"
4:"17:50"
AlarmCount: 4
OpenCloseCount: 1
State: "True"

bowl_state: "Full"
Sekil 3. Ger¢cek zamanli Firebase veri tabani

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Daha 6nceden yapilmis ¢alismalarda, proje kodlari yazilmaya
baslandig1 anda sistemin istenilen zamanda mama verebilmesi
i¢in statik olarak zaman dilimleri kod i¢inde tanimlanirken, bu
calismada kullanict hizmetine sunulan mobil uygulama
arayliziinde istenildigi kadar alarmlar kurularak istenilen zamanda
mama verilmesinin tetiklenmesi yapilmistir. Sistem igerisinde
kamera yerlestirilmeden mamanin tiikenip tiikenmedigini sensor
yardimiyla anlasilabilmesi ile hem projenin maliyetini azaltilmis
hem de ev icerisinde yasayan diger bireylerin herhangi bir siber
saldirida gizli olarak izlenmesinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4°te, evcil hayvanin mamasini vermek igin geligtirilmis
olan gOmiilii sistemin prototip hali yer almaktadir. Sekilde
goriildiigii gibi sistem, yerden 12 cm yiikseklikte sabit olarak
konumlandirilmstir.  Sistemin altindaki kapak hareket ettigi
zaman mama asagida bulunan mama kabina diismeye
baslamaktadir. Ayn1 zamanda sistemde bulunan buzzer ile ses
¢ikartilarak evcil hayvanin dikkati ¢ekilmektedir.
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Sekil 5. Mobil uygulama arayrizii

Sekil 5’te, gelistirilen mobil uygulamanin acilis arayiizii
goriilmektedir. Bu ekran iizerinden mama verilebilmekte, alarm
kurulabilmekte ve sistemin anlik durumu gériintiilenebilmektedir.
Sekil 5’te mama kab1 ve sistemin bos oldugu géziikmektedir.

Sekil 6. Mobil uygulamada sistem durumu
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Sekil 6’da uygulama tizerinden sistemdeki mama durumunun
yiizde 25’inin tiikkendigi ve mama kabi igerisinde mamanin oldugu
ve heniiz bitmedigi bilgisini gosterilmektedir.

Sekil 7°de mobil uygulama iizerindeki alarm kurma ekrani
goriilmektedir. Belirli zaman dilimlerinde mama vermek igin
mobil uygulama ekraninda bulunan “Alarm Kur” butonu ile alarm

acilip,

kurma penceresi iizerinden alarm

kurulmaktadir.

bu pencere

Sekil 7. Mobil uygulamada alarm kurma

Sekil 8’de, anlik olarak mama verilmek istenildigi zaman
kullanicinin  karsisina onay penceresi ¢ikmaktadir. Bdylece
yanlislikla tiklama olaylarinin oniine gegilmeye calisilmistir.

Akillh Mama

Sekil 8. Mobil uygulamada onay pencereleri

4. Sonu¢

Bu makalede, evlerinde evcil hayvan bakan kisilerin
baskalarina bagli kalmadan, evcil hayvanlarinin diizenli bir
sekilde beslenmesi i¢in IoT tabanli bir akilli mama sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem gelistirilirken, mobil uygulama ve
gomiilii sistem (NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyici karti)
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birlikte kullanilmigtir. Mobil uygulama ile goémiilii sistemin,
birbirlerinden  haberdar olabilmeleri ve ortak bilgileri
kullanabilmeleri i¢in bulut tabanli bir Firebase kullanilmistir.
Gelistirilen sistem sayesinde, evcil hayvan sahipleri, mama kabi
icerisinde mamanm olup olmadigin1 anlayabilmekte ve
istediginde de mobil wuygulama araciligit ile mama
verebilmektedir. Ayrica, mobil uygulama icerisinden alarmlar
kurularak belirli zaman araliklarinda evcil hayvanin otomatik
olarak beslenmesi de saglanabilmektedir.

Gelistirilen tasarimda diisiik maliyetli ve kolay ulasilabilir
ekipmanlarm kullanilmasina 6zen gosterilmistir. ilerleyen
asamalarda yapilacak olan g¢alismalarda, mama veren sistemin
aynt zamanda su verebilecek sekilde de gelistirilmesi
distiniilmektedir. Ayrica mobil uygulama kismi sadece android
Ozelinde degil, IOS isletim sistemine sahip telefonlarda da
calisabilmesi i¢in mobil uygulamanin cross platform
teknolojilerinden birinde kodlanmasi diisiiniilmektedir.
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Abstract

The mathematical modeling of epileptic seizures appearing in small neural populations can follow a few alternative ways: modeling
of individual cells and their interaction vs. modeling groups and clusters on neurons. The purpose of this work is invention of a novel
continuous (population-based) model for the appearance of the hyper-synchronized firing cells of the epileptiform type. In the same
time, we use here the master equations based on the transition probabilities among different states of the cell excitation and hyper-
synchronization. We developed an ODE model combining the dynamical equations for different sub-populations (unexcited, excited,
and, as our novelty, hypersynchronized). Our model may serve as a simple but powerful tool to analyze the appearance and
development of epileptiform dynamics in artificial neural networks. It can cover different cases of microepilepsy, and also may open
the gate for studying drug-resistant epilepsy regime. Our dynamical set can be extended with the control inputs mimicking the
external perturbations of the neural clusters with the electrical or optogenetic signals. In this case, the set of control algorithms can be
applied to detect and suppress the epileptiform dynamics. Thus, the dynamic processes of epilepsy in small neural populations do not
demand necessary the development of detailed models for individual neurons. Even the ‘averaged’ dynamical set for the unexcited,
excited and hypersynchronized sub-populations can serve as an efficient tool for investigation and numerical simulations of
microscopic seizures.

Keywords: Small neuron populations, Neural excitations, Master equation, Hypersynchronization, Epileptiform dynamics.

Kiiciik Noral Popiilasyonlarda Uyarma ve Hipersenkronizasyon i¢in
Istatistiksel Model

Oz

Kiigiik noral popiilasyonlarda ortaya cikan epileptik nobetlerin matematiksel modellemesi birkag alternatif yol izleyebilir: tek tek
hiicrelerin modellenmesi ve bunlarin etkilesimi ile noronlar tizerindeki gruplarin ve kiimelerin modellenmesi. Bu ¢alisgmanin amact,
epileptiform tipte hiper-senkronize atesleyen hiicrelerin ortaya ¢ikmasi igin yeni bir siirekli (niifusa dayali) bir modelin icadidir. Ayni
zamanda, burada hiicre uyariminin ve hiper senkronizasyonun farkli durumlart arasindaki gegis olasiliklarina dayanan ana denklemleri
kullanmaktayiz. Farkli alt popiilasyonlar i¢in dinamik denklemleri birlestiren bir ADD modeli gelistirdik (uyarilmamis, uyarilmis ve
yeniligimiz olarak hipersenkronize olmus). Modelimiz, yapay noéral aglarinda epileptiform dinamiklerin ortaya ¢ikisini ve gelisimini
analiz etmek igin basit ama giiclii bir arag olarak hizmet edebilir. Farkli mikroepilepsi vakalarini kapsayabilir ve ayrica ilaca direngli
epilepsi rejimini incelemenin kapisini agabilir. Dinamik setimiz, elektriksel veya optogenetik sinyallerle néral kiimelerin dis
tedirginliklerini taklit eden kontrol girdileri ile genisletilebilir. Bu durumda, epileptiform dinamikleri saptamak ve bastirmak igin bir
dizi kontrol algoritmasi uygulanabilir. Bu nedenle, kii¢iik noral popiilasyonlardaki epilepsinin dinamik siirecleri, bireysel ndronlar igin

gerekli ayrintili modellerin gelistirilmesini gerektirmez. Uyarilmamis, uyarilmis ve hipersenkronize alt popiilasyonlar i¢in ‘ortalama’
dinamik set bile, mikroskobik ndbetlerin incelenmesi ve sayisal simiilasyonlari igin etkili bir ara¢ olarak hizmet verebilir.

Anahtar Kelimeler: Kiigiik néron popiilasyonlari, néral uyarilmalar, ana denklem, hipersenkronizasyon, epileptiform dinamikler.
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1. Introduction

The mathematical modeling of epileptic seizures appearing
in small neural populations can follow a few alternative ways:
modeling of individual cells and their interaction vs. modeling
groups and clusters on neurons (Kesmia et al., 2020).

The individual cell (‘discrete’) approach uses the ‘first
principles’ for the intra- and extracellular processes forming the
action potential in the axon and transferring the pulse to the next
companion neurons (lzhikevich, 2003). Differential systems
based on the axon membrane voltage and the gate variable(s) for
the ion channels are capable to reproduce the complex
combination of slow and fast dynamics triggering the
epileptifom processes in the small clusters of such cells
(Stefanescu et al., 2012).

The cell cluster-based (‘continuous’) approach deals with
the average characteristics of neural groups and focuses on a
certain small number of states occurring in the neural dynamical
system (da Silva et al., 2003). The averaged continuous model
for the neural population contains a set of attractors gradually
deforming the system evolution from pre- and interictal to ictal
phases and back (Namiki et al., 2020).

The purpose of this work is invention of a novel continuous
(population-based) model for the appearing the hyper-
synchronized firing cells of the epileptiform type. In the same
time, we use here the master equations based on the transition
probabilities among different states of the cell excitation and
hyper-synchronization. We define three states of the small neural
cluster: unexcited, excited and hypersynchronized. The variables
related to the transitions among the states could be constants or
functions of the state populations and the time. The principal
feature of our model is satisfaction to the normalization
properties.

Our approach can be extended with the control parameters.
In the perspective it allows to investigate the appearance of
epilepsy and its efficient detection and suppression in the frame
of a relatively simple mathematical model.

2. Review of the Existing Models for Small
Neuron Populations

In this section, we make a short review of two models which
inspired our novel approach for the description of the excitation
processes of neurons in the small clusters.

2.1. The Tomanik-Ahmed Model for Small Neuron
Population

The ‘continuous’ Tomanik model for the epileptic seizures
is based on the complex network approach (Tomanik, 2020).
The neural population is divided according to three levels of the
excitations for the cells participating in the seizure: the low
(unexcited) population L, the medium excited population M, and
the high (excited) population H. Their dynamics are described
with the set of three ODEs.
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dL

—=aL-(1-L)-H;

e

M ok (1)
dt

dH

—=CcL+M-d-H.
dt

There is a reduced version of this model without the medium
variable M (Ahmed, 2020):

d—LzaL'(l—L)—H ;
d—H:cL—d-H .
dt

Model (1)-(2) has distinct disadvantages. It does not study the
details the dynamics of the energy for the excitation processes
and does not reflect the conservation laws. The model does not
preserve the normalization: L + M + H = const.

The Tomanik-Ahmed model also does not consider the
hypersynchronization phase, it focuses only on the excitation
processes of the cells without studying the collective effects.

2.2. The Buice-Cowan Model

At first, the dynamical model of Buice-Cowan considers
three states of a single neuron spiking (Fig.1): quiescent state (q)
when the neuron action potential rests at the level —70 mV;
activated state (a), when the potential arises up to + 40 mV; and
the refractory state (r), when it drops down up to the level —-80
mV (Buice and Cowan, 2009).

+40 Action Potential
S
E
K
=
2
o
a
g
P IR N R Threshold
‘E Potential
< 701~ Resting Potential

had B Hyperpolarization

1

2

Time

Figure 1. The dynamical phases of a single neural action
potential (Buice and Cowan, 2009).

The neuron can follow the cyclic dynamicsq - a —>r1r—q—
..., but the reverse transition process r — a is also allowed. In
the last case, one observes the neuron producing a train of spikes
due to the transitionsa > r—a —r1— ..., see Fig.2.
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Figure 2. State transitions for a single neuron (Buice and
Cowan, 2009).

The corresponding probabilities of the transition processes
(per unit of time) are denoted as f, g, «, and f, see Fig.2. Then
from a single neuron one can come to the total number of
neurons Q, A and R in the quiescent, activated and refractory
states, such that Q + A + R = N, with N for the total number of
cells in the population.

The probabilities to find a certain neuron from the
population at the moment t in the states (q), (a) and (r) are:
P(q,t), P(a,t) and P(r,t). They satisfy the Buice-Cowan master
equations (Buice and Cowan, 2009):

FLI _5p(r0- 1P

w CfPEYLgP)-a Py )

dP(r.t) _

m a-P(a,t)-B-P(r,t)—g-P(r,t).

Set (3) has the normalization:
P(a.t)+P(a,t)+P(r,t) =1. (4)

In the simplest version of the Buice-Cowan model, the
transition probabilities f, g, a, § are constant parameters.

3. New Statistical Model for Small Neuron
Population

Our task is to reformulate the Buice-Cowan model adopting
it for the excitations of the neuron populations in the small
groups rather than the spiking of single cells, in the manner of
the Tomanik-Ahmed system (1)-(2).

Let’s define three sub-groups of the small neuron population:

1. The lower level of excitation L (virtually not-excited
neurons);

2. The high level of the excitation H (excited neurons);
3. The hyper-synchronized part of the population S.

These three sub-groups are functions of time t, but the total
number of neurons N in all three phases must be conserved:

L+H+S=N. (5)
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Let’s define now the transitions between the sub-populations
L, Hand S, see Fig.3.

Figure 3. Transitions among different sub-groups L, H, and S in
the small neural population.

In Fig.3 the positive parameters Bjj stand for the transition
coefficients from i to j per unit of time (i, j =L, H, S).

The transition processes presented in Fig.3 can be written in
the form of the master equation for the population sub-groups:

dL
=B H Bl LBy S-By L

dH (6)
E:BSH-S—BHS-H+BLH-L—BHL-H :

P B, .H-B,, -S+B.-L-

o By, -S.

Model (6) satisfies the normalization (5).

In the general case, the coefficients Bjj may depend on the
time t and on the populations L, H, S as well.

To give an example, we discuss here a particular choice in
the form:

ad L H.L-b.2:
at

7
%—T:b~L2—a~H-L+a~H-S—ﬂ-H2; @
S s HI_gHs.
g P e

Model (7) corresponds to the following set of the transition
parameters:

B, =a-L;B,=b-L; B =B, =0; ®)
By =a-H;B,=46-H.

In (8) the probability to make a forward transition L - H — S
and back is proportional to the number of cells in the ‘lower’
state of excitation. The transitions between states L and S are
forbidden.
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Numerical simulations for the system (7) are presented in
Fig.4.

The total population N = 100, and the initial conditions are:
L(0) = 100, H(0) = 0, S(0) = O, i.e. the neurons in the system
initially are not excited. The transition coefficients are chosen
as:a=b =1 a=p =01 That means that the transitions
between the states L and H are more probable than the
transitions between the states H and S.

In Fig.4 one can easily observe the developing of the excited
(blue) and hypersynchronized (red) phases from the unexcited
(green) phase. For the case (8) the asymptotic dynamics lead to
the stabilization of all three phases.

S

N

09 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figure 4. Dynamics in the small neural population: unexcited
phase L (green), excited phase H (blue) and hypersynchronized
phase S (red) for model (7).

Thus, in model (7) each phase will be stabilized
asymptotically as time t — 0 at the level:
a
L =D ﬁ'N'
—+1+=
1 “ )
H, = 7N
—+1+=
(04
s
S,=—% N,
—+1+£
o

i.e. Lo = He = S, = N/3 for our particular choice of the transition
parameters.

4. Results and Discussion
4.1. Results

We developed an ODE model combining the dynamical
equations for different sub-populations (unexcited, excited, and,
as our novelty, hypersynchronized). The dynamical system
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satisfies the normalization property, and it includes the details of
the transitions between different subpopulations of the cells in a
small neural cluster.

4.2. Discussion

Our model may serve as a simple but powerful tool to
analyze the appearance and development of epileptiform
dynamics in artificial neural networks. It can cover different
cases of microepilepsy, and also may open the gate for studying
drug-resistant epilepsy regime (Kwan et al., 2011).

The dynamical set (6)-(7) can be equipped with the control
inputs mimicking the external perturbations of the neural
clusters with the electrical (Rattay, 1999) or optogenetic (Joshi
et al., 2020) signals. In this case, the set of control algorithms
can be applied to detect (Borisenok and Unal, 2017; Borisenok,
2021) and suppress (Borisenok et al., 2018; Borisenok, 2022) the
epileptiform dynamics.

5. Conclusion

The dynamic processes of epilepsy in small neural
populations do not demand necessary the development of
detailed models for individual neurons. Even the ‘averaged’
dynamical set for the unexcited, excited and hypersynchronized
sub-populations can serve as an efficient tool for investigation
and numerical simulations of microscopic seizures.
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Is hayatinda, akademik kariyerde ve genel olarak hayatin her noktasinda mentor veya bir rehber kisilerin hayatin1 kolaylastirmustr.
Ilgilenilen is igin yol gdsterici bir kisinin veya kurumun olmasi tecriibesiz bireyler i¢in inanilmaz bir firsattir. Ozellikle bu rehberler,
profesyonel hayatta staj, is bulmak igin tecriibe aktarimi1 konusunda bir¢ok fayda saglamaktadir. Herhangi bir konuda tecriibe sahibi
birisinin tecriibesiz bir kisiye tecriibe aktarimi yapmasi, yol géstermesi miisterek bir iliski olusturmaktadir. Bu ortak iligki, iki taraf i¢in
de dgrenme siirecini hizlandirmaktadir. Tecriibeli bir kisi tecriibesini aktarirken iletisim, vizyon, hitabet gibi konularda tecriibe
kazanmaya devam ederken, tecriibesiz kisi 6ngorii, vizyon, siirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok konuda bilgi almaktadir. Gliniimiizde bu sistem
Mentor-Mentee iliskisi olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada ¢cogu zaman Mentor veya Mentee bulmak kolay degildir. Bu ikili miisterek
iligki i¢in biiyiik bir aga ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu ag1 kurmak uzun siireler almakta ve genellikle problemler yaratmaktadir.
Olusturulan platform ile Mentor veya Mentee bulma isini kolaylagtirmak amaglanmistir. Bu platform sayesinde rehberlik isteyen kisiler
kolayca rehberler bulabilecek, rehberlik etmek isteyen kisiler kolayca tecriibesiz kisilere ulagabilecek. Seffaf ve etkili iletisim sayesinde
profesyonel, akademik, 6zel hayat konusunda kolayca ikili miisterek iliskiler kurulabilecektir. Bu iliski sadece profesyonel hayat i¢cin
degil, kisisel gelisim ve 6zel hayat i¢in de kullanmay1 hedefleyen bir platform olusturulacaktir. Bu platform ile ¢esitli yasam koglari ve
kisisel gelisimi hedefleyen kisiler eslesebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mentor, Mentee, Kogluk, Rehberlik, Tecriibe Aktarima.

Mentor-Mentee Platform

Abstract

A mentor or a guide has made the life of people easier in business life, academic career and in every aspect of life in general. Having a
mentor or institution for the job of interest is an incredible opportunity for inexperienced individuals. In particular, these guides provide
many benefits in terms of internship in professional life, transfer of experience to find a job. It is a mutual relationship that someone
who has experience in any subject transfers experience to an inexperienced person and guides them. This common relationship
accelerates the learning process for both parties. While an experienced person continues to gain experience in subjects such as
communication, vision and oratory while conveying his experience, an inexperienced person receives information on many subjects
such as foresight, vision and sustainability. Today, this system is called the Mentor-Mentee relationship. At this point it is often not
easy to find a Mentor or Mentee. A large network is needed for this bilateral mutual relationship. However, setting up this network takes
a long time and often creates problems. With the created platform, it is aimed to facilitate the job of finding a Mentor or Mentee. Thanks
to this platform, people who want guidance will be able to find guides easily, and those who want to guide will easily reach inexperienced
people. Thanks to transparent and effective communication, mutual mutual relations will be easily established in professional, academic
and private life. A platform will be created that aims to use this relationship not only for professional life, but also for personal
development and private life. Various life coaches and people aiming for personal development will be able to match with this platform.

Keywords: Mentor, Mentee, Coaching, Guidance, Transfer of Experience.
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1. Giris

Hayat koglugunu, mentorlugu destekleyen birgok platform ve
olusum bulunmaktadir. Bu platformlar ve olusumlar genellikle
kendi alaninda uzman, tecriibeli birisiyle o alana ilgi duyan ancak
tecriibesi olmayan bir kisiyi eslestirmeyi hedeflemektedir. Bu
Mentor-Mentee iligkisi genel olarak kullanicilara ¢ok iyi firsatlar
sunmaktadir. Sektor hakkinda, hayat hakkinda ve akla gelebilecek
tim konularda ikiliye farkli bakis acilart kazandirmaktadir.
Kisisel gelisim, hitabet, iletisim gibi becerileri iki taraf icin de
gelistirmektedir. Ayn1 zamanda bu ikilinin belirli bir plana gore
aksatmadan iletisime gecmesi disiplin becerisinin de gelisime
katkida  bulunmaktadir. Mentor-Mentee i¢in  kullanilan
platformlar igin kullanicilar genellikle dikkatli tercihler yapmaya
¢aligmaktadir. Bir Mentor, emeklerinin bosa gitmeyeceginden
emin oldugu bir Mentee’yi tercih etmekteyken, Mentee’ler
Mentor’lerinin  gergekten aktarabilecekleri bir tecriibesinin
oldugunu gérmek istemektedir. Bu noktada sadece is ve akademik
hayat icin degil, 6zel hayat icin yapilan kogluklar da Snem
kazanmaktadir. Olusturulan platformda ise asil amaclanan,
kullanicilarin - gercekten kendilerine tecriibe katabilecekleri
kisileri bulmalari i¢in sade, seffaf bir ortam olusturmaktir.

Bu platformda:

Haberler

Yeni Koglar

Yeni Mentee’ler

Profil diizenleme

gibi 6zellikler bulunacaktir.

Bu o6zellikler ise olabildigince kullanici dostu olacaktir. Bu
cevrimi¢i platform sayesinde kullanicilar kendi ilgileri
dogrultusunda koglar veya mentee’ler bulabilecek. Kullanic
hedefli platform sayesinde ekosistem kendi kendini dogal olarak
olusturacak. Profil ozellikleri sayesinde iletisime gecilmeden
once o kisi hakkinda bir fikir olusacak ve iletisimde yasanan
problemler en aza indirilecektir [1-5].

2. Materyal ve Metot

2.1. Piyasa Analizi ve Projenin Belirlenmesi

Projenin  kesinlesmesinden 6nce piyasadaki benzer
platformlar arastirildi. Bu platformlar hakkinda kullanici
yorumlarina dikkat edildi ve incelendi. Kullanici profili analizi
yapildi. Kullanicilarin begendigi elementler ve begenmedigi
elementler gézden gegirildi.

Benzer platformlar igin en popiiler olan bu dort platform
bulundu;

Pushfar [6]
Mentorcruise [7]
Mentormentee [8]
iCouldBe [9].

Bu platformlarin  piyasadaki en popilerleri oldugu
gozlemlendi. Ortak nokta olarak hepsinin asil amacmin is
hayatina odakli bir gekilde ikili tecriibe aktarimi oldugu gézlendi.
Ayn1 zamanda kullanicilar1 profillere gore kategorize ederek
belirli puan skalalar1 olusturduklari fark edildi.

e-ISSN: 2148-2683

Genel olarak kullanicilarin begendigi 6zellikler;
Sade ve basit ara yiiz

Seffaf iletisim

Reklamsiz

Dil destegi

Genel olarak kullanicilarin begenmedigi 6zellikler;
Ucretli hesaplar

Zayif alt yap1 ve destek

Islevsiz ve empati eksikligi yasanmasi

Projenin belirlenmesi noktasinda olusturulacak platformun
“Mentor ve Mentee bulmay1 kolaylagtirmak” ve “Hayat koglarina
rahatlikla ulasabilmek™ gibi bir motivasyona sahip olmasi
gerektigine karar verildi.

2.2. Proje Planlamasi

Proje icin gerekli adimlar gozden gecirildi. Basit bir sema ve akis
programi olusturuldu. Ogrenilmesi gereken gerekli kaynaklar
topland1 ve argivlendi. Cevrimigi site igin tasarim konusunda
renkliligin ve heyecanli tasarimlarin ne kadar 6nemli oldugu fark
edildi. Bu yiizden olabildigince basit ve sade tasarimlar tercih
edildi. Tasarim diizenlemesi ileri bir tarihe "ertelendi. Tasarim igin
Figma ve Photoshop CS6 kullanildi. Sekil 1 2 3 te proje giris
ekrani, kullanic ekrani ve miilakat ekrani goriilmektedir.

Giris Yop

HOSGELDIN
Meveut millokot perforrmonse v gincel CVini
ity 2 phecs .

Sekil 2 Kullanici ekrani
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Milokat Simlasyonu

insan Kaynaklan

TR R |

Sekil 3 Miilakat ekrant

2.3. Projenin Iceriginin Diizenlenmesi

Platformun sahip olmasi1 gereken Ozellikler disiiniildi.
Sadece tasarim konusunda degil, ulasilabilirlik ve islevsellik
konusunda da sadelik tercih edildi. Kullanicilarin olabildigince
direkt ve net sonuglar almasi i¢in bir igerik diizenlendi.

Kullanicilar:

Profil olusturma

Mentor veya Kog tercihi yapma

Kisilik testi yapma

Ayin kogu, mentoru, menteesi igin oylama yapma
Profillere yorum yapma

gibi ozelliklere ulasabilecek.

Bu 6zelliklerin hepsi ana sayfadan ulasilabilecek ve hangi
sayfada olundugunun 6nemi olmadan tiim sayfalardan digerlerine
gecis yapilabilecek. Gereksiz karmasiklik olusturulmayacak ve
ozgiir bir ortam olusturulacak. Uyelik sistemi sayesinde disaridan
herhangi bir girdi alinmayacak ve sadece gozlemciler olacak.

2.4. Sitenin Kodlanmasi

Tasarimlarin ardindan sitenin kodlanmasina baglandi. HTML
ile site iskeleti diizenlendi ve hazirlandi. HTML hakkinda bilgiler
alind1 ve 6grenildi. CSS ile sitenin tasarimi1 tamamlandi. Sitenin
sayfalar1 arasindaki gegisler diizenlendi. Ana sayfa, iiye ol, giris
yap, profil, kisilik testi yap sayfalar1 diizenlendi. Sitenin ana
kodlar1 html uzantili olarak gelistirildi.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, HTML ve CSS kullanimimin bir kismi
arastirildt ve uygulandi. Sitelerin iskeletleri ve bigimsel
diizenlemenin detaylar1 goriildii. Site tasarimlarinda Ul ve UX
degeri goriildii. Sitenin back-end kisminin beklenildiginden daha
zor oldugu fark edildi.

4. Tartisma

Bu calismanin sonucunda mentor-mentee yeni bir yaklagim
gelistirildi. Bagka alanlarada uygulanmasi planlandi.[10].

e-ISSN: 2148-2683

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, HTML ve CSS kullaniminin bir kismi
uygulandi. Sitelerin iskeletleri ve bigimsel diizenlemenin
detaylar1 goriildii. Site tasarimlarinda Ul ve UX degeri goriildii.
Sitenin back-end kisminin beklenildiginden daha zor oldugu fark
edildi.

Bu calismada, Mentorler ve Menteeler icin iletisim deneyimini
gelistirmek amaciyla sade ve kolay kullanilabilir olmasi
gerektigine karar verildi. Hazirlanan site i¢in Visual Studio
Code’un uygun olduguna ve tiim gereklilikleri karsiladigina karar
verildi.

Kaynakca
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Oz
Bu calismada birden fazla insansiz hava aracinin (IHA) kontroliinde, haberlesmesinde cok erkinli sistem yaklasiminda &zetlenecektir.
Coklu THA sistemleri son yillarda bircok alanda askeri ve sivil uygulamalarda kullaniimaktadir. Coklu IHA sistemleri kullanilarak karar

vermede ¢ok erkinli sistem yaklasimi agiklanacaktir. Ortamin haritasinin ¢ikarilmasi, verilen gdérevin g¢oklu IHA kullanilarak
¢oziilmesinde ¢ok erkin sistem yapis1 incelenecektir. Coklu THA kullanilarak elde edilen sonuglar tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Haberlesme, Cok Erkinli Sistemler, Dagitik sistemler.

Multi UAV with Multi Agent Systems

Abstract

In this study, the control and communication of more than one unmanned aerial vehicle (UAV) will be summarized in a multi agent
system approach. Multiple UAV systems have been used in military and civilian applications in many fields in recent years. A multi
agent system approach in decision making using multiple UAV systems will be explained. Multi agent system structure will be examined
in mapping the environment and solving the given task using multiple UAVs. The results obtained using multiple UAVs will be
discussed.

Keywords: UAV, Communication, Multi-Agent Systems, Distributed Systems.
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1. Giris

Son zamanlarda Insansiz Hava Araci (IHA)’larin kullanimi
artmisti. ABD, Cin, Rusya, Israil, Ingiltere ve Tiirkiye IHA
konusunda ciddi caligmalar yapmaktadir [1]. THA ile askeri ve
sivil birgok calisma yapilmaktadir. Bunlar:

Kesif, gdzetleme, goriintiileme

Film, tarimsal faaliyet, elektronik harp

Arama kurtarma, mayin tarama

Bomba, hasar degerlendirmesi, hedef tespiti
Anlik hava tahmini

Rota belirleme, yon bulma

Diisman takibi

Gerektiginde radar/jammer olarak kullanimi
IHA ‘larmn kullanim alanlar1:

Ticari amaglh kullanim,

Bilimsel faaliyetlerde,

Arama-kurtarma ¢aligmalarinda,

Kamu giivenligi / diizenini ilgilendiren uygulamalarda,
Meteoroloji — hava durumu ¢aligmalarinda,
Film endiistrisinde,

Cevre-doga caligmalarinda,

Fotografcilikta,

Madencilik / jeoloji faaliyetlerinde,

Tarim alanlarindaki kullanimlarda vb. alanlarda

Son zamanlarda siirii THA kullanimi yayginlagmgtir. Siirii
IHA kullanim alanlar1:

Kurtarma
Gozetleme
Hata Tespiti
Veri toplama

[HA kullanimlarinin artmasiyla birden ¢ok THA kullanimu,
THA takimlari, THA siiriileri kullanim1 artmaktadir. Tek THA ile
yapilabilecek islemler ¢oklu IHA yapilarinda karmasik olacaktr.
Coklu THA yapilarmi ydnetmek, problemi paylastirmak, ¢ok
erkinli sistem yapilari ile daha kolay olmaktadir [2].

2. Cok EKinli Sistemler

Ajan tabanli sistemler (Agent Based Sytems) de sistem
disindan  verilerin alinmasi (sense), algoritmanin ya da
fonksiyonun g¢aligtirilmasi (control), sonuglarin {iretilmesi (act)
kisimlarindan olugsmaktadir. Bu ajanlardan ¢ok olmasi ve
problemi ¢ézmede kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Coklu THA haberlesmesinde enerji optimizasyonu saglamak
icim ¢ok erkinli sistem yaklagimi kullanilmistir [3].

Liteartiirde bircok kamyonun bir¢ok noktaya en kisa siirede
ulasmast i¢in ¢ok erkin (multi-agent) yaklagimi kullanilmigtir [4].

e-ISSN: 2148-2683

Siirii THA i¢in dinamik ve merkezi olmayan gdrev
planlayicist gelistirmek i¢in ¢ok aracili gdrev yoOneticisi
gelistirilmistir. Koordinasyon yapisi, Markov Karar Siiregleri ve
Markov oyun temelli dagitilmis bir miizakere protokolil
araciligiyla tasarlanmistir. Gorev planlamasinda ilgili erkinlerin
(ajanlarin) optimum anlagmasini saglamak icin koordinasyon
oyununun resmi bir modeli olusturulmustur. Dagitilmig Stokastik
Algoritma, simiilasyon ve verimlilik analizleri yapmak i¢in ¢ok
etmenli programlanabilir bir modelleme ortaminda uygulanan
protokolii uygulamak i¢in gelistirilmistir [5].

Son yillarda ¢oklu IHA teorileri ve uygulamalar1 gelistirme
lizerine arastirmalar yogunlasmaktadir. Yapay zeka Coklu THA
beraber karar verme sistemine entegre edilen teknoloji 6nem
kazanmaktadir. Literatiirdeki bu calismada Cok etmenli bir
pekistirmeli 6grenme algoritmasi Onerilmektedir. Karar vermek
icin aktor-elestirmen algoritmasina dayanmaktadir Her IHA,
ortamda merkezi olmayan verileri toplayan bir aktdr olarak
diisiiniilir. Merkezi bir elestirmen bu aktorlerin merkezi egitimi
sirasinda her egitim adimi i¢in degerlendirme bilgileri saglar.
[HA'nin e ilgili makul kararlar almasini saglamak icin aktorde bir
kap1 tekrarlama birimini tanimlanmaktadir: Tarihsel karar bilgisi.
Merkezi elestiriyi tasarlamak i¢in bir dikkat mekanizmasi
kullanilmaktadir. Algoritma egitilir ve test edilir Coklu IHA
isbirlik¢i karar verme problemini ¢dzmek igin, ¢ok erkinli bir
pekistirmeli 6grenme tasarlandi [6].

Bu calismada ortak arastirma gorevleri i¢in ¢ok erkinli
teknoloji ve birlikte hareket eden IHA'lara sahip bir prototip
sistem Onerilmektedir. Prototip, IHA'lar1 birlesik bir siiriiye
baglamayr miimkiin kilar, koordineli ugus planlari Onerir ve
planlar1 uyarlanabilir sekilde yeniden yapilandirir. Dagitilmis
cizelgeleme mekanizmasimin etkinligini degerlendirmek igin bir
dizi simiilasyon deneyi ve birkag¢ ugus testi yapilmistir [7].

Coklu robot yaklagimlari arasinda siirii robotlar, karmasik
gorevleri ¢ozmede esneklik, dlgeklenebilirlik ve saglamlik gibi
yonleri vurgulamaktadir. Hassas ¢iftcilik ve biiyiik 6l¢ekli tarim
uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Coklu siirli robot arastirmalari
hala laboratuvarla sinirlidir ve sahada sinirli uygulama mevcuttur.
Bu g¢aligmada yabani ot kontrolii sorunlari alaninda siirii
robotlarini tarlaya getirmek icin bir yol haritas: agiklanacaktir. Bu
yol haritasi, ECHORD++ Avrupa projesi kapsaminda kurulan
SAGA deneyi i¢inde somutlastiriimaktadir. Deney konseptiyle
birlikte, bir IHA siiriisii araciligiyla bir alandaki yabanci otlari
izleme ve haritalama hedef senaryosu icin temel sonuglar
sunmaktadirlar [8-9].

3. Sonug¢

Bu calismada birden fazla insansiz hava aracimin (IHA)
kontroliinde, haberlesmesinde ¢ok erkinli sistem yaklagiminda
dzetlenmistir. Coklu THA sistemleri son yillarda birgok alanda
askeri ve sivil uygulamalarda kullanilmistir. Coklu THA sistemleri
kullanilarak karar vermede c¢ok erkinli sistem yaklagimi
aciklanmigtir.  Verilen gdrevin  ¢oklu THA  kullanilarak
¢oziilmesinde gok erkin sistem yapisi incelenmistir. Coklu THA ile
¢ok erkinli (multi agent) sistem yaklasimi gelecekte bircok
uygulamada kullanilabilecektir.

Kaynakca

[1] insansiz Hava Araglarinda Elektronik Harp Uygulamalari,
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Abstract

We propose a Mamdani-Type Fuzzy Inference based posterior decision-making approach to multi-objective diet optimization
problem. We optimize the multi-objective diet problem with evolutionary algorithms that result in tens/hundreds of non-dominated
solutions which is too large to pick one of them by the decision-maker. Even though all the solutions are optimized for all the
objectives simultaneously, not all objective functions may be equally important to a user and, also their importance may change for
that user over time. Our main goal is to develop an applicable method for representing and incorporating a decision maker's (DM)
instant preferences for objectives into decision-making stage. The FIS based decision making can guide users to decide on the most
suitable menus. User's instant preferences for each objective form rule sets. Using Mamdani type FIS in the post-decision process of
the multi-objective diet problem is a novel contribution. A desirability measure is calculated by using rule sets and membership
functions considering the objective values, and based on the desirability measure the most preferred menu(s) are provided to the user.
Our method can direct the DM to the region of interest in the search space of the multi-objective diet problem. Thus, the daily menu
suggestions become more applicable, practical, and desirable for the users.

Keywords: Fuzzy Sets, Fuzzy Inference Systems, Multi-Objective optimization, Diet Optimization.

Cok Amach Diyet Optimizasyon Problemi icin Bulamk Cikarima
Dayal Sonradan Karar Verme

Oz

Cok amagli diyet optimizasyonu problemine Mamdani Tipi Bulanik Cikarim tabanli sonradan karar verme yaklagimi dneriyoruz. Cok
amagl diyet problemini, onlarca/yiizlerce baskilanamayan ¢6ztiim ile sonuglanan Evrimsel Algoritmalarla optimize ediyoruz. EA’lar ile
onerilen giinliilk menii sayisi, bunlardan birini segmek i¢in ¢ok fazladir. Tiim ¢éziimler ayni anda tiim amaglar i¢in optimize edilmis olsa
da, tiim amag¢ fonksiyonlar1 bir kullanici i¢in esit derecede 6nemli olmayabilir ve ayrica zaman iginde o kullanict i¢in 6nemleri
degisebilir. Ana hedefimiz, bir karar vericinin hedefler igin anlik tercihlerini temsil edebilecegi ve ¢ok amacl diyet optimizasyon
probleminin karar verme agamasina dahil edebilecegi i¢in uygulanabilir bir yontem gelistirmektir. Bulanik ¢ikarim tabanli karar verme,
kullanicilara yiizlerce uygulanabilir ¢6ziim arasindan en uygun meniileri segme konusunda rehberlik edebilir. Her amag i¢in kullanicinin
anlik tercihlerini alarak yeni kural setleri olustururuz. Mamdani tipi Bulanik Cikarim Sistemi'nin ¢ok amagh diyet probleminin karar
sonrasi siirecinde kullanilmast yeni bir katkidir. Amag degerleri dikkate alinarak kural kiimeleri ve liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bir
tercih edilirlik Olgilisii hesaplanir ve istenirlik 6l¢iisiine gore kullaniciya en ¢ok tercih edilen menii/meniiler sunulur. KV’nin sozlii
ifadeleriyle, yontemimiz KV'yi ¢ok amacl diyet probleminin optimizasyonu ile olusturulan ¢6ziim kiimesinin arama uzayinda ilgili
bolgeye yonlendirebilir. Boylece giinliik menii 6nerileri kullanicilar i¢in daha uygulanabilir, pratik ve arzu edilir hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiimeler, Bulanik Cikarim Sistemleri, Cok Amagli Optimizasyon, Diyet Optimizasyonu
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1. Introduction

Majority of the real-world problems have multiple objectives that
need to be optimized simultaneously, which makes them more
complicated than single-objective optimization problems. In case
of the single-objective optimization problem, the goal is to find
the optimal solution for a single criterion. For example,
minimizing the cost or environmental effect of the dietary
planning problem. Multi-objective optimization (MOO) problems
fall under the multi-criteria decision-making branch of
mathematical optimization and deal with optimization problems
involving two or more objective functions, some of which are to
be minimized while others are to be maximized (Deb (2001)). In
MOO, the main goal is to determine the optimal input values that
will give the desired outputs for all the objective functions. In
most cases, the objectives are conflicting with each other,
meaning that the improvement in one objective may have a
negative impact on another (Deb and Jain (2014), Purshouse and
Fleming (2007)). Therefore, all the objectives that specify the
optimization system should be considered together. When some
objectives conflict, there is generally no single optimal solution,
but a pareto set which includes non-dominated solutions, none of
which need to be a global optimum for any given objective.
Solution approaches for MOO problems generate hundreds of
viable solutions while dealing with multiple objectives; this
complicates the optimization problem in terms of computational
resources. It also makes it hard for the Decision Maker (DM
usually a human who is an expert in the domain) to pick the most
desired solutions among the large number of multi-criteria non-
dominated final solution sets. Therefore, in most cases, the main
goal of solving a MOO problem must include an approach to help
the DM in finding the most preferred solution among the feasible
solution set based on his/her preferences (Miettinen (2012)). This
can be done by considering the DM's preference for each
objective in the problem. These preferences can be in the form of
coefficients or importance specifying verbal expressions.

MOO Approaches can be grouped into three main categories
based on DM's intervention, namely a priori, a posteriori and
interactive methods. A priori methods usually focus on solving
MOO problems by converting the original problems with multiple
objectives into single-objective optimization problems. A priori
methods require adequate preference information before the
optimization process (Miettinen (2012), Miettinen et al. (2008)).
In an interactive approach, the DM continuously interacts with the
optimization process while it iteratively searches for the most
preferred solution Miettinen (2012). The DM is part of the
optimization process as the optimization algorithm iteratively
searches for the most preferred solution. In each iteration of the
optimization process, pareto optimal solutions are presented to the
DM to give his/her preferences that indicate how the solutions can
be improved. Interactive approaches require continuous
intervention of domain expert DM, which is hard to supply. On
the other hand, a posteriori approaches aim to produce numerous
pareto optimal solutions and attempt to expand the search space
as much as possible. Following the conclusion of the search
procedure, desired solutions are chosen by the DM.

A Fuzzy Inference System (FIS) based interactive/aggregating
decision-making approach for MOEAs was proposed by Balci
(Balci (2018)). He reduced four objectives into two using fuzzy
rule sets predefined by the DM. This gave him the ability to solve
MOO problems as reduced search spaces by interactively
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aggregating objectives during the optimization process. Another
advantage of this approach is that the algorithm does not require
a continuous DM interference. The DM only declares his/her
preferences for objectives once then based on these preferences
his FIS based decision-making approach aggregates all objectives
but one into a new objective called desirability.

Aggregating and interactive approaches have various drawbacks
in handling MOO problems, such as local optimization,
information loss, additional constraints, single solution output,
effectiveness on non-convex problems etc. (Deb (2001)).
Therefore, solving problems with multi/many objectives as MOO
problems and optimizing all objectives simultaneously is an
important field of research. These kinds of algorithms try to
overcome the problem of computational bottlenecks that arise due
to the large objective space. Despite difficulties they can reach
higher optimization levels. Therefore, post-decision making is the
most effective approach for MOO problems (Deb (2001).).

Multi-objective evolutionary algorithms (MOEAs) are a special
form of Evolutionary Algorithms (EAs) which have proven to be
quite effective in locating well-converged, well-diversified, non-
dominated solutions for optimization problems involving more
than two objectives (Deb and Jain (2014)). The fundamental
advantage of MOEAs is to generate solution sets and enable the
estimation of the entire Pareto front when solving MOO
problems. The main disadvantage of MOEAs is low speed due to
high computations needed for multidimensional problems.
Unfortunately, MOEA’s results in hundreds/thousands of optimal
solutions which is not feasible for DMs in real life, especially
when the number of objectives is high. In such scenarios, the
search space for the DM is too big, and it needs to be narrowed
through the region of interest where the user's preferences are
satisfied best.

To address this problem, in this work, we add a FIS based
posterior decision-making step to a multi-objective dietary
planning problem with three objectives which was proposed by
Turkmenoglu in their work (Turkmenoglu et al. (2021)) in which
they added "preference" and "preparation time" objectives to the
classical diet problem to transform it into a multi-objective
healthy eating problem. The first objective of the diet problem is
to minimize the cost of a recommended daily menu. The second
objective is to maximize the average preference which reflects
personal taste for food items included in the recommended daily
menu. The last objective is to minimize the preparation time spent
for preparation and cooking. The cost and preparation time
objectives represent the resources spent for diet optimization
problem that need to be minimized while preference objective
represents the profit which needs to be maximized. To address the
many-objective dietary optimization problem, this method
involved applying a well-known many-objective evolutionary
algorithm: the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III
(NSGA-IIT) (Deb and Jain (2014)). NSGAIII performs well in
most of the popular multi/many-objective problems.

Results show that our FIS based posterior decision-making
method can help DM to choose the best menu(s) among
tens/hundreds of non-dominated solutions in the pareto set based
on their instant preferences for objectives.
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2. Materials and Method

2.1.Fuzzy Inference Systems

Fuzzy logic emerged in the context of the theory of fuzzy sets
proposed by Lotfi Zadeh in 1965 (Zadeh (1965)). However, fuzzy
logic has been investigated as infinite-valued logic since the early
20th century.

Fuzzy logic is based on the idea that people make decisions based
on imperfect and non-numerical information. The term "fuzzy"
refers to mathematical representations of ambiguity and imprecise
data that are used to depict logical inference from ambiguous or
imprecise assertions. This tries to emulate how people think about
issues and make judgments, relying on ambiguous or inaccurate
values rather than absolute truth or untruth. Fuzzy logic is a kind
of many-valued logic in which the truth value of any real number
between 0 and 1 may be used. When compared to the truth values
of variables in Boolean logic, which can only be the integer values
0 (False) or 1 (True), it is used to deal with the concept of partial
truth, where the truth value may be halfway between true and false
(Pelletier (2000)).

From control theory to artificial intelligence, fuzzy logic has been
used in various fields. Fuzzy inference systems can be used for
decision-making processes of multi-objective optimization
problems where a set of non-dominated solutions are presented to
DMs, who are usually human.

2.2. Decision-Making in
Optimization Problems

Multi-objective

MOEAs produce a set of non-dominated solutions in the pareto
set. When a pareto estimate is determined for a 2 or 3 objectives
problem, the DM is usually expected to choose a single solution
that best fits the expectations. Sometimes it is possible to visually
inspect the Pareto front and choose the most interesting one.
Unfortunately, this is not the case with problems that have more
objectives where visualizing and examining the Pareto front is
often difficult, if not impossible.

Selecting a single or several elements from a Pareto set has been
discussed in various articles in the literature (Deb (2001)). A
simple method is, considering that all objective functions are
positive, taking the solution closest to the origin of the Cartesian
coordinate system based on all objective values. Another way of
choosing one or more solutions from the Pareto front is ordering
the Pareto set based on some metrics. A metric can be obtained by
a FIS which considers the user preferences in the search space.
This approach can have an instant effect rather than general
objective directions.

The fuzzy inference method was initially developed as a way to
build a control system by combining a set of language control
rules that were derived from experienced human operators. After
defining fuzzy sets and the membership functions that go with
them, these sets can be given linguistic labels. This method
enables the conversion of linguistic reasoning in humans into
mathematics. FIS uses previously created rule sets to produce
outputs based on input values from the system. Fuzzy inference
systems are composed of three main subsystems:

e-ISSN: 2148-2683

o Fuzzification: Translate input into truth values

o Rule Evaluation (inference): Compute output truth
values

o Defuzzification: Transfer truth values into output

2.3. Fuzzification and Membership Functions

The fuzzification phase is to map crisp inputs (real-world data)
from sensors to values between 0 and 1 using a set of membership
functions.

Input membership functions can represent vague verbal
categorizations concepts (linguistic variables) such as "long"-
"short" or "like"-"don't like" or "expensive"-"cheap" where the
definition of "long" and "short" may differ for each input. These
concepts, their ranges and their numbers need to be defined by an
expert or by using a systematic approach such as clustering. In
this study, we used type-1 membership functions and defined their
boundaries according to the general perception widely used in the
literature. Input membership functions need to be designed for
each input and output variable. There are different membership
functions offered in the literature. Triangular, trapezoidal, and
Gaussian membership functions are a few common and well-
known types of membership functions. A set of membership
values derived from the input values using input membership
functions is created from the input values (Zadeh (1965)). Figure
1 shows an example as to how different membership functions
divide the same universe of discourse.

cost

a Value & medium & cheap & expensive

cost

=
=]
=]

e
N
wu

e
wn
o

0.25

Membership

e
o
=]

|l Value a medium & cheap expenswe|

Fig. 1 Example trapezoidal (a), and Gaussian (b) membership
functions for a Cost objective = 8.9.

2.4. Rule Evaluation and Rule sets

Fuzzy rules are a collection of linguistic expressions that define
how FIS should classify an input or control an output according
to input firing strengths and membership functions.

Fuzzy inference rules are in the following form:

IF x is A AND y is B THEN z is C eq. 1
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Fuzzy rule inference has two main steps; determining the firing
strength (activation level) of a rule and determining the geometric
interpretation of the activation level in the output membership
functions. Fuzzified inputs need to be combined according to the
fuzzy rule set to establish a rule strength (firing strength). Input
membership values create the section before "THEN" part of the
form. Then the consequence of the rule needs to be determined as
the last part of the rule form by combining the rule strength and
the output membership function. These components are then
combined and implemented as an AND or OR rule-based fuzzy
set intersection. The term "T-norms" can also refer to fuzzy
combinations. "AND", "OR" and "NOT" are interpreted as min
function, max function and negation respectively in Mamdani-
type FIS rules.

Once the firing power of a rule has been calculated, the resulting
fuzzy set should be shaped using application functions properly.
The way we implement functions has a huge impact on how FIS
works. One of the most popular membership function types is the
Mamdani-type. In this type, the area below the cropped output
membership function is taken.

2.5. Problem Definition and Representation

The goal of the basic diet problem is to determine a set of food
items, to be consumed by a person per day, which satisfies all
nutrient requirements while minimizing the total cost. In this
work, the classic cost-minimizing diet problem was modeled as a
multi-objective optimization problem and formulated as a Multi-
Objective Multidimensional Knapsack problem (MOMKP)
(Kellerer et al. (2004), Lust and Teghem (2012)). Given a set of
food items, the goal is to select a subset of food items which lead
to all the objectives being optimized simultaneously while
knapsack capacities are not exceeded. Here the knapsack
capacities are daily nutrient limits based on a user’s specifications
such as gender, age, weight etc. (USDA (2022)). The three-
objective diet problem has “preference”, “cost” and “preparation
time” objectives and it can be formulated as given in Eq. 2.

n

max Qp (x) = Z cix; k=123,..,p

i=1
n

Subject to ZW]-ixi j=123,..,m
i=1

x; €{0,1} j=123,..,n

where 7 is the number of items, m is the number of attributes, p is
the number of objectives. The variable x; = / means that the item
i is selected to be in the knapsack and all coefficients c;, w/; and,
W; are assumed to be non-negative. All objectives are assumed to
be maximized.

2.6. Data set

The daily menus are generated as breakfast+{lunch+dinner}
where breakfast and the lunch+dinner parts include only certain
food groups. The main data set used in this study is a food data
set including 405 unique food items from varying food groups, 24
different nutrients and the quantity

of these nutritions in each food based on 100 grams. Dietary
Reference Intakes (DRI) Dataset contains nutritional
requirements for a person per day. DRI includes upper and lower
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bounds of each nutrient based on personal properties such as age,
body index, gender, activity level, pregnancy, lactation etc. For
each nutrient, upper and lower limits are needed to be the
boundaries of the constraints for the diet problem. These limits
are obtained from USDA

DRI documents which are based on (USDA (2022)). Food dataset
includes preferences given by users based on their taste, food
prices for 100gr and preparation time (preparing + cooking time).
These values are used in objective function calculation. Further
details of the modeling aspects of the multi-objective diet problem
can be found in the article by Turkemenoglu et.al. (Turkmenoglu
et. Al (2021)).

2.7. Experiments

In the case of multi-objective diet optimization, none of the
solutions on the Pareto front is the best, but at an equally desirable
level according to the user's expectations of an ideal diet menu.
FIS can play a key role in deciding the perfect menus among the
Pareto set based on the user's current preferences. Users may be
loyal to default objective orientations and choose the solutions at
the elbow of the Pareto graph (solutions closest to the origin of
the Cartesian coordinates system for the problem when all
objectives are being minimized) or may change their objective
orientation (maximization, minimization or neutrality) depending
on their current mood, time management and money. For
example, a user can set the cost as the only main objective
depending on the current amount of money they have, or redefine
the cost objective to be maximized (or neutral/disregard) for
suggested menus in the pareto set if they are holding a dinner
party. Based on these new preferences, FIS rules are created and
then, based on these rule sets, the proper menu(s) are provided to
the user. A user determines her/his current preferences towards the
problem's objectives using one of 4 expressions: High, Medium,
Low, Don’t care. Depending on the optimization orientation
(maximization /minimization) those expressions can have
different meanings. Although we are minimizing cost and
preparation time but maximizing preference, all objectives have
the same interpretation of the Cartesian coordinate system: values
between 0 (most desired) and 10 (least desired). Therefore, the
menu which has a preference value of 0 is one of the most
proffered ones. High, Medium, Low expressions have the
following meanings for different objectives (Table 1). In other
words, for interpretation simplicity, preference objective is
regarded as minimization.

Table 1: Interpretations of verbal expressions/preferences for
different objectives

Expression Cost IT):::)e Preference
Low Expensive  Long don’t like
Medium Medium Medium neutral
High Cheap Short Like

We selected two among many possible rule sets and applied
Trapezoid and Gaussian Membership Functions to show how
different rule sets result in different Pareto front orderings and
show the effect of the FIS in decision-making on the proposed
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Pareto front. Since the preparation time has a large scale it has 4
membership functions in the rule sets: very long, long, medium
and short. Using the rule sets, a desirability measure is calculated
taking into account the objectives and then, based on the
desirability measure, the most preferred menu(s) are provided to
the user. The desirability variable is named as “ideal” and it has 3
membership functions: optimal, non-optimal and sub-optimal. To
be compatible with MOEAs and easy interpretation all objectives
are minimized. Preference is transformed into minimization by
using it as (10-preference).

Rule sets

We defined two distinct rule sets to imitate two distinct user
preferences towards 3 objectives (Table 2).

Table 2. Rule sets used in the experiments

the best fitting one. Here, we select and color several of them with
red on the graphs to show the general results of FIS.

In rule set A, the DM desires to find solutions which represent
daily menus with short preparation time, high palatability, and
low price. On the other hand, in rule set B, the DM desires to find
solutions which represent daily menus that are quickly prepared,
palatable and expensive.

A: The user is loyal to general objective orientations:
Cost |, Prep. Time |, Preference 1

1  IF preparationtime IS short AND cost IS cheap AND
preference 1S like THEN ideal 1S optimal

2 IF preparationtime IS medium OR preparationtime IS long
AND cost IS medium AND preference IS medium THEN
ideal 1S suboptimal

3 IF preparationtime IS verylong AND cost IS expensive
AND preference IS dontlike THEN ideal IS nonoptimal

Fig. 2 Most desired menu(s) selected from the pareto set by rule
set A (a) and rule set B (b) by Trapezoid membership functions

B: The user wants to choose expensive menus among
those already optimized menus: Cost 7, Prep. Time |,
Preference 1

1 IF preparationtime 1S short AND cost IS expensive AND
preference IS like THEN ideal IS optimal

2 IF preparationtime IS medium OR preparationTime IS long AND

IS suboptimal

3 IF preparationtime IS verylong AND cost IS cheap AND
preference 1S dontlike THEN ideal IS nonoptimal

3. Results

Using rule set A and rule set B, we applied posterior decision
making to the pareto set produced by a 3-objective diet problem
solved by NSGAIII. The Pareto set includes ~100 optimized, non-
dominated solutions. Applying rule sets with Trapezoid and
Gaussian membership functions, we want to show the easy
applicability of FIS based posterior decision making to
multi/many-objective problems (results shown in Figure 3) and
observe the difference between Trapezoid and Gaussian
membership functions on the decision-making process (results
shown in Figure 4).

In all the graphs in Figure 3 and Figure 4, most ideal solutions
(menus) have been chosen using a threshold on the ~ “ideal”
objective dimension. The user can just pick the menu with the
highest “ideal” value or pick several of them and easily choose
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Fig. 3 Most desired menu(s) selected from pareto set by rule set
A (a) and rule B (b) using Trapezoid membership function
shown (objective pairs).

As can be seen Fig. 3 (a), rule set A aims to select one or more
desired solutions among already optimized pareto set which are
usually going to be solutions at the elbow of the Pareto graph
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(solutions closest to the origin of the Cartesian coordinates system
for the problem when all objectives are being minimized).
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Fig. 4 Most desired menu(s) selected from the pareto set by Rule
set B using Trapezoid and Gaussian membership functions.

4. Dicussion

As seen in the FIS experiment, the Gaussian membership function
results in a more evenly distributed solution-set on the “ideal”
dimension than the Trapezoid membership function. In the
Trapezoid membership function case, most of the solutions could
not be categorized or categorized and stacked on the very same
value. Therefore, there is no smoothly distributed solution-set in
this case (see Figure 4). The result graphs show that the DM is
given the most desirable solutions representing daily menus based
on his/her verbal expressions which are represented by fuzzy rule
sets. Each rule set guided the DM to the region of interest based
on DM’s instant preferences towards objectives.

5. Conclusion

Healthy eating continues to be a problem that affects a large part
of the world’s population. Therefore, diets and nutritional habits
have become increasingly important, especially with the
devastating consequences of the Coronavirus Disease (Covid-19)
(WHO (2022)). A user-oriented, realistic, and long-term diet plan
can assist us to adopt a healthy eating habit by fulfilling the
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majority of the nutritional criteria without enforcing any
restrictions.

In this study, we aim to optimize multiple objectives
simultaneously while satisfying all constraints. Maximizing
preferences, minimizing cost and preparation time were our
objectives to be optimized. Nevertheless, considering a healthy
and environment friendly diet (Abejon (2020)), more objectives
can be included such as minimizing carbon footprint, maximizing
availability of ingredients and rating, etc (Turkmenoglu et al.
(2021)). The many-objective diet problem was solved using a
well-known multi-objective evolutionary algorithm, NSGA-III.
Since there are conflicting objectives in our problem, the Pareto
set obtained by the NSGA-I111 consists of more than one optimized
candidate menus. This leads us to a decision-making problem. To
cope with this problem, we used a FIS based decision-making
approach, which can lead the user to the region of interest in the
search space of recommended menus. The FIS-based decision-
making approach allows us to have control over the other
objectives as well as the preference objective.

Our main goal is to create a practical way to represent and
include DM's instant preferences for objectives into the decision-
making step of the multi-objective diet optimization problem. The
desirability functions that map the objective space to the
desirability metric produce good results regarding the DM's
instant preferences. Applying Mamdani type FIS for the posterior
decision-making process of multi-objective diet problem is a
novel contribution. Our method can lead the DM to the region of
interest in the search space of the solution set produced by
optimization of multi-objective diet problem by using the
provided verbal expressions by the DM. As a result, the provided
daily menu recommendations become more practical, convenient,
and feasible for users.
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Oz

Onerilen ¢alisma, derin dgrenme ag mimarilerinden ResNet50 ve DenseNet201 aglarinin dgrenme aktarimi kapsaminda 11 sinifli
kuruyemis goriintiilerinden olugan veri setinden anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasinda kullanilmasini ve elde edilen 6zellik kiimeleri
iizerinden karar destek makineleri ile tiriinlerin yiiksek dogrulukta siniflandirilmasini arastirmaktadir. Ayrica ¢calisma kapsaminda 6zellik
seviyesi flizyonu yaklasimiyla, iki farkli 6n egitimli agdan elde edilen 6zelliklerin birlestirilmesi ile olusturulan yeni 6zellik veri
kiimesinin, siniflandirilma performansina olan etkisi de incelenmistir. Sonuglarin validasyonu igin deneyler 5 katli ¢apraz dogrulama
teknigi kapsaminda gergeklestirilmistir. Siniflandirma sonuglar1 incelendiginde, ResNet50 ve DenseNet201, Fiizyon mimarileri

kullanilarak ¢ikarilan 6zelliklerin dogrusal ¢ekirdekli karar destek makineleri ile siniflandirilmasi neticesinde sirasiyla %97,86, %98,09
ve %98,68 siniflandirma dogruluklari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuruyemis, Siniflandirma, DenseNet201, ResNet50, Ozellik Cikarmmu.

Performance Evaluation of the Decision Level Fusion in Dried-Nut
Species Classification

Abstract

The proposed study investigates the use of ResNet50 and DenseNet201 networks, which are deep learning network architectures, to
feature extraction from the dataset consisting of 11-class dried-nuts images within the scope of transfer learning and to classify products
with high accuracy with support vector machines over the obtained feature sets. In addition, the effect of the new feature dataset created
by combining the features obtained from two different pre-trained networks with the feature-level fusion approach on the classification
performance was also examined within the scope of the study. For the validation of the results, the experiments were carried out under
the 5-fold cross-validation technique. When the classification results are examined, classification accuracies of 97.86%, 98.09% and
98,68% were obtained, respectively, as a result of the classification of the extracted features using the ResNet50, DenseNet201 and
Fusion architectures with linear core support vector machines. When the feature-level fusion approach was applied, it was observed that
the classification accuracy increased to 98.68%.

Keywords: Dried-Nuts, Classification, DenseNet201,ResNet50, Feature Extraction.
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1. Giris

Bilgisayar destekli iiriin tanima sistemlerinin gelistirilmesi,
iretimi gerceklestiren firmalarinin sektorel bazli faaliyetlerini ve
tiiketicilerin giinliik yasantilarini kolaylastirmakta ve ihtiyaglarin
giderilmesi noktasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Derin 6grenme
aglarinin zaman igerisindeki gelisimi sayesinde iiriin tanima
sistemlerinin iiriin tespit ve smiflandirma c¢iktilart yiiksek
dogrulukta elde edilebilmektedir[1]. Bu aglar kullanilarak farkli
¢oziimler icin g¢aligmalar yapilmis ve birgok sektdrde alinan
basarili performans ¢iktilarinin nihai {iriin olarak entegrasyonu
saglanmistir. Yiyeceklerin bilgisayar destekli siniflandirilmasi da
perakende sektoriine getirecegi hiz, zaman, maliyet ve
giivenilirlik agisindan 6nemli bir ihtiyagtir. Ayrica tiiketiciler igin
de giinlikk hayatlarindaki {iriin tedarik siirecini kolaylastirmasi
acisindan faydalt bir hizmet sunmaktadir. Bu anlamda,
yiyeceklerin siniflandirilmasi 6zelinde literatiir de yapilmis farkli
¢aligmalar mevcuttur.

Vidyarthi, S. K. vd. yaptiklar1 ¢calismada derin Evrigimli Sinir
Aglarin1 (ESA) kullanarak kaju ¢ekirdeklerini, bes farkli sinif
etiketi izerinden siniflandirmay1 dnermislerdir. Kendi dnerdikleri
0zel ESA modelleri diginda, ii¢ farkli transfer 6grenme agini
kullanarak elde ettikleri basar1 ¢iktilarina bakildiginda,
Inceptionv3 ve ResNet50 aglarinin %98,4’liik smiflandirma
dogruluguna ulastigr raporlanmigtir [2].Dheir, I. M. vd. ise
yaptiklart ¢alismada genis bir kuruyemis yelpazesini barindiran
veri kiimesi ile ¢alismislardir. Siniflandirma igin gelistirdikleri
6zel ESA kullanarak, 2868 goriintii ve 5 siniftan olusan veri
kiimelerinde %98’lik dogruluk degeri elde etmislerdir [3]. Costa,
L. vd. yaptiklar1 c¢alisma ile cevizler iizerinde kabuk ve alan
tahmininin yapilabilmesi i¢cin Mask-RCNN algoritmasini
kullanarak nesne tespiti ve semantik segmantasyonu
saglamislardir. Calisma sonucundan kullanilan ag ile modeller
iizerinde %95,3 F1 skoru elde edilmistir [4]. Wang, B. vd. ise
yaptiklart ¢aligmada kiiltivar tahmini yapabilmek igin soya
fasulyesi bitkilerinin farkli boliimlerinden elde edilen derin
o6grenme Ozelliklerini mesafe ve siniflandirict fiizyonu olmak
iizere iki yontem ile birlestirmislerdir. Daha sonra bu 6zellikler ile
egitilen SVM siniflandirict, sagladigi %83,55’lik dogruluk degeri
ile yontemin uygulanabilirligini gostermistir [5]. Jan, R. vd. dort
farkli kuru meyve smifindan olusan, goriintii isleme adimlari ile
giiriiltiiden armdirilmis ve ilgili bolgelerin belirlendigi goriintiileri
iceren veri kiimesi iizerinde onerdikleri ESA modeli ile %94
dogruluk ciktis1 elde etmislerdir [6]. Villacres, J. F. vd.
calismalarinda kiraz mahsuli tahminini gergeklestirmislerdir.
Manuel olarak yapilan tahminlerdeki hatayr azaltmak igin
taginabilir yapay bir gdrme sistemi ile derin sinirsel tabanli bir
yaklasim 6nermislerdir. Onerdikleri yaklasim ile %85’ kadar
iirtin siniflandirma da dogruluk degeri raporlamislardir [7].

Bir diger ¢aligmada Mao, S. vd. bir salatalik bolgesi algilama
yontemi 6nermislerdir. Onerdikleri yontem, renk bileseni segimi
ve destek vektor makineleri ile ¢cok yollu evrisimli sinir agima
dayali bir yaklasim olarak gosterilmistir. Calismada ilgili
ozelliklerin agirhik bilgileri I-Relief kullanilarak analiz edilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde onerilen yontemin %90’dan fazla
dogrulukla smiflandirma islemini gerceklestirdigi raporlanmistir
[8]. Han, Y. vd. yaptiklari ¢aligma ile kuruyemis kalitesinin hizli
bir sekilde degerlendirilmesini saglamay1 amaclamiglardir. Ug
farkli ESA modeli ile simiflandirma islemini gerceklestirerek
%93,48’lik dogruluk degeri raporlamiglardir.
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Ayni zamanda ¢alismada en iyi sonucu veren model {izerinde
temel bilesen analizi uygulamislardir [9]. Wang, Z. vd. yaptiklarn
calisma ile  meyvelerin paketleme islemleri sirasindaki
konumunun belirlenmesi icin meyve sapi ve pozisyonuna dayal
bir yaklasim énermislerdir. ElImanin sapinin gercek zamanli olarak
belirlenmesi igin Yolo-v5 algoritmasini kullanmislardir. Calismada
%93,89 dogruluk degeri elde edilmistir [10]. Bir baska 6zellik
¢ikarimiigin ag kullanimi Gizerine yapilan galismada, Varshni, D vd.
transfer ~ 6grenme  yaklagimlarinin  anlamli  &zelliklerin
¢ikarilmasindaki basarisini ortaya koyduklari goériilmektedir.
DenseNet ve ResNet mimarileri tizerine kurulu galismalarinda,
cikarilan ozelliklerin karar destek makineleri ile ardisik kullanimi
sonucunda basart ciktilari elde edilmistir. Alnan %77,49
(ResNet50) ve %80,02 (DenseNet201) dogruluk degerleri,
calismanin sonucu olarak raporlanmistir [11].

Literatiir incelendiginde, ResNet50 ve DenseNet201
mimarileri {irlin tanima ve smiflandirma kapsaminda basarili
sonuglar veren transfer 6grenme aglart oldugu gozlemlenmis ve
sunulan ¢aligmada bu nedenle tercih edilmislerdir. Ayrica literatiir
arastirmasinda da belirtildigi tizere pek ¢ok farkli iiriin tanima
problemlerinde derin Ogrenme aglarinin 6zellik ¢ikarimi
noktasinda kullanildigi goriilmektedir. Onerilen calismada,
ozelliklerin ¢ikarimi bu aglarin kullanimiyla gergeklestirilmistir.
Calismanin akig1 sirasiyla, bolim II” materyal ve ydntem,
deneysel sonuglar, tartisma ve sonuglar seklinde olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Glintimiizde, perakende sektorii ve sosyal yasamimizda,
yiyeceklerin otomatik taninma ihtiyac1 giderek artmaktadir.
Manuel tan1 asamasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin dniine
gecilebilmesi i¢in farkli derin 6grenme yaklasimlari literatiirde
mevcuttur. Bu caligmalar, basarili dogruluk c¢iktilari verse de
caligmalarda kullanilan veri setinin dengesiz dagilimu,
modellerin asirt 6grenme, hiz, maliyet gibi problemleri ve diisiik
boyutlu veri kiimeleri ile elde edilen basar1 ¢giktilari, calismalarin
uygulanabilirligi noktasinda karsilasilan problemler olarak ortaya
cikmaktadir. Onerilen ¢aligmada, genis bir kuruyemis yelpazesine
sahip veri setinin smiflandirilmasinda, 6n egitimli aglarin
sagladigt anlamli  ozelliklerin  ¢ikarilmasi  avantajindan
yararlanarak, ozellik seviyesi fiizyonu ile yiiksek dogrulukta
sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Calismanin akis
semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

2.1. Veri Seti Bilgisi

Calismada, her biri 200 adet goriintii igeren toplam 11 smiflt
acik kaynakli kuruyemis veri seti kullanilmistir. Veri seti An, R.
vd. tarafindan yapilan ¢alisma i¢in olusturulmustur [12]. Veri seti
olusturulurken her bir siif icin 10 numune kuruyemis alinmis, 20
farkli agidan goriintii elde edilerek bir sinif etiketi i¢in toplamda
200 goriintii elde edilmistir. Veri kiimesindeki her bir sinif,
kuruyemis tipine goére adlandirilmistir. Simif bazinda 6rnek
gorintiiler Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Onerilen ¢aligmanin akis diyagrami.

2.2. Onerilen Yaklasim

Sunulan c¢alismada, performans metrikleri kapsaminda
yiksek basarimli kuruyemis iriinlerinin siniflandirilmasini
saglayacak derin 6grenme tabanli yaklasimlarin kiyaslamalarinin
yapilmasi hedeflenmistir. On egitimli aglar, belirli bir problemin
¢Oziimii i¢in bir veri kiimesi tiizerinde egitilerek basarimi
kanitlanmis ag mimarileridir. Bu kapsamda, ResNet50 ve
DenseNet201 6n egitimli aglari, anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasi
icin sunulan c¢alismada kullanilmigtir. Anlamli  6zelliklerin
¢ikarilmasi, var olan goriintiilerin farkli yontemlerle iglenebilmesi
icin sayisal oOzelliklerin elde edilmesini saglar. Bu sayede
smiflandirma islemlerinde gerekli olan is yiikii azaltilabilir.
Ozellik ¢ikarma islemi, transfer 6grenme aglarmin uzamsal ve
frekans alanlar1 hesaplamalari yapmast sonucunda basarili bir
¢ikt1 sunar [13].

Asirt 6grenme, derin Ogrenme yaklagimlarinda siklikla
karsilagilan bir problemdir. Modelin egitim verisini ezberlemesi
ile ortaya c¢ikan problemin ¢6ziimi igin, veri kiimesinin
boyutunun arttirilmasi 6nemli bir ¢6ziim olusturmaktadir. Bu
noktada bir diger ¢oziim ise model egitimlerinin K-Katlamali
Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation) teknigi ile
gerceklestirilmesidir. Boylece modelin gdrmedigi veriler tizerinde
de performansi test edilir. Bu noktada en dnemli ¢oziimlerden
birisi de on egitimli aglarin 6zellik ¢ikarimida kullaniimasidir.
Caligmada ilk olarak, veri seti 5 katlama mimarisine uygun hale
getirilerek, katlama bazinda farkli test setleri olusturulmus,
bdylelikle modellerin biitiin drnekler lizerindeki performansinin
degerlendirilmesi  saglanmigtir.  Ardindan, ResNet50 ve
DenseNet201 mimarileri 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilarak, ham
verilerden anlamli 6zelliklerin elde edilmesi saglanmigtir. Bu
sayede klasik ozellik ¢ikarimi yontemlerine gore daha anlamli
ozelliklerin elde edilmesi amaglanmistir. Cikarilan 6zellikler ile
lineer c¢ekirdekli destek vektdr makineleri (Linear SVM)
beslenerek egitimler gerceklestirilmis ve siniflandirma basarimi
Olciilmiistiir.
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Karar destek makineleri siniflandirma gorevleri i¢in tercih
edilen ¢ekirdek fonksiyonlarmmi kullanarak dogrusal olmayan
smiflandirma goérevlerinde de basarili ¢iktilar veren gozetimli bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Calismanin bir diger analizinde
farkli iki ag tarafindan ¢ikarilan 6znitelikler, 6zellik diizeyinde
flizyon yaklagimi ile tek 6znitelik matrisi olarak birlestirilmistir.
Bu asamadaki amag, farkli algoritmalar tarafindan ortaya
cikarilan sayisal 6zellik degerlerinin bir biitiin olarak saptanmasi
ve bdylece tanima dogrulugunu arttiracak yogun bir o6zellik
kiimesinin elde edilmesidir. Ozellik diizeyinde fiizyon ile
birlestirilen 6zniteliklerin, K katlamali ¢apraz dogrulama yapisina
bagli kalarak, lineer ¢ekirdekli karar destek makinesini beslemesi
ile smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim
sonuglar farkli performans metrikleri ile degerlendirilmistir.

Almond Brazil Nut Cashew Chestnut

100

Hazelnut Macadamia Peanut Pecan
Pine Nut Pistachio Walnut

Sekil 2. Siniflara ait 6rnek goriintiiler
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Sekil 3. Ozellik seviyesi fiizyonu ve karar destek makinesinin ardisik kullanim ile elde edilen karmasiklik matrisi.

3. Deneysel Sonuclar

Onerilen calismada, kuruyemis tabanli iiriinlerin tanmmasi
noktasinda kullanilabilecek, derin Ogrenme tabanli  bir
smiflandirma yontemi sunulmaktadir. Calismada, 11 farkli
kuruyemisten alian 10 adet mahsuliin 20 farkli agidan ¢ekimleri
ile elde edilen her bir smifa ait 220 goriintiiyii barindiran
kuruyemis veri seti kullanilmigtir. Literatiirde yer alan iki farkli
popiiler evrisimsel sinir ag1 mimarisi segilerek, bu mimarilerin
ozellik ¢ikarimi i¢in kullanilmasi ¢alismanin ana ¢ikis noktasi
olmugtur. Her bir goriintii 6n isleme kapsaminda aglarmn girdi
boyutu olan 224x224x3 boyutuna getirilmistir.

Calismanmn ilk asamasinda ResNet50 ve DenseNet201
mimarileri, katmanli yapilart incelenerek, tam bagh
katmanlarindan kesilmis ve 6zellik ¢ikarimi igin kullanilmistir.
Ozellik gikarimu ile her bir ag igin 1000 adet 6zellik elde edilmis
ve model egitimi asamasinda 5 katlama mimarisine uygun
sekilde, %80 egitim ve %20 test veri ayrimi gergeklestirilmistir.
Boylece, her bir katlama igin egitim verisi 1760x1000 ve test
verisi 440x1000 boyutunda olmustur. Calismada 5 kath capraz
dogrulama teknigi ile her bir ornegin test edilmesi ve asiri
6grenme probleminin oniine gecilmesi hedeflenmistir. Ozellik
¢ikarimi neticesinde, her bir agdan ¢ikarilan 6zelliklerin lineer
¢ekirdekli karar destek makinelerine beslenmesi ile siniflandirma
performanslar1 elde edilmistir. ResNet ve DenseNet mimarileri
i¢in elde edilen dogruluk degerleri siras1 ile %97,86 ve %98,09
olarak odl¢iilmiistiir. Caligmada uygulanan yontemler sonucunda,
her bir katlama igin alman dogruluk degerleri Tablo 1’de
gosterilmigtir. Calismanin bir diger asamasinda ise dzelliklerin
birlestirilmesi mantig1 ile flizyon model olusturulmasi
saglanmustir. Ozellik diizeyinde fiizyon ile her bir agdan elde
edilen dzellikler tek bir 6zellik matrisi olarak tanimlanmigtir. Bu
islemin ardindan elde edilen 2000 6zelligi barindan yeni matrisin,
ardisik olarak lineer ¢ekirdekli karar destek makinesini beslemesi
ile siiflandirma islemi gergeklestirilmistir.
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Bu yontemle, elde edilen %98,68 dogruluk degeri yontemin
uygulanabilirligini géstermistir. Caligmadan fiizyon yaklagimi ile
elde edilen karmasiklik matrisi Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil
3’de x ekseni hassasiyet degerlerini, y ekseni ise kesinlik
degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Simiflandirma dogruluk degerleri.

Katlama Dogruluk %

Fiizyon

K ResNet50 | DenseNet201 Model

1 96.59 97.50 98.86

2 99.09 98.41 99.09

3 99.55 99.09 99.77

4 97.73 98.18 97.95

5 96,36 97.27 97.73

Ort. 97,86 98,09 98,68

4. Tartisma

Her gegen giin derin 6grenme aglarin gelisimi ile otomatik
tani1 sistemlerine olan ihtiyag bir¢ok sektorde artmaktadir. Gilinliik
hayatta en ¢ok karsilasilan problemlerden biri de {iriinlerin hizl
ve dogru siniflandirilma ihtiyacidir.

Bu ihtiya¢ 6zellikle perakende sektoriinde ve bireysel tedarik
stireclerinin takibinde yiyeceklerin siniflandirilmasi 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde yapilan ¢aligsmalarin,
diisik boyutlu veri kiimelerinin kullanilmasi, asir1 6grenme
problemi, hiz ve zaman verimliligi agisindan eksik yonleri tespit
edilmistir.
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Yapilan ¢aligma ile 6n egitimli aglarin kullanimi ve filizyon
yapisinin olusturulmasi ile basarili performans c¢iktilart elde
edilmistir. Alinan sonuglar, ¢alismanin sektdrel bazli sorunlarin
¢Oziimiinde ve tiiketicilerin {riin  tedarik  siire¢lerinde
kullanilabilecek bir ¢oziim {iretebilecegini gostermektedir.
Perakende sektoriinde, artan islem hacmi ve artan kamerali tarti
platformu entegrasyonlari otomatik taniyr gerekli kilmaktadir.
Posetli ve toplu halde bulunan {iriinlerin tespiti de perakende
sektoriine hiz, zaman ve giivenilirlik acisindan énemli derecede
katk1 saglayacaktir. Sunulan ¢alisma gelecekte yapilacak bu tarz
yaklagimlar igin fikrin uygulanabilirligini gdstermistir.

Gelecek  caligmalarda,  seffaf  posetli  yiyeceklerin
smiflandirilmasi lizerine yontemin denenmesi ve daha genis
smifli veri yelpazesine sahip veri setinin olusturularak,
yontemlerin bu veri setlerinde test edilmesi amaglanmaktadir.

5. Sonuclar

Sunulan caligma ile kuruyemis siniflandirmasi igin yiiksek
dogruluk degerine sahip basari ¢iktilari elde edilmigtir. Calismada
uygulanan, o6zellik vektorii birlestirme yaklasiminin basarry1
arttirdigr gozlemlenmistir. Flizyon yaklagimi ile elde edilen
%098,68°1ik dogruluk degeri incelendiginde, yaklagimin Cashew
(Kaju), Chestnut (Kestane), Pecan (Pekan Cevizi), Pine Nut (Cam
Fistig1) i¢in hatasiz tahmin yaptigimi diger siniflarda ise hatasiza
yakin sonuglar verdigini gostermistir. Calismadan ¢ikarilan bu
sonuglar, kullanilan yontemin farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in de
katki saglayacagina isaret etmektedir.
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Oz

Tarim ve tarima dayali sanayi i¢in tohumluk, damizlik ve hammadde iretmek, gen kaynaklarini koruma misyonu ile faaliyet gdsteren
Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagli olarak isletilmekte olan Konuklar tarim isletmesi topraklari bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Bu ¢aligma ile isletme arazisi topraklarmin cografi bilgi sistemlerinde sayisallastirilmis ve g¢esitli tematik haritalar
iiretilmistir. Isletmede birbirinden farkli topraklar bulunmaktadir. Isletmede tanimlanmis olan Besgdz ve Ladik serileri Entisol,
Sarayonii, Karatepe, Dingil, Kap, Gozlii, Lalebogazi, Konuklar ve Saritag serileri Inceptisol ve Kokez serisi ise Vertisol olarak
siiflandirilmistir. CBS ortaminda elde edilen verilere gdre Gozlii ve Saraydnii serileri en fazla yer kaplamaktadir. Isletme
topraklarinin tarimsal iiretim diizeyleri genellikle yiiksek olup, isletmede drenaj ve toprak derinligi ile ilgili kismen sorunlar
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tarim isletmesi, Konuklar, Toprak haritasi, Cografi bilgi sistemleri.

Digitizing Soil Maps by Using Geographical Information Systems:
Konuklar Agricultural Enterprise

Abstract

Konuklar agricultural enterprise, which are operated under the General Directorate of Agricultural Enterprises, which operates with
the mission of producing seeds, breeding stock and raw materials for agriculture and agriculture-based industry, and protecting gene
resources, form the basis of this study. With this study, some thematic maps were produced and digitized in the geographic
information systems of the soil of the enterprise land. There are different soils in the enterprise. Besg6z and Ladik series as clssified
Entisol, Sarayonii, Karatepe, Dingil, Kap, Gozlii, Lalebogazi, Konuk and Saritas series classified Inceptisol and Kdkez series as
classified Vertisol according to soil taxonomy. According to the data obtained in the GIS, the Gozlii and Sarayonii series show a great
spread in the area. The agricultural production levels of the farm lands are generally high, but there are some problems with drainage
and soil depth in the farm.

Keywords: Agricultural enterprise, Konuklar, Soil maps, Geographical information system.
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1. Giris

Tarim ve tarima dayali sanayi igin tohumluk, damizlik ve
hammadde iiretmek, gen kaynaklarmi koruma misyonu ile
faaliyet —gosteren Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii
(TIGEM)'ne bagh 37 isletmenin 17 tanesi TIGEM’in
kullaniminda igletilmekte iken, 20 tanesi uzun siireli kiralama
yolu ile 6zel firmalar tarafindan isletilmektedir. i¢ Anadolu
Bolgesinde bulunan 8 tarim igletmesinden biri olan Konuklar
tarim igletmesi bu ¢aligmanin temelini olusturmaktadir.
Isletmede en &nemli tarimsal faaliyet tarla tarmmuidir. Bahge
tarimi ve hayvancilik ise isletmenin diger tarimsal faaliyetleridir.

Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii
tarafindan TIGEM isletmelerinin toprak etiidleri 2000 yili
oncesinde tamamlanmistir. Donemin elverdigi imkanlar ve
teknolojisine gore altlik materyal olarak kimi zaman topografik
harita, kimi zaman hava fotografi, kimi zamanda diisiik
¢ozlnirlikli uydu gorlntileri kullanilmigti. Ancak bu
caligmalarin hemen hemen tamami basili haritalar seklindedir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve cografi bilgi
sistemlerinin (CBS) toprak biliminde kullanilmaya baslanmasi
ve bu olanaklarin artmasti ile basili halde bulunan bu haritalarin
sayisal ortama aktarilmasimi zaruri kilmigtir. Bu calisma ile,
basili halde bulunan Konuklar tarim isletmesine ait toprak
haritas1 sayisallastirilmis ve veri tabanmnm cografi bilgi
sistemlerinde degerlendirilmesi ile ¢esitli tematik haritalar
tretilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calisma alani olan Konuklar tarim isletmesi Konya Ili
Sarayénii Ilgesinde, 11 Merkezine 57 km uzakliktadir. Isletmenin
Sarayonii ilce merkezinin kuzeyinde yer almaktadir. Isletmenin
dogusunda Yenicekaya, Bayramli, Karahisarli ve Kokez,
batisinda  Karatepe, kuzeyinde ise Gozli  beldeleri
bulunmaktadir. Cografik olarak 38.3914230-38.2616470 enlem
ve 32.2893830-32.4277870 boylamlar1 arasinda kalan isletme
yaklasik 45.000 da araziye sahiptir (Sekil 1).

Sekil 1. Isletme arazisi lokasyon haritas1
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Isletme alan1 iklim verileri Konya ili ile kismen farkliliklar
gostermektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore
(MGM, 2022) Konya ili yillik ortalama sicaklig1 11.70C, yillik
ortalama yagis miktar1 329 mm’dir. Kisg aylarinda ortalama
sicaklik Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda sifirin altina
diismekte ve ortalama en diisiik sicaklik Ocak ayinda -4.2 oC
olarak belirlenmistir. Karakurt (2007) tarafindan yapilan
calismada ise Sarayonii ilcesinde meteoroloji istasyonu
bulunmadigindan dolayr en yakin istasyona ait veriler
kullanilmistir. S6z konusu ¢aligmada yillik sicaklik 10,90C ve
yillik yagis 438,4 mm. olarak belirlenmistir.

Toprak taksonomisi agisindan 50 cm derinliginde toprak
sicakliklarmin degerlendirildigi caliymada (Basayigit ve ark.,
2004). yillik ortalama toprak sicakligi 13.82°C, en diisiik toprak
sicakligi 3.32 °C ve en yiiksek toprak sicakligi 25.03 °C olarak
belirlenmistir. Calisma alan1 toprak nem rejimi Xeric ve toprak
sicaklik rejimi Mesic olarak tanimlanmistir (Soil Survey Staff,
1975).

Isletme arazisi Konya kapali havzasmin bir béliimiinii
olusturmaktadir. Konya Ovasinda paleozoik sistler, mesozoik
kalkerler ve volkanik materyaller bulunmaktadir. Bunlar
tizerinde kalker, kil, marn ve killi kumlu neojen formasyonlari,
mesozoik kalkerler ve volkanik topraklar bulunmaktadir. Isletme
arazisinde 3. Zamana ait neojen kalker ve marn ve 4. Zamanin
cakil, kum ve killerden meydana gelen gen¢ olusumlar yer
almaktadir (Anonim, 2003).

Isletme arazilerinin 6nemli bir kismi tarimda kullanilmakta
iken, bir kism1 da hayvan barinaklar1 ve isletme binalar1 olarak
kullanilmaktadir. Tarimsal kullanimlarin yaklasik %86’sin1 tarla
tarimi, %8’ini yem bitkileri, %3 {inii mera ve %3’iinii de bahce
tarim1 olusturmaktadir. Tarim dis1 olarak tanimlanan araziler ise
isletmenin %20’sini olusturmaktadir (Anonim, 2022). Yillar
itibari ile degismekle birlikte igletmede 1.500-2.500 ton bugday,
1.500-3.000 ton arpa, 350-900 ton fig, 13-37 ton yonca ve 1.900-
3.600 ton silajlik mustr iiretimi yapilmaktadir. Isletmede iiretilen
bugday ve arpanin bir kismi ¢iftgilere sertifikali olarak
dagitilmaktadir. Isletmede hayvancilik da diger bir tarimsal
faaliyet olup, 2020 yili itibari ile 681 bas besi hayvani
bulunmaktadir. Isletmede hayvancilik diizeyi kimi ¢aligmalara da
konu olmustur (Ozbeyaz ve ark., 1999; Aktas ve Bakir, 2011;
Sahin, 2015) isletmede 1388 KW giiciinde 18 adet traktdr
bulunmaktadir (Anonim, 2021).

2.2. Metod

Calismada daha Onceden hazirlanmis olan detayli toprak
etlidlerinin sonug raporlarindan yararlanmistir. S6zkonusu rapor
ekinde bulunan detayli toprak haritasi scannerda taratildiktan
sonra ArcGIS programindan yararlanilarak cografik diizeltmesi
yapimistir. Bu asamada Google Earth Pro yazilimindan da
yararlanilmistir. Cografik diizeltmesi yapilan toprak haritasinda
yer alan haritalama birimleri polygon olarak sayisallagtirilmis ve
her arazi/toprak Ozelligine ait veri tabani olusturulmustur.
Caligmada degerlendirmeye alinan her toprak/arazi 6zelligine ait
tematik haritalar hazirlanmigtir
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Toplam 45614 da araziye sahip olan Konuklar Tarim
Isletmesi topraklarina ait toprak haritasi, CBS ortaminda sayisal
hale getirildikten sonra agagida yer alan veriler elde edilmistir.

3.1. isletmede Tamimlanan Toprak Serileri

Calisma alan1 farkli 6zellik gosteren topraklara sahiptir. Bu
topraklar 11 seri altinda haritalanmistir (Anonim, 2003). Bu 11
seri disinda yer yer yiizey ¢ikmig kayalik arazi (CA) 103 da.,
isletme merkezi (IM)’de 599 da alan kaplamaktadir. isletmede
en fazla yer kaplayan seri Gozlii olarak tanimlanmistir. Seri
topraklart isletmenin %21’inde goriilmekte olup, toplam yayilim
alan1 9511 da.’dir. Bu seri topraklari ¢alisma alaninin en yiiksek
kisimdaki alanlarda yer almakta olup, caligma alani siirinda
yeralan dereden etkilenmemistir. Ana materyali neojen kdkenli
yaslt gol terasidir. Profil boyunca toprak kirecli olup, 43 cm den
sonra petrocalcic horizona sahiptir. Yiizeyde %9 kireg iceren seri
topraklarinda alt horizonlarda kire¢ %26 dolaylarindadir. Seri
topraklar1t Ap-Bw-BC-Ckm horizonlarina sahiptir. Ckm olarak
tanimlanmis horizondan O6rnekleme yapilamamistir.  Seri
topraklarinda organik madde yiizeyde %2,03 iken alt
horizonlarda 1,13’e diismektedir. Profil boyunca tekstiirleri killi
tin’dir.

Isletmede en fazla yayilim alanina sahip topraklar ise
Sarayonii serisine aittir. Sozkonusu seri topraklari isletmenin
%18’inde yayilim gostermekte olup, toplam 8194 da alana
sahiptir. Bu seri topraklari da Gozli serisi gibi marn-
marnokalker ana materyal iizerinde olusmustur. Yine Gozli
serisine benzer sekilde profil boyunca killi tin tektlire sahiptir.
Ancak Sarayonii serisi ile Gozlii serisi arasindaki en biiyiik fark,
Sarayonii serisi topraklarinda petrocalcic (Ckm) horizon
bulunmayisidir. Seri topraklarinda horizon dizilimi Ap-Bw-Ck
seklindedir. Seri topraklarinda ylizeyde %2,36 olan organik
madde diizeyi, alt horizonlara dogru diizenli bir azalis
gostermekte olup %0,42’ye kadar diismektedir. Olduk¢a derin
topraklara sahip seride pH degerleri alt horizonlarda 8’in {izerine
¢tkmaktadir. CBS ortaminda olusturulmus serilerin kapladiklari
alanlar Cizelge 1°de, seri haritasi ise Sekil 2’de verilmektedir.

Seri Ad1 Alan (da) | Alan (%)
Lalebogazi 663 1
Dingil 3401 7
Besgoz 3892 9
Gozlii 9511 21
Konuklar 4751 10
Ladik 4824 11
Kap 3941 9
Saritas 512 1
Karatepe 2911 6
Sarayonii 8194 18
Kokez 2312 5
Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103 0
Isletme Merkezi 599 1
TOPLAM 45614 100

Cizelge 1. Isletmede yeralan seriler ve dagilimlari
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Sekil 2. Calisma alaninda yeralan serilerin dagilim haritasi

3.2. isletme Topraklarinin Orda Diizeyinde
Dagilimlan

Isletmede yeralan seriler Soil Survey Staff (1999)’a gore 3 ordo
diizeyinde smiflandirilmiglardir. Besgdéz ve Ladik serileri
Entisol, Sarayonii, Karatepe, Dingil, Kap, Gozlii, Lalebogazi,
Konuklar ve Saritag serileri Inceptisol olarak
simiflandiriimiglardir. Isletmede yeralan Kokez serisi ise yiiksek
kil igerigi ve profildeki parlak kayma yiizeylerinin varlig:
sebebiyle Vertisol olarak simiflandirilmstir.

CBS ortaminda yapilan sorgulamalarda isletmede en fazla
Inceptisol ordosu topraklarinin yayilim gosterdigi belirlenmistir.
Isletme arazisinin %74’iinde Inceptisol ordosuna dahil edilmis
topraklar bulunmaktadir (Cizelge 2). Bu topraklarda genellikle B
horizonu da bulunmaktadir ve orta/ileri diizeyde toprak olus
islemleri goriilmektedir. Isletme arazisinde en fazla yayilima
sahip olan Gozli ve Sarayoni serilerinin Inceptisol olmasi, en
fazla yayilim kaplayan ordonun da Inceptisol olmasina etkendir.
Entisol ordosunda smiflandirilan topraklar ise igletmenin
%19’unda dagilim gostermektedir. Vertisol olarak tanimlanmis
olan Kokez serisi ise, isletmenin yalnmizca %5’inde yer
almaktadir. CBS ile iiretilen ordo dagilim haritast Sekil 3’de yer
almaktadir.
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Ordo Alan (da) | Alan (%)
Entisol 8716 19
Inceptisol 33884 74
Vertisol 2312 5

Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103 0

Isletme Merkezi 599

TOPLAM 45614 100

Cizelge 2. Isletme arazileri topraklarinmn ordo diizeyinde
dagilimlart
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Sekil 3. Caligma alaninda yeralan toprak ordolarinin dagilim
haritasi

3.3. isletme Topraklarinin Yiizey Tekstiirii

Tarimmsal tretim igin vazgecgilmez Onemi olan topraklarda
hem yiizey hem de yiizey alt1 6zellikler énemlidir. Uretimde en
onemli toprak 6zelliklerinden birisi de toprak tekstiiriidiir. Yiizey
toprak tekstiirli ise tarimsal iiretimde tohumun ekilmesi, yapilan
sulamanin en etkili olmasi, siirim yapilmasi, havalanmanin ve
mikrobiyolojik aktivitenin iist diizeyde olmasi bakimindan
olduk¢a onemlidir. Bu bakimdan isletme topraklarinm yiizey
tekstiirleri CBS ortaminda ayr1 bir sekilde ele alinmistir. Isletme
topraklarinm veri tabanina gore isletmede 2 farkl iist toprak
tekstiirii bulunmaktadir (Cizelge 3). Bunlardan 1. grup orta
tekstiirlit olup kumlu killi tin, siltli killi tm ve killi tin olarak
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gruplandiriimislardir. Isletmenin %56’s1 (25436 da) bu tekstiire
sahiptir. Gozlii ve Sarayonii topraklarinin énemli bir kismi bu
tekstiire sahiptir. Orta diizeyde tekstiir tarimsal {retim
bakimimdan olduk¢a degerlidir. Bu tekstiir sinifinin su tutma
kapasiteleri ve havalanma kapasiteleri genellikle optimum
diizeydedir. Isletmede yeralan diger bir iist toprak tekstiirii smnifi
ise siltli kil kumlu kil ve kil olarak siiflandirilmislardir. Bu
gruba ait topraklar da isletmede 19476 da (isletmenin %43°1)
alan kaplamaktadir. Isletmede tanimlanmis olan Konuklar ve
Ladik serilerinin 6nemli bir kism1 bu tekstiire sahiptir. Hem {ist
topragi hem de profil boyunda kil tekstiire sahip Konuklar
serisinde istenmeyen bir Ozellik olan pulluk alti katmam
bulunmaktadir. Kil tekstiire sahip bu topraklarda siiriimiin uygun
alet makinalarla ve uygun dénemde islenmemesi sonucu gesitli
olumsuzluklar meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr veri
tabaninda ve olusturulan {ist toprak tekstiirii dagilim haritasinda
(Sekil 4) bu alanlarin islenmesinde daha dikkatli olunmalidir.

Ust Toprak Tekstiirii Alan (da) | Alan (%)
Kumlu killi tin, Siltli killi tin, Killi tin 25436 56

Siltli kil, Kumlu kil, Kil 19476 43

Yer yer yiizeye ¢ikmig kayalik arazi 103 0

Isletme Merkezi 599 1
TOPLAM 45614 100

Cizelge 3. Isletmede yeralan iist toprak tekstiirii ve dagilimlar
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Sekil 4. Calisma alaninda topraklari {ist toprak tekstiirii dagilim
haritas1
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3.4. Isletme Arazilerinde Egim

Isletmedeki araziler A (%0-2), B (%2-6) ve C (%6-12)
egime sahip olarak siniflandirilmigtir. CBS ortaminda elde edilen
verilere gore, isletme daha ¢ok diiz/diize yakin arazilere sahiptir.
Isletme arazisinin %59’u diiz-diize yakin olan A egimine sahip
arazilerden olusmustur. Bu egime sahip araziler igletmede 27123
da. alan kaplamaktadir (Cizelge 4). Ikinci en fazla yayilim
alanina sahip araziler ise hafif egime sahip olan B egiminde olan
arazilerdir. Isletmenin %38’inde gériilen bu egime sahip araziler,
isletmede 17441 da. alan kaplamaktadir. isletmede en az alan
kaplayan C egimine sahip araziler ise isletmede yalnizca 348 da
alanda yayilim gostermektedir. Bu egim sinifina sahip araziler
isletmenin kuzeybatisinda ¢ok kiiciik bir alan1 kaplamaktadir.
Isletme arazilerinde egim genellikle diiz/diize yakin olup, egim
yoniinden herhangi bir problem bulunmamaktadir. Ancaka
burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ¢aligma alaninin
iklimidir. Isletme arazilerinde genel iklim Konya ile aym
dzellige sahip olup, Icanadolu Karasal iklim hakimdir. Yagisin
diisiik, buharlasmanin yiiksek oldugu donemlerde diiz diize

3.5. isletme Arazilerinde Drenaj

Taban suyu seviyesinin yiizeye yakin olusu, tarimsal tiretim
i¢in istenmeyen bir arazi/toprak 6zelligidir. Ozellikle iyi diizeyde
havalanma isteyen derin kokli bitkiler icin yiizeye yakin taban
suyu bitkisel tretimi kisitlayic1 faktorlerden birisidir. En iyi
taban suyu seviyesi olarak 120 cm. den daha derinde olmasi
istenmektedir. Isletme arazilerinde CBS ortaminda elde edilen
veriler ve haritalar degerlendirildiginde, isletmede onemli bir
drenaj probleminin olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 5, Sekil 6).
Isletmenin ~ %92’sinde (42189 da) drenaj problemi
bulunmamaktadir. Buna karsin isletmede 2492 da alanda
yetersiz, 231 da alanda ise orta diizeyde drenaj problemi
bulunmaktadir. Bu iki sinif igletme alaninin %6’sina karsilik
gelmektedir. Isletmede tanmimlanmis olan Besgdz ve Kokez
serilerinin diiz-diize yakin alanlarda yer yer drenaj problemi
oldugu belirlenmistir. Isletmenin kuzeyinde yeralan kimi
arazilerde bulunan drenaj sorunu uydu goriintiisiine de
yansimaktadir (Sekil 7.) Bu alanlarda tekstiire bagl olarak da
zamanla tuzluluk ve alkalilik riski de bulunmaktadir.

yakin arazilerde riizgar erozyonu riski daha yiiksektir. Mevcut
durumda olmasa da, yasanabilecek iklim degisikligi ile riizgar | Drenaj Simifi Alan (da) | Alan (%)
erozyonunun etkili olabilecegi alanlar igletmede bulunmaktadir. Drenaj problemi yok 42189 92
Isletme arazilerine ait egim haritas1 Sekil 5’te yer almaktadir. Yetersiz drenaj 2492 5
Egim Simifi Alan (da) | Alan (%) Orta drenaj 231

A egimli (%0-2) 27123 59 Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103 0

B egimli (%2-6) 17441 38 Isletme Merkezi 599

C egimli (%6-12) 348 1 TOPLAM 45614 100
Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103 0 Cizelge 5. Isletme arazilerinde drenaj smiflari ve dagilimlart
Isletme Merkezi 599

TOPLAM 45614 100

Cizelge 4. Isletme arazilerinde egim smiflar1 ve dagilimlar
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Sekil 5. Isletme arazisi egim haritasi
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Sekil 6. Isletme arazisi drenaj haritas
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Sekil 7. Uydu goriintiisiine yansiyan drenaj problemi

3.6. Isletme Arazilerinde Toprak Derinligi

Tarimsal tiretimi etkileyen en dnemli hususlardan birisi de
toprak derinligidir. Toprak sigligi yada toprak derinliginin
yetersiz olusu arazi kullaniminin yanisira arazinin yetenek
smifin1 da etkileyen en onemli toprak ozelliklerinden birisidir.
Iyi bir iiretim icin toprak derinliginin 120 cm. veya daha derin
olmasi beklenmektedir. Toprak derinliginin az olusu, tretimi
yapilacak bitki tiiriinii etkileyecegi gibi, iiriinden beklenen verim
iizerine de etkili olmaktadir.

Isletme veri tabanmin CBS ortaminda degerlendirmesi
sonucu Cizelge 6’da yeralan sonuglar elde edilmistir. Isletme
topraklar1 genellikle 120 cm.’den daha derindir. Caligma
alaninda yeralan topraklarin %69’ u (31592 da) 120 cm den daha
derin bir profile sahiptir. Buna karsin isletme topraklarinin %7’si
60-90 cm., %151 ise 30-60 cm., %5’i de 30 cm.’den daha si1§
toprak derinligine sahiptir. Isletme arazisinde tanimlanmis olan
Kap, Gozli ve Lalebogazi serilerinin bir kismi orta ve sig
topraklara sahiptir. Kimi serilerde tanimlanmis olan petrocalcic
(Ckm) horizonu da toprak sigliginin bu kadar yiiksek olusuna
etkendir.  Isletme arazilerinde toprak sigh@g  haritasi
degerlendirildiginde ise, orta ve si1g derinlige sahip topraklarin
isletmenin kuzey batisinda daha fazla yayilim alanma sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

Toprak Derinligi Alan (da) | Alan (%)
120 cm. den daha derin 31592 69
90-120 cm 1040

60-90 cm 3207

30-60 cm 6680 15

10-30 cm 2393 5

Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103 0

Isletme Merkezi 599

TOPLAM 45614 100

Cizelge 6. Isletme arazilerinde egim siiflari ve dagilimlari
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Sekil 8. Isletme arazisi toprak derinlik dagilim haritast

3.7. Isletme Arazilerinde Tashhk

Tarimsal iiretimi etkileyen en onemli hususlardan birisi de
toprak Yiizey tasliligi, arazinin makinali tarimina elverisliligini
etkileyen onemli toprak fazlarindan birisidir. Yiiksek tasliliga
sahip arazilerde makinali tarim yapmak kismen zor olmaktadir.
Bu bakimdan isletme arazilerinde nemli bir kisminda problem
bulunmamakla birlikte, yer yer ¢esitli diizeylerde yiizey taslilig
sorunu olan alanlar da bulunmaktadir. CBS ortaminda yapilan
sorgulamalarda, isletmenin 31764 da.’inda (%70) tashlik
problemi bulunmamaktadir (Cizelge 7). Buna karsin %2-10 arasi
taghlik igeren araziler 5911 da., %10-25 taslilik igeren araziler
2933 da., %25-50 taslilik iceren araziler 3941 da ve %50’den
daha fazla taslilik igeren araziler ise 363 da alan kaplamaktadir.
Cesitli diizeyde taglilik problemi bulunan araziler igletmenin
%29’una dagilmis bulunmaktadir. CBS ortaminda hazirlanan
dagilim haritas1 (Sekil 9) incelendiginde ise tasliligin isletmenin
kuzeyinde yeralan arazilerde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tashhk Sinifi Alan (da) | Alan (%)
Tashlik yok 31764 70
%2-10 taslilik 5911 13

%10-25 taglilik 2933

%25-50 taglilik 3941

Yer yer yiizeye ¢ikmis kayalik arazi 103

6
9
%350den daha fazla taglilik 363 1
0
1

Isletme Merkezi 599

TOPLAM 45614 100

Cizelge 7. Isletme arazilerinde tashlik siniflar1 ve dagilimlar:
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Sekil 9. Isletme topraklarinda yiizey taslilik dagilim haritas:

4. Sonuc¢

Isletmeye ait onceden yapilmis olan toprak etiid
sonuglarinin CBS ortaminda degerlendirilmesi ile elde edilen
sayisal verilerin ve haritalarin degerlendirildigi bu calismada,
kimi arazi/toprak ozellikleri ele alinmistir. isletmede birbirinden
farkli topraklar bulunmasi isletme arazilerine deger katmaktadir.
Isletmede yer yer tarimsal iiretimi engelleyecek sorunlar bulunsa
da, isletme genellikle segkin tarim arazilerinden olusmaktadir.
Her ne kadar verimli topraklara sahip olsa da, iklim 6zellikleri
sebebiyle isletme topraklarinda tuzluluk, drenaj ve riizgar
erozyonu sorununa dikkat edilmelidir. CBS ortaminda elde
edilen tematik haritalar renklendirilerek, kullanicilara ve karar
vericilere kolaylik saglamaktadir. Ancak bu bilgilerin etiidiin
yapildigi déneme ait oldugu, revizyon etiidleri ile birlikte
arazi/toprak Ozelliklerinin yeniden ele alinmasi gerektigi,
degisen oOzelliklerin olumsuz olmas: halinde ivedi bir sekilde
onlem alinmasi gerekliligi bulunmaktadir.
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Abstract

Physics and engineering problems require a detailed knowledge of applied mathematics and an understanding of special functions such
as gamma and beta functions. The topic of special functions is very important and it is constantly expanding with the existence of new
problems in the applied sciences. In this article, we describe the basic theory of gamma and beta functions, their connections with each
other and their applicability to engineering problems.
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Gamma ve Beta Fonksiyonlariin Teorisi Uzerine Bir Not

Oz
Fizik ve miihendislik problemleri detayli bir uygulamali matematik bilgisini ve gamma ve beta fonksiyonlar1 gibi 6zel fonksiyonlarin
anlasilmasim gerektirir. Ozel fonksiyonlar konusu ¢ok 6énemlidir ve uygulamali bilimlerdeki yeni problemlerin varlig1 ile siirekli

genislemektedir. Biz bu makalede, gamma ve beta fonksiyonlarinin temel teorisini, birbirleriyle olan baglantilarin1 ve miihendislik
problemlerine uygulanabilirliklerini agikliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Beta Fonksiyonu, Gamma Fonksiyonu, Uygulamali Matematik, Mithendislik.

* Corresponding Author: nihal.ozdogan@btu.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 60



http://dergipark.gov.tr/ejosat

European Journal of Science and Technology

1. Introduction

This research includes the definition and the theory of
classical special functions. Euler, Gauss, Fourier, Bessel,
Legendre spent much time on this topic (Jaabar and Hussain,
2021). Besides applied fields such as fluid dynamics,
mathematical physics, engineering and other applied sciences
special functions have been a wide range of application areas in
pure mathematics. Knowledge of the properties of gamma and
beta functions, which are among the simplest and most important
functions, is essential for understanding of many other functions,
especially hypergeometric functions. In recent years, there have
been important studies on the extensions of those functions
(Naresh et al., 2021; Rahul et al. 2022; Chaudry et al., 1997).

2. The Gamma Function
Definition 2.1:

The gamma function is defined as follows:
I'(a) = fooo x% e ¥ dx (1)

where Re(a) > 0 and a € C . This formula was found by Euler
(Euler, 1729) and the notation I'(a) was introduced by Legendre
(Legendre, 1814). The literature on the gamma function consists
of thousands of pages and includes almost 300 years of researches
in English, Latin, German and other languages (Ricardo, 2021).

The gamma function provides
Ma+1) = afoooe‘x x%Ydx = al'(a) )

the recurrence relation. This relation is called the Euler’s
functional equation, discovered by Euler in 1729 (Euler, 1729)
and this equality gives us the basic property of factorial.

From equation (2) we can write
Fa+1)=a(a—Dl(a—-1),
Fa+1) =a(a—1)(a—2)I(a—-2),

If we continue in this way, from I'(1) = 1 then we reach the
following result:

Fa+1) =a! (3)

This result is called the Euler’s functional equation, which was
discovered by Euler in 1729 (Euler, 1729).

Hovewer, the gamma function we have defined for positive values
of a can also be defined for negative values of a.

(-1 < a < 0) I'(a) can be found since I'(a + 1) is known.

@ =T
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0<a+1<1)

(=2 < a < —1) T'(a) can be found since I'(a + 2) is known.

I'(a +2)

Ma) = a(a+1)

0<a+2<1)

(=3 < a < —2) TI'(a) can be found since I'(a + 3) is known.

I'(a+ 3)

Ma) = a(a+1)(a+2)

0<a+3<1)

Similarly, for —n < a < —n + 1, I'(a) can be found since
I'(a + n) is known.

I'(a+n)
a(a+1D(@a+2)....(a+n—-1)

I'(a) = 0<a+n<1)

The above equations show that gamma function is unbounded
for zero and negative integers and it is finite for all other values
of a.

Theorem 2.1:

r (1) =V (4)

2

This property of the gamma function was found by Euler (Euler,
1729) and discussed by Luke (Luke, 1969) and Bell (Bell, 1968).

Theorem 2.2:

i

MNa)r(1—a) =

)

sin (nz) ’

where Re(a) > 0 and a € C. This formula is called Euler's
completion formula (Euler, 1771).

Theorem 2.3:

r(2a) T (g) =2211(@) T (a + %) (6)

where a € C\Z;. This formula is called Legendre's duplication
formula (Legendre, 1814).

Theorem 2.4:

If Re(a) >0, Re(b) >0anda € Cand b € C then we write

fn/z cos* 1t sinP~ttdt = lr(%)r(%)
’ )

(7

N
—
—~
Q
F
Sy
~—

This property was first defined by Whittaker (Whittaker, 1902).

3. The Pochhammer symbol
Definition 3.1:

If z € R orz € Cand r is zero or a positive integer then we write
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@)y =zz+1D)(z+2)(z+r—-1). ®)

The above expression is known as the Pochhammer symbol and
it was first defined by Pochhammer (Pochhammer, 1870).

From the known properties of gamma function, the following
features of Pochhammer symbol can be written (Temme, 2011).

Frz+r)=+r—-Dr(z+r-1)

lz+r)=C+r—-1DE+r-2)T(z+r-2)

Frz+r)=Z+r—-1DEz+r—-2)..(z+1)zT(2)

Iz +71)=(2),T(2),

T(z+r)

(@), =2, ©)
and
@ = G = = T i = 2+ Dy
(10)
Specially, if we take r = 0 in equation (9), it is seen that
(2)o = 1.
4. The Beta function
Definition 4.1:
The Beta function is defined as follows:
B(a,b) = [; x*'(1 — x)" ' dx, (11

where Re(a) > 0, Re(b) > 0. This formula was found by Euler
(Euler, 1771) and by Legendre (Legendre, 1814).

5. Conclusion

In this paper, we introduced some important and fundamental
properties and the theory of Gamma function, Pochammer
symbols, Beta function and we discussed the relation with other

e-ISSN: 2148-2683

If we define a new integration variable x = k/(1 + k) , then (11)
becomes

ka—l
(1+k)ath

B(a,b) = [ dk. (12)
The expression of beta function in terms of the gamma function

is as follows:

r'(a)T(b)
Ir'(a+b) ~

B(a,b) = (13)

If we choose a + b = 1 in equation (12), then

a—-1

dk
1+k

T
0<ax<l1

B(a,l—a)zf00

0

sinma

Using the above property, we can see that I’ (%) = /it such that

1
fora ==,
2

[ =x @)=

Also, beta function is symmetric to its variables (Temme, 2011):

(a)r(b) _ I'(b)r(a)

B(a,b) = T(a+b) ~ T(b+a)

= B(b, a). (14)

Theorem 4.1:

B(a,b) = [,” x*71(1 + x)~@+P) dx
and

B(a,b) =B(a+1,b) +B(a,b+1).

This results were found by Watson and Whittaker (Whittaker et
al. 1927).

definitions. We believe that these analyzes will be useful for
researchers to understand the theory of gamma and beta functions.
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Oz

Metaverse insanlar i¢in sanal diinya ile gercek diinyayi bir araya getirir. Kullanicilarin avatarlari ve hologramlari kullanarak gercek ve
simiile edilmis ortamlarda sorunsuz bir sekilde etkilesim kurmasini saglar ve artirilmis ve sanal gerceklik teknolojilerini kullanarak
fiziksel diinyay1 genisletme potansiyeline sahiptir. Sanal ortamlar ve siiriikleyici oyunlar (Second Life, Fortnite, Roblox ve VRChat
gibi) meta verinin dnciilleri olarak tanimlanir ve kullanicilarina tam, islevsel ve kalici bir platform sunar. Eski bir kavram olmasina
ragmen giiniimiizde yeni yeni kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde fazla drnekleri olmayan, yeni bir ¢caligma
konusu olan metaverse terimi iizerinde durulmustur. Metaverse’nin tanimi, kullanim alanlar1, 6nemi, faydalar1 ve zorluklari anlatilmig
ve ileride bu teknolojiyle ile neler yapilabilecegi ile alakali bilgiler verilmistir. Bu teknoloji tanitilarak ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in
literatiire katki saglanmasi amaglanmistir. Ayrica Metaverse’de kullanilan teknolojiler tanitilmistir ve konu detayli bir sekilde ele
almmustir. Bu ¢aligma bu alanda ¢aligma yapacak arastirmacilar i¢in 6rnek teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Metaverse, Sanal Gergeklik, Artirilmig gergeklik, Karma Gergeklik, Yapay Zeka, Blokzincir.

Comprehensive Study of the Metaverse

Abstract

Metaverse brings the virtual world and the real world together for human beings. has the potential to extend the physical world using
augmented and virtual reality technologies allowing users to seamlessly interact within real and simulated environments using avatars
and holograms. Virtual environments and immersive games (such as, Second Life, Fortnite, Roblox and VRChat) are described as
antecedents of the metaverse and offer their users a complete, functional and persistent platform. Although it is an old concept, it has
recently started to be used. Within the scope of this study, the term metaverse is addresses, which is a new research subject and does
not have many examples in the literature. The definition, usage areas, importance, benefits and difficulties of Metaverse were described
and information about how to use this technology in the future was given. By introducing this technology, the aim is to contribute to
the literature for future studies. In addition, the technologies used in Metaverse were introduced and the subject was discussed in detail.
This study will serve as an example for researchers who will work in this field.

Keywords: Metaverse, Virtual reality, Augmented reality, Mixed reality, Artificial intelligence, Blockhain.
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1. Giris

Metaverse kavrami Neal Stephenson tarafindan yazilan Snow
Crash adli bilim kurguda 30 yil 6nce Onerildi. Metaverse
blokzincir, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka, bulut
hesaplama teknolojilerinden dolay1 endiistride ve akademide ¢ok
popiiler kavramlardan biri olmustur (Sparkes, 2021). Ik olarak
Neal Stevenson'in 1992'de yaymlanan “Kar Kazas1” adl
bilimkurgu kitabinda ortaya c¢ikt. Bu kavram bilgisayar
grafiklerinden olusturulan bir sanal evreni ve paralel bir sanal
gerceklik evrenini temsil eder ve bu sanal evrene diinyanin her
yerinden kullanicilarin gozliik ve kulakliklar yardimiyla erisebilir.
Metaverse kelimesinin temelini analog kavram olan bilgi
otoyolunda farkli sanal komsular ve yerlerden olusan ve “Street”
adiyla bilinen bir protokol olugturur. Kullanicilar, avatar denilen
dijital cisimler ile bazi diizenlemeleri gerceklestirirler.
Stevenson'in Metaverse'i dijital ve sentetik olsa da, deneyimlerin
fiziksel benlik iizerinde gergek bir etkisi olabilir. Bilimin
onciilerinden William Gibson'in 1984 bilim kurgu romaninda
Matrix olarak sdylenenen VR’nin siber alanini olusturur
(Chapman ve ark., 2022; Anderson ve Rainie, 2022).

Metaverse, fiziksel gercekligi dijital sanallikla birlestiren
stirekli ve kalict ¢ok kullanicilt bir ortam olan gergeklik sonrasi
evrendir. Bu kavram, Sanal Gergeklik (Virtual Reality-VR) ve
Artirllmis  Gergeklik (Augmented Reality- AR) gibi dijital
nesneler, insanlar, sanal ortamlar ile c¢oklu sensorlerin
etkilesimlerini yerine getiren teknolojidir (Buhalis ve Karatay,
2022). Cesitli yeni teknolojileri entegre eden yeni bir internet
uygulamasi ve sosyal form tiiriidiir. Coklu teknoloji, sosyallik ve
hiper uzay-zamansallik 06zelliklerine sahiptir. Ag altyapisi,
yonetim teknolojisi, temel ortak teknoloji, sanal ger¢eklik nesne
baglantis1 ve sanal gergeklik yakinsamasi gibi bes perspektiften
olusur (Mystakidis, 2022). Artirtlmis gerceklik teknolojisine
dayal1 siiriikleyici bir deneyim saglar, dijital ikiz teknolojisine
dayali ger¢ek diinyanin ayna goriintiisiinii olusturur, blok zincir
teknolojisine dayali bir ekonomik sistem kurar ve sanal diinya ile
gercek diinyayr ekonomik sisteme siki bir sekilde entegre eder.
Metaverse hala siirekli gelisen bir kavramdir ve farkli katilimeilar
anlamini kendi yontemleriyle zenginlestirmektedir (Ning ve ark.,
2021).

Metaverse, diinyada son yillarda yeni trend olan yeni bir
kavramdir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar kisitli olmakla beraber
literatiirde yapilan giincel ¢caligmalar Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1. Literatiirde yapilan giincel ¢alismalar

Kaynak

Kullanilan Metot

7-12 yas arast otizmli c¢ocuklarin sosyal etkilesim yeteneklerini

Lee ve ark., 2022

gelistirmeye yonelik metaverse temelli bir ¢ocuk sosyal beceri egitim
programi gelistirmeyi ve uygulamay: amaglamislardir. Stresli durumlarda
otizmli ¢ocuklarda duygusal degisiklikleri degerlendirmek i¢in metaverse
tabanlt sosyal beceri egitim programint uygularken giyilebilir cihazlar
araciligiyla toplanan biyometrik bilgiler karsilastirilmigtir ve analiz
edilmigtir.

Park ve ark., 2022

Metaverse’de yiiksek bilgi islem giicii ve diger ilgili kaynaklarin yiikiini
azaltip kisisel bir sanal alan olusturmak icin cep telefonu islevlerini ve
verilerini kullanan bir yontem gelistirilmigtir. Akilli telefon wverileri
kullanilarak sezgisel olarak kisisel bir sanal alan olusturulmustur. Bir akill
telefona kaydedilen fotograf verilerini kullanarak yeni bir tiir meta veri
deposu uygulamasinin gelistirilmistir.

Huh, 2022

Bu caligmada metaverse’nin ortaya tip egitiminde ortaya cikisi ve bu
alanda bilgisayar tabanli test uygulamasi ve tip egitimindeki dergi
Olciimleri ile istatistikleri izerinde durulmustur.
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Tablo 1. Literatiirde yapilan giincel ¢alismalar

Kaynak

Kullanilan Metot

Dwivedi ve ark., 2022

Bu calismada metaverse kavrami tanitilmistir. Ayrica yasanan zorluklar,
onceden yapilan ¢aligmalar ve firsatlar tizerinde durulmustur.

Wang ve ark., 2022

Bu arastirma, dijital yerli nesil igin metaverse uygulamasini kullanarak
duygusal zekay1 analiz etmeye yénelik bir calisma sunmaktadir. Insanlarin
duygusal zekasi, Covid 19 ile yeni normal duruma hizli adaptasyondan
duyulan memnuniyetsizlik nedeniyle azalmistir. Bu nedenle, bu arastirma
insanlarin yeni normal hayata bagli olduklarinda duygusal zekanin
psikolojik yan etkilerini hafifletmek i¢in bir analiz ortaya koymaktadir.

Lin ve ark., 2022

Bu ¢alisma metaverse analizi igin blokzincir tabanli giivenilir isbirligine
dayali bir yonetim sistemi Onermislerdir. Ayrica geleneksel imalat
endiistrilerini gelistirmek, doniistirmek ve canlandirmak igin yeni meta
veri deposu konseptinin nasil dogrulanabilecegini, uygulanabilecegini ve
Olceklendirilebilecegini gostermistir.

Arpact ve ark., 2022

Bu calismada metaverse’nin sosyal siirdiirebilirligini anlamak i¢in hibrit
bir yontem olan SEM-ANN yaklasimi kullanilmigtir. Bu ydntem,
Metaverse'in sosyal siirdiiriilebilirligini anlamak i¢cin UTAUT2 yapilarin
ve bes biiyiik kisilik 6zelligini entegre ederek gelistirilmistir. Model, hibrit
kovaryans tabanli bir yontem kullanilarak test edilmigtir.

Dingelli ve Yayla, 2022

Bu ¢aligsma bilgi sistemleriigin sanal ger¢ekligin gelecek arastirmacilar ve
organizasyonlar i¢in zorluklar1 ve sunmus olduklari firsatlar ele alinmigtir.
Onceki arastirmacilarin yapmis olduklar1 calismalara ek olarak, sanal
gerceklgin diizenleme, etkilesim, gezilebilirlik, duyu yetenegi ve yaratma
yetenegi olmak {izere 5 farkli yonii degerlendirilmistir. Calisma 151
Ogrenci baz alinarak yapilmistir.
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Tablo 1. Literatiirde yapilan giincel ¢alismalar

Kaynak

Kullanilan Metot

Yung ve ark., 2022

COVID kaynakli sanal olaylarin artan 6nemine ragmen, sanal olaylar
arasindaki sinirlar ve farkli sanal olay tiirleri arasindaki terminoloji net
olarak tanimlanmamuistir. Sanal gercekligin ve mevcut sanal olaylarin
turizm, konaklama ve etkinlik sektorlerine yayilmakla beraber kavramsal
benzerlikler ya da farkliliklar arasinda bazi geligkiler olmaktadir. Bu
calismada bu alandaki ¢eliskileri ortadan kaldirmak igin yapilmistir.
Cevrenin sanalligini biitiinlestirmek, konum ve SPEL kiipli gibi sosyal
mevcudiyetin ii¢ boyutunu kavramsal bir model olarak sunulur.

Tlili ve ark., 2022

Bu calisma egitimde metaversenin Onemini, sanal diinya ile Y ve Z
kusagiin egitim-6gretimdeki basarist gosterilmistir. Ayrica genglerin bu
kavramla beraber 6grenme kaynaklari, mobil 6grenme, hibrit 6grenme ve
mikro 6grenmeye ilgisinin artis1 sunulmustur. Egelli 6grenciler ¢aligma
alanlarinin  gelistirilmesi ve diinya capinda egitimde benimsenerek
Ogrenme lizerinde etkisi kargilagtirilmigtir.

Bibri ve ark., 2022

Bu ¢alisma, veri odakli akilli sehirleri etkinlestiren ve yonlendiren temel
ortaya ¢ikan egilimleri analiz etmekte ve sonucu, veri odakli akilli
sehirlerin sanal bir formu olarak metaverse'in altinda yatan dijital ve bilgi
islem siirecleri i¢in yeni bir ¢ergeve tasarlamak icin kullanmaktadir. Ayrica,
Metaverse'in risklerini ve etkilerini incelemistir. COVID-19 krizi ve bunu
takip eden sosyal diizenin kendiliginden olmayan normalligi, kurumsal
liderligindeki teknokratik yonetisim, yonetimsellik, gizlilik, glivenlik ve
veri yonetimi gibi kavramlar tartisilmistir. Ayrica dijital enstriimantasyon,
dijital hiper baglanti, verilestirme, algoritmalastirma ve platformlastirma
ile akillt sehirlerle ilgili bilgi islem siirecini tanimlamislardir. Metaverse'in
potansiyel olarak sanal sehirlere dogru isleyisini saglamak igin agik
sinerjilerin gz Oniine alindigini ve bunlarin yapilandirilma, entegre edilme
bi¢imini ifade etmislerdir.

Schumacher, 2022

Bu calismada metaverse mimarlik ve toplum igin tasarim siiriiciileri,
cekirdek yeterlilikleri iizerinde durulmustur. U¢ boyutlu sanal diinyanin
tasarimi tizerinde yapilan ¢aligmalar ele alinmigtir.

Shen, 2022

Ug boyutlu etkilesim seklinde bir VR diinyas1 yaratmak icin geleneksel
kiiltir zaman ve mekan smirlarinin asilmasi Cin kiiltliirii anlayiginin
derinlemesine ele alinmasini saglayabilir. Bu sebeple bu ¢alismada Nash
dengesini uygulayarak yiikleme probleminin gorevini gergeklestirecek
optimal ¢6ziimii elde etmek igin iki agsamal1 bir gorev yiikleme algoritmasi
tasarlanmistir. Bu da ug bilgi islem teknolojisinin sanal gergeklik bilgi
islem gorevlerinin u¢ sunuculara yiiklenmesi, ortalama gecikme siiresini
azaltabilir ve kullanici deneyimini iyilestirebilir.
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2. Materyal ve Metot

Metaverse yeni bir kavram olmamakla beraber giiniimiizde
simdilerde yayginlasan bir kavramdir. Metaverse’nin tiim
boyutlart Sekil 1’de gosterilmistir (Buhalis ve Karatay, 2022).

Kolayhklar: Teknolojileri

Varolug
Somutlastirma
Kimlik Tanimlama

Sanal Gerceklik
Arttirtlmig Gergeklik
Karma Gerceklik

Zorluklar Kaynaklar
Fiziksel saglik Uyumluluk(Birlikte
Psikoloji calismak)

Etik Her teknolojide ve her
Gizlilik igletim sisteminde galisir
Ag yapist

Sekil 1.Metaverse boyutlar

Karma Gergeklik (Mixed Reality-MR), VR ve AR
teknolojilerinin  benzersiz olanaklar1 ile sosyal medyanin
baglantilart arasinda koprii kurar. Aralarindaki etkilesim yaratict
bir sekilde serbest birakildiginda, ¢evrimici egitimin uzakliklari
arasinda mesafe olan bir¢ok endiistri sektoriinii doniistiiriir. Meta-
egitimin yeni modelleri, Metaverse destekli ¢evrimici egitim,
zengin, ¢evrimici 3D sanal kampiislerde melez 6rgiin ve yaygin
o0grenme deneyimlerine izin vermek i¢in ortaya ¢ikabilir. Sanal
gerceklik  teknolojisini  kullanarak  makinelerin  uzaktan
yonetilmesi, avatar beden dili ve yiliz ifadesi dogrulugu, sanal
katilimin esit derecede etkili olmasini saglayacaktir. Ek olarak,
Metaverse'deki sosyal karma gergeklik, harmanlanmis aktif
pedagojiler daha derin ve kalic1 bilgiyi miimkiin kilabilir. Daha da
onemlisi, egitimde demokratiklestirici bir faktoér haline gelebilir
ve diinya ¢apinda esit kosullarda katilim gergeklestirilir.

Yeni bir Internet uygulamasi olan Metaverse, ¢esitli yeni
teknolojileri entegre eder ve ¢coklu teknoloji 6zelliklerine sahiptir;
yeni bir toplumsal bigim olarak Metaverse, toplumsallik
ozelliklerine sahiptir, sanal diinya ile paralel ve yakindan
iliskilidir ve hiper uzay-zamansallik 6zelliklerine sahiptir. Sekil
2’de bu teknolojinin karakteristik Ozellikleri  verilmistir
(Mystakidis, 2022; Sriram, 2022).

Coklu Teknoloji: Cesitli yeni teknolojileri entegre eder.
Artirilmis gercgeklik teknolojisine dayal: siiriikleyici bir deneyim
saglar, dijital ikiz teknolojisine dayali ger¢ek diinyanin ayna
gorlintiisiinii  olusturur ve blok zincir teknolojisine dayali
ekonomik bir sistem kurar.

e-ISSN: 2148-2683

Sosyallik: Metaverse yeni bir sosyal form tiridiir.
Gergeklikle yakindan iliskili ancak kendine has 6zellikleri olan
ekonomik, kiiltiirel ve hukuk sistemlerini igerir.

Hiper Uzamimsal-Zamansallik: Bu 6zellik, gergek diinyaya
paralel bir sanal diinya olan Metaverse atifta bulunur. Zaman ve
mekan sinirlarini asar ve kullanicilara agik, dzgiir ve siiriikleyici
bir deneyim sunar.

(oklu teknoloji

Tanimi Sosyallk  le——1  Gzellikleri

Hiper
Uzanimsal-

Zamansallik

Sekil 2. Metaverse karakteristik ozellikleri

2.1. Metaverse Teknolojisi

Metaverse, yeni bir Internet uygulamasi ve sosyal form
olusturmak igin ¢esitli yeni teknolojilerin entegrasyonunu
gerektiren gergek ve sanal diinyalarin siki entegrasyonu,
etkilesimi ve i¢ ige gegmesidir. Sekil 3'de Metaverse'de yer alan
teknolojiler, ag altyapisi, yonetim teknoloji, temel ortak teknoloji,
sanal gerceklik nesne baglantist ve sanal gergeklik yakinsamast
gibi Metaverse'de yer alan teknolojiler gdsterilmistir. Ister biiyiik
Olcekli bilgi islem gdrevlerini uzaktan gergeklestirin, ister biiyiik
veritabanlarina ya da kullanicilar arasinda paylasilan verilere
erigin. Buradaki tiim teknolojiler aglara ve iletisimlere baglidir
(Lee ve ark., 2021).

Besinci nesil (5G) ve altinci nesil (6G), Metaverse'in iletigim
temelidir. 5G, Metaverse'i gergeklestirmeyi miimkiin kilan yiiksek
hiz, diisiik gecikme, her yerden erigilebilen ag, diisiik gii¢ tilketimi
ve her seyin ara baglantis1 gibi avantajlara sahiptir. 6G, zamanin
ve sanal gercekligin smirlarin1  kirar. Fiziksel diinyadaki
insanlardan, makinelerden hizmet nesnelerini sanal diinyanin
cevresine genisletir. Metaverse igin ag temelini saglayan sanal
diinya ile fiziksel diinyay1 birbirine baglayarak insanlar-
makineler-nesneler-cevre arasindaki isbirligini gergeklestirir
(Tang ve ark., 2022). 5G ve 6G ag ortaminda, kuantum
haberlesme Metaverse'de iletisim giivenligini saglar. Kuantum
iletisimi kubitlerin siliperpozisyon ozelliklerinden dolay1 genel
giivenligi iyilestirir. Ayrica, nesnelerin interneti (IoT),
Metaverse'in ag altyapisinda hayati bir rol oynar. IoT algilama,
kullanicilara Metaverse ile gercek diinya arasinda koprii kuran
tamamen gercek, kalic1 ve sorunsuz bir firsat sunar. Metaverse'i
olusturmak, giiglii bir bilgi islem sistemi gerektirir. Su anki
mevcut bilgi islem mimarileri, metaverse'in diisik esik ve
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deneyim agisindan yogun gereksinimlerini karsilama sorunlar
yarattyor. Bu durumda bulut bilisim, u¢ bilisim ve diger bilgi
islem paradigmalari, bilgi islem giicliniin gelisimini arttirmada
onemli rol oynar (Zeng ve ark., 2022).

Metaverse'in yonetim teknolojileri, basta enerji yonetimi,
kaynak yonetimi, oturum yonetimi olmak iizere sanal diinya ve
gercek diinyanin baglantis1 ve yakinsamasi i¢in gerekli ortami
olugturur (Narin, 2021). Enerji yonetimi teknolojisindeki ilk
husus, Metaverse mimarisi ve tesisleri tarafindan tiiketilen
elektrik enerjisidir. Ayrica Metaverse'in ¢ozmesi gereken en
onemli unsur yonetim teknolojisinde, kaynaklarin nasil etkin bir
sekilde kesfedilecegi, boliistiiriilecegi ve adreslenecegidir.

Oturum ydnetimi, heterojen aglarda her yerde bulunan
kaynaklar ve kaynak kullanicilar1 arasindaki etkilesimin
yonetimidir (Ning ve Liu, 2015). Metaverse ortaminda, 6zellikle
birden ¢ok kaynak kullanicisi olan oturumlar i¢in dinamiklerle
kalici1 etkilesimleri yonetmek dnemlidir. Ayrica, oturumun gergek
zamanli dogasi, kullanicinin  deneyimini artirmak igin
kullanilabilir.

Metaverse'in  temel ortak teknolojileri,  yapay zeka,
uzanimsal-zamansal tutarlilik, giivenlik ve gizlilik vb. unsurlarini
kapsar (Hwang ve Chien, 2022). Yapay zeka algoritmalar1 (yani
makine 6grenimi, derin 6grenme, pekistirmeli 6grenme vb.) sanal
diinya ile ger¢ek diinyay1 birbirine baglayan “anahtar’dir. Yapay
zekd, Metaverse'in kurulmasi ve gelistirilmesi i¢in 6nemli rol
oynayan veri, algoritma ve bilgi islem giicii olma iizere ig¢
unsurdan olusur. Yapay zeka teknikleri kullanarak, Metaverse
gercek diinyanin sinirlarini asan sosyal ve ekonomik faaliyetlere
giivenli ve dzgiirce katilabilir. Bilgisayarli gorii, ses tanima, dogal
dil isleme gibi teknikler kullanarak, kullanicilar gergek
diinyadakine benzer hatta ayni isitsel sesler ve gorsel goriintiiler
goriirler. Gergek diinyadakine benzer hisler yasarlar (Zvarikova
ve ark., 2022).

Kullanicr verilerinin glivenligi ve gizliligi, ger¢ek diinyadaki
en biiyiik sorunlardan biridir. Metaverse'in ortaya ¢ikmasiyla,
toplanan kisisel verilerin miktar1 ve zenginliginin benzeri
goriilmemistir (Wang ve ark., 2022). Metaverse'in gizliligini ve
giivenligini saglayacak bir veya daha fazla Metaverse olusturmak
icin gelecekte birlikte calisacak, koordine olacak, farkli
Metaverse'ler arasindaki verilerin etkilesime girecegi ¢cok sayida
sirket olma ihtimali oldukga yiiksektir.

Metaverse kimlik modelleme, dagitilmig teknoloji ve sosyal
hesaplama fiziksel ve dijital diinyalar arasindaki baglantilar i¢in
koprii gorevi gorir (Ning ve ark., 2020). Metaverse gercege
paralel bir ag diinyasi olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, gercek
diinyada oldugu gibi, meta veri deposuna giren bireyler igin
gercek kimlikle ilgili olup olmadigina bakilmaksizin kimlik
belgesi, kimlik modelleme teknolojisi ihtiyaclarini karsilar.
Kimlik modelleme ve kimlik adresleme, gercek diinya ile
Metaverse arasindaki kopriidiir ve bir Metaverse ¢aginda ¢ok
onemli bir arastirma alanini olusturur (Ryskeldiev ve ark., 2018).

Metaverse'de yasayan kullanicilar sosyal bilgi iglem olmadan
yasayamazlar. Metaverse'in ortaya ¢ikisi, gercek sosyal iliskiler
ile sanal olan iliskilerin yerini degistirmez (Tayal ve ark., 2022).
Ancak entegre ¢evrimici ve ¢evrimdisi iliskileri olusturan yeni
farkli bir sosyal iligki tiirleri getirir. Sosyal hesaplama, insan
davranigini ve sosyal ¢evreyi inceleyerek operasyon yasasini ve
gelecegi tahmin eder. Ayrica Metaverse ortaminda konum, yas,
tercihler ve diger bilgileri toplamak daha kolaydir. Metaverse'in
her pargasi, giivenligini saglamak i¢in dagitilmis teknolojilere
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ihtiya¢ duyar. Merkezi olmayan teknoloji, blok zinciri, dagitilmis
depolama, dagitilmis bilgi islem vb. ve en ¢ok kullanilan merkezi
teknolojilerdir (Wang, 2022).

Sanal Gergeklik Nesne Bagmtist Samal Gergeklik Uzay Yalknsama
Kimlik Modell Genisletilmis Gerceklik
Kimlik ¢oziimleme VR.AR MR

Kimlik vetkilendirme Hologram garinti teknolojisi
Dagtilmis Teknoloji | Beyin-bilgisayar arayiizii
Blokzincir | Beyin sinyal isleme
Beyn smyal tamma
Sosyal Hesap
Sosyal ag Video Oyunu
Siiril zekast Oyun motoru
Gergek zamanl bilgisayar grafikleri
Ydnetim Teknolojisi Temel yaygm teknolojiler
Enerji Tiiketimi Yapay Zeka
Dy | enerji tilketimi Makine 6§ i
A§ eneni titketimi Dogal dil igleme
Servis enerji tiketimi Derin dfrenme

Pekigtirmels dgrenme

Kaynak Tiiketimi

Kaynak kesfi U |-Zamansal ] Kararhlik
Kaynak adresleme Diigiik siirtiinme
Kaynak béliistiirme U; |-zamanga | diizenleme

Giivenlik & Gizlilik
Veri givenligi
Gizlilik koruma teknolojileri

Oturum Yonetimi
Tek oturum yonetimi
Coklu ofurum yonetimi

Haberlesme ve Hesaplama Altyapisi

Ag ve Haberlesme Nanoteknoloji Quantum Ag ve Haberlegme
Teknolojisi
IoT, 3G, ..., 7G Nano algilama Quantum haberlegme |  Bulut hesaplama,
U biligim

Sekil 3. Metaverse teknolojisi

Metaverse, sanal gergekligin entegrasyonu yoluyla mevcut
toplum organizasyonunu ve isleyisini derinden degistirebilir.
Sanal ve gergek diinyanin yakinsamasint anlamak ig¢in, artirilmis
gerceklik,  beyin-bilgisayar arayiizii ve video oyun
teknolojilerinin gerekliligi zorunludur (Shi ve Yu, 2022).
AR/VR/MR teknolojisi, Metaverse yapisindaki teknik sartlardan
biridir. Artirtlmig gerceklik (AR), cihaz tanima ve degerlendirme
yoluyla tespit edilen nesneye dayali (iki boyutlu, ii¢ boyutlu, GPS,
yliz ve diger algilanan nesneler) verileri cihazin ekraninda
goriintiileyerek sanal bilgileri gergek zamanli olarak bir konumda
kaplar (Ko ve Rogers, 2021). Sanal Gergeklik (VR), kullanicilara
tamamen siiriikleyici bir deneyim yasatir ve onlara gercek
diinyada olduklarmni hissettirir. Karma Gergeklik (MR) gergek ve
sanal diinyalar1 birlestiren yeni bir gorsellestirmedir. Yeni
gorsellestirmede ¢evre, fiziksel ve dijital nesne bir arada var olur
ve gercek zamanli olarak etkilesime girer. Bu VR/AR/MR
arasindaki smir gelecekte bulaniklasacak ve bir fiizyon iriini
haline gelecektir. Simdiler ise, Metaverse kullanicilar igin
etkilesimli sanal diinya olusturmak icin essiz bir teknoloji sunar
(Wang ve ark., 2022).

Holografik goriintii, optik yollarla bir nesnenin gercek {i¢
boyutlu goriintlisiinii  sunan bir kayit ve yeniden {iretim
teknolojisidir (Xu ve ark., 2022). Bilgisayar teknolojisi ve
elektronik goriintiileme teknolojisinin birlesimiyle olusturur.
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Genlik bilgisini ve faz bilgisini kaydetmek i¢in tutarli 151k
girisimini kullanir ve 151k dalgasmin sekil ve boyut dahil olmak
iizere nesnenin tim bilgilerini elde eder. Holografik goriintii
gercek ti¢c boyutlu bir goriintiidiir. Kullanicilar uyumlu gozliikler
kullanmadan farkli acilardan c¢iplak gozle goriintiileri
gorilintiileyebilir (Gupta ve ark., 2022).

Beyin-bilgisayar arayiizii, kullanicilar tarafindan oyun
oynamak, yazmak vb. gibi kullanilacak beyin sinyallerini
tanimlamak ve dogru analiz etmek icin siirecteki beyin
sinyallerini kodlar ve ¢ozer (Erazo ve Sulbaran, 2022). Bu arayiiz,
bireysel beyin sinyallerini kodlayarak bilgi islem cihazlan
tarafindan tanman komutlar yardimiyla insan sinir sistemini
birbirine dis fiziksel diinya ile birbirine baglar.

Video oyunu teknolojisi, Metaverse'i sunmanin en sezgisel
yoludur (Bardzell ve Shankar, 2007). Bu teknoloji, Metaverse igin
yalnizca yaratici bir platform saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
etkilesimli icerik ve sosyal sahnelerin toplanmasii da
gerceklestirit. Bazi derlenmis diizenlenebilir 6gelerin temel
bilesenlerini veya bilgisayar oyun sistemleri ile baz1 gercek
zamanli etkilesimli goriintii uygulamalarin1 ifade eden oyun
motoru video oyun teknolojisinin merkezidir (Nevelsteen, 2018).

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

Genigletilmis gerceklik oyunlar1 ve sosyal alanlar onlarca
yildir varligim siirdiiriirken, 2020'lerin basinda COVID-19
salgmmin getirdigi teknolojik gelismeler ve toplumsal
donisiimler on milyarlarca dolara ilham vererek Metaverse
gelisimini 6n plana ¢ikardi (Jeon ve ark., 2022). Genisletilmis
gergeklik taraftarlari ve daha gelismis ve siriikleyici 3D,
cevrimigi diinyalarin gelisimi egitim, saglik, oyun ve eglence,
sanat, sosyal ve sivil yasam vb. faaliyetler evrimin hizla
gelismesine katkida bulunur. Hatta yapay zeka, Metaverse igin
teknolojinin hizla gelisimine yeni alanlar ve deneyimler ile
zenginlestirebilir ve genisletebilir. Metaverse giinlimiizde genis
bir uygulama alanma sahiptir. Isletmelerden eglenceye kadar
birgok sektorde kullanilabilir. En yaygin kullanimi, sosyal medya
platformlarinda etkilesim kurmak i¢indir. Metaverse’nin kullanim
alanlar1 agagida siralanmigtir (Veeraiah ve ark., 2022):

Ticari Amag: Yeni teknolojik olanaklar igin isletmelere de
yardimct olabilir. Sosyal daha siiriikleyici bir ortam saglayarak
iiriin ve hizmetlerini tanitma yaklasimi, pazarlama materyalleri,
reklamlar, sanal magazalar ve son derece etkilesimli katilim ve
miisteri hizmetleri ile dijital pazarlama ve reklamcilik Metaverse
ile hizla gelisebilir (Jenkins, 2022).

Egitim Sektorii: Video konferans sistemleri ve g¢evrimici
o6grenme i¢in kullanilan eszamansiz kurslar diger Ogretim
yaklagimlarindan daha aktif egilimdedir (Collins, 2008).

Eglence: Sanal gerceklik tema parklarina ve eglence
parklaria uygulanabilir. Onlar1 daha mitkemmel hale getirebilir
(Kim ve Yoo, 2021).

Sosyal  Etkilesim: Facebook ve Twitter, yalnizca
kullanicilarin ekrandan ekrana iletisim kurmasina izin verdikleri
i¢in iki boyutludur. Yiiz yiize iletisim ger¢ek zamanlhdir ve dijital
icerik sanal diinyada ger¢ekei bir sekilde dretilebilir veya
kesfedilebilir (Hazan, 2010).

Metaverse, temeldeki AR ve VR teknolojileri ile ilgili bir
takim zorluklarla kars: karstya kalir. Her iki teknoloji de giiglidiir
ve kullanicilarin  bilislerini, duygularin1 ve davranislarim
etkileyebilir. Yiksek ekipman maliyeti, beklenen kitlesel
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benimsemenin 6niinde bir engeldir. AR ile ilgili riskler dort
kategoride siniflandirilabilir (Smaili ve Raymond, 2022).

» Fiziksel refah, saglik ve giivenlik

» Psikoloji

» Abhlak ve etik

»  Veri gizliligi

Fiziksel diizeyde, konum tabanli AR uygulamalarinda
kullanicilarin  dikkatlerinin dagilmasi, zararli kazalara yol
acmugtir (Dick, 2021). Bilgi yiiklemesi psikolojik bir durumdur.
Bilgi yiiklemesi engellenmesi gereken psikolojik bir durumdur.
Ahlaki sorunlar yetkisiz ¢ogalmay1 igerir. Veri toplama ve diger
taraflarla toplanan verileri paylasma mahremiyet agisindan
oldukga riskli sonuglari dogurur. Buna ek olarak, veri katmani
olas1 bir siber giivenlik tehdidi olarak ortaya ¢ikabilir. Hacimsel
yakalama ve uzanimsal olarak Internette bilgileri ifsa etme gizlilik
ihlallerine yol agabilir. Daha da 6nemlisi, Metaverse oyunculari
kullanici verilerinin duygularina dayali olarak onlarin biyometrik
psikografisini derleyebilir. Bu profiller algoritmik 6nyargry1

besleyen istenmeyen davranigsal ¢ikarimlar i¢in ileride
kullanilabilir.

VR ile ilgili olarak araba tutmasi, mide bulantisi ve bas
donmesi en sik goriilen saglik sorunlar arasindadir (Ifdil ve ark.,
2022). VR kulakliklarin agirligt nedeniyle bas ve boyun
yorgunlugu da daha uzun kullanimi smirlandirir. Genisletilmis
VR kullanimi bagimliliga yol agabilir, sosyal gergek, fiziksel
yasamdan izolasyon ve yoksunluk gibi sikintilara sebep olur. Agik
sosyal diinyalarin baska bir dezavantalar1 da, siber zorbalik ile
taciz, yiiksek kaliteli sanal gerceklik ortamlar1 ve siddet iceren
temsiller, kotii niyetli antisosyal davraniglar ve travmatik
deneyimlerdir. Veri etigi ile ilgili, VR derin sahte avatarlart ve
kimlik hirsizlig1 olugturmak i¢in yapay zeka algoritmalar ve derin
ogrenme teknikleri kullanilabilir.

Sanal-sosyal platformlarda siirekli biiyiiyen genis bir
yelpazeyi kapsayan bir “metaverse” terimi arttk medya
endiistrisinde ve akademide de oldukga popiiler kullanilmaktadir.
Metaverse Y ve Z kusaginin sanal ortamdaki etkinliklerinden
sosyal olarak yararlanmasini saglayarak genglerin bu alanda
deneyimledikleri sosyal mevcudiyet ile destekleyici faaliyetlere
katilmalarint kolaylastirmistir. Metaverse ile gengler sosyal
hayatlarindaki yalmizligin  6nlenmesi, sosyal Ozyeterliligi,
destekleyici etkilesimi saglayarak aralarmnda sosyal iliskilerin
gelistirilmesini saglarlar (Oh ve ark., 2022).

Metaverse ile fiziksel alanda olmadan sanal gerceklik ile
bir¢ok uygulama yapilabilmektedir. Egitim, aligveris, ticaret ve
birgok alanda bu uygulamalar yiiriitiilebilmektedir. Ornek verecek
olursak, kisiler herhangi bir markete ya da pazara gitmeden sanal
gergeklik ile sanal aligveris yapabilecektir. Aldiklar iiriinlerin
iicretlerini dijital paralarla 6deyebileceklerdir. Metaverse ile yeni
ig alanlar1 olusabilecektir. Birgok yazilim ile arttirilmis gerceklik
teknolojisi deger kazanabilecektir. Ayrica bu kavram ile diger
alanlarda goriildigii gibi medya sektorii de etkilenecektir.
Televizyon, radyo, dergi ve sinema gibi birgok alan sanal ortama
tagianabilecektir. Ancak tiim bu olumlu durumlara kargin gerek
dijital paralar ile olsun gerekse kisilerin hassas ve degerli
verilerinin sanal ortama tasinmasit birtakim giivenlik ile
mahremiyet sorunlarini da ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bu
olumsuzluklar karsisinda yasanabilecekler gelecekte daha detayli
bir sekilde goriilecektir.
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4. Sonuclar

Metaverse bir dizi son teknolojiyi biinyesinde barindiran en
son bir uygulama tiiriidiir. Dogas1 geregi multiteknolojik, sosyal
ve hiper-uzay-zamansaldir. Metaverse kavrami ortam, arayiiz,
etkilesim ve sosyal deger olmak iizere dort unsur igerir. Gergege
benzerlik, diinyay: ayirt eden siniflandirmalarin temsili bir
ornegidir. Metaverse ortamlar1 gergekei, gercek¢i olmayan ve
kaynagmis ortamlardan olusur. Kaynasmis ortam gercekci bir
ortama dayali gercekci olmayan unsurlart ig¢inde barindirir.
Arayliz, gergek ortamin yansitilacagl 3D, siiriikleyici ve fiziksel
diinyay1 icerir. Etkilesim ag olusturma, isbirligi ve kisisel diyalog
olarak siniflandirilir. Sosyal deger ise, Metaverse’nin toplum
icinde yeni bir deger olup olmamasidir. Siirdiriilebilirlik ve
disiplinler aras1 ¢aligma onemlidir.  Sosyal degerlerin
saglanmasinda ve saglam bir meta veri deposunun
stirdiiriilmesinde bu faktorler olduk¢a dnemlidir.

Bircok 6nde gelen teknoloji firmasi metaverse trendine
geciyor. Bunlarin baginda Nvidia Omniverse, Facebook Horizon,
Microsoft geliyor. Metaverse, 5G, bulut bilisim, bilgisayarla
gorme, blok zinciri, yapay zeka vb. gibi en gelismis teknolojileri
biitiinlestirir ve video oyunlari, sanat ve is gibi bircok alanda
uygulamalar icermektedir. Ayrica Metaverse'in ortaya ¢ikist,
topluma faydasi ile potansiyel geri doniigiimii hakkinda akademik
tartigma ve miinazara ortamini arttirmisti. Bu kavramla sanal
diinyaya yeni ve heyecan verici etkilesim seviyeleri sunar,
toplumsal diizeyi etkiler. Metaverse kavrami sanal evren olarak
adlandirtlir. Bu evren yasadgimiz diinyadan farkli, farkli bir
diinya olusturmaktadir. Metaverse kisaca Z kusagi i¢in tasarladgi
irinii kendisi i¢in deneyimleyen; eglenceden spora birgok
faaliyette sanal ortama gecerek onlara farkli fikirler sunarak
katkilar saglayabilecektir.

Metaverse fiziksel diinyalar, yeni firsatlar ve potansiyel is
modellerinin yaygin olarak benimsenmesi sebebiyle yonetigim,
etik, emniyet ve giivenlik ile ilgili, kabul edilebilir davranislar,
mahremiyet ve erigim igin gerekli altyapiya erisemeyen niifus gibi
birgok sorunu da ortaya gikarir. Is diinyasinin nasil yapabilecegine
dair daha ileri akademik analiz, sanal diinya iginde faaliyet
gostermek hayati 6nem tasimaktadir. Bu baglamda Metaverse
kavramini detayli bir sekilde ele alan bu ¢aligma farkli bir bakis
acist kazandiracaktir. Yasanana faydalar1 ve zorluklari ele alarak
ileride yapilacak caligmalara yon verecektir. Ciinkii Metaverse
bugiin ve gelecekte bize her alanda yenilik katacaktir ve bizi
bircok alanda gelistirecektir. Bu baglamda bu c¢alisma bu
teknolojilerle ¢alisma yapacak arastirmacilara yol gdsterici
olacaktir.

Metaverse evreni sirketlerde ve bireyler sanal gergekligin
gercek diinyaya uyarlamasina ¢evrimigi ¢oziimler bularak yeni
firsatlar yaratabilir. Bu hem is diinyasinda hem de eglence
diinyasinda yapilabilir. Metaverse giinliikk yasantimizin her anina
uygulanabilir. Bu kavramla beraber insanlarin birbirleri
arasindaki iletisim farkli boyutlara tasinacaktir. Insanlar
kendilerini sanal diinyada ¢aligma, eglenme, konsere gitme veya
oyun oynama gibi ¢esitli aktivitelerde bulabilirler. Sanal ortamda
gerceklestirdikleri  aktivitelerle  dijital  ortammn  iginde
kaybolduklarini hissedebileceklerdir. Robotik, yapay zeka, sanal
gerceklik, arttirilmig gerceklik gibi bir¢ok bilimi kullanarak daha
fazla yenilik¢i ¢oziimler sunabilirler. Blokzincir teknolojisiyle
beraber sanal kripto para birimlerini sanal ortamda kullanabilme
imkani ileride olusturulabilecektir. Bu kripto para birimleri sanal
ekonominin bagarili bir sekilde olusturulmasina zemin
hazirlayacaktir. Ayrica metaverse kavrammin, egitimden
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teknolojiye neler getirecegi gelecekte daha agik bir sekilde
goriilecektir.  Bu c¢alisma su anki yasanan gelismeleri
icermektedir. Zamanla bu gelismeler dogrultusunda ileride farkli
fikirler ortaya g¢ikacaktir. Ayrica teknolojik gelismelerle birlikte
farkli alanlara da bu kavramin uygulanacagi ongoriilmektedir.
Kisacast metaverse yasamamizin her aninda farkli disiplin
alanlariyla birlikte gelisecektir ve yasamimizin bir¢ok alanin
hizlica kusatabilecektir. Sonug¢ olarak metaverse, giiniimiizde
internetin gelecegi olarak tanimlanmaktadir. Gelecekte birgok
aktivite sanal evrende yapilacak olmasi beklenmektedir.
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Abstract

An artificial neural network model trained by using various learning algorithms is designed to classify the electrocardiographic signals
in this study. The model of artificial neural network is constructed on the structure consisting of a multilayered perceptron based on the
feed forward back propagation. A data pool is built by using a dataset consists of 66 electrocardiographic data’s taken from the MIT
BIH arrhythmia database to perform the training and testing processes of artificial neural network model. The training process of
artificial neural network model is performed with 46 electrocardiographic data and then the accuracy of the model is tested via 20
electrocardiographic data. The artificial neural network is trained by 3 different learning algorithms to achieve a robust model. The
performance of the learning algorithms used for training the model of the artificial neural network is evaluated according to percentage
error. It illustrates that the artificial neural network model trained by Levenberg—Marquardt learning algorithm obtains the better
classification result than other learning algorithms. The proposed artificial neural network model can be successfully used to classify
the electrocardiographic signals.

Keywords: Artificial neural networks, Electrocardiographic signal, Classification, Learning algorithms.

Elektrokardiyografik Sinyallerin Simflandirilmasi I¢in Farkh
Ogrenme Algoritmalar1 Kullanilarak Egitilmis Yapay Sinir Ag1
Modelinin Tasarlanmasi

Bu ¢alismada elektrokardiyografik sinyalleri siniflandirmak igin gesitli 6grenme algoritmalar1 kullanilarak egitilmis bir yapay sinir ag1
modeli tasarlanmistir. Yapay sinir ag1 modeli, ileri beslemeli geri yayilima dayali ¢ok katmanli bir algilayicidan olusan yapi {izerine
kurulmustur. Yapay sinir ag1 modelinde kullanilmak {izere 66 elektrokardiyografik veri kullanilmistir. Yapay sinir agi modelinin egitim
stireci 46 adet elektrokardiyografik veri ile gergeklestirilmekte ve ardindan 20 adet elektrokardiyografik veri ile modelin dogrulugu test
edilmektedir. Yapay sinir ag1, saglam bir model elde etmek i¢in 3 farkli 6grenme algoritmasi ile egitilmistir. Yapay sinir ag1 modelinin
egitiminde kullanilan 6grenme algoritmalarinin performansi hata yiizdesine gore degerlendirilmistir. Levenberg—Marquardt 6grenme
algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 modelinin diger 6grenme algoritmalarina gore daha iyi siniflandirma sonucu elde ettigini
gostermektedir. Onerilen yapay sinir ag1 modeli, elektrokardiyografik sinyalleri siniflandirmak icin basariyla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir ag1, Elektrokardiyografik sinyal, Siniflandirma, Ogrenme algoritmalar.
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1. Introduction

The aim of the medical signal processing is to obtain medical
information consisting of the important data for diagnosis by
processing the pure biological signals. The obtained signals can be
evaluated, clustered or classified. These classification processes
can be used as a decision support system in the medical. In the
literature, there are the studies with the classification of ECG
signals (Dokur & Olmez 1999, Niwas et al. 2005, Ceylan & Ozbay
2009, Ceylan et al. 2009, Dogan & Korurek. 2009, Kutlu et al.
2009, Dokur 1999, Engin &Kuyucuoglu 2003). In order to
generate the datasets used in previous studies, the morphological
properties of the ECG data are generally used. In (Dokur 1999),
The feature extraction is carried out by applying the discrete
Fourier Transform (DFT) and Wavelet Transform (WT) to ECG
signal and genetic algorithm and neural networks are used in the
classification process of these signals. In another work, the
features of ECG signal are obtained by using the wavelet entropy.
In the classification step, the statistical method and artificial neural
networks are utilized.

In this study, an artificial neural network (ANN) model
trained by using various learning algorithms is presented for
classifying the ECG signals. An ANN model is trained by using
algorithms such as Levenberg—Marquardt (LM), Scaled
Conjugate Gradient (SCG), Polak-Ribiére Conjugate Gradient
(CGP) etc. the eight learning algorithms are compared against
each other in term percentage error and then a benchmark is
presented. It is seen that LM becomes prominent as compared to
each other for our particular problem. Additionally, the proposed
ANN model can be successfully used to classify the ECG signals.

2. Material and Method

The aim of this article is to predict the electrocardiographic
signal data using different learning techniques by using the
multilayer structure based on feedforward backpropagation on the
artificial neural network model. This section consists of two main
topics. First, the structure and feature extraction of the
electrocardiographic signal data were performed. Then, the data
was trained on the artificial neural network model and the
classification process was estimated.

2.1. The Structure of Ecg Signal

The heart is an important part of the circulatory system in the
human body. The small potential values produced by the sinus
coronary in the right atrium are taken via the electrodes placed on
the breast, arms and legs by using the conductive property of the
body. The small potential values are amplified and then printed on
the paper. In addition, it is recorded in the memory of the
computer systems. The processes of the recording and viewing are
called of the electrocardiogram and the device which is performed
this process is given the name of the electrocardiograph. In the
ECG signal, there is the variation information of the heart
electrical potential in terms of the direction, amplitude and time
of the signal. The electrocardiogram is the identifying of heartbeat
arrhythmia and it is a very important area in the biomedical signal
processing. A normal ECG signal is shown in Fig.1. In the ECG
signal, there are the waves of named P, O, R, S, T and the intervals
called of P-R, ORS, S-T, OT, RR.
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Figure. 1. The normal electrocardiographic signal

R point at ECG signal is identified by using the Pan—Tompkins
algorithm. The Pan-Tompking algorithm occurs from five
steps:band pass filter, differentiator, squarereceptor, sliding
window integration, threshold adjustment (Pingale & Daimiwal
2014).

P wave: The first part of this wave is created by the right
atrium depolarization of the heart and the second part is also
formed by the left atrium depolarization. The width of the P wave
is smaller than 0.11 second (Ilerigelen & Mutlu 2006).

P—R interval: The interval of the PR is obtained by measuring
the time of the between the beginning of the P wave with the
initial of QRS duration. This time interval value of adults is
normally the between 0.12 and 20 second (Ilerigelen & Mutlu
2000).

ORS duration: Q wave represents the first negative wave after
P wave. In addition, R indicates the first positive wave. S wave
expresses the negative wave existed after R wave and it is smaller
than 0.04 second. Further, it cannot exceed 25% of total QRS time.
The time of QRS is a maximum of 0.11 second (Ilerigelen &
Mutlu 2006).

S—T segment: ST segment is called of the range that joints the
beginning of the 7 wave with the end of the QRS complex. The
time of ST segment is inversely proportional with the velocity of
the heart. The time of ST segment is inversely proportional with
the velocity of the heart and the value of ST can be between 0 and
0.15 second (Ilerigelen & Mutlu 2006).

Twave: T wave is the results of ventricular repolarization. The
time value of T wave for the adults is between of 0.10 and 0.25
second.

RR interval: RR interval is the range of between two R points.

QT interval. QT is calculated by measurement of the time
until the end of T wave from the beginning of the QRS complex.
The upper boundary value of the QT interval is 0.44

2.2. Artificial Neural Networks Structure

Artificial neural network (ANN) is developed by getting
inspired from the mechanism of the biological neurons, and it is a
computation model achieved very high accuracy in computation
processes. The network structure of ANN consists of a group
artificial neurons that handle info over interconnection. The many
different ANN structures are proposed in the literature. Multilayer
perceptrons (MLPs) are preferred in this study. Furthermore, the
many different learning algorithms can be used for training the
network structure of MLPs. The Levenberg—Marquardt (LM),
Scaled Conjugate Gradient (SCG), Polak-Ribiére Conjugate
Gradient (CGP) learning algorithms are used in the training stage
of this study [xxxxx]. The MLPs consist differ layers like input
layer, output layer and hidden layer, as shown in Fig. 2.
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The neurons in the input layer distribute the input signals xi
to neurons in the hidden layer as a buffer area. Each of the neuron
j existing in the hidden layer weights them with the strengths of
the respective connections wj; from the input layer and then sums
up its input signals x; and computes its output y; as a function f of
the sum, namely

yi=f( wiixi) (1

where f(-) can be a simple threshold function, a sigmoid,
hyperbolic tangent, a radial basis function, a purelin function etc
(Kubat 1999, Jang 1992). The output of neurons in the output layer
is computed similarly. A training of the network covers the set of
the processes consisting of adjusting the network weights by using
one of the available learning algorithms.

LAYER

HIDDEN

™S

9

Figure. 2. Artificial neural network architecture based on the
multilayer perceptrons
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3. Results and Discussion

In this study, the model of the ANN with four layers
consisting of the input layer, two hidden layers with twenty—two
and twenty—four neurons and the output layer, was used. The
ANN model is given in Fig. 3. In the training step, the number of
epochs, minimum gradient, momentum parameter (p), M
increment, u decrement and maximum were selected as 1000,
1E-7, 0.005, 10, 0.1, 1EI10, respectively. Further, tangent
sigmoid, tangent sigmoid and purelin function were used in the
input layer, a hidden layer, and output layer, respectively.
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Figure 3. Training process of the artificial neural network model

In the training phase of the ANN model, the parameters of
ECG signal (Pmean, PRmean, QRSmean, Smean, Tmean, QTmean, RRmean)
were given as input and respective 1 and 2 values (2 for the
e-ISSN: 2148-2683

healthy humans, 1 for the people having arrhythmia) were
introduced as a target to the ANN, as illustrated in Fig.3.
According to the relationship between the input and the target, an
ANN model was trained to produce the target for each parameter
set of ECG signals. While 46 ECG data were used for training
process, the samples of 20 ECG were employed in testing process
the ANN model. In the training step, the values of the average
percentage errors (APE) for the target values predicted via the
ANN maodels trained by LM, SCG and CGP learning algorithms
was obtained as 0.94%, 1.78% and 2.21%, respectively. The
target and training results are in good agreement. To verify the
ANN model, 20 ECG samples, which were not used in training
process were used in the testing process. The parameters and
target values of the ECG samples for testing process were given
in Table I.

Table 1. The parameters and target of the
electrocardiographic samples

Puean PRumean  QRSmean  Smean Twean ~ QTmean RRmean Target
1 47349 47849 48849 50749 52749 49974 08746 2,0000
2 48476 48976 49976 51198 53198 50765 0,7826 2,0000
3 44841 45341 46341 47689 4,9689 4,7209 1,1573 2,0000
44,6865 47365 48365 4989 5189 49303 0,6873 2,0000
54,6959 47459 48459 49659 51659 4,926 0,7452 2,0000
6 48318 48818 49818 51024 53024 506 07164 2,0000
7 50546 51046 52046 53686 55686 53043 0,9008 2,0000
8 47684 48184 49184 50675 52675 50105 0,7429 2,0000
9 47716 48216 49216 50451 52451 50009 0,8838 2,0000
10 49307 49807 50807 52053 54053 51605 0,896 2,0000
11 4615 4,665 4,765 4,8942 50942 4,8477 0,763  1,0000
124775 4825 4,925 5,0562 52563 5,0087 1,0639 1,0000
13 46948 4,7448 4,8448  4,9668 5,1668 4,9245 0,5082 1,0000
14 46354 4,6854 4,7854 49035 51035 48628 0,8944 1,0000
15 4,7409 4,79909 4,8909 51002 53002 50136 0,6309 1,0000
16 51567 52067 53067 54614 56614 5404 0875 1,0000
17 4,6882 4,7382 4,8382 50019 52019 49381 0,6908 1,0000
18 4,7771 48271 49271 50472 52472 50052 0,7505 1,0000
19 4,8363 48863 49863 51381 53381 50803 0,6165 1,0000
20 48774 49274 50274 51376 53376 51018 0,7442 1,0000
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The whole results for test samples are given in Table II and Fig.
4. The predicted target values and corresponding percentage
errors are tabulated in Table II. It is clearly seen that the predicted
results with the ANN models trained by the LM learning
algorithm are very close to the target values. The APE values for
LM, CGP and SCG learning algorithms is obtained as 1.07%,
2.07% and 2.17%, respectively for the testing stage.

Table 2. Comparison of target, predicted and error values

Target Predicting Error (%)

Values LM cGP SCG LM CcGP SCG

1 2.00 202 190 200 119 504 0.03

2 200 200 201 200 003 063 009

3 2.00 204 186 195 194 692 255

4 2.00 207 202 196 060 097 215

5 2.00 1.98 192 193 103 421 3.38

6 200 1.98 203 203 092 1.61 1.26

7 200 201 199 194 0.73 0.37 3.1

8 2.00 202 200 202 078 025 089

9 200 200 199 200 016 055 0.13

10 2.00 201 201 199 037 03] 0.63

11 1.00 096 097 088 359 317 1189

12 1.00 1.00 099 100 044 118 0.21

13 1.00 .02 1.00 101 240 034 0.72

14 1.00 099 1.00 102 129 007 164

15 1.00 1.00 1.00 1.02 0.11 0.11 1.53

16 1.00 1.00 1.07 1.04 023 6.79  4.14

17 1.00 1.02 097 100 167 253 0.22

18 1.00 099 1.02 107 108 1.68 7.30

19 1.00 099 1.00 101 065 028 1.43

20 1.00 .02 1.02 100 212 1.78  0.05

APE 1.07 194 217
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Figure. 4. The comparative results of the predicted and target
output for testing samples

4. Conclusions and Recommendations

A comparison of 3 learning algorithms against each other is
presented to determine which algorithms are more effective in such
nonlinear problem. It is demonstrated that the predicted results
agree well with the target results ones; and the learning algorithm
of LM comes to fore in this task. The proposed ANN model is able
to fast and accurately predict the arrhythmia in the ECG signal if
the ANN is properly trained.
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Oz

Toprak yapan faktorlerdin birisi olan iklim, 6zellikle toprak nem rejimini etkileyerek toprak taksonomisinde ordo diizeyinde etkide
bulunmaktadir. Aridic nem rejimi, ordo diizeyinde siniflamayi belirleyen bir karakteristiktir ve Aridisol ordosunun tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de Aridic nem rejimine sahip alanlardan birisi de yillik ortalama yagisin 279 mm. oldugu Sultansuyu tarim
isletmesidir. Cografi bilgi sistemleri veri tabaninda basili olan toprak haritalar1 sayisallastirilmis ve kimi 6zelliklere ait sayisal veriler
elde edilmistir. Malatya’nin batisinda yer alan igletme arazilerinde daha énceden tanimlanmis olan serilerden 4 tanesi Aridisol ordosu
icerisindedir. Bu seriler isletmenin %60°m1 kapsamaktadir. Isletmede en fazla alan kaplayan Yenikdy serisi de Aridisol ordosunda
tanimlanmistir. Bu calismada arid karasal ekosistem altinda bulunan igletme arazilerinde topraklarin genel 6zellikleri ile birlikte
Aridisol ordosunda smiflandirilmis olan seri topraklarinin 6zellikleri ele alinmigtir. Aridisol ordosu igerisinde tanimlanmis olan
serilerin genel Ozellikleri pH’larinin bazik olusu, kire¢ diizeylerinin yiiksek olusu, tekstiirlerinin kil olusu ile ortak o6zellikler
gosterdigi belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Aridisol, cografi bilgi sistemleri, Sultansuyu, tarim isletmesi

Mapping Some Soil Properties of Lands Under Arid Terrestrial

Ecosystem Conditions in GIS.
Abstract

Climate, which is one of the soil-forming factors, has an ordo-level effect on soil taxonomy by especially affecting the soil moisture
regime. Aridic moisture regime is a characteristic that determines the classification at the order level and is used to define the order of
Avridisol. One of the areas with Aridic humidity regime in Turkey is the average annual precipitation of 279 mm is the Sultansuyu
agricultural enterprise. Soil maps printed in geographic information systems database were digitized and numerical data of some
features were obtained. Previously, defined series (n:4) are in the Aridisol order in the farm lands located in the west of Malatya.
These series cover 60% of the enterprise. The Yenikdy series, which occupies the largest area in the enterprise, is also defined in the
Aridisol order. In this study, the general characteristics of the soils in the farm lands under the arid terrestrial ecosystem and the
characteristics of the series soils classified in the Aridisol order were discussed. It has been determined that the general characteristics
of the series defined in the Aridisol order are basic pH, high lime levels, and clay textures.

Keywords: Aridisol,geographic information system, Sultansuyu, agricultural enterprise.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Yeryiiziinde birbirinden ¢ok farkli topraklar bulunmaktadir.
Bunun sebebi toprak yapan faktorlerin her cografyada farklilik
gostermesidir. Topraklar ana materyal iizerine, topografya, iklim,
canlilarin ve toprak olusunun devam ettigi siirenin uzunlugunu
ifade eden zamanin etkisiyle gelisim gosterir ve karakter
kazanirlar (Jenny, 1941; Tungay ve Dengiz, 2017). Her faktdriin
etkisi ve 0nem diizeyi farkli olmakla birlikte iklim ozellikle
yagisin diisiik, sicakligin yiiksek oldugu kurak bolgelerde toprak
olusumu ve gelisimi tiizerinde en etkili faktorlerden birisi
konumundadir.

Tiirkiye ¢ok farkli toprak nem rejimlerine sahiptir. Bu nem
rejimlerinden birisi de Aridic’tir. Aridic nem rejimi, nem kontrol
kesiti normal yillar igerisinde toprak yiizeyinden 50 cm derinlik
icerisinde toprak sicakligi 5 C°’nin iizerinde oldugu zaman yilin
giinlerin toplaminin yarisindan daha fazla bir siire topragin biitiin
kisimlart kuru ve toprak yiizeyinden 50 cm derinlik icerisinde,
toprak sicakliginin 8 C°’nin iizerinde oldugu ardisik 90 giinden
daha az bir siirede topragin biitiin kisimlar1 veya bazi kisimlari
nemlidir (USDA, 2003). Aridic ve Torric kavramlari hemen
hemen ayni nem rejimi igin kullanilsa da, Aridic kuru, Torric
sicak ve kuru anlamlarinda olup, toprak taksonomisinin farkli
kategorilerinde kullanilmaktadir (Ding ve ark.,1999). Aridic nem
rejimi, ordo diizeyinde siniflamay: belirleyen bir karakteristiktir.
Aridic nem rejmine sahip topraklar genellikle arid (kurak)
iklimlerde olusurlar (USDA, 1999; Basayigit ve Ding, 2005).
Aridisollerde diger ordolarmn aksine organik toprak materyali,
donmus toprak materyali, spodic, albic, andic, oxic, kandic
horizonlar1 bulunmaz. Ancak cambic, argillic, natric, salic
horizonlar1 bulunabilir (USDA, 2003).

Bu caligmada, topraklarinin 6nemli bir kismi Aridisol olarak
tanimlanmig olan Sultansuyu tarim isletmesi topraklarinin genel
ozellikleri ile Aridisol ordosunda tanimlanmig olan toprak
serilerinin baslica 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calisma alani olarak TIGEM’e bagl olan Sultansuyu Tarim
Isletmesi arazileri belirlenmistir. Isletme Merkez ve Yenikdy
olarak adlandirilan 2 par¢adan olusmaktadir. isletme, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde Malatya’nin batisinda, Malatya-Kayseri
karayolunun 27°nci km’sinde Akcadag Ilgesi smirlar igerisinde
yer almaktadir (Anonim, 2022a). Bu parcalardan Kuzeyde olan
kistm  Yenikdy olarak adlandirilmakta olup, 38.486729°-
38.446374° ve 38.127114° -38.067123° enlem-boylamlari
arasinda kalmaktadir. Merkez olarak tanimlanmis kisim ise
Yenikoylin yaklagitk 10 km. gilineyinde bulunmakta ve
38.366855°-38.310430° ve 38.092481° -38.023394° enlem-
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Isletme yaklasik
29.000 da araziye sahiptir.
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Sekil 1. Caligma alani lokasyon haritasi ve sayisal yiikseklik
modeli

Yaklagik 29000 da araziye sahip olan isletmede tarimsal
iretim On plandadir. Yaklastk %83’t kiiltiir alt1 arazilerinin
%354°1 tarla arazisi, %36’s1 yem bitkileri, %8’1 bahce arazisi ve
%2’si dogal mera olarak kullanilmaktadir. Kiiltiir dis1 arazilerin
varligi ise isgletmenin yaklasik %17’sini olusturmaktadir.
Isletmede bugday ve korunga {iretimi yapilmamaktadir.
Isletmede daha ¢ok arpa, silaj musr, fig, yonca, ¢ayir-mera kuru
ot iiretimine yer verilmektedir. Isletmede iiretilen ve dagitimi
yapilan sertifikali tohum cesitleri; Altikat arpa, Kahraman yulaf
tohumu ve Tarm Beyazi Fig tohumu cesitleridir. Onceki yillarda
yapilan kayist tretimi son yillarda yerini diger bitkilere
birakmistir. Isletmede hayvancilik da onemli bir tarimsal
faaliyettir. Bolgeye adapte olmus, Esmer irki sigir yetistiriciligi
ve saf kan arap at1 yetistiriciligi faaliyetleri yapilmaktadir. 2021
yili itibari ile 492 biiyiikkbas sigir (damizlik), 175 bas buzagi, 331
bas safkan arap at1 ve 102 bas tay bulunmaktadir. Ayni yil itibari
ile 87 bag damizlik sigir ve 82 bas tay satisi yapilmistir
(Anonim, 2022a). Isletmede birbirinden farkli 9 toprak serisi
bulunmaktadir (Anonim, 1991). Bu serilerden Akg¢adag, Kap,
Kirempe, Yenikdy serileri Aridisol, Ilica, Incesu, Kalendertepe,
Kurbankolu, Sultansuyu, Yenikdy serileri ise Entisol olarak
siniflandirilmigtir.

Isletme Malatya il smirlar1 icerisinde bulunmaktadir. Ancak
isletmenin iklim verileri Malatya ili iklim verileri ile
ortismemektedir. Meteoroloji Genel Midiirliigii iklim verilerine
gore (Anonim, 2022b) Malatya ili yillik ortalama sicaklik 13.7°C
ve yillik yagis ise 383,5 mm olarak belirtilmektedir. Tarim
isletmesinin resmi sayfasinda ise yillik ortalama yagisin 279
mm. oldugu belirtilmektedir. S6zkonusu bu farklilik isletmenin
de icerisinde yer aldigi Malatya Havzasina yonelik Sunkar ve
ark. (2013) tarafindan yapilan caligmada da ortaya konmus,
havzanm farkli bolgelerinde yagis degerlerinde iki kat farklilik
oldugu belirtilmistir. Benzer durum sicaklik farkliklarinda ortaya
konmus, havzanin farkli bdolgelerindeki sicaklik farkmin 7-
8°C’lere kadar ciktigi belirtilmistir. Isletme genelinde yillik
yagis ortalama miktar1 diisiik; yaz sicakliklari ise yiiksektir.
Bundan dolay: arid bir iklim sézkonusudur. Yagis ve toprak
sicaklik verileri topraklarin nem rejiminin de Aridic oldugunu
gostermektedir. Isletmenin jeolojik yapisi incelendiginde,
isletmenin 6nemli bir kismini eski g6l ¢okellerinin olusturdugu
goriilmektedir. Bunun yanisira igletmede aluviyal kokenli
materyaller de bulunmaktadir. Isletmede Eosen ¢okeller de yer
almaktadir (MTA, 1996).
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2.1.1. Metod

Calismanin esas materyalini olusturan Sultansuyu Tarim
Isletmesine ait toprak haritasi sayisal ortama aktarilmistir. Bu
amacla raporun ekinde basili halde bulunan toprak haritasi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. isletme Alam Genel Toprak/Arazi Ozellikleri

Isletmede gerek ana materyal gerekse de horizon dizilimi
bakimindan birbirinden farkli 9 toprak serisi bulunmaktadir. Bu
seriler Akgadag, Ilica, Incesu, Kalendertepe, Kap, Kirempe,
Kurbankolu, Sultansuyu ve Yenikdy olarak adlandirilmistir.
Dagilim bakimindan en fazla yayilim alanina sahip olan seri
Yenikdy serisidir. Isletmenin %23 {inde yayilim gosteren serinin
toplam kapladigi alan 6714 da’dir. Genellikle diiz-diize yakin
arazilerde yayilim gosteren Yenikdy serisi A-B-C horizon
dizilimine sahiptir. Ana materyali marn olup, orta derin bir
toprak profiline sahiptir. Profilde kire¢ miselleri ve kireg¢ cepleri
bulunan seri topraklarinda tekstiir killi tin’dur.

Isletmede en fazla alan kaplayan diger bir seri ise Kirempe
serisidir. 5689 da. alan kaplayan seri isletmenin %19 unda
yayilim gostermektedir. Etek arazilerde yan dere aluviyaller
iizerinde olusan seri topraklari ince tekstiire sahiptir. Profil
boyunca ¢ok kire¢li olan seri topraklarinda 2 cm ¢apina varan
cakillar yer almaktadir. Bu seri topraklarinin profillerinde de orta
yogunlukta kire¢ miselleri mevcuttur.

Isletmenin %4’{i etiidiin amac1 disinda kaldig1 veya dogal
topragi az olan veya hi¢ olmayan arazilerden olustugu igin etiid
edilmemistir. Bu alanlarda dogal toprak yok denecek kadar azdir.
Bu alanlar yiizeye kadar ¢ikmigs konglomera, yiizeye kadar
¢tkmis marn, asirt taslt kuru dere yatagi, nehir yatagini izleyen
kiigiik aluviyal dolgular, binalar ve haralardir. Bu alanlar etiid
dis1 birakilmig ve cesitli arazi tipi (CAT) olarak tanimlanmugtir.
Isletmede yeralan toprak serileri ve kapladiklar1 alan Cizelge
1’de; dagilimlart ise Sekil 2°de yer almaktadir.

Cizelge 1. Isletmede yer alan toprak serileri ve kapladiklar1 alan

taratilmig, T{cretsiz erisim saglanabilen Google Earth Pro
yardimiyla cografik diizeltmesi yapilmistir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan cografi bilgi sistemi yazilimlarindan biri olan ArcGIS
10.4’ten yararlanilmigtir. Haritanin sayisallagtiritlmasi
asamasinda toprak haritasindaki her poligon .shp uzantili olarak
kaydedilmistir. Veritabani olusturulduktan sonra alanin genel
toprak oOzellikleri ile birlikte calismanin temel amaci olan
Aridisol topraklar iizerine odaklanilmustir.

A

SULTANSUYU TIGEM (MERKEZ) N

4

SULTANSUYU TIGEM (YENIKOY)

LEJANT

[ Yenikay Kap
[ Kurbankolu [ GAT

Sekil 2. Isletmede yer alan serilerin dagilimi

Isletmede toprak derinligi bakimindan birbirinden cok gesitlilik
gostermektedir. Isletmede c¢ok sig ile derin smiflar1 arasinda
degisen topraklar mevcuttur. CBS ortaminda yapilan
sorgulamalarda, topraklarin %46’sinde (13570 da) 90 cm’den
daha derin topraklarin oldugu belirlenmistir. isletme arazilerinin
%21’1 orta derin, %21’, s1§ ve %8’i ¢ok si1g topraklardan
olugsmaktadir (Cizelge 2). Toprak derinliginin dagilimi gosteren
harita incelendiginde Yenikdy mevkiindeki arazilerin daha derin
topraklara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

Cizelge 2. Caligma alani toprak derinlik siniflart

Seri Adi Alan (da) Alan (%)
Akcadag 3279 11
Ilica 762 3
Incesu 149 1
Kalendertepe 2689 9
Kap 1987 7
Kirempe 5689 19
Kurbankolu 1614 5
Sultansuyu 5413 18
Yenikdy 6714 23
CAT 1067 4
TOPLAM 29364 100
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Toprak Derinligi Alan (da) Alan (%)
Derin (90cm+) 13570 46
Orta derin (60-90 cm) 6229 21
S15 (30-60 cm) 6279 21
Cok s1§ (0-30 cm) 2219 8
CAT 1067 4
TOPLAM 29364 100
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Sekil 3. Isletme arazilerinde toprak derinligi dagilim haritasi

Isletme arazilerinde kismen taglilik problemi bulunmaktadir.
CBS ortaminda yapilan sorgulamalarda isletmenin %69’unda
taslilik problemi bulunmamakla birlikte %Z27’sinde farkli
diizeylerde taslilik sorunu bulunmaktadir (Cizelge 3). Isletme
arazilerinde taglilik dagilim haritas1 Sekil 4’te yer almaktadir.

Cizelge 3. Isletme arazilerinde taslilik diizeyleri

gostermektedir. Yiizey epipedonu disinda en az 1 adet gelismis
yiizey alt1 horizonuna sahip Ak¢adag, Kap, Kirempe ve Yenikdy
serileri ise calisma alani ikliminden dolaytr Aridisol ordosu
icerisinde smiflandirilmiglardir. Aridisol topraklar isletmede
17669 da alanda yayilim gdstermekte olup, isletmenin %60’ 1na
hakimdir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Isletmede yeralan toprak serilerinin ordo diizeyinde

dagilimlari
Ordolar Alan (da) Alan (%)
Aridisol 17669 60
Entisol 10628 36
CAT 1067 4
TOPLAM 29364 100

3.2. Isletmedeki Aridic Topraklar ve Genel
Ozellikleri

Isletmede bulunan 9 toprak serisinden 4 tanesi Aridisol
ordosunda tanimlanmustir. Bu serilerin toplam alanlari 17.669 da
olup, isletmenin %60’inda dagilim gostermektedir. Bu seriler
Aridic nem rejiminde olmasinin yanisira en az 1 tanimlayict alt
epipedon (Argiilic, Natric, Cambic, Calcic) icermektedir. Bu

Yiizey Tashhgi Alan (da) Alan (%) seriler isletmede yayilim diizeyine gore Yenikdy, Kirempe,
Tassiz 20240 69 Akgadag ve Kap seklinde siralanmaktadir. Bu serilerin isletme
1 191 1 o o o 0, o °q4
Cok az tash (%5-15) 2824 10 1(;e.rlsmdek1 dagilimlart sirastyla %23, %19, %11 ve %7°dir
(Cizelge 5).
Tash (%15-40) 4522 15
Cok Tasl (%40-80) 711 2 Cizelge 5. Isletmede yeralan Aridisol ordosunda tanimalan
CAT 1067 4 — toprak serileri —
TOPLAM 29364 100 Seri Adi Alan (da)
Akcadag 3279
Kap 1987
N SULTANSUYU TIGEM (MERKEZ) Ay SULTANSUYU TIGEM (YENIKOY) Kirem pe 5689
A 4 Yenikdy 6714
A TOPLAM 17669

=
7
/

LEJANT '

Yiizey Taghhgn

Tassiz

I Az Tashi

I Tash
Cok Tash

I cAT

Sekil 4. Isletme arazisi taslilik haritas

Isletmede ordo diizeyinde 2 grup toprak bulunmaktadir. Yiizey
epipedonu disinda herhangi bir ileri toprak olusumu
gostermeyen Ilica, Incesu, Kalendertepe, Kurbankolu ve
Sultansuyu serileri Entisol olarak tanimlanmistir. Toplam 10628
da alana sahip bu ordo topraklar: isletmenin %36’sinda yayilim
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Bu serilerin genel 6zellikleri isletme raporunda (Anonim, 1991)
yer almakta olup, asagida kisaca dzetlenmektedir. Bu serilerden
en fazla alan kaplayan Yenikdy serisi A-B-C horizon dizilimine
sahiptir. Yiizey horizonu 10YR hue’ye sahip olup, gdvde rengi
7,5 YR’dir. A ve B horizonlarinda Killi tin, siltli killi tin biinye
bulunmakta iken, C horizonunda kil tekstiir mevcuttur. Yenikoy
serisi topraklarma ait kimi analiz sonuglar1 Cizelge 6’da
verilmektedir.

Aridisol ordosu olarak tanimlanmis Kirempe serisi ise yan dere
aluviyaller iizerinde olugsmuslardir. Profil boyunca ince tekstiire
sahip olan seri topraklarimin profillerinde 0.5-2 cm ¢apl gakillar
mevcuttur. Yizeyde 10YR renk hakim iken, gévdede 10YR’nin
yanisira 7.5YR renk de goriilmektedir. Profil boyunca ¢ok kirecli
olup, profilde orta yogun kire¢ miselleri bulunmaktadir. Seriye
ait kimi ozellikler Cizelge 6’da yer almaktadir.
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Cizelge 6. Isletmede bulunan Aridisol ordosu serilerinin kimi

fiziksel ve kimyasal 6zellikler
Seri Adi |Horizon [pH |Tuz [Nat+ |K+ [Cat+3,Mg+2|Kire¢ | OM | Tekstiir|[Kum |Silt  [Kil

Kap Ap [7.30|0.07]|0.30|1.40| 4400 (1430|144 CL [34.80]|26.40(38.80
Kap B 17.10(0.07|0.30(1.40| 40.70 [13.40| - C ]15.00(30.60|54.40
Akcadag | Ap [7.40/0.05|0.20(1.40| 34.00 [32.80|0.79] C [23.70|33.60[42.70
Akgadag | B21 [7.20/0.03|0.30({0.90| 28.90 [36.10| - C 123.00(32.80|44.20
Akgadag | B22 [7.40/0.05|0.40(0.70| 38.30 [37.00 C 121.00[29.6049.40
Akcadag | B3 [7.50(0.05[0.30({0.40| 27.60 [52.50 C [28.60]26.10]45.30
Akgadag | C1 |7.70|0.03|10.30|0.20| 19.10 |57.10 C [21.90/20.00|58.10
Akgadag | C2 |7.50/0.04|0.30|0.30| 21.10 |58.40| - C [21.50|22.20|56.30
Kirempe| Ap ]7.10]0.05]/0.30{1.20f 37.60 [33.60(0.10| C [21.10|35.90|43.00

Kirempe| B21 ]7.60|0.05/0.30({0.80( 36.70 [36.30| - SiC_|13.00)45.30|41.70
Kirempe | B22 ]7.30]{0.05]/0.30{0.70| 36.80 [35.50| - C 114.10(38.20|47.70
Kirempe| B3 ]7.20]0.05(0.80({0.40| 29.20 [34.70 C 112.00[34.40|53.60
Kirempe| C1 ]7.70{0.05[0.50({0.60| 30.00 [26.20 C

Yenikdy Ap [7.40)0.07]|0.40|1.50| 4050 [16.80|1.71| CL [22.30|38.50[39.20

Yenikoy | Al12 [7.50[0.05[0.50/1.30| 39.50 [19.30| - | SiCL |19.30|42.30(38.40
Yenikéy | B2 [7.30{0.06(0.50/0.90| 38.80 [21.80| - CL |36.10|26.10(37.80
Yenikéy | B3ca [7.60({0.05[0.50/0.40| 28.50 [48.70| - CL |37.80|22.60[39.60
Yenikéy | Clca [7.50(0.08(0.50/0.10| 19.10 [70.90| - C [21.60/30.50]47.90
Yenikéy | C2 [7.20{0.08{0.60/0.10| 18.00 [64.30| - C [21.40|20.20|58.40

Akcadag serisi de Aridisol ordosu igerisinde tanimlanmig olan
serilerdendir. Isletme igerisinde 3279 da alanda yayilim
gostermektedir. Marn ana materyali lizerinde olugsmus orta derin
topraklardir. Profil boyunca kil tekstiire ve yiiksek kireg icerigine
sahiptir. Serinin tanimlandigi alanin bitki ortiisii dogal mera
olmasma ragmen organik madde igerikleri disiiktiir. Profil
boyunca 10 YR toprak rengine sahiptir. Seriye ait kimi 6zellikler
Cizelge 6°da verilmistir. Isletme icerisinde Aridisol olarak
tanimlanmis en az yayilim gdsteren seri Kap serisidir. Isletmede
1987 da alan kaplayan seri topraklari isletmenin %7’°sinde
dagilim gostermektedir. S1g deniz kosullarinda depolanmis marn
ana materyali {izerinde yer alan seri topraklart si1g profillidir.
Profilde tanimlanmig olan B horizonunun hemen altinda sert
kalis katmani yer almaktadir. A horizonunda 10YR, B
horizonunda 7.5YR renk hakimdir. Yiizey killi tin, B horizonu
ise kil tekstiire sahiptir.

Isletmede bulunan ve Aridisol ordosu igerisinde tanimlanan 4
serinin genel Ozelliklerine bakildiginda birbirinden farkli
karakteristiklere sahip oldugu goriilmektedir. Fizyografik {inite
olarak sig deniz sekileri lizerinde Yenikdy, Akcadag ve Kap
serileri bulunmakta iken, Kirempe serisi ise Aluviyal yelpaze
iizerinde olusum gostermektedir. Solum derinlikleri bakimindan
Akcadag 62 cm., Kap 37 cm., Yenikdy 75 cm. ve Kirempe 63
cm derinlige sahiptir. Bu bakimdan Kap serisi sig, diger seriler
ise orta derinlige sahiptir. Kap serisinin B horizonunun hemen
altinda bulunan sert kalis katmani solum derinligini
etkilemektedir. Buna karsin Aridisol olarak tanimlanmis olan
tim serilerin ylizey horizonlari1 10 YR’ye sahipti. 10YR
ylizeyalti rengine sahip Akcadag serisi hari¢ diger serilerin
ylizey alt1 renleri ise 7.5YR’dir. Aridisol olarak tanimlanan tim
seriler ¢ok kiregli olmakla birlikte Yenikdy ve Kirempe
serilerinde Kire¢ miselleri/cepleri mevcuttur.

Soézkonusu serilerin pH degerleri 7.1 ile 7.7 arasinda degismekte
olup ortalama 7.4’tiir. En yiiksek pH degerleri Akgadag ve
Kirempe serilerinin C1 horizonunda belirlenmistir. Topraklarin
kireg igerigi ise %13 ile %71 arasinda degismektedir. En diigiik
kire¢ igerigine sahip topraklar Kap serisine aittir. En yiiksek
kirec igerigine sahip topraklar ise Yenikdy serisine aittir. Bu seri
marn ana materyali lizerinde olusmus olup, yiizeyde %16 kirec
bulunmakta iken proflde diizenli bir artis gdstermekte ve alt
horizonlarda %71’e ¢ikmaktadir. Ana materyali genellikle kirecli
olan Aridisollerde profilde yikanma da olmadigindan dolay:
topraklarda pH ve kire¢ miktarlar ytiksektir. Aridik bolgelerde
yapilan ¢esitli c¢aligmalarda da (Kursun ve Dengiz, 2018;
Tungay, 2019; Dedeoglu ve ark., 2020) benzer sonuglara
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ulasilmistir.  Aridisol  ordosunda  siniflandirilan  serilerin
fizyografik tniteleri, horizon derinlikleri, isimleri ve renkleri
Sekil 5’te verilmistir.

Aliiviyal Yelpaze Sig Deniz Terasi

Kirempe Akcadag Kap Yenikoy i
rocm
i A Ap ~
B Al

Bea

Cica
- 100 cm

c2

~ 150 cm

Sekil 5. Aridisol ordosunda siniflandirilan serilerin sematik
gosterimi

Isletme topraklarinda tuzluluk %0.03 ile %0.07 arasinda
degismekte olup, ortalama %0.05°tir. Bu tuzluluk degeri diisitk
smifinda yer almaktadir. En yiiksek tuzluluk degerine sahip olan
toprakta bile tuzluluk sorunu bulunmamaktadir. Dedeoglu ve
ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da, Aridisol olarak
tanimlanan  topraklarda  tuzluluk  sorunu  bulunmadig
belirtilmistir. Buna karsin Karaoglu ve Yalcin (2018), yaptiklari
bir calismada Igdir Ovasi topraklarinda Aridik kosullarda
tuzluluk meydana geldigini bildirmislerdir.

Isletme topraklarinda organik madde igerigi %0.10 ile %1.71
arasinda degismekte olup, diisiik olarak tanimlanmistir.
Isletmede mera alanlari bulunsa da iklimsel etmenlerden
sicakligin yiiksek olusu, topraklarda organik maddenin hizlica
mineralize olmasindan kaynaklanmaktadir. Aridisollerde diisiik
organik madde icerigine yonelik benzer bulgular Kursun ve
Dengiz (2018), Tuncay (2019), Dedeoglu ve ark. (2020)
tarafindan da belirlenmistir.

Isletme alaninda Aridisol ordosu igerisinde tanimlanmis olan
serilerin tekstiirleri genellikle kil olmakla birlikte derinlige bagl
olarak siltli kil, killi tin, siltli killi tin olarak da tanimlanmustir.
Isletme arazileri Aridisol ordosu olarak tanimlanmis olan
serilerde kil diizeyi %38 ile %58 arasinda degismektedir. En
diisiik kil igerigine sahip topraklar Yenikdy serisinin Ap, Al ve
B2 olarak tanimlanmis olan horizonlarina aittir. Tekstiir analiz
sonuglarina gore de bu horizonlarin tekstiirii siltli killi tin (SiCL)
ve killi tin (CL) olarak belirlenmistir. En yiiksek kil igerigine
sahip topraklar ise Akc¢adag serisinin C1 ve C2 horizonlar ile
Yenikdy serisinin C2 horizonunda belirlenmistir. S6z konusu bu
horizonlarm tekstiirii kil olarak belirlenmistir. Topraklarin
onemli ozelliklerinden birisi olan tekstiir, topragin havalanmasi,
islenmesi, besin elementlerin bitki tarafindan alinabilirligi veya
bu besin elementlerinin profilde dikey hareketine en fazla etki
eden ozelliktir. Kil tekstiire sahip topraklar besin elementi diizeyi
bakimindan 6nemlidir (Giizel ve Giiliit, 2010). Ancak topraklarin
ylksek miktarda kil icermesi yetersiz havalanma diizeyi,
sitkigma, tarim alet makinalariyla islemede sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Isletme topraklarinin 6nemli bir
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kismmin kil tekstiire sahip olmasina ragmen olumsuzluk
yaratacak diizeyde kil bulunmamaktadir.

4. Sonuc¢

Son yillarda degisimi ile daha fazla 6n plana ¢ikan iklim
karakteristikleri, toprak taksonomisi acisindan da Onemli bir
parametredir. Toprak yapan faktorlerden birisi olan iklim ve
iklim etmenleri, toprak olusu ve gelisimi agisindan da kimi
toprak dzelliklerini etkilemektedir. Ozellikle yaz aylarinda diisiik
yagisin oldugu bolgelerde en az 1 alt horizonun gelismis oldugu
topraklar genellikle Aridisol ordosu igerisinde tanimlanmaktadir.
Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 6nemli tarim isletmelerinden biri olan
Sultansuyu tarim isletmesinin ve isletme sinirlar1 icerisinde
Aridisol ordosunda tanimanmis olan topraklarin genel 6zellikleri
ele almmustir. Isletmenin %60’ m1 olusturan bu topraklarin
disinda Entisol olarak da tanimlanmis olan seriler de bulunmakta
olup, isletmenin tiimii arid bir ikimin etkisi altindadir. Isletmenin
arazi kullanimlarina bakildiginda, isletmenin bir kisminda
yapilan biiyiikbag ve at yetistiriciliginin ihtiyacim1 karsilamak
lizere tarimsal {iretimin mevcut oldugu goériilmiistiir. Suya daha
az ihtiyag duyan bitkilerin tarimsal {iretimde kullanilmasi
onemlidir. Bununla birlikte isletmenin topraklarina yonelik en
genis c¢alismanin iizerinden yaklasik 30 yil gegmistir. Bundan
dolay1 isletme topraklarmin yeniden detayli etiidlerinin
yapilmasi en 6ncelikli ¢aligmalar igerisinde yer almalidir.

Kaynakc¢a

Anonim, (1991). Sultansuyu Tarim Isletmesi Topraklarinin Etiid
ve Haritalamasi. Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigi.
Say1:12.

Anonim, (2022a). Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii. Erisim
adresi:  https://www.tigem.gov.tr/Sayfalar/Detay/ef51{9be-
1€95-4b01-8f68-1255b0575¢e47

Anonim, (2022b). Meteoroloji Genel Midiirliigii. Erisim adresi:
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?m=MALATYA

Basayigit, L. ve Ding, U., (2005). Toprak Taksonomisine Gore
Toprak iklim Rejimleri ve Tiirkiye Topraklari i¢in Ornekler.
GOU. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 22 (1): 83-91

Dedeoglu, M., Ozaytekin, H.H. ve Basayigit, L. (2020). Orta
Anadolu Bblgesi Aridisol Topraklarinin Ozellikleri ve Arazi
Degerlendirmesi. Anadolu J. Agr. Sci., 35: (419-429)

Ding, U., Kapur, S., Ozbek, H., Senol, S. (1999). Toprak
Genesisi ve Siniflandirilmasi. Cukurova Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Yaymn NO:C-130.

Giizel, N. ve Gilat, K.Y, (2010). Topragn Olusumu ve
Ozellikleri. C.U. Ziraat Fakiiltesi Genel Yaymn No: 289.

Jenny, H., (1941). Factors of soil formation. Mc Graw-Hill, New
York, pp.281.

Karaoglu, M. ve Yal¢in, A.M., (2018). Toprak Tuzlulugu ve Igdir
Ovast Ornegi. Journal of Agriculture, 1(1): 27-41.

Kursun, G. ve Dengiz, O. (2018). Arid Karasal Ekosistem
Kosullar1 Altinda Olugmus Topraklarin Siniflamast ve
Dagilimlarinin Belirlenmesi. Toprak Su Dergisi, 7 (2): (1-
11).

e-ISSN: 2148-2683

Tuncay, T., (2019). Kurak ekolojik kosullar altinda olusmus
topraklarin detayli toprak etiit haritalama c¢aligmas1 ve
smiflamasi. Akademik Ziraat Dergisi, 8(1): 101-112.

Tuncay, T. ve Dengiz, O., (2017). Yar1 Nemli Iliman fklim
Kosullarinda Farkli Egim ve Farkli Arazi Ortiisii Altinda
Toprak Gelisimi ve Agregat Stabilitesi Degisimi. Toprak Su
Dergisi, 6 (1): 36-43.

USDA, (2003). Keys to Soil Taxonomy. Ninth Edition. Soil
Survey Staff. United States Department of Agriculture,
Natural Resources Conservation Service

84



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 45, S. 85-87, Aralik 2022 2 Special Issue 45, pp. 85-87, December 2022

© Telif hakki EJOSAT a aittir |95 W | Copyright © 2022 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Nesne Tamimada Kullanilan Iki Popiiler Ozniteligin Karsilastirilmasi

Kaan Yasin Kocaman', Celal Onur Gokge?”

1 Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Anabilim Dali, Afyonkarahisar, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0001-5592-8680),
kocaman1881(@gmail.com
2" Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Yazilim Mithendisligi Boliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0003-3120-7808), cogokce@aku.edu.tr

(1st International Conference on Engineering, Natural and Social Sciences ICENSOS 2022, December 20 - 23, 2022)
(DOI: 10.31590/ejosat.1222402)

ATIF/REFERENCE: Kocaman, K. Y. & Gokee, C. O. (2022). Nesne Tamimada Kullamlan Iki Popiiler Ozniteligin
Karsilastirilmasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (45), 85-87.

Oz

Bu calismada nesne tespitinde ve nesne tanimada literatiirde siklikla kullanilan iki popiiler 6zniteligin siniflandirma performansi tahmini
karsilastirilmasi yapilmistir. Birinci 6znitelik, orijinal ismiyle Histogram of Oriented Gaussians (HOG), veya Tiirk¢e’ deki karsiligi ile
Yénlendirilmis Gradyanlarin Histogramlari, nesne tespitinde ve nesne tammmada en sik kullanilan dzniteliklerden birisidir. Ikinci
dznitelik, orijinal ismiyle Scale Invariant Feature Transform (SIFT), veya Tiirkce’deki karsiligi ile Olgek Degismez Unsur Déniistimi,
yine nesne tespitinde ve nesne tanimada ¢ok sik kullanilan bir baska 6zniteliktir. Bu iki &znitelikten birisinin ¢iktisin1 herhangi bir
smiflandiriciya girerek oldukca basarili sonuglar almak miimkiindiir. Peki siniflandiricidan bagimsiz olarak hangi 6znitelik daha iyi
smiflandirma performanst vermeye yatkindir? Bu ¢alismada bu soru cevaplanmaya calisilmistir. Veri olarak VisDrone veri setinden
araba ve yaya siniflarindan 10’ar tane goriintli kullanilmistir. Bu iki siiftan 6rnek goriintiilerin simif i¢i ve smiflar arasi ortalama
uzakliklart hesaplanmis ve sonuglar raporlanmistir. Fisher’in Ayirtacina benzer bir mantik ile bir performans metrigi hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglardan HOG 6zniteliginin siniflandiricidan bagimsiz olarak bu 6rnek veri setinde siniflandirma i¢in daha uygun bir
Oznitelik oldugu tahminine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesne tanima, 6znitelik, HOG, SIFT, siniflandirma performansi.

Comparison of Two Popular Features Used in Object Recognition

Abstract

In this study performance comparison two popular features used in object recognition is done. First feature, namely Histogram of
Oriented Gaussians (HOG) is one of the mostly used features in object detection and object recognition. Second feature, namely Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) is also widely used in object detection and object recognition. The output of one of these feature
extractors is fed to various classifiers and quite successful results are achieved. The question is which one of these two features is more
suitable for classification task independent from classifier type. This question is tried to be answered in this study. A subset of VisDrone
dataset is used. 10 pictures of cars and 10 pictures of pedesterians are used for testing the feature extractors. Average within class
distances and average between class distances are calculated and results are reported. A performance metric similar to Fisher’s
Discriminant is used to calculate and compare the performances. It is found that HOG feature extractor seems to have slightly better
results for classification independent from classifier used.

Keywords: Object recognition, feature, HOG, SIFT, classification performance.
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1. Giris

Nesne tespiti ve nesne tanima, yapay goérmenin en 6nemli
uygulamalarindandir [1]. Verilen bir resimde belirli bir sinifa ait
bir nesnenin olup olmadig1 sorusu nesne tespiti problemi, yine
verilen bir resimdeki nesnenin hangi sinifa ait oldugu sorusu ise
nesne tanima problemidir [2]. Bu konular yapay gorme ile
ilgilenen arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve ¢ok sayida calisma
yapilmistir [3-5].

Nesne tespiti, nesne smiflandirmanin 6zel bir alt problemi
olarak diistiniilebilir. $Oyle ki, verilen bir resimdeki nesne belirli
bir sinifa m1 ait yoksa diger herhangi bir sinifa m1 ait sorusu ile
nesne tespiti aslinda iki sinifli bir nesne siniflandirma problemi
olarak goriilebilir.

Nesne siniflandirma probleminin ¢dziimlerindeki en 6nemli
sathalardan birisi verilen resimden 6zniteliklerin ¢ikarilmasidir.
Burada amag bir yandan verinin boyutunu kiigiilterek boyutluluk
laneti (curse of dimensionality) probleminden kagmmak, bir
yandan da smiflandirma i¢in en uygun alt uzayr bularak
smiflandirma performansini artirmaktir.

Derin 6grenmede alinan basarili sonuglara kadar 6znitelik
¢ikarma islemi arastirmacilar tarafindan yillar stiren ¢alismalar
sonucunda maniiel olarak yapilmakta idi. Son yillarda pek ¢ok
alanda liderligi almis olan otomatik 6znitelik ¢ikartma islemi ile
maniiel Oznitelik c¢ikartma islemleri gitgide popiilerligini
yitirmektedir. Yine de yillarn birikimi olan basarili maniiel
Oznitelikleri de kullanarak hibrit bir yaklasimla simiflandirma
performansint daha da artirmak miimkiindiir. Bu baglamda
mantiel  Oznitelikler otomatik  6zniteliklere  destekleyici
alternatifler olmalarini siirdiirmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan ilk maniiel 6znitelik HOG [6] olarak
bilinmektedir. HOG 6znitelik ¢ikarici algoritmasi su agamalardan
olugmaktadir:

1) Veri 6n isleme: Resim boyutu 2’nin kuvveti olan, 6rnegin
128x64, biiyiikliige ayarlanir.

2) Gradyan hesaplama: x ve y yonlerinde gradyanlar
hesaplanir.

3) Biiyiiklik ve oryantasyon hesaplama: Gradyanlarin
biiyiikliikleri ve yonleri bulunur.

4) 8x8’lik hiicrelerde gradyan histogramlari hesaplama
5) Gradyanlar1 16x16’lik hiicrelere normalize etme.

Bu ¢aligmada kullanilan ikinci mantiel 6znitelik SIFT [7]
olarak bilinmektedir. SIFT 0Oznitelik c¢ikarici algoritmasi su
asamalardan olugmaktadir:

1) Olgek uzayinda maksimum secme
2) Anahtar nokta bulunmasi
3) Oryantasyon atama

4) Anahtar nokta tanimlayicisi.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada VisDrone [8] veri setinden elde edilen 10 araba
ve 10 yaya olmak iizere toplam 20 resim kullanilmistir. Bu
resimler asagida Sekil 1.’de gosterilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 1. Calismada kullanilan 20 resim

Her resim 64x128 piksel boyutundadir. Her bir resim hem
HOG hem de SIFT oznitelik ¢ikaricilarina girilmistir. Cikista
alman Oznitelik vektdrleri birbirleriyle karsilastirilmigtir.
Karsilastirllma  yapilirken uzaklik olarak  Oklid uzakhig
kullanilmugtir.

Fisher’in Ayirtacina benzer sekilde bir smiflandirma
performanst tahmin edicisi kullanilmistir. Bu tahmin edicinin
formiilii asagida formiil 1°deki gibidir.

ortalama(Siniflar arast uzaklik)

oznitelik kalitesi = (1

Dolayisiyla farkli simiflar arasindaki uzaklik arttikga veya
ayni smniflar arasindaki uzaklik azaldik¢a oznitelik kalitesi
artmaktadir. Bu da tahmin edilebildigi gibi daha kolay
smiflandirilmayla sonuglanmaktadir.

ortalama(Swnif ici uzaklik)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yapilan ¢alismada HOG 6zniteliginin SIFT 6zniteligine gore
bir miktar daha Dbasarili olmasi tahmini ¢ikarilmistir.
Hesaplamalara gére HOG 06zniteliginin 6znitelik kalitesi 1.04,
SIFT Ozniteliginin 6znitelik kalitesi 1.01 olarak bulunmustur.
Buna gore HOG 0znitelik kalitesi SIFT 6znitelik kalitesinden
yaklasik olarak %3 daha iyi olarak hesaplanmistir.

HOG 6zniteliginin SIFT 06zniteligine gore %3 civari bir
istiinliik sergilemesi biitiin simiflandiricilarda daha bagarili
olacag1 anlamina gelmez. Oznitelik kalitesi hesaplanirken veriler
arasindaki uzaklik esas alinmistir. Ozellikle yapay sinir aglar1 gibi
dogrusal olmayan siniflandiricilarda simiflandirma performansi,
veriler arasi uzakliktan daha ¢ok verilerin uzayda nasil dizildigine
baghdir. Dolayisiyla bazi topolojilerde birbirlerine yakin olan
smiflar daha kolay ayirt edilebilir. Fakat yine de elde edilen
bulgular genel olarak o6zniteliklerin siiflandirma performansi
hakkinda bir fikir vermektedir.

4. Sonug¢

HOG o6znitelik ¢ikarma algoritmast ile SIFT 6znitelik
¢ikarma algoritmasi karsilastirilmis ve siniflandiricidan bagimsiz
olarak smiflandirma performansi tahmin edilmeye caligilmigtir.
HOG 6znitelik ¢ikarma algoritmasi dnerilen performans metrigi
acisindan %3 kadar daha iistiin ¢ikmistir. Ilerideki calismalarda
daha farkli 6znitelik ¢ikaricilari, daha kapsamli verilerle ve daha
somut siniflandiricilarla denenmesi hedeflenmektedir.
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Oz

Gilinlimiizde yapilan ampirik bulgulari olan ¢alismalarda istatistiki yontemlerin kullanilmasi kaginilmaz hale gelerek biiyiik bir 6nem
kazanmistir. Ancak karmagik dogasi ve teknik gereklilikleri dolayisiyla 6grencilerin istatistik kaygilari olabilmektedir. Bu noktada veri
ve analizin siklikla kullanildig1 saglik yonetimi alaninda lisansiistii egitim goren 6gretim elemanlarimin istatistiksel kaygi diizeylerinin
arastirillmasina ihtiyag duyulmustur. Aragtirma kapsaminda Tiirkiye’deki iiniversitelerde gorev yapan 6gretim elemanlarma online
olarak iletilen ankete katilim saglayan 44 kisinin verileri ile arastirma gerceklestirilmistir. Katilimcilarin istatistiksel kaygi1 diizeylerinin
ortalama olarak 2,53 diizeyinde oldugu saptanmistir. Cinsiyet, lisansiistii egitim diizeyi ve donemi, istatistik dersi alma degiskeni
yoniinden istatistiksel kaygi diizeyleri arasinda anlamli farkliliga rastlanilmamigtir. Sadece katilimcilarin yasi baglaminda bir fark
goriilmiistiir. 30 yas ve iizerindeki katilimceilarin kaygi diizeylerinin daha diisiik oldugu saptanmistir. Bununla birlikte gruplar arasinda
istatistiksel kaygi diizeyi en diisiik olan grubun doktora tezinin istatistiklerini kendisi yapan grup oldugu saptanmistir (x=1,24).

Anahtar Kelimeler: istatistiksel kaygi, Lisansiistii egitim, Saghk yonetimi, Istatistik, Endise.

Investigation of Statistical Anxiety Levels of Academics Undergoing

Postgraduate Education in Health Management
Abstract

In today's studies with empirical findings, statistical methods have become inevitable and gained great importance. However, due to its
complex nature and technical requirements, students may have statistical concerns. At this point, there was a need to investigate the
statistical anxiety levels of postgraduate lecturers in the field of health management, where data and analysis are frequently used. Within
the scope of the research, the research was carried out with the data of 44 people who participated in the survey, which was sent online
to the instructors working in universities in Turkey. It was determined that the statistical anxiety levels of the participants were 2.53 on
average. No significant difference was found between the statistical anxiety levels regarding gender, postgraduate education level, and
period of taking a statistics course. There was a difference only in terms of the age of the participants. It was determined that the anxiety
levels of the participants aged 30 and over were lower. However, it was determined that the group with the lowest level of statistical
anxiety among the groups was the group that made the statistics of the doctoral thesis (x=1.24).

Keywords: Statistical anxiety, Graduate education, Health management, Statistic, Anxiety
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1. Giris

Mezun &grencilerin yaklasik %80’inin ¢esitli diizeylerde
istatistiksel kaygi yasadigi ileri siiriilmektedir (Onwuegbuzie,
2004). Istatistik kaygisinin, bireylerin herhangi bir bigimde ve
herhangi bir diizeyde istatistikle karsilagtiklarinda ortaya ¢ikan
kayg1 oldugu ve bu kayginin, durumsal olarak 6zellikle resmi bir
ortamda istatistik 6grenirken veya uygularken ortaya ¢iktig1 ifade
edilmektedir (Zeidner, 1991; Onwuegbuzie vd., 1997).

Tirk Dil Kurumu Soézliigii'ne gore istatistik “bir sonug
cikarmak igin verileri yontemli bir bicimde toplayip say1 olarak
belirtme isi, sayimlama” ve “ilkelerini olasilik kuramlarindan
alarak eldeki verileri grafik ve sayt bi¢iminde degerlendirmeye
dayandiran matematigin uygulamali dali, sayim bilimi” olarak
tanimlanmaktadir. Kaygi ve es anlamli ifadeler ise sozliikte
“tatmin edici olmayan veya tedirgin eden durumlarin ortaya
¢tkmasimni Onleyebilmede, giivensizlik i¢inde bulunuldugunda
duyulan tedirgin edici duygu” ve “genellikle kotii bir sey
olacakmis diislincesiyle ortaya ¢ikan ve sebebi bilinmeyen
gerginlik duygusu” seklinde tanimlanmaktadir (TDK,2022).

Ogrenciler genellikle istatistigin kapsamini hafife almakta ve
bunun sonucunda, istatistik kaygist olasiligi artmaktadir.
Yasanilan kaygi ogrencilerde 6grenme giicliigiine neden olur,
ogrenciler istatistik derslerini almay1 ertelerler, &devleri
geciktirirler ve daha diisiik akademik bagar1 gosterirler. Istatistik
kaygisi, bir birey istatistik icerigine, problemlere, &gretim
durumlaria veya degerlendirme baglamlarina maruz kaldiginda
ortaya ¢ikan endise olarak tanimlanabilir (Macher vd., 2012).

“Bir istatistik dersi alirken veya istatistiksel analiz yaparken,
yani verileri toplarken, islerken ve yorumlarken karsilasilan kaygi
duygular1" olarak da tanimlanan istatistiksel kaygiy1 6l¢mek igin
gelistirilen c¢esitli Slgekler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
dogrudan istatistiki kaygiyr bazilari da matematiksel kaygiyi
olemektedir (Baloglu, 2002).

Literatiir

Giiler vd. (2019) literatiirde 6zellikle son 30 yilda
ogrencilerde istatistiksel kayginin belirlenmesine yonelik yapilan
¢alismalarin arttigmmi ifade etmektedir. Walsh ve Ugumba-
Agwunobi (2002) London Universitesi Psikoloji Béliimii’nde
egitim goren 93 Ogrenci ile bir ¢aligma yapmustir. Caligmada
ogrencilerin istatistiksel kaygi diizeyleri miikemmeliyetgilik,

erteleme diirtiisi  ve siirekli endise degiskenleri ile
iligkilendirilmistir.
Keeley vd. (2008) Amerika Birlesik Devletleri’nin

Giineydogusunda yer alan bir {iniversite Istatistige Giris Dersi
alan 83 Ogrenci ile bir caligma yapmugtir. Caligmada 6grencilerin
istatistiksel kaygi diizeyleri basar1 ihtiyac1 ve performans ile
iligkilendirilmistir. Arastirmada Cruise vd. (1985) tarafindan
gelistirilen STARS Olgegi kullamlmisti.  STARS Olgegi
istatistiki tahmin, yorumlama kaygisi, sinav ve ders kaygisi,
hesaplama 06z-yeterligi, yardim isteme korkusu ve istatistik
ogretmeninden korku boyutlarinda 6l¢tim yapmaktadir.

Faber ve Drexler (2019) egitim bilimlerinde lisansiistii egitim
alan oOgrencilerle bir c¢aligma yapmistir. Caligmalarinda
istatistiksel kayginin bagimli degisken oldugu yapisal esitlik
modelinde alana &zgli benlik ve deneyimin etkilerini
incelemislerdir. Caligmalarinda Faber vd. (2018) tarafindan
gelistirilen 6l¢egi kullanmislardir.
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Altun vd. (2021) Tiirkiye’nin ii¢ farkli bolgesinde Matematik
egitimi alan lisansiistii 6grencilerin istatistiksel kaygi diizeyleri
incelenmigtir. Caligmalarinda Faber vd. (2018) tarafindan
gelistirilen 6lcegi kullanmislardir.

Bu ¢aligma hem akademik alanda hem de uygulama alaninda
istatistiki bilgi ve bulgularin ¢cok 6nemli oldugu saglik yonetimi
alaninda lisansiistii egitim goéren Ogretim elemanlarinin
istatistiksel kaygi1 diizeyini belirleme amaciyla yapilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Arastirmanin Tipi: Kesitsel ve tanimlayici tipte bir
arastirmadir.

2.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi: Arastirmanin
evrenini Tirkiye’deki Saglik Yonetimi Boliimlerinde lisansiistii
egitim alan Ogretim elemanlart olusturmaktadir. Arastirmada
orneklem  hesaplanmayip  evrenin  tamamina  ulasmak
hedeflenmistir. Arastirmaya 44 6gretim elemani goniillii olarak
geri doniis saglamustir.

2.3.Verilerin Toplanmasi: Arastirma verilerinin toplanmasi
stirecinde Yiiksekogretim Kurulu Atlasi’nda taranan tiim Saglk
Yonetimi Boliimlerinin  web sayfalart incelenerek &gretim
elemanlarimin e-posta adresi tespit edilmistir. Kisiler online olarak
arastirmaya davet edilmistir. Bununla birlikte iletisim gruplar
araciligiyla da online anket baglantisi taraflara iletilmis ve geri
doniisler saglanmistir.

2.4. Veri Toplama Araci: Arastirmada veri toplama aract
olarak 8 demografik ve tanimlayici soru ile 17 ifadeli Istatistiksel
Kayg1 Olgegi’nden olusan anket formu kullanilmistir. Istatistik
Kaygist Olgegi Faber vd. (2018) tarafindan gelistirilmistir.
Olgegin Tiirkge gecerlik ve giivenilirlik ¢alismasi1 Giiler vd.
(2019) tarafindan yapilmustir. Olgegin orijinal halinde endise,
kacinma ve duygusalliktan olusan 3 boyut bulunmaktadir. Ancak
Tiirkge uyarlama caligmasinda tek boyutlu bir yapiyla gegerli
olciim yapildig: ifade edilmistir. Olcek 7°1i likert tiiriinde
uygulanmistir. Yazarlar (Giiler vd., 2019) atif yapmak kosuluyla
izin almadan oOl¢egin kullanilabilecegini ifade etmistir. Bu
nedenle 6l¢egin kullanimi i¢in izin alinmamustir.

2.5. Verilerin Analizi: Arastirma verilerinin analizinde
SPSS 25.0 programi araciligtyla ortalama ve standart sapma
degerleri, basiklik ¢arpiklik degerleri, gruplar arasindaki ortalama
farklar1 ve i¢ tutarlilik katsayis1 hesaplanmigtir.

3. Bulgular

Bu boliimde katilimeilarin tanimlayici bilgilerine, istatistik dersi
ve tezde istatistik kullanma ve analiz yapma gibi durumlara iligkin
bulgularina yer verilmektedir. Daha sonra katilimcilarin
istatistiksel kaygi diizeylerine iligkin ortalama ve standart sapma
degerler ile gruplar arasindaki farkliliklara iliskin bulgulara yer
verilmistir.
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Tablo 1. Tammlayici Istatistikler

saptanmistir. I¢ tutarlihk katsaymin ise oldukca yiiksek (Kilig,
2016) bir diizeyde oldugu (0,95) saptanmustir.

Tablo 3. Ol¢ek Normal Dagilim Varsayim Degerleri

Degiskenler n(44) %
.. Erkek 24 54,5 s Kol.- Smi  Sh Wi.
Cinsiyet Kadm 20 455 Istatistiksel _ _ Basikhk Carpikhik
30 yas alti 24 54.5 Kaygl p i) pGig)
Yas 30 ve iizeri 20 455 Olgegi 200 026 0,756 0,685
Esiti Yiiksek Lisans 5 11,4
sitim Doktora 39 88,6 Tablo 3’te aragtirma verilerinin normal dagilim varsayim
.. Egitim 20 455 degerlerine yer verilmektedir. Tabloda yer alan Kolmogorov-
Donem Tez 24 545 Smirnov Testi anlamlilik degeri (p=0,200) ve basiklik carpiklik
Lisansiistii Egitimde  Evet 22 50,0 degerlerinin -1,5 ve +1,5 degerleri arasinda yer almas1 goz 6niinde
istatistik Dersi Ama bulunduruldugunda arastirma verilerinin normal dagildig:
Durumu Hayr 22 50,0 goriilmektedir (Tabachnick ve Fidell, 2014). Bu nedenle gruplar
Kendisi yapti 24 54,5 arasindaki farkliliklar test edilirken parametrik istatistik
Yiiksek Lisans Tezi Yardm ald 15 341 testlerinden yararlanilmigtir.
Istatistiksel Analizleri - 2 = o
Yapma Durumu Analiz yapmadi 4 9,1 Tablo 4. Arastirma Degiskenleri Yoniinden Gruplar Arast
Tez yazmadi 1 2,3 Farkhiliklar
. Kendisi yapti 8 18,2
Doktora Tezi Yardim aldi 2 4,5 istatisti
Istatistiksel Analizleri Analiz yapmad: 3 4’ 5 Desi Istatlstlkse!-Kaygl
Yapma Durumu > egiskenler N (44) Olgegi
Tez yazmadi 32 72,7 X/s
Istatistik Bilgisinin
Saghk Yonetimi Alani Evet 28 63,6 Cinsiyet
i¢cin Olmazsa Olmaz Erkek 20 2,59/1,24
Oldugunu Diisiinme Hay1r 16 36,4 Kadin 24 2,49/0,98
Durumu T Testi (p) 0,761
Tablo 1°de katlhmc.:.ﬂarm demografik 6zelli,k.1erinin dagllmy 3{3 sYas Ala 24 2.901.08
yer almaktadir. Buna gore katilimcilarin %54,5°1 erkek, %45,5’1 30 ve iizeri 20 5100.96
kadindir. Yas degigskeni yoniinden katilimcilar incelendiginde TT 2 0.0 1;‘
%55,4linlin 30 yas altinda %45,5’inin ise 30 yas ve lizerinde ,_e_St (p) 2
oldugu goriilmektedir. Arastirmaya katilan 6gretim elemanlarinin Eg_‘t‘m -
cogunlugu (%88,6) doktora egitimi almaktadir. Egitim donemi Yiiksek Lisans S 2,40/0,62
agisindan incelendiginde katilimeilarin gogunun (%54,5) tez Doktora 39 2,55/1,15
doéneminde oldugu goriilmektedir. Katilimeilarin yarisi lisansiistii T Test (p) 0,774
egitim doneminde Istatistik Dersi almigken yarisi almamistir. Dénem
Katilimecilarin - ¢ogunlugu (%54,5) Yiksek Lisans tezinin Egitim 20 2,76/0,99
istatistiki analizleri kendisi yapmistir. Bunu oran olarak istatistiki Tez 24 2,35/1,16
analizlerin yardim alarak yapan kisiler takip etmektedir (%34,1). T Testi (p) 0,225
Katilimeilarin bityiik ¢ogunlugu heniiz doktora tezi yazmamistir. Lisansiistii Egitimde Istatistik Dersi Alma Durumu
Yazanlarin ise ¢ogu tezindeki istatistiksel analizleri kendisi Evet 22 2,60/1,02
yapmistir. Tabloda son olarak katilimcilarin %63,6’sin1n istatistik Hayir 22 2,47/1,18
bilgisinin Saglik Yoénetimi alani i¢in olmazsa olmaz oldugunu T Testi (p) 0,701
diistindigu bulgusu yer almaktadr. Yiiksek Lisans Tezinin istatistiksel Analizlerini;
Tablo 2. Ortalama, Standart Sapma ve I¢ Tutarlilik Degerleri Kendisi Yapti 24 2,03/0.87
Yardim Aldi 15 3,27/1,06
. _ Sd CA. Istatistiksel Analiz Yapmadi 4 3,03/0,92
istatistiksel Kaygr ~ "un Mak Ort.x o0 Tez Yazmad ’ 1 1.72
Olgegi ANOVA Testi (p) 0,002
1,06 6.00 2,53 1,09 0.95 Post Hoc* (1-2)
Doktora Tezinin istatistiksel Analizlerini;
Kendisi Yapti 8 1,24/0,16
Tablo 2’de katilimeilarin istatistiksel kaygi diizeylerine E?;ilsrgli i(lhAnaliz Yapmad ; ;’Ié;g’;g
iliskin minimum, maksimum degerler, ortalama diizeyi ve Tez Yazmad 0 2’8 7 /1’ 04
standart sapma ile Cronbach Alpha i¢ tutarlilik katsayisina - 2 2
yonelik bulgular yer almaktadir. Buna gore 7°li likert tliriinde ANOVA Testi (p) 0,001
Post Hoc (1-4)

Ol¢lim yapilan Olgege gore katilimcilarin istatistiksel kaygi
diizeylerinin ortalama olarak x=2,53 (s:1,09) diizeyinde oldugu
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Istatistik Bilgisinin Saghk Yonetimi Alam I¢in Olmazsa
Olmaz Oldugunu Diisiinme Durumu
Evet 28

2,69/0,94
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Hayir 16 2,27/1,31
T Testi (p) 0,233

Tez yazmayan grupta 1 kisi yer aldigi icin Post Hoc analizi kapsamina
alimmamgtir.

Tablo 4’te aragtirma degiskenleri yoniinden katilimcilarin
istatistik kaygi diizeyi ortalamalar1 arasindaki farkliliklara yer
verilmektedir. Tablodaki veriler dogrultusunda katilimcilarin
lisansiistii egitim tiirli, donemi, lisansiistii egitiminde istatistik
dersi alma durumu ve istatistik bilgisinin saglik yonetimi alani
icin olmazsa olmaz oldugunu diisiinme durumlari yoéniinden
istatistiksel kaygi diizeyleri arasinda anlamhi farkliliga
rastlanmamigtir. Ancak 30 yasin altinda olan katilimeilarin
istatistiksel kaygi diizeylerinin (x=2,90) daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Bunun yaninda Yiiksek Lisans ve Doktora tezinin
istatistiksel analizlerini kendileri yapan katilimcilarin kaygi
diizeylerinin digerlerine kiyasla daha diisiik diizeyde oldugu
saptanmigtir. Tim gruplar arasinda istatistik kaydi diizeyi en
diisiik olan grubun doktora tezinin analizlerini kendisi yapan grup
(x=1,24) oldugu da tabloda yer alan bilgiler arasindadir.

Tablo 5. Olgek Ifadeleri Bazinda Ortalama Degerler

kimsenin soru sormamasini umut
ederim.

Istatistiksel arastirma bulgularina
iliskin tatmin edici bir rapor
sunmakta giicliik ¢cekerim.

1,0

6,0

1,4

Istatistiksel bir formiilii
uygulamak zorunda kaldigimda
¢ok gergin hissederim.

1,0

7,0

1,6

Bir istatistik sinavina dikkatli bir
sekilde hazirlanmis olsam da dersi
gecemeyecegim diye
endigelenirim.

1,0

7,0

1,6

Bir derste istatistiksel bir problemi
agiklamak zorunda kalma
diistincesi beni oldukga tedirgin
eder.

1,0

7,0

2,55

1,5

Bir istatistik dersi aldigimda
ogrendigim her seyi hemen

1,0

7,0

1,4

ifadeler

Min

Mak

]l

Sd

Kayitli oldugum lisansiistii
programin istatistiksel
gerekliliklerini kargilamakta
zorlanirim.

1,0

6,0

1,4

Istatistiksel bir problem iizerinde
¢alismam gerektiginde kendimi
¢ok rahatsiz hissederim.

1,0

6,0

1,4

Miimkiin olsa bir istatistik dersi
almak yerine bagka iki ders almay1
tercih ederim.

1,0

7,0

1,3

Derslerde sunum konular1
paylasilirken istatistik icermeyen
bir konu aldigimdan emin olmaya
caligirim.

1,0

6,0

1,82

1,1

Caligsmalarimda istatistiksel
icerikleri yeterli derecede
tartismak benim igin zordur.

1,0

7,0

2,68

1,5

Sunum hazirlarken istatistikle
ilgili olan kisimlari sunum diginda
tutmayi tercih ederim.

1,0

6,0

1,95

1,1

Bir aragtirma raporundaki
tablolari/grafikleri agiklamam
istendiginde oldukga gerilirim.

1,0

6,0

2,20

12

Derslerdeki istatistiksel igerikleri
anlamakta zorlanirim.

1,0

6,0

2,44

12

Istatistiksel degerler iceren bir
tablodan gerekli bilgileri secip
ayirmada sorun yasarim.

1,0

6,0

2,49

1,4

Bir derste istatistiksel verileri
yorumlamam gerektiginde komik
duruma diismekten korkarim.

1,0

7,0

2,17

1,4

Bir derste istatistiksel bulgular
igeren sunum yapmam
gerektiginde sunumdan sonra

1,0

7,0

2,49

1,5
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unutacagim endisesi yasarim.

Eger miimkiinse bilimsel
metinlerdeki istatistiksel tablolar1 1,0 | 7,0
ve grafikleri atlarim.

3.70 (1,8

Tablo 5’te 6lgek ifadelerinin ayr1 ayri minimum maksimum,
ortalama degerleri ve standart sapma degerleri yer almaktadir.
Tabloda yer alan veriler dogrultusunda katilimcilarin kaygi
diizeylerinin en yiiksek oldugu ifade “Eger miimkiinse bilimsel
metinlerdeki istatistiksel tablolar1 ve grafikleri atlarim” ifadesinin
(x=3,70) oldugu goriilmektedir. Kaygi diizeyi yiiksek olan ikinci
siradaki ifade ise “Kayithh oldugum lisansiistii programin
istatistiksel gerekliliklerini karsilamakta zorlanirim” (x=3,08)
ifadesidir.

Katilimcilarin kaygi diizeylerinin en diisiikk oldugu ifadelerin
ise sirastyla “Miimkiin olsa bir istatistik dersi almak yerine bagka
iki ders almayi tercih ederim” ifadesi (x=1,79) ve “Derslerde
sunum konulart paylasilirken istatistik i¢cermeyen bir konu
aldigimdan emin olmaya calisinim” ifadesi (x=1,82) oldugu
goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Arastirmada katilmcilarin istatistiksel kaygi diizeyinin
ortalama olarak 7 iizerinden 2,53 diizeyinde oldugu saptanmigtir.
Bu deger alisilagelmis bir yorum bakisi i¢in 100°e oranlandiginda
36,14°e tekabiil ettigi goriilmektedir. Bu degerin ortanin altinda
diisiik bir diizeyde oldugu diisiiniilmektedir.

Ayni 6l¢im aracmin kullanildig1 bir ¢alismada (Altun vd.,
2021) Matematik boliimii lisansiistii 6grencilerinin istatistiksel
kayg1r diizeyinin 2,57 diizeyinde oldugunu saptamistir. Bu
bulgular1 itibariyle iki c¢alismada yer alan katilimcilarin
istatistiksel kaygi diizeyinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ek olarak Altun vd. (2021) de g¢aligmalarinda
cinsiyet, egitim diizeyi, egitim donemi ve istatistik dersi alma
degiskenleri yoniinden kaygi diizeyleri arasinda anlamli bir
farklilik saptamamustir.

Benzer sekilde ayni 6l¢egin kullanildigr baska bir ¢aligmada
(Faber ve Drexler, 2019) 4’li likert tiiriinde yaptig1 dl¢iim ile
ogrencilerin kaygi diizeylerinin iki farkli 6rneklem igin 37,9 ve
40,6 oldugunu saptamiglardir. Bu degerler karsilagtirma
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yapabilmek adina 100’e oranlandiginda 55,73 ve 59,7 degerlerine
denk geldigi goriilmektedir. Bu sonuclar itibariyle Faber ve
Drexler’in (2019) calismasinda yer alan katilimeilarin kaygi
diizeylerinin ¢aligmamizin katilimcilarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’deki Saglik Yonetimi Boliimlerinde
lisansiistii 6grenim goren 6gretim elemanlarimnin istatistiksel kaygi
diizeyleri belirlenmistir. ~ Arastirma bulgularinin, 6rneklem
sayisinin diisiikliigii nedeniyle temsil yetenegi distiktiir. Bu
nedenle arastirma Orneklemi dismna yonelik herhangi bir
¢ikarimda bulunulmamaktadir. Ancak istatistiki veri ve bu
verilerinin analizinin ¢ok 6nemli oldugu saglik yonetimi alani igin
arastirma kapsamindaki bulgularin 6nemli oldugu ve literatiire
katki yapacagi diigiiniilmektedir.
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Oz

Bu calismada, ferritik paslanmaz geliklere uygulanan flanslama operasyonlarinda kullanilacak zimba-kalip ¢iftlerinin geometrik
ozellikleri ile elde edilen flanslara ait geometrik 6zellikleri arasindaki iliskiler Taguchi deney tasarimi ve sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak incelendi. Bu kapsamda hem flang et kalinligi hem de flang boyunun en biiyiik degerlere ulasmasi i¢in zimba koniklik boyu,
kalip koniklik agis1 ve pilot delik ¢capinin sirasiyla 3,5 mm, 90° ve 2,75 mm degerini almasi gerektigi anlagildi. Proses parametrelerinin
deformasyon davranisi ile iligkisi incelendiginde ise, proses davranigini en gok zimba koniklik boyunun etkiledigi goriildii. Bu faktoriin
miimkiin olan en kiigiik degerler almasi halinde, flang boyu ve flang et kalinliginin bir arada biiyiik degerlere taginabilecegi anlagildi.
Ancak bunun ayn1 zamanda malzemenin sivamasi gibi sekillendirme problemlerine neden olabilecegi anlasildi.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz ¢elikler, flang olusturma prosesi, flang boyutlari, plastik sekillendirme, deneylerin tasarimi

Investigation of the Parametric Properties of the Flanging Operation
for Stainless Steels with Finite Element Analysis and Experimental
Design Approach

Abstract

In this study, Taguchi's experimental design and finite element analysis were used to determine relationships between the geometrical
properties of the punch-die pair and flange dimensions. Results of the study showed that the highest values of both flange wall thickness
and flange length could be achieved when punch taper length, die taper angle and pilot hole diameter took values of 3.5 mm, 90°, and
2.75 mm, respectively. When the relationship between the process parameters and the deformation behavior was examined, a more
substantial effect of punch taper length on the deformation behavior of the process was detected. The decrease in values of the punch
taper length is found necessary to simultaneously increase flange length and flange wall thickness. However, it was realized that this
could also cause forming problems, such as smearing the material due to high contact pressures.

Keywords: Flange forming process, Flange dimensions, Plastic Deformation, Design of Experiments
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Sac malzemelerin sekillendirilmesi ile iiretilen pargalarin,
digerleri ile birlestirilerek bir {iriin haline getirilmesinde
kullanilan 6nemli yontemlerden birisi de civata baglantilaridir.
Soz konusu baglantilarin uygulanmasi, parcalarin
degistirilmesine olanak tanidigindan diisiik maliyetli bir
endiistriyel ¢6ziim sunmaktadir. Sac metallerin sekillendirilmesi
ile Ttretilen pargalarin birlestirilmesinde de kullanilan bu
yaklasimda, somun vazifesi, saclara acilan deliklerin flansa
formuna sekillendirilmesi sonrasinda ovalanan dis formalar1 ile
saglanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, ilave parca ve bu
par¢anin sac metal diizelenine birlestirilmesi ile alakali ara
islemler elenerek, ekonomik ve islevsel bir ¢oziim ortaya
konulmaktadir. Bu ¢6ziimlere, otomotiv endiistrisinde de
rastlamak miimkiindiir. Ozellikle, paslanmaz celik saclarin
sekillendirildigi egzoz hatlarinin karoseriyle sabitlenmesinde
genellikle bu uygulama tercih edilmektedir.

Sac malzemelerin flang olarak sekillendirilmesi ile alakali
literatiirde yapilmis calismalara rastlamak miimkiindiir. Bu
calismalar, deneysel, hesaplamali ve analitik miihendisli araglari
kullanilarak uygulanmistir. Nipersin vd. (2011) tarafindan yapilan
bir calismada, silindirik zimba kalip ¢ifti ile uygulanan bir flansg
olusturma operasyonunun analitik modeli olusturulmustur. Bu
modelde, flans et kalinligi ile zimba kalip boslugunun birbiri ile
uyumlu geometrik 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Flang
olusturma siirecinin plastisite modeli Jianping vd. (2010)
tarafindan da olusturularak, elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu
calismadan, sekillendirme i¢in gerekli olan kuvvet degerleri ve
gerilme dagilimi gibi analitik biiyiikliiklerin analitik hesaplama
yaklagimlart  ile  yiiksek  dogrulukta  hesaplanabildigi
gosterilmigtir. Huang vd. (2001) tarafindan yapilan hesaplamali
bir calismada, flans olusturma prosesinde, kullanilan zimbanin
kose radyusunun etkisini incelenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, kose radyusunun biiyiikligiiniin zimba kuvveti ve flang
geometrisini belli oranda etkiledigi, ancak, sekillendirme limitini
degistirmedigi gosterilmistir Luo vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada, flang et kalinliginin arttirilmast igin ikincil ezme
isleminin uygulanmasi 6nerilmistir. Elastisite modiilii, anizotropi
ve akma dayanimi gibi parametrelerin flang et kalinliginin
geometrik daglimi tizerinde etkili oldugu anlasilmistir. Krichen
vd. (2011) tarafindan yapilan bir caligmada aliiminyum
alagimlarmma  uygulanan flang olusturma  operasyonlari
sonrasindaki geri yaylanmanin pot ¢emberi basinct ile olan iligkisi
incelenmistir. Calismanin en 6nemli sonucu olusturulan flanglarin
geometrik diizgiinliiklerinin geri yaylanmadan belirgin olarak
etkilendigi ve bunun kontrol edilmesi i¢in geri yaylanma
kuvvetinin en 6nemli parametre oldugudur. Thipprakmas vd.
(2012) tarafindan yapilan bir calismada, flans olusturma
operasyonlari i¢in gerekli olan sekillendirilebilirlik degerlerinin
delik germe testinden elde edilen HE% orani arttikca artig
sergiledigi gosterilmistir. Bu nedenle, delik germe testlerinin flang
olusturma proses tasarimi igin gosterge verisi olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Kacem vd. (2011) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, flans boyutlarinin kontrolii i¢in flang
sekillendirme prosesine iitiileme adimi elenmistir. Bu sekilde
flansin et kalinlig1 azaltilarak boyunun uzatilmasi saglanmistir
[7]. Masmodi vd. (2017) tarafindan yapilan bir g¢aligmada,
aliiminyum alasimlarina sekillendirilen deliklere hasarsiz dis
acilmast icin gerekli olan geometrik parametrelerin etkileri
incelenmistir. Bu c¢aligmada, GTN modelinin sonlu elemanlar
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uygulamalari ile sekillendirme analizleri kurgulanip, uygun zimba
kalip bosluklart ic¢in farkli modeller kosturulmustur. Lin vd.
(2014) kalin plakalarda flans boyunun arttirilmasi igin gerekli
olan malzeme hacmini saglanmasi i¢in plakanimn bolgesel olarak
ezilmesine yonelik bir proses Onermistir. Silindirik kaliplarin
kullanildig1 proseste, flans boylarinin etkin sekilde arttirilmasia
imkan saglanirken sekillendirme yiiklerinde de belirgin artis
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Literatiirde yapilan az sayidaki calismalar incelendiginde,
flang olusturma prosesinin incelendigi calismalarin genellikle
yap1 ¢elikleri ve aliiminyum alasimlar {izerine yogunlastig
anlagilmaktadir. Bunun yaninda prosesin uygulandigi kalip
sistemlerinin silindirik geometride oldugu dikkati ¢ekmistir.
Proses sirasinda iitiileme adiminin uygulandigi caligmalarin ise az
sayida oldugu soylenebilir. Bu ¢ercevede yiiksek et kalinligina
sahip paslanmaz celiklere uygulanacak flang olusturma
operasyonlarinin hi¢ calisgilmadigi dikkati ¢cekmektedir. Diger
taraftan flang boyunun uzatilmasina yonelik olarak, {itiileme
adimimin eklenmesi ile uygulanan ¢dziimler var olsa da bu
uygulamanin  endiistriyel uygulamalarin  ¢alisma  strogu
iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle, fazlaca tercih edilemeyecegi
agikardir.

Literatiirde goriilen, yukarida 6zetlenmis olan eksikliklerin
giderilmesi ve flang olusturma prosesinin endiistriyel perspektife
gore daha kolay uygulanabilir bir ¢ergevede ele alinmasi amaciyla
bu calismada, konik kalip geometrisine sahip olan kaliplar ile
uygulanacak bir sekillendirme operasyonu parametrik olarak
incelenmistir. Incelemeler, sonlu elemanlar yéntemi ve deneylerin
tasarimi yaklasimlari ile optimize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2 mm kalinliga sahip 1. 4512 kalite ferritik
paslanmaz c¢elik saclar kullanildi. Deney malzemesinin temel
mekanik ozellikleri ve deformasyon davraniginin belirlenmesi
0lcii genisligi 20 mm ve inceltilmis bolimiiniin boyu 125 mm
olan ¢ekme numunelerine oda sicakhiginda ve 102 1/s
deformasyon hizinda tek eksenli ¢ekme deneyi uygulandi. Bu
deneylerden malzemenin akma dayanimi (oy), ¢cekme dayanimi
(ourts), uniform birim uzama (gy) ve kopma uzamasi (&r) degerleri
ile peklesme katsayisi (K) ve peklesme iisteli (n) belirlendi.

Flans olusturma prosesi sirasinda malzemede meydana gelecek
olan hasarmn 6ngoriilmesi i¢in ISO16330’a uygun numunelere
delik germe testleri uygulandi. Bu testlerde 60° koniklik agisina
sahip zimba kullanilarak 10 mm c¢apindaki delikler ¢eperde gatlak
olusuncaya kadar genisletildi. Test sirasinda gelisen
sekillendirme siireci sonrasinda elde edilecek en biiyiik delik ¢ap1
icin % genisleme orani1 belirlendi.

Flans olusturma operasyonu dahilinde kullanilacak zimba ve
kalip takimina ait teknik resimler Sekil 1. de verilmistir.
Uretilecek flanslarin i¢ delik ¢aplar1 5,5 mm olarak sabit tutuldu.
Bu nedenle, zimbanin en genis cap1 da 5,5 mm degerini aldi.
Flansin olusturmak iizere kullanilacak pilot delik ¢ap1 (do), zzimba
koniklik boyu (Lp) ve kalip koniklik acis1 (Dx) parametreleri ise
sekillendirme sisteminde yer alan bagimsiz tasarim degiskenleri
olarak belirlendi. Bu degiskenlerin uygulanabilir sinirdaki
seviyeleri Tablo 1°de gdsterilmistir. Seviye kombinasyonlarinin
optimum degerlerinin arastirilmasi igin deney tasarimi yaklagimi
kullanildi. Bu kapsamda Taguchi yonteminin L9 tablosuna gore
parametrelerin kombinasyonlar1 Tablo 2’te verilmistir.
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Sekil 1. Flanglama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametrelerin sematik gosterimi

Tablo 1. Flanslama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametrelerin aldig1 degerler
Parametreler

Sabit parametre Degisken parametre

Zimba | Kalip Zimba Kalip Pilot delik

capi, capt Dd | konik koniklik capl,

Dp [mm)] boyu, agisl, Dh[mm)]

[mm] Lp [mm] | Dk [derece]

5,5 7,5 3,5 85,0 2,50

5,5 7,5 7,0 87,5 2,75

5,5 7,5 14,0 90,0 3,00
Tablo 2. Flanglama zimba-kalip ¢iftine ait geometrik

parametreleri icin L9 boyutunda Taguchi deney tasarimi
parametre tablosu

Zimba Zimba . ]
Faktorler koniklik koniklik Pilot delik
boyu, Lp acis1, Dk ¢ap1, Dh
Al 3,5 85,0 2,50
A2 3,5 875 2,75
A3 3,5 90,0 3,00
Ad 7,0 85,0 2,75
Seviyeler | AS 7,0 87,5 3,00
A6 7,0 90,0 2,50
A7 14,0 85,0 3,00
A8 14,0 87,5 2,50
A9 14,0 90,0 2,75
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SuzdUrict

Sekil 2. L9 boyutunda Taguchi deney tasarimi kapsaminda
arastirilan sonug degerlerinin sematik gosterimi

Tablo 2’de gosterilen proses parametrelerine gore uygulanacak
sekillendirme analizlerinde kullanilacak Dh=2,5 mm, Dh=2,75
mm ve Dh=3 mm ¢apindaki 6n deliklerin olugturulmasi i¢in basit
kesme analizleri yapildi. Bu analizlerde kullanilan kesme
kaliplarinin geometrik 6zellikleri Sekil 3’de gosterilmigtir. Farkl
caplardaki deliklerin kesilmesinde kullanilacak kaliplarin ¢apinin
zimba ¢agimdan sac kalmhigmin %16 daha biiylk olarak
olusturulmustur. Modellemede, kalip ve zzimbanin deformasyona
ugramadigi varsayilmistir. Sistemde bulunan bilesenler arasinda
tanimlanan temas algoritmasi MSC Marc “Segment to segment”
kullanilmistir.  Deformasyona ugratilacak sac malzemenin
geometrisi boyutu 0,65 mm olan sonlu elemanlar ile temsil
edilmistir. S6z konusu elemanlar kesme bolgesinde 4 kat
kiigtltiilerek 0,1625 mm olarak olusturulmustur. Boylece, sac
malzeme-zimba  etkilesimlerinin  daha  hassas  sekilde
gozetlenebilmesi hedeflenmistir. Kesmenin sonunda gergeklesen
koparma boélgesi ise, geometrik olarak tanimlanmistir. Kesme
prosesi sirasinda sac malzeme ile zimba arasindaki siirtiinme
katsayisi 0, 15 olarak se¢ilmistir. Kesme prosesi ¢iktisi olan pilot
delikleri agilmig sac malzemeler biriken birim sekil degistirmeler
ile L9 ortogonal seri deney tasarimi kapsamindaki sekillendirme
proseslerine aktarildi. Bdylece, prosesin hem kesme hem de
sekillendirme siireglerinin bir arada modellenmesi saglanmustir.
Kesme ve flans olusturma operasyonlarinda ortak islem oncesi
(pre-processing) ve ¢oziim parametreleri kullanildi. Sonlu
elemanlar analizleri i¢in modeller MSC Simufact Forming
yaziliminda hazirlandi. Taguchi deney tasarimi igin ise, ticari
Minitab yazilimi kullanildi.

Flanslar1 geometrik o6zelliklerinin degerlendirilmesinde, 5,5
mm i¢ ¢apa sahip olan deliklere M6 boyutunda i¢ vida disinin
ovalama ile olusturulacagi varsayildi. Bu boyuttaki civata
dislerinde dis dibi ¢apinin 6 mm oldugu dikkate alinirsa, ovalama
ile flans et kalinligina uygulanmas1 gereken ezme miktarinin yari
¢ap dogrultusunda 0,25 mm olacag1 anlasilmaktadir. Bu nedenle,
dis cekilebilir flang boyundaki et kalinliginin da bu degerin en az
iki katina karsilik gelen 0,5 mm olmas1 gerektigi varsayildi.
Bunun yaninda olusturulacak flanglara agilmasi gereken dis
sayisinin en az dort olacag: varsayildi. M6 boyutundaki normal
dis vidalarin hatvesinin 1,0 mm oldugunu dikkate alarak
olusturulacak flanslarinin boyunun en az 4 mm olmasi gerektigi
varsayildi.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Malzemenin ¢ekme deneyinden elde edilen karakteristik
miihendislik-ylizde uzama egrisi Sekil 3’te verilmistir. Bu
egrilerden elde edilen temel mekanik 6zellikler ise Tablo 3’te
verilmistir. Sekil 3 ve Tablo 3 incelendiginde 1. 4512 malzemenin
yaklagik 307 MPa biiytikliigiindeki akma dayanimi sonrasinda
etkin sekilde pekleserek yaklagik 418 MPa biiyiikliigiindeki
¢ekme dayanimmma %I19’luk uniform uzama sergileyerek
ulagsmustir. Uniform deformasyon bolgesinde peklesme katsayisi
ve peklesme {issii degerleri sirasiyla 656 MPa ve 0,16 olarak
belirlenmigtir. Malzemenin boyun verme sonrasinda ulastigi
kopma uzamasi ise, yaklasik %29 seviyelerindedir. Bu ¢er¢evede
malzemenin genel olarak soguk sekillendirme proseslerine uygun
nitelikte mekanik o6zelliklere ve deformasyon davranisina sahip
oldugu sdylenebilir. Malzemenin delik germe orant %150 olarak
belirlenmistir. Bu durumda en kiigiik Dh degeri (2,5 mm)
degerinin ulasabilecegi ¢ap degeri 6,25 mm olarak belirlenebilir.
Bu sonug, malzemenin ¢ekme kuvvetleri altinda gerilmesi halinde
calismada kullanilan zimba ¢ap1 olan 5,5 mm’den daha biiyiik bir
degere kadar genisletilebilecegi anlasilmaktadir. Calismada
kullanilan digeri i¢cin de benzer sonuglara ulasilabilir (Dn=2,75
mm i¢in 6,875 mm ve Dp=3mm i¢in 7,5 mm)

0 5 10 15 20 25 30
Uzama [%]

Sekil 3.4125 malzemenin tek eksenli gerilme-uzama egrisi.

Tablo 3: 1.4125 malzemenin mekanik ozellikleri

Mekanik ozellik Ortalama | Standart

sapma
Akma dayanimi [MPa] 307,3 14,7
Cekme dayanimi [MPa] 418,7 3,2
Uniform uzama [%] 19,0 0,7
Kopma uzamasi [%] 29,1 0,8
Peklesme katsayisi [MPa] 655,7 25,9
Peklesme iissii 0,16 0,015
Delik germe orani [%] 150 5

Malzemenin delik germe oran1 %150 olarak belirlenmistir. Bu
durumda en kii¢iik Dh degeri (2,5 mm) degerinin ulasabilecegi
¢ap degeri 6,25 mm olarak belirlenebilir. Bu sonug, malzemenin
¢ekme kuvvetleri altinda gerilmesi halinde ¢aligmada kullanilan
zimba cap1t olan 5,5 mm’den daha biiyiik bir degere kadar
genisletilebilecegi anlagilmaktadir. Calismada kullanilan digeri
i¢in de benzer sonuglara ulagilabilir (Dr=2,75 mm i¢in 6,875 mm
ve Dp=3mm i¢in 7,5 mm)

L9 boyutundaki deney tasarimi ile kurgulanan sekillendirme
analizlerinden elde edilen sonuglar1 gdsteren analiz goriintiileri
Sekil 5’de verilmistir. Bu sekillerden dlgiilen 1f (flans boyu), ts
(flang et kalinhig1) Fx/F, (normal kuvvet/sekillendirme kuvveti)
yanitlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Sekil 6 ve Tablo 5’de verilen
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degerler incelendiginde deformasyon davranigt ile ilgili temel
ciktilart elde etmek miimkiindiir. Sekillendirme prosesi ile elde
edilmesi planlanan en 6nemli ¢ikt1 flang iginde dis g¢ekilebilir
nitelikteki bolgenin mimkin olan en biiyiik boy (lf) ve et
kalinligina (tf) sahip olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo
4). Bunun yaninda prosesin sekillendirme sirasinda karsilasacagi
en temel problemde, zimba yiizeyi ile malzeme ylizeyi arasindaki
stirtiinme etkileri olarak degerlendirilmelidir. Bu durum, Tablo
4’de wverilen F /Fx oraninin en disiik seviyede olmasini
gerektirmektedir. Buna gore faktorlerden If ve tr igin “biiyiik olan
iyidir” ve Fx/F; i¢in de “kiigiik olan iyidir” kriterlerine gore
kurgulanan Taguchi deney tasarimi uygulanmistir. Analiz
sonuglariin deney tasarimina uygunlugunun degerlendirilmesi
amactyla %95 giivence seviyesi skalasindaki normal dagilim
Sekil 6’da verilmistir. Deney tasariminda analizlerinden elde
edilen sonuclar ise sirasiyla Sekil 7-9’da verilmistir.

Hectoe plstic strsn

Sekil 4. Dh parametresinde kullanilacak pilot deliklerin
olusturulmasinda uygulanan kesme analizlerden elde edilen
sonuglar:

Sekil 5. Deney tasarimi kasaminda uygulanan flang olustirma
parametrelerinden elde edilen kesit goriintiileri

L¢yanitinin “en bilyiik en iyi” kriterine gore L, Dy ve Dy, faktorleri
ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii tlirlinden
gosterimi  Sekil 7°’de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde L¢
yanmtinin en etkili sekilde arttiran parametrenin L, (zimba
koniklik boyu) oldugu anlasilmaktadir. Sekillendirme dncesinde
acilan pilot deligin ¢api, Dy, ise, L¢lizerinde en etkili ikinci faktor
oldugu goriilmektedir (Sekil 7). L¢ yanitinin faktorler ile degisimi
incelendiginde, L, ve Dy faktorlerinin artan degerleri ile azalma
egilimi sergiledigi, Dy faktoriiniin 2,75 mm degerini aldiginda en
biiyiik degerine ulastigi goriilmektedir. Buna goére, L¢nin ne
biiyiik degere ulagmasi ig¢in Ly, Dy ve Dy faktorlerinin almasi
gereken en uygun degerlerin sirasiyla 3,5 mm, 85° ve 2,75 mm
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8). tr (flans et kalinli1) yanitinin
en bilyiikk degere ulasmasinda en etkili parametrenin L, zimba
koniklik boyu oldugu, bunu sirasiyla Dp ve Dy takip ettigi
soylenebilir. tr yanitinin degeri Ly’ nin artan degerleri ile birlikte
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egilimde oldugu, Dy faktorii ile ise 87,5° degerine kadar artig
sergiledikten sonra belirgin bir degisim gostermedigi sdylenebilir
(Sekil 8). S6z konusu yanitin Dh ile degisimi dikkate alindiginda
ise en biiylik degerin 2,75 mm boyutundaki pilot delik ¢apinda
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 8). Elde edilen bu sonuglara
gore, tr yanitinin en biiyiik degere ulasmas icin Ly, D, ve Dy
parametrelerinin almasi gereken degerlerin sirasiyla 3,5 mm,
87,5° ve 2,75 mm oldugu séylenebilir (Sekil 8). Fy/F, yanitinin
etkileyen en giiclii faktoriin L, oldugu dikkati cekmektedir. Ly nin
artan degerleri ile Fy/F, yanitinin azalma egilimden oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 9). Dy ve Dy faktorlerinin ise, Fx/F, yaniti
iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 s6ylenebilir (Sekil 9).
Buna gore Ly parametresinin 14 mm olmasi durumunda F,/F, en
kiigiik degerini almaktadir.

Tablo 4. Deney tasarimi kapsaminda uygulanan flang olusturma
prosesinde kullanilan seviyeler ve elde edilen yanitlar. L,: Zimba
koniklik boyu (mm), Dy: Zimba koniklik a¢isi Dy Pilot delik ¢api,
Ly: Flang boyu, tr: Flang et kalimhgi, Fz: Zimba kuvveti (kN), Fx:
Yanal kuvvet (kN)

Faktorler Yanitlar
4 L, Dx Dn L¢ tr Fz Fx | Fz/
mm () mm | mm | mm | kN | kN | Fx
1| 3,5 85,0 | 2,50 | 4,59 | 0,75 | 27,5 | 46,0 | 0,60
2| 3,5 87,5 | 2,75 | 4,60 | 0,87 | 26,6 | 449 | 0,58
3] 35 90,0 | 3,00 | 3,74 | 0,99 | 25,1 | 41,5 | 0,60
4 7 85,0 | 2,75 | 3,86 | 0,87 | 20,6 | 60,9 | 0,34
5 7 87,5 | 3,00 | 3,50 | 0,93 | 184 | 54,8 | 0,33
6| 7 90,0 | 2,50 | 3,56 | 1,00 | 20,1 | 59,5 ] 0,33
70 14 85,0 | 3,00 | 3,21 | 0,95 | 13,0 | 55,1 | 0,24
8 14 87,5 | 2,50 | 3,38 | 0,96 | 15,5 | 66,9 | 0,23
9] 14 90,0 | 2,75 | 3,45 | 1,00 | 15,7 | 66,6 | 0,23

Probability Plot of Lf; tf; (Fz/Fx)
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizlerden elde edilen yanit
degerlerinin istatiksel dagilimi.

Main Effects Plot for Means Main Effects Plot for SN ratios

ponse Table for Signal to Noise Ratios

Sekil 7. Lf yanitinin “en bilyiik en iyi” kriterine gore Lp, Dk ve
Dh faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii
tiirlinden gosterimi.
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Sekil 8. tr yanitinin “en biiyiik en iyi” kriterine gére Lp, Dk ve Dh
faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve signal/giiriiltii
tiiriinden gosterimi.

Sekil 9. Fz/Fx yanitinin “en biiyiik en iyi” kriterine gore Lp, Dk
ve Dh faktorleri ile degisiminin ortalama degerler ve
signal/giiriiltii oranina gore degisimi

Faktorlerin  yanitlar  iizerindeki etkileri genel olarak
degerlendirildiginde, flans boyunu (L) ve flans et kalinligin1 (t;)
en biyiik degerleri almasini saglayacak faktorlerin birbiri ile
uyumlu seyir i¢erisinde oldugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim, her
iki yanitin da optimum seviyelerine ulagsmasi i¢in L, ve Dy
faktorlerinin sirasiyla 3,5 mm ve 2,75 mm degerlerini almasi
gerektigi anlagilmaktadir. Ancak Dk faktoriiniin - optimum
seviyesinin L¢'nin en bilylik degerine ulagmasi i¢in 85° olmast
gerekirken, t'nin en biiyiik degerine ulagmasi i¢in 87,5° veya 90°
olmas1 gerekmektedir. Bu sonuglar goz oniinde bulundurularak,
L¢ ve tr parametrelerinin ii¢ farkli optimum seviye kombinasyonu
ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 5, Sekil 10).

Tablo 5’de verilen optimum seviye kombinasyonlarinin iirettigi
yanitlar incelendiginde L9 deney tasarimi tarafindan iiretilen
yanitlardan daha biiyiik sonuglarin elde edildigi anlagilmaktadir.
Nitekim, Tablo 5’te verilen L9 deney tasarimi seviyelerinden elde
edilen yanitlardan daha biiyiik olan L¢= 4,82 (Tablo 5) yanitinin
elde edildigi goriilmektedir. Bu yanitin elde edildigi optimum
seviye kombinasyonunun {irettigi tr yaniti ise, 0,76 mm degerini
almigtir. t¢” yanitinin en biiylik degeri almasi igin degerlendirilen
olasr iki farkli optimum seviye kombinasyonu karsilastirildiginda
Dy faktoriiniin 90° seviyesinde olmasi halinde elde edilen tr
yanitinin 0,94 mm degerine ulastig1, ayn1 kosullardaki L yanitinin
ise 4,1 mm degerini aldig1 Tablo 6’dan anlasilmaktadir. Dy
faktoriiniin 87,5° degerini almas1 halinde ise, tr yanitinin 0,87 mm
degerine ulastigi, ayni kosullardaki Ly yanitinin ise 4,60 mm
degerini aldig1 anlagilmaktadir. Belirlenen optimum seviye
kombinasyonlarinin endiistriyel uygulama acisindan
performanslar1 degerlendirildiginde, elde edilen L¢ yanitlarinin
biitiiniinde 4 tam dis agmak i¢in yeterli boy (4 mm) elde
edilebildigi dikkati ¢ekmektedir. Benzer sekilde optimum seviye
kombinasyonlarindan elde edilen Ly degerlerinin hig birisi 5 tam
dis olusturmak icin yeterli boy olan 5 mm degerine ulagamamustir.
Bu durumda, optimum seviye kombinasyonlar1 arasinda en biiyiik
et kalinligina sahip seviyenin segilmesi uygun géziikmektedir. Bu
bakis agist ile, endiistriyel uygulamalara doniik optimum seviye
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kombinasyonunun Tablo 5’de verilen seviye 11 oldugu
sOylenebilir.  S6z konusu seviye kombinasyonu sayesinde
hedeflenen dis sayisinin miimkiin olan en bilyiik et kalinliginda
uygulanabildigi anlagilmaktadir.

Tablo 5. Deney tasarimi ile {retilen optimum seviye
kombinasyonlar1 ve elde edilen yanitlar.
Analiz Faktorler Yanitlar
L, Dy Dy L tr F,/Fx
10 opt.L¢ | 3,5 85 2,75 14,82 10,76 | 0,58
2opt.tr | 3,5 87,5 12,75 4,60 |087 |0,58
11 opt. tr | 3,5 90,0 |2,75 4,10 1094 | 0,59

Optimum t:

i Optimum L
1,=35mm

=4.82 mm
L =4.1 mm

Lyop

,ngu 75 mm

Sekil 10. Deney tasariminda elde edilen optimum seviye
kombinasyonlari dahilinde L¢: flans boyu ve tr: flang et kalinligi
yanitlarinin aldig1 degerler.

Incelenen  faktorlerin  yanitlar  {izerindeki etkilerinin
deformasyon davranislart ile agiklanmasi 6énemli bir ¢ikt1 teskil
etmektedir. Incelenen proseste sekillendirilecek flangin temel
boyutlarini belirleyen 6nemli iki parametreden ilki, Dy ile Dg
boyutlar1 ile sinirlandirilmis durumdaki serbest malzemenin
hacmidir (Sekil 1). ikincisi ise, bu hacmin doldurulacagi kalip
boslugunun Dy ve L, ile belirlenen smirlaridir (Sekil 1). Proses
esnasinda zimbanin hareketi ile deformasyon igin serbest
malzeme hacmi, kalip boslugunu doldurmak {izere akmasi
saglanmaya c¢alisilmaktadir. S6z konusu malzeme akisinin
seyrine gore de sekillendirilen flangin temel boyutlari ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 5). Malzeme akis1 ilizerindeki en Onemli
parametre zimba koniklik boyudur. Bu parametrenin azalmasi
durumunda serbest malzemenin kalip bosluguna aktarilmasi daha
etkin sekilde gergeklestiginden daha yiiksek flang boylar1 elde
edilmektedir. Tersi durumda ise, zimba hareketi kalip boslugunu
doldurmaktan ¢ok malzemenin ¢ap dogrultusunda akisim
saglayarak delik etrafinin sismesine neden olmaktadir. Bu etkiler
Sekil 5(d)- Sekil 5(i)’de verilen analiz sonuglarinda net sekilde
goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde Ly degerinin 14 olmasi
¢ap dogrultusundaki genislemenin daha belirgin olarak meydana
geldigi acikca goriilmektedir. Malzeme akismnin bu sekilde
gelismesi ile, elde edilen flans boyu degerleri de sinirli seviyede
kalmaktadir (Tablo 4). Dk kalip koniklik agisimin malzeme
iizerindeki etkileri incelendiginde, artan koniklik degerleri ile
kalibin malzeme akigina kars1 gosterdigi direng artmaktadir. Bu
artisin neticesinde zzimba koniklik boynunda diisiik degerler aldig1
durumlarda (Tablo 4°de verilen seviye 1, 2 ve 3) flans et kalinlig1
azaltilarak flang boyunun daha da uzamasi saglanabilmektedir. Bu
durum, Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de gosterilen
deformasyon geometrilerinde net bir sekilde goriilmektedir.
Nitekim, L, degerinin 3,5 mm sabit kaldig1 bu analizlerde kalip
koniklik agisinin azalmast durumunda elde edilen flans boylarinin
arttig1 flans et kalinliklarinin ise azaldig goriilmektedir. Diger
taraftan, hem zimba koniklik boyunun nispeten yiiksek degerler
aligt  sekillendirme operasyonlarinda, kalip konikliginin
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azaltilmast durumunda, hem kalibin akisa karsi sergiledigi
direncin yiiksek olmast hem de koniklik boyunun yiiksek olmasi
nedeniyle malzemenin ¢ap dogrultusunda deforme olmaya daha
yatkin olmasi sonucunda et kalinlig1 biiyiikk ancak boyu sinirh
flanglar olugmaktadir. Nitekim, L,=14 ve Dy=85° degerlerini
aldiginda flang boyu L#=3,21 mm gibi sinirl bir deger almaktadir
(Sekil 5(g) ve Tablo 4). Dp pliot delik ¢apinin azalan degeri ile
deformasyona ugratilabilir nitelikteki sertbest malzeme hacmini
artmaktadir. Bu degisim flans olusturma operasyonlart igin
o6nemli bir avantaj sunmaktadir. Nitekim, flansin hem boyunun
hem de et kalinligmin daha biiyiik degerler almasi istenmesi
halinde olusan flang hacminin de serbest malzeme hacmi ile
kargilayabilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, bu avantajin kullanilabilmesinin ancak,
olusturulan serbest malzeme hacminin akmaya zorlanmasina
olanak saglayacak zimba ve kalip parametreleri ile uyumlu
oldugunda miimkiin olacag1 anlagilmaktadir.

Calismada incelenen 6nemli parametrelerden birisi de Fx/Fz
oraninin aldig1 degerlerdir. Bu degerler iiriiniin geoemtrik
boyutlar1 ile direkt olarak iligkili olmasa da prosesin tekrar
edilebilirligi ve ekipmanlarin omrii acisindan Onem arz
etmektedir. Nitekim, elde edilmesi beklenen flans boyutlarina
ulasilmasi i¢in zzimbanin hareketi i¢in gerekli olan pres kuvveti Fz
ve flangin ¢evresel olarak maruz kaldigi Fx kuvvetlerinin orani
zimbanin flang sekillenirken maruz kaldigi sikigmayi temsil
etmektedir. Bu oranin artan degerleri ile, sekillendirme sirasinda
meydana gelen zimba sikigmasi ve buna bagli olarak gelisen
agmnma ve ylizey sivamasinin artmasi beklenmelidir. Bu oranin
faktorler ile iliskisi degerlendirildiginde, Ly ve Dy faktorlerinin
kiigiik degerler aldigt seviyelerin nispeten yiliksek Fz/Fx orani
iirettigi dikkati cekmektedir. Baska bir degisle, kalibin malzeme
akisina direncinin yiiksek olmasi ve zimbanin serbest malzemeyi
etkin sekilde kalip bosluguna akmaya zorlamasi durumunda
Fx/Fz orani da belirgin sekilde artis sergilemektedir. Bunlarin
arasinda da Lp’nin Di’dan daha belirgin sekilde etkili oldugu
soylenebilir. Bu durum, L, parametresinin kalip bosluguna
malzeme akisini kontrol edebilen yegane parametre olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gergekten de L faktoriiniin yiiksek degerler
almast durumunda malzeme akiginin kalip bosluguna etkin
sekilde gerceklesmiyor olmasi, Dk faktoriiniin etkisini ortaya
¢tkmasinin dniine gegmektedir. Taguchi deney tasarimindan elde
edilen sinyal/Giiriiltii oranlar1 da bu dislinceyi destekler
niteliktedir. Sekil 9°da F,/Fx cevabi lizerinde etkisi en yiiksek olan
parametre L, faktorii olarak belirlenirken Dk’nin belirgin olarak
etki etmedigi, ancak Dn’da da az da olsa daha etkili oldugu
sonucuna varitlmigtir. Caligmada kullanilan ferritik paslanmaz
celikler gibi elastisite modiilii nispeten diisiik olan malzemelerde
bu tip etkilerin de daha belirgin sekilde gozlenecegi ongoriilebilir.
Bu ¢alismada oldugu gibi, flans boyu ve et kalinligiin birlikte
bliyilk  degerler almasmmin  hedeflendigi  sekillendirme
proseslerinin biitiiniinde Fx/Fz oranmnin aldigi degerler 0,6
seviyelerinde elde edilmistir. Bu durum yukarida isaret edilen
malzemenin zimbaya sivamasi gibi sekillendirme problemlerinin
ortaya c¢ikmasmin olast oldugunu, bunu engellemek igin
yaglayicilar, ylizey kaplama gibi dnlemlerin alinmasinin zaruri
olabilecegini gostermektedir.
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4. Sonuc¢

Bu caligmada paslanmaz ¢eliklere uygulanacak flanglarin
geometrik ozellikleri ve proses Ozellikleri ile sekillendirmede
kullanilacak zimba kalip setinin geometrik 6zellikleri arasindaki
iligkiler deney tasarim teknikleri ve hesaplamali yaklasimlar
kullanilarak arastirilmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir:

1. L9 boyutunda deney tasarimi teknigi flanslama
operasyonlart  lizerinde etkili geometrik parametrelerin
ongoriilmesinde ve bunlar arasindaki etkilesimler dahilinde elde
edilecek uygun parametrelerin tayin edilmesinde iistiin etkinlik
sergilemektedir.

2. Flang olusturma operasyonlarinda hem deformasyona
ugratilacak serbest malzeme hacmi ile zimba ve kaliba uygun
geometrik 6zelliklerin uyumlu olmasi gerekmektedir.

3. Flang boyunu ve flang et kalinligi yanitlarmi en ¢ok
zimba koniklik boyu (Lp), en az kalip koniklik agist (Dk)
etkilemektedir.

4. Sekillendirme kuvveti ile radyal kuvvet arasindaki Fx/Fz
oraninin en ¢ok etkileyen faktor zimba koniklik boyu (Lp)’dir.
Diger faktorlerin etkisi goz ard1 edilebilecek seviyededir.

5. Zimba-kalip sisteminin malzeme ile etkilesimi dahilinde
incelenen faktorlerde, sekillendirme kuvveti ile radyal kuvvet
arasindaki Fx/Fz oraninin flang boyunu arttiran parametre
setlerinde yiiksek degerler almaktadir. Bu durum, malzemenin
zimba iizerine sivamasi gibi proses hatalarina neden olabilecegi
degerlendirilmisgtir.

6. Flans et kalinligi ve flang boyunun birlikte en biiylik
degere ulagsmasi i¢in en uygun parametreler Lp=3,5mm, Dk=90°
ve Dh=2,75mm oldugu bulunmustur. Bu degerler, M6
boyutundaki 4 tam civata disin olusturulmasina imkan saglayacak
flansin hem flang boyu hem de flans et kalinliginin en biiyiik
degerlere ulagsmasini saglamaktadir.

5. TesekKkiir

Calismada kullanilan MSC yazilimlarinin lisanslariin
saglanmasindaki destekleri i¢cin BIAS Miihendislik, NETFORM
Miihendislik  firmalarina, ¢alisma sirasindaki  analizlerin
kosturulmasindaki  destekleri igin  POSITIVE  Dizayn
Miihendislik ve Teknoloji Gelistirme firmasina tesekkiir ederiz.
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Oz

Toz metaliirjisi metal veya seramik malzeme tozlarinin iiretilmesi, bu tozlarin sekillendirilmesi ve sinterlenme agamalart ile is pargasi
eldesine imkan veren bir yontemdir. Toz metaliirjisi yontemi otomotiv sektorii basta olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Geleneksel yontemlere nazaran diigiik hammadde kaybi, diigiik birim iiretim maliyeti (yliksek sayida i pargasi iiretimi halinde) gibi
avantajlar saglamaktadir. Toz metaliirjisi yontemi karmagik geometriye sahip, yliksek ergime sicakligina sahip is parcalari, geleneksel
yontemlerle alagimlayamayacak malzemelerin {iretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Tozlarin sikistirilmasi toz metaliirjisinin dnemli
bir alanini tegkil eder. Bu makalede geleneksel toz sikistirma yontemleri; Tek yonli presleme, ¢ift yonlii presleme, soguk izostatik
sikistirma, sicak izostatik sikistirma, toz dévme, toz enjeksiyon, toz ekstriizyon, toz haddeleme, camur (slip) dokiim ve serit dokiim
yontemleri anlatilmis ve bu yontemlerin bir karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, Toz sikistirma, Toz haddeleme, Serit dokiim, Toz dévme, Toz ekstriizyon

Comparasion of Various Powder Forming Methods
Abstract

Powder metallurgy is method which is able to process work piece by following the phase of metal and ceramic powder production,
powder forming, and sintering. The powder metallurgy is used in many ares especiailly in autimotive industry. Powders metalurgy
provides advantages if comparing with conventiounus methods such as: low loss of raw material and low unit of production cost (in
processing of scores process work). Powder metallurgy is able to process of process works which has complex geometry or high melting
temperature. Also material can process with powder metallurgy method which can not alloy with conventional techniques. Powder
forming constitutes an important area in powder metallurgy. In this paper, conventional powder forming methods such as: single action
pressing, double action pressing, hot isostatic pressing, cold isostatic pressing, powder forging, powder injection moulding, powder
extrusion, powder rolling, slip casting, tape casting methods are expressed and compared.

Keywords: Powder metallurgy, Powder forming, Powder Rolling, Casting tape, Powder forget, Powder extrusion
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1. Giris

Toz metalurjisi modern tekniklerden farkli olarak ilk caglarda
kaliplama veya dekoratif malzemelerin iiretiminde kullanilsa da
ancak 18. YY sonlarinda metallerin sinterlenmesi, platin tozlarin
iretilmesi ile modern olarak iiretim metotlar1 arasinda adini
duyurmaya baslamistir. Toz metalurjisine ait ilk 6rneklerle M.O
3000’lerde karsilasiimaktadir. Misirlilar bazi aletlerin iiretiminde
toz ve pargaciklar  kullanmislar.  Tozlart  doverek
sekillendirmiglerdir. Modern olarak toz metalurjisi 18. YY
sonlarinda kendini duyurmustur. Ilk olarak platin madeni toz
halinde iglenmistir. Toz metalurjisinde 19 yy. da karmasik sekilli
parcalarin iiretimi ve sinterlemesi yapilmaya baslanmistir. Toz
metalurjisi ekstriizyon yontemi ile lamba filamanlarinin tiretimi
ile 19 yy.’da ticari anlamda kullanilmaya baslanmistir. Toz
metalurjisi i¢in dnemli bir adim ise 20 yy. baslarinda {iretilen
kendinden yaglamali yataklardir. Daha sonra filtrasyon teknikleri,
gozenekli yapilar gibi tretimler ile toz metalurjisi hizli bir
ilerleme gercgeklestirmigtir. 1940-1950 yillart arasi donemde
kendinden yaglanmali yataklar oldukca yaygmlasmustir. Ikinci

Diinya savagi sonrasinda havacilik ve niikleer teknoloji
alanlarinda  kullanilmaya baglanmistir.  1950-1960 arasin
donemde dovme teknigi ile is parcalarinin  Gretimi

gerceklestirilebilmistir. Bu gelisim tam yogunluk ile sikistirma
islemlerinin baglangicini simgelemektedir. 1970’lerde yiiksek
yogunluga sahip olan is pargalar ticari anlamda iiretilmeye
baslanmistir (Kempton, H. R, 1993, Lindkop. P ve ark 1986).
Gilinlimiizde toz metalurjisi basta otomotiv sektorii olmak {izere
niikleer,  havacilik, seramik  iretimi  gibi  alanlarda
kullanilmaktadir.

2. Toz Sikistirma Yontemleri

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilecek iriinlerde sinterleme
asamasinda  gecilebilmesi ig¢in tozlara kendi agirlhigim
tastyabilecek kadar bir yogunluk kazandirilmasi gerekir. Bu
durum toz sikistirma yontemlerini akla getirmektedir. Toz
sikistirma yOntemlerini basit olarak basmgli ve basingsiz
yontemler olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz.

2.1. Basin¢h Teknikler

Basingli teknikler toz metaliirjisinde kullanilan en yaygin
yontem grubudur. Tozlarin sekillendirilmesinde sistem iginde
basingtan faydalanir. Her malzeme ¢esidinin farkli bir sikistirma
basing aralig1 vardir. Farkli malzeme tiirleri i¢in basing degerleri
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Toz malzemelerin sikistirma basinglar1 (Boothroyd
ve ark 2010).

Malzeme MPa
Aliiminyum 69-276
Piring 414-687
Karbon 138-165
Alumina 110-138
Ferritler 110-165
Demir (diisiik yogunluk) 345-414
Demir (orta yogunluk) 414-552
Demir (yiiksek yogunluk) 483-827
Tungsten 69-138
Tantal 69-138
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2.1.1. Kalipta pres ile stkistirma

Kalipta sikistirma, toz sekillendirmede basingli teknikler
arasinda en yaygm kullanilanidir. Kalibin i¢inde tozlara belli
miktarda basing uygulandiginda partikiiller birbiri tizerinde kayar
ve sekil degistirilerek daha yogun hale gelirler. Bu islemden sonra
parka kendi agirhigini tasiyabilecek kadar bir mukavemet
kazanmig olur. Bu yontemin diger bir gdrevi de istenilen
gozeneklilik miktarint vermektir. Kalipta sikistirma yontemlerini,
tek yonli sikistirma ve ¢ift yonlii sikistirma olarak iki ayr1 grupta
inceleyebiliriz (Dikici, B. 2010).

2.1.1.1. Tek yonlii presleme

Tek yonlii sikigtirma, bir kalibin i¢ine tozun dolmast
akabinde mekanik veya hidrolik pres kullanilarak tozun
sekillendirilmesi islemidir. Bu yontemde alt zimba sabit, iist
zimba ise hareketlidir. Tek yonli sikistirmada dikey yonlii bir
deformasyon uygulanir. Bu yontemde uygulanan yiik is par¢asina
homojen olarak dagilamamaktadir. Dolayisiyla is parcasindaki
yogunluk hareketli zimbaya dogru giderek azalmaktadir.
Yogunluktaki bu azalma is pargasimin kalinlik/uzunluk oranina
baglidir. Yilksek kalinliga sahip olmayan disk, rondela gibi
parcalarin bu yontemle {iretilme sorun teskil etmemektedir.
Ancak kalinligi yiiksek pargalarda yogunluk homojen
dagilmadigindan problem olusmaktadir (Saritag 1995). Tek yonlii
sikistirma tlirliniin bir avantaji ise kalip tipi basittir ve maliyet
acisindan olduk¢a avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte is
pargasini kaliptan ¢ikarmak diger yontemlere bir miktar daha
zordur. Is pargasinin kaliptan ¢ikarilmasi igin iki temel yéntem
uygulanir. Ik yéntemde kalip sabittir, alt zimba yiikselerek is
pargasini kalip boslugundan digar1 gonderir. Diger yontemde ise
alt zzmba sabittir kalip asag1 ¢ekilerek is parcasi kalip disina alinir
(Alpugan, Z 1981).

Hareketli zimba

Disi kalip

Toz

o W8

Sabit zimba

Sekil 2.1.1 Tek yénlii presleme Kalib1 (Ozay C 2004).

2.1.1.2. Cift yénlii presleme

Tek yonli sikistirmada kalinhigi yiiksek is parcalar igin
yogunluk dagilimi problemi olugsmaktadir. Cift yonli sikigma
prensibi ise alt {ist zzimbanin ayn1 anda sikistirmaya katilmasini ve
daha iyi bir yogunluk eldesini amaglamaktadir. Bu sekilde kalip
icinde boydan boya dengeli bir yogunluk eldesi miimkiin hale

getirilebilir. Bu ydntem sikistirilacak is pargalarmin dikey
kesitlerinin kademeli olmast durumunda ¢ok kullaniglt degildir.
Parcanin kaliptan ¢ikarilmasin geometrisine bagl olmakla birlikte
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zordur (Herman, S 1978). Cift yonlii sikistirmada, alt ve st
zimbalarin ikisi birden hareketlidir. Bu nedenle 6zel bir tip kalip
gerektirir. Bu kaliplar tozlarin hassasiyet ile kaliba yerlesmesine,
sikigtirilmasina ve ¢ikarilmasina uygun olmalidir. Bu sikistirma
tiirinde kalip maliyeti tek yonlii sikistirmaya gore daha fazladir
(Ozay C. 2004).

Ust hareketli zimba

Disi kalip

Toz

Sekil 2.1.2 Cift yonlii presleme Kalib1 (Ozay C. 2004).
2.1.1.3. Ilik presleme

Toz metaliirjisi uygulamalarinda tek yonli veya ¢ift yonlii
presleme asamalar1 genellikle oda sicakliginda uygulanmaktadir.
Son donemde, sinterleme sicakligi altinda ve oda sicakligi
lizerinde olan ortamlarda is pargasi iiretimleri
gerceklestirilmektedir. Sikistirma sicakliginin yiiksek olmasi
kalip siirtiinmelerinin azalmasi sebebiyle daha diigiik sikistirma
basinglarinda, oda sicaklig: ile karsilastirildiginda daha yiiksek
yogunluk elde edilmesi sebebiyle 1lik presleme Gnemini

korumaktadir.

2.1.1.4. Toz dovme

Toz dokme teknolojisi karmasik sekillerde yiiksek yogunluk
eldesi saglayabilmesinden dolayr onemlidir. Bu yontemde 6n
sekillendirilmis tozlar harmanlanir ve bir kalip igine yerlestirilir.
Kalip i¢inde pres yardimiyla toz doviilerek is parcasina yogunluk
kazandirilmis olur.

~ Ust Kalip

777

Dokum Capagi

7
|7

Alt Kalip

Sekil 2.1.3 Toz dovme Mekanizmasi (Wu Q. 2010).

2.1.2. Izostatik Sekillendirme

On sekillendirmeye ugrams bir is parcast veya bir toz kiitlesine,
hacmi boyunca esit sekilde basing uygulanmasi ile
gerceklestirilen bir yontemdir. Bu yontem presleme yontemleri ile
homojen olarak sikistirilamayacak is par¢alariin liretimine etkili
bir ¢6ziim sunar. Sikistirma islemi izostatik bir ortamda
gergeklesmektedir. Bu sekilde homojen bir dagilim eldesi
miimkiin hale gelir (Henderson ve ark 2020). Bu yontem igin
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kullanilan kalip tiiri bir miktar elastik olmalidir. Genel olarak
kalip, iiretim siirecleri gz Oniine alinarak, lastik, poliiiretan,
lateks veya polisilikon gibi malzeme tiirlerinden segilir. Kalip
tasariminda dikkat edilmesi gereken diger konular ise; kalip toz
yogunlagmasini karsilayabilecek Olciide biiylik olmali, kalibin
gozeneklere girememesi adina kalibin sert ve dayanikli
polimerlerden segilmesi gerekir. (German M, R. 2005). izostatik
preslemenin en temel avantaji, sisteminde siirtiinme
barindirmamasidir. Siirtinmenin olmamasi nedeniyle pres ve
kalip arasinda kalic1 gerilmeler olusmaz. Ayrica herhangi bir
yaglayic1 veya baglaci ihtiyact onler. Siirtinmenin olmamasinin
diger bir avantaj1 ise daha fazla yogunluk eldesinin miimkiin hale
gelmesidir. Bu yontem ile sikigtirilan pargalarda yogunluk
gradyanlar1 diger yontemlere gore daha kiigliktlir. Bdylece
Sintermede kiigiilmesi sirasinda ¢arpilma olmaz Bu sebeple; sert
metaller, seramikler, paslanmaz g¢eliklerin sikistirilmasinda
kullanilabilmektedir (Toplan N. 2015).

ON SEXALLENDIRLMIG NUMUNE
KORUYUCU KILF

ZOSTAT BASING

AKESKAN

YOVOE

DASING KAYNAGH

Sekil 2.1.4 Izostatik Presleme (Aritman 1. 2014).
2.1.2.1. Soguk izostatik sekillendirme

Soguk izostatik sekillendirme yonteminde; 1slak kaliplama ve
kuru kaliplama olmak {izere iki farkli iiretim yontemi One
cikmadir. Islak kaliplama tekniginde, kalip doldurulur ve
sizdirmazligi saglanir akabinde bir sivi haznesine yerlestirilir.
Hidrolik bir sistem aracilig1 ile esnek kaliba basing uygulanir.
Siirekli bir yontem degildir. Sikistirilma yapildiktan sonra kalip
stvi iginden almir ve is pargast kaliptan c¢ikarilir. Kuru
kaliplamada ise esnek kalip basing haznesine monte durumdadr.
Esnek kalip hazne disina alinmaz. Iki ucta yer alan tapalar ile toz
doldurulur ve sikigtirma sonra i pargasi kaliptan alinir

Sekil 2.1.5 Soguk izostatik Presleme (Aritman 2014).
2.1.2.2. Sicak izostatik sekillendirme

Sicak izostatik sikistirma ydntem olarak soguk izostatik
sikistirma yontemine olduk¢a benzemektedir. Sicak izostatik
sikistirma yonteminde kap 1sitilir ve daha yiiksek yogunluk eldesi
miimkiin hale gelir. Diger bir deyis ile sinterleme, sikistirma
asamasina bu yontem sayesinde dahil edilebilir. Soguk izostatik
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sikistrma ydnteminde kap icinde, kalip ylizeyinde basing
uygulamak amaciyla sivilar kullanilirken, sicak izostatik
sikistirmada inert gazlar kullanilmaktadir (Wu Q 2010).

SICAK IZOSTATIK PRESLEME

'] basingh gaz
| fargon)

; ___ preslenmig
parga

- gellk kap

e stma
odas!

Sekil 2.1.6 Sicak izostatik Presleme (SubsTech 2017).

Seramik malzemelerde uygun bir sikistirma ve yiiksek sicaklik
altinda uzun siire yapilsa dahi relatif yogunluk 80%-90%
civarinda kalmaktadir. Sinterleme isleminde tam yogunluk eldesi
ancak difiizyon hizinin yiiksek oldugu ergime noktasina yakin
sicaklik degerlerinde miimkiin olmaktadir. Ancak seramikler cok
yiksek ergime sicakliklarma sahiptirler bu nedenle klasik
yontemler ¢ok yiliksek maliyet ve teknik agidan problem
olusturmasindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Seramik
malzemelerde yiiksek yogunluk eldesi sicak izostatik
sekillendirme ile miimkiin hale gelmektedir. Sicak izostatik
sikigtirma yonteminde yogunluk, toz malzemenin hareketi ile
gerceklesmektedir. Bu durum daha diisiik sicaklikta ve daha kisa
stirede yiiksek bir yogunluk eldesine imkan verir. Sicak izostatik
sikistirma giinden gline daha O&nemli ve kullanish hale
gelmektedir. Giiniimiizde takim ¢elikleri, niikleer yakat, titanyum
alagimlar, refrakter malzemeler, seramik kompozitler ve siiper
alagimlarin tiretiminde kullanilabilmektedir (Saritag- 1995).

2.1.3. Ekstriizyon

Ekstriizyon ile sikistrma  yontemi, metal tozlarinin
sekillendirilmesinde kullanilabilen yontemlerden biridir. Metal
tozlar1 kapali bir kap i¢ine konulur ve kabin havast vakumlanir.
Tozlar 1sitilarak ekstriizyon yoluyla is parcalari iretilir. Bu
yontemle dretilen is parcalarinda yiiksek yogunluk elde
edilmektedir. Tozlar 1sitilir ise sinterlemeye gerek olmaz. Takim
celiklerinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Ekstriizyon
teknigi diger basingli toz sekillendirme teknikleri ile
kiyaslandiginda iiretim hizi agisindan 6nemli avantajlara sahip
olan bir teknik olup boru veya katalitik doniistiiriiciilerde
kullanilan g6zenekli seramik yapilar gibi iki boyutlu pargalarin
istenilen ebatlarda (boylarda) ekonomik olarak
sekillendirilmesine imkan saglayan bir yontemdir. Bununla
birlikte yiiksek miktarlarda polimerik esasli baglayici kullanilryor
olmasi nedeniyle elde edilen ham pargalarin sinter 6ncesinde 6n
1s1l islemle uzaklastiriliyor olmasi maliyet ve ek islemler
agisindan bir dezavantaj olusturmaktadir (Ozay C. 2004).
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Sekil 2.1.7 Toz ekstriizyon (Ozay C. 2004).

2.1.4. Toz haddeleme

Haddeleme islemi silindir ¢iftleri arasindan toz gegirerek
stkistrma  iglemidir. Haddeleme yontemi Sekil 8’de
verilmektedir. Haddeleme isleminde izlenen iki ydntem
bulunmaktadir. Ik yéntemde tozlar silindir ¢iftlerine diisey olarak
beslenir. ikincisinde ise tozlar yatay olarak beslenir ve
sekillendirme gergeklesir. Haddeleme islemi siirekli bir
yontemdir. Bu yontemle elde edilen pargalarda yiiksek yogunluk
goriilmektedir (Skotnikova, K ve ark. 2014).

Seyrek Toz \

Merdane

Sikigtinlmis (kompakt) Toz

Sekil 2.1.8 Toz Haddeleme (Skotnikova, K ve ark. 2014).
2.1.5. Toz haddeleme

Enjeksiyon ile toz sikistirma ydnteminin temel prensibi, toz ile
baglayici karisimin baglayicinin ergime sicakligi altinda 1sitilmasi
ve basing ile kaliba yerlestirilerek sekillendirilmesidir. Sogutma
sonrasi baglayici malzemeden uzaklagtirilir ve is pargasi
sinterlemeye hazir hale gelir. Bu yontem genel olarak seramik ve
metal malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. Bilinen yontemlerle
kaliplanamayan bosluklu parcalar, et kalinligi 0,6-5mm araliginda
olan tozlar enjeksiyonla kaliplanabilir. Enjeksiyonla toz
sikigtirma yontemi karmasik sekilli ig par¢alarinin sikistirilmasina
imkan vermektedir (Toplan N. 2015).

2.2. Basingsiz Teknikler

Toz sikistirma yontemlerinde genel olarak basing altinda galigan
yontemler gelistirilmesine ragmen 6zellikle seramik iiretimi igin
kullanilan baz1 basingsiz ydntemlerde bulunmaktadir. Bu
yontemlerin ortak 6zelligi is parcasina kendi agirligini tasiyacak
kadar yogunluk verme islemi icin basing yerine baglayici
kullanilmasidir.

2.2.1.1. Camur (slip) dokiim

Camur dokiim seramiklerin sekillendirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Ince seramik tozlarmin %25-30 oraninda bir ¢dziicii
ile karistirilarak ¢camur haline getirilir ve kalip ic¢ine dokiiliir.
Camur igerindeki ¢oziicii algt kalipta yer alan gozenekler
tarafindan emilerek ¢oziicii kaliptan alinir. Bir sonraki agama
sekillendirilmis ig pargasinin kaliptan alinmasidir. Camur dokiim
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yontemi diger sekillendirme yontemleri ile {iretilemeyen
karmasik geometrilerin firetimine olanak saglar.

Yas dokiim, birkag agamada gergeklesir. Bu nedenle tiretim hizi
yavagtir. Bu nedenle seri iiretime uygun degildir. Bu ydntemi
hizlandirmak igin basing uygulanabilir. Boylece sistem basingh
yas dokiim adini alir. Basingla sekillenen ¢amur daha az su
icerdiginden kuruma islemi daha kisa siirer (Caligkan F. 2016).

Y
{:I ) [; ) [

{ {
:f_g IfJ_\J |
.'\I
)I ﬁ\

Sekil 2.2.1 Camur (Slip) Dokiim (Caliskan F. 2016).

2.2.1.2. Serit dokiim

Seramigin sac halinde incecik ve diiz bir sekilde tiretilebildigi bir
yontemdir. Serit dokiimde ilk asama uygun bir c¢amurun
hazirlanmasidir. Camur baglayict ve toz karisimi ve pekistirici
ilave edilerek hazirlanir. Camur doktor bigaginin altindan hareket
ederek serit olusturur. Dokiim esnasinda ¢amur bir cam althgm
iizerine yerlestirilir. Doktor bigagi plakasi hareket ettirilerek serit
kalinlig1 ayarlanabilir. Dokiim sonrasinda cam 1sitilir ve
malzemeden ayrilmast saglanir. Daha sonra kesme islemi
gergeklestirilir ve seritler kurutulur. Daha sonra sinterleme
gerceklestirilir (Hayahi T 1991, Schuetz ve ark 1997). Serit
dokiim yontemin uygulanabilmesi i¢in bazi ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemler; hareketli konveydr, kurutma
sistemi, 1sitic1 sistem, dokiim makinesi. Bu yontem 0.01-1 mm
kalinliginda elektronik paketler, elektronik devre altliklar1 ve
kapasitorlerin {iretiminde kullanilabilmektedir. Serit dokiim
yOntemi yalnizca iki boyutlu parga iiretimine imkan saglar. Yiizey
parlaklig1 kontrolii zordur. Yiizeyde piiriizler olusabilir.

- — — —

Sekil 2.2.2 Serit Dokiim Yontemi (Lindkop. P ve ark 1986).
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3. Toz Sikistirma Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Toz metaliirjisi yontemi bircok uygulama alanina sahiptir. Bu
nedenle farkli ozellikler igeren malzeme tiirleri igin farkl
sikistirma tiirlerinin ihtiyaci irdelenmesi gereken bir konu haline
gelmistir. Ikinci boliimde bahsedilen toz sikistirma yéntemlerinin,
bu bolimde, yatirim maliyeti, kalip maliyeti, yogunluk, iiretim
hizi, uygulanabilirligi materyal tiirli, tretim boyutu gibi
parametreler altinda karsilastirilmast sunulacaktir. Tek yonlii
presleme, liretim hizi, yatirim ve kalip maliyeti a¢isindan oldukca
avantajlidir. Tek yonlii preslemede sadece iki boyutlu pargalar
iiretilebilir ve ig parcasindan esit bir yogunluk ince parga
haricinde saglanamaz. Cift yonlii preslemede ise tiretim hizi
yiiksek, elde edilen yogunluk tek yonlii preslemeye gore daha
yliksek olmakla birlikte kalip ve yatirim maliyetleri tek yonlii
preslemeye nazaran bir miktar daha fazladir. Ayrica tek yonli
presleme gibi sadece iki boyutlu ig pargalarina uygulanabilir. Tek
ve ¢ift yonli preslemeye alternatif olarak 1lik presleme hakkinda
konusabiliriz. Yontem olarak iki presleme tiriinden farki ilik
presleme sicakligi oda sicakligindan yiiksek, sinterleme
sicakligindan  diisiik secilir. Bdylece sinterleme siiresinin
kisalmas1 hedeflenmistir. izostatik presleme, karmasik sekilli
pargalarin, yiiksek yogunluk ile iiretiminde kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Bu yontemde kalip ve yatirim maliyetleri yliksektir ve
siirekli bir yontem degildir. izostatik presleme soguk ve sicak
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. izostatik presleme soguk ve
sicak olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Sikistirma, sinterleme
sicakligiin altinda yapildiginda soguk, sinterleme sicakliginda
olursa sicak izostatik sekillendirme olarak isimlendirilmektedir.
Sicak izostatik sekillendirmenin soguk izostatik sekillendirmeden
tstiinliigli, sikistrma  sonra  sinterleme  gereksiniminin
olmamasidir. Ekstriizyon yontemi genel olarak iki boyutlu boru
veya katalitik malzemelerin iiretiminde kullanilir. Uretim hiz1
acisindan oldukc¢a avantaj saglamaktadir. Siirekli bir yontemdir.
Ekstriizyon yontemi kalip maliyeti ac¢isindan olumsuzlar
barindirmaktadir. Yatirim maliyeti ise ¢ok yiiksek degildir. Toz
enjeksiyon yontemi ise geleneksel yontemler ile kaliplanamayan
karmagik sekilli veya c¢ok kii¢iik boyutlu karmasik sekilli is
pargalarinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yoéntemde
toz baglayici yardimiyla hamur haline

getirilir ve kaliba yerlestirilir. Siirekli bir yontem degildir. En
biiylik dezavantaji baglayicilarin ig pargasindan uzaklastirilmasi
maliyetlidir. Toz haddeleme yontemi ise metal tozlarinin bir dizi
silindir arasindan beslenerek sekillendirilmesidir. Bu yontem iki
boyutlu is parcalarmin iiretiminde etkili bir yontemdir. Toz
haddeleme ile sikigtirilan i pargalarindan yiiksek yogunluk eldesi
miimkiindiir. Camur (slip) dokiim karmasik sekilli seramik
malzemelerin {iretiminde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
cok ince boyutlara sahip seramik tozlar1 baglayici ilavesi ile
camur haline getirilir ve kaliba yerlestirilir. Yatirnrm ve kalip
maliyetleri diistiktiir. Siirekli bir yontem olmayan ¢amur dokiim
yonteminde sikistirma sonrast baglayict ilave katkilarin is
pargasindan uzaklastirilmast gerekmektedir. Serit dokiim ise iki
boyutlu seramik tozlarmin sikigtirilmasinda kullanilan  bir
yontemdir. Bu yontemde de ¢amur dokiim yontemindeki gibi
tozlar ¢amur haline getirilir. Bu nedenle serit dokiim yonteminde
is parcasinda sikistirma sonra kurutma islemi gereklidir. Serit
dokiim yonteminde, ¢camur dokiime oranla daha fazla yogunluk
eldesi miimkiindiir.
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Tablo 4.1 Toz sikistirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Kahp Yogunluk Uretim Ek islem Malzeme Boyut Yatirinm
Maliyeti hiz1
Maliyeti
Tek Yonlii Pres Diisiik Diisiik Hizh Yok Metal 2-D Diisiik
Cift Yonlii Pres Orta Orta Hizh Yok Metal 2-D Orta
Soguk izostatik Yiksek Yiksek Yavas Yok Metal, 3-D Yiksek
Sekillendirme Seramik
Sicak izostatik Yiiksek Yiiksek Yavas Yok Metal, 3-D Yiiksek
Sekillendirme Seramik
Camur Dokiim Diisiik Orta Yavas Kurutma, Seramik 3-D Diisiik
Serit Dokiim Diisiik Yiiksek Yavas Kurutma Seramik 2-D Diisiik
Ekstriizyon Yiiksek Yiiksek Hizh Kesme Metal, 2-D Orta
Seramik
Enjeksiyon Diisiik Yiiksek Yavas Kurutma Metal, 3-D Orta
Seramik
Toz Haddeleme Diisiik Yiiksek Hizh Kesme Metal 2-D Orta

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Toz metalurjisi yontemi geleneksel tiretim yontemlerine alternatif
bir yontemdir. Toz metalurjisi tozlarin tiretilmesi, sikistirilmasi ve
sinterlenmesi asamalarindan olusmaktadir. Uygun bir iretim
plani olusturabilmek i¢in toz sikistirma mekanizmalarinin
taninmast ve uygun yontemi belirlenmesi gereklidir. Bu
makaleden Tek yonli presleme, cift yonlii presleme, soguk
izostatik sikistirma, sicak izostatik sikistirma, toz dévme, toz
enjeksiyon, toz ekstriizyon, toz haddeleme, ¢amur (slip) dokiim
ve serit dokiim yontemleri detayli olarak anlatilmis ve bu
yontemlerin karsilastirmast sunulmustur.
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Abstract

Apricot is a fruit demanded and consumed in a variety of ways by consumers. Apricot fruit has a kernel inside of it. Due to limited
knowledge of bioactive compounds, apricot kernels were predicted as a food waste in the past, and they had no economic value.
Awareness as to nutrition and bioactive compounds increased recently, the idea has emerged that apricot kernel is as healthy as its fruit,
therefore science research has focused on examining bioactive properties of fruit kernels.

In this study, sweet and bitter apricot kernel varieties harvested in 2022 were used. The sweet apricot kernel varieties used in this study
were Hasanbey (Malatya), Savak (Igdir), Alyanak (Isparta) and Hozat sweet; the bitter apricot kernel varieties were Hozat bitter and
Zerdali (Malatya). Pomological and physicochemical properties of Hozat apricot kernels, compared with other apricot kernels harvested
in Turkiye, were performed. As pomological properties, weight of seed, weight of kernel and seed-to-kernel weight ratio were
investigated. Moisture content, ash content, acidity (pH), protein content, oil content and total phenolic content of apricot kernels were
also determined. The effect of the variety variable on pomological and physicochemical properties of the apricot kernel were evaluated
using the SPSS 29 program.

Overall, it was found that the variety variable had a significant effect on pomological and physicochemical properties of apricot kernels.
It means each apricot kernel variety has its unique pomological and physicochemical properties.

Keywords: Tunceli, Apricot, Kernel, Statistics, Hozat.

Hozat Kayis1 Cekirdegi: Pomolojik ve Fizikokimyasal Ozelliklerinin
Turkiye’de Yetistirilen Kayis1 Cekirdek Cesitleriyle Karsilastirilmasi

Oz

Kayis1 yaygin olarak tiiketilen ve talep edilen bir meyve iriiniidiir. Kayis1 ¢ekirdegi meyvenin i¢inde bulunmaktadir. Gegmiste kayist
¢ekirdegi hicbir ekonomik degeri olmayan, gida atik maddesi olarak goriilen bir {iriin olmsina karsin gida maddelerinin i¢inde bulunan
bioaktve igerikle alakali bilgi birikimi arttik¢a gida atik maddelerinde bulunun bu maddeler 6nem kazanmaya baslamistir. Bu da kayist
¢ekirdeginde bulunan besin igerigin aragtiritlamsi gerekliligini dogurmustur.

Bu ¢alismada 2022 yilinda yetistirilen ac1 ve tath kayisi ¢ekirdekleri kullanilmistir. Kullanilan tatli kayisi ¢ekirdek ¢esitleri Hasanbey,
Savak, Alyanak ve Hozat tatli olup ac1 kayisi gesidi olarak Zerdali ve Hozat ac1 kullanilmistir. Pomolojik analiz olarak ¢ekirdek agirligi,
kabuklu ¢ekirdek agirligi ve i¢ ¢ekirdegin toplam ¢ekirdege orani olarak gergeklestirilmistir. Fizikokimyasal 6zellik olarak nem, kiil,
asit (pH), protein, yag ve toplam fenolik igerik analizleri yapilmustir. Cesidin bu 6zelliklere olan etkisini belirlemede SPSS 29
uygulamasi kullanilmustir.

Genel olarak, kayisi ¢ekirdek ¢esidinin ¢ekirdegin pomolojik ve fizikokimyasal 6zelliklerini 6enmli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.
Bu da her bir kayisi ¢ekirdek ¢esidinin kendine 6zgii 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tunceli, Kays1, Cekirdek, Istatistik, Hozat

* Corresponding Author: cmaydin@munzur.edu.tr
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1. Introduction

The apricot, Prunus armeniaca L.is a member of the
Rosaceae. It is an edible plant and native to parts of Asia due to
that it could be grown in climates where winters are cold and
summer are warm. The global apricot production continuously
rises as the demand for plant sources has been increasing. Apricot
is consumed on daily basis in Middle Eastern countries, with
Turkey being the world’s largest producer of the fruit. Malatya
province is the largest producer of the fruit in Turkiye every year
[67]. Apricot varieties harvested in Malatya and by-products of
the fruit were well studied to understand its properties. Because
some of apricot varieties are commercially grown in only one
region of country; vast majority of the varieties are not known
outside of the region. Although Hozat apricot is widely cultivated
every year, there is no study investigating properties of Hozat
apricot and its kernel in literature.

Apricots are well known for their characteristic yellowish-
orange flesh color, taste and woody stone containing the kernel.
Apricots contain various bioactive compounds, vitamins (A, C
and E) and minerals [7]. Therefore, consuming the fruit has a
positive effect on human health. Even though the fruit is certainly
the most important and value-added part of the plant, the kernel,
one of the by-products, has growing interest as awareness of
healthy diet increases [29].

Apricot kernel is an organic product that was occasionally
considered an unwanted part of the fruit in the past and was
evaluated as an industrial waste. To protect climate and nature,
various studies were performed to use the kernel in industry [10].
Moreover, the waste valorisation of kernels from apricot could
achieve greater economic benefits and reduce waste disposal
problems as it can be converted into value-added products. The
studies found that the kernel can be utilized for thermal energy
source [60], medicine [44], cosmetic products [41],
pharmaceutical products [20] and fabrication of antimicrobial
film [70]. The kernel is also considered a promising ingredient in
food industry due to its distinctive properties.

The first objective of this study gets a comprehensive
information on Hozat apricot kernel varieties with identifying
pomological and physicochemical properties. The investigated
pomological characteristics were seed weight, kernel weight and
seed-to-kernel weight. For physicochemical properties, the
analyses identifying moisture content, ash content, acidity (pH),
oil content, protein content and total phenolic content of the kernel
were performed. The second objective is comparation of
properties of Hozat apricot kernel varieties with some other
apricot kernels harvested in Turkiye. The used apricot varieties
were Isparta Alyanak (sweet), Igdir Salak (sweet), Malatya
Hasanbey (sweet) and Malatya Zerdali (bitter).

2. Material and Method

2.1. Sample Preparation Process

Samples were obtained from local market in Isparta, Malatya,
Igdir and Tunceli in 2022. In order for the samples to fully
represent apricot kernel mass, each apricot kernel was collected
from at least 4 sellers. After the samples were taken, all of them
were brought to Munzur University Food Engineering laboratory
and they kept in dark at 20°C until the analysis start off.
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Each apricot kernel variety was separately mixed and 10 of
them were randomly selected to determine the pomological
characteristics of apricot kernel varieties. For physicochemical
analyses, the outer shell of the apricot was broken, and inner
kernel part was taken away. For each apricot variety, at least 250
g of each apricot kernel was weighed then the weighed kernels
were pulverized and mixed. Mixed apricot kernel powder was
used in the analyses.

2.2. Method

2.2.1. Determination of pomological characteristics

Pomological characterization was performed on 10 apricot
kernels randomly selected from the mass. The weight of kernel
with its shell (seed weight, g), the weight of inner kernel (kernel
weight, g) and seed-to-kernel weight ratio (%) were investigated
[66].

2.2.2. Moisture content

10 g sample was dried in an oven at 105°C until it reached
constant weight, then cooled in a desiccator [11].

2.2.3. Ash content

Determination of ash content was performed using the
AOAC! method [3]. 3 g of sample was weighed into the crucibles,
after waiting for 1 hour in the oven, the burning process was
carried out at 600°C in the muffle furnace until the inside of the
crucible turned white. The crucibles were cooled in desiccator,
then weighed.

2.2.4. Acidity (pH)

The method used in the study of Kalkan et. al. (2012) adapted
for this study [36]. 5 g sample was mixed with 50 mL distilled
water for 2 hours using a magnetic stirrer, then the mixture was
filtered, and 20 mL was taken from the filtrate. Acidity was
determined in a calibrated digital pH meter.

2.2.5. Oil content

The oil content in Tunceli apricot kernel varieties were
determined by using the Soxhlet method which is explained in the
study of Dogan and Basaoglu (1985) [17]. 10 g of powdered
apricot kernel was weighed into Soxhlet cartridge. N-hexane was
used for the extraction process. The extraction process was
decided to be 5 hours [6].

2.2.6. Protein content

Protein content was determined by Kjeldahl method [4]. 1 g
of powdered apricot kernel was weighed, and 25 mL sulfuric acid
and catalyst tablet were added to it. The burning process was
continued until green colour was formed. After the tubes cooled,
the distillation process was started. Titration was performed using
0.1 N HCI, crude protein content of apricot kernel varieties was
determined according to the following formula.

[(V; = Ve)xNxFx14x1073]x 100
M
V1 = Volume of spent HCI acid solution (mL)
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Vo = Volume of HCI acid solution spent in the witness
experiment (mL)

N = Concentration of adjusted hydrochloric acid solution
(0.1)

M = Weight of sample taken (gr)
F = Nitrogen to protein conversion factor (6.25)

2.2.7. Total phenolic content (TPC)

The total phenolic content (TPC) was determined using
Folin- Ciocalteu reagent (FRC) according to Slinkard and
Singleton (1977) [58]. For the analyze, 1 mL sample, which was
diluted at a suitable rate with solvent, was mixed with 5 mL of
FRC solution (0.2 N), then the mix was vortexed and was kept at
dark for 5 minutes. Then, 8 mL of sodium carbonate solution
(%7.5) was added and incubated in the dark area at room
temperature for 2 hours. Thereafter, the absorbance values of the
samples were measured at a wavelength of 765 nm by UV-Vis
spectroscopy (Shimadzu UV-1800). The result was expressed as
mg Gallic acid equivalent (GAE)/ 100 g dry weight. The standard
curve of gallic acid was conducted with different concentrations
range (10, 50, 100 and 200 mg/L) and with good linearity
(r>>0.99). For each sample, the Folin-Ciocalteu assay was
performed in triplicate.

2.2.8. Statistical analysis

All the analyses of apricot kernel varieties were done in three
parallels according to a randomized block design [6]. SPSS 29
program was used to evaluate results of each analysis.
Kolmogorov- Smirnov test was utilized to determine whether
results for each analysis show homogeneous distribution. It was
found that each analysis data set showed a homogeneous
distribution, hence parametric statistical methods were decided to
be used for the evaluation. In variance analysis, one-way ANOVA
and Duncan multiple comparison test (0.05%) were used for
significance levels. Pearson test was used for correlation statistics.

3. Results and Discussion

Evaluation of pomological characteristics of apricot kernel
varieties was demonstrated at table 4.1. It was found that seed
weight was 1.44- 4.764, kernel weight was 0.38- 1.13g and seed-
to-kernel weight ratio was between 16.36- 31.56%. In previous
studies investigating the pomological properties of apricot kernel,
it was stated that seed weight ranged from 1 to 5 g [7, 14, 18, 21,
31, 33, 38, 47, 48, 50, 52], kernel weight changed between 0.29 ¢
and 0.65 g [8, 25, 52, 65] and seed-to-kernel weight ratio was in
between 18.8- 38.0% [8, 25, 45, 51, 52, 62]. The seed-to-kernel
weight ratio, kernel weight and seed weight of apricot kernel
varieties changed significantly dependent on variety of apricot
kernel, p<0.001.

Table 4.1. Pomological characteristics of apricot kernel varieties.

Seed Weight Kernel Weight Seed-to-Kernel Weight Ratio
(® (® (%)

Isparta Alyanak 4.76 + 0.82d 1.13+0.32b 23.42 £3.26b
Igdir Salak 2.32+0.26¢ 0.38 +0.08a 16.36 +2.12a
Hasanbey 2.27 £0.20c 0.53 +£0.03a 23.58 £1.36b
Hozat Sweet 1.72+0.19a, b 0.53 +£0.05a 31.09 +3.18¢
Hozat Bitter 1.44 +£0.12a 0.45 +0.04a 31.56 +4.61c
Zerdali 2.11+0.25b, ¢ 0.48 +£0.05a 22.83 £2.53b

Even though weight of seed and kernel were significantly
higher in Isparta apricot kernel than any other varieties used in
this study. the seed-to-kernel weight ratio was the highest in Hozat
varieties with no significant difference between them. No
statistical difference for kernel weight was found between sweet
and bitter apricot kernels, p=0.072. However, seed weight of
sweet and bitter apricot kernels showed statistically difference,
p<0.05. This finding was also demonstrated in the study of
Rampackova et. al. (2021) [51], which evaluated 32 different
apricot kernel varieties. In addition, lgdir statistically had the
lowest seed-to-kernel weight ratio with 16.36%. It is
compatibility with the result of Ozyoruk and Guleryuz (1992)
[48], which observed that Igdir apricot kernel had 2.4 g seed
weight with 11- 18.2% seed-to-kernel ratio.

e-ISSN: 2148-2683

Possible correlations among the weight of seed, the weight of
kernel and seed-to-kernel weight ratio were examined. It was
found that there wasn’t any correlation between apricot seed
weight and seed-to-kernel weight ratio (r=-0.297), and between
apricot kernel weight and seed-to-kernel weight ratio (r= 0.110).
However, for walnut kernels harvested in Suceava, Romania [43],
and in Ovacik, Hozat and Nazimiye, Tunceli [5], a strong positive
correlation between kernel weight and seed-to-kernel weight ratio
was demonstrated. This can be interpreted that correlation
between the weight of seed or kernel and seed-to-kernel weight
ratio could be related to type of fruit. Moreover, it was found that
there was a strong corelation between apricot seed weight and
apricot kernel weight (r= 0.906).
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Figure 1. Pomological characteristics of apricot kernel varieties.

Physicochemical properties of apricot kernel varieties were
demonstrated at table 4.2. The analyses were performed to
determine moisture content, ash content, acidity (pH), oil content
and protein content of various apricot kernel varieties. It was
found that physicochemical properties of apricot kernel varieties
used in this study significantly changed according to the variety,
p<0.001.

Moisture ratios of apricot kernel varieties used in this study
were determined in the range of 2.92- 28.37% with Isparta apricot
kernel statistically having the highest moisture content. Previous

studies demonstrated that moisture content of apricot kernel
varieties was in the range of 2 - 5% [32, 35, 55, 63]. However,
Bayer and Melton (1990) [8] and Shariatifar et. al. (2017) [56]
found that the apricot kernel harvested in New Zeland has 27.4-
38.8% moisture content. Moisture contents of apricot kernels used
in this study are in according with literature. Moreover, it was
found that the moisture content of apricot kernel changed
significantly regarding apricot kernel variety, but moisture
contents of Hozat sweet and bitter apricot kernel had no
significant difference.

Table 4.2. Physicochemical properties of various apricot kernel varieties.

Moisture Content Ash Content Acidity (pH) QOil Content Protein Content

Isparta 28.37 + 1.76b 1.85+0.21a 6.69 +0.01b 4594 + 1.38a 18.90 + 0.26a

Igdir 3.76 £ 0.48a 3.42+0.17d 6.63 £ 0.05b 45.83 +1.30a 26.01 £0.13d

Hasanbey 420+ 0.16a 2.42 +0.24b, ¢ 6.49 + 0.04a 43.20 £+ 0.80a 24.47 £ 0.31b

Hozat Sweet 2.92+0.07a 2.15+0.12a,b 6.69 + 0.04b 67.08 £+ 3.98b 24.77+0.21b, ¢

Hozat Bitter 3.43 £0.15a 1.88 +0.15a 6.62 + 0.04b 63.37 + 6.39b 24.90 £+ 0.10c

Zerdali 3.90+£0.07a 2.62+£0.22¢ 6.54 £ 0.03a 40.77+2.01a 26.48 £ 0.07¢
Significance <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Ash ratios of apricot kernel varieties were found in the range
of 1.85- 3.42%. In previous studies, ash content in apricot kernel
varieties was reported to be in the range of 1.7- 2.9% [2, 8, 10, 15,
23, 45,50, 55, 57, 63]. Therefore, it could be stated that the result
of this study is compatible with the previous studies in the
literature. The ash content in apricot kernels statistically differ
according to the variety. This finding is parallel to the result of
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Seker et. al., 2010 [55]. The reason for ash ratio difference in
apricot kernels could be due to season in which apricot kernels
were harvested [1]. In addition, kernel genotype and growing
conditions of the plant could also have an effect on the ash content
of the kernels [29, 63]. Igdir apricot kernel had the highest ash
content, followed by Zerdali apricot kernel. There is no significant
difference on ash contents of Hozat apricot kernels.
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The acidity of apricot kernel varieties was found in pH range
of 6.49- 6.69, Malatya bitter and sweet apricot kernel (Zerdali and
Hasanbey) had statistically lower ph value than other apricot
kernels used in this study. No statistical difference was found in
ph value between sweet and bitter apricot kernels, p=0.13.

There was a significant difference on oil contents of apricot
kernels used in this study. Hozat apricot kernel varieties had
significantly higher oil content than other apricot kernels, with no
significant difference between them. Previous studies stated that
apricot kernel varieties have oil content in range of 40- 55% [8,
15, 23, 45, 55, 64]. However, the oil content of apricot kernels
harvested in Ladakha region was found to be 66.7% [37]. In this
study, oil ratios of Hozat apricot kernels were found to be 63.37-
67.08% and even though oil ratios of apricot kernel varieties used
in this study, except Hozat varieties, are in accordance with the

literature, the oil content of Hozat sweet apricot kernel draws
attention in terms of the highest oil content found in apricot kernel
varieties until now. This difference can be interpreted as genotype
difference of Hozat sweet apricot kernel variety [28, 53].
Moreover, different studies found different oil content for the
same apricot kernel variety [26, 55]. This may be caused by many
factors. These factors could be difference of soil structure in
which apricot varieties were grown, different maintenance
conditions or even different climate conditions [19, 39, 68]. Hozat
bitter apricot kernel was found to have higher protein content than
Hozat sweet apricot kernel, with no significant difference between
them. However, protein content between Malatya sweet apricot
kernel (Hasanbey) and Malatya bitter apricot kernel (Zerdali)
statistically showed difference in favour for Malatya bitter apricot
kernel. Protein ratio in apricot kernel varieties was stated to be
found between 14.1- 27.7% by previous studies [8, 9, 15, 23, 34,
45, 50, 51]. Contrary to these, Kappor et. al. (1987) [37] found
45.3% protein content in apricot kernel harvested in Ladakha
region. In this study, protein content found to range from 18.90%
to 26.48% is consistent with most of the studies’ result in the
literature. Moreover, protein content in apricot kernels
statistically changed according to the variety, with Zerdali
statistically having the highest protein content. The lowest protein
content among apricot kernels used in this study was found in

Isparta Alyanak apricot kernel. This result is the proof that the
genotype feature in apricot kernels influences protein content
[30]. Moreover; soil structure, climate conditions and apricot
fruit’s care throughout cultivation were stated to have an effect on
protein content of fruit’s kernel [19, 39, 68].

Different solvent varieties were used to decide which solvent
type is better to extract phenolic content in Hozat apricot kernels.
It was found that methanol showed significantly better extraction
efficiency to extract phenolic content in apricot kernel than other
solvents. It is compatibility with the study of Yigit et. al. (2009)
[67] and Teffane et. al. (2022) [61], which demonstrated that
methanol is much better to extract phenolic content in apricot
kernels. Thus, it was decided to use methanol as a solvent to
determine total phenolic content of apricot kernel varieties used
in this study.

Total phenolic contents of various apricot kernels could be
seen at table 4.4. Total phenolic contents of apricot kernels used
in this study ranged from 64.04 to 89.46 mg GAE/100g dry
weight. There was a significant difference between bitter apricot
kernels (Malatya Zerdali and Hozat Bitter) and sweet apricot
kernels (Malatya Hasanbey, Hozat Sweet and Igdir), having
statistically higher phenolic content than the bitter kernels. The
same result was also found by other studies [40, 42, 67, 71].
However, Rampackova et. al. (2021) [51] used 32 cultivars of
different apricot kernel, and found that even though average of the
sweet kernels had higher phenolic content than average of the
bitter kernels, some bitter kernels had higher phenolic content
than some sweet kernels. It could be due to the specific plant
genotype and interactions of cultivation conditions [42, 54].

Previous studies have found that total phenolic contents of
apricot kernel varieties could change according to extraction
method and solvent [16, 24, 69]. In addition, various studies have
demonstrated that total phenolic contents of apricot kernel
varieties could show difference regarding with type of the kernel
[12, 27, 42, 51]. In this study, there was a significant difference
depending on type of apricot kernel, p<0.001, with Hozat sweet
kernel having significantly higher total phenolic content than
other apricot kernels. The reason for why total phenolic content
changes according to type of kernel was explained by other
studies, which stated that genetic variety, growing conditions,
geographical location and soil composition could affect total
phenolic content in the kernel of fruits [13, 22, 27, 59].

Table 4.3. Total phenolic content of Hozat apricot kernel varieties according to the solvent.

Apricot Kernel Type Solvent Total Phenolic Content (mg GAE/ 100g dry weight)
Hozat Bitter Water 19.96 + 2.49a
Ethanol 15.66 + 4.33a
Methanol 64.99 + 2.18b
Hozat Sweet Water 14.17 £ 1.92b
Ethanol 11.98 +2.35a
Methanol 89.46 + 4.99¢
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Table 4.4. Total phenolic content (TPC) of apricot kernel varieties (mg GAE/ 100 g dw).

Type of Apricot Kernel

Total Phenolic Content

Malatya Sweet (Hasanbey)
Malatya Bitter (Zerdali)
Hozat Sweet
Hozat Bitter
Isparta Sweet (Alyanak)

Igdir Sweet (Salak)
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Figure 3. Total phenolic content of apricot kernel varieties.

4. Conclusions and Recommendations

All in all, Hozat apricot kernel varieties harvested in 2022
were analysed in this research, pomological characteristics of
these apricot varieties were found as seed weight 1.44-1.72g,
kernel weight 0.45-0.53g and seed-to-kernel weight ratio 31.09-
31.56%. Pomological characteristics of other apricot kernel
varieties used in this study were also determined as seed weight
2.11-4.769, kernel weight 0.38-1.13g and seed-to-kernel weight
16.36-23.58%. It was found that even though seed weights of
Hozat apricot kernel varieties were significantly lower than other
apricot kernel varieties, seed-to-kernel weight ratios of Hozat
apricot kernel varieties were significantly the highest.

Physicochemical properties of apricot kernels used in this
study showed statistically difference according to type of kernel.
The physicochemical properties of Hozat apricot kernel varieties
were found as 2.92-3.43 % in moisture content, 1.88-2.15 % in
ash content, 6.62-6.69 pH in acidity, 63.37-67.08 % in oil content
and 24.77-24.90 % in protein content. It is noticeable that oil
contents of Hozat apricot kernels were found to be the highest oil
content found in apricot kernel up till now. The physicochemical
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Hozat Sweet

69.91 +£2.18a
64.04 + 1.09a
89.46 + 4.99b
64.99 +2.18a
68.31+ 1.09a

69.03 + 1.09a

Hozat Bitter Isparta lgdir

properties of other apricot kernel varieties used in this study were
also determined as 3.76-28.37% in moisture content, 1.85-3.42 %
in ash content, 6.49-6.69 pH in acidity, 40.77-45.94 % in oil
content and 18.90-26.48 % in protein content. Moreover, TPC of
apricot kernels showed statistically difference according to type
of kernel, with Hozat sweet having the highest TPC. TPC of Hozat
apricot varieties showed statistically difference. It is a need to
express that sweet apricot kernels had higher TPC than bitter
apricot kernels.
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Oz

Avrupa Birligi tarafindan aday ve potansiyel aday iilkelerin AB standartlarina, politikalara ve miiktesebatina uyum g¢abalarina destek
olmak amacryla IPA programi uygulanmaktadir. IPA fonlari, AB aday ve potansiyel aday iilkelerin ekonomik gelismesine destek olmak
ve sosyal uyumun saglanmasina yonelik gerceklestirilen projelerin desteklenmesini amaglamaktadir.

IPA’nin besinci bileseni olan Kirsal Kalkinma Bileseni (IPARD); AB ortak tarim politikasi, kirsal kalkinma politikas1 ve ilgili diger
politikalarin uygulanmasi ve yonetimi igin katilim 6ncesi donemde aday iilkelerin bu yéndeki kurumsal kapasite gelisimini ve yapisal
uyumunu artirmayi hedefleyen bir bilesendir. Bu amagcla, tarim sektoriiniin modernizasyonu ve kirsal alanlarin siirdiiriilebilir
kalkinmasina hizmet edecek sekilde IPARD kapsaminda aday iilkelere mali destek saglanmaktadir. IPARD Programinin (2007-2013)
sona ermesini takiben, IPARD II (2014-2020) programi hazirlanmustir.

IPARD kapsaminda projeler mevcut isletmelerin modernizasyonu ve yeni tarimsal igletme kurulumu olarak planlanabilmekte ve proje
kapsaminda yapim isleri, makine ekipman alimi, hizmet alimi, goriiniirliik harcamalart uygun harcama kalemleri olarak
desteklenmektedir.

Hazirlanan calismada da 2015 yilindan itibaren Usak ilinde isletmelere verilen destekler incelenmistir. Isletmelerin hayvan refah1 ve
verimi konusunda eski tip klasik isletmelere kiyasla daha verimli olduklari, Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan uygun kosullar
saglanmasi ile yararlandirilan ari isletme, soguk siit primi, buzagi destegi, ¢oban destegi vb. desteklerinden daha biiyiik oranda ve daha
kolay yararlanabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu, IPARD, destek, sektorel analiz

Sectoral Analysis of the Support of the Agriculture and Rural Development
Support to Dairy Facilities in Usak
Abstract

The IPA program is implemented by the European Union in order to support the efforts of candidate and potential candidate countries
for harmonization with EU standards, policies and acquis. IPA funds aim to support the economic development of EU candidate and
potential candidate countries and to support projects carried out to ensure social cohesion.

The Rural Development Component (IPARD), the fifth component of IPA; It is a component for the implementation and management
of the EU common agricultural policy, rural development policy and other relevant policies, aiming to increase the institutional capacity
development and structural adjustment of the candidate countries in this direction in the pre-accession period. For this purpose, financial
support is provided to candidate countries within the scope of IPARD in a way that will serve the modernization of the agricultural
sector and the sustainable development of rural areas. Following the termination of the IPARD Program (2007-2013), the IPARD 11
(2014-2020) program was prepared.

Within the scope of IPARD, projects can be planned as the modernization of existing enterprises and the establishment of new
agricultural enterprises, and within the scope of the project, construction works, machinery and equipment purchase, service
procurement, visibility expenditures are supported as eligible expenditure items.

In the prepared study, the supports given to businesses in Usak province since 2015 were examined. Beekeeping, cold milk premium,
calf support, shepherd support, etc. benefited by the Ministry of Agriculture and Forestry, where the enterprises are more efficient in
terms of animal welfare and efficiency compared to the old-style classical enterprises. It has been seen that they can benefit from their
support to a greater extent and more easily.

Keywords: Rural Development Support Institution, IPARD, support, sectoral analysis
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1. Giris

Usak ili Ege Bolgesinin i¢ Bat1 Anadolu béliimiinde yer alan
Usak, 38°13" ve 38° 56 enlemleri ile 28° 48" ve 29° 57°
boylamlar1 arasinda, Ege Bolgesi ile I¢ Anadolu bélgesinin
birbirlerinden ayrildig1 i¢ bat1 Anadolu esiginin bati kenarinda
konumlanmigtir. Kuzeyde Kiitahya, doguda Afyon, giineyde
Denizli ve batida Manisa illeri bulunmaktadir.5.341 km?2
ylizolglimii  ile ilke yiizOlglimiinin  %0,7 lik kismini
olusturmaktadir (Anonim, 2022a).

Kuzeyinde Saphane, Kuzeydogusunda Murat Dagi,
Gilineydoguda Bulkaz Dagi ile ¢evrilidir. Usak-Kiitahya il smirmi
olusturan Murat Dag1 volkanik yapilidir. Cografi konumundan
dolay1 Akdeniz iklimi ile i¢ Anadolu'nun karasal iklimi arasinda
kaldigindan bitki ortiisii de buna benzer bir durum goéstermektedir.
Yazlan sicak ve kurak, kislari ise i¢ Anadolu'ya gore daha 1lik
gecen bir karasal iklim egemendir. Ege Denizi iizerinden gelen
bulutlarin getirdigi yagislar, il iklimini Orta Anadolu ikliminden
ayirir (Anonim, 2022b).

Usak ilinin iklimi Ege ve I¢ Anadolu bdlgeleri arasinda bir
gecis Ozelligi gosterir. Daha ¢ok karasal iklim hiikiim siirer.
Yazlari sicak, kislari uzun ve sert geger. Senelik yagis miktar1 430
mm ile 700 mm arasindadir. Sicaklik -24°C ile +39,8°C arasinda
seyreder. 0°C altinda gegen giin sayis1 70’dir. Yagislarin ¢cogu
kisin yagar. Yazin yagis oldukca azdir (Anonim, 2022c).

Usak ili ile ilgili genel bilgilendirmenin ardindan IPA
fonlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. ~ Avrupa Birligi
tarafindan aday ve potansiyel aday tilkelerin AB standartlarina,
politikalarina ve miiktesebatina uyum cabalarima destek olmak
amactyla IPA programi uygulanmaktadir. IPA fonlari, AB aday ve
potansiyel aday iilkelerin ekonomik gelismesine destek olmak ve
sosyal uyumun saglanmasina yonelik gergeklestirilen projelerin
desteklenmesini amaglamaktadir (Bulutcu, 2015).

IPA’'nin besinci bileseni olan Kirsal Kalkinma Bileseni
(IPARD); AB ortak tarim politikasi, kirsal kalkinma politikas1 ve
ilgili diger politikalarinin uygulanmast ve yonetimi i¢in katilim
oncesi donemde aday iilkelerin bu yondeki kurumsal kapasite
gelisimini ve yapisal uyumunu artirmayi hedefleyen bir
bilesendir. Bu amagla, tarim sektdriiniin modernizasyonu ve kirsal
alanlarin siirdiiriilebilir kalkinmasina hizmet edecek sekilde
IPARD kapsaminda aday iilkelere mali destek saglanmaktadir.
Tiirkiye, IPARD bilegeni kapsaminda aday iilkelere saglanan mali
desteklerden yararlanmak amaciyla, AB’nin ilgili politikalariyla
ve UKKS dokiimaniyla uyumlu sekilde IPARD 1 Programini
hazirlamis ve Kasim 2007°de Avrupa Komisyonuna sunmustur.
Ulkemizin ihtiyaglarin1 ve kosullarmi gdzeten IPARD Programi
(2007-2013) Avrupa Komisyonu Kirsal Kalkinma Komitesi’nde
goriistilerek kabul edilmis ve Avrupa Komisyonu tarafindan 25
Subat 2008 tarihinde onaylanmistir. Programin onaylanmasindan
sonra, IPARD kapsaminda AB mali yardimlarinin
kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye ile AB arasinda 2010 yilinda
Sektorel Anlagma imzalanmistir. Sektérel Anlasma, TPARD
Programinin uygulanmasia iliskin prosediir ve genel kurallar
icermektedir (Bulutcu, A.B. 2015).

IPARD  Programi; tarim  sektorliniin  siirdiiriilebilir
modernizasyonuna  katki  saglanmasmi, gida  giivenligi,
veterinerlik, bitki sagligi, ¢cevre ve diger standartlara iligkin AB
standartlarina ulagsmasinin tegvik edilmesini, kirsal alanlarin
stirdiiriilebilir kalkinmasina katki saglanmasini, yerel kirsal
kalkinma stratejileri ve tarim-¢evre tedbirlerinin uygulanmasi i¢in
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hazirlik faaliyetlerinin yapilmasimi hedeflemektedir (TKDK.
2014).

IPARD Programimin (2007-2013) sona ermesini takiben,
IPARD 1II (2014-2020) programi hazirlanmistir. IPARD 1I
programi Avrupa Komisyonu tarafindan 11 Mart 2014 tarih ve
231/2014 sayil tiiziik ile onaylanmis olan IPA 2 bilesenleri
arasinda kirsal kalkinma programi olarak 6 Mayis 2017 tarih ve
2017/10079 sayili karar ile yiirtirlige girmistir. Bu kapsamda,
Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu halihazirda
IPARD 1II programini uygulamaktadir. Avrupa Komisyonu
tarafindan onaylanan IPARD III programi 2021-2027 yillar
arasinda uygulanacaktir (Anonim, 2022d ).

2. TPARD - Siit Ureten Tarimsal isletmeler

IPARD kapsaminda siit lireten tarimsal isletmeler en az 10, en
fazla 120 siit inegi veya en az 5, en fazla 50 siit veren manda veya
en az 50, en fazla 500 siit veren koyun veya en az 50, en fazla 500
stit veren kegi kapasiteli olarak desteklenmektedir. Yatirimlar; en
az 5.000 en fazla 500.000 Avro ya kadar uygun harcamalarinin
%50 — 70’1 arasinda degisen oranlarda hibeye hak
kazanabilmektedir. Projeler mevcut isletmelerin modernizasyonu
ve yeni tarimsal isletme kurulumu olarak planlanabilmekte ve
proje kapsaminda yapim isleri, makine ekipman alimi, hizmet
alimi, goriiniirliik harcamalari uygun harcama kalemleri olarak
desteklenmektedir. Program biinyesinde canli hayvan, yem ve
yem bitkisi, arazi, mevcut bina alimlari i¢in Odeme
yapilmamaktadir (Anonim, 2022¢ ).

3. Siit Uretimi

Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan agiklanan verilere gore
Usak Ilinde 2015-2021 yillar1 arasi biiyiikbag hayvan sayisi ve
bunlardan iretilen siit sayilari tablo 1 de goriilmektedir.

Tabloe 1: Biiyiikbas hayvan sayisi (adet) ve liretilen siit
miktar1 (ton/y1l) (Anonim, 2022f)

vil | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
gg})}’zllfbaé' 135 [ 124|129 | 130 (143 | | 140
(Adet) Bin Bin Bin Bin Bin Bin
Inek Siitii | o0 | 187|219 | 204 283
Uretimi Bin Bin Bin Bin X X Bin
(Ton/Y1l)

TKDK Usak il Koordinatérliigiince IPARD projelerinden
faydalanan isletme sayilar1 da Tablo 2 de goriilmektedir. [IPARD
II de proje sayisindaki azalma dikkat gekmektedir. Isletmelerin
drettikleri siitlin yillik toplam miktarna ait resmi sayilara
ulasilamadigi i¢in tabloda belirtilmemistir.

117



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Tablo 2. Desteklenen proje sayilart (Anonim, 2022g )

TEDBIR 101: Tarimsal Isletmelerin Fiziki Varliklarma Yonelik Yatirimlar

4. Isletmelere Verilen Destekler

Desteklenen yatirimlar yeni igletme kurulumu olarak basvuru
yapmis ve yapim isleri, makine ekipman alimi, hizmet alimi ve

Siit Ureten Tarimsal Isletmeler (inek)

IPARD I Proje Sayisi

IPARD II Proje Sayisi

15

6

goriintirlik
faydalanmislardir.

harcamalarina  ait

harcama

Tablo 3. IPARD I doneminde inek siitii iireten igletmelerine verilen desteklerin isletme Slgeginde incelenmesi

Isletme - o ; o i
Isletme Yatirim Tutari Odenen Hibe Odenen Hibe .

IPARD I Ku;‘lllllum Biiyiikliigii (TL) (TL) (Avro) lge

1 Nolu

. 2013 120 347226735 | 171247366 | 554.827.04 | Merkez
Isletme

2 Nolu 2014 49 1.681.912,01 987.358,73 319.89591 | Merkez
Isletme

3 Nolu 2015 120 3.033216,19 | 1537.81040 | 498.237,62 | Sivash
Isletme

4 Nolu 2015 49 2708.860,16 | 139691854 | 42220412 | Sivash
Isletme

> Nolu 2015 19 723.133,34 383.154,66 116.18845 | Merkez
Isletme

6 Nolu 2015 120 3.293.67628 | 1.711.08577 | 509.095,18 | Ulubey
Isletme

7 Nolu 2015 19 1.156.968,04 573.343,11 162.978,07 | Banaz
Isletme

8 Nolu

. 2015 120 3.698.564,81 | 183204813 | 505.15569 | Merkez
Isletme

J Nolu 2015 49 737.755,05 368.807,38 101.69228 | Merkez
Isletme

10 Nolu 2015 120 3.374.084,21 1.595.928,77 | 479.660,69 | Merkez
Isletme

11 Nolu 2015 59 2.058.448,09 708.017,62 | 195223,65 | Merkez
Isletme

12 Nolu 2015 120 3.008.542.25 | 176497177 | 508.692,30 | Merkez
Isletme

13 Nolu 2015 120 317355230 | 1.802.949.95 | 497.132,37 | Ulubey
Isletme

14 Nolu 2015 48 2.639.65037 | 135171681 | 37271261 | Banaz
Isletme

15 Nolu 2015 49 1.943.605,36 92137441 254.053,11 | Merkez
Isletme

kalemlerinden

Tablo 3 incelendiginde ddenen hibelerin yarisinin Usak merkeze
yapildigini, bunu Sivasli, Banaz, Ulubey deki isletmeler takip
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ettigi ve Esme ile Karahalli ilgelerine hibe 06demelerinin
yapilmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4. IPARD II doneminde inek siitii iireten isletmelerine verilen desteklerin isletme 6lgeginde incelenmesi

IPARD II Eﬁ:ﬁfm yilt E}Sﬁlﬁugu Yatirim Tutar1 (TL) | Odenen Hibe (TL) gacile)nen Hibe flge

1 Nolu Isletme | 2017 20 1.043.313,88 669.746,50 133.624,44 Merkez
2 Nolu Igletme | 2017 19 432.404,89 267.559,97 51.634,56 Esme

3 Nolu Igletme | 2018 49 2.758.024,19 1.160.161,72 182.897,87 Banaz
4 Nolu Igletme | 2019 30 1.274.504,14 573.586,33 61.925,18 Merkez
5 Nolu Isletme | 2019 49 1.804.211,46 711.236,46 79.634,15 Sivash
6 Nolu Isletme | 2022 30 2.732.042,06 1.421.902,33 57.757,16 Ulubey

Tablo 4 incelendiginde Usak ilini hayvancilik yoniinden en
gelismig ilgesi olan Esme ilcesinde de hibe ddeme yapildigi,
Covid 19 salgin1 dénemin de ise 2020-2021 yillarinda hibe
o0demelerin yapilmadig: goriilmektedir.

5. Sonug¢

TKDK tarafindan Usak ilinde desteklenen yatirimlar
incelendiginde IPARD I uygulama dénemi olan 2012-2016 yillar1
arasinda isletme kurulum maliyetleri canli hayvan basina
ortalama 31.080 TL olarak kurulmustur. 50 bas altt hayvan
kapasiteli igletmeler canli basina ortalama 40.030 TL ye
yapilirken, 50-120 bas arasi isletmeler 27.445 TL ye kurulmustur.
Hazirlanan ¢alismada kurulum yillart yazili isletmelerin IPARD
IT uygulama déneminde 50 bas altinda planlandig1 goriilmektedir,
isletmelerin kurulum maliyetleri canli hayvan basina 50.992 TL
olarak gergeklesmistir, bu say1 isletme kurulum maliyetlerinin
%25 oraninda arttigin1 géstermektedir.

TKDK hibelerinden faydalanarak kurulan isletmeler, yatirim
sonunda AB standartlarina sahip olduklarimi belgelendirmek
durumundadirlar. Isletmelerin hayvan refahi ve verimi konusunda
eski tip klasik igletmelere kiyasla daha verimli olduklari, Tarim ve
Orman Bakanligi tarafindan uygun kosullar saglanmasi ile
yararlandirilan ari isletme, soguk siit primi, buzag destegi, coban
destegi vb. desteklerinden daha biiyiikk oranda ve daha kolay
yararlanabildigi diisiiniilmektedir.

Birim maliyet hesab1 yapildiginda yeni kurulacak biiyiikbas
hayvancilik isletmesinin karlilik oraninin 50 bas ve yukari
planlanmasiin isletme kurulum biitgesini artirmasina ragmen,
uzun donemde daha kazangli olacagi diisiiniilmektedir. Siirii
projeksiyonu dikkate alindiginda biiyiik isletmelerin uzun vadede
daha siirdiiriilebilir olabilecegine inanmilmaktadir. Ulkemizde
hayvansal iiretimdeki desteklere yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.
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Oz

Otomobil pargalar1 dinamik yiikke maruz kalan yapisal elemanlardir. Yap1 geneli i¢in tolerans dahilinde zamanla deformasyon veya
konum degisikligi ortaya ¢ikabilmektedir. Belirlenen kisitlar digina ¢ikma durumuna énlem amaciyla pargalar igin tasarim iyilestirmesi
gerekmektedir. Bu calismada bir otomobil 6n tampon braketinin deformasyon ve kiitle azaltimi hedefiyle tasarim iyilestirmesi

gerceklestirilmistir. Toplamda 4 asamadan olusan iyilestirme siireci sonunda ilk braket modeline gore gerilim degerinde %42,7 azalma,
deformasyon degerinde %48 azalma ve kiitle degerinde de %18,5 azalma gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Braket, Otomobil 6n tampon, Tasarim, Sonlu elemanalr analizi, Hafifletme.

Design Improvement on Automobile Front Bumber Bracket

Abstract

Auto parts are structural elements subjected to dynamic load. Deformation or change of position may occur over time within the
tolerance for the overall structure. Design improvement is required for parts in order to prevent going out of the determined constraints.
In this study, a design improvement was carried out with the aim of reducing deformation and mass reduction of an automobile front
bumper bracket. At the end of the improvement process consisting of 4 stages in total, a 42.7% decrease in maximum stress value, 48%
decrease in deformation value and 18.5% decrease in mass value was achieved compared to the first bracket model.

Keywords: Bracket, Automobile front bumper, Design, Finite element Analysis, Lightweight.

arasinda kuvvet aktarimi bakiminda koprii gorevi goren
1. Gll‘l$ parcalardir. Bir motor braketi motor i¢in hem konum koruma igin
kullanildig1 gibi konfor ve yapisal dayanim agisindan titresim
Otomobiller birden fazla pargadan olusan hareketli  soniimleyici olarak da gorev yapmaktadir. Benzer sekilde on
yapilardir. Bir biitiini ortaya ¢ikaran bu parcalar farkli  tampon montaj braketi plastik malzemeli 6n tampon ile gamurluk
geometrilerde ve farkli malzemelerden olugsmaktadirlar.  panelini yapisal olarak birbirine baglayan braketler de mevcuttur.
Pargalarin birbirleriyle temasta olmas: ve ortak hareket etmeleri
yapisal rijitlik ve dayanim durumlarmin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bununla birlikte firmalarin enerji tiiketimi
acisindan da gelisim gostermek i¢in rekabet igerisinde olduklari
genel bilinirliktedir ve bunun i¢in hafif par¢a kullanimina 6zen
gostermektedirler.

Dalmis ve dig. (Dalmis et al., 2017), bahge tipi traktorlerde 3
noktali kaldirma sistemindeki braketin yorulma performansini
sonlu elemanlar analizi ve deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel g¢alisma esnasinda hidrolik silindiri tutan braketin
11218. g¢evrimde hasara ugradigmi gormiislerdir. Braket
kalmhigmm 12 mm’den 19 mm’ye artirilmasiyla ve GG25

Hafif olmasma dikkat edilen otomotiv pargalarindan bir = malzemenin GG35 ile degistirilmesiyle sorun ¢oziimlenmistir.
tanesi braketlerdir. Braketler genel anlamda iki farkli yapi

* Sorumlu Yazar: karpat@uludag.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 120



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Ogiiclii ve Yildirim (Ogiiglii & Yeldar, 2022), ticari faaliyet
gosteren bir hurda kesme makinesine agirlik azalma amaciyla
topoloji optimizasyon ¢alismasi uygulamiglardir. Calismaya konu
olan makasm {ist ¢ene kismi ¢elik malzemeden yapilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde modellenen iist ¢ceneye 402124 N yiik
uygulanmigtir ve baglanti noktasindan silindirik mesnet
tanimlanmistir.  Gergek sartlarm  karsilanmas: i¢in  disey
dogrultuda 9806,6 mm/s2’lik yer ¢ekimi ivmesi de uygulanmistir.
Kesme isleminde kesilen malzeme ile temas halinde olan bigak
kismina yer degistirme tanimlanip tepki kuvvetleri elde edilmistir.
Statik yapisal analizde gerilim ve deformasyon dagiliminimn elde
edilmesinin ardindan topoloji optimizasyon asamasmda %50
kiitle azalimi hedefiyle 24 tekrar ile istenilen yap1 ortaya
cikarimustir.  Yapilan ¢alismanin  sonucunda deplasmanda
yaklasik %10 artis olusurken, kiitle miktar1 yaklasik %25
azalmstir.

Albak (Albak, 2019), bir Formula SAE aracinda agirlik
azaltma hedefiyle fren pedalinda topoloji optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirmistir. Pedal malzemesi olarak hafiflik, yeterli
dayanim ve finansal durumdan dolay1 aliminyum alagimi tercih
edilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in pedal boyutlarin1 dikkate
alan bir blok par¢a olusturulmustur. Blok par¢aya 2000 N kuvvet
uygulanip gerilim dagilimi elde edilmistir. Gerilim dagilimina
gore goreceli olarak yiik olmayan bolgelerden malzeme bosaltimi
islemi olmak iizere 54 tekrarlama sonucunda topoloji
optimizasyon caligmasi sonlandirilmistir. Calismanin sonucunda
kiitlesel olarak yaklasik %11 azalis, gerilim olarak yaklasik %6,5
artis ve deplasman olarak %4,6 azalig elde edilmistir.

Dogan ve dig. (Dogan et al., 2020), kiitle azalim1 hedefiyle
bir kamyon fren pedalina topoloji optimizasyon c¢alismasi
uygulamistir. 3000x30x18 mm ebatlarinda olan ilk pedal modeli
St37 malzeme ile statik yapisal analize dahil edilmistir. Modelin
gercek sartlar1 karsilamasi icin pedal iist sabitleme degiline
silindirik mesnet, alt sabitleme deligine yay kuvveti ve alt
yiizeyine ise 500 N yiik tanimlanmustir. Statik yapisal analizden
gerilim dagilimmm elde edilmesinin ardindan topoloji
optmizasyon ¢alismasina gegis yapilmustir. Yiik uygulama yiizeyi,
mesnet delikleri ve yay kuvveti etkiyen ylizeyler malzeme
bosaltim1 diginda tutulacak kisimlar olarak secilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikan yapinin optimum olup
olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in sekil optimizasyonu
caligmasina geg¢is yapilmistir. Bu agsamada pedal dis kalinlig ile
bosaltim yapilmis kisimdan kalan yan yiizey kalinligi temel
parametrelerdir. Sekil optimizasyonu sonucunda pedal dis
kalinligi 2,3 mm, i¢ yan ylizey kalinlig1 ise 2 mm olarak
belirlenmistir. Caligmanin genel sonucunda ise %50 daha hafif bir
pedal ortaya ¢ikarilmistir.

Kirthana ve Nizamuddin (Kirthana & Khaja Nizamuddin,
2018), motor braketi tasarim iyilestirmesi ¢alismasi yapmislardir.
Statik yapisal analizin ayni sinir sartlarii braket modelinin farkli
malzemeli ¢esitlerine uygulayarak malzeme tespiti yapmuslardir.
Burada kiyaslama i¢in gri dokme demir, aliiminyum silikon karpit
ve aliiminyum 5052 alasimi tercih edilmistir. 2 asamali tasarim
degisikligi  metodolojisi  uygulayip statik  analizleri
tekrarlamiglardir. Nihai tasarim ve Aliiminyum 5052 alasimiyla
en hafif yap1 elde edilmistir.

Bu ¢alismada bir otomobil 6n tampon braketinin tasarim
iyilestirmesi 4 asamada gergeklestirilmistir. Asamalarda
iyilestirme durumunun goriilebilmesi igin statik yapisal analiz
caligmalar1 yapilmustir. Birinci iyilestirme agamasinda braket {ist
uc bolgesindeki goreceli olarak yiiksek deformasyon azaltilmis,
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ikinci iyilestirme agamasinda malzeme yoOniinden tespit ve
optimizasyonu gergeklestirilmistir, iglincii iyilestirme
asamasinda yap1 genelindeki yiiksek deformasyon degerinin
azaltilmasi igin braket i¢ kismina destekleyici duvarlar eklenmis
ve istenilen durum elde edilmistir, dordiincli iyilestirme
asamasinda ise elde edilen son braket modelinde ilk modele
kiyasla kiitsel artis meydana geldiginden dolay1 hafifletme amagh
yiiksekligi azaltilmistir ve dayanimsal agidan da bir sorun
goriilmeyerek tasarim iyilestirme ¢aligmasi sonlandirilmistir. Bu
calisma ile hafif, yeterli dayanima sahip ve deformasyonu
azaltilmis bir braket tasarimi elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Model incelemesi

Caligmaya konu olan otomobil 6n tampon braketi, 6n tampon
baglant1 bolgesi ile ara¢ ¢camurluk paneli arasmda baglant1 ara
parcast olarak gorev yapmaktadir. Braket, camurluk paneline 2
adet ile tampon kismma ise 4 adet baglanti pini ile
montajlanmaktadir.  Pinlerin  haricinde montaj rijitliginin
artirilmasi igin 3 adet per¢in montaj1 yapimustir.

Ara baglant1 braketi, 230 mm uzunlugunda, 15 mm
yiiksekliginde ve 30 mm genigligindedir. Per¢in delikleri 6 mm
¢apinda olup tampon baglanti pinlerinin genigligi 7 mm, ¢amurluk
tarafi ise 5 mm dir. Brakete ait gorsel sekil 1°de, arag lizerindeki
konumu ise sekil 2’de kirmizi ¢izgi ile goriilmektedir.

Sekil 2. Braket ara¢ tizeri konumu

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Braketin tasarim iyilestirmesi igin sonlu elemanlar
yonteminden (SEY) yararlanilmustir. Calismanin
gercgeklestirilmesinde yararlanilan sonlu elemanlar yontemi temel
olarak 3 ana probleme cevap bulabilmektedir. Bunlar sirasiyla;
denge problemleri, yayilma problemleri ve Ozdeger
problemleridir (Irsel, 2007). Coziim sistemi geregi sonlu
elemanlar yontemi, uygun boyutlardan olusan birim elemanlar
tizerindeki yiikleme tiplerine karsilik yer degistirme miktarini ve
gerilim degerlerini ortaya koyabilmektedir. Bu sonuca Hooke
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kanunu geregince birim elemanin rijitlik degerini dikkate alarak
ulagmaktadir. Dogadaki her maddenin bir yay karakteristigine
sahip oldugu diisiincesiyle parcaya gelen etki degerine cevaben
sekil degisikligi olugmaktadir. Sekil 3’te SEY’de yiik tiplerine
bagli olarak birim c¢ubuk elemanda ortaya c¢ikacak olan sekil
degisim miktarlarmi gosteren matris formu goriilmektedir.
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Sekil 3. SEY 6rnek ¢oziim sistemi

Bu calismadaki durum denge problemine ait oldugundan
dolay1 deformasyon ve gerilim degerlerinin elde edilmesi i¢in
parcaya statik yapisal analizler uygulanmistir. Bu analizlerin
sonucunda deformasyon degerleri ve Von-Mises esdeger gerilim
hipotezine gore gerilim degerleri tespit edilmistir. Von-Mises
esdeger gerilim degerinin belirlenmesine ait ifade denklem 1°de
goriilmektedir (Dogan et al., 2020).

Tos = \/(01—02)2+(02—203)2+(01—03)2 (1)

Analiz ¢aligmasi sirasinda {iretici firmanin regiilasyonuna
uygun olarak dinamik yiiklerin etkisiyle birlikte en kotii senaryo
kosullar1 dikkate alinarak braket ile tampon temas yiizeylerinden
yik uygulanmisti. Yik uygulanmis yiizeyler sekil 4’te
goriilmektedir. Braketin ¢amurluk paneliyle temasta olan pin
yiizeyleri ve alt yiizeyde pergin ile temas halinde olan yiizeylere
de sabit mesnet tanimlanmistir. Sabit mesnet yiizeyleri sekil 5 te
mavi renk ile gosterilmistir. Kilogram biriminde noktasal yiik
uygulamasi yapildigindan dolayr diisey eksende 9806,6
mm/s2’lik yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmistir. Analizlere ait sinir
sartlar1 sekil 6 ‘da goriilmektedir.

Sekil 5. Sabit mesnet uygulama yiizeyleri

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 6. Yapisal analiz sinir sartlart

2.3. Ag Yakinsama Calismasi

Sonlu elemanlar yontemi bir biitiinlin uygun boyutlu
parcalara ayrilip incelenmesini gergeklestirdiginden dolay1
biitlinlin hangi boyutlarda alt parcalara ayrilmasi 6nem arz
etmektedir. Burada optimize edilecek olan birim eleman boyutu
yapt igin ¢ok biiyiik se¢ildiginde istenilen sonuglar gereken
detayda goriilemeyecektir. Benzer sekilde birim eleman
boyutunun ¢ok kiigiik se¢ilmesi ise aymi siddetteki yiikiin ¢ok
daha kiiciik bir ylizeye etkimesinden dolayi olusacak gerilim
degerinin olagandan ¢ok yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir.
Yapilacak yakinsama caligmasmda gerilim yiikselmesine yakin
bir eleman boyutunun se¢imi hem istenen detay dagilimin
goriilmesini saglayacak hem de deger olarak dogru sonug elde
edilebilecektir. Calismadaki braket pargast igin yapilan
yakinsamaya ait grafiksel gosterim sekil 7’ de goriilmektedir.
Caligmanin sonucunda gore 2 mm ve daha diisiikk boyutlardaki
gerilim artig egiminin arttig1 goriilerek birim eleman boyutu i¢in
2 mm’ ye karar verilmistir. 2 mm birim elemanli ag orgiisiiniin
goriintiisii sekil 8° de paylagilmistir.

Mesh isleminde kullanilan ayarlar ise asagidaki gibidir:
e  Size Function: Adaptive
e Relevance Center: Fine
e Span Angle Center: Fine
e  Transition: Slow
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Sekil 7. Ag yakinsama grafigi

Sekil 8. Ag orgiilii braket modeli
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2.4. Malzeme

Otomobillerde diisiik yakit tiiketimi hedefi hem rekabet hem
de kiiresel zorunluluk anlaminda yer almaktadir. Bu baglamda
teknolojik gelisimlerin yaninda hafiflik de otomobillerde etkili bir
parametredir. Otomotiv pargalarinda yapilabilecek goreceli kiigiik
bir degisiklik dahi seri iiretim durumu dikkate alindiginda biiyiik
avantajlar saglamaktadwr. Bu caligmadaki braket igin plastik
grubunun yogunluk ve agirlik avantajindan yararlanmak icin
analiz calismalarinda PE, ABS, PA6-GF30, PEEK, PLA ve
PVC’den yararlanilmistir. Malzemelere ait mekanik ozellikler
(Annanto et al., 2019; Chen et al., 2017; Dhande et al., 2014;
Khalajmasoumi et al., 2012; Ward et al., 2016; Zhang et al., 2014)
tablo 1’de paylasilmustir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme Ad1 Yogunluk Elastisite  Poisson
(g/cm®) Modiilii Orani
(MPa)

Polietilen (PE) 0.95 1050 0.34
Akrilnitril-
Biitadien-Stirol 1.06 2240 0.38
(ABS)
Polyamid (PA6-
GF30) 1.4 9500 0.34
Polieter-
eterketon 1.45 5900 0.4
(PEEK)
Polilaktik Asit
(PLA) 1.24 3500 0.36
Polivinil Klorit
(PVC) 1.3 3360 0.16

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Birinci Iyilestirme Calismasi

Yapisal analiz c¢aligmalarinda ilk olarak temel braket
modelinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Ilk modele ait gerilim
ve deformasyon dagilim1 sonucu sekil 9°da goriilmektedir.

o
Sekil 9. Ik modele ait yapisal analiz sonucu

IIk model iizerinde yapilan incelemelerin ardindan birinci

tasarim degisikligi uygulanmistir. Ilk modelde yiikiin uygulama

dogrultusu dikkate alinarak deformasyonu azaltici iyilestirme

caligmas1 yapilmistir. Yapisal tasarim degisikligi sekil 10’ da
gosterilmisgtir.
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Sekil 10. Birinci iyilestirme ¢aligmasi

Yapilan degisikligin dogrulanmasi i¢in ilk modelde
uygulanan analiz modeli ikinci tasarima da uygulanip gerilim
dagilimi ve deformasyon miktari elde edilmistir. Ikinci modele ait
yapisal analiz sonuclar1 sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Birinci iyilestirme ¢aligmasi sonuglari

3.2. Ikinci Tyilestirme Cahismasi

Calismada parga malzemesinde yapilabilecek degisiklikler
ile iyilestirmenin devamimi saglamak adma ayni sinir sartlari
altinda 6 farkli malzeme kullanilarak analizler tekrarlanmistir.
Malzeme farkina gore bulunan degerler tablo 2°de paylasilmistir.
Yapilan malzeme degerlendirmesinde hafifligin 6n planda olmasi
gerektigi bilinirligi lizerine polietilen malzemenin en diisiik kiitle
degerine sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 2. Malzeme degerlendirme tablosu

Malzeme Gerilim  Deformasyon Kiitle (kg)
(MPa) (mm)

PE 30.393 1.8421 0.027661
ABS 31.293 0.90709 0.030864
PA6-GF30 31.612 0.21396 0.040764
PEEK 31.124 0.34406 0.042219
PLA 31.456 0.5808 0.036105
PVC 32.808 0.59146 0.037852

3.3. Uciincii Tyilestirme Calismasi

Yapisal tasarim anlaminda birinci iyilestirme c¢aligmasinda
yapilan degisikliklerin ardindan deformasyon ve gerilim
degerlerinin azaltilmasi i¢in {iglincii iyilestirme ¢alismasinda
braketin i¢ kismina baglanti pinlerinin kenarlarina ve orta kismina
2 mm kalinliginda ara destek duvarlar1 eklenmistir. Yapilan
degisikligin dogrulanmasi i¢in ayni1 sinir sartlariyla yapisal analiz
tekrarlanip gerilim ve deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu
asamada gerceklestirilen yapisal degisiklik sekil 12° de, tasarim
dogrulama analizinin sonuglari ise sekil 13°te paylasilmistir.
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Sekil 13. Ugiincii iyilestirme ¢aligmasi sonuglari

3.4. Dordiincii Iyilestirme Cahismas

Ikinci braket modelinin dogrulama analizi sonuglarinda
braket modelindeki 15 mm olan yiiksekligin 7.5 mm’ye
indirilebilecegi ve bununla birlikte gerilim ve deformasyon
degerleri dikkate alinarak kiitle degerinde azalma saglanabilecegi
goriilmiistiir. Yiikseklik degisimi sekil 14’te goriilmektedir.

Sekil 15. Dordiinci iyilestirme galismasi sonuglari

4. Sonuc¢

. Bu ¢alismada, hafiflik ve yapisal dayanim hedefiyle bir
otomobil 6n tampon braketi {izerinde sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla 4 asamali tasarim iyilestirmesi yapilmigtir. Tasarim
iyilestirme siirecinin her asamasinda dogrulama analizleri
yapilarak iyilestirme ¢aligmasinin ilk modele gore farklilig: tespit
edilmistir. Yapisal tasarim degisikliginin haricinde hafiflik
hedefiyle farkli malzeme tiirlerinin de ayni smnir sartlart altinda
analiz edilmesiyle iyilestirme ¢alisma kapsami genigletilmisgtir.
Yapilan tasarimsal degisiklikler sonucunda elde edilen sonuglar
tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Sonug tablosu

lyilestirme
éahsmam Sonug
1 Braket u¢ kismindaki deformasyon miktari
azaltild1.
6 farkli malzeme ¢esidi arasinda
Polietilenin en diisiik kiitleyi sagladig: fakat
2 en yiiksek deformasyonu verdigi bulundu.

Diisiik deformasyon hedefi i¢in Polyamid
tercih edilmelidir.

Ic destek duvarlarinin eklenmesiyle ilk
modele kiyasla gerilimde %52,5 azalma,

3 deformasyonda %68 azalma, kiitlede %20
artis meydana geldi.
Parca yiiksekliginin yariya indirilmesiyle
4 ilk modele gore gerilimde %42,7 azalma,
deformasyonda %48 azalma,
kiitlede %18,5 azalma meydana geldi.
5. TesekKkiir
Bu calsmada 119C154 proje koduyla destek saglayan
TUBITAK’a ve oOzverili katkilarindan dolayr Furkan

Karagiille’ye, Eren Diilger’e ve Furkan Eren Cilek’e

tesekkiirlerimizi sunariz.
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Abstract

Pedestrians are considered vulnerable users, considering their high risk of injury or even fatality in car-to-pedestrian accidents. The
post-accident injuries may lead to long-term hospitalizations and deprivation of daily activities. In this regard, car manufacturers have
incorporated several new features into their products in order to minimize injury (and associated fatalities) to vehicle occupants and
pedestrians, especially in the last two decades. Yet hundreds of thousands of people have died on roadways each year. From this
standpoint, pedestrian injuries have become a globally recognized safety concern; hence the interest (and awareness) in pedestrian-
friendly vehicle designs has increased. The automobile vehicle bumper system aims to absorb the impact energy produced by the
collision and, to some extent, preserve the occupant, pedestrian, and car body. So far, the researchers have performed extensive studies
in order to address the relationship between vehicle design and pedestrian safety based on numerical simulations, accident data, and
crash tests. In order to better understand the influence of vehicle bumper design on pedestrian safety, the present study adopted a
systematic literature review approach. It aimed to help gain better insights regarding the effects of design, material selection, and
geometrical modifications on the performance of the bumper system, considering pedestrian safety. The current trends in designing
pedestrian-friendly vehicle bumper designs were identified and discussed.

Keywords: Automotive, Bumper, Pedestrian Safety, Injury, Finite Element.

Yaya Dostu Ara¢c Tampon Tasarimi

Oz

Arag-yaya kazalarinda yiiksek yaralanma ve hatta 6liim riskleri géz Oniine alindiginda, yayalar ara¢ pasif giivenligi kapsaminda
savunmasiz kullanicilar olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, otomobil iireticileri, 6zellikle son yirmi yilda, aragta bulunanlarin
ve yayalarin yaralanmasini (ve buna bagl 6liimleri) en aza indirmek maksadi ile trlinlerine bir¢ok yeni 6zellik dahil etmislerdir. Yine
de, her yil ylizbinlerce insan trafik kazalar1 neticesinde hayatin1 kaybetmektedir. Bu noktadan hareketle, yaya yaralanmalari (ve
giivenligi) konusu kiiresel ¢apta yanki uyandiran bir giivenlik sorunu haline gelmis ve yaya dostu arag tasarimlarina olan ilgi
(farkindalik) de artmustir. Otomobil ara¢ tampon sistemi, ¢arpigsmanin {irettigi darbe enerjisini emmeyi ve bir dereceye kadar yolcuyu,
yayayl ve arag govdesini korumayr amaglayan kritik bir ara¢ bilesendir. Bu ¢aligmada, otomobil ara¢ tampon tasariminin yaya
giivenligi tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in sistematik bir literatiir taramasi yaklagimindan faydalanilmigtir. Bu kapsamda,
tasarimin, malzeme se¢iminin ve geometri degisikliklerinin ara¢ tampon sisteminin performansi iizerindeki etkisi yaya gilivenligi
dikkate alinarak incelenmistir. Yaya dostu ara¢ tampon tasarimlarinda kullanilan giincel yaklagimlar ortaya koyulmus ve tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil, Tampon, Yaya Giivenligi, Yaralanma, Sonlu Elemanlar.
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1. Introduction

Worldwide, injuries due to pedestrian-vehicle accidents are
increasing annually and remain a significant safety concern. In
order to mitigate injury (and associated deaths) to vehicle
occupants, car manufacturers incorporated many features into
their vehicles, especially in the last two decades (Teng et al.,
2010). Yet each year, around 1.3 million people are killed on
roadways (World Health Organization, 2022), and it is estimated
that crash injuries (both fatal and non-fatal) will cost the world
economy around 1.8 trillion USD from 2015 to 2030 (Chen et
al., 2019). From this standpoint, designing pedestrian-friendly
vehicles is one of the primary considerations for reducing high
injury/fatality risk and economic burden.

Pedestrians can suffer varying levels of injury in case of a
traffic accident. In this regard, the leg and head (covers facial
injuries) regions are the principal body injury areas, according to
the statistics (Teng et al., 2016). Head injuries account for the
highest percentage of pedestrian fatalities with 60% of all
regions, while leg injuries are responsible for the highest rate
among severe injuries with 50% of all regions (Ishikawa et al.,
2003). Evaluating the primary vehicle parts causing pedestrian
injuries is essential in order to design pedestrian-friendly
vehicles. The bumper, windshield, front hood, and A-pillar can
be listed as leading car parts causing pedestrian injuries. Among
them, the bumper system of the vehicle accounts for 40% of
total leg injuries (Ishikawa et al., 2003; Teng et al., 2016).

With the rapid increment of global motorization,
Governments and insurance companies forced car manufacturers
to follow more advanced safety requirements. In most
pedestrian-vehicle accidents, the lower extremities of the
pedestrians are impacted due to the collision of the front bumper
(Rambhad et al., 2020). The task of the bumper system is to
absorb the energy produced by the collision and, to some extent,
preserve the passenger/pedestrian and the car body. In general,
the vehicle bumper system consists of three main components:
(1) fascia, (2) bumper beam, and (3) energy absorber (Davoodi
et al., 2012). The fascia is a non-structural component utilized to
mitigate the drag force. The purpose of the bumper beam is to
absorb the low-impact energy produced by the crash. Lastly, the
energy absorber is utilized in order to dissipate kinetic energy
during the collision (Davoodi et al., 2008).

In order to better understand state-of-the-art pedestrian-
friendly vehicle bumper design, the present study performed a
systematic literature review. Mainly, the research works utilized
Finite Element Analysis (FEA) simulations and multi-objective
optimization approaches to improve the bumper design being
examined and interpreted. This systematic literature review aims
to provide insightful information by evaluating the influence of
design, material selection, safety concerns (regulations), and
geometrical ~modifications (for instance, multi-objective
optimization) on bumper performance, considering pedestrian
safety.

2. Material and Method

The present study adopted a systematic literature review
approach in order to review and evaluate the scientific papers
published from 2017 to 2022. The ScienceDirect® electronic
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database was utilized for screening and collecting the articles. To
achieve this end, the following keywords were entered into the
ScienceDirect® database: (1) automotive, (2) bumper, (3)
pedestrian safety, (4) injury, and (5) finite element.
Consequently, n = 47 records were identified. In this regard, the
exclusion and inclusion criteria applied to the collected papers
are presented in Figure 1.

Inclusion and

. Criteria Details
Exclusion
. Search engine No open access
Exclusion results (NOA)
Non-related
(NR)
Weakly related
(WR)
Inclusion Search engine Closely related
results (CR)
Partially related
(PR)

Figure 1. Exclusion and inclusion criteria identified within
the present study

Afterward, four phases of exclusion and inclusion criteria
were applied to the collected records (n =47),andn=2and n =
30 papers were excluded due to the NOA and NR + WR criteria,
respectively (see Figure 2).

g Records identified through
é database searching
= (n=47)
H
E
Articles screened Papers excluded due to NOA
(n=45) (n=2)
Full-text articles assessed for Articles excluded after assessment
eligibility —_— due to NR and WR
(n= 1") (n=30)

Sludles included in qualitative analysis
n= 1‘)

Stu(lles included in qualitative analysis
(n=15)

Figure 2. Phases of exclusion and inclusion criteria

3. Results and Discussion

Distribution of the papers published in the ScienceDirect®
electronic database by years and subject areas is depicted in
Figures 3 and 4, respectively. It is worth mentioning that the
number of articles was increased in recent years, especially in
the last three years (see Figure 3). Figure 4 also depicts that most
of the studies were performed in the “Engineering” and
“Materials Science” fields.
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The results of the systematic literature review are detailed in
this section. To this end, the papers collected from the
ScienceDirect® database were summarized and further
interpreted. Mainly, the research works (n = 15) utilized FEA
and multi-objective optimization techniques in order to design
pedestrian-friendly vehicle bumpers were evaluated (see Figure
5).

Innovations associated with material selection (for instance,
hybrid material combination), geometry modifications, and
multi-objective optimization techniques are valuable instruments
for designing a pedestrian-friendly vehicle bumper system. In
this regard, Yang et al. (2020) tested a hybrid-material vehicle
bumper made of an aluminum-steel combination and aimed to
reduce pedestrian lower extremity injury. Their study employed
FEA to achieve this end and compared the efficacy of the
proposed aluminum-steel hybrid design with other counterparts
through FEA simulations. Due to its advantages, for example,
lower strength and stiffness, the aluminum-steel bumper design
showed superior performance than its steel counterpart in terms
of pedestrian lower extremity injury. Qi et al. (2018) first
proposed an innovative double-hat thin-walled bumper design
using a hybrid material combination. With this in mind, the
researchers also indicated that the approach identified within the
research work holds great promise for reducing vehicle mass and
improving pedestrian safety. They further improved the initial
design by utilizing aluminum foam in order to fill the hybrid-
material beam. The nonlinear explicit FEA simulations revealed
that the foam filler could enhance the specific energy absorption.
However, it also should be highlighted that the empty beam
design has a lower initial peak force, meaning that lower risk for
pedestrian safety (i.e., better protection).

e-ISSN: 2148-2683

Later, Sun et al. (2021) aimed to improve the (1) energy
absorption and (2) intrusion of the vehicle bumper system and
employed a multi-objective optimization technique to achieve
this end. Their study first modeled a real-life impact scenario
and then validated the established model by comparing FEA
findings with the available experimental data. It was indicated
that the results of the research work could help gain better
insights regarding vehicle bumper design. Ahmed (2020)
emphasized that the main reason behind pedestrian-vehicle
accidents (e.g., fatal injury and deaths) is the pedestrian-to-
vehicle collision and therefore developed an FEA-based
approach to simulate the car-to-pedestrian impacts. The research
work considered the EURO-NCAP requirements during FEA
simulations. As a result, the developed FEA-based model was
found to be a suitable instrument in order to evaluate the car-to-
pedestrian impacts and developments regarding the composite
structure of the hood. Recently, Lei et al. (2021) utilized a sedan
in order to carry out an experimental test campaign investigating
the influence of various lower extremities. The findings of the
research work demonstrated that placement of upper body mass
could increase the risk of knee ligament damage. The study also
proposed a multi-objective optimization algorithm to optimize
the front-end structures. A nonlinear explicit FEA model was
built to simulate pedestrian lower extremity injury.

Metal Facebar

Frame Rail

(@)

Fascia

[ Absorber

Bumper Beam

Frame Rail

(b)

Fascia

[Fl'ame Rail

Bumper Beam

Foam

(©)

Figure 5. Common bumper designs
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Chu et al. (2019) aimed to rationalize the subjective
assessment while choosing a lightweight vehicle safety scheme
and developed a multi-objective method to achieve this task. The
researchers considered three different materials (i.e., high-
strength steel, glass fiber-reinforced aluminum laminates, and
polymer composite-metal hybrid) to evaluate and validate the
efficacy of the developed multi-objective approach. In this
regard, some quantitative criteria (for instance, maximum
deflection and energy absorption) were evaluated utilizing FEA.
Wang et al. (2018) explored a novel vehicle bumper system
comprising a Negative Poisson Ratio (NPR) beam plus an NPR
absorber. It was indicated that the NPR absorber could achieve
relatively high protection for pedestrians (lower leg injury) in
case of a vehicle-to-pedestrian accident. Godara and Nagar
(2020) considered eight beam cross-sections in order to optimize
the design of the frontal bumper system. The research work
defined the material of the bumper system as carbon fiber
composite. FEA simulations were utilized to analyze the
automotive bumper beam in terms of displacement and stress at
10, 20, and 30 km/h.

Nachippan et al. (2021) carried out FEA simulations in
order to define the best bumper material, considering
passenger/pedestrian safety. To this end, three different material
properties were considered, and the models were evaluated in
terms of strain, stress, and deformation. Decker et al. (2019)
performed FEA simulations and physical tests to assess and
interpret overall pedestrian safety (i.e., adult and child). During
the trials, the research considered the EURO-NCAP Pedestrian
Protocol (v. 8.5) and utilized human body models. In this regard,
four different cars were modeled to simulate impacting vehicles.

Both primary vehicle contact and the following (secondary)
ground contact may lead to pedestrian injuries (Chandak et al.,
2021; Zhang et al., 2022). It is estimated that above 300,000
pedestrians were killed only in 2019 (Shang et al., 2021). In this
regard, pedestrian safety has become a globally recognized
safety concern. So, the effects of vehicle bumper design and the
countermeasures to be taken are highly significant to minimize
car-to-pedestrian accidents and, thus, associated fatalities. Shang
et al. (2021) conducted comprehensive research in order to
evaluate pedestrian injuries emphasizing the absence of a
validated pedestrian model for ground contact. It aimed to
investigate the effects of contact characteristics and the initial
pedestrian location on the following (i.e., secondary) ground
contact. Later, Kim et al. (2017) aimed to optimize the design of
the automotive vehicle hood in order to mitigate pedestrian head
injuries and employed FEA to achieve this end. In this regard,
two different composite materials were considered as possible
candidates. As a result, the proposed final design within the
scope of research work reduced weight while improving
collision performance. Zhou et al. (2022) chose the B-pillar
component to study head impact protection. Their research work
aimed to demonstrate the effects of temperature on steel-plastic
structures in terms of head impact protection. It also benefited
from FEA simulations to achieve the identified objectives within
the scope of the research work. Huang et al. (2020) performed
computational biomechanical analyses and aimed to evaluate
head injury risk, considering a traffic accident scenario.
Recently, Liu et al. (2022) defined 12 design variables and
performed an optimization study in order to simulate a traffic
accident. It aimed to develop an intelligent approach enabling
accident reconstruction.
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The present study utilized a systematic review approach to
evaluate and interpret the state-of-the-art vehicle bumpers
designs in terms of pedestrian safety. A total of n = 47 papers
were collected through the ScienceDirect® electronic database,
and n = 32 records were excluded due to NOA + NR + WR
criteria. In this regard, the research articles (n = 15) employing
FEA simulations and optimization techniques in order to
improve the automotive vehicle bumper design are being
examined and interpreted (Ahmed 2020; Chu et al.,, 2019;
Decker et al., 2019; Godara and Nagar, 2020; Huang et al., 2020;
Kim et al., 2017; Lei et al., 2021; Liu et al., 2022; Nachippan et
al., 2021; Qi et al., 2018; Shang et al., 2021; Sun et al., 2021,
Wang et al., 2018; Yang et al., 2020, Zhou et al., 2022). The
systematic literature review reveals that mainly three methods
have been adopted to optimize automotive vehicle bumpers,
considering pedestrian safety: (1) hybrid material selection (for
instance, aluminum-steel), (2) geometrical modifications, and (3)
multi-objective optimization approaches.

It is also worth mentioning that the present study is only
limited to records published in the ScienceDirect® electronic
database between 2017 to 2022. The identification phase was
performed utilizing the following keywords: (1) automotive, (2)
bumper, (3) pedestrian safety, (4) injury, and (5) finite element.

4. Conclusions and Recommendations

Pedestrian injuries due to car-to-pedestrian accidents are
increasing annually and have become a globally recognized
safety concern. With this in mind, this systematic literature
review aims to help gain better insights by evaluating the
influence of design, material selection, and geometrical
modifications on bumper performance, considering pedestrian
safety. To this end, the research works (n = 15) utilized FEA
simulations, and multi-objective optimization approaches were
mainly evaluated and interpreted. The current approaches to
obtaining pedestrian-friendly vehicle bumpers were identified
and discussed.
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Oz

Kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye birakilan atiklar, ¢gevre ve insan sagligina zarar vermektedir. Bu atiklardan birisi de kullanilmis bitkisel
atik yaglardir. Ozellikle bitkisel yaglarin kizartma sonrasinda diger atiklardan ayr1 toplanmayarak gevreye birakilmasi/atilmasi énemli
¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Diger atik yaglar gibi bitkisel atik yaglarin da ¢evreye zarar vermeden kimyasal ve/veya biyolojik
cesitli agamalardan gegirilerek geri kazanimi miimkiin olabilmektedir. Bu calismada bitkisel atik yagin herhangi bir agamadan
gecirilmeden farkli bir sekilde degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in giines enerjili su 1sitma sistemlerinde kullanilan iki fazli
kapal1 termosifon tip 1s1 borusunda geleneksel ¢alisma akiskani olarak kullanilan suyun yerine bitkisel atik yagin kullanilabilirligi
deneysel olarak incelenmistir. Termosifon tip 1s1 borulari igindeki ¢alisma akigkani sivi ve gaz olmak iizere ayn1 anda iki fazda olmakta
ve alt ucundan aldig1 1s1y1 iist ucuna tasimaktadir. Boylece iki farkli ortam arasinda bir 1s1 transferi saglanmaktadir. Termosifonlar 1sitma
amaclt kullanilabilecegi gibi sogutma amagli da kullanilabilir. Bu ¢alismada vakumlu cam tiip igerisine yerlestirilen termosifon tip 1s1
borusu bir depo igerisindeki 400ml hacimdeki suyun isitilmasi i¢in kullanilmistir. Laboratuvar sartlarinda gerceklestirilen deneylerde
enerji kaynagi olarak giines enerjisi yerine akkor bir lambadan saglanan 11k enerjisinden yararlanilmigtir. Termosifonun buharlastiric
hacminin %30’u kadarina ¢alisma akigkani olarak 13ml bitkisel atik yag konulmustur. Giines simiilasyonu seklinde yapilan ve 3 saat
ile sinirlandirilan deneyler sonucunda sistemin verimi %33 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Su 1sitma, Termosifon, Bitkisel atik yag, Verim.

Experimental Investigation of Using Waste Vegetable Oil as Working
Fluid in Thermosyphon Type Heat Pipe for Solar Water Heating
Systems

Abstract

Wastes released into the environment in an uncontrolled manner harm the environment and human health. One of these wastes is used
vegetable waste oils. Especially, leaving/disposing of vegetable oils to the environment after frying by not collecting them separately
from other wastes causes significant environmental problems. Like other waste oils, it is possible to recover vegetable waste oils by
passing through various chemical and/or biological stages without harming the environment. For this, the usability of vegetable waste
oil instead of the water used as the traditional working fluid in the two-phase closed hermosyphon type heat pipe used in solar water
heating systems has been experimentally investigated. The working fluid in the thermosyphon type heat pipes is in two phases at the
same time, liquid and gas, and carries the heat from the lower end to the upper end. Thus, a heat transfer is provided between two
different environments. Thermosyphons can be used for heating as well as for cooling. In this study, a thermosiphon type heat pipe
placed in a vacuum glass tube was used to heat 400 ml of water in a tank. In the experiments carried out under laboratory conditions,
light energy from an incandescent lamp was used instead of solar energy as an energy source. As the working fluid, 13 ml of vegetable
waste oil was placed in up to 30% of the evaporator volume of the thermosyphon. As a result of the experiments conducted in the form
of solar simulation and limited to 3 hours, the efficiency of the system was calculated as 33%.

Keywords: Solar energy, Water heating, Thermosyphon, Waste vegetable oil, Efficiency.
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1. Giris

Giines enerjili su 1sitma sistemleri tilkemizde 6zellikle dogal
gazin olmadig1 yerlerde yaygin bir kullanima sahiptir. Genellikle
gat1 lizerine yerlestirilen bu sistemler sayesinde sebeke suyunun
giines enerjisi tarafindan 1sitilmast saglanir. Isitilan  depo
igerisindeki suyun bina sicak su tesisatindaki dolagimi ise cati
iizerindeki sistemlerde yer c¢ekimi kuvvetiyle yapilir. Bundan
dolay1 herhangi bir enerji sarfiyati olmaksizin giines enerjisi ile
kullanim sicak suyu hazirlanmig olur. Sekil 1°de verildigi gibi son
15-20 yil o6ncesine kadar bu sistemler i¢in tasarlanan giines
kollektorleri diiz plaka haline olup cami, izolasyonu ve borulama
sistemi ile karmagik bir yapidayken, vakumlu cam tiiplerinin
icadiyla oldukga basit ve verimli bir yapiya kavusmustur.

Sekil 1. (a) Diizlemsel kollektorler [1] (b) Vakum tiiplii [2]

Piyasada vakum tiiplii sistemin verimini attirmaya yonelik
farkli tasarimlar da gelistirilmistir. Bu tasarimlardan bir tanesi de
Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilen vakumlu cam tiip igerisine bir 1s1
borusunun yerlestirildigi {iriinlerdir. Bu sayede sebeke suyunun
1sitilmast tiip igerinde dolasima gerek kalmaksizin dogrudan depo
icerisinde gerceklesmektedir.

Giines enerjisi secici ylizey
tarafindan emilir ve tip igindeki
151 borusu transfer edilir.

Yansita Yizey

Sourucu Yazey

Isinan su buhan
yukan hareker eder,
yukanda tekrar
yogunlasarak alt
kasma ilerler.

Kinltesi Yansiba Yizey

Sekil 2. Vakum tiiplii giines kollektorleri [3]

Sekil 3. Is1 borulu vakum tiiplii (kapal1 sistem) giines enerjili su
1sitma sistemi [3]

Bu sistemlerde kullanilan 1s1 borulart "iki fazli kapali
termosifon" tip 1st borulardir. Sekil 4°de ¢alisma semast verilen
bu tip 1s1 borularinda bir ¢aligma akigkani bulunur. Buharlastirici
bolgesinden aldig1 1s1 sayesinde buharlasan calisma akiskani
1s1sin1 yogusturucu bolgesine tasiyarak sivi hale geger ve boru i¢
ylizeyinden yer c¢ekimi etkisiyle tekrar buharlastirict bdlgesine
doner. Boylece bir ucundaki 1s1 kaynagindan aldigi enerjiyi diger
ucuna tasimis olur.
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Sekil 4. iki fazli kapali termosifon tip 1s1 borusu [4,5]

Kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye birakilan atiklar, ¢evre ve
insan sagligina zarar vermektedir. Bu atiklardan birisi de
kullanilmus bitkisel atik yaglardir. Ozellikle bitkisel yaglarin
kizartma sonrasinda diger atiklardan ayri toplanmayarak cevreye
birakilmasi/atilmasi 6nemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Ornegin; bitkisel atik yagin lavaboya dokiilmesi, altyapida ciddi
sorunlara yol agmakta, zamanla atik su kanallarinin tikanmasina
neden olabilmektedir. Ayrica sebeke kanallarii gecerek atik su
aritma tesisine ulasan atik yaglar, tesisin aritma sistemine zarar
vererek verimini diistirmektedir. Aritilmadan dogrudan suya
karisan bitkisel atik yaglar ise; sudaki oksijen oranimi diigiirerek
balik ve sudaki diger canlilara zarar vermektedir. Yagin 6zgiil
agirliginin digiik olmasi nedeniyle su yiizeyinde bir film tabaka
meydana gelmekte bu da hava ile su arasinda oksijen gegisini
onlemekte ve su alt1 canli yagamini olumsuz etkilemektedir. Suya
karigan her 1 litre atik yag yaklasik olarak 1 milyon litre temiz
suyu kirletebilmektedir. [6].

Bilindigi gibi kagit, plastik, metal gibi bazi atiklarin geri
doniisiimil yani tekrar ekonomiye kazandirilmasi basit bir siire¢
ve diisiik bir maliyet ile saglanabilmektedir. Ancak “yag” gibi
atiklarin geri doniisiimleri hem daha karmasik hem de daha
maliyetli bir siirece sahiptir. Bu da atik yaglarin ¢evreye vermis
oldugu zarar1 en aza indirmede verilen miicadeleyi zorlastiran bir

faktordiir.

Biyodizel Dongiisii
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. Karbondioksit m— _
Fotosentez = _—
\ >
Biyodisel)

Sekil 5. Biyodizel dongiisii [7]

Sekil 5’de atik yaglarin geri doniisiim siirecindeki dongiisii
goriilmektedir. Atik yag ile biyolojik ve/veya kimyasal bir takim
islemlerden sonra biyodizel ve gliserin (gida, kozmetik vb.
iirlinler i¢in) Uiretilebilmektedir. Bu dongiideki bir bagka sorun ise
bitkisel kullanilmis kizartmalik yaglarin canlilar {izerindeki
zararli etkileri sebebiyle yem ve sabun sanayinde kullanilmasinin
yasak olmasidir [7].

b

Bu calisma ile ¢evresel kaygilardan dolay: “bitkisel atik yag’
geri  doniisim/kazanim  islemlerinde  yeni  segenegin
gelistirilebilmesi amaglanmigtir. Bunun ic¢in giines enerjili
vakumlu cam tiiplii 1s1 borulu sistemlerde 1s1 borusunda ¢aligma
akiskani olarak kullanilan suyun yerine bitkisel atik yag kullanim
deneysel olarak incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmada kullanilan sistemin tasarimi Sekil 6’da
goriildiigii gibidir. Termosifon iki bolgeye sahip olup,
buharlastirict  (evaporator) bdlgesi cam tiip igerisinde,
yogusturucu (condenser) bolgesi ise depo igerisinde kalmaktadir.
Ist borusunda 1s1 aktarimi akigkanin faz degistirmesi ile
saglanmaktadir. Is1 borusunun vakum tiip igerisinde kalan
buharlastirici bolgesinde sicakligi artan “bitkisel atik yag” sivi
fazdan gaz fazina gegerek yukar1 dogru yiikselip depo icerisindeki
suyu 1s1sin1 aktararak tekrar sivi faza gecer ve yergekimi etkisiyle
baslangictaki konumuna doner. Boylece gilines enerjisiyle depo
icerisindeki suyun 1sitilmasi saglanir.

DEPO

Sekil 6. Giines enerjili iki fazli kapali termosifon tip 1s1 borusu

Deneyler laboratuvar sartlarinda giines simiilasyonu ile
yapilmistir. Giines simiilasyonu igin Philips — HPI-T PLUS 400W
akkor lamba kullanilmistir.  Sicaklik  dlgtimleri  K-type
thermocouples ile PV panel iizerine gelen 1s1nim miktar dl¢timii
ise DeltaOhm LP PYRA 02 pyranometer ile yapilmistir. Tim
sicakliklar ve 1ginim miktart (I) otomatik olarak bilgisayara
ORDEL UDL100 data logger ile aktarilmistir. Sekil 7°de deney
diizeneginin genel gdriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 7. Deney diizeneginden goriiniim

Termosifonun buharlastirict boélgesinin  hacminin %30°u
kadar (13ml) bitkisel atitk yag calisma akiskan1 olarak
konulmustur. 400ml hacimli depo i¢esindeki su 1sitilmisgtir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Termosifonda buharlastirici bdlgesinden ii¢, yogusturucu
bolgesinden iki olmak {iizere toplam bes noktanin sicakligi ve
ayrica depo suyu sicakligi Olgililmiistiir. Sekil 8’de ortalama
buharlastirici (evaporatdr), yogusturucu (condenser) ve depo suyu

e-ISSN: 2148-2683

sicakliklarinin zamana gore dagilimi verilmistir. Deney siiresince
ortalama 151nim miktar1 yaklasik 490W/m? ve dis ortam sicaklig
23,5°C civarinda 6lglilmiistiir.

Termosifon ve Depo Suyu Sicakliklarn

Sicaklik (oC)

Sekil 8. Termosifon ve depo suyu sicakliklarinin dagilimi

Deney sonucunda depo suyu sicakligi 24,60C artarak
45,70C’ye ulagmustir. Sekil 8’den de anlasildig: gibi yogusturucu
bolgesinden depo suyuna 1st transferinin etkili bir sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. Sistemden depo suyuna aktarilan 1st
miktar1 agagidaki formiil ile hesaplanir. Qout 1s1 miktari, m kiitle,
¢ 0zgiil 1s1 ve AT sicaklik farkini ifade etmektedir.

Qout=mxcxAT (1)

Simiilasyondan saglanan enerji miktar1 (Qin) ise asagidaki
denklem ile hesaplanir. I 1s1nim miktari, A alani ifade etmektedir.

Qin=IxA 2

Yapilan hesaplamalar sonucu sistemin verimi %33 olarak
hesaplanmustir.

Bu c¢aligmada gilines enerjili su 1sitma sistemlerinde
kullanilan termosifonlarda bitkisel atik yag kullaniminin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin verimleri %25-35 arasinda degismektedir [4-5].
Deney sistemi  veriminin %33 olarak  hesaplanmasi,
termosifonlarda ¢aligma akiskani olarak kullanilan suyun yerine
bitkisel atik yagin kullanilabilecegini gostermistir.

4. Sonug¢

Calismanin amaci bitkisel atik yag i¢in kullanilan geleneksel
geri donilisiim/kazanim yontemlerinin diginda yeni bir yontemin
kazandirilmasidir. Bu dogrultuda yapilan deneyler cevresel
kaygilara da cevap verebilecek sonuglar ortaya g¢ikarmis ve
bitkisel atik yaglarin giines enerjili su 1sitma sistemlerindeki
termosifonlarda ¢aligma akigkani olarak kullanilabilecegi
anlagilmustir.

5. Tesekkiir

Bu calisma Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan
PYO.YMY.1908.22.003 proje numarasi ile desteklenmistir.
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Oz

Gelisen teknoloji gilinimiiz sartlarinda farklt malzeme yapilart kullanma gereksinimde beraberinde getirmistir. Malzeme tizerinde
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar malzemelerde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Farkli mithendislik disiplinleri bu konular
tizerinde galismaktadir. Malzemede bozulmalar yiizeyde baslar. Yiizeyi iyi olan bir malzemede gerek korozyon gerekse aginma direnci
oldukc¢a yiiksek olur. Yiizey ozelliklerini gelistirmenin en makul yollarindan birisi de kaplama uygulamasidir. Kaplanan yiizey,
kaplandig1 metalden ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip olabilir. Uzun yillar boyunca bu amag i¢in krom (Cr) kaplamalar tercih edilmistir.
Ancak ¢evreci yaklagimlarin 6n plana ¢ikmasi ile krom kaplamalara alternatif olarak elektrolitik kaplamalar oldukga basarili bir sekilde
gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmustir. Bu ¢alismada oksidasyon direnci diisiik olan ¢eligin yilizeyi akimli yontemle Ni-P-GO
kaplanmis ve elektrokimyasal 6zelligi basta olmak {izere inceleme yapilmistir. GO son yillarda oldukga popiiler olan kat1 yaglayicilarin
basinda gelmektedir. Bu calismada Ni-P alasim matrisine ilave edilerek oldukga iyi bir sekilde korozyon orani degeri (yaklasik 10 mpy’e
kadar) elde edilmistir. Farkli is cevrimlerinde uygulama yapilmistir ve Ton siiresinin artmasiyla birlikte tane boyutu yaklagik olarak 28
nm’e kadar diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akimli Kaplama, Nikel Kaplama, Kompozit, Korozyon Orani, Yiizey Morfolojisi

Investigation of the Properties of Ni-P-GO Coatings Produced by
Electrodeposition Method in Different Duty Cycles

Abstract

Developing technology has brought with it the need to use different material structures in today's conditions. Electrochemical reactions
occurring on the material create negative effects on the materials. Different engineering disciplines are working on these issues.
Deterioration in the material starts on the surface. In a material with a good surface, both corrosion and wear resistance will be quite
high. One of the most reasonable ways to improve surface properties is coating application. The coated surface can have much better
properties than the metal it is coated on. For many years, chrome (Cr) coatings have been preferred for this purpose. However, with the
prominence of environmentalist approaches, electrolytic coatings have been successfully developed and started to be applied as an
alternative to chrome coatings. In this study, the steel surface with low oxidation resistance was coated with Ni-P-GO using the current
method and the electrochemical properties were examined. GO is one of the most popular solid lubricants in recent years. In this study,
a very good corrosion rate value (up to about 10 mpy) was obtained by adding Ni-P to the alloy matrix. It was applied in different work
cycles and the grain size decreased to approximately 28 nm with the increase of Ton time.

Keywords: Electrodeposition Coating, Nickel Coating, Composite, Corrosion Rate, Surface Morphology
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1. Giris

Giiniimiizde korozyon, asinma ve kopma nedeniyle ¢ok fazla
malzeme kaybi olup bunun bir sonucu olarak malzeme bozulmasi
ekonomik acgidan biiyiik kayiplar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
kayiplar1 dnlemek giiniimiiz mithendislerinin en biiyiik aragtirma
alanlarindandir. Farkli disiplinler bir araya gelerek farkli
diisiinceler ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni bir malzeme iiretmeden var
olan malzemeye farkli o6zellikler katmak olduk¢a makul bir
¢Oziim yontemidir. Malzemede korozyon ve catlaklar yiizeyde
baslar ve malzeme kaybma varacak sekilde sonuclar ortaya
cikarabilir. Yiizey miihendisligi bu alanda olduk¢a farkli
caligmalar ortaya koymaktadir. Uzunca bir siire ylizey
ozelliklerini gelistirmek amaci ile krom (Cr) kaplamalar oldukga
verimli bir sekilde kullanilmigtir. Ancak g¢evresel faktorler ve
insan saglhgi acisindan iretim siireci oldukca tehlikelidir ve
kullanimi kisitlanmistir(Ratnalu & Dhakate, 2021).

“Akimsiz kaplama elektrik enerjisi kullanmadan bir
indirgeme maddesi igeren sulu bir ¢dzeltiden metalik iyonun
katalitik olarak indirgenip metalin ylizeyde biriktirilmesine
dayanan kimyasal indirgeme iglemidir.”(Venkatakrishnan et al.,
2014).Daha homojen kaplama kalinlig1 elde etmek i¢in kullanilir.
Akimli kaplama ise akimsiz kaplamaya gore daha yaygin
kullanilmaktadir. Yaklasik 50-60°C gibi diisiik sicakliklarda,
diisiik maliyetle ve daha kisa siirede daha kalin kaplama tabakasi
elde edilir. Bir diger avantaji ise akimin yogunlugu ve verilen
kesikli akim ilave bir parametre olarak kullanilabilmektedir(Tan
et al., 2023). Hem anodik hem katodik olmak iizere bir¢ok
malzeme akimli kaplama ile kompozit kaplanabilir(Walsh et al.,
2020) “ Ana matris bir metal, alagim, seramik veya polimer olup
pargaciklar kiiresel, koseli, plaka benzeri, tabakali veya ¢ekirdek
kabugu gibi olabilmektedir. Ayrica boyutlart milimetreden birkag
nm'ye kadar degisiklik gosterebilir” (Walsh, 2019).

Yiksek sicakliklara dayanikli olup, yiliksek oksidasyon
direnci sergilediginden ayrica diger metallerle
alasimlandirilabilme kabiliyeti yliksek oldugundan nikel,
kompozit kaplamalarda matris olarak yayginca kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda nikel (Ni) tane bilyiimesini ve tanelerin elektro

kristalizasyonunu  azaltip Onemli 6l¢iide bir yapisma
saglamaktadir (Lanzutti et al., 2019; Tan et al., 2023). Nikel bazli
kaplamalardan nikel-fosfor (Ni-P) alasgimmin sergiledigi

karakteristik 6zellikleri; olgun imalat siireci ve kontrol edilebilir
kaplama performansi ve nedeniyle kaplama sektoriinde sikca
olarak uygulanmaktadir(Lee & Wu, 2017; ZHOU et al., 2018) .
Ni-P alagim kaplamalarinda yiiksek sertlik iyi korozyon direnci ve
asinma direnci sergiler(Pillai et al., 2012)..

Grafen hegzagonal kafes yapisina sahip olup, kafes icerisinde
tek karbon atomu katmanlari olmasi sebebiyle iyi bir kati
yaglayicidir. Ortam sicakliginda yiiksek elektron hareketi
dolayisiyla ¢ok yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi vardir(Szeptycka
et al., 2016). Bu avantajlarindan 6tiirii grafen kompozit takviye
olarak kaplamalara ilave edilir. Metal matris igerisine takviye
edilen grafen miikemmel bir aginma ve korozyon davranisi
sergileyebilir. Bu o6zelliklerin sergilenebilmesi grafenin ¢ozelti
igerisinde etkili bir bigimde homojen olarak dagitilmasi ile dogru
orantilidir. Uysal ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada Ni-W-TiO2
kaplama ¢ozeltisinin igerisine grafen oksit(GO) takviye etmis ve
strtinme katsayisinda onemli 6lglide diisiis meydana geldigini
iddia etmislerdir(0,6’dan 0,2’ye)(Uysal et al., 2021).
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Kesikli akim (PC) kaplama teknolojilerinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Verilen akimm yogunlugu diisiik
oldugunda daha biiyiik taneler gézlenmektedir. Yiiksek akimda
ise iyon derisiminin hizli bir sekilde diismesi piiriizli yiizey
olusumuna neden olur. Kristalin tane boyutu alasimin kimyasi,
ylizeydeki parcaciklarin  dagilimi, kontrolii, gelismis toz
morfolojisi, iyi sertlik ve iyi aginma direnci avantajlarma sahip
kesikli akim kullanmak kontrol edilebilir bir {iretim siireci
sundugundan oldukga kullanislidir(Singh et al., 2018).

Bu calismada, kesikli akim ile farkli ¢evrim dongiilerinde
Ni-P-GO kaplama elde edilecek olup, diisiik korozyon direncine
sahip ¢eligi en uygun kosullarda korozyon direncini gelistirmek
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada 1040 ¢eligi iizerine Ni-P-GO kompozit
kaplama akimli yontemle uygulanmistir. Akimli kaplamada 3
farkli yontem mevcuttur. Kesikli akim, ters-kesikli akim ve
dogrudan akim bu yontemin farkli alternatifleridir. Bu ¢alismada
tercih edilen yontem kesikli akim yontemidir. Kaplama stireci
baslica 3 temel asamadan olusmaktadir. {1k islem kaplama &ncesi
yiizey hazirlama islemidir. Kaplanacak malzeme(altlik) yiizeyi ilk
olarak oksit tabakasindan giderilmesi amaci ile sirasiyla 120-240-
400-600-800-1000-1200’lik ~ SiC ~ zimpara  kagitlar1  ile
zimparalandi. Sonrasinda hava ile temas eden yiizeylerin oksit
tabakasinin giderilmesi amaci ile 1M’lik hidroklorik asit(HCl) ile
dagland1. Ikinci asamada ise bilesimi tablo 1°de verilen akiml
kaplama banyosuna daldirilarak yaklagik olarak 40 dakika
boyunca kaplama islemi gergeklestirildi. Uciincii asamada ise
kaplama islemi sonrasinda elde edilen numunenin mekanik ve
kimyasal ozelliklerinin incelenmesi i¢in karakterizasyon
asamasina gecildi.

Tablo 1.Akimli Ni-P-GO kompozit kaplama banyosu

Kimyasal Miktar
NiSO4 0,65M
NiCI2 0,75M
H3PO3 0,1M
H3BO3 0,15M

NaCl 2M
Calisma Sartlar
Siire 40 dakika
Sicaklik 60
pH 5
Akim yogunlugu 1,2 Aldm?
Is cevrimi Ton:50,Toff:50

Tablo 2.Akimli Ni-P-GO kompozit kaplamalarin iiretim

parametreleri.
Numune Is Cevrimi (Ton-Toff)
Gl 20-80
G2 50-50
G3 60-40
G4 80-20

Uretilen kaplamalarin yiizey goriintiileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelendi. Olusan faz yapilarini incelemek
icin X-Ismlar1 Kirinimi (XRD) analizi yapildi. Bu analizden ¢ikan
sonuglar ile Scherrer Formiilii kullanilarak tane boyut analizi
yapildi. Kaplama tabakasinda ki elementleri belirlemek i¢in enerji
dagilim spektroskopisi (EDS) analizi yapildi. Kaplamalarin
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elektrokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaci ile %3,5 NaCl
¢ozeltisi igerisinde tafel polarizasyon analizi yapildi. Karsit
elektrot olarak doymus kalomel elektrot (SCE), ¢alisma elektrotu
olarak ise kaplanan numune kullanilmistir.

3.Arastirma Sonuglar ve Tartisma

-

Sekil 1. Farkli is ¢evrimlerinde a)20-80, b)50-50, ¢)60-40, d)80-
20 iiretilen Ni-P-GO kaplamalara ait yiizey goriintiileri.

—G4
—G3
—G2

——G1

SIDDET(a.u.)
£ h=--—————=--—%-s— - -
el ettt I I e

10 ) 20 30 40
20 DERECE

60 70

3

Sekil 2. Farkli is ¢gevrimlerinde akimli yontemle tiretilen Ni-P-
GO kaplamalarin XRD analizleri.

Tablo 3. Akimli yontemle iiretilen Ni-P-GO kompozit
kaplamalara ait farkli is ¢evrimlerinde iiretilen kaplamalarin tane

boyutu.
Numune Tane Boyutu
Gl 49.04nm
G2 42.95nm
G3 30.53nm
G4 28.20nm
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Sekil 3. Farkli ig gevrimlerinde akimli yontemle tiretilen Ni-P-
GO kompozit kaplamalara ait tafel polarizasyon egrileri.

Tablo 4. Akimli yontemle {iretilen Ni-P-GO kompozit
kaplamalara ait farkli is ¢evrimlerinde iiretilen kaplamalarin
mpy(ing/y1l) cinsinden korozyon oranlari tablosu.

Numune Korozyon Orani(mpy)
G1 19.63
G2 16.41
G3 15.94
G4 10.23
a) b)
. i SRV S— U U
Elt. | Line | Intensity | Error | Cone Units Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cs) 2sig (cfs) 2sig
C |Ka [036 0377 | 0.096 | wt. C |Ka |150 0.775 .262 wt.%
P Ka |47 1372 ]0.298 wt.% P Ka |4.55 1.349 187 wit.%
Ni_|Ka | 41876 12.940 | 99.606 | wt.% Ni |Ka |643.93 16.046 | 99.551 | wt.%
100.000 | wt. Total 00.000 | wt.% | Total

c) [ d)

) i | W J S
EIt. | Line | Intensity | Error | Cone | Units Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units

(els) sig (cs)  |2-sig

C [Ka [000 [0.000 [0330 |wt¥% C [Ka [0.00 000 [ 0547 | wt%
P [Ka [239 979 [ 0424 | wit P [Ka [19.09 762 | 1147 | wi%
Ni [Ka [28455 [10.669]99.246 |wt% Ni |Ka 29374 [10.837]98306 |wt%

100.000 | wt.% | Total 100.000 [ wt.% | Total

Sekil 4. Farkli is ¢evrimlerinde a)20-80, b)50-50, ¢)60-40, d)80-
20 iiretilen Ni-P-GO kaplamalara ait EDS analizleri

3.2.Tartisma

Sekil 1. Akimli yontemle tretilen Ni-P-GO kaplamalara ait
yiizey goriintiilerini gostermektedir. Disiik is cevriminde GO
partikiillerinin sisteme az miktarda girmesi sebebiyle alt tabaka
oldukga diiz bir Ni-P yapisi icermektedir. Ni-P alagimu literatiirle
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uyumlu bir bigimde nodiiler yapiya sahiptir ve agik bir bigimde
SEM goriintiilerinde goriilmektedir. Artan GO orani daha fazla
nodiiler yapinin olusumunu saglamistir. Kismi 6beklenmelerin
sebebi GO ilavesidir. Bulundugu noktada ¢ok fazla ¢ekirdekleyici
alan olusturmasindan otiirii nikel taneleri GO partikiillerinin
etrafinda birikmistir. GO, Ni-P alasim matrisi ile birlestiginde
kaplamanin kiiresel morfoloji sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 2. Akimli Ni-P-GO kompozit kaplamalara ait farkli is
cevrimlerinde iiretilen X-1s1nlar1 difraktometresi (XRD) grafigini
gostermektedir. Is gevrimi oraminin artmastyla birlikte 21 1=44°
‘deki pik siddetinde gozle goriiliir bicimde azalma goriilmektedir.
Bunun sebebi yapisal olarak grafenin kaplama tabakasina daha
fazla girmesidir. Hacimce artan GO orani yapinin kristalin halden
doniisiime bagladigini gostermektedir. Aynt zamanda P oran
2[1=44°deki pikin siddetinin azalmasimin ana sebeplerinden
biridir. Artan ig ¢cevrimiyle birlikte artan fosfor (P) orani yapinin
kristal halden amorf hale gelmesine neden olmaktadir.

Tablo 3. Akimli Ni-P-GO kaplamalara ait tane boyut analizini
gostermektedir. Tane boyutu degerleri Scherrer formiilasyonu
kullanilarak elde edilmistir. Artan i ¢evrimi ile tane boyutu
kiiciilme egilimindedir. Bunun sebebi ise daha fazla
¢ekirdekleyici alanin artan is ¢evrimiyle birlikte meydana
gelmesidir. Bu durumlarda tane olusum hizi tane biiylime
hizindan biiyiiktiir.

Sekil 3. Akimli yontemle iiretilen Ni-P-GO kaplamalara ait
potansiyodinamik polarizasyon(tafel) egrilerini géstermektedir.
Numuneler %3,5 NaCl tuzu igeren ¢ozeltiye daldirilmis ve sekil
x.’deki sonuglar elde edilmistir. G4 numunesi en diisiik akim ve
en yiiksek potansiyel degerlerine sahiptir. Bu durumun bir sonucu
olarak en iyi korozyon direncine sahip olan numune yine G4
numunesidir. Korozyon oranlar1 tablo 4’te gosterildigi gibi
G1,G2,G3,G4 numuneleri icin sirasiyla 19,63, 16,41, 15,94,
10,23 mpy olarak hesaplanmistir. GO miktar1 artan ¢evrim
dongiisii ile kaplama tabakasina hacimce daha fazla oranda
girmistir. Kaplama tabakasinda meydana gelen catlaklar 2 sekilde
doldurulur. Birincisi korozif anyon olan klor (Cl-) iyonu digeri ise
GO levhalaridir. Daha fazla miktarda kaplama tabakasina giren
GO Kklor iyonlar1 aktive olmadan &nce bosluklart doldurur ve Cl-
iyonlarinin atak yapabilecegi bosluk sayisini 6nemli Olgiide
azaltir. Bu durum korozyon direncinin artmasina yol agmaktadi
(Aal et al., 2009). Liu ve arkadaglart yaptiklart Ni-Co-P/GO
caligsmasinda Ni-Co-P matrisine GO ilave etmis ve korozyon
direncinin onemli olgiide arttigini gostermislerdir(Liu et al.,
2019).

Sekil 4. Farkli ig ¢evrimlerinde akimli yontemle iiretilen Ni-
P-GO kompozit kaplamalara ait EDS analizlerini gostermektedir.
Artan is cevrimlerinde kaplama tabakasina giren GO orani
artmustir. EDS  analizlerinde ¢ikan karbon (C) orani bunu
ispatlamaktadir.

4.Sonug¢

Artan Ton siiresi ile yiizey morfolojisinden ve tane boyut
analizinden anlagilacagi iizere tane boyutunda kiig¢lilme meydana
gelmistir.

Ton siiresinin artmasi ile XRD analizi sonucuna gore yapisal
doniisim meydana gelmektedir ve kristalin-amorf doniigiimii
gerceklesmektedir.

Korozyon oranlari artan Ton siiresi diismektedir. Bunun
sebebi yapiya giren GO miktarinin artan Ton siiresi ile birlikte
artmasidir. GO ilavesi kaplama tabakasinda meydana gelen
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catlaklar1 doldurur ve CI iyon atagim durdurucu yonde
malzemeyi korur.
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Abstract

Ciabatta is a classic Italian bread type that has become popular around the world in recent years. It is characterized by crisp crust, large
and irregular crumb grain. The objective of this study was to evaluate the effect of the use of different amounts of olive oil on the sensory
properties of ciabatta bread samples. To determine the best mixture of bread, different amounts of olive oil were used to produce ciabatta
bread. The sensory properties of three different kinds of bread (type I, type 11, type III) were investigated such as shape and symmetry,
crust color and crumb color, stickiness, mouthfeel, taste and aroma and overall assessment. Ash, moisture and protein content were also
analyzed. In this study, when the sensory properties of the ciabatta breads were examined, it was observed that the effects of different
amounts of olive oil on shape and symmetry, crust color and crumb color, stickiness, mouthfeel, taste and aroma and overall assessment
of all ciabatta breads were not found statistically important (p>0.05). It was also found that ash and protein content was not significantly
affected (p>0.05).

Keywords: Olive oil, Ciabatta, Bread, Sensory.

Farkh Miktarlarda Zeytinyagi1 Kullaniminin Ciabatta Ekmeginin
Duyusal Ozelliklerine Etkisi

Oz

Ciabatta, son yillarda diinya ¢apinda popiiler hale gelen klasik bir italyan ekmegi tiiriidiir. Gevrek kabugu, biiyiik ve diizensiz ekmek
ici gozenek yapisi ile bilinmektedir. Bu c¢alismanin amaci, farkli miktarlarda zeytinyagi kullaniminin ciabatta ekmegi 6rneklerinin
duyusal 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmektir. En iyi ekmek karigimini belirlemek i¢in ciabatta ekmegi liretiminde farkli
miktarlarda zeytinyag kullamlmistir. Ug farkli ekmek cesidinin (tip I, tip I, tip III) sekil ve simetri, kabuk rengi ve ekmek igi rengi,
yapigkanlik, agiz hissi, tat ve aroma ve de genel degerlendirme gibi duyusal 6zellikleri incelenmistir. Kiil, nem ve protein igerigi de
analiz edilmistir. Bu ¢alismada ciabatta ekmeklerinin duyusal 6zellikleri incelendiginde, ciabatta ekmeklerinin tamaminda farkli
miktarlarda zeytinyagi kullaniminin sekil ve simetri, kabuk rengi ve ekmek i¢ rengi, yapiskanlik, agiz hissi, tat ve aroma ve genel
degerlendirme tizerine etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi gérilmiistiir (p>0.05). Kiil ve protein igeriginin de 6nemli 6lgiide
etkilenmedigi bulunmustur (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Zeytinyagi, Ciabatta, Ekmek, Duyusal.
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1. Introduction

Bread that is one of the oldest foods is generally known as
significant source of carbohydrates [1]. It is one of the main
nutrients within the cereal and cereal-based products throughout
the world from past to present [2],[3],[4]. Different types of bread
are produced in the world. Flatbread, phyllo and chickpea
leavened bread are unique to Turkey and are the most well-known
bread varieties in the world. The most well-known types of bread
are baguette (France), muffin (Eastern Europe), bagel (France),
chapatti (South Asia), naan (India), tiger bread (Netherlands),
tortilla (Mexico) and ciabatta bread (Italy) [5].

Ciabatta is a classic bread type from Italy's Lake Como region
[6],[7]. Crispy crust is one of the most leading features used to
determine the level of freshness and quality of ciabatta bread.
There are lots of recipes for this bread with a thick crust and plenty
of pores [6],[8]. This typical Italian bread obtained from wheat
flour and yeast used as ingredients like water, salt and olive oil
and flavor providers [9].

Olive oil is the main source of dietary fat in the
Mediterranean diet that is highly consumed and suggested for
health. Olive oil is an important food product that is highly
consumed and suggested for health. The useful role of olive oil in
a healthy diet has been proven in many studies around the world.
A diet that includes olive oil as the main source of fat has been
associated with health benefits related to cardiovascular disease,
diabetes, stroke and cancer [10],[11],[12].

In this study, three different amounts of olive oil were used in
ciabatta type bread production. The effect of different amounts of
olive oil on sensory characteristics of bread was investigated. Ash,
moisture and protein content were also analyzed.

2. Material and Method
2.1. Materials

All ingredients shown in Table 1 were used for the production
of ciabatta type bread; wheat flour (Piyale, Istanbul, Turkey),
ciabatta yeast mixture (Pakmaya, Kocaeli, Turkey), olive oil
(Yudum Balikesir, Turkey). Three different types of ciabatta bread
were produced as shown in Figure 1.

2.2. Method
2.2.1. Production of Ciabatta Bread

The formulations of three ciabatta type breads were carried
out as indicated in Table 1. Productions of ciabatta type bread
were conducted according to previously described method by
[71,[13],[14] with minor modifications when the amounts of
water, salt, ciabatta yeast mixture and wheat flour were kept
constant, different amounts of olive oil were used in ciabatta bread
production. Type I was prepared as control group. According to
Figure 1, all ingredients (wheat flour, ciabatta yeast mixture, salt,
olive oil and ice water) were taken into the mixer. The kneading
process was completed in 20 minutes, 5 minutes at low speed and
15 minutes at high speed (Kitchen Aid, Artisan, USA). The dough
taken from the mixer was put into fermentation for 60-90 min.
Then the dough was shaped and placed in the bowl and it was left
for 50 minutes for proofing. All breads were baked for 20-30
minutes by giving plenty of water vapour in an oven at 200-
220°C.
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Table 1. Bread formulations

Types of Bread
Composition Type 1 Type 11 Type II1
Wheat Flour (g) 500 ¢ 500 ¢ 500 ¢
Water (ml) 425 ml 425 ml 425 ml
Ciabatta Yeast Mixture (g) 25¢g 25¢g 25¢g
Olive Oil (g) 10g I5g 20g
Salt (g) 75¢ 75¢ 75¢

2.2.2. Chemical Composition

Following methods were used to determine moisture and ash
content [15], protein content of the ciabatta type bread samples
[16].

2.2.3. Sensory Analysis

Sensory evaluation of ciabatta type breads was been carried out
by a panelist group according to previously described study with
some modifications by [17],[18]. Ciabatta type breads were
determined for shape and symmetry, crumb colour, porosity, crust
colour, bread stickiness, mouthfeel, taste and aroma and overall
acceptability using the hedonic scale from 1 (dislike extremely)
to 5 (like extremely).

2.2.4. Statistical Analysis

Experimental data for sensory evaluation was measured by using
analysis of variance (ANOVA) and the significant differences
were determined by Duncan’s test [19].

Wheat Flour+Water+Yeast+Salt+Olive oil

l

Mixing (5 min, low speed)

l

Mixing (15 min, high speed)

l

Bulk Fermentation (60-90 min)

l

Proofing (50 min)

l

Baking (200-220°C at water vapour)

Figure 1. Production of Ciabatta Bread
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3. Results and Discussion
3.1. Ash, Moisture and Protein Content

Ash contents of ciabatta breads with different amounts of
olive oil are shown in Figure 2. It can be seen that the ash contents
of ciabatta breads were 1.07%, 1.05% and 1.08%, respectively.
There were also no significant differences among (p>0.05) breads
with respect to ash content (Figure 2). Similar results have been
observed elsewhere. Pasqualone et al. [20] reported that ash
content in bread was 1.8 g/100g. Barisik and Tavman [21] stated
that ash contents of bread samples varied between 1.62-2.45%.
Specifications for ciabatta flour include that ash content 0.45—
0.55% [13].
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Figure 2. Ash Contents of Ciabatta Breads

Protein contents of ciabatta breads with different amounts of
olive oil are shown in Figure 3. It can be seen that the protein
contents of ciabatta breads were 17.13%, 16.23% and 15.71%,
respectively. There were also no statistically differences among
(p>0.05) breads with respect to protein content (Figure 3).
Pasqualone et al. [20] found that protein content in bread was 8.5
g/100g. Barisik and Tavman [21] observed that protein contents
of bread samples varied between 4.44-13.37%. Specifications for
ciabatta flour include that protein content 12.5-14.0% [13].
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Figure 3. Protein Contents of Ciabatta Breads

Moisture contents of ciabatta breads with different amounts
of olive oil are shown in Figure 4. It can be seen that the moisture
contents of ciabatta breads were 26.30%, 29.54% and 22.32%,
respectively. There were no significant differences between type
I'and type II bread (p>0.05). There were no significant differences
between type I and type III bread (p>0.05). There were significant
differences between type II and type III bread (p<0.05) with
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respect to moisture content (Figure 4). Altamirano-Fortoul and
Rosell [22] found that both the crust and crumb moisture content
of ciabatta bread, which were 10.8g/100g and 37.3 g/100 g,
respectively.
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Figure 4. Moisture Contents of Ciabatta Breads

3.2. Sensory Evaluation

Sensory evaluation is important in detecting the acceptance
of consumers on this formulation of ciabatta type bread. Results
of the sensory evaluation are represented by a radar chart, making
the results directly vivid and clear. The sensory evaluation radar
maps of the three samples (Type-I, Type-1I, Type-IlI) are shown
in Figure 5. The differences and similarities of all sensory
attributes was easily indicated with the radar plot.

Table 2. Sensory characteristics of Ciabatta Breads

Types of Bread
Sample Type | Type 1l Type I11
Shape and Symmetry 4.00+£0.71* 3.60<1.14% 4.00<1.00"
Crust Colour 3.40+1.14* 3.80+0.84" 4.40+0.89"
Porosity 3.60+£0.89" 3.40+0.89" 3.00<1.87"
Crumb Colour 3.20+0.84" 3.80+0.84" 3.80+0.84"
Bread Stickiness 3.00+1.58" 3.80+0.84" 3.60+0.89"
Mouthfeel 3.00£0.71* 3.80+0.45* 3.80£1.10"
Taste and Aroma 2.80+0.84* 3.60+0.55* 3.80+1.10"
Overall Acceptability 2.80+0.84* 4.00+0.71* 4.00<1.00"

For each parameter, Different letters in a row, indicate significant differences
(p < 0.05) among bread samples.

The sensory characteristics of ciabatta type bread added with
different amounts of olive oil are summarized in Table 2. There
were no significant differences for eight attributes (p>0.05) (Table
2). According to the Duncan test, there were no statistically
significant differences among types of bread regarding shape and
symmetry (p=0.545), crust color (p=0.145), and crumb color
(p=0.302), stickiness (p=0.318), mouthfeel (p=0.156), taste and
aroma (p=0.104) and overall assessment (p=0.06). Vurro et al.
[23] studied the use of durum wheat oil in the reformulation of
Focaccia, another type of traditional Italian bread, whose classic
sensory attributes are due to the presence of relevant amounts of
oil in its formulation. The sensory properties of focaccia with
durum wheat oil were compared with those of focaccia prepared
with olive oil and sunflower oil. It was found that the type of oil
significantly influenced the sensory properties of focaccia.
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Figure 5. Radar diagram of different amounts of olive oils on the
sensory properties of ciabatta bread samples.

4. Conclusions and Recommendations

The effect of the use of different amounts of olive oil on the
sensory properties of ciabatta bread samples was evaluated.
Considering the data obtained from this study, it was observed that
the application of different amounts of olive oil on shape and
symmetry, crust color and crumb color, stickiness, mouthfeel,
taste and aroma and overall acceptability of breads was not
affected. To better understand the effect of the use of different
amounts of olive oil on ciabatta bread oxidative stability and
antioxidant activity can be measured in further studies.
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Oz

Saglik hizmetlerinin ihtiyaclar1 tam olarak karsilayamamasinin nedenlerinden biri de hastane yerlerinin detayl bir aragtirma ve analiz
yapilmadan sezgisel yontemlerle se¢ilmis olmasidir. Hastane yerinin dogru se¢imi, acil olmayan durumlarda hastanenin maliyet ve
faydalarinin yani sira, afetlerde etkilenen niifusun hayatta kalmasi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Hastane yer sec¢imi i¢in farkli
kriterler uygulanan farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada amacimiz, bir hastane i¢in en iyi yeri segmek adina yeni bir yaklagim
ortaya koymaktir. Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'nin biiyiik ilgelerine karar destek sistemini kullanarak bir hastane i¢in en uygun
ilgenin se¢ilmesidir. Bu ¢alisma, analitik hiyerarsi siirecine (AHP) dayal1 yeni bir hastane kurmak i¢in yer se¢imi i¢in bir karar destek
modelinin olusturulmasidir. Yaklagim, tesis yeri sorununu ¢ézmek i¢in Tiirkiye'deki 31 farkli ilden 64 ilgeye uygulanmustir. Sonuglar
incelendiginde Sanliurfa ilinin Siverek ve Virangehir illeri 6ncelikli olarak hastane ihtiyaci oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karar analizi modelleri, Hastane yer se¢imi, Analitik hiyerarsi siireci (AHP), Hastane yonetimi, Saglik
planlamasi.

Hospital Location Selection with Analytical Hierarchy Decision
Making Process: A Case Study in Turkey

Abstract

One of the most important reasons why health services cannot fully meet the necessary needs is that hospital locations are chosen
intuitively without detailed research and analysis. The right choice of hospital location has a direct impact on the survival of the
population affected in disasters, as well as the costs and benefits of the hospital in non-emergency situations. There are different studies
that apply different criteria for hospital location selection. Our aim in this study is to present a new approach to choosing the best
location for a hospital. The main purpose of this study is to select the most suitable district for a hospital by using the decision support
system for the big districts of Turkey. This study is the creation of a decision support model for site selection to establish a new hospital
based on the analytical hierarchy process (AHP). The approach was applied to 64 districts from 31 different provinces in Turkey to
solve the facility location problem. When the results were examined, it was concluded that Siverek and Virangehir provinces of Sanliurfa
needed hospitals primarily.

Keywords: Decision analysis models, Hospital location selection, Analytical hierarchy process (AHP), Hospital management, Health
planning.
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1. Giris

Saglik sisteminde hizmet alan kisiler, kontrol edilebilen ve
edilemeyen birtakim faktorlerle etkilesim halindedirler. Bu
faktorlerin bir kismi yoneticiler tarafindan tamamen kontrol
edilebilirken, bir kismu kismi olarak kontrol altina
almabilmektedir ve son olarak bazilari ise tamamen yonetimin
kontrolii disinda gergeklesmektedir. Buradan hareketle saglik
sektoriinde hizmet kalitesinin iyilestirilmesinin baslangic noktasi,
kontrol edilebilir faktorlerin miimkiin oldugunca en iyi hale
getirilmesidir. Saglik kurulusunun kurulmasinda baslangig
asamasinda en iyileme yani optimizasyon ¢aligmasinin dikkate
alinmast isletmenin konumunun dogru belirlenmesi anlamina

gelmektedir. Hizmet asamasinda pek ¢ok iyilestirme
yapilabilirken, kurulusun yerinin degistirilmesi genellikle
mimkiin olmayan bir silirecti. Kurulus yeri segiminde

uygulanabilecek en temel yontemler ¢ok kriterli nicel karar verme
yontemleridir. Bu c¢alismada da Cok Nitelikli Fayda Teorisi
(MAUT) kullanilarak ayni anda birden fazla amacin optimize
edilmesi amaglanmaktadir.

Farkli hizmetlere kolay erisim gibi cesitli nedenlerle
kentlerde yasayan insan sayist hizla artmaktadir [1]. Hizmet
sektorlerinin temel ve hayati alt sektorlerinden biri saghk
sektoriidiir. Saglik, toplumun ¢ok genis bir kesimiyle iligki i¢inde
olmast ve toplumun sagligini koruma sorumlulugu tasimasi
acisindan stratejik bir 6neme sahiptir [2].

Saglik sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslar igin tesisin
konumu biiyiik 6nem tasimaktadir. Miimkiin olan en iyi mevki,
saglik tesislerinin en hizli ve en iyi saglik hizmetini sunmada
rakiplerinden bir adim 6nde olmasini saglar [1]. Yer sec¢imi
yapamayan saglik kuruluslarinda ilk sorun ulasimdir. Saglik
sektoriinde hastalarin  hastaneye ulasimi kadar personelin
hastaneye ulagsmasi da 6nemlidir. Bu agidan saglik yoneticileri,
yer se¢imini planlamada diger sektor yoneticilerine gore daha titiz
davranmalidir.

Hastanelerde yer se¢imi ilk zamanlarda sadece ulagim
maliyetinin en aza indirilmesi esasina dayanmaktaydi, ancak daha
sonra yapilan ¢aligmalarda yer se¢iminin hizmet kalitesinin etkisi
oldugu goriilmiis ve bu nedenle dnemi artmistir [3]. Hastaneye
toplu tagima ile ulagilamadigy, trafigin yogun oldugu, giiriiltiiden
etkilendigi durumlarda hasta sayisiin ve gelirin zamanla
azalacag agiktir.

Wau et. al. [4] Tayvan'da kurulacak bir hastane i¢in yer se¢imi
¢alismas1 yapmustir. Hastane i¢in en uygun lokasyonu segmek igin
Modifiye Delphi yontemi, AHP ve duyarlilik analizi
kullanilmistir. Hastanenin en iyi yerine karar vermek i¢in genel
olarak mevcut hastanelerin yerleri analiz edilmektedir ¢iinkii
mevcut hastane konumlar1 en 6nemli degiskenlerden bir tanesidir.
Mevcut hastanelerin bulundugu alanlar analiz edildikten sonra
alternatif alanlar belirlenir ve yeni kurulacak hastane se¢imi igin
onemli dlgiitler olusturulur. Genel olarak 6lgiitler sermaye, talep
kosullari, firma stratejisi, pazar yapisi ve rekabettir. Daha sonra
oOlgiitler arasinda karsilastirma yapilir ve agirliklar 6lgiitlere atanir.
Son olarak alternatiflerin verileri elde edilerek ve hastane
kurulacak yer se¢ilmektedir [4].

Diger bir calismada uzman goriisleri ile belirlenen kriterler
ile hastane i¢in yer se¢imi yapilmaktadir. Hastanenin konumunun
secilmesi icin analitik hiyerarsik stire¢ (AHP) kullanilmistir [5].
Ayrica, makalelerde hastane yeri seciminde daha anlamh
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kararlarin alinabilmesi igin ¢ok kriterli karar verme yontemi
kullanilmig ve ¢Oziim oOnerileri getirilmistir [6]. Genel olarak
hastane yer se¢cimi c¢alismalarinda g¢ok kriterli karar verme
stirecinin kullanilmasinin en énemli sebeplerinden birisi en iyi
alternatifin se¢iminde sadece nicel modellerden ziyade nicel ve
nitel verilerin birlestirilmesi yapilmis olmasidir (6r. [7]).

Oniit vd. [8] Istanbul'da hastane yeri se¢mek adma bir
yaklagim O6nermek {izere ¢aligma yapmistir. Makalede ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden biri olan analitik ag siireci
kullanilmistir. Ayrica bilgi teorisi ve entropi kavramlart gok
kriterli karar modellerinde kullanilan ydntemler olarak One
¢tkmaktadir (6r. [9], [10]).

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada alternatif olarak oncelikle niifusu 100.000'in
iizerinde olan ve merkez ilge olmayan ilceler segilmistir.
Tirkiye'de her ilcede en az bir devlet hastanesi bulunmakta ve
niifusu 100.000'in altinda olan bir ilge i¢in bir devlet hastanesinin
yeterli oldugu varsayilmistir. Bu nedenle niifusu 100.000'in
altinda olan ilgeler ¢aligmaya dahil edilmemistir. Ayrica, merkez
ilgelerin sehir merkezlerine yakinligindan &tiirii ek bir hastaneye
ihtiya¢ duymadig1 varsayildigindan merkez ilgeler se¢ilmemistir.
Bu elemelerin ardindan Sekil-1’de konumlandirildigi gibi 31
farkli ilden 64 ilge alternatif olarak belirlenmistir (6r. [11], [13],

[14]).
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Sekil 1. Aday 64 Iicenin Konumlandirmast

Karar verici birgok alternatifi géz oniinde bulundurmak ve
basta yatirrm maliyetlerinin diisiiriilmesi olmak iizere birtakim
kriterleri goz 6niinde bulundurmak zorundadir. Ayn1 anda birgok
Onlemin optimizasyonu, karar siirecini zorlastirir. Bu durumda
MAUT uygulamak sorunu ¢ozebilir. MAUT, bir karar vericinin
fayda fonksiyonunu tutarli bir sekilde maksimize etmeye
calistigini varsayar. Karar modelinde kullanilacak adimlar Sekil-
2’de gosterilmistir. Proje gereksinimlerine gore 64 adet alternatif
ilge segilmistir. Her bir alternatifin degerlendirilmesinde MAUT
teknigi kullanilacaktir. Bu durumda karar verici fayda fonksiyonu
en yliksek olan il¢eyi sececektir [12].

2.1. Yapr
Onceki calismalari da kapsayacak sekilde 6lgiitlerin
birlesimine gére en uygun ilgenin secilmesi i¢in bir AHP modeli

olusturulmustur. Bu AHP caligmasi i¢in asagidaki 6lglitler ve alt
Olciitler Sekil-3°deki gibi secilmistir.
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Sekil 2. Karar Modeli Gorevleri ve Adimlari

2.2. Olgiitler

Calismada kullanilan 6l¢iitler ve her bir 6l¢iitiin alt dl¢iitleri
asagidaki sekilde tanimlanmaistir.

2.2.1. Konum

Konum olgiitii iki alt dlgiitten olusmaktadir. Birincisi “en
yakin ile uzaklik” ve ikincisi “en yakin kapsamli hastaneye
uzaklik™tir.

- En yakin ile uzaklik: En yakin ilin merkezinden il¢eye olan
mesafeyi ifade eder. Ilge kendi ilinden uzak olabilecegi gibi baska
bir ilin merkezine daha yakin da olabilir. illerde ilgelere gére daha
fazla hastane bulunmaktadir. Bagimlilik, mesafeye bagl olarak
yorumlanabilir.

- Kisi Basia Diisen Yatak Sayisi: Bu, ilgenin niifusuna ve
buradaki yatak sayisina baglidir [14].

-En yakin kapsamli hastaneye uzaklik: Agilan ikinci bir
devlet hastanesi ilkinden daha kapsamli olacak ve ilk hastanenin
eksikliklerini kapatacaktir. Ilceye yakin kapsamli bir hastanenin
bulundugu ve hastane ihtiyacin1 karsilayabilecegi seklinde
yorumlanmustir [13].

Hastane yapisal

- P Demografik yap1
Lt ey Diizeyi bilgileri sratik yap
Ex Y‘l;e‘“!‘ i Sosyo- Hastane Niifus artsy
ok ekonomik yapt doluluk orant hizy
En yakin Kisi basma Kentsel
hastaneye Saglk endeksi diisen yatak niifus/kBy niifus
uzaklk saysi oram

Sekil 3. Deger Agaci (Value Tree)

2.2.2. Hastane Yapisal Bilgileri

Hastane yapisal bilgileri 6l¢iitii iki alt dlgiitten olusmaktadir.
Birincisi “doluluk oran1” ve ikincisi “kisi basina diisen yatak
say1st”dir.
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- Doluluk Orani: Ihtiyac anlamak icin en énemli lgiitlerden
biridir. Ozel ve devlet hastanelerinin yogunluk durumu hakkinda
bilgi verir.

- Kisi Basina Diisen Yatak Sayisi: Bu, ilgenin niifusuna ve
buradaki yatak sayisina baglidir [14]

2.2.3. Geligsmiglik Diizeyi

Gelismiglik diizeyi olgiitii iki alt olgiitten olusmaktadir.
Birincisi “sosyo-ekonomik yap1” ve ikincisi “saglik endeksi”dir.

- Sosyo-ekonomik yapi: Ulusal kaynaklarin ekonomik ve
sosyal acidan en yiiksek faydaya getirilmesi amaglanmaktadir.
Kalkinma planinin bir diger amaci da bolgesel dengesizlikleri en
aza indirmektir. Alti sosyo-ekonomik yap1 diizeyi vardir.
Seviyeye gore ihtiya¢ durumu yorumlanabilir.

- Saglik endeksi: Ilgenin saglik endeksini temsil eder.
Bedenen ve ruhen ding ve hastaliksiz olma durumu. Buna gore
saglik ocag1 ya da hastane ihtiyaci tahmin edilebilir.

2.2.4. Demografik Yapt

Gelismiglik diizeyi oOlgiiti iki alt olgiitten olusmaktadir.
Birincisi “niifus artis hiz1” ve ikincisi “kent niifusu/kdy niifusu
orant”dir.

- Niifus Artis Hizi: Bu verilere gore hastanenin ihtiyaglari
uzun vadede goriilmektedir. Yeni bir hastane a¢gmaya karar
vermek icin bugiliniin verileri yeterli olmamaktadir. Bolgesel
olarak niifus artig hiz1 g6z dniine alinmalidir (6r. [15], [16]).

- Kent Niifusu/Koy Niifusu Orant: Kisilerin yiizde kaginin
kentte veya koyde yasadigini oransal olarak aciklayan olgiittiir.
Devlet hastanesi ihtiyaglart orana bagli olarak yorumlanabilir.
Kalkinma planina gore bolgeler arasindaki gelismislik diizeyi
onemlidir. Ortaya ¢ikan oran buna goére yorumlanir [17].

2.3. Agirhk Atama

Hastaneler biiyiik ¢ogunlukla hastalar ve hastane galisanlari
tarafindan kullanilmaktadir. Bundan dolay1 ¢alismada kullanilan
agirliklar, hastalar ve hastane c¢alisanlarinin fikirlerine gore
tanimlanmalidir. Bu nedenle hastalara ve hastane g¢aliganlarina
yonelik bir anket olusturulmustur. Anket sorulari ekte
paylastlmistir. Anket hastanede yiiz yiize ve internet ortaminda
yapildi. Ankete toplam 200 kisi katilmigtir. Katilimcilarin
dagilimi 98'i hasta, 601 doktor ve 42'si hastane c¢alisan
seklindedir. Ankette toplam 13 soru bulunmaktadir ve her bir soru
bir 6l¢iitii temsil etmektedir. Anket sonrasinda verilen cevaplara
gore Olgiilerin agirliklar1 tanimlanmistir. Ayrica, anket disinda
hastane yerlesimi hakkinda bilgisi ve tecriibesi olan kisilerden
goriis alinmigtir. Tablo-1"de, Olgiilerin siralarint ve agirliklarini
ayrintili olarak gosteren hiyerarsik yaklasim bulunmaktadir.
Olgiitler arasinda hedefler karsilastirildiginda “hastane bilgisi”
siralamasi birinci, “demografik yap1” siralamasi ise dordiincii ve
sonuncu sirada yer almaktadir. Tim oOlgiitler c¢aligmada
dogrusaldir [18].
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Tablo 1. Hiyerarsik Yaklagim

Az = =l

Amag Olgiim En :jilt(::mh En g;(;l;;rcm Srralama Agrrlk hedefi| Sralama | Agrlk Olgiisii| Toplam agirlik
En yakm il
merkezine 11,4 121 1 0,55 0,121
Lokasyon uzakl 0,22
En yakmn
hastaneye 2,8 205 2 0,45 0,099
uzaklik
Sosyo-
B miiic ekonomik yapi 4,56 -1,1 2 0,38 0,080
Diizeyi 0,21
Saglk endeksi]  0,7403 0,3014 1 0,62 0,130
Hastane
L. doluluk orant 60 99 1 0,55 0,209
yapisal bilgileri T 0,38
diisen yatak 369 1341 2 0,45 0,171
sayist
Hastll Niifus artis hizi -55 51 1 0,73 0,139
I bilaileri - i . 0.1 - i -
yapisal bilgileri Kenis 9
98,43 0,61 ‘ ‘ 2 0,27 0,051
i i i

2.3. Agirhik Atama

Caligmanin bu kisminda ise Olgiitler ikili karsilastirilarak
duyarhilik analizi yapilmgtir. {1k analiz “hastane yapisal bilgileri”
ve “hastane lokasyonu” dur.
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= — Alagchir-Manisa
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0.292 ~»
0 100
Percent of Weight on Hospital Info Goal

Sekil 4. Hastane Bilgisi i¢cin Duyarlilik Analizi

Hastane yapisal bilgi 6l¢iitiiniin duyarlilik analizi Sekil-4’te
goriilmektedir. Hastane yapisal bilgilerinin gilincel agirhig
0,38'dir. Hastane yapisal bilgilerinin agirligi yaklasik 0,12'ye
distiriiliirse en iyi alternatif Siverek degil Dogubeyazit olacaktir.
Bunun nedeni Siverek'in hastane yapisal bilgi 6lgeginde cok
yiksek puan almasi, Dogubayazit’in hastane yapisal bilgi
dlgeginde diisiik, diger 6lgeklerde ise yiiksek puan almasidir. Ote
yandan hastane bilgilerinin agirlig1 artirilsa bile Siverek yine en
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iyi alternatif olacaktir. Bunun nedeni, Siverek'in hastane yapisal
bilgileri 6lgeginde ¢ok yiiksek bir puana sahip olmasi ve hastane
yapisal bilgilerinin agirlig1 arttiginda Siverek'in en iyi alternatif
olmasina yardimci olmasidir.

— Dogubeyazt-agri
Alagehir-Manisa

— Virangchir-Sanlurfa

Patns-Agn

Siverek-$anlurfa
Silopi-S$irnak
Dortyol-Hatay
Midyat-Mardin
Bismil-Diyarbakir
T —— Surug¢-Sanlhurfa

Nizip-Gaziantep

0 100

Percent of Weight on Location Goal

Sekil 5. Hastane Konumu i¢in Duyarlilik Analizi

Konum o6lgiitiiniin  duyarlilik analizi yukarida Sekil-5’te
gosterilmistir. Konumun meveut agirligi 0,22'dir. Lokasyonun
agirlig azaltilsaydi en iyi alternatif yine Siverek olurdu. Bunun
nedeni Siverek'in diger Oolciitlerde ¢ok yiiksek puan almis
olmasidir. Ote yandan, konum agirhigr yaklasik 0,55'e gikarilirsa,
en iyi alternatif Siverek degil, Dogubeyazit olacaktir. Bunun
nedeni, Dogubeyazit'in diger oOlgiilerde diisik puan almasina
karsin, konum Ool¢iisiinde ¢ok yiiksek, Siverek'in ise konum
Olciisiinde daha diisiik puan almasidir.
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Sekil 6. Kisi basina diisen yatak sayist i¢cin Duyarlilik Analizi

Kisi bagina diisen yatak sayisi 6l¢iisiiniin duyarlilik analizi Sekil-
6’da gosterilmistir. Kisi bagi yatak sayisimin giincel agirligi
0,171'dir. Kisi bagma diisen yatak sayist agirligi yaklasik 0,05'e
diistiriiliirse en iyi alternatif Siverek degil Viransehir olacaktir.
Bunun nedeni Siverek'in kisi bast yatak sayisi dlciisiinde ¢ok
yiiksek puan almasi, Virangehir'in kisi basi yatak sayisi dl¢iisiinde
diisiik, diger olciitlerde ise yiiksek puan almasidir. Ote yandan,
kisi basina diisen yatak sayisi artirilsa bile Siverek yine en iyi
alternatif olacaktir. Bunun nedeni, Siverek'in hastane bilgileri
Olceginde c¢ok yiiksek bir puana sahip olmast ve hastane
bilgilerinin agirlig1 arttiginda Siverek'in en iyi alternatif olmasina
yardimc1 olmasidir.

1.000 — Dogubeyazit-agri
Midyat-Mardin
— Patns

Agrt
Siverek-Sanhurfa
— Virangehir-Sanlhurfa
Surug-Sanhurfa
—_— Bismil-Diyarbakir
e Dortyol-Hatay
Silopi-Sirnak
— Nizip-Gaziantep
Alasehir-Manisa

Utility

0 100

Percent of Weight on Health index Measure

Sekil 7. Saghk Endeksi icin Duyarlilik Analizi

Saglik endeksi Olgiisiiniin duyarlilik analizi ise Sekil-7°da
gosterilmistir. Saglik endeksinin mevcut agirligi 0.13'tiir. Saglik
indeksinin agirligi azaltilsayd: yine en iyi alternatif Siverek
olurdu. Bunun nedeni Siverek'in diger 6lgiitlerde ¢ok yiiksek puan
almis olmasidir. Ote yandan, saglik endeksinin agirhig yaklasik
0,5'e cikarilirsa, en iyi alternatif Siverek degil, Dogubeyazit
olacaktir. Bunun nedeni, Dogubeyazit'n diger olgiitlerde diisiik
puan almasina karsin saglik endeksi 6l¢iisiinde ¢ok yiiksek puan
almas1 ve Siverek'in saglik endeksinde diisiik puan almasidir.
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Sekil 8. En yakin hastaneye uzaklik i¢in Duyarlilik Analizi

En yakin kapsamli hastaneye olan uzakligin duyarlilik analizi
Sekil-8’de gosterilmistir. En yakin kapsamli hastaneye olan
mesafenin giincel agirlig1 0,099'dur. En yakin kapsamli hastaneye
olan mesafenin agirligi azaltilsa en iyi alternatif yine Siverek
olacaktir. Bunun nedeni Siverek'in diger olgiitlerde ¢ok yiiksek
puan almis olmasidir. Ote yandan en yakin kapsamli hastaneye
olan mesafenin agirlig1 yaklasik 0,32'ye ¢ikarilirsa en iyi alternatif
Siverek degil Silopi olacaktir. Bunun nedeni, Silopi'nin diger
Olciitlerde diisiik puan almasina karsin en yakin kapsamli
hastaneye uzaklik Slgiisiinde ¢ok yiiksek, Siverek'in en yakin
kapsamli hastaneye uzaklik Olgiitiinde ise daha diisiik puan
almasidir.
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Sekil 9. Saglik Endeksi icin Duyarlilik Analizi

Nifus artis hizi Olgilisiiniin - duyarlilik analizi  Sekil-9’da
gosterilmistir. Niifus artts hizinin cari  agirhign  0,139'dur.
Mesafenin niifus artig hizina olan agirlig1 azaltilsaydi yine en iyi
alternatif Siverek olurdu. Bunun nedeni Siverek'in diger
dlgiitlerde ¢ok yiiksek puan almus olmasidir. Ote yandan, niifus
artis hizinin agirhigr yaklasik 0,5'e cikarilirsa en iyi alternatif
Siverek degil Virangehir olacaktir. Bunun nedeni, Viransehir'in
diger olgiitlerde diisiik puan almasina karsin, niifus artis hizi
Olciisiinde cok yiiksek puan almasi ve Siverek'in niifus artig
hizinda daha diisiik puan almasidir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

64 alternatif ilgenin verileri modele uyarlanarak
incelenmigtir. Sekil-10’da sonuglar siralanmustir. Cikan sonuca
gore Sanlmrfa'nin Siverek ilgesine yeni bir devlet hastanesi
acilmasinin en uygun oldugu model sonucunda bulunmustur.
Siverek ilgesinin verilerine baktigimizda il merkezine uzak bir
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konumda olmasi ve mevcut devlet hastanesinin yogun olmasi bu
ilcenin secilmesindeki en bariz kriterdir. Ugiincii ve dérdiincii
alternatif ilgeleri karsilastirdigimizda ise konum hedefinden fayda
farki elde etmektedirler. Ayrica ilk iki ilge disindaki alternatifler
arasinda c¢ok fazla fayda farki yoktur. Modelin sonucu Dogu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki hastane sayisinin az ve
yetersiz oldugu yoniindedir ¢linkii on bir alternatiften dokuzu
siralamaya gore dogu ve giineydogu Anadolu bolgelerindendir.

Alternative Utility

Siverck-Sanhurfa 0.796 | ) [ |
Virangehir-$anhurfa 0.753 | ————————| o]
Nizip-Gaziantep 0.614 1
Surug-$anhurfa 0.606 0 |
Alagchir-Manisa 0.600 s =
Silopi-Sirnak 0.600 | | —
Dogubeyazit-agn 0.599 === ===
Bismil-Diyarbakar 0.587 [ @ 00 |
Midyat-Mardin 0.586 N
Dortyol-Hatay 0.580 I . |
Patns-Agn 0.555 1 I

I Hospital Info @ Location [l Life Quality

Demograpic Structure

Sekil 10. Ilk 11 alternatif ilce i¢in siralama sonuglart

4. Sonug¢

Teknoloji ve goriinlimdeki gelismelerle birlikte saglik
sektoriinde rekabet yerini almaya baglamistir. Hastaneler, devlet
hastanesi de olsa hastalarina en hizli ve en iyi saglik hizmetini
verebilmek ve artan rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek i¢in
en uygun yerde faaliyet gostermek zorundadir. Bu nedenle saglik
sektoriinde tesisin konumu biyiikk 6nem tagimaktadir. Hastane
lokasyonu belirlenirken birgok kriterin dikkate alinmasi
gerektiginden bu ¢alismada MAUT yontemi uygulanmistir.

Hastane yeri se¢im kriterleri onceki g¢aligmalardan elde
edilmistir. Belirlenen temel kriterlerin agirliklarini belirlemek igin
anket sorular1 hazirlanmistir.

Caligma sonucunda dogu ve giineydogu Anadolu bolgelerinin
calismay1r domine ettigi goriilmektedir. Sanlwurfa iline bagh
Siverek ve Viransehir ilgeleri ilk iki sirada yer almistir. Bunun en
biiyiik sebebi olarak yapilan yatirimlarin daha ¢ok bati bolgelere
yapildig1 sOylenebilir. Ayrica dogu bolgelerinde il merkezi ile
ilgeler arasinda mesafelerin batiya goére daha fazla olmasindan
dolay1 dogu ve gilineydogu Anadolu bolgelerinde bulunan illerin
ilgeleri daha 6nemli konuma gelmistir. Bu ¢caligmada Tiirkiye'nin
farkli 6zelliklerine sahip 31 farkli ilden 64 farkli ilge incelenmis
olup, yeni bir hastane ac¢ilmak istendiginde; tabii ki bir¢ok farkli
ilgeyi incelemek gerekiyor. Bu nedenle modeldeki alternatif sayist
arttirillarak ve daha detayli inceleme icin yeni kriterler
belirlenerek bu ¢aligma genisletilebilir.

5. Tesekkiir

Bu calismanin anket kisminda desteklerini esirgemeyen
Seyma Dogan ve Siileyman Dasg’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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EK (Anket Sorular):

Anket Sorular1

* Ayda kac kez hastaneye gidiyorsunuz:

* Yaginiz:

* Cinsiyetiniz:

1.

Niifus biiylime orani hastane yer se¢iminde dnemlidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiltyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Kent niifusu / kdy niifusu hastane yer se¢iminde
onemlidir.
o Kesinlikle katilmryorum
o Katilmryorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katilryorum
flgenin toplam niifusu hastane acarken &nemli bir
bilgidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Hastanenin kurulacagi arazinin/arsanin fiyati yer
se¢iminde énemlidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Bir il¢ede devlet hastanesi acarken o ilgedeki 6zel
hastane sayist dnemlidir.
o Kesinlikle katilmryorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Bir ilgede bir devlet hastanesi olmasi yeterlidir (100.000
niifus istii)
Kesinlikle katilmiyorum
Katilmiyorum
Kararsizim
Katiliyorum
Kesinlikle katiltyorum
Ilgenin gelismislik diizeyi o ilcede devlet hastanesi
acarken 6nemli bir kriterdir.
Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum

O
O
O
O

O

(@)
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10.

11.

12.

13.

o Kesinlikle katiliyorum
Ilgenin il merkezine uzaklig1 o ilgeye yeni bir devlet
hastanesi agarken 6nemlidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Var olan hastanelerin yogunlugu yeni bir devlet
hastanesi agmak i¢in 6nemli bir kriterdir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Hastanenin konumunu secerken ulagim Onemli bir
faktordiir.
Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Toplu tagima araci ile hastaneye gitmek benim igin
onemlidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmiyorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Yiiriiyerek hastaneye gitmek benim i¢in dnemlidir.
o Kesinlikle katilmiyorum
o Katilmryorum
o Kararsizim
o Katiliyorum
o Kesinlikle katiliyorum
Hastanenin konumunun ilge merkezine uzakligi o
bolgede devlet hastanesi agarken 6nemlidir.
Kesinlikle katilmiyorum
Katilmiyorum
Kararsizim
Katiliyorum
Kesinlikle katiliyorum

@]

@)

O
O
O
O
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Abstract

This study includes fuzzy logic modeling of surface roughness experimental values obtained as a result of machining Co28Cr6Mo
medical alloy in CNC turning (rotational speed (n), feed rate (f), depth of cut (a) and tool tip radius (r)) depending on cutting
parameters. According to the hardness of the material to be cut and the type of cutting tool used, fuzzy logic solution models that can
determine the most suitable tool tip radius for the surface roughness (Ra) were created. In the model created using fuzzy logic,
experimental studies on the rule base created by using the membership functions of the input parameters and the output parameters,
the membership function foot widths and the relations between the membership functions were used. Triangle (trimf) membership
function was chosen with Mamdani approach on the rule base. The results obtained using the established model are interpreted with 2
and 3 dimensional graphics for tool tip radius. We can say that a good surface quality (minimum surface roughness) is obtained on the
material with the most suitable (optimal) tool tip radius determined by models established with fuzzy logic.

Keywords: Fuzzy Logic, Co28Cr6Mo, Surface Roughness, CNC Turning, Cutting Parameters.

Co028Cr6Mo Celiklerin CNC Tornalanmasinda Takim Uc¢ Yaricapinin
Yiizey Piiruizligune Etkisinin Bulamk Mantikla Modellenmesi

Oz

Bu ¢alisma, Co28Cr6Mo medikal alasimimin CNC tornalamada (devir sayisi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve takim ug yarigapi)
kesme parametrelerine bagli olarak islenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliligii deneysel degerlerinin bulanik mantikta
modellenmesini igermektedir. Kesilecek malzemenin sertligi ve kullanilan kesici takimin cinsine gore yiizey piiriizliligii icin en
uygun kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinlikleri ve kesici ug¢ yarigapini belirleyebilen bulanik mantik ¢6ziim modelleri
olusturulmustur. Bulanik mantik kullanilarak olusturulan modelde giris parametreleri ve ¢ikis parametrelerinin iiyelik fonksiyonlari,
iiyelik fonksiyon ayak genislikleri ve iiyelik fonksiyonlarinin aralarindaki iligkiler kullanilarak olusturulan kural tabaninda yapilan
deneysel ¢aligmalardan faydalanilmistir. Kural tabaninda Mamdani yaklagimiyla tiggen (trimf) tiyelik fonksiyonu se¢ilmistir. Kurulan
model kullanilarak elde edilen sonuglar, her bir kesme parametresinde 2 ve 3 boyutlu grafiklerle yorumlanmistir. Bulanik mantikla
kurulan modellerle belirlenen en uygun (optimum) kesme parametreleriyle, malzeme iizerinde iyi bir yiizey kalitesi (minimum yiizey
piiriizliiligii) elde edildigini sdyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Co28Cr6Mo, Yiizey Piirtizliligii, CNC Tornalama, Kesme Parametreleri.
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1. Introduction

With the developing technology, shaping with machining
methods (turning, milling, drilling, etc.) still maintains its
importance. The development of steel materials used in the
manufacturing industry is increasing day by day. The usage areas
of steel in many fields from food to health and from automotive
to aerospace industry are becoming more and more widespread.
Therefore, the machinability of steel materials has an important
place among the subjects that still need to be investigated in
order to improve the production efficiency and cost [1].

In order to produce the same quality (standard) product in
the production process, the production must be controlled
simultaneously. The fact that the parameters that are effective in
turning operations do not deteriorate the expected standard in
production depends on their good control. In an effective
production, it is necessary to consider quality, efficiency and
economy together. While determining the production strategies,
the target functions covering all of these should be determined.
Surface roughness, which plays a key role in quality and
economical production, is affected by the workpiece-tool
material relationship and cutting parameters. Machining
parameters such as cutting speed, feed rate, depth of cut, which
play an important role in the selection of cutting tools and the
efficient use of the tools used, also have great effects on the total
production cost [2,3]. Because the cutting parameters that are not
determined appropriately will wear the tool and the roughness
will increase, and the quality will deteriorate as the roughness
increases. The cost of energy withdrawn from the system will
increase and the unit cost of tool change due to quality defect
will increase. In recent years, artificial intelligence methods such
as Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic and Genetic
Algorithm have been used in the optimization studies of cutting
parameters in machining. Among these methods, fuzzy logic is
the most used for optimizing cutting parameters. Fuzzy logic is a
very successful method in the control of processes when it is
non-linear, complex, difficult to model and the characteristics of
the information are uncertain or uncertain. Zadeh put forward
the first serious step regarding the concept of fuzzy logic in an
article published in 1965 under the name of fuzzy logic or fuzzy
set theory. Some of the general features of fuzzy logic was
expressed by Zadeh as follows;

e Fuzzy logic uses approximate thinking instead of
thinking based on exact values.

e In fuzzy logic, information is in the form of
linguistic expressions (large, small, a lot, a little,
etc.).

e In fuzzy logic, everything is represented with a
certain degree in the range [0,1].

e Fuzzy logic is very suitable for systems where

mathematical model is very difficult to obtain.

Mamdani made the first application of fuzzy logic control
in 1974 with the control of the steam engine. Mamdani has
shown that Zadeh's linguistic rule approach is provided in a form
that is easily processed by the computer. Thanks to the
approaches of Japanese researchers on new technologies, fuzzy
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logic has developed very quickly. Today, fuzzy logic has found
application in many areas such as electronic control systems,
automotive industry brake systems, process planning and home
electronics. With the application of fuzzy logic to the household
appliances we use every day, significant energy and time savings
have been achieved. For example, if classical and fuzzy set
theory is applied to an age problem selected as an example,
classical set membership functions can be seen in Figure 1 and
fuzzy set membershipfunctions can be seen in Figure 2 [4].

A Membership Function
Middle
Old
Young Aged
>
0 30 50 Age
Fig. 1 Classical Set Theory [4]
| Membership Function
| P e e e e e ——
Young Middle old
Aged
-
0 30 30 Age

Fig. 2 Fuzzy Set Theory [4]

Basic elements of Fuzzy Logic system; The fuzzyfication,
fuzzy output set, rule base and defuzzification unit are shown in
Figure 3 [5,6].

Rule base

tnput - - Cutput
# Fuzzyfication Defuzzification >

w .

Fuzzry output
-
- sat

Inference Unit Fuzzy input set

Fig. 3 Basic structure of Fuzzy Logic system [5,6]

To date, many studies have been carried out on Fuzzy
Logic in the optimization of cutting parameters in machining.
Some of those;

In the study by Wong et al. [7], a general fuzzy model was
established for the selection of machining cutting parameters.
Several fuzzy models were created for different cutting tools and
compared. The results showed that the accepted model was
formed with a mean error of 6%. Chungchoo and Saini [8]
estimated tool wear in CNC turning process using fuzzy-Neural
network model. For this, the tool wear classification is made
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with fuzzy logic, the inputs are normalized, the mesh is formed
according to the least square error, and the lateral and crater
wear is estimated with high accuracy. Du et al. [9] monitored
tool breakage, wear and tip formation in the turning process
using fuzzy logic. At the end of the experiments using a multi-
sensor system including a power sensor, a force sensor and a
vibration sensor, the method applied showed 90% accuracy.
Rajasekaran et al. [10] investigated the effect of combinations of
machining parameters on obtaining a good surface finish using a
CBN cutting tool in turning CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Plastics) composite material and predicting surface roughness
values using fuzzy modeling. Suhail et al. [11] designed a
method for determining cutting parameters using MANFIS
(Multi Adaptive Network Based Fuzzy Inference System). By
examining the surface roughness, which is a single output,
values for cutting parameters (cutting speed, feed rate and depth
of cut) were determined. These parameters are variable and have
been modified in another set of ANFIS (Adaptive Network
Based Fuzzy Inference System) models. Then, they created a
MANFIS model by adding a second output (workpiece surface
temperature) to this ANFIS model. As a result, they observed
that the MANFIS model is suitable for machinability in data
selection. Ko and Cho [12] investigated the lateral wear length
of the cutting edge of the cutting tool, which affects the
geometric accuracy and surface roughness during the final
machining in the milling process. They estimated the lateral
wear length in milling with an error of 12% by writing rules with
the fuzzy logic method and applying tests under various cutting
conditions. Sharma et al. [13] predicted and analyzed the cutting
force so induced during hard turning operation. They analyzed
rotational speed, feed rate and depth of cut were as the
controllable variables and their effect on cutting force. They
used L9 orthogonal array. In this study, they benefited the
ANOVA analysis for revealed the contribution of each
machining parameter on cutting force. Furthermore, they
developed cutting force models for the prediction purpose using
regression and fuzzy logic method. Bhasker et. al [14] studied
the bearing performance characteristics having different
operating conditions. They reported results that oil film pressure
and temperature distribution profile obtained experimentally are
in good agreement with the theoretical results. Fuzzy-based
Taguchi optimisation has been used in this experimental analysis
to predict the optimal input parameters. Rajeswari et al. [15]
determined the optimum level of geometrical parameters such as
helix angle, tool tip radius, rake angle and machining parameters
such as cutting speed, feed rate and depth of cut to arrive
minimum surface roughness and tool wear during end milling of
Al 356/SiC metal matrix composites (MMCs) using high speed
steel end mill cutter. For this, they used L27 Taguchi orthogonal
design with six factors and three levels is employed for
conducting experiments and Analysis of variance (ANOVA) is
carried out using Minitab16 software to find the influence of
each input parameter on output performance measure. Prabhu et.
al [16] investigated the surface characteristics of AISI D2 Tool
Steel with graphite as a tool electrode during EDM process.
They mixed the multiwall carbon nanotube with dielectric fluids
to analyze the surface roughness and micro-cracks using atomic
force microscope measurements. They developed response
surface model (RSM) to predict the surface roughness for EDM
parameters. Analysis of variance and F test have been used to
check the validity of response surface model and determine the
significant process parameter affecting the surface roughness.
They used a fuzzy logic model to investigate relationships
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between the machining parameters and determine the efficiency
of each parameter with and without using CNT-based EDM
process. Kacalak et. al [17] presented the assumptions and
results of the optimization of the grinding process using fuzzy
logic to the defnition of objectives and constraints imposed on
the example of the sequential grinding of small ceramic
elements. They defined an objective function that allows
determining the impact of the degree of fulfillment of individual
objectives and processing constraints on the result of the fuzzy
decision. They carried out experimental study to determine the
relationships allowing the transfer of objectives and constraints
of the grinding process from the output variable space into the
grinding parameters space. They optimized process parameters
assuring maximization of fuzzy decision using a genetic
algorithm. Determining the optimum cutting parameters and
cutting conditions for the processing of hot-tempered
Co28Cr6Mo steel, which has low machinability, high
mechanical properties, resistance to corrosion and temperature,
and is generally used for prosthetics in the medical field, is
considered as a major problem to be solved by production
environments. In this study, it was aimed to determine the
optimum tool tip radius to obtain minimum surface roughness in
dry cutting conditions in the machining of Co28Cr6Mo steels in
CNC turning. Surface roughness values obtained as a result of
longitudinal turning of Co28Cr6Mo steel on CNC machine were
measured. In order to determine the effects of the parameters
used in the experiments, rule bases in fuzzy logic were created.

2. Material and Method

2.1. Cutting Conditions And Roughness
Measurements

In the experimental study, Co28Cr6Mo ASTM F1537
quality hot-tempered steel with a hardness of 40 HRC was used.
The workpiece is prepared in @50x500 mm dimensions. The
turning process was carried out on a Sogotec TC25-L type CNC
lathe and the surface roughness values were measured with the
SJ-201 mitutoyo device (cut-off distance 2.5 mm). The
experiments were carried out by longitudinal turning of the
workpieces using a new tool tip for each test in dry cutting
conditions. MTJNR-L 2525 M16 was used as tool holder,
Taegutec production and PVD method, TNMG 160404 MT,
TNMG 160408 MT and TNMG 160412 MT form and TT 8020
quality were used as tool tips. Cutting parameters given in Table
1 were determined in line with the manufacturer's
recommendations and experiments were carried out using the
combinations given in Table 2.

Table 1. Cutting parameters and levels.

Symbol Parameter Unit Levell Level2 Level3
n Rotational rom
speed P 318 477 636
f Feed rate mm/rev 0.1 015 025
a Depth of cut mm 05 0.7 0.9
r Tool tip radius mm

0.4 0.8 1.2
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Table 2. Experimental parameters and measured average

roughness values

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Number of Parameter Roughness
tests
n f a r Ra
(rpm) (mm/rev) (mm) (mm) (nm)
1 318 0.1 0.5 0.4 1.660
2 318 0.1 0.7 0.8 0.810
3 318 0.1 0.9 1.2 1.070
4 318 0.15 0.5 0.8 1.593
5 318 0.15 0.7 1.2 1.137
6 318 0.15 0.9 04 2.920
7 318 0.25 0.5 12 2.750
8 318 0.25 0.7 0.4 7.110
9 318 0.25 0.9 0.8 4.923
10 477 0.1 0.5 0.8 1.590
11 477 0.1 0.9 1.2 0.987
12 477 0.1 0.9 0.4 1.690
13 477 0.15 0.5 12 0.857
14 477 0.15 0.7 04 4.410
15 477 0.15 0.9 0.8 2.647
16 477 0.25 0.5 0.4 8.207
17 477 0.25 0.7 0.8 3.037
18 477 0.25 0.9 1.2 1.950
19 636 0.1 0.5 12 1.690
20 636 0.1 0.7 0.4 4.017
21 636 0.1 0.9 0.8 1.720
22 636 0.15 0.5 0.4 3.567
23 636 0.15 0.7 0.8 1.417
24 636 0.15 0.9 1.2 2.547
25 636 0.25 0.5 0.8 3.243
26 636 0.25 0.7 1.2 2.193
27 636 0.25 0.9 0.4 4.787
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The average of the roughness values measured in the
direction parallel to the workpiece axis from three different parts
of the cylindrical surface formed after each cutting process was
used. Mitutoyo SJ-201 series surface roughness device (cut-off
distance 2.5 mm) was used to measure the roughness values. A
total of 27 physical experiments were carried out for four
parameters and three levels used in this study, adhering to the
L>7(3%) Taguchi standard orthogonal experimental design.
Cutting parameters are modeled as 4 inputs (n,f,a,r) and single
output (Ra) with fuzzy logic. And finally, it was determined the
optimum tool tip radius to obtain minimum surface roughness.

2.2. Modeling Of Cutting Parameters With
Fuzzy Logic

In modeling the problem to be solved with the fuzzy logic
method, the parameters affecting the problem and the target
function must be determined exactly. The factors affecting the
problem to be modeled are called input parameters, and the
parameters that make up the target function are called output
parameters. Membership function numbers, names, lower and
upper limit leg widths of all parameters are determined
according to the effectiveness of the input and output parameters
on the problem to be modeled. For example; For rpm, which is
one of the input parameters, the lower limit value is 318 rpm, the
upper limit value is 636 rpm, membership functions are defined
as slow, normal, fast. While creating the solution model of the
surface roughness parameter with fuzzy logic, the lower and
upper limits of the parameters were determined in accordance
with the previous experimental studies, expert opinion and the
purpose of the problem. Rpm, feed rate, depth of cut and tool tip
radius input parameters are determined and membership
functions, lower and upper limit values of each parameter are
given in Figure 4. The mean surface roughness value that will
occur as a result of turning operations, the lower and upper limit
values of the output parameter membership functions are given
in Figure 5. The lower limit value of the mean surface
roughness, which is the target function, is determined as 0.810,
the upper limit value is 8.207, and the membership functions are

determined as very good, good, medium, bad, terrible.
Mamdani’s approach was used in fuzzy logic modeling..
rpm Degree of Depth of | Degree of
Speed cut (mm) depth
318-477 Slow 0.5-0.7 Little
318-636 Normal 0.5-0.9 Middle
477-636 Fast 0.7-0.9 Much
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Feed rate | Degree of Tool tip Degree of
(mm/rev) feed radius(mm) radius
0.1-0.15 Low 0.4-0.8 Small
0.1-0.25 Middle 0.4-1.2 Regular
0.15-0.25 High 0.8-1.2 Large
Average surface Degree of
roughness , Ra, Roughness
(um)
0.81-2.3 Very Good
0.81-3.8 Good
2.3-5.3 Medium
3.8-6.75 Bad
5.3-8.207 Terrible
Mwil
FIS Variables Wembership function piots Pt Points: 181 I
Slow Normal Fast
pm Ra
feed
|
depth
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame pm Name
Type input Type trim?
Params
Honog [18 635]
Display Range [318 635] ‘ Help Close ‘ ‘
Selected variable “rpm” ‘
Wﬂii
FIS Variables Membership function piots PIot Ponts 181 I
Low Niddle High
DGO R
|
depth
-{mpulvariame"eed' o
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name feed Name
Type input Type trimi
Range [0.10.25] Farams
Ty [0.10.25] Help Clos¢ ‘ ‘
Renaming MF 3 to "High” ‘
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Fig. 5 Membership functions and foot widths of the surface

In this study, which aims to model the cutting parameters in
the CNC turning process with fuzzy logic, 52 rule bases were
created in order to apply them to the cutting parameters in order
to provide the best surface quality. The created rule bases and

roughness parameter

rule viewer sample are shown in Figure 6.
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B Rule Editor: Ra =

File Edit View Options
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45, If (rpm is Fast) or (feed is Lows) or (depth is Middle) or (radius is Small) then (Ra is Medium) (1)

45. If (rpm is Fast) or (feed is Low) or (depth is Much) or (radius is Regular) then (Ra is Very_Good) (1)
47, If (rpm is Fast) or (feed is Middle) or (depth is Little) or (radius is Small) then (Ra is Good) (1)

48 If (rpm is Fast) or (feed is Middle) or (depth is Widdle) or (radius is Regular) then (Ra is Good) (1)

49.If (rpm is Fast) or (feed is Middls) or (depth is Much) or (radius is Large) then (Ra is Good) (1)

0. If (rpm is Fast) or (feed is High) or (depth is Little) or (radius is Regular) then (Ra is Good) (1)
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Fig. 6 Created rule bases and rule viewer sample

3. Results and Discussion

In this study, fuzzy logic modeling of surface roughness
values obtained as a result of machining of Co28Cr6Mo medical
alloy depending on cutting parameters in CNC turning (rpm,
feed rate, depth of cut and tool tip radius) was made. According
to the hardness of the material to be cut and the type of cutting
tool used, fuzzy logic solution models were created that can
determine the most appropriate tool tip radius for the surface
roughness. And it is aimed to obtain minimum surface roughness
with the created rule bases. Various 2D graphics was obtained
from these solution models and these graphics were interpreted.
And finally, the most suitable tool tip radius for the processing
of this material were determined. Obtained 2D graphics are
shown in Figure 7-8.
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Fig. 7 Effect of tool tip radius on surface roughness while n=
318, 636 rpm, f= 0.1, 0.25 mm/rpm, a= 0.5,0.9 mm
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Fig. 8 Effect of tool tip radius on surface roughness while n=
318,636 rpm, f=0.15 mm/rpm, a=0.5-0.9 mm

In Figure 7-8, minimum surface roughness was obtained in
the value ranges n= 318-636 rpm , f= 0.1-0.25 mm/rpm, a= 0.5-
0.9 mm value ranges r= 1-1.2 mm. From these figures, we can
say that as the radius of the tool tip increases, the surface
roughness generally decreases. No change was observed in the
surface roughness even when n= 477 rpm and a = 0.7 mm. That
is, n= 477 rpm and a= 0.7 mm do not affect the roughness.
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4. Conclusions

It is possible to reach the following conclusions from all
these figures: For minimum surface roughness; 0.8-1.2 mm
(degree of [1,2] radius large) of tool tip radius were obtained.
And it was observed that the minimum surface roughness was
Ra= 3.41 um. In other words, it is possible to say that the degree
of roughness is reduced to both the good and the medium by
Mamdani’s approach. Here, it is possible to make the following
inferences as the reasons for the increase in surface roughness in
a certain range of values: The radius chosen too large will
increase the cutting force, resulting in friction at the cutting edge
and poor surface quality; In case the radius is chosen small, too
much depth of cut cannot be given, and poor surface quality is
obtained due to the wear of the tool only by scraping, Due to the
difficult processing of the material at certain intervals at the
specified rpm and feed rate, high vibration can be shown as the
reason. In other cases, we can say that a good surface quality
(minimum surface roughness) is obtained on the material with
the most suitable (optimal) tool tip radius determined by models
established with fuzzy logic by Mamdani’s approach.

This study will contribute to both the manufacturing sector
and academic studies in achieving the best results in difficult-to-
machine materials such as Co28Cr6Mo on the basis of surface
roughness. And the same time, It is an important study on
modeling and relation of machining with fuzzy logic.
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Abstract

Artificial intelligence (Al) technology, as one of the most sophisticated science and technology in today's world, is increasingly being
used to production and life, particularly in the manufacturing business. it demonstrates how artificial intelligence technology is used
in mechanical manufacturing, namely in defect detection, quality inspection, enhancing workplace safety, and other areas. Artificial
intelligence technology is becoming increasingly important in people's lives as it becomes more widely used in people's daily lives,
such as the widespread use of smart dishwashers and smart sweepers, which are the products of the fusion of artificial intelligence and
the mechanical manufacturing industry. Indeed, artificial intelligence technology has been widely utilized in the mechanical
manufacturing business, which not only ensures production precision, but also enhances job productivity and workplace safety. The
rise of artificial intelligence has caused significant changes in the manufacturing industry as a whole. Without exception, the
manufacturing industry must rely on Al technology to accomplish automation and intelligent development, as well as to improve
productivity. Using artificial intelligence to categorize mechanical components, we may propose parts from a based solely on an
image or CAD model. To find a necessary component in a machines we must currently browse through a catalogue and be able to
discern which part you want based on the available possibilities and your understanding of the catalogue. There are serial numbers to
memorize since a single digit or character change might indicate a different sort of part. The algorithm will choose which sections are
the best and will significantly facilitate our search.

Keywords: Artificial Intelligence (AI), Machine Learning, Deep Learning, Manufacturing Technologies, Mechanical Engineering.

Makine Miihendisliginde Yapay Zeka Uygulamalan

Oz

Gilinlimiiz diinyasinin en gelismis bilim ve teknolojilerinden biri olan yapay zeka (Al) teknolojisi, iiretimde ve yasamda, 6zellikle
imalat alaninda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yapay zeka teknolojisinin imalat, mekanik kusur tespiti, kalite denetimi, is yeri
giivenligini artirma ve diger alanlarda kullanilmaktadir. Yapay zeka teknolojisi, yapay zeka ile mekanik imalat sanayinin fiizyonunun
iiriinleri olan akilli bulasik makineleri ve akilli siipiiriiciilerin yayginlagsmasi gibi, insanlarin giinliik yasamlarinda daha yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, insanlarin yasamlarinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Gergekten de yapay
zeka teknolojisi, yalnizca iiretim hassasiyetini saglamakla kalmayan, ayn1 zamanda is iiretkenligini ve is yeri giivenligini de artiran
mekanik imalat islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay zekanin yiikselisi, imalat endiistrisinde bir biitiin olarak 6nemli
degisikliklere neden olmustur. Istisnasiz imalat endiistrisi, otomasyonu ve akilli gelistirmeyi gerceklestirmenin yam sira iiretkenligi
artirmak icin yapay zeka teknolojisine giivenmelidir. Mekanik bilesenleri kategorize etmek igin yapay zekay kullanarak, yalnizca bir
goriintiiye veya CAD modeline dayali olarak pargalar iiretebiliriz. Bir makinede gerekli bir bileseni bulmak i¢in su anda bir kataloga
g6z atmamiz ve mevcut olanaklara ve katalog anlayisimiza bagli olarak hangi pargay1 istediginizi ayirt edebilmemiz gerekir. Tek bir
rakam veya karakter degisikligi farkli tlirde bir parcay1 gosterebileceginden, ezberlenmesi gereken seri numaralar1 vardir. Algoritma
hangi boliimlerin en iyi oldugunu segecek ve aramamizi 6nemli 6lgiide kolaylastiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Makine Ogrenimi, Derin Ogrenme, Uretim Teknolojileri, Makine Miihendisligi.
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1. Introduction

Artificial intelligence is now the most represented
technology in this discipline as a subfield of computer science.
By imitating, extending, and increasing human intellect, it seeks
to comprehend the nature of intelligence and create equivalent
Intelligent robots. Virtual reality technology, emulation
technology, and speech recognition technology are just a few of
the many ways that artificial intelligence, in general, examines.
Artificial intelligence (AI) technology, as one of the most
advanced science and technology in the current society, has been
applied more and more widely to production and life, and
especially in manufacture industry.

There are several ways artificial intelligence (Al) may be
used in mechanical engineering. The design and optimization of
mechanical systems and parts, such as engines, gears, and
bearings, may be automated using AI, for instance. The
performance of mechanical systems may also be simulated and
analyzed using Al in order to forecast behavior, spot future
issues, and suggest changes. Al may also be used to track and
manage mechanical systems in real-time, improving their
dependability and efficiency. Overall, applying Al to mechanical
engineering may assist to increase the effectiveness,
dependability, and performance of mechanical systems as well as
promote the creation of novel and cutting-edge technologies.

Different ideas have arisen as a result of the advancement of
technology, and terms like robots, machines, and learning
machines are now often used. Even if these ideas appear to be at
odds with one another, they are connected. Humans and even
animals possess an inherent intelligence that is now starting to
be incorporated into computers and robots. Numerous corporate
sectors now employ artificial intelligence extensively, and new
applications are being discovered all the time. Artificial
intelligence is not being developed to eliminate jobs for people.
Its primary goal is to expand already-existing company sectors
and perhaps start new business lines. Artificial intelligence
conjures up the idea of a human-like electromechanical robot
taking the place of people. It is clear that computers will never
be able to transmit human creativity, passion, and character in
the same way that they can with modern technology.
Additionally, it appears that computers may be able to control
devices like robots that mimic some physical human actions.
They may also be able to serve as the brains of systems that
replicate human thought processes in domains like data analysis
and medical diagnosis.

In smart applications, the terms artificial intelligence,
machine learning, and deep learning are frequently used
interchangeably. However, there are distinctions between them.
A part of machine learning is called deep learning. All machine
learning applications are considered to be examples of artificial
intelligence since machine learning is a subset of artificial
intelligence that may operate intelligent applications.

A broad field, artificial intelligence encompasses
sophisticated and complicated operations. This is why there are
several ideas, techniques, and technologies in his field of study.
Cognitive computing is the term for intelligent systems that
communicate with one another and with humans. These systems
learn via interactions with people and the environment around
them rather than from explicit programming.
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One may argue that the development of artificial
intelligence has significantly altered the manufacturing sector as
a whole. Without exception, the manufacture sector must rely on
Al technology in order to achieve automation, intelligent
development, and to better satisfy its demands in the new era of
the 4.0 industrial revolution.

2. Material and Method

Learning in human intelligence is comparable to learning in
artificial intelligence and learning made possible by neurons. In
order to develop digital neurons and artificial neural networks,
computer programs were used to replicate how neurons in
human intellect function. Artificial intelligence now has the
ability to learn by digesting many data and information inputs
and to build abilities like issue solving in accordance with the
analyses that arise from these data thanks to these newly
generated digital neurons and artificial neural networks.
Artificial intelligence-enabled machines and robots are not
confined to carrying out the duties that are given to them. They
are simultaneously capable of making a variety of choices
depending on the knowledge they have received from the
material accumulating in their memories (Andrew Ng, 2022).

The manner that their algorithms learn is where deep
learning and machine learning diverge from one another. Larger
datasets may be used since deep learning considerably automates
the feature extraction phase of the process and eliminates some
of the need for manual human interaction (Khan M.A., 2014).

Although a labeled dataset is not always required for this
sort of learning, deep machine learning can benefit from
supervised learning, commonly known as labeled datasets.
Unstructured data (such text and photos) may be incorporated by
deep machine learning, which can also automatically recognize
feature sets that separate various data types. We can grow
machine learning more interestingly since it doesn't require
human interaction to interpret data, unlike machine learning. The
acceleration of advancement in fields like computer vision,
natural language processing, and speech recognition is mostly
attributed to deep learning and neural networks.

Artificial neural networks (ANNs), often known as neural
networks, are made up of node layers with an input layer, one or
more hidden layers, and an output layer. Each artificial neuron or
node is linked to others and has a threshold and weight that go
with it. Any top individual node whose output exceeds the
predetermined threshold becomes active and transmits
information to the following network tier. If not, no data is sent
to the following network layer (Valarmathi G., et al., 2021).

" ARTIFICIAL INTELLIGENCE
A technique which enables machines
to mimic human behaviour

Artificial Intelligence

L
Machine Learning

/ \ ..A = MACHINE LEARNING
{4
[ A

Deep Learning ° 1

Figure 1. Artificial Intelligence and its subsets.
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The depth of layers in a neural network is all that is meant by the
"deep" aspect of deep learning. A deep learning algorithm or
deep neural network may be thought of as a neural network with
more than three layers inputs and outputs. A simple neural
network is one that has just two or three layers (Yang J.R.,
2019).

Machine learning is the process of developing software that
can learn from experience without explicit programming. For
example, a program may learn how to interpret a handwritten
message from an image or diagnose breast cancer from medical
data without being expressly programmed to do so. This also
includes programs that can play computer games, stack things,
walk, play chess, play go, etc.
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Group and interpret ﬁ ‘

data based only L
= N on input data
— ——

MACHINE LEARNING | o SRR ‘
| SUPERVISED ‘
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Develop predictive
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Figure 2. Maching Learning Techniques.
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3. Results and Discussion

In addition to providing solutions for various aspects of
daily life, artificial intelligence is also utilized for tasks
including forecasting, categorization, and clustering. Artificial
intelligence investigates the modeling of the human brain and
living systems that do their tasks flawlessly. Artificial
intelligence technologies often refer to methodologies like expert
systems, genetic algorithms, fuzzy logic, artificial neural
networks, and machine learning. In addition to these tactics,
living things are looked at in order to mimic nature, and
comparable clever strategies are recommended. Artificial
intelligence optimization strategies employ algorithms like ant
colonies, particle swarms, and artificial bees.. What is meant by
artificial intelligence in general terms; It is the transfer of human
intelligence to machines (computers and software) by modeling
physiological and neurological structures such as nervous
system, gene structure and natural events (Atalay M., 2017).

Humans have been gradually displaced by machines, and
the mechanical manufacturing business has made extensive use
of micro-electric technology, computer science, and automation
technology. The production of mechanical goods was evolving
toward integration. The age of intelligence has arrived in
mechanical industry. The fourth industrial revolution involves
integrating the internet, big data, cloud computing, the internet
of things, and artificial intelligence into the mechanical
manufacturing industry as of the beginning of the twenty-first
century (Elmas C., 2011) (Shirkhorshidi, A. S., et al., 2014).

In summary, artificial intelligence; “Thinking like a human,
behaving like a human, thinking rationally and acting rationally
(Balaban, M.E., et al., 2015) are computer systems that have the
behaviors considered as intelligent by living things, and machine
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.Figure 3. A basic neural network (Valarmathi G, et al., 2021).

learning is accepted as the last stage of artificial intelligence in
this sense (Wu A.H., et al., 2019).

3.1. Applications of Al in Engineering

CAD uses artificial intelligence (Al) that typically operates
on knowledge-based systems. In CAD, design artifacts, rules,
and issues are archived for subsequent use by CAD designers. Al
and CAD are combined using model-based reasoning (MBR).
Knowledge-based systems are widely used in recent software
releases. Generative design is a key area where Al is being used.
A generative design tool produces potential designs after
receiving design criteria as input. In its 2018 release, SolidWorks
offers a topology optimization capability by utilizing several
generative design-based algorithms (Bao C.W., et al., 2019).

A project called Dreamcatcher was started by Autodesk and
it enables generative design. Engineers can choose a design
offered by software using this tool rather than designing through
the hit-and-trail approach after observing appropriate trade-offs
for any features (Charniak, E., et al., 1985).

There has been a lot of interest in computational fluid
dynamics among mathematicians, physicists, and engineers.
Direct Numerical Simulation has a much harder time solving
fluid mechanics problems because of the turbulence and chaos
that are involved (DNS). Reynold's-Averaged Navier-Stokes
equation (RANS) and Large Eddy Simulation (LES) are two
models that are accessible for approximating flow behavior, and
Al has also made its way among them. Academics are becoming
more interested in artificial neural networks (ANN) because they
have the ability to approximate flows with less processing
power, time, and dimensional reduction of issues. Additionally,
they exhibit high agreement with conventional CFD models. The
difficult part is teaching ANN via several example scenarios.
Additionally, using neural networks prevents you from
understanding the flow process (Liv J.N., 2018).

In order for engineers to analyze, optimize, and guarantee
the quality of the product, the fourth industrial revolution will
connect every piece of equipment used in a manufacturing
facility and consumer goods. Engineers that can interpret sensor
data in-depth will be needed to manage such technological data.
Working on software that can manage data given by sensors in
components of power plants, industrial facilities, or consumer
items will demand mechanical engineers with Al expertise.
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Power plant optimization is only one use of data science.
Failures can be predicted using data from Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), preventing any loss of life or
money (Jason B., 2018).

Python is the most used programming language for machine
learning (ML). R as well as Python are both viable tools for data
analysis. The majority of mechanical engineers will employ Al
and ML as a component of a tool, such as CAD/CAM or FEA
software, or to assist data analysis and decision-making.

Rotating Machinery systems ————» Design, assembly et al.

v

1. Vibration, acoustic data, temperature, pressure et al.
- -

Data acquisition 2. Micro-sensor, acoustic emission sensor et al.

1. Demand of physical model, prior knowledge et al
2. Different techniques such as statistic analysis,

'y spectrum, and time-frequency
characteristics et al.

Feature extraction ———— -

L s v
1. Demand of features

»2. Pattern recognitions methods such as k-NN, SVM, =«
and Neural Network et al.

Fault recognition

Figure 4. Mechanical Design and Al (Conor McDonald, 2017).

There are several ways artificial intelligence (Al) may be
used in mechanical engineering. The design and optimization of
mechanical systems and parts, such as engines, gears, and
bearings, may be automated using AI, for instance. The
performance of mechanical systems may also be simulated and
analyzed using Al in order to forecast behavior, spot future
issues, and suggest changes. Al may also be used to track and
manage mechanical systems in real-time, improving their
dependability and efficiency. Overall, applying Al to mechanical
engineering may assist to increase the effectiveness,
dependability, and performance of mechanical systems as well as
promote the creation of novel and cutting-edge technologies.

Using  artificial intelligence in  engineering  for
manufacturing, analysis, and design Artificial intelligence and
machine learning for robotics, smart materials and material
modeling, intelligent damage detection and control optimal
mechanical system design Autonomous driving, automated
parking, and renewable energy in automobile engineering.

4. Conclusions and Recommendations

As it allows us to glean a great deal of knowledge from
unstructured data, the branch of research known as deep learning
(artificial intelligence) offers a wvast array of potential
applications. It is fundamentally just data analysis. Data is
available everywhere in the internet era, and if we can
effectively extract it, we can do a lot.

There are several potential uses for this area in the realm of
mechanical engineering as well. Even though they didn't
specialize in computer sciences, it would be beneficial for all
engineers interested in data analytics to learn about data science,
machine learning, and consider its prospects because practically
all studies in deep learning require a domain expert. We will
genuinely succeed in our areas if we have domain knowledge
and data analysis skills.
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The theoretical strategy could be more appropriate if you
have a solid understanding of mathematics. Before beginning to
study Al, it is important to be familiar with the following areas
in mathematics: All the fundamental math, including matrices,
vectors, and functions Statistics, probability, and linear algebra
Calculus should decide on a technique based on your prior
experience (math/coding) and your future research goals.

Designing intelligent tools, gadgets, and systems to improve
society's standard of living is the exclusive emphasis of the
emerging engineering profession known as artificial intelligence.
Al now encompasses a wide spectrum of computer power and
massive datasets thanks to the incorporation of machine learning
techniques. Designing, managing, and evaluating Al features
properly requires an engineering background. Artificial
intelligence offers a complete framework and tools for creating
machine learning algorithms in a dynamic environment
throughout the enterprise-to-edge spectrum. The three pillars of
artificial intelligence are human-centric Al, scalable AI, and
robust Al

Machine learning techniques that enable Artificial
Intelligence models to operate similarly to human minds and
bodies must be developed, programmed, and trained by Al
engineers. They don't need to write expert code in a number of
programming languages, but they do need to find vast volumes
of real-time organized and unstructured data from multiple
sources. Al Engineering supports the infrastructure of smart
goods and services as well as the development of artificial
intelligence. To achieve understandable Al, they must be able to
fully communicate the functioning of Al models to collaborators,
teams, and stakeholders.
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Oz

Turizm, gelismis ulasim ve artan ticaret gibi insan faaliyetleri faunal elemanlarin dagilim alanlar1 digindaki habitatlara taginmasina
neden olmakta ve dolayisiyla yerli faunay1 etkilemektedir. Bu faaliyetlerle tasinan organizmalar yerli olmayan, egzotik, istilact veya
tramp tiirler olarak adlandirilir. Istilaci tiirler, ekosistemi degistirecek etkiye sahiptirler. Bu ¢alismada Istilaci olduklar1 tespit edilen ve
Tirkiye'ye ait kayit bildirilen Hymenopterlerden Sceliphron curvatum (Smith 1870), Tetramorium lanuginosum (Mayr 1870),
Paratrechina longicornis (Latreille 1802), Anoplolepis gracilipes (F. Smith 1857), Linepithema humile (Mayr 1868), Nylanderia
jaegerskioeldi (Mayr 1904), Nylanderia vividula (Nylander 1904), Cardiocondyla mauritanica (Forel 1890), Cardiocondyla emeryi
(Forel, 1881), Monomorium pharaonis (Linnaeus 1758), Monomorium subopacum (F. Smith 1858), Pheidole indica (Mayr 1879),
Pheidole teneriffana (Forel 1893), Pheidole megacephala (Fabricius 1793), Strumigenys membranifera (Emery 1869), Tetramorium
bicarinatum (Nylander 1846), Hypoponera eduardi (Forel 1894), Hypoponera punctatissima (Roger 1859), Vespula vulgaris
(Linnaeus, 1758), Solenopsis geminata (Fabricius 1804), Lasius neglectus (Van Loon, Boomsma & Andrasfalvy, 1990), Camponotus
variegatus (Smith, F., 1858), Camponotus compressus (Fabricius, 1787), Camponotus maculatus (Fabricius 1782), Vespula germanica
(Fabricius, 1793), Dryocosmus kuriphilus (Yasumatsu 1951), tiirlerine ait yapilan bu derlemede, bu tiirlerin dogal yasam alanlarina,
dagilim bolgelerine, ekolojik etkilerine, Tiirkiye'deki kayitlarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fauna, Ekoloji, Istila, Insecta, Hymenoptera

Invasive Hymenopters of Turkey
Abstract

Human activities such as tourism, improved transportation and increased trade cause faunal elements to be transported to habitats
outside their distribution areas and thus affect the native fauna. Organisms carried by these activities are called non-native, exotic,
invasive or tramp species. Invasive species have the effect of changing the ecosystem. In this study, among the Hymenopters that were
determined to be Invasive and registered in Turkey; Sceliphron curvatum (Smith 1870), Tetramorium lanuginosum (Mayr 1870),
Paratrechina longicornis (Latreille 1802), Anoplolepis gracilipes (F. Smith 1857), Linepithema humile (Mayr 1868), Nylanderia
jaegerskioeldi (Mayr 1904), Nylanderia vividula (Nylander 1904), Cardiocondyla mauritanica (Forel 1890), Cardiocondyla emeryi
(Forel, 1881), Monomorium pharaonis (Linnaeus 1758), Monomorium subopacum (F. Smith 1858), Pheidole indica (Mayr 1879),
Pheidole teneriffana (Forel 1893), Pheidole megacephala (Fabricius 1793), Strumigenys membranifera (Emery 1869), Tetramorium
bicarinatum (Nylander 1846), Hypoponera eduardi (Forel 1894), Hypoponera punctatissima (Roger 1859), Vespula vulgaris
(Linnaeus, 1758), Solenopsis geminata (Fabricius 1804), Lasius neglectus (Van Loon, Boomsma & Andrasfalvy, 1990), Camponotus
variegatus (Smith, F., 1858), Camponotus compressus (Fabricius, 1787), Camponotus maculatus (Fabricius 1782), Dryocosmus
kuriphilus (Yasumatsu 1951), were examined. In this review, the natural habitats, distribution regions, ecological effects, and records
of these species in Turkey were compiled.

Keywords: Fauna, Ecology, Invasive, Insecta, Hymenoptera
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1. Giris

Insan faaliyetleri ile baz1 tiirleri bir ekosistemden digerine,
hatta iilkeler ve kitalar arasinda, tagimaktadir. Bu sekilde taginan
yabanct tiirlerin ¢ok azi yeni ortama uyum saglar, ¢ok sayida
popiilasyon olusturur ve yayilmaya baslar. Bu basarili yabanci
tiirler, yeni ¢evre i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilmektedir [Fent
& Kment 2011]. insanlar ve ekosistemler i¢in potansiyel zararl
olabilecek, zararli organizmalarin kendi dogal bolgeleri disinda
bagka bolgelere taginmasi biyolojik ¢esitlilik i¢in biiyiik tehdit
olugturmaktadir [Yildiz vd., 2020]. Turizm, gelismis ulagim ve
artan ticaret gibi insan faaliyetleri faunal elemanlarin dagilim
alanlar1 digindaki habitatlara taginmasina neden olmakta ve
dolayisiyla yerli faunay1 etkilemektedir. Bu faaliyetlerle taginan
organizmalar yerli olmayan, egzotik, istilaci veya tramp tiirler
olarak adlandirilir. Genellikle bir yabanci tiiriin yeni yasam alam
iizerindeki etkisini gostermesi belirli bir zaman alir.

Istilac1 tiirlerin bazi &zellikleri arasinda yiiksek dagilma
yetenegi, hizli biiylime, hizli itireme, c¢esitli gida tiirleriyle
beslenme ve genis toleranslar1 sayilabilir [Arslangiindogdu &
Hizal 2019]. Diinya iizerinde yasayan canlilar icerisindeki en
kalabalik grup olan bdcekler degisen ortam kosullarina uyum
saglamalar1 ile her zaman bagarilt olmuglardir. Dogal yasam
alanlarindaki  ekosistemlerde denge halindedir.  Ancak
bulunduklar1 alanlardan bagka yerlere tasinmalart durumunda
onemli sorunlara neden olabilmektedirler [Hizal vd., 2015].

Tirkiye'nin uluslararasi1 ticaretiyle, bitki ve odunsu
malzemelerin ithalati, Leptoglossus occidentalis (Heteroptera:
Coreidae), Cydalima perspectalis (Lepidoptera: Crambidae),
Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae) ve
Agrilus bilineatus Coleoptera; Buprestidae) gibi istilac1 bocek
tiirlerinin Tiirkiye'ye girmesine neden olabilir. [ Arslangiindogdu
& Hizal 2019].

Riskler ve Yollar Projesi kapsaminda yapilan ¢aligmaya
gore, Acik farkla en baskin grup ve dolayisiyla diinyanin ¢evreye
en zararl istilact bocek tiirii, degerlendirilen tiirlerinin yarisini
olusturan Hymenoptera takimidir (karincalar, arilar ve yaban
arilart) [Anonim-1 2022].
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Sekil 1.Diinyada en fazla ¢cevreye zararli istilac1 bocek takimlari.
[ Anonim-1, 2022]

"Istilac1" karincalar, insanlarla iliski kuran ve insan ticareti
yoluyla yayilan tiirlerdir[ Wetterer 2012]. Diinya {izerindeki en
istilac1 olarak kabul edilen 100 organizmadan besi karincalardir.
Istilac1 karinca tiirleri bu nedenle ¢ok ciddi bir ekolojik risk
olusturur ve diinya ¢apinda, 6zellikle sicak bolgelerde gevresel
zarardan sorumludur [Klime§ & Okrouhlik 2015]. Tirkiye, son
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on yilda her yil iilkeyi ziyaret eden 35 milyondan fazla turistle
turizm igin 6nemli bir destinasyondur. Tiirkiye'nin bir yarimada
olarak cografi konumu ve gemicilik yoluyla artan i¢ ve dis
ticaret faaliyetleri, lilkeye yerli olmayan karinca tiirlerinin
girmesine neden olmustur [Karaman & Kiran 2018]

Istilac1 tiirler, kiiresel degisimin en 6nemli itici giicleri
arasindadir. Istilaci karmncalar, yerel karinca cesitliligini
azaltarak, diger eklembacaklilar1 yerinden ederek, omurgali
popiilasyonlar1 olumsuz etkileyerek ve karinca-bitki ortakligini
bozarak ekosistemleri degistirebilir.[Sarnat et al., 2015]

Forel (1911), insan ticareti yoluyla yayilmis, kozmopolit
dagilimlara ulasmis ya da ulagma siirecinde olan on bes serseri
karinca tiirii listelemistir. Bu tiirlerden sekizi baslica ekolojik,
tarimsal ve/veya ev zararhlarn haline geldi: Anoplolepis
gracilipes (Smuth, 1857), Linepithema humile (Mayr, 1868),
Monomorium destructor (Jerdon, 1851) ve Monomorium
pharaonis (Linnaeus, 1758); , Paratrechina longicornis (
Latreille, 1802 ), Pheidole megacephala ( Fabricius, 1793 ),
Solenopsis geminata ( Fabricius, 1804 ) ve Tapinoma
melanocephalum ( Fabricius, 1793 ) [Wetterer 2010)].

Kiran & Karaman (2012) Tiirkiye’nin karinca faunasinin, 10
istilact tiirii barindirdigini ifade ederek; Camponotus variegatus,
Lasius neglectus, Nylanderia jaegerskioeldi, N. vividula,
Cardiocondyla mauritanica, Monomorium pharaonis, Pheidole
megacephala, P. teneriffana, Strumigenys membranifera ve
Hypoponera eduardi tiirlerini vermistir.

Borowiec'e (2014) gore Tiirkiye'den bilinen mevcut istilact
tirli sayis1  15'dir.  Bu tiirler; Cardiocondyla emeryi,
Cardiocondyla mauritanica, Hypoponera eduardi, Hypoponera
punctatissima, Linepithema humile, Monomorium pharaonis,
Monomorium salomonis, Monomorium subopacum, Nylanderia
jaegerskioeldi, Nylanderia vividula, Paratrechina longicornis,
Pheidole megacephala, Pheidole teneriffana, Strumigenys
membranifera, Tetramorium bicarinatum. Ancak Monomorium
salomonis’in dagiliminda Tirkiye'ye yer vermemistir. Bunun
disinda Istilac1 kategoriye almadigi Anoplolepis gracilipes,
Camponotus compressus, Camponotus maculatus, Lasius
(Lasius) neglectus gibi istilaci tiir olduklar1 kabul edilen tiirlerin
dagilisina Tiirkiye'den kayit vermistir.

Bu ciddi zararh karinca tiirlerinden dorda (A. gracilipes, L.
humile, S. geminata, M. pharaonis ve P. longicornis)
Tiirkiye'den Borowiec (2014) tarafindan kesin yerel kayitlar
olmaksizin rapor edilmistir. [Kiran & Karaman 2012]

Karaman & Kiran (2018) Tiirkiye'deki istilact karinca
tirlerini, Borowiec (2014) ve AntWeb'i referans alarak
Tiirkiye'nin gercek istilact karmca tirli sayisimi 18 olarak
belirtmistir. Ayrica yaptiklari ¢alismayla bu istilaci tiirlere bir
yenisini olan Tetramorium lanuginosum Mayr'1 ekleyerek sayiy1
19'a ¢ikarmiglardir. Bu tiirler;  Linepithema humile (Mayr)
Anoplolepis gracilipes (F. Smith), Camponotus compressus
(Fabricius), Camponotus maculatus (Fabricius), Camponotus
variegatus (F. Smith), Nylanderia jaegerskioeldi (Mayr),
Nylanderia vividula (Nylander), Paratrechina longicornis
(Latreille), Cardiocondyla mauritanica (Forel), Monomorium
pharaonis (Linnaeus), Monomorium subopacum (F. Smith),
Pheidole indica (Mayr), Pheidole megacephala (Fabricius),
Strumigenys membranifera (Emery), Solenopsis geminata
(Fabricius), Tetramorium bicarinatum (Nylander), Tetramorium
lanuginosum (Mayr), Hypoponera eduardi (Forel), Hypoponera
punctatissima (Roger).
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2. Materyal ve Metot

2.1. Istilact Hymenopterler (Insecta:
Hymenoptera)

Karaman ve Kiran (2018) ve Borowiec (2014) tarafindan
verilen kayitlar incelendiginde Tirkiye'deki istilac1 karincalar;
Tetramorium  lanuginosum  (Mayr 1870), Paratrechina
longicornis (Latreille 1802), Anoplolepis gracilipes (F. Smith
1857), Linepithema humile (Mayr 1868), Nylanderia
jaegerskioeldi (Mayr 1904), Nylanderia vividula (Nylander
1904), Cardiocondyla mauritanica (Forel 1890), Cardiocondyla
emeryi (Forel, 1881), Monomorium pharaonis (Linnaeus 1758),
Monomorium subopacum (Smith 1858), Pheidole indica (Mayr
1879), Pheidole teneriffana (Forel 1893), Pheidole megacephala
(Fabricius 1793), Strumigenys membranifera (Emery 1869),
Tetramorium bicarinatum (Nylander 1846), Hypoponera eduardi
(Forel 1894), Hypoponera punctatissima (Roger 1859),
Solenopsis geminata (Fabricius 1804), Camponotus variegatus
(Smith 1858), Camponotus compressus (Fabricius 1787),
Camponotus maculatus (Fabricius 1782), dan olusmaktadir. Bu
tirlere galismamizda Lasius neglectus eklenmistir.

The Global Invasive Species Database (GISD)'e gore
Formicidae Disindaki Istilact Hymenopterler Apis mellifera
scutellata (Apidae), Polistes chinensis antennalis (Vespidae),
Quadrastichus erythrinae (Eulophidae), Radumeris tasmaniensis
(Scoliidae), Sirex noctilio (Siricidae), Vespa velutina nigrithorax
(\Vespidae), Vespula germanica (Vespidae), Vespula pensylvanica
(Vespidae), Vespula vulgaris (Vespidae), olarak belirtilmistir
[Anonim-2, 2022].

Tiirkiye'de karmcalar disindaki Istilaci Hymenopterlere
Sceliphron curvatum (Smith 1870), Vespula vulgaris (Linnaeus,

1758), Vespula germanica (Fabricius, 1793), Dryocosmus
kuriphilus  (Yasumatsu 1951) tiirleri ¢alismamizda dahil
edilmigtir

2.1.1 Sceliphron curvatum (Smith 1870), (Hymenoptera:
Sphecidae)

Ekofauna: Sceliphron curvatum Asya kokenli olup
Asya’'nin daglik bolgelerine (Kuzey Hindistan, Nepal, Pakistan,
Kazakistan vb.) ozgiidiir. Tip lokalitesi Hindistan'dir. Orta
biiyilikliikte, yalniz yasayan bir yaban arisidir. Yuvalarini
genellikle evlerin ve binalarin tavan, duvar, dolap, kitap gibi
cesitli yerlerine yaparlar. Yuva yapmak, Sceliphron yaban
artlarin  ana faaliyetlerinden biridir. Yuvalar 6riimceklerle
doludur. Disiler felgli 6riimcekleri av olarak yuvaya tagirlar ve
sonra yumurtalarint birakirlar. Yuvadan ¢iktiklarinda deligin
agzini kapatirlar. Yumurtadan ¢ikan larvalar avi yiyerek biiyiir ve
yetiskin olurlar. Bu yaban arilar1 yirtict olduklar i¢in avladiklar
bocek ve oriimcek popiilasyonunun kontroliinii de saglarlar.
Boylece doganin biyolojik dengesine katkida bulunurlar. S.
curvatum saldirgan degildir; zarar gormezse sokmaz. Tim
Avrupa’ya yayillmigtir [Ertirk & Tag 2021]. Giilmez & Can
(2015) tarafindan Tirkiye’de ilk Sceliphron curvatum yetiskin
yaban arilari, 2010-2013 yillar1 arasinda Amasya, Kocaeli,
Samsun ve Tokat illerinde kayit edilmigtir. Tiirkiye'nin
kuzeyinde Karadeniz kiyilarina ve Orta Karadeniz Bdlgesi'ne
yakin dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu tiir muhtemelen
Rusya ve Ukrayna'dan gemilerle gelen yiiklerle pasif olarak bu
limanlara taginmis olabilir.

e-1SSN: 2148-2683

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Avrupa'da ilk kez
1979'da Avusturya'nin giineydogusundaki bir kdyde (Gritsch)
kaydedilmistir, Slovenya, Italya, Macaristan, Hirvatistan,
Sirbistan, Karadag, Isvigre, Fransa, Almanya, Yunanistan,
Slovakya, Cek Cumbhuriyeti, Bulgaristan, Romanya, Balear
Adalar1, Ispanya, Hollanda, Polonya, Tiirkiye, Ukrayna ve
Rusya. [Giilmez & Can 2015]

Sekil 2. (a.) Erkek Sceliphron curvatum, (b.) Disi Sceliphron
curvatum [Giilmez & Can 2015]

2.1.2. Tetramorium lanuginosum Mayr (Hymenoptera:
Formicidae)

Ekofauna:  Tetramorium lanuginosum aslen Java,
Endonezya'da tanimlanmustir  [Wetterer  2010].  Sonraki
¢alismalarda bu tiiriin Hint kékenli oldugu sonucuna varilmistir.
Tropikal ve subtropikal Dogu Asya, kuzey Avustralya ve bati
Okyanusya'ya 6zgiidiir. Tiirkiye'nin bir yarimada olarak cografi
konumu ve gemicilik yoluyla artan i¢ ve dis ticaret faaliyetleri,
tilkeye yerli olmayan karinca tiirlerinin girmesine neden
olmugtur. Tetramorium lanuginosum'un ilk lokalite kayitlart
Tirkiye'de Antalya-Alanya bolgesinden Karaman & Kiran
(2018) tarafindan verilmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Misir, Ingiltere,
Israil, Liibnan, Libya, Malta, Hollanda, Ispanya, Tunus ve Suudi
Avrabistan, Tiirkiye. [Karaman & Kiran 2018]

- Q s
Sekil 3. Tetramorium lanuginosum Bas ve Yandan goriiniis.
[Wetterer 2010]

2.1.3. Paratrechina longicornis
(Hymenoptera: Formicidae)

(Latreille  1802)

Ekofauna: Indomalaya kokenlidir. Cilgin karinca Giin
boyunca, Ozellikle en yiiksek sicaklik doneminde aktiftir.
Diizensiz ve hizli hareket ederler. Saldirgan degillerdir. Diger
karincalar1 ve omurgasizlar1 yerinden etme yetenegine sahiptir.
Cilgin karincalar, hem c¢ok kuru hem de olduk¢a nemli
ortamlarda yasayarak, degisken ortamlara son derece uyumludur
ve biiylik zarar verebilir. Evlerde yaygin olarak goriilen hasere
karincalaridir ve insan yerlesimlerinin i¢ ve yakin ¢evresine dzel
olarak adapte olmus goriinmektedirler. Bitki ve aga¢ kovuklari,
¢lirimiis agag, ¢Op, moloz, toprak gibi yerlerde yuva yaparlar.
Canli ve o6li bocekler, tohumlar, meyveler, bitki salgilart ve
birgok ev gidasi ile beslenirler [Salata 2019, Anonim-3 2022].
Karaman & Kiran (2018) tarafindan Tirkiye'de Paratrechina
longicornis’e ait ilk lokalite kayitlar1 ise Antalya-Alanya ve
Adana’dan tarafindan verilmektedir.
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Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihm: Cezayir, Azor
Adalar1, Balear, Belgika, Kanarya Adalari, Cek Cumbhuriyeti,
Danimarka, Misir, Ingiltere, Estonya, Fransa, Hollanda,
Almanya, Cebelitarik, Yunanistan, Iran, Irak, Israil, Italya,
Liibnan, Libya, Malta, Fas, Suudi Arabistan, Ispanya, Isvec,
Isvicre, Suriye ve Birlesik Arap Emirlikleri, Tiirkiye,
Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Borowiec 2014, Salata 2019]
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Sekil 4. Paratrechina longicornis Bas ve Yandan goriiniis.
[Karaman & Kiran 2018]

2.1.4.  Anoplolepis gracilipes (F. Smith

(Hymenoptera: Formicidae)

1857)

Ekofauna: Giineydogu Asya kokenlidir. Sar1 ¢ilgin karinca,
diinyanin en istilaci 100 tiiriinden biridir. Tirler cesitli insan
faktorii yollarla kiiresel olarak dagilmigtir. Sar1 ¢1lgin karmcanin
agresif yiyecek arama aligkanliklar1 ve ¢ok sayida olmasi
nedeniyle, yerel 'kilit tast' tiirleri yok etme potansiyeline sahiptir,
ekosistem ve endemik tiirler tizerinde olumsuz etkilere neden
olur. Yerli omurgasiz topluluklara ve daha kiiciik omurgalilara
zarar verir ve dogal ekosistem yapisini degistirir. Ayrica kirmizi
kara yengeci (Gecarcoidea natalis) popiilasyonlarimi da yok
ettikleri tespit edilmistir. Anoplolepis gracilipes tipik olarak agik
havada toprakta, kayalarin altinda, aga¢ oyuklarinda ve yaprak
¢oplerinin altinda yuva yapar. Bu tiir Hint Okyanusu ve Pasifik
Okyanusu adalarinda bol miktarda bulunur [Lowe et al., 2020,
Csurhes & Hankamer 2012, Lee 2022, Anonim-4 2022].
Materyal eksikligi Tiirkiye A. gracilipes kaydinda goriilmektedir.
Bu nedenle tiiriin Tiirkiye'deki varligi siiphelidir. Borowiec &
Salata (2012) yaptiklar1 ¢aligmada Anoplolepis gracilipes ile
ilgili Turkiye’den kayit bildirirken, Salata et al., (2019)
Anoplolepis gracilipes ile ilgili Tiirkiye’den kayit bildirmemistir.
Kiran & Karaman (2020) yaptiklari calismayla Anoplolepis
gracilipes Tiirkiye karinca faunasindan ¢ikardi.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilisi: Azorlar; Tiirkiye;
Birlesik Arap Emirlikleri [Karaman & Kiran 2018, Borowiec

2014, Borowiec & Salata 2012]
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Sekil 5. Anoplolepis gracilipes [Csurhes & Hankamer 2012]

2.1.5 Linepithema humile (Mayr 1868) (Hymenoptera:
Formicidae)

Ekofauna: Arjantin, Brezilya, Paraguay, Uruguay gibi
Giliney Amerika kokenli Neotropik boélgeye Ozgiidiirler.
Arjantinli karinca Linepithema humile, diinyanin birgok yerinde
onemli bir zararlidir. Diinya ¢apinda dnemli bir istilact tiirdiir.
1800'lerin sonlarindan itibaren, basta Afrika, Avustralya, Yeni
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Zelanda ve Japonya'ya dagilmislardir. Giineydogu ABD gibi
daha nemli subtropikal bolgelerde, L. humile kentsel alanlarin
digina nadiren hakimdir. Iliman bolgelerde, L. humile neredeyse
tamamen bir ev zararlisidir. Akdeniz iklimi olan bdlgelere olmak
iizere insan ticari faaliyetleri nedeniyle yayilmaktadirlar. Artik
Antarktika ve bazi Okyanus adalart diginda tim kitalarda
bulunuyorlar. Bu tiiriin yerel karinca tiirleri ile rekabet edebildigi
ve genis alanlardaki popiilasyonlar1 tahrip edebildigi tespit
edilmistir. Diinyanin dort bir yanindaki yerli karinca tiirlerini
yerinden ederek karinca Dbiyogesitliliginde azalmaya ve
bozulmaya neden olur. Ayrica L. humile, Hemiptera
popiilasyonlarim arttiran 6nemli bir tarimsal zararhidir [Anonim-
5 2022, Wetterer & Ark 2009]. Salata et al., (2019) tarafindan
Dagiliginda Tiirkiye'den kayit belirtilmistir, ancak lokalite bilgisi
bulunamamustir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihisi: Cezayir,
Avusturya, Belcika, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti, Fransa,
Almanya, Cebelitarik, Irlanda, italya, Malta, Monako, Fas,
Hollanda, Polonya, Portekiz, Sirbistan, Ispanya, Tiirkiye,
Birlesik Arap Emirlikleri, Yemen. [Karaman & Kiran 2018,
Borowiec 2014, Salata et al., 2019, Borowiec & Salata 2012]

Sekil 6. Linepithema humile Bastan ve Yandan g@nﬁs.
[ Wetterer et al., 2009]

2.1.6. Nylanderia jaegerskioeldi
(Hymenoptera: Formicidae)

(Mayr  1904)

Ekofauna: Bu tiir Afrika kokenlidir (Afrotropic) ve Giiney
Afrika'dan doguda Arap Yarimadasima ve batida Kanarya
Adalari'na dagilmistir. Ac¢ik, kurak ve giinesli habitatlarla
iligkilidir. Yuvalar genellikle otlarin biiyliidiigi biiyiikk beton
levhalarmn altina veya kaldirim taslarinin altina yapilir. Kaldirim
taglar1 ve ¢imlerin sinirinda yuva girisleri bulunur. Bu Karincalar
agresiftir, isgal edilen alandaki tiim yerli tiirleri ortadan kaldirir
[Salata et al., 2019, Gomez 2017]. Karaman & Kiran (2012)
tarafindan Tirkiye'den Mersin Adana Sanliurfa illerinden kayit
bildirilmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bélgesinde dagihsi: Misir, Israil,
Libya, Umman, Suudi Arabistan, Ispanya, Tiirkiye, Birlesik
Arap Emirlikleri,Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Borowiec
2014, Salata et al., 2019, Lowe et al., 2000, Borowiec & Salata
2012].

Sekil 7. Nylanderia jaegerskioeldi Yandan goriiniis.[Salata
etal., 2019]
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2.1.7. Nylanderia vividula Nylander 1904
(Hymenoptera: Formicidae)
Ekofauna: Kuzey Amerika kokenlidir (Nearktik).

Cimlerde, kaldirimlarin ¢imenliklerinde veya parklarin tag
duvarlarinda yuva yapar. Plajlar, parklar, ekin tarlalar1 ve benzeri
habitatlar dahil olmak iizere agik, genellikle bozulmus
habitatlarla ilgili bir tiir olarak nitelendirilir [Salata et al, 2019].
Tiirkiye'den Donisthorpe, H. (1950a) tarafindan Malatya Firat
yakinlarindan ve Istanbul Yesilkoy'den kayit bildirilmistir

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihisi: Hirvatistan, Misir,
Biiyiik Britanya, Iran, Irlanda, Israil, Rusya, Sirbistan, ispanya,
Isveg, Tirkiye, Ukrayna, Birlesik Arap Emirlikleri,
Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Kiran & Karaman 2012,
Borowiec 2014, Salata et al., 2019, Borowiec & Salata 2012]
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Sekil 8. Nylandria vividula Yandan goriniis.[Salata et al., 2019]

2.1.8. Cardiocondyla mauritanica (Forel 1890)
(Hymenoptera: Formicidae):

Ekofauna: Mediterranecan Kokenlidir (Palearctic). Nemli
habitatlarda, kiigiik taglarin altinda, kumlu topraga s1g bir sekilde
yuvalanir. Her zaman su kaynagina yakin, ¢ogunlukla giinesli
yerlerde bulunur. Karincalar biitiin  giin  aktiftir, ¢ogu
alacakaranlikta yakalanir. Ozellikle yemek artiklarinin veya
bocek cesetlerinin  yakininda bulunur [Salata et al., 2019].
Tiirkiye'den Kayseri, Kayseri; Incesu, Mersin; Silifke'den
(Seifert 2003) kayit bildirmistir.[Kiran & Karaman 2012]

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihisi: Misir, Irak, Iran,
Israil, Italya, Urdiin, Libya, Malta, Fas, Umman, Portekiz,
Ispanya, Tunus, Tiirkiye, Ukrayna, Birlesik Arap Emirlikleri,
Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Kiran & Karaman 2012,
Borowiec 2014, Salata et al., 2019, Borowiec & Salata 2012]

Sekil 9. Cardiocondyla mauritanica Yandan goriiniis.
[Salata et al.,. 2019]

2.1.9. Cardiocondyla
(Hymenoptera: Formicidae)

emeryi (Forel, 1881)

Ekofauna: insan ticaretiyle dagilan basarili bir kozmopolit
istilac1 tlirdiir. Borowiec (2014) Tirkiye'den kayit belirtmistir.

Ancak lokalite bilgisi bulunamamugtir. ~ Seifert  (2003)
dagiliminda Tiirkiye'ye yer vermemistir.
Avrupa ve Akdeniz Boélgesinde dagihsi: Misir, Fransiz

anakara, Trgm, israilf Italya, Libya, Fas, Umman; Suudi
Arabistan, Ispanya, Isvicre, Suriye, Tiirkiye, Birlesik Arap
Emirlikleri, Yemen.[Borowiec 2014]
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2.1.10. Monomorium pharaonis 1758)

(Hymenoptera: Formicidae)

(Linnaeus

Ekofauna: Indomalaya kokenlidir (Tropikal Asya, Hint-
Pasifik, Giiney ve Gilineydogu Asya'nin biiyiik kismi ve Dogu
Asya'nin giiney bolgeleri). Firavun karincalari, Seralarda veya
gida kalintilar1 agisindan zengin sicak binalarda (hayvanat
bahgeleri, botanik bahgeleri, hastaneler) yaygindir. Saldirgandir,
genellikle isgal edilen alandaki diger bocekleri yok eder. I
mekanlarda hemen hemen her yerde bulunabilir (151k prizleri,
sakst bitkileri ve duvar catlaklar1). Siklikla insan yapilarinin
icinde yuva yapar. Yerel tiirleri kentsel ortamlarin digina nadiren
yer degistirir. Dlinyanin bir¢ok yerlesim bolgesinde bir haseredir.
Evlerde, bakkallarda veya restoranlarda yuva yaptiginda
genellikle halkin basina bela olur. Genellikle hastanede yatan
hastalar1 enfekte eden belirli insan bakteriyel patojenlerinin
bulasmasi i¢in bir vektdr oldugu icin hastanelerdeki varligi
endise vericidir.[Salata et al. 2019, Anonim-6 2022].
Tiirkiye'den Izmir'den (Forel 1911), Edirne’den (Aktag &
Kiran 2006, Kiran & Karaman 2012) kayit bildirmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Arnavutluk,
Cezayir, Ermenistan, Avusturya, Belgika, Britanya, Bulgaristan,
Hirvatistan, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Misir, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Giircistan, Almanya, Macaristan, fran,
Irlanda, TIsrail, Italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Makedonya, Moldova, Karadag, Fas, Hollanda, Kuzey irlanda,
Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya, Suudi Arabistan, Sirbistan,
Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isvec, Isvigre, Tiirkiye,Ukrayna.
[Karaman & Kiran 2018, Borowiec 2014, Salata et al., 2019,
Borowiec & Salata 2012]

Sekil 10. M. pharaonis Yandan goriinis. [Salata et al., 2019]

2.1.11. Monomorium subopacum (F. Smith 1858)
(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Agik, kurak ve giinesli habitatlarla iliskilidir.
Diiz taglarin altinda, kayaglarda veya ¢opte yuva yapar. Toprakta
cok sig yerlerde yasar. Isciler yemek artiklarinin veya hayvan
cesetlerinin yakininda toplanir. Giin boyunca, 6zellikle sicakligin
en yiiksek oldugu donemde aktiftir. Salata et al., (2019)
dagilisinda Tiirkiye'den kayit belirtmistir, ancak lokalite bilgisi
bulunamamugtir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Cezayir, Mistr,
Giircistan, Iran, Israil, Italya, Liibnan, Libya, Malta, Fas,
Umman, Portekiz, Suudi Arabistan, ispanya, Suriye, Tunus,
Tiirkiye, Birlesik Arap Emirlikleri,Yemen. [Karaman & Kiran
2018, Kiran & Karaman 2012, Salata et al., 2019, Borowiec &
Salata 2012]

Sekil 11. Monomorium subopacum Yandan goriiniis.[ Salata
et al, 2019]
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2.1.12. Pheidole indica (Mayr 1879) (Hymenoptera:
Formicidae)

Ekofauna: Indoaustralia  ( Avustralasya) kokenlidir.
Hindistan’da tanimlanmistir. Antropojenik habitatlarla yakindan
iliskili tiirlerdir. Yuvalarimi genellikle giinesli ve kurak yerlerde,
taglarin veya kaldirim taslarinin altinda yaparlar. Yiyecek
kalintilar1 ve hayvan cesetleri bakimindan zengin yerlerde bol
miktarda bulunur. Asya'da P. indica'nin agik ve kuru habitatlarda
toprakta veya taglarin altinda yuva yaptigi bilinmektedir. Ne
tarim ne de yerel ckosistemler i¢in zararli goriillmemektedir.
[Sarnat at al., 2015, Salata et al., 2019 ] Salata at al., (2019)
dagilisinda Tirkiye'den kayit belirtmistir, ancak lokalite bilgisi
bulunamamugtir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilisi: Misir, ran, Israil,
Italya, Sicilya, Malta, Portekiz, Suudi Arabistan, Ispanya,
Tiirkiye, Birlesik Arap Emirlikleri,Yemen. [Karaman & Kiran
2018, Salata at al., 2019]

e ST S

12. Pheidole indica. A-Bas B-yandan C-dorsal
goriintim.[ Sarnat at al., 2015]

Sekil

2.1.13. Pheidole teneriffana (Forel 1893) (Hymenoptera:
Formicidae)

Ekofauna: Afrotropik bir kdkene sahiptir. Bahgelerde,
agaclarda, kaldirimlarda, yol kenarinda, taglarin altinda bulunur.
Tiirkiye’den  Antalya, Hatay, Izmir bolgelerinden kayit
bildirilmistir. izmir’den (Forel 1911) kayit bildirmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bélgesinde dagilisi: Misir; Yunanistan:
Ege Adasi, Girit, On iki Ada, Iyon Adasi, Iran, Israil, Italya:
Sicilya, Malta, Portekiz, Suudi Arabistan, Ispanya, Tiirkiye,
Birlesik Arap Emirlikleri, Yemen. [Kiran & Karaman 2012,
Borowiec 2014, Kiran & Karaman 2020, Borowiec & Salata
2012, Anonim-7 2022]

Sekil 13. Pheidole teneriffana. Yandan goriinim.[Anonim-7
2022]

2.1.14. Pheidole megacephala
(Hymenoptera: Formicidae)

(Fabricius  1793)

Ekofauna: Kamerun bolgesine ait, Afrotropik bir kokene
sahiptir. Diinyanin en kot 100 istilaci tiriinden biridir. Biyiik
basli olup son derece yikici kozmopolit bir tiirdiir. Aslen Afrika
kokenli olan Pheidole megacephala, birgok tropikal ve
subtropikal bolgede yaygin bir ev ve tarim zararlis1 haline
gelmistir. Pheidole megacephala diger karinca tiirlerine karsi
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saldirgan olup yerli karinca faunalar1 acimasizca yok ettigi ve
degistirdigi tespit edilmistir. Bocekgil kuslarin azalmasinda ve
yok olmasinda dolayli ama ¢ok 6nemli bir rol oynadigs, elektrik
tellerine, iletisim kablolarina ve sulama borularina zarar
verdikleri tespit edilmistir. Pheidole megacephala, Hemiptera
popiilasyonlarin1 artirarak ananas, seker kamisi, muz, kahve ve
hindistancevizi dahil olmak ftizere birgok iirlinde Onemli bir
tarimsal zarar1 olur [Wetterer 2012, ve Sarnat at al., 2015,
Anonim-8 2022]. Tirkiye'den Donisthorpe, H. (1950a)
tarafindan, Tiirkiye'nin batisi, Izmir, Denizli, Anadolu'nun
gliney sahili Antalya’dan kayit bildirilmistir. [Kiran & Karaman
2012]

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Cezayir,
Hirvatistan, Misir, Fransa, Yunanistan, Italya, Fas, Ispanya,
Tiirkiye.[Wetterer 2012, Karaman & Kiran 2018, Sarnat at al.,
2015, Borowiec 2014, Lowe 2000, Borowiec & Salata 2012]

Sekil 14. Pheidole megacephala. A-Yiiz B-Yan C-Dorsal
gOrliniim. [Sarnat at al., 2015]

2.1.15. Strumigenys membranifera (Emery 1869)
(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Afrotropik bir kokene sahiptir. Cogunlukla
Collembola ile beslenen yirtici karincalardir. Hem nemli
ormanlarda hem de orta derecede kuru, acik ekili tarlalarda agik
havada ¢liriiyen kiitiiklerde ve toprakta yuvalanir. Salata et al.,
(2019) dagilisinda Tirkiye'den kayit belirtmistir, ancak lokalite
bilgisi bulunamamustir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilim: Misir, Fransa,
Israil, Italya, Malta, Ispanya, Tunus, Tiirkiye.[Kiran & Karaman
2012, Borowiec 2014, Salata et al., 2019]

Sekil 15. Strumigenys membranifera yandan goriiniim.
[Salata at al., 2019]

2.1.16. Tetramorium bicarinatum (Nylander 1846)
(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna:  Tetramorium  bicarinatum, Indomalaya
kokenlidir (Hint-Pasifik, Giiney ve Gilineydogu Asya'nin biiyiik
kism1 ve Dogu Asya'nin giiney bdlgeleri) ve diinyanin en yaygin
karinca tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Diinya
capinda tiim tropik ve subtropik bdlgelerde dagilmistir. Tarim
zararlis1 olarak belirtilmistir [Salata et al., 2019, Gomez 2017].
Avrupa'da ¢ogunlukla seralarda veya binalarda tespit edilmistir.
Salata et al., (2019) Dagilisinda Tiirkiye'den kayit belirtmistir,
ancak lokalite bilgisi bulunamamuistir.
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Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Cezayir,
Avusturya, Belcika, Misir, Almanya, Macaristan, Israil,
Hollanda, Isveg, Tiirkiye, Birlesik Arap Emirlikleri, Birlesik
Arap Emirlikleri, Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Borowiec
2014, Salata et al., 2019, Gomez 2017]

Sekil 16.Tetramorium bicarinatum Bas ve Yandan goriiniis. [
Gdémez 2017]

2.1.17. Hypoponera eduardi
(Hymenoptera: Formicidae)

(Forel 1894)

Ekofauna: Palearktik bolge (Mediterranean) Kokenlidir.
Karanlik ve nemli, odunsu, dogal ve antropojenik habitatlarla
iliskili olan toprak tiirleridir. Yuvalar her zaman suya yakin, 1slak
toprakta bulunan yassi taglarmn altindadir. Agresif degiller.
Yakalandiginda ¢ogunlukla olii taklidi yaparlar [Salata et al.,
2019]. Tirkiye'de Adana, Burdur, Denizli, Hatay, Istanbul,
Izmir, Kirklareli bélgelerinden kayit bildirilmistir. Istanbul ve
Hatay dan (Bolton & Fischer 2011); Kirklareli*den (Gjonova &
Kiran 2012); Izmir, Istanbul ve Denizli’den (Donisthorpe
1950a); Hatay dan (Donisthorpe 1950d) kayit bildirmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilhisi: Cezayir, Bosna
Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Fransa, Giircistan, Israil, Italya,
Kuzey Makedonya, Malta, Karadag, Fas, Portekiz, Suudi
Arabistan, Sirbistan, 1spanya, Isvigre; Tiirkiye, Ukrayna, Birlesik
Arap Emirlikleri,Yemen. [Karaman & Kiran 2018, Kiran &
Karaman 2012, Borowiec 2014, Salata et al., 2019, Borowiec &
Salata 2012, Bolton & Fischer 2011, Gjonova & Kiran 2012]

Sekil 17. Hypoponera eduardi Yandan goriiniis.[Salata et al.,
2019]

2.1.18. Hypoponera punctatissima
(Hymenoptera: Formicidae)

(Roger 1859)

Ekofauna: Palearktik bolge kokenli olup Tiim tropical
subtropical bolgelere yayilmistir. Orta Avrupadaki tiim iilkelerde
bilinmektedir. Diinyanin en basarili istilaci tiirlerindendir. Cesitli
¢lirliyen organik yiginlarin, hoyiiklerin i¢inde, kentsel alandaki
park cayirlarindaki agik ve giinese maruz kalan alanlarda,
kentsel alandaki tas doseli alanda, bataklikta, meyve bahgesinde
ve kum ve ¢iplak bir granit kaya iizerinde kuru sicak otlakta
gorilmiistiir. Ac¢ik habitatlarda, yuvalar her zaman acgik ve
glinese maruz kalan yerlerde yapilir [Borowiec & Salata 2022].
Salata et al., (2019) Dagilisinda Tirkiye'den kayit belirtmistir,
ancak lokalite bilgisi bulunamamustir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihsi: Andorra,
Ermenistan, Avusturya, Belgika, Britanya, Bulgaristan, Cek
Cumhuriyeti, Danimarka, Misir, Finlandiya, Fransa, Almanya,
Macaristan, Irlanda, Israil, italya, Libya, Liiksemburg, Malta,
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Fas, Hollanda, Norveg, Umman, Polonya, Portekiz, Romanya,
Suudi Arabistan, Sirbistan, Slovakya, Ispanya, Isvec, Isvicre,
Tunus, Tirkiye, Ukrayna, Birlesik Arap Emirlikleri,
Yemen.[Karaman & Kiran 2018, Borowiec 2014, Salata et al.,
2019, Borowiec & Salata 2012, Bolton & Fischer 2011,
Borowiec & Salata 2022]

Hypoponera punctatissima Yandan goriiniis.

Sekil 28.
[Bolton & Fischer 2011]
2.1.19. Solenopsis geminata (Fabricius  1804)

(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Giiney ve Orta Amerika’ya Ozgidir ve
diinyanin birgok yerine yayilmistir. "Ates karincasi", yalnmizca
sicak ve kurak bolgelerde yasadigi icin "sicak iklim uzmani”
olarak smiflandirilir. Cim tohumlarmi toplar, onlar1 biiyiik
yuvalarindaki ~ "tahil ~ ambarlarinda"  depolar.  Ayrica,
eklembacaklilarla beslenirler. Genellikle agik alanlar1 isgal eder,
ancak sicak iklimlerde kahve ve seker kamisi tarlalar1 gibi insan
altyapisini ve tarim sistemlerini kolayca kolonize edebilir.
Zehirli bir igneye sahiptir. Bilinen en bilyiik tehditleri, ac1 verici
ignesi ve bal 6zii iireten boceklerle ilgilenmesinden kaynaklanan
mahsul hasarinin ekonomik kayiplardir. Solenopsis geminata'nin
yerli kelebek yumurtalart ve larva popiilasyonlarini azalttig
bilinmektedir. Yerli karinca popiilasyonlarini yerinden etme
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’deki kaydi tartismalidir. [Jimoh
& Ark.2021, Salata et al., 2019 , Anonim-9 2022]. Borowiec &
Salata 2012 yaptiklar1 ¢alismada Solenopsis geminata ile ilgili
Tiirkiye’den kayit bildirirken, Salata et al., (2019) Solenopsis
geminata ile ilgili Tirkiye’den kayit bildirmemistir. Kiran &
Karaman (2020) yaptiklar1 ¢alismayla tiirii de Tiirkiye karinca
faunasindan ¢ikardi.

Avrupa ve Akdeniz Bélgesinde dagihsi: Kibris, Italya
anakarasi, Birlesik Arap Emirlikleri ve Yunanistan.[Karaman &
Kiran 2018,Salata et al., 2019, Kiran & Karaman 2020,
Borowiec & Salata 2012, Jimoh & Ark.2021, Anonim-9]

Sekil 19. Solenopsis geminata Yandan goriiniis.[Anonim-9]

2.1.20. Lasius neglectus (V. L.,Boomsma & Andrasfalvy,
1990) (Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Kiiciikk Asya veya Orta Dogu Asya kokenlidir.
Tipik olarak parklar, seralar ve bahgeler gibi insanlarin tahrip
ettigi kentsel habitatlarda goriiliir. Agaglar karinca igin dnemli
bir kaynaktir. Asya'da dogal bozkir habitatlarinda bulunur.
Besleme esas olarak sekerli yiyeceklere (yaprak biti, bal dzi,
nektar, bitkisel sular) dayamir. Evlerin i¢ini istila edebilir ve
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elektrik borularimi iggal ederek kisa devrelere veya elektro-
mekanik cihazlarda hasara neden olabilir. Genellikle yerli
karincalara karsi olduk¢a saldirgandir. [Ulgevig et al. 2008,
Anonim-10]. Tiirkiye'den Izmir, ~Mugla, Yalova, Burdur,
Antalya, Konya, Sinop, Giresun, Malatya, 1gdir, Van illerinden
(Seifert 2000b) tarafindan; Konya, Van illerinden (Schultz &
Seifert 2005) tarafindan; Edirne, Canakkale, Istanbul illerinden
(Cremer et al. 2008) tarafindan; Edirne, Canakkale illerinden
(Ulgevig et al.2008) tarafindan; Edirne ilinden (Kiran &
Karaman 2012) tarafindan; Konya-Aksehir'den (Kiran &
Karaman 2021) kayit bildirilmistir. The Global Invasive Species
Database (GISD) e gore Tiirkiye i¢in yerel tiirdiir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilisi: Andorra, Belgika,
Bulgaristan, Fransa, Giircistan, Almanya, Yunanistan, Oniki
adalar, Macaristan, Iran, Italya, Hollanda, Polonya, Romanya,
Ispanya, Isvicre, Tiirkiye. [Kiran & Karaman 2012, Borowiec
2014, Borowiec & Salata 2012, Anonim-10 2022]

— IS

Sekil 20. Lasius neglectus Yandan goriiniis. [Anonim-10]

2.1.21. Camponotus variegatus (Smith, F., 1858)
(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Hint-Pasifik kokenlidir. Tirkiye'den [zmir,
Amasya dan (Mayr 1862) kayit bildirilmistir.

Avrupa ve Akdeniz Boélgesinde dagihsi: Avusturya,
Tirkiye, Suriye, Yunanistan.[Karaman & Kiran 2018, Borowiec
2014, Karaman & Aktag 2013]

Sekil 21.Camponotus variegatus Yandan goriiniis.[Anonim-11]

2.1.22. Camponotus compressus (Fabricius, 1787)
(Hymenoptera: Formicidae)

Ekofauna: Hint-pasifik kokenlidir. Tiirkiye'den
Donisthorpe H. (1950a) Biiyiikada, Antalya, Denizli'den kayit
bildirmistir.

Avrupa ve Akdeniz Boélgesinde dagihisi: Cezayir, Tunus,
Kibris, Libya, Lihtenstayn, Kuzey Irlanda, Ispanya, Tiirkiye,
Birlesik Arap Emirlikleri [Kiran & Karaman 2012, Borowiec &
Salata 2012]

e-1SSN: 2148-2683

Sekil 22. Camponotus compressus Yandan goriiniis.[Anonim-12]

2.1.23. Camponotus maculatus 1782)
(Hymenoptera: Formicidae)

(Fabricius

Ekofauna: Agaclik yerlerde toprakta veya taglarin altinda
yuva yapar. Izmit, izmir, Bogazin Avrupa yakasindan (Forel
1911) tarafindan alt tiir olarak kay1t bildirilmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagiisi:  Misir, Iran,
Umman, Tunus, Yunanistan, Tiirkiye, Yemen [Karaman & Kiran
2018, Kiran & Karaman 2012, Borowiec & Salata 2012,
Karaman & Aktag 2013]

e
Sekil 23. Camponotus maculatus Yandan goriiniis. [Anonim-13]

2.1.24. Vespula  vulgaris
(Hymenoptera: Vespidae)

(Linnaeus, 1758)

Ekofauna: Vespula vulgaris, Ingiliz yaban arisi, Holarktik
bolgeye (Avrupa, Birlesik Krallik, Cin, Hindistan, iran, Japonya)
Ozgii bir sosyal yaban arisidir. Yaklasik 40 yil once, ilk olarak
Avustralya ve Yeni Zelanda'da, Vespula germanica'dan yaklasik
30 y1l sonra tespit edildi. Vespula vulgaris, agaclarin ve binalarin
oyuklarinda yeraltinda yuva yapar. Insanlara ac1 veren bir 1sir1g1
vardir ve diger bocek ve kuslarla av ve kaynaklar icin rekabet
eder. Vespula vulgaris, diger Hymenopteralar gibi, biiyiik istilaci
giice sahiptir. Nemli bolgelerde ¢cam ve mese agaclarinin ve
kusburnu, bogiirtlen, karagali gibi agaccik ve calilarin; baskin
oldugu yerlerde daha bol olduklari goézlenmistir. Tirkiye'de
Ankara, Izmir, Kiitahya, Mugla, Usak, Artvin, Erzurum,
Erzincan, Kars, Konya, Malatya ve Rize’den kayit verilmektedir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagihs:: Ingiltere, Belgika,
Avrupa, Isve¢.[Lowe 2000, Tizin & Kekillioglu 2003,
Masciocch et al. 2010]

Sekil 24. Vespula vulgaris Yandan goriiniis. [Anonim-14]

2.1.25 \espula  germanica 1793)
(Hymenoptera: Vespidae):

(Fabricius,

Ekofauna: Palearktik bdlge (Iliman Avrasya ve kuzey
Afrika) kokenlidir. Ancak o zamandan beri Avustralya, ABD,
Kanada, Sili, Arjantin ve Giiney Afrika'y1 basariyla isgal ederek
ciddi bir hagere haline geldi. Alman yaban arist ya da Avrupa
yaban arist denilen Vespula germanica, arilara ve meyve
bahgelerine saldiran tehlikeli bir hasere olarak kabul edilir ve
insanlara sokmast ile zararlidir, Yeni Zelanda, Avustralya, Giiney
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Afrika, Kuzey Amerika, Kanada, Sili ve Arjantin'i iggal eden
istilac1 bir eusosyal yaban arisidir. Tarim, bahgecilik, bagcilik,
biyogesitlilik ve insanlar i¢in olumsuz etkileri olan bir zararl
olarak kabul edilir. Ayrica siit sigirlarinin meme uglarini 1sirarak
cilt iltihabina neden olduguna dair raporlar vardir. insan yapimi
yapilarda yuvalanma egilimi vardir. Sicak, nemli ve orta nemli
alanlarda, genellikle orman, mera, step ve kiiltiir alanlar1 ve
yerlesim yerlerinde yaygindir. Genellikle giin 1s1masindan giin
batimma kadar aktiftir Mazi, sogit, bogiirtlen, mese, ¢am,
kavak agaclarmin bulundugu serin ve golgelik alanlarda da bu
tiire rastlanmistir,  Tiirkiye’”de ~ Ankara, Urgiip, Beysehir,
Antalya, Konya, Diyarbakir, Mardin, Sanlurfa , Erzurum,
Erzincan, Isparta, Izmir, Afyon, Aydin, Adana, Ankara, Kars,
Trabzon, Hatay, Usak, Mugla, Malatya, Artvin, Konya,
Kahramanmaras, Yozgat, Antalya, Amasya, Ordu, Gilimiishane,
Kiitahya, Kayseri ve igel’den kayit verilmektedir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilisi: Avrupa, Ingiltere,
Belgika, isveg, Tiirkiye.[Lowe 2000, Tiiziin & Kekillioglu 2003,
Van Zyl 2016, Karso & Bas 2021, Haupt 2015]

Sekil 27. Vespula germanica Yandan goriiniis.[Haupt 2015]

2.1.26. Dryocosmus kuriphilus (Yasumatsu 1951)
(Hymenoptera: Cynipidae)

Ekofauna: Kestane Gal Arisi, Bu zararli 2014 yilinin Nisan
aymda ilk kez Yalova’da tespit edilmistir (Cetin vd., 2014).
Kestane agacinin en Onemli zararlist konumuna gelen,
Dryocosmus kuriphilus Cin orjinli olup, diinya genelinde kestane
agaclarinda biiyiik zararlara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, D.
kuriphilus  EPPO  (Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma
Organizasyonu) tarafindan 2003 yilinda A2 listesinde karantina
etmeni olarak kabul edilmistir. D.kuriphilus 6zellikle kestane
agaclarima zarar vererek baharda yeni siirglinlerde gal
olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle siirgiinlerin biiyiimesi
engellenir ve bitkide olusan gelisme geriligi nedeniyle énemli
Olciide verim kayiplarina neden olmaktadir. Zararl ilk kez 1929
yilinda Cin’de tespit edilmis, Cin’in diginda ilk kez 1941 yilinda
Japonya’da tespit edilmis, Avrupa’da ise ilk kez 2002 yilinda

ftalya’da tiiriin varhig1 bildirilmistir. Tiirkiye'de; Yalova, Bursa
illerinden (Cetin vd. 2014), Bartin, Zonguldak illerinden (Y1ldiz
vd. 2020), Istanbul, Sakarya,Yalova, bursa, Kocaeli, Balikesir,
Bilecik, Diizce, illerinden (Sah 2019) kayit bildirilmistir.

Avrupa ve Akdeniz Bolgesinde dagilisi: Slovenya, Fransa,
Isvigre, Hollanda, Macaristan, Hirvatistan, Slovakya, Cek
Cumbhuriyeti, Almanya, Ispanya, Avusturya, Romanya, Portekiz,
Tirkiye, Yunanistan, Bosna Hersek, 1ngiltere, Belcika,
Rusya.[Yildiz vd. 2020, Cetin vd. 2014, Sah 2019, Mapes et
al..2020]

Sekil 25. Dryocosmus kuriphilus Yandan goriiniis.[Y1ldiz 2020]

3. Sonuc ve Oneriler

Istilact yabanci tiirler, olumsuz gevresel ve sosyal etkileri ve
bunlarin ekonomik sonuglari nedeniyle bu yeni arastirmalara
ihtiya¢ vardir. Yerli olmayan bu tlirler genellikle yirtict
hayvanlarin veya diger dogal diismanlarin bulunmamasi
nedeniyle yerli tiirleri agresif bir sekilde olumsuz
etkileyebilmektedirler [Haupt 2015]. Diinyanin her yerinde esek
arilari, karincalar ve arilar gibi sosyal bocekler oldukca basarili
istilacilardir ve yerel biyota i¢in biiyiik bir tehdit olusturabilirler.
Biyolojik istila siireci, dogas1 geregi bir tiiriin ekolojik ve
ekonomik zarar vermeden 6nce agsmasi gereken gesitli ekolojik
asamalardan veya engellerden olusur. Ortalama olarak tiirlerin
%10'u basariyla istilac1 hale gelir. Istila; ulagim, giris, kurulus ve
yayillma asamalariyla gergeklesebilmektedir. [Van Zyl 2016]

Bu caligmayla Tirkiye'ye ait kayit bildirilen 26 Insecta-
Hymenoptera takimina ait tiirleri Tablo-2 de analiz edilmistir.
Incelenen tiirlerden Linepithema humile (Mayr 1868),
Anoplolepis gracilipes (F. Smith 1857), Cardiocondyla emeryi
(Forel, 1881), Monomorium subopacum (F. Smith 1858),
Pheidole indica (Mayr 1879), Strumigenys membranifera
(Emery 1869), Tetramorium bicarinatum (Nylander 1846),
Hypoponera punctatissima (Roger 1859), Solenopsis geminata
(Fabricius 1804), tiirlerine ait Tirkiye'de lokalite bilgileri
bulunamamistir. Ayrica bu tiirlerden Kiran K. & Karaman C.
(2020) yaptiklar1 ¢aligmayla Solenopsis geminata ve Anoplolepis
gracilipes tiirlerini Tirkiye karinca faunasindan g¢ikarmustir.

Tablo 2. Tiirkiye'deki istilact Hymenoptea tirlerinin literatiir kayitlar: ve lokalite bilgileri

istilaci Tiirler

Tiirkiye'ye ait literatiir kaydi

Tiirkiye'ye ait lokalite bilgisi

Sceliphron curvatum (Smith 1870),

Amasya, Kocaeli, Samsun ve Tokat

Tetramorium lanuginosum (Mayr 1870),

Antalya, Alanya

Paratrechina longicornis (Latreille 1802),

Antalya, Alanya, Adana

Anoplolepis gracilipes (F. Smith 1857),

Borowiec & Salata 2012

Lokalite kayd1 yok. Kiran & Karaman (2020)
Tiirkiye faunasindan ¢ikardi

Linepithema humile (Mayr 1868), Salata et al. (2019)

Lokalite kaydi yok.
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Nylanderia jaegerskioeldi (Mayr 1904),

Mersin, Adana, Sanliurfa

Nylanderia vividula (Nylander 1904),

Malatya, Istanbul -Yesilkoy

Cardiocondyla mauritanica (Forel 1890),

Kayseri:Incesu - Mersin: Silifke

Cardiocondyla emeryi (Forel, 1881), Borowiec (2014)

Lokalite kayd: yok.

Monomorium pharaonis (Linnaeus 1758),

[zmir, Edirne

Monomorium subopacum (F. Smith 1858), | Salata etal. (2019)

Lokalite kayd1 yok.

Pheidole indica (Mayr 1879), Salata et al. (2019)

Lokalite kayd: yok.

Pheidole teneriffana (Forel 1893),

Antalya, Hatay, Izmir

Pheidole megacephala (Fabricius 1793),

Izmir, Denizli, Antalya

Strumigenys membranifera (Emery 1869), | Salata et al. (2019)

Lokalite kayd1 yok.

Tetramorium bicarinatum(Nylander 1846) | Salata et al. (2019)

Lokalite kayd1 yok.

Hypoponera eduardi (Forel 1894),

Adana, Burdur, Denizli, Hatay, Istanbul, Izmir,
Kirklareli

Hypoponera punctatissima (Roger 1859), | Salataetal. (2019)

Lokalite kayd1 yok.

Solenopsis geminata (Fabricius 1804),

Borowiec L. & Salata S. 2012

Lokalite kayd1 yok. Kiran K. & Karaman C.
(2020) Tiirkiye faunasindan ¢ikard1

Lasius neglectus (Van Loon, Boomsma &
Andrasfalvy, 1990),

[zmir, Mugla, Yalova, Burdur, Antalya, Konya,
Sinop, Girgsun, Malatya, Igdir, Van Edirne,
Canakkale, Istanbul

Camponotus variegatus (Smith, F., 1858),

[zmir, Amasya (Mayr 1862)

Camponotus compressus(Fabricius, 1787),

Biiyiikada, Antalya, Denizli

Camponotus maculatus (Fabricius 1782),

[zmit, Izmir, Istanbul (Forel 1911)

Vespula vulgaris (Linnaeus, 1758), Ankara,izmir,Kiitahya,Mugla,Usak,Artvin, Kars
Erzurum, Erzincan, Konya, Malatya ve Rize

Vespula germanica (Fabricius, 1793), Ankara, Urgiip, Beysehir, Antalya, Konya,
Diyarbakir, Mardin, Sanlwurfa , Erzurum,

Erzincan, Isparta, Izmir, Afyon, Aydin, Adana,
Ankara, Kars, Trabzon, Hatay, Usak, Mugla,
Malatya, Artvin, Konya, Kahramanmarag, Yozgat,
Antalya, Amasya, Ordu, Giimiishane, Kiitahya,
Kayseri ve Icel

Dryocosmus kuriphilus (Yasumatsu 1951)

Yalova, Bursa, Bartin, Zonguldak, Istanbul,
Sakarya, Kocaeli, Balikesir, Bilecik, Diizce

Tiirkiye faunasinda yerel tiir olmayip cesitli yollar ile tasman
ve uyum saglayip g¢ogalarak ekosistemi olumasuz etkileyen
egzotik-istilact tiirler lizerine yapilan bu derleme c¢aligmasinda,
literatlir calismalar: incelendiginde Tiirkiye'den kayit bildirilen
baz1 tiirlerin yayilisina dair lokalite bilgilerinin eski oldugu
goriilmiistit. Ornegin Camponotus maculatus  tirii 1911
tarihinde Forel tarafindan, Camponotus compressus 1950

e-1SSN: 2148-2683

tarihinde Danistrope tarafindan, Camponotus variegatus 1862
tarihinde Mayr tarafindan, Pheidole megacephala 1950 tarihinde
Danistrope tarafindan, Pheidole teneriffana 1911 tarihinde Forel
tarafindan, Nylanderia vividula 1950 tarihinde Danistrope
tarafindan bildirilmistir. Bu konuda lokalite bilgisi bulunayan
veya eski olan tiirler ile ilgili calismalarin yapilmasi Istilaci
tiirlerin Tiirkiye'deki varliklar1 aydinlatilabilir
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Oz

Maden ocaklarinda verimliligin 6l¢iimii ve degerlendirilmesi olduk¢a biiyiilk dnem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 2009-2011
yillar1 arasinda Tiirkiye Tagkomiiri Kurumu (TTK) tarafindan bes degisik yeraltt ocaginin kdmiir iiretiminin verimlilik 6lgtimleri ve
degerlendirilmesi yapilmigtir. Verimlilik 6l¢iimiinde Fisher indeks sayis1 temeline dayanan toplam verimlilik ve karlilik 6l¢iim modeli
kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, tagkomiirii fiyat indeksi 2009 yilina gére, 2010 ve 2011 yillarinda % 9.60 ve % 37.87
yiikselmistir. Komiir iretimi degisimlerini gosteren indeks degerleri 2010 yilinda % 1.81 yiikselirken, 2011 yilinda % 0.74 diismiistiir.
Toplam girdilerin fiyat indeksi ise 2010 ve 2011 yillarinda sirastyla % 3.51 ve % 17.05 artarken, toplam tiiketim degisimleri 2010 ve
2011 yillarinda sirastyla % 4.69 ve % 0.83 yiikselmistir. Bu degisim sonucunda verimlilik indeksleri 2010 ve 2011 yillarina sirasiyla %
2.75 ve % 11.47 oraninda diigsmiistiir. Memur ve is¢i giderlerinin tagkdmiirii iiretim maliyetlerini dnemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt: komiir ocagi, Kémiir damari, Fisher indeksi, Verimlilik analizi.

Productivity Analysis for Production of Zonguldak Underground
Coal Mines

Abstract

The measurement and evaluation of eficiency in mines has of great importance. Within the scope of this study, productivity
measurements and evaluations of coal production of Turkish Hard Coal Enterprises (TTK) between 2009 and 2011 from five different
underground mines were made. In order to measure productivity, a total productivity and rentability measurement model based on the
Fisher index number was used. As a result of investigations, the hard coal price index increased by 9.60% and 37.87% in 2010 and
2011, compared to reference year 2009. While the index values showing the changes in coal production increased by 1.81% in 2010,
these index values decreased by 0.74% in 2011. The price of total inputs index increased by 3.51% and 17.05% in 2010 and 2011,
respectively, while total consumption increased by 4.69% and 0.83% in 2010 and 2011, respectively. Productivity indices decreased by
2.75% and 11.47%, respectively, in 2010 and 2011 as a result of this change. It has been seen that hard coal production costs have been
significantly affected by personnel and labor expenses.

Keywords: Underground coal mine, Coal seam, Fisher index, Productivity analysis.
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1. Giris

2021 yili verilerine gére komiir kaynaklari, diinya birincil
enerji tiiketiminde %26.9 ile petrolden sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Diinya elektrik iiretiminde ise %35.9’luk payla ilk
sirada bulunmaktadir (Url-1).

Diinya komiir kaynag:r miktar1 yaklasik olarak 1.07 trilyon
ton oldugu tahmin edilmektedir (BP, 2021).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan alinan verilere
gore iilkemizdeki toplam komiir kaynagi
(linyit+asfaltit+tagkdmiirii) miktar1 yaklasik olarak 21 milyar ton
diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Maden ve Petrol Isleri Genel
Midiirliigii (MAPEQG) verilerine gore, 2021 yilinda Tiirkiye’de
toplam tiivenan kdmiir tiretimi; 90.78 milyon ton linyit, 1.55
milyon ton asfaltit, 1.73 milyon ton taskdmiirii olmak {izere
toplam 94.06 milyon ton olarak ger¢eklesmistir.

Komiir damarlari, kalinliklarina goére smiflandirildiginda;
kalinligi 80-150 cm arasinda degisen damarlar, genellikle ince
komiir damar1 olarak kabul edilmektedir (Donovan & Karfakis,
2004). Diinya'da, iiretilebilir ince komiir damarlarinin rezervi 6
milyar ton’dan fazla oldugu tahmin edilmekte ve bu rezervin
yaklasik % 19’u Cin ve gevresinde bulunmaktadir (Hau-ling,
Gua-feng & Jin-ke, 2008). ince komiir damarlarinin {iretiminde
klasik yeralt1 iiretim yOntemlerinin yanisira mekanize kazi
uygulamalar1 da hizl bir sekilde gelismektedir (Wang, Tu & Bai,
2012).

Ulkemizde ince komiir damarlar1 6zellikle Zonguldak Kémiir
Havzasinda mevcut olup toplam rezervin yaklagsik % 15°ni
olusturmaktadir (Ataman, 1952). Bu komiirler genellikle
ilerletimli veya geri doniimlii klasik uzunayak yoOntemi
kullanilarak iretilmektedir. Zonguldak komiir havzasinda
genellikle klasik uzunayak yontemi uygulanmaktadir. Bunun da
en onemli nedenleri, damar kalinligimin diisiik, damar egiminin
30°°den yiiksek, damar ve ortii tabakalarinin tektonizmaya baglh
ondiilasyonlu olmasi seklinde belirtilmektedir.

Klasik yeralti {iretimlerde yatirim maliyetleri az, liretim
kapasiteleri ise olduk¢a digiiktiir. Bilindigi gibi, iretim
kapasitesinin  diisiik olmasi, birim {retim maliyetlerinin
artmasina, karlilik, verimlilik ve rekabet giicliniin azalmasina
neden olmaktadir.

Maden isletmelerinde verimlilik Olgtimii ve
degerlendirilmesi, isletmelerin maliyetlerinin  azaltilmasina
yonelik yapilan ¢aligmalarda dikkate alinmakta ve olduk¢a dnem
tagimaktadir (Sengiin, 2012). Bu ¢aligmada, 2009-2011 yillar1
arasinda TTK’nin bes degisik yeralt1 tagkdmiirii iiretimi ile ilgili
maliyet kalemleri incelenmis, toplam verimlilik Ol¢iimi ve
degerlendirilmesi yapilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Verimlilik 6l¢iimiinde kullanilan veriler TTK’ya baglh olan
Zonguldak Komiir Havzasinda bulunan bes degisik yeralti
igletmesinden alinmistir. TTK son yillarda 2-2.5 milyon ton
diizeyinde seyreden tagkdomiirii iiretimini bes isletmesinden
gerceklestirmektedir.  Yeraltt  komiir  isletmelerinin =~ dordil
(Armutguk, Kozlu, Karadon ve Uziilmez) Zonguldak ili, biri ise
(Amasra ) Bartin ili sinirlar1 i¢inde yeralmaktadir (Sekil 1). Bati
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Karadeniz Bolge ekonomisinde 6nemli bir paya sahip olan ve
TTK tarafindan iiretilen Zonguldak Havzasi taskdmiirleri, 2x150
MW kurulu giice sahip olan Catalagzi1 (B) Termik Santralinin
komiir ihtiyacini, Karabiik Kardemir ve Eregli Erdemir demir-
celik fabrikalarmin tagkomiirii ihtiyacin1  karsilamaktadir.
Kalorifik degeri 6200-7250 kcal/kg arasinda degisen havza
komiirtiniin -1200 kotuna kadar hesaplanan kaynak miktarinin,
yaklasik 1.3 milyar ton oldugu belirtilmistir (Url-2).

2.2. Metot
2.2.1. Verimlilik Kavrami

Verimlilik, liretim ya da hizmet sisteminin iirettigi ¢ikt1 ile bu
¢iktiyr liretmek igin sahip olunan girdi arasindaki oran olarak
tanimlanmaktadir (Kasap, 2008). Sink (1985) tarafindan
tanimlanan genel verimlilik kavrami Sekil 2°de verilmistir.

KARADENIZ

Sekil 1. Verimlilik 6l¢iimii yapilan yeralti komiir isletmeleri

oo Sistem ,
i :
—pi Déntigtimler i_—;
Girdiler: ' i Ciktilar:
oseilik 1] i +Uriin
+Sermaye +Hizmet
Ekipman
Binalar vb
+Enerji
+Malzeme
+Digerleri Verimlilik
Ciktn
Girdi

Sekil 2. Genel verimlilik kavrami (Sink, 1985).

Verimlilik 6l¢limlerinde; Amerikan verimlilik merkezi
modeli, Norman ve Babhiri’nin verimlilik modeli, Alan Lowlar
modeli, Kazukiyo Kurosawa modeli olarak isimlendirilen pek ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Verimliligin 6l¢iimiinde genellikle
indeks sayist yaklasimi, parametrik yaklasim ve parametrik
olmayan yaklasimlar kullanilmaktadir (Hailu ve Veeman, 2001).
Verimlilik degisiminin Slgiimiinde Laspeyres, Paashe, Fisher ve
Tornqvist indeksleri kullanilmaktadir (Rogers, 1998; Mawson
vd., 2003; Ahn ve Abt, 2005).
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Bu calisma kapsaminda, TTK tarafindan 2009-2011 yillar
arasinda iiretilen tagkdmiiri tiretim verileri kullanilarak verimlilik
degerlendirilmesi yapilmustir. Yapilan degerlendirmelerde Onder
(2006) tarafindan gelistirilen verimlilik modeli kullanilmistir. Bu
modelin temeli, Kazukiyo Kurosawa (1991) tarafindan
gelistirilen AIPR (Aggregate Index for the Analysis of Total
Productivity and Rentability) analiz modeline dayanmaktadir
(Sengiin, 2012). Onder (2006) tarafindan gelistirilen ve bu
caligmada kullanilan modelde, AIPR modelinde kullanilan
indeksler yerine Fisher ideal indeksi kullanilmistir.

Kurosawa, 1991 tarafindan gelistirilen Laspeyres fiyat indeksi
(Pr) ve Laspeyres miktar indeksi (Qr) Esitlik 1 ve Esitlik 2°de
verilmistir.

_ P10
L= Podo (El)

_ Pod1
A= 0 (E.2)

Benzer sekilde Kurosawa (1991) tarafindan gelistirilen, Paasche
fiyat indeksi (P,) ve Paasche miktar indeksi (Qp) Esitlik 3 ve
Esitlik 4’te verilmistir.

_
[ Pod1 (E3)
P11
=0l E.4
QP P19o0 ( )

Fisher fiyat indeksi Laspeyres ve Paasche fiyat ve miktar
indekslerinin geometrik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir
(Esitlik 5 ve 6). Ozellikle ekonomik analiz hesaplamalarinda
Fisher indeksi kullaniminin daha uygun oldugu belirtilmistir
(Onder ve Konuk, 2018).

Py =/(P, x Pp) = (% x %) (E.5)
Qr = (@ x Q) = (B x 12t) (E6)

Burada; po: Baz yil fiyati, p;: Cari yil fiyat,
qo: Baz y1l miktari, g;: Cari yil miktar

Onder (2006), tarafindan gelistirilen model ise Esitlik 7’de
verilmistir. Bu ¢aligmada, 2009 yili referans alinmis ve sabit
indeksi kullanilmastir.

Tpid1 Xp14q1 , YXP190 XPod1 , XP1491

I, = gz;;g; — NXPo91_XPodo Xpodo  XPido
42040 XP10Q1 XP1Qo XPoQ1 XP10Q1
LPoQo XPoQ1 XPoQo XPoQo XP1Qo

F : Fisher indeksi

p : Uretilen iiriin fiyat:

q : Uretilen iiriin miktari

P : Girdi faktorlerin fiyati

Q : Girdi faktorlerin miktart

Lr : Uriinlerin fiyat indeksi

Iprr) : Girdi faktorlerin fiyat indeksi
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Ly : Uriinlerin toplam ¢1kt1 indeksi
Tow) : Girdi faktorlerin fiyat indeksi
Ly /Ipry  : Goreceli fiyat indeksi

Ly /! Io  : Verimlilik indeksi

L=t/ mp  : Karlilik indeksi

o : Referans y1l karlilig1

7't : Cari y1l karliligt

0 altindisi : Referans yil

1 altindisi : Cari y1l

Fisher modelinin toplam iiretim indeksi Esitlik 8’de verilmistir.
Bu esitlikte hem referans yil hem de cari yil kullaniimaktadir.
Toplam girdi faktorlerinin miktarlarindaki degisim Esitlik 9’da
gosterilmistir. Toplam verimlilik indeksi Esitlik 8 ve Esitlik 9’un
orani olarak hesaplanmaktadir.

I = X E.
a (k) Y Podo P1do (E.8)
XpoQ1 , XP1Q1
= X .
IQ ) XpoQ XP1Qo (E.9)

Karlilik, cari fiyatlarla elde edilen toplam gelirin, toplam maliyete
orani olarak tanimlanmaktadir. Karlilik indeksi, yalnizca tiretken
giiciin etkisini degil, ayn1 zamanda pazar kosullarinin etkisini de
yansitmaktadir. Fisher modeli {iretim fiyat indeksi Esitlik 10°da
girdi faktorlerinin fiyat indeksi ise Esitlik 11°de verilmistir.
Goreceli fiyat degisim indeksi Esitlik 10 ve Esitlik 11’in orani
olarak hesaplanmaktadir.

Xp1q1  XP140

I = X E.1

p(F) %Pod1  Podo (E.10)
YP1Q1 X P1Qo

I = X E.11

P (F) XPoQ1  XPoQo ( )

Uretim yapan bir maden isletmesinin mutlak deger sistemi,
satilan triiniin miktar ve fiyat degisimlerini parasal olarak ifade
edebilmektedir.

Her bir girdi faktoriiniin toplam girdi i¢indeki paylar1 ve kérlilikla
olan iligkisi Esitlik 12 wve Esitlik 13 dikkate alinarak
gosterilmektedir. Fiziksel ve iggiicii girdisindeki “a”, her bir girdi
faktoriinlin, toplam girdi i¢indeki orani, “b” ise, her bir girdi
faktoriiniin, toplam gelir i¢indeki orani olarak ifade edilmektedir
(Onder, 2006).

— [ PoQ  PoQo

a= (ZPoQt + EPOQO) (E.12)
_ PoQ¢ PoQo

b= (Zpolh + Zpoqo) (E.13)

Kar artig miktar1 (Esitlik 14), karliligin mutlak degeri ile yatirim
firsat maliyeti arasindaki farka esittir. Yatirim firsat maliyeti ise,
toplam maliyete karsilik gelen minimum karliliktir. Kar artis orani
ise, kar artis miktariin toplam maliyete oranidir (Kurosawa,
1991).

Kar artis miktart = X peqe — Y. P:Q,) — (g Y. P,Q,) (E.14)
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Toplam girdi igindeki toplam birim maliyet artig1 Esitlik 15°te
ifade edilmistir (Onder, 2006). Girdi faktorlerinin cari yil fiyat1 ve
miktar1 ¢arpiminin, cari y1l iiriin fiyat1 ve miktar1 ¢arpimina orant
N degerini olarak gdsterilmektedir. Cari y1l yerine referans yilin
degerleri kullanilarak ise R degeri hesaplanmaktadir. A faktorii,
girdi faktorii cari fiyatinin referans yili girdi faktorii miktari ile
carpiminin, cari yil {irlin fiyat1 ve referans yili iiriin miktar1 ile
garpimina orani,

B faktort ise girdi faktorii referans yili fiyati ve girdi faktorii
miktart c¢arpiminin, referans yili iriin fiyatt ve miktar1 ile
garpimina orani olarak agiklanmaktadir.

[(R-N)+(B-4)]

Toplam birim maliyet artist = .

(E.15)

3. Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, 2009-2011 yillar1 arasinda TTK tarafindan
gerceklestirilen tagkomiirii iiretiminin verimliligi Fisher ideal
indeksi dikkate alinarak degerlendirilmistir. 2009-2011 yillar
arasindaki TTK’nin gelir ve gider enflasyon etkisini gidermek
amactyla Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yayinlanan Toptan
Esya Fiyat Endeksi (TEFE) dikkate alinarak diizeltmeler
yapilmigtir (Url-3). 2009-2011 yillar1 igin hesaplanan indeks
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Indeks degerleri

Yillar TEFE indeks
2009 (Referans yil) 11 558.75 100

2010 12 543.07 108.52

2011 13935.17 120.56

TTK tarafindan iretilen taskomiiriiniin fiyat etkisini incelemek
amaciyla, Fisher modelinin fiyat indeksi kullanilarak, tagkdmiirti
toplam satiglarinin gelir-gider mutlak farki belirlenmistir (Tablo
2). TTK’nin komiir satis fiyati indeksinin 2009 referans yilina
gore 2010 yilinda % 9.60, 2011 yilinda ise % 37.87 degistigini
gostermektedir (Sekil 3).

Memur ve is¢i giderlerinin fiyat indeksi, 2009 referans yilina gore
2010 yilinda %2.53 ve 2011 yillinda ise % 17.28 oraninda
artmustir (Tablo 3, Sekil 4).

Maden operasyonlarinda kullanilan elektrik, dinamit, kapsiil,
maden diregi, demirbag vb. girdilerin birim maliyetleri, yillik
tiketimleri, sabit, cari ve mutlak maliyetleri hesaplanmis ve
sonuglar1 Tablo 4’te verilmigtir. 2009 referans yilina gore
girdilerin toplam maliyeti, 2010 yilinda %3.51, 2011 yilinda ise
%17.05 oraninda yiikselmistir (Sekil 5).

Girdi, gercek ve cari maliyetler dikkate alinarak hesaplanan
girdilerin fiyat ve miktar ile liretim indeksleri Tablo 5, 6 ve 7°de
verilmistir. Uretim indeksi, 2009 referans yilina gére 2010 yilinda
% 1.81 yiikselmesine ragmen, 2011 yilinda % 10.74 azalmistir.
Verimlilik indeksi 2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla % 2.75 ve
%11.47 oraninda azalmistir (Tablo 8). Girdi, iiretim ve verimlilik
indeksleri Sekil 6°da verilmistir. TTK’nin 2009 referans yilina
gore karliligi 2010 yili i¢in % 2.95, 2011 yili i¢in % 4.26
yiikselmigtir (Tablo 9, Sekil 7).
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2009 referans yilina gére maliyet/iiretim oranlar1 2010 yilinda %
2.88, 2011 yilinda ise % 4.10 azalmistir. Kar/liretim oranlar1 ise
2009, 2010 ve 2011 yillar i¢in sirastyla - % 132, 69, - % 125.98
ve - % 123.15 olarak bulunmustur (Tablo 10, Sekil 8).

2009 yilina gore 2010 ve 2011 yillarinda birim memur ve isci
maliyetindeki artis sirastyla % 13.69 ve % 33.37 olmustur (Tablo
11). Toplam girdideki malzeme fiyatlari ise 2010 yilinda -% 0.53
diismiis, 2011 yilinda % 4.09 artmustir (Tablo 12, Sekil 9). 2009
yilina gore toplam girdideki tiim birim miktarlar 2010 ve 2011
yillarinda sirastyla % 13.16 ve % 37.45 artmustir (Tablo 13, Sekil

9).
137.87
109.60

100,00

2009 2010 2011
Yil

= e 2o e
o w b~
o O o O O

[{e]
o

Taskomiirt fiyat indeksi, %
-
N
o

Sekil 3. Taskomiirii satis fiyat indeksi.
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Sekil 4. Memur ve is¢i giderleri ticret orani indeksi.
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Sekil 5. Girdilerin toplam fiyat indeksi.
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Sekil 6. Girdi, tiretim ve verimlilik indeksleri.
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Tablo 2. Tagkomiirii fiyat indeksi

t donemi briit

iiretim degeri Sabit fiyatlarla briit ~ Cari fiyatlarla briit ~Gelir-gider mutlak farki  Uriin fiyat indeksi
Yil [Zprqig iiretim degeri iiretim degeri [0.5[(>piq:- Iy (%)
’ [Xpoail [Xpaol Ypu)+H(EpgrYpuo)l]
2009 239 651 066 239 651 066 239 651 066 0 100.00
2010 267 409 578 242 716 887 261 305 072 23 173 348.50 109.60
2011 294 923 993 213 639 946 329985 610 85 809 295.50 137.87
Tablo 3. Memur ve ig¢i giderlerinin fiyat indeksi
Mutlak degerlerle yilhik
- - Cari fiyatlarla memur ve iscilik ..
Memur ve is¢i Memur ve is¢i o . . . Memur ve is¢i fiyat
. o . T Memur ve is¢i giderleri oranin etkisi . ;
Yil Maliyeti gercek maliyeti R indeksi
[XPQI (SR mallyed [0.5QF: Qe L (%)
[ZPQol 2PoQ)+(EP1Qo- P
> PoQo))]
2009 500 609 865 500 609 865 500 609 865 0 100.00
2010 534 622 360 521 462 896 513258 691 19 228 558 102.53
2011 595 762 860 507 921 819 587 046 840 130 357 495.50 117.28
Tablo 4. Girdilerin yilik tiiketimleri ile sabit, cari ve mutlak maliyetleri
Tiiketim Cari Gehr_g;::lramwak Fiyat
Girdiler B‘"};‘,;"yat miktari g}',‘g; G”‘;ezl;,“g}‘y“ ﬁlf:ltl:a?ta [0.5((5P10- ‘;‘d;ykj‘
' 10/ “ "~ ISPy LPIQUEPIOr i
2 PiQ0)]
Elektrik 0.123 201 668 362 24 805 208.53 24 805 208.53 24 805 208.53 0 100.00
»
(TLe/kVIih) 0.149 204 469 785 30 465 997.97 25149 783.56 30048 585.94 5279795911 121.14
0.152 197 340 781 29995 798.71 24272916.06 30653 591.02 5785 632.574 123.58
Dinamit 5.600 278 374 1 558 894.40 1 558 894.40 1 558 894.40 0 100.00
m
(Zl“’lek;gl) 6.195 255198 1 580951.61 1429 108.80 1 724 526.93 158 737.67 110.63
4.950 248 426 1 229 708.70 1391 185.60 137795130 -171 210 88.39
Kapsil 2.830 980 583 2 775 049.89 2775 049.89 2 775 049.89 0.00 100.00
(TL”}Z o ) 2.900 943 792 273699680 2670931.36 2843 690.70 67 353.12 10247
3.068 869 619 2 667 991.09 2461 021.77 3 008 428.64 220 174.04 108.41
Maden 184.00 97 617 17 961 528 17 961 528 17 961 528 0 100.00
diregi 188.80 103 592 19 558 169.60 19 060 928 18 430 089.60 482 901.6 102.61
3
(TL/m) 201.19 93 799 18 871 420.81 17259 016 19 639 564.23 1 645 220.52 109.34
Demivbas 1.24 8007 234 9928 970.16 9928 970.16 9928 970.16 0 100.00
miri
:TZ’/kg‘jg 136 11273 150 15 331 484 1397870610 889 838.24 1156 823.04 109.68
1.35 7112 440 9601 794 8819425.60 10809 765.90 831 582.07 108.87
Tablo 5. Toplam girdilerin fiyat indeksi
Toplam Mutlak degerlerle
Toplam girdilerin  C2rifiyadarla  toplam girdilerin i o Mutlakdegerlerle G irerin
girdilerin fiziksel girdi fiyat etkisi i . o goreceli fiyat ; R
o gercek R Indeksi (%) SN - fiyat indeksi
Yil maliyeti maliveti maliyeti [0.5(CC P10~ [Ip./IP] degisiminin etKkisi Ini(%)
I3PQ sy [SPQI  YPQ)HEPIOr T [1prIP] e
~ Y PiQy)]
2009 557 639 515.98 557 639 51598 557 639 515.98 0 100 0 100.00
2010 604 295959.98 583 752353.72 57719542241 20 049 756.35 105.88 -913 174.15 103.51
2011 658129 573.31 562 125384.03 652 536 141.10 95450 407.2 117.79 -27 562 031.64 117.05
Tablo 6. Taskomiirii tiretim indeksi
Baz qonfn}.fjllyatl'anyl‘a briit Taskomiirii iiretim Cz.l.n fya.l.tl.?rla. Cikt1 etkisi P .
tagkomiirii iiretim miktar: . tagkomiirii iiretim Briit iiretim indeksi
Yil miktar1 (TL) . [0.5.[CX poqe-) poqo)+( - o
(TL) miktar1 (TL) 1y (%)
[Zvoqu [Zp’q’] [zp!qﬂl ZWN)]]
2009 239 651 066 23 9651 066 239 651 066 0 100.00
2010 242 716 887 267 409 578 261 305 072 4 585163.5 101.81
2011 213 639 946 294 923 993 329985610 -3 0536 368.5 89.26
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Tablo 7. Toplam girdilerin miktar indeksi

Toplam gergek maliyet Toplam girdi Cari fyatlarla girdi Girdi artis1 A1 Toplam girdilerin miktar
Yil [SP0J maliyeti maliyeti [0.5[(> PoQr indeksi
DPO] D PO > PoQy)+( PO PiOy)]] Io: (%)
2009 557 639 515.98 557 639 515.98 557 639 515.98 0 100.00
2010 583 752 353.72 604 295 959.98 577 195 422.41 26 606 687.65 104.69
2011 562 125 384.03 658 129 573.31 652 536 141.10 5039 650.137 100.83
Tablo 8. Verimlilik indeksleri
Toplam etki
Goreceli Fiyat s . Karhhk [0.5(C> poqr Sabit fiyatlarla cari Cari fiyatlarla cari
vil indeksi (%) Verlmll(l‘:/lj)mdeksn [Ipe/Ipd* [1i/10d S poqo)+ pyr donemden beklenen donemden
(Fiyat Kazanimi) [ /lo] > piqo)-((C-PoQr aktr beklenen ¢ikt1
[Tyt /Tr] e Y PiQ)+( PO [y PoQ] [y POy
>PO))]
2009 100 100 - 0 557 639 516 557 639 516
2010 105.88 97.25 103.60 -22 021 524.15 251013 512.1 271933 182
2011 117.79 88.53 104.46 -35576 018.64 241713 915.1 296 158 308

* 10=Ypoqo/Y PoQ0=0.43, m10=Yp1qo/Y P100=0.45

Tablo 9. Karlilik indeksi

Toplam girdi Kar Karhhk Yatirim firsat maliyet
Pay (%) Pay (%) Goreceli deger (%) Mutlak deger etkisi (TL)
Yil
a b b > peqe> PQ: > pqey PQ: *moy PiQ;
2009 100 232.69 -132.69 42.98 -317 988 449.98 -31 798 845.00
2010 100 236.60 -136.60 44.25 -336 886 381.98 -33 688 638.20
2011 100 24791 -147.91 44.81 -363 205 580.31 -36 320 558 .03
* o Toplam maliyete karsilik gelen minimum verim oramdir (0.1 alinmistir)
Tablo 10. Maliyet ve kar oranlart
Kar artis miktar1 (KA) Kar artis oram Toplam maliyet Briit iiretim Maliyet/iiretim oramn  Kar/iiretim oram
(TL) (%) (TL) degeri (TL) (%) (%)
Yil
ZP(‘]FZP tQt'ﬁ'ﬂZP tQt KA/ ZP tQt ZP tQt Zpt(h ZP tQt/ Zpt(h 100'(ZP tQt/Zptqt)
2009 -286 189 604.98 -51.32 557 639 515.98 239 651 066 232.69 -132.69
2010 -303 197 743.78 -50.17 604 295 959.98 267 409 578 225.98 -125.98
2011 -326 885 022.28 -49.67 658 129 573.31 294 923 993 223.15 -123.15
Tablo 11. Toplam girdideki memur ve is¢ilik maliyetleri
M iscilik bird
SPQIYPa: SPQ/Y o SPQUpAs TPiQYpodo vt artior
Vi (%) (%) (%) (%) P
NI IR] (Al [B] (RNYHB-A)2]
2009 208.89 208.89 208.89 208.89 0.00
2010 199.93 214.84 196.42 208.89 13.69
2011 202.01 237.75 177.90 208.89 33.37
Tablo 12. Toplam girdideki malzeme maliyetleri
Y PQ/Y pq: > PoQ¢/Y poqe Y PQo/pqo S PoQv/Ypoqo Birim malzeme maliyet artisi
il (%) (%) (%) (%) (%)
[N] [R] [A] [B] [(R-N)+(B-A)/2]
2009 23.80 23.80 23.80 23.80 0.00
2010 26.06 25.66 24.47 23.80 -0.53
2011 21.15 25.37 19.85 23.80 4.09
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Tablo 13. Toplam girdideki tiim birim maliyetler

Birim toplam maliyet artis1

> PQd/Y peq: 2> PoQd/Y poge Y PQu/peqo 2 PoQu/Ypoqo
vil %) (%) (%) (%) [(RNY+(B-A)72]
[N] [R] [A] [B]
2009 232.69 232.69 232.69 232.69 0.00
2010 225.98 240.51 220.89 232.69 13.16
2011 223.15 263.12 197.75 232.69 37.45

46
s 14 e 44,81
~
= 498
& 42

40

2009 2010 2011
Yil

Sekil 7. Karlilik degigimi.
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Sekil 9. Toplam girdilerdeki fiyat degisimleri.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, Zonguldak Koémiir Havzasinda bulunan
TTK’nin bes degisik yeralt1 isletmesinden alinan 2009, 2010 ve
2011 yillarina ait iiretim ve maliyet verileri kullanilarak verimlilik
degerlendirilmesi yaplmustir.
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Fisher indeks sayisi temeline dayanan toplam verimlilik ve
karlilik 6l¢iim modelinden elde edilen sonuglara goére iiriin fiyat
indeksi 2009 y1li referans yilina gore tagkomiirii fiyatinin 2010 ve
2011 yillarinda sirastyla % 9.60 ve % 37.87 arttig1 belirlenmistir.
Uretim maliyetlerini en cok memur ve isci giderleri etkilemistir.
2009 yilma gore 2010 ve 2011 yillarinda memur ve is¢i fiyat
indeksleri %2.53 ve %17.28 yiikselmigtir. Toplam girdilerin fiyat
indeksi 2010 ve 2011 yillarinda sirasiyla % 3.51 ve % 17.05
artt1g1, toplam tiiketim degisimlerinin ise 2010 ve 2011 yillarinda
sirastyla % 4.69 ve % 0.83 yiikseldigi belirlenmistir. Verimlilik
indeksi 2010 ve 2011 yillarinda sirastyla % 2.75 ve %11.47
azalmistir. TTK’nin 2009 referans yilina goére karliligi 2010
yilinda % 3.60, 2011 yilinda % 4.46 yiikselmistir.

Zonguldak kémiir havzasinda hem kamu hem de 6zel sektor
tarafindan bir¢ok yeraltt komiir ocagi isletilmektedir. Bu
ocaklarda genellikle ilerletimli uzunayak yontemi uygulanmakta
olup hem ig giicii hem de elektrik, dinamit, kapsiil, maden diregi,
demirbag gibi girdi faktérleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Yeralt1 ocaklarinda girdi ve ¢ikti faktorlerinin fiyat ve miktar
degisimlerinin takip edilmesi ve iiretim planlanmasinda ve ocak

iretim faaliyetlerinin iyilestirilmesi c¢aligmalarinda dikkate
almmast  isletmelerin  performansimt  ve  verimliligini
arttirabilecektir.
Tesekkiir

Yazarlar, destekleri i¢in Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK)
yetkililerine tesekkiir ederler.
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Oz

Bu ¢aligmada akimli Fe-W kaplama yapilmistir. Wolfram mekanik 6zellikler agisindan kiyaslanacak olunursa ¢elikten daha sert bir
yaptya sahip ve sicakliklara karsi yiiksek direng gosterir. Bu 6zelliklerinden dolay endiistri uygulamalarinda tercih edilen bir kaplama
olacaktir. Kaplama yapilan altlik olarak aliiminyum tercih edildi. Bunun sebebi ise Aliiminyumun korozyon direnci agisindan oldukca
diisiik performans gosteriyor olmasidir. Yapilan Fe-W kaplama ile korozyon testleri sonucunda bu sorun énemli dl¢iide giderilmistir.
Kaplama esnasinda farkli elektrodepozisyon degerleri kullanilmistir. Biriktirme sicakligi kristallesme acisindan 6nemli rol gosterdi.
Karakterizasyon testleri sonucunda SEM goériintiilerinin elde edilmesinde yiizey morfolojisinin gérmek i¢in 3000 biiyiitmelerde goriintii
alindi. Goriintii sonucu graniiler morfoloji olustugu gézlemlenmistir. Yapilan tafel polarizasyon analizi sonucunda artan Ton siiresi ile
korozyon oraninin yaklasik olarak Smpy’e kadar diistiigii gdzlemlenmistir

Anahtar Kelimeler: Fe-W kaplama, Korozyon orani, Scherrer Denklemi, Nodiiler morfoloji, Is cevrimi

Investigation of the Effects of Different Duty Cycles on Fe-W Alloy
Coatings Produced by Electrodeposition Method

Abstract

In this study, electrodeposition Fe-W coating was applied. When Wolfram is compared in terms of mechanical properties, it has a harder
structure than steel and shows high resistance to temperatures. Due to these properties, it will be a preferred coating in industrial
applications. Aluminum was preferred as the coated substrate. The reason for this is that Aluminum performs very poorly in terms of
corrosion resistance. As a result of the corrosion tests with Fe-W coating, this problem has been significantly eliminated. Different
electrodeposition values were used during the coating. The deposition temperature played an important role in crystallization. As a result
of characterization tests, images were taken at 3000 magnifications to see the surface morphology in obtaining SEM images. It was
observed that granular morphology was formed as a result of the image. As a result of the Tafel polarization analysis, it was observed
that the corrosion rate decreased to approximately Smpy with increasing Ton time.

Keywords: Fe-W coating, Corrosion rate, Scherrer Formula, Nodular morphology, Duty cycle
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1. Giris

Fe-W kaplamalar1 giinlimiizde oldukga tercih edilmeye
baslanmistir. Bunun sebepleri ise Fe-W kaplamalarin
sertliklerinin yiliksek olmasi, korozyona karsi olan direngleri ve
termal direnglerinin oldukga yiiksek olmasidir. Ilerleyen
zamanlarda Fe-W kaplamalar1 krom (Cr) ile yapilan kaplamalarin
yerini alabilecegi dngoriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri ise
Cr kaplamalarin g¢evreye olan olumsuz etkileridir[1]. Fe-W
kaplamalar ile Cr kaplamalarda olusan bu olumsuz etki ortadan
kaldirilmaktadir. Fe-W kaplamalar {izerine yapilan arastirmalar
glinimiizde az sayida olsa da bu kaplamanin faydalari, olumlu
yonleri goriildiik¢e yayginlasmaya ve kullanilmaya baglanmistir.
Fe-W kaplamalari genel olarak ele alacak olursak oncelikle bu
kaplamada mekanik 6zelliklerin artis1 genel olarak W ye baglhidur.
Tungsten ve demirin bir araya getirilmesi ile olusturulan Fe W
alasim matrisinin katkilart olduk¢a fazladir. Bu c¢alismada
aliminyum altlik {izerine Fe-W kaplama islemi akimli yontemle
gerceklestirilmigtir

2. Materyal ve Metot

Bu calismada akimli kaplama yontemi kullanilarak Fe-W
kaplama yapilmistir. Kullanilan aliiminyum altlik 6XXX
aliiminyum serisidir. Aliminyum numune kesme diski yardimi ile
30x30x3 mm boyutunda kesilmistir. Daha sonra sirasiyla 120-
240-400-600-800-1000-1200 yiizeyi SiC zimpara kagitlart ile
zimparalanmistir. Kaplama 6ncesi Al numune yiizeydeki yag ve
kirlerden arinmast igin {iglii asit karisimi olan H>SO4, HC1, HNO3
asitlerine ve yiizey oksidasyonunu engellemek i¢in zinkatlama
islemine tabi tutulmustur. Bu islem her iki asit de dahil olmak
tizere ilk 20 ser saniye daha sonra 10 sn olmak iizere iki defa
tekrarlanmistir ve sonra saf su ile asit tabakasi yikanmistir.
Kaplamanin olacag: altlik aliiminyum oldugu igin katot olarak
secilmig ve birikme bunun iizerinde gerceklesmistir. Anot olarak
grafit kullanilmistir. Uygun sicakliga ulasildiktan sonra katot ve
anot asilarak ¢ozelti i¢ine daldirildi. Sisteme akim verilerek
kaplama baslatildi. Banyo bilesiminde bulunan kimyasallar ve
calisma kosullar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Akimli Fe-W alagim kaplamalara ait banyo bilesimi

Tablo 3. Akimli Fe-W alagim kaplamalara numune kodlar1 ve

calisma parametreleri.
Numune is Cevrimi (Ton-Toff)
BG1 20-80
BG2 50-50
BG3 60-40
BG4 80-20

Kimyasal Miktar
Sodyum Tungsten 78 g/L
Sodyum Sitrat 59 g/L
Fosforik Asit 7.69 ml/L
Borik Asit 10.25 g/LL
Demir Siilfat 0.1 ml
Banyo hacmi 100 ml

Tablo 2. Akimli Fe-W alagim kaplamalara ait banyo ¢alisma

sartlari.
Cahisma Kosullar:
Zaman 50dk
Sicaklik 60°
ph 5
Akim 1.6A/dm?
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Kaplamanin yiizey morfolojisi igin Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) incelendi. XRD de X-1s1n1 kirnim analizi
yapildi. Analizde Cu K-alfa radyasyonu ve 1.54 A°s dalga boyu
kullanildi. Kaplama yapilan numune korozyon testi i¢in %3,5
NaCl c¢ozeltisi igerisinde bekletildi. Referans elektrot olarak
Doygun Kalomel Elektrot kullanildi.

2.1.Bulgular:

——BG1
—BG2
——BG3
—— BG4

Siddet (a.u)

30 40 50 60 70
20 (Derece)

Sekil 1: Farkli ig gevrimlerinde iiretilen akimli Fe-W
kaplamalarin XRD desenleri.

_ 80 65,46 71

= 55,
£ 60

g 30,61 29'25
3 40

@

&

- 0

BG1 BG2 BG3 BG4

Sekil 2: Scherrer denklemi ile hesaplanan kaplamalarin tane
boyutu.
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3.Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Tartisma

Farkli ig ¢evrimleri (duty cycles) kullanilarak elde edilen Fe-
W alagimlarinin X-1s1m1 kirinim analizi Sekil 1'de gosterilmistir.
XRD kirinimina gore 44 derecede (110) diizleminde tek bir demir
piki gozlenmistir. XRD sonuglart karsilastirildiginda farkli is
cevrimi pik siddetlerini ve genigligini degistirdi§i sonucuna
varilabilir. Kirinim tepe noktalarmin genislemesi,
elektrokaplanmig Fe-W' nin tane boyutunun azaldigini gosterir.
Yapidaki W miktarindaki artig ile tane boyutunun azaldig1 6nceki
caligmalarda bildirilmistir[2,3]. Sonu¢ olarak bu g¢alismadaki is
cevrimi miktarindaki artig, yapiya daha fazla W miktarinin
girmesini saglayarak tane boyutunun kiiciilmesine neden
olmustur. Bu durumu dogrulamak amaciyla, tane boyutunun
ortalama degeri, asagida verilen Scherrer denklemi [4]
kullanilarak, tepe genisliginden hesaplanmustir.

20x0% xgioonl S/ 4 37 ses

14, 44 ‘SgI°

Sekil 3: Akimli Fe-W kaplamalarin SEM ylizey goriintiileri
(3000x bityiitme) (a: BG1, b:BG2, ¢c: BG3, d: BG4).

k2
t= [cosO
Tablo 4: EDS sonuglarma gore farkli is cevrimlerine sahip Fe-  burada: f - tepe genislemesi (radyan cinsinden); A - dalga boyu
W kaplamalarin hacimce yilizde W oranlari. (A cinsinden); T - Tane boyutu; 8- tepe noktasmnin agisidir.

Numune Fe (%) W (%)
BG1 74.532 25.468 Kaplamalarin kristal boyutu Sekil 2’de grafik olarak
BG?2 71.102 28.898 sunulmustur. XRD verileri ile kiyaslandiginda tane boyutlari
BG3 58.229 41771 tutarli bir sonu¢ gostermistir. Tungsten oranindaki artig yeni
BG4 35268 64.732 cekirdekleyici bolgeler olusturarak tane boyutunu diistirmiistiir

[5].

Sekil 3 farkli is c¢evrimlerinde iretilen akimli Fe-W
kaplamalara ait yiizey goriintiilerini gostermektedir. Goriintiiler

0.24[—Bc1 yapmin graniiler halden nodiiler hale gectigini gostermektedir.
o —BG2 Artan T, siiresi ile bolgesel olarak biiyiimeler gergeklesmistir.
O 4. —BG3 Bunun sebeplerinden biriside yapida artan Ton siiresi ile birlikte
y ——BG4 kaplama tabakast igerisinde bulunan W igeriginin artmasidir. W
; 0.6 elementi kaplama tabakasinda ekstra g¢ekirdekleyici bolgeler
E olusturmustur ve yogun olarak bulundugu noktalarda bolca Fe
w e ¢ekirdeklenmesine neden olmaktadir. Artan Ton siiresi ile birlikte
T kaplama tabakasi igerisinde bulunan W oraninin degisimi Tablo
% 104 4’te EDS analizi ile desteklenmektedir.
E Sekil 4, farkli is ¢evrimleri kullanilarak elde edilen Fe-W
1.2 4 kaplamalarinin ~ potansiyodinamik  polarizasyon  egrilerini
gostermektedir.  Potansiyodinamik polarizasyon egrilerine
A4 . . . . . . bakildiginda korozyon hizi en diisitk olan numune BG4 kodlu
1E7 1E-6 1E-5 14 0.001 0.01 numuneye aittir. Bu en yiiksek is ¢evrimine sahip kaplamadir.
Akim Yogunlugu , i(A/cm?) Korozyon orani en diisiik olan numunenin akim yogunlugu 29.80

x10JA olarak bulunur. BG4 is ¢evrimi kullanilarak iiretilen
numunenin korozyon direnci diger numunelere kiyasla daha
yiiksektir. Bunun ana nedeni yapida daha fazla tungsten
miktarinin bulunmasi ve tane boyutunun diger numunelere gore
daha kiiglik olmasidir. Ayrica korozyon direncinin artmasinin
diger bir nedeni W atomlarimin difiize olmasindan
kaynaklanmaktadir. [5]. Bu c¢alismada korozyon direncinin

Sekil 4: Kaplamanin farkl i ¢evrimlerine gére Tafel egrileri.

Tablo 5: Farkli is ¢evrimi polarizasyon egrilerinden elde
edilen korozyon oranlari.

Numune Korozyon Orani (mpy) artmasinin temelde 2 sebebi vardir. Bunlardan biri azalan tane

BG1 46.99 boyutu bir digeri ise W miktaridir. Artan W miktar1 ile birlikte
yapida daha fazla W igerigi EDS analizinde go6zlemlendi.

BG2 35.71 Korozyon testi esnasinda tungsten tercihen yiizeye dogru hareket

BG3 6.216 etmigtir ve yilizeyde oksitli yapilar olusturmustur[3].

BG4 5.144

e-ISSN: 2148-2683 186



European Journal of Science and Technology

4.Sonuc¢

Farkl is ¢evrimleri kullanilarak dort farkli Fe-W kaplama
basarili bir sekilde aliiminyum altlik yiizeyine indirgenmistir.

Artan Ton siiresi ile birlikte yapiya ait tane boyutu 6nemli
Olciide azalmistir. Tane boyutundaki bu azalma, kaplama tabakasi
icerisindeki W oraninin artisiyla aciklanabilir. Artan W orani ile
yeni ¢ekirdekleyici bolgelerin olusumu tetiklenmektedir.

Artan Ton siiresi ile birlikte korozyon orani énemli dlgiide
diismiistiir. Tane morfolojisinin kiigiilmesi ve W oraninin artan
Ton siiresi ile birlikte yapi igerisinde daha fazla oranda bulunmasi
bu sonucu ortaya ¢ikarmistir. Artan W orani ile W atomlari
yiizeye dogru hareket ederek korozyon esnasinda oksitli yapi
olusumuna sebebiyet vermis ve korozyon i¢in pasif bir tabaka
olusturmustur.
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Oz

Sucul ortamda bulunan mikrokirleticiler insan saglig1 ve ¢evre ig¢in olumsuz etkilere neden olmaktadir. Mikrokirleticiler biyolojik
aritmaya karsi direngli olduklari igin atiksu aritma tesislerinde tam olarak giderilememekte ve alici ortama desarj edilmektedir. Bu
kapsamda yiizeysel sular en fazla mikrokirletici kirliligine maruz kalmaktadir. Bu ¢aligmada Orta Karadeniz bolgesinin en biiyiik
nehirlerinden birisi olan Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri insan aktivitleri, endiistriyel ve tarimsal desarjlar nedeniyle yogun bir sekilde
kirlenmektedir. Bu nedenle Kizilrmak ve Yesil irmak nehirlerinin fizikokimyasal ve organik kirletici parametrelerinin 6lgiilerek
hesaplanmast amaglanmistir. Calismanin en 6nemli amaci ise Kizilrmak ve Yesilirmak nehirlerine yapilan desarjlar sonucunda
mikrokirletici akibetini belirlemektir. Bu kapsamda Diinya’da yiizeysel sularda siklikla tespit edilen dort farkli mikrokirletici grubu
(kafein, naproksen, atenolol ve siilfametoksazol) acisindan izleme ¢aligmasi yapilmistir. Bu mikrokirleticiler olup yiizeysel sularda
siklikla tespit edilen kirleticilerden seg¢ilmistir. Bu ¢aligmanin amaci yiizeysel sularin maruz kaldigi mikrokirletici konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve literatiirdeki ¢aligmalara katki saglamaktir. Ayrica mikrokirleticiler Birlesmis Milletler Siriidiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinin gergeklestirilmesi icin kiiresel bir tehdit haline geldigi i¢in bu tarz ¢caligmalar 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokirletici, Yiizey Suyu, Antimikrobiyal, Sucul Kirlilik, Atiksu

Investigation of Micropollutant Presence in Kizihrmak and
Yesilirmak Rivers in Mid-Black Sea Region

Abstract

Micropollutants in the aquatic environment cause adverse effects on human health and the environment. Since micropollutants are
resistant to biological treatment, they cannot be removed entirely in wastewater treatment plants and are discharged to the receiving
environment. In this context, surface waters are exposed to the most micropollutant pollution In this study, Kizilirmak and Yesilirmak
rivers, one of the largest rivers of the Mid-Black Sea region, are heavily polluted due to human activities and industrial and agricultural
discharges. For this reason, it is aimed to measure and calculate the physicochemical and organic pollutant parameters of the Kizilirmak
and Yesilirmak rivers. The most important aim of the study is to determine the fate of micropollutants as a result of discharges to the
Kizilirmak and Yesilirmak rivers. In this context, a monitoring study was conducted on four different micropollutant groups (caffeine,
naproxen, atenolol, and sulfamethoxazole) frequently detected worldwide in surface waters. These micropollutants are selected from
pollutants that are commonly detected in surface waters. This study aims to determine the micropollutant concentrations to which
surface waters are exposed and to contribute to the studies in the literature. In addition, such studies are important as micropollutants
have become a global threat to the realization of the United Nations Sustainable Development Goals.

Keywords: Micropollutant, Surface Water, Antimicrobial, Aquatic Pollution, Wastewater
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1. Giris

Sucul  ¢evrede  bulunan  mikrokirleticiler  diisiik
konsantrasyonlar1 (ng/L-pg/L) ve kalict yapilart nedeniyle son
zamanlarda diinyaca ilgilenilen bir konu haline gelmistir.
Mikrokirleticiler farmasdtik maddeler, endokrin bozucu kimyasal
ve kigisel bakim {irlinleri olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir.
Mikrokirleticiler sucul ¢evreye genellikle antropojenik faaliyetler
sonucu karisarak orada yasamimi siirdiiren canlilar {izerinde
toksik, mutojenik ve kanserojenik etkilere neden olmaktadir.
Mikrokirleticilerin ~ sucul  ¢evreye karismasinin  birincil
basamagin1 atiksu aritma tesisleri olusturmaktadir. Klasik atiksu
aritma tesisleri mikrokirleticileri tam olarak aritmadan alici
ortama desar etmektedir. Alic1 ortama desarj edilen bu kirleticiler
ylizey sularina, yeralti sularina ve hatta i¢gme sularina
karismaktadir. Bu kapsamda yiizeysel sulardaki mikrokirletici
konsantrasyonlar1 yeralti ve igme sularina gore daha yiiksektir
(Ustun Odabasi, Altin, & Buyukgungor, 2020).

Atiksu aritma tesisinden yiizeysel sulara desarj edilen
mikrokirleticiler, degisik derecelerde dogal seyrelmelere maruz
kalarak konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmektedir.
Bu seyrelmeler mikrokirleticilerin sedimanda tutunmasi,
dogrudan ve dolayli fotoliz, yiizey suyunda seyrelme ve aerobik
biyolojik parcalanmadir. Yiizeysel sulardaki seyrelmelerin en
onemli nedeni yagislardan olusmaktadir. Tim bu faktorlere
ragmen ylizeysel sularda mikrokirletici konsantrasyonlari siklikla
tespit edilebilmektedir. Mikrokirleticilerin farkli fizikokimyasal
ozellikleri yilizey suyunda bulunuslarii da etkilemektedir.
Uguculuk, sudaki ¢oziniirliik, kimyasal kararlilik, partikiil
dagilim 6zelligi suda ¢oziiliip ¢6ziilemeyecegini ve kirleticilerin
bir asamadan diger asamaya gecisini (su-toprak haraketleri)
katsayist (kow) gibi sabitler mikrokirleticilerin sucul ortamdaki
davranislarint etkileyen en 6nemli parametreleri olusturmaktadir
(Archundia et al., 2017). Tim bu faktorler dikkate almarak
ylizeysel sularda bulunan mikrokirleticiler degerlendirilmektedir
(Caliman & Gavrilescu, 2009; M. K. Kim & Zoh, 2016; Vulliet &
Cren-Olivé, 2011).

Diinyada mikrokirleticilerin akibeti ile ilgili ¢ok g¢esitli
izleme c¢aligmalari yapilmaktadir. Mikrokirleticiler i¢in hali
hazirda bir standart bulunmamaktadir. Ancak bu izleme
caligmalar1 ile mikrokirleticilerin konsantrasyonlar1 tespit
edilerek limitlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle
ylizeysel sularda mikrokirleticilerin izleme c¢alismalari oldukca
onem tasimaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birligi mevzuatt Su
Cergeve Direktifi (2000/60/EC) ve Cevresel Kalite Standartlari
(2008/105/EC) kapsaminda alic1 ortamda saglanmasi gereken
kalite kriterlerini kapsaminda AB izleme listesi (watch list)
2015/495/EU spesifik kirleticiler ve dncelikli maddeler ile ilgili
bir liste hazirlamistir (Ustun Odabasi et al., 2020). Bu listeler dort
yilda bir giincellenerek mikrokirleticiler sucul ¢evredeki
konsantrasyonlar1 ve akibetleri incelenmektedir. Bu calismada
incelenen mikrokirleticilerden birisi olan siilfametoksazol AB
izleme listesinde yer almaktadir (Gutiérrez-Sanchez et al., 2022).
Tablo 1’de diinyadaki yiizeysel sularda siklikla tespit edilen
mikrokirleticiler ile ilgili veriler verilmistir.

Yiizey suyundaki mikrokirletici kaynaklar1 genellikle atiksu
aritma tesisilerinin desarjlarindan kaynaklansa da tarimsal akislar,
hayvancilik ve endiistriyel atiksu sizintilar1 gibi faktorlerle de
kirlenebilmektedir. Giiniimiizde yiizeysel su kaynaklarinin igme
suyu kaynagi olarak kullanilmasi nedeniyle mikrokirletici
potansiyeli insan sagligini tehdit eden daha biiyiik bir sorun olarak
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kargimiza ¢ikmaktadir. Ustun Odabast vd. (2020) yaptiklari
calismada i¢gme suyu aritma tesisinin girisi ve ¢ikisinda
mikrokirletici konsantrasyonuna rastlandigi brlirtilmistir. Bu
nedenle ylizeysel su kaynaklarinin mikrokirletici
konsantrasyonlarinin izlenmesi bilyiik nem tasimaktadir.

Tablo 1. Yiizey suyunda bulunan mikrokirleticilerin
konsantrasyonlart

Mikrokirletici Ulke Konsantrasyon

(ng/L)
78.17

Kaynak

Parasetamol Sirbistan (Grujic,
Vasiljevi¢, &
Lausevié,
2009)

(S. D. Kim,
Cho, Kim,
Vanderford,
& Snyder,
2007)
(Yang et al.,
2013)
(Barnes et al.,
2008)
(S. D. Kim et
al., 2007)
(Vulliet &
Cren-Olivé,
2011)
(Vulliet &
Cren-Olivé,
2011)
(Ahmad,
Ahmad,
Usman, &
Al-Wabel,
2021)
(aus der Beek
etal., 2016;
Heberer,
2002)
(Hanna et al.,
2018)
(Straub &
Stewart,
2007)
(Shanmugam,
Sampath,
Selvaraj,
Larsson, &
Ramaswamy,
2014)
(Jallouli et
al., 2016)

Kore 0.0041-0.0073

Kafein Cin 0.339

ABD 0.290

Karbamazepin Kore 0.0045-0.061

Fransa 0.0104

Fransa 0.0055

Siilfametoksazol ABD 1.9

Tayvan 14.3

Avusturalya 5.27

Naproksen Isvigre 0.003-0.010

Ukranya 0.2-0.264

Portekiz 0.178

Calismada incelenen mikrokirletici maddeler incelendiginde
bisiklik bir propiyonik asit tiirevi olan naproksen, nonselektif,
nonsteroidal antiinflamatuvar ilaglar grubundan yaygin olarak
bilinen bir ilagtir. Naproksen viicutta iki ana iiriine metabolize
edilir: O-desmetilnaproksen ve naproksen glukuronid. Yapilan
calismalarda bugiine kadar naproksenin mineralizasyona
ugramadig1r ve yiiksek bir derisimle atiksu aritma tesisinde
aritilmadan sucul ¢evreye desarj edildigi belirtilmigtir. Yine
caligmalar sonucunda naproksenin atiksu aritma tesisinde sadece
%40’ 1n1n giderildigi bilinmektedir. Yine Avrupa Birligi tarafindan

yapilan ¢aligmalarda yiizey sularinda naproksen
konsantrasyonunun Avrupa Ila¢ Ajansi tarafindan tavsiye edilen
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konsantrasyonu 10 ila 500 kat astig1 belirtilmistir (Wojcieszynska
& Guazik, 2020). Naproksen ¢evrede anyonik formda bulunarak
ters bir sekilde pH ile baglantilidir. Naproksenin giderim
mekanizmasi sorpsiyon ve degredasyondan olusmaktadir. Ayrica
naproksenin kil ve negatif yiiklii organik maddeler ile
elektrostatik ¢ekiminin oldukca zor oldugu bilinmektedir.
Naproksenin  ¢evrede  ekotoksikolojik  etkileri  oldugu
bilinmektedir. Organzimalara karst direk veya metabolitleri
yoluyla toksisiteye neden olabilmektedir. Naproksenin foto
tiirevlerinin Brachionus calyciflorus, Thamnocephalus platyurus,
Ceriodaphnia dubia, Vibrio fischeri ve Daphnia magna i¢in ana
bilesige gore daha toksik oldugu yapilan c¢aligmalarda
bildirilmistir (Liu, Nielsen, & Vollertsen, 2019). Caligmada
incelenen bir diger mikrokirletici grubu siilfametoksazoldur.
Siilfametoksazol hem insan hem de veterinerlik tedavilerinde en
cok recete edilen ve tiiketilen antibiyotiklerinden birisi olup %15-
25’1 vicuttan degismeden atilmaktadir (Carvalho & Santos,
2016). Su ortamlarinda yaygin olarak buluanan siilfametoksazol,
yalnizca temel ekosistem islevlerinde yer alan dogal mikrobiyal
popiilasyonlar {izerindeki potansiyel biyosit etkileri i¢in degil,
aynt zamanda hem cevresel hem de patojenik bakterilerde
antibiyotik direncinin indiiklenmesi ve yayilmasi i¢in endise
kaynagi olusturmaktadir. Ozellikle en endise verici kisim direncli
genlerin gesitli gevresel bolimler arasinda hareket edebilmesi ve
besin  zincirine  aktarabilmesidir.  Yapilan  caligmalarda
siilfametoksazolun sudaki ¢oziiniirliigliniin ¢ok diisik nispeten
sedimanda bozunmasinin daha hizli oldugu belirtilmistir. Bir
diger mikrokirletici olan atenolol, bir beta-bloker ilact olup
kardiyovaskiiler hastaliklarin  tedavisinde kullanilmaktadir
(Patrolecco et al., 2018). En ¢ok tiiketilen beta-blokerlerden biri
olan atenolol, insan viicudu tarafindan tam olarak metabolize
edilmez ve bu nedenle ¢cogunlukla (yaklagik %90) degismeden
idrarla atilmaktadir. Bu nedenle atiksu aritma tesisilerinde yapilan
¢alismalarin  ¢ogunda atenolol konsantrasyonlarina denk
gelinmistir. Yapilan ¢aligmalar yine atenololiin de sucul canlilar
iizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu gostermistir.
Atenololiin embriyo gelisimini engelledigini, balik karaciger
hiicrelerinden endokrin bozucu kimyasal olarak rol oynadig
belirtilmistir (Haro, Del Vecchio, Marcilio, & Féris, 2017).
Caligmada incelenen bir diger madde olan kafein, diinyada en ¢ok
tiketilen psikostimiilandir ve ister kahve, cikolata, enerji
icecekleri veya ilaglar olsun, bir¢ok giinliikk yagamin diizenli bir
pargasini olusturmaktadir. Viiciida alinan kafeinin %0.5-10"u
gerekli olup kalan kismi viicuttan atilmaktadir. Su ekosistemlerine
siirekli kafein akigi, mikroalgler, mercanlar, ¢ift kabuklular,
stingerler, deniz solucanlar1 ve baliklar dahil olmak iizere ¢ok
gesitli su yasami {izerindeki halihazirda tanimlanmis etkileri
nedeniyle bilim adamlari arasinda endise yaratmaktadir. Ayrica,
ylksek ¢oziiniirlik ve yavas bozunma hizi sergileyerek sucul
ortamlarda daha kalict olmasina yol agmaktadir (Al-Qaim et al.,
2017).

Bu caligmada Orta Karadeniz Bolgesinde yer alan Kizilirmak
ve Yesilirmak nehirleri lilkemizdeki en verimli ovalar olan Bafra
ve Carsmaba ovalarint beslemektedir. Bolge tarim ve
hayvanciligin yogun olmasi, nehirlerin sehir merkezlerinden
gecerek evsel ve endiistriyel atiksu ve atiklara maruz kalmasi gibi
sebeplerle yogun bir sekilde kirleticiye maruz kalmaktadir. Bu
nedenle ¢alismada Kizilirmak ve Yesilirmak fizikokimyasal ve
organik kirletici parametrelerinin izlenmesi ve dort farkh
mikrokirletici grubundan olan naproksen (non-sterodial
antinflamatuar), atenolol  (beta-bloker), siilfametoksazol
(antibiyotik) ve kafein (uyarict ve yasam tarzi bilesimi) varlig
aragtirllmistir. Daha oOncesinde Orta Karadeniz bolgesinde

e-ISSN: 2148-2683

Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin mikrokirletici incelemesi
bu dort kirletici igin yapilmadigindan bu ¢alisma 6zgiindiir. Ayrica
bu caligma ile literatiire katki saglanarak ileride olusturulmasi
planlanan  yonetmeligin alt yapisina katki  saglamasi
amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Kizilirmak
(41° 34' 6.5" enlem - 35° 52' 57" boylam) Nehri ve Yesilirmak
(41° 12' 16" enlem- 36° 43' 40" boylam) Nehirlerinin drnekleme
noktalart Sekil 1°de verilmistir. Kizilirmak nehrinin dogus noktasi
Sivas Kizildag olup denize dokiildiigii yer Samsun’un Bafra
ilgesidir. Kizilirmak ortalama 185 m3/s akim degerine sahip ve
1355 km uzunlugundadir. Kizilirmak 6nemli sulak alan ve delta
ovast olmasi nedeniyle tarimsal agidan da ¢ok degerlidir. Ancak
tarimda kullanilan ilaglar ve giibreler, hayvancilik sonucunda
olusan kirleticiler yer alt1 suyuna sizarak ve ya ylizden yikanarak
Kizilirmak’t kirleterek buarada yasayan sucul canlilarin ve
baliklarin yagantisini olumsuz etkilemektedir. Yesilirmak nehri
Sivas’in Kosedag eteklerinden dogarak Samsun’un Carsamba
ilgesinden Catli Burunun’dan Karadenize dokiilmektedir.
Yesilirmak havzasinin 6nemli kirlilik kaynakalrini endiistriyel
kuruluglardan kaynaklanan kirleticiler olusturmaktadir. Ayrica
yerlesim bolgelerinden gelen atiksular ve tarimsal yiizey akislari
Yesiirmak’1n kirliligine katkida bulunmaktadir (Simsgek, Tiirkten,
& Bakan, 2021).

RAKIZILRMAK NEWRI , ), ,
R2VESILRMAKNEHR !

Sekil 1. Ornekleme noktalari

2.2. Ornekleme ve Analizler

Orta Karadeniz Samsunda 6rnekler Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirlerinden Mart 2022 doneminde alinmistir. Her 6rnekleme
noktasindan 1.5L PET siselere alinan 6rneklerin pH, iletkenlik,
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen yerinde ve anlik olarak CONSORT
C335 ¢oklu parametre Sl¢iilmiistiir. Toplam fosfor (TP), nitrat-
azot (NOs-N), amonyak-azot (NHs-N), gibi su parametreleri
Ol¢tilmiistiir. UV/VIS spektrofotometre (PGT70) kullanarak. Su
numunelerindeki toplam organik karbon (TOC), toplam organik
karbon (TIC) ve toplam karbon (TC) Apollo 9000 TOC Analyzer
ile analiz edildi. Analizi yapilan mikrokirleticiler ise Sivi
Kromatografi-Kiitle ~ Spektrometre ~ (LCMS/MS)  sistemi
(AGILENT 6460) ile dlgiilmiistiir. Analizlerin tamamu ii¢ tekrarl
olacak sekilde yapilmistir.
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2.3. Analitik Yontemler

Mikrokirletici analizleri LCMS/MS cihazinda 6l¢iilmiistiir.
Olgiimler AGILENT 6460 cihazinda geceklestilmis olup kolon
olarak Agilent ZORBAX Solvent Saver HT Eclipse Plus C18 50
x 3.0 mm, 1.8 um tercih edilmistir. Akis hiz1 0.3 mL/dk, kolon
sicaklig1 30°C, enjeksiyon hacmi 10 pL, sulfamektazol i¢in mobil
faz A: 5 mM amonyum asetat, pH 3 i¢inde H,O B: 1:1
MeOH/ACN igne yikama 1:1:1:1 ACN/ MeOH/ 1IPA/ H,O ile
0.2% FA yapilmistir. Atenolol i¢in A: suda %0,1 formik asit, B:
asetonitrilde %0,1 formik asit, Akis hizi 0,35 mL/dk olarak
uygulanmistir. Naproksen i¢in 0.3mL akis hizinda A: suda %0, 1
formik asit, NH4OH tamponunu pH 5,5'e ekleyin B: Asetonitril
(ACN) ekleyerek gerceklestirilmistir. Kafein icin ise %0,1
HCOOH ile %10 ACN ve %90 H>O Akis hizinda 0,2—0,3 mL/dk
analziler geceklestirilmigtir. Tablo 2’de Gradient zamanlari
verilmistir.

Tablo 1.Gradient zamanlar

Mikrokirletici Gradient
Kafein to=10% ACN, 0.2 mL/dk
ts = 10% ACN, 0.2 mL/dk
te = 10% ACN, 0.3 mL/dk
tra = 60% ACN, 0.3 mL/dk
t30 = 100% ACN
Atenolol Siire %B
0 6
2 18
7 98
7,5 98
8 6
9 6
Sulfamektazol Siire %B
0 15
0,2 15
6 60
6,01 100
7 Dur
Naproksen 0 0
15 100
20 100
21,5 0

3. Arastirma Sonugclar1 ve Tartisma

3.1. Kirletici parametrelerinin degerlendirilmesi

Calismada fikokimyasal ve organik kirletici parametrelerin
ortalama degerleri alinmistir. Buna goére Kizilirmak i¢in pH
degeri 8,16 ve Yesilirmak 7,77 olarak tespit edilmistir. Yeriistii su
kalitesi yonetmeligine goére pH degerleri uygundur. Elektriksel
iletkenligin ortalama degeri Kizilirmak igin 0,795 mS/cm iken
Yesilirmakta 0,22 mS/cm’dir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligine
gore iletkenlik degeri <0,4 mS/cm olan sular 1. sinif sular 1
mS/cm esit olan sular 2. sinif (iyi) ve >1 mS/cm olan sular ise 3.
Sinif (orta) sular olarak adlandirilmaktadir. Buna gore Kizilirmak
su kalitesi 2. Sinif su kalitesi sinifina Yesilirmak su kalitesi ise
1.S1nif su kalitesi sinifina dahil olmaktadir. Cozlinmiis oksijen ve
sicaklik degerleri incelendiginde Kizilirmak i¢in sicaklik 12.8°C
ve ¢oziinmiis oksijen 10.48 mg/L olarak tespit edilmistir.
Yesilirmak i¢in bakildiginda ise sicaklik 12.6°C ve ¢oziinmiis
oksijen degeri 9.37 mg/L olarak bulunmustur. Yeriistii su kalitesi
yonetmeligine gore su kalite sinifinda >8 olan sular 1. Sinif (gok
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iyi) su kalitesi sinifina dahil olmaktadir. Yeriisti su kalitesi
yonetmeligine gore goére toplam organik karbon degerleri
incelendiginde Kizilirmak i¢in 7,42 mg/L bulunurken, Yesilirmak
icin 7.34 mg/L olarak tespit edilmistir. Sonuglara gore sularda
organik kirleticiler mevcuttur. Bunlar yiizeysel akislardan suya
karigmaktadir. Ancak ¢ok yiiksek bir kirlilik olmadig1
diisiiniilmektedir. Yine askida kat1 madde analizleri yapildiginda
Kizilirmak igin 48.1 mg/L ve Yesilirmak icin 41 mg/L
bulunmustur. Amonyak azotu ve Nitrat azotu degerleri
incelendiginde Kizilirmak i¢in NH4-N degeri 0,735 mg/L ve
Yesilirmak i¢in ise 0,618 mg/L olarak tespit edilmistir. NO3-N
degerleri incelendiginde ise 1,679 mg/L ve Yesilirmak igin ise
1,089 mg/L olarak tespit edilmistir. Amonyak azot degeri <0,2
mg/L olan sular 1. sinif (¢ok iyi), 1 mg/l olan sular 2. Sinif su
(iyi) ve > 1 mg/l olan sular ise 3. Simif su (orta) olarak ifade
edilmistir. Yonetmelige gore Kizilirmak ve Yesilirmak su
deglerleri 2. Smuf (iyi) su kalitesine dahil olmaktadir. Nitrat azotu
degerleri incelkendiginde >3 mg/l olan sular 1. Smif su (¢ok iyi)
kalite sinifina dahil olmaktadir. Bu sonuglara gore Kizilirmak ve
Yesilirmak sonuglar1 1. Sinif su kalitesi sinifina dahil olmaktadir.
Toplam fosfor degerleri inceledniginde Kizilirmak i¢in 0,4 mg/L
ve Yesilirmak i¢in 0,3 mg/L degelerinde bulunmustur. Yeriistii Su
kalitesi yonetmeligine gore toplam fosfor degeri >0,2 mg/L olan
sular 3. Sinif su (orta) kalitesi degerine dahil olmaktadir. Her iki
nehir igin su kalitesi degerleri toplam fosfor i¢in 3. Siif su
kalitesi degerlerine dahil olmaktadir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2012).

3.2. Mikrokirleticilerin degerlendirilmesi

Calismada dort farkli grup mikriokirleticinin - nehir
sularindaki  durumu gozlemlenmistir. Bu mikrokirleticiler
naproksen (non-sterodial antinflamatuar), atenolol (Beta-bloker),
stilfametoksazol (antibiyotik) ve kafein (uyarici ve yasam tarzi
bilesimi) olusmaktadir. Ik olarak atenolol, kafein ve
stilfametoksazol ilact incelendiginde hem Kizilirmak hem de
Yesilirmak igin tespit limitinin altinda < 0,5 pg/L olarak tespit
edilmistir. Naproksen ilaci i¢in ise tespit limit degerinin altinda <
1 ng/Lolarak tespit edilmistir. Diger {ilkelerde yapilan ¢aligmalar
karsilagtirildiginda ABD i¢in 1,9 pg/L, Tayvan igin ise 14,3 ug/L
ve Avusturalya i¢in ise 5,27 pg/L degerlerinde siilfametoksazol
konsantrasyonuna rastlanmistir (Ahmad et al., 2021; aus der Beek
et al,, 2016; Hanna et al., 2018). Kizilirmak ve Yesilirmak
degerleri i¢in bu sonu¢ diger iilkelere gore oldukga diisiiktiir.
Naproksen agri kesici ilact i¢in diger tilkelerin degerleri
incelendiginde Isvigre’de yapilan bir calismada 0.003-0.01 pg/L,
Ukranya’da yapilan bir ¢aligmada ise 0,2-0,264 png/L
konsantrasyonunda  ve  Portekizde ise 0,178  pg/L
konsantrasyonunda nehir sularinda naproksene rastlanmigtir
(Jallouli et al., 2016; Shanmugam et al., 2014; Straub & Stewart,
2007). Kafein icin Tllkeler bazinda yapilan c¢alismalar
incelendiginde Cin 0,339 pg/L ve ABD 0,290 pg/L olarak tespit
edilmis. Bu calismada kafein degeri 0,5 pg/L altinda bulunmustur.
Yine atenolol konsantrasyonuna bakildiginda Isvigre’de yapilan
caligmada 58-83 ng/L arasinda bulunmustur (Alder, Schaffner,
Majewsky, Klasmeier, & Fenner, 2010). Kizilirmak ve
Yesilirmaktaki bu deger 0,5 pg/L civarindadir. Bu sebeple daha
yiiksektir.

4. Sonug¢

Calisma sonuglari incelendiginde genel olarak Kizilirmak ve
Yesilirmak nehirlerinin ¢ok fazla kirlenmedigi su kalite siniflarina
gore ¢ok iyi ve iyi sinifa dahil oldugu gozlemlenmistir.
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Mikrokirleticiler agisindan bakildiginda tespit limitine yakin ve
altinda olarak sonuglar bulunmustur. Ancak tespit limiti pg/L
oldugu i¢in ng/L altinda iyi yorumlama yapilma sans1 olmamistir.
Bu c¢alisma sonucunda nehirlerdeki mikrokirleticilerin toksik
etkilerinden dolay1 izlenmesi acisindan onemli bir yaklagim
oldugu disiiniilmektedir. Birlesmis milletlerin siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri kapsaminda literatiire olan katkis1 oldukca
onemlidir. Mikrokirleticiler kiiresel bir sorundur ve Birlesmis
Milletlerin politikas1 kapsaminda 2030 yilina kadar yapilacak
diizenlemelerde bu c¢alismada 6nemli bir yer tasimaktadir.
Mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerini azaltmak igin gercken
hafifletme yaklasimlar1 hakkinda bilgiye dayali kararlar almak
icin gereken izleme verilerini yalnizca kiiresel igbirligi yoluyla
olusturabilmektedir. Bu nedenle izleme ¢aligmlarinin biiyiik ya da
kiigiik 6l¢ekte her zaman desteklenmesi 6nem tasimaktadir.

5. Tesekkiir
Bu ¢alismada Ondokuz Mayis Universitesi Proje Y&netim
Ofisi tarafindan PYO.MUH.1908.21.008 numarali proje

kapsaminda destek alinmistir.

Ayrica bu ¢aligmanin 6zeti “1st International Conference on
Engineering, Natural and Social Sciences, 20-23 Aralik 2022
(Konya / Tiirkiye)” kongresinde sunulmustur.
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Oz

Bu ¢aligmada, aritma prosesi maliyetini azaltmak i¢in ¢evre dostu ve diisitk maliyetli kenevir lifleri biyosorbent olarak kullanilarak
nikel iyonu giderimi arastirilmigtir. Kenevir liflerinin safsizliklarini gidermek ic¢in sodyum hidroksit ve sitrik asit ile kimyasal
modifikasyon yapildi. Kenevir liflerinin sartlandirilmasi sonucu elde edilen biyosorbentlerle Ni (II) iyonu adsorpsiyonuna pH ve
baslangic konsantrasyonunun etkileri incelenmistir. Ayrica kenevir biyosorbentlerinin (FTIR, XRD, SEM-EDS) karakterizasyon
calismasi yapilarak yiizey morfolojisi ve 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kenevir biyosorbentleri ile Ni (II) iyonu
giderimi igin optimum pH 4 olarak bulunmustur. Optimum pH degerinde Ni (II) iyonu giderim verimi %57,34 olarak belirlenmistir.
Baslangi¢ konsantrasyonu etkisi incelendiginde, konsantrasyon arttikca giderim veriminin az da olsa arttig1 tespit edilmistir.
Konsantrasyon 40 mg/L iken giderim verimi %61,1 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir, Biyosorbent, Adsorpsiyon, Nikel iyonu, Karakterizasyon.

Nickel Ion Adsorption from Aqueous Solution with Low-Cost Hemp
Biosorbents

Abstract

In this study, nickel ion removal was investigated by using environmentally friendly and low-cost hemp fibers as a biosorbent to reduce
the treatment process cost. Chemical modification was done with sodium hydroxide and citric acid to remove the impurity of the hemp
fibers. The effects of pH, and initial concentration on Ni (I1) ion adsorption with biosorbents obtained as a result of conditioning of
hemp fibers were investigated. In addition, the characterization study of hemp biosorbents (FTIR, XRD, SEM-EDS) was performed,
and the surface morphology and properties were investigated. According to the results, optimum pH was found to be 4 for Ni (1) ion
removal with hemp biosorbents. The Ni (I1) ion removal efficiency at optimum pH was determined as 57.34%. When the effect of initial
concentration was examined, it was determined that the removal efficiency increased slightly as the concentration increased. While the
concentration was 40 mg/L, the removal efficiency was determined as 61.1%.

Keywords: Hemp, Biosorbent, Adsorption, Nickel ion, Characterization.
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1. Giris

Sanayilesmenin ve teknolojik geligsmelerin, yasami eskiye
nazaran daha kolaylastirmasina karsin ¢evre kirliliginin
artmasindaki pay1 olduk¢a biiyiiktiir. Cevre ve insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri bilinen en 6nemli kirleticilerden biri
olan agir metaller, endiistriyel proses ve iiriinlerde son yillarda
yogun olarak kullanilmaktadir. Cevrede agir metallerin varligi,
toksisiteleri, biyolojik birikim egilimleri ve insanlara ve diger
yasam bi¢imlerine yonelik tehditleri nedeniyle biiytlik bir endise
kaynagidir. Endiistriyel sulardan metallerin aritilmasi igin bir ¢ok
proses vardir (Marrot, Barrios-Martinez, Moulin, & Roche,
2004). Ancak bu proseslerin birgogu ¢evre dostu olmayip yiiksek
maliyetler yaratmaktadir. Bu nedenle, agir metalleri ¢evreden,
ozellikle sudan gidermek i¢in en uygun yontemi bulmak esastir.
Agir metallerin sivi atiklardan uzaklastirilmast igin bir dizi
yontem gelistirilmistir: kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon
veya indirgeme, elektrokimyasal aritma, buharlagtirmali geri
kazanim, filtrasyon, ters ozmoz, iyon degisimi ve membran
teknolojileri (Arora, 2019). Bu yontemler, yalnizca yiiksek agir
metal konsantrasyonu i¢in verimli ve uygun maliyetlidir. Son
yillarda, aktif karbona alternatif olarak biyosorbentler olarak da
adlandirillan tarimsal iriinlerden elde edilen adsorbanlarin
gelistirilmesine odaklanilmigtir. Bu kapsamda dogal materyallerle
yesil aritim giderek onem kazanmustir (Bailey, Olin, Bricka, &
Adrian, 1999; Srivastava & Majumder, 2008). Adsorpsiyonda
yesil aritimda siklikla kullanilan ydntemlerden birisi haline
gelmistir. Adsorpsiyonda aritim isleminin maliyetini daha da
azaltmak icin adsorban olarak “diisiik maliyetli” veya “sifir
maliyetli” olarak adlandirilan dogal ya da atik malzemeleri
kullanmaya yonelmistir (Anastopoulos & Kyzas, 2014; Kyzas &
Kostoglou, 2014; Wang & Chen, 2009; Zou et al., 2012).

Bu kapsamda cesitli calismalar yapilmistir. Kenevir bazli
biyosorbentler, su arittmindaki uygulamalar, o6zellikle sulu
sentetik cozeltilerden metal iyonlarinin uzaklagtirilmasi igin
onerilmistir. Kenevir ve metal iyonlari arasindaki etkilegim, Tofan
ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan kesikli sistem ve sabit yatakli
kolon calismalar1 kullanilarak yogun bir sekilde arastirilmigtir
(Tofan, Teodosiu, Paduraru, & Wenkert, 2013). Bu amagla sulu
¢ozeltilerden farkli metallerin (yani Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ag ve Zn)
giderilmesinde kenevir liflerinin kapasitesini ve mekanizmasini
incelemislerdir. Ham kenevir lifleri kullanilmadan 6nce tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiklar sabun ve soda kiilii iceren bir
soliisyonda 4 saat kaynatildiktan sonra birkag kez su ile yikanarak
ve 45 °C'de firinda kurutularak saflagtirllmiglardir. Aragtirmalari,
ilk kez, kenevir liflerinin metal adsorpsiyonu i¢in yiiksek bir
kapasiteye sahip oldugunu ve atik suyun aritilmasi i¢in ¢ok yararlt
oldugu belirtilmistir (Paduraru & Tofan, 2002). Yine Kyzas vd.
(2015) yaptiklar1 ¢aligmada hem kenevir lifleri hem de kenevir
kitiklart ile nikel iyonu adsorpsiyonu ¢aligmislardir. pH 3, 4 ve
5’te sirasiyla kenevir kitiklar icin metal giderimi %38, %56 ve
%359 ve kenevir lifleri i¢in sirasiyla %42, %62 ve %65
bulunmustur. Calisma sonucunda diigiik maliyetli
biyomalzemeler i¢in alternatif uygulamalar bulmak amaciyla,
sulu sistemlerden Ni (II) giderimi i¢in uygun biyosorbentler
olarak se¢ilmis kenevir bazli malzemeleri (lifler ve kitiklar) ve
bunlarin kimyasal tiirevlerini kullanmiglardir. Bu biyosorbentlerin
olas1 yeniden kullanimini, desorpsiyon, kinetik ve yeniden
kullanim dongiileri iizerindeki pH etkisi deneylerini igeren
eksiksiz bir rejenerasyon ¢alismasiyla dogrulamislardir (Kyzas et
al., 2015). Tofan vd. (2013), kobalt (IT)-kenevir sorpsiyon sistemi
davramiginin - kesikli ve sabit yatakli kolon c¢aligmalarinin
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kiyaslayan bir c¢aligma yapmustir. Calisma sonunda, dogal
kenevirin test edilen atik sulardan Co(II) iyonlarinin giderimi i¢in
uygun, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir sorbent oldugunu tespit
etmislerdir (Tofan et al., 2013).

Bu ¢alismada, diisiik maliyetli, bol bulunan ve yenilenebilir
karaktere sahip kenevir bitkisinden biyosorbent iiretimi yaparak
endiistriyel atiksulardan nikel (II) agir metalinin giderimi
amaclamaktadir. Bu ¢alismanin bir diger hedefi olarak kenevir
bazli biyosorbent iiretimi ile endiistriyel tesislerin ve atiksu aritma
tesislerinin  agir metal igerikli atiksularimin  aritilmasi
hedeflenmistir. Calismanin ana hedefi sudan Ni (II) iyonunun
arttiminda  alternatif olarak kenevir bazli biyosorbentlerin
kullanilmasinin teknik ve ekonomik olarak endiistriyel tesislere
uygulanabilirligi arastiriimasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Bu arastirmada kullanilan lifler, ticari kisa ve birbirine
dolanmis kenevir lifleri olup 6zel bir endiistriden temin edilmistir.
Asetik asit, sodyum klorit ve sodyum hidrokist (Merck) kenevirin
sartlandirilmasi amaciyla kullanilirken, nikel siilfat (Carlo Erba)
ise metal ¢ozeltilerinin hazirlanmast amactyla kullanilmigtir.

2.2. Kenevir Biyosorbentinin Hazirlanmasi
(Kimyasal Aritim)

Kenevir lifleri (Sekil 1), iizerlerindeki kir ve tozdan
arindirilmasi amaciyla birkag kez su ile yikanarak, bidistile su ile
durulandi. Ardindan hemiseliilozlar1 veya lignini kademeli olarak
gidermek icin, literatiirde (Pejic, Vukcevic, Kostic, & Skundric,
2009; Vukcevic et al., 2014) aciklanan prosediire gore kenevir
lifleri kimyasal olarak islendi.

Sekil 1. Calismada kullanilan kenevir lifi

Lif numunelerinin %17.5 sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
kimyasal muamelesi oda sicakliginda, 45 dakika ve 1:50 oraninda
gerceklestirilmigti.  Bu artimin  sonucunda, lignin igerigi
degismeden  kalirken  hemiseliilozlarin ~ asamali  olarak
uzaklastirilmasi saglandi. Daha sonra numuneler %1 asetik asit ile
notralize edildi, yikandi ve kurutuldu. Kurutma islemi vakumlu
etlivde 60°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Ligninin asamali
olarak uzaklastirilmas: ve hemiseliiloz iceriginin degismeden
tutulmasi, kenevir liflerinin pH 4, 1:50 oraninda, kaynama
sicakliginda 60 dakikalik siireler boyunca %0.7 sodyum klorit ile
modifikasyonu ve ardindan yikama ve kurutma islemi
gerceklestirildi. Kurutma islemi vakumlu etiivde 60°C sicaklikta
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gergeklestirilmigtir. Kimyasal aritma semast ve numune listesi
Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Kenevirden biyosorbent iiretilmesi asamalari (Pejic et

al., 2009)

Kimyasal aritim Zaman Sicakhik
1. Kimyasal arittim yok 20dk. Oda
adim saf su ile yikama sicakligt
2. %0,7 NaClO, 60 dk.  Kaynama
adim sicakligi
3. %17,5 NaOH 45 dk. Oda
adim sicakligi

2.3. Karakterizasyon testleri

Hazirlanan biyosorbentin etkinligini belirlemek i¢in x-151n1
kirnim yontemi  (XRD), fourier doniisiimlii kizilotesi
spektrometresi (FTIR), taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri yapilmistir. XRD ol¢iimleri SmartLab, FTIR 6l¢iimleri
Tensor27 ve SEM o6l¢iimleri JEOL, JSM-7001 marka cihazlarda
yapilmistir. XRD desenleri bir XRD difraktometresine kaydedildi
20 = araliginda 40 kV ve 40 mA'da kristal faz tanimlamasi igin
CuKa radyasyonu (0.15405 nm) kullanilarak 5 —50° yapilmistir.
SEM goriintiileri, biyosorbent hali ve Ni (II) iyonlar1 igeren bir
¢ozelti ile muameleden sonra kenevir lifinin yiizeyinde meydana
gelen morfolojik degisiklikleri agikca gostermektedir. Ayrica, Ni
(II) iyonlarin1 vurgulamak i¢in EDS analizi yapildi. Numunelerin
FTIR spektrumlari, potasyum bromiir diskleri (kalinlik ~500 pm)
kullanilmistir.  Spektrumlar 4000'den 400 cm™e 4 cm’de
¢oziiniirlik olarak kaydedildi, taban ¢izgisi diizeltmesi ile sunuldu
ve absorbans moduna doniistiiriildi.

2.4. Kesikli sistem

Sorpsiyon deneyleri kesikli kosullar altinda
gergeklestirilmigti.  Bu amagla, yaklastk 0,25 g kenevir
numuneleri, istenen sicaklikta (25 °C) ve baslangi¢ pH’inda (3-4-
5-nétral) tanimlanmis miktarda Ni(Il) iyonu igeren 100 mL sulu
¢ozelti ile 10 mg/L konsantrasyonu dengelendi. Calismanin ikinci
asmasinda baslangi¢ konsantrasyon 10 mg/L, 20 mg/L ve 40 mg/L
konsantrasyonlarinda ¢alisgilmistir. Her iki asamada da optimum
degerlerin bulunmasi amaglanmistir.

Karisim daha sonra siiziildii ve ¢ozelti, katyon igerigi icin
analiz edildi. Cozeltilerdeki Ni (II) konsantrasyonlart atomik
absorpsiyon spektrometrisi  (Unicam 420 AAS atomik
absorpsiyon spektrometresi) ile belirlenmistir. Kenevir iizerinde
Ni (II) sorpsiyonunun karakteristik parametreleri, Ni (II)
¢ozeltilerinin baslangic ve son konsantrasyonlar: arasindaki
farktan asagidaki gibi hesaplanmustir:

Giderim verimliligi,
Co—C
Co

R (%) R:( )*100 1)

Tutulan metal iyonu miktari,

Q (mg/g) Q=[(=5).V] @)
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burada Cyp = metal iyonunun baglangic konsantrasyonu
(mg/L),

C= sorpsiyondan sonraki katyon konsantrasyonu (mg/L),
V= ¢o6zelti hacmi (L) ve

G = kenevir liflerinin agirligi (g).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Kenevir karakterizasyonu

XRD desenleri, kristal faz tamimlamasi igin CuKa
radyasyonu (0.15405 nm) kullanilarak 26=5 —50° araliginda 40
kV ve 40 mA'da bir XRD-difraktometrede kaydedildi.
Adsorbanlarin  XRD modelleri Sekil 2’de gosterilmektedir.
Kirmim diyagramlari (i) kristal diizleminin (14) 15.55°sinde ve
(ii) kristal diizleminin (5) 22.88'sinde pikleri gostermektedir. Bu
tepe noktalar1 ve genis amorf arka plan bandi, yiiksek seliiloz
iceriginden dolay1 seliilozun kirinim modeli i¢in de karakteristik
oldugu belirlenmistir.

Meas. data:Ham/Data 1 ——

Intensity (cps)
»
3
8

T T T T )
10 20 30 40 50
2-theta (deg)

Sekil 2. X-ism1 difraktogramlart kenevir biyosorbentinin
adsorpsiyondan éncesi

Ni (IT) iyonlar1 ve kenevir sorpsiyonlar1 sonucunda XRD
goriintiisii Sekil 3’te verilmistir. Kirmim diyagramlari (i) kristal
diizleminin 15,8131° inde wve (ii) kristal diizlemlerinin
22,78°’sinde tepeleri gostermektedir. Bu tepe noktalart ve genis
amorf arka plan bandi, yiiksek selilloz igeriginden dolay:
biyosorbent igin oldugu gibi selillozun kirinim modeli igin de
karakteristiktir.

Meas. data:NiDatal ——

Intensity (cps)

T
10 20 30 40 50
2-theta (deg)

Sekil 3. Ni(Il) iyonu sorpsiyonu sonucu kenevir
biyosorbentinin X-isin1 kirinim deseni
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Adsorbanlarin aritim &ncesi kenevir biyosorbentlerinin
SEMve EDS mikrograflart Sekil 4’de sunulmustur. Liflerin
yiizeyi yapistirict gorevi géren mumlarla kaplanir ve bu nedenle
lifler demetler olusturur. Islemden sonra yiizey daha temiz ve
plriizsiiz hale gelirken, mumlarin ¢ikarilmasi nedeniyle lif
demetleri de fibrillesir. Seliiloz ve hidroksil gruplar artik agiga
ciktigindan ve metal iyonlariyla daha yeterli bir sekilde etkilesime
girmeye hazir oldugundan, bunun liflerin adsorpsiyon
kapasitesini ve hidrofilikligini arttirmas: beklenir. Ham kenevir
biyosorbentinin SEM sonuglar1 analiz edildiginde yiizeyindeki
silindirik porlu gozenekler goriilmektedir (Kyzas et al., 2015;
Tofan et al., 2013). Bu kenevir biyosorbentinin etkili bir sekilde
adsorpsiyona hazir hale geldigini gostermektedir. Ayrica EDS
sonuglar1 incelendiginde %50,3 karbon, %46,7 oksijen, %2
kalsiyum, %0,8 paladyum ve %0,2 magnezyumdan olusmaktadir.

Electron Image 1

Soum

Nikel giderim sonrast kenevir biyosorbentlerinin nikel
adsorplamas: olup olmadigi SEM-EDS ile analiz edildiginde
Sekil 5’de goriildiigii gibi nikel tutunumu kenevir yilizeyinde
gerceklesmistir.  Kenevir  biyosorbenti  karakterizasyonunda
%52,2 karbon, %43,8 oksijen ve daha 6nce var olmayan %3,6
nikel gozlemlenmistir. Ayrica %0,3 oraninda silisyum ve %0,2
oraninda kalsiyuma rastlanmistir. Sekil 5°de kenevirin tiim
ylizeyine dagilmis turuncu renkli minik noktalar nikel
adsorpsiyonunu ifade etmektedir. SEM-EDS sonuglarina gore
nikelin basarili bir sekilde kenevir biyosorbenti tarafindan
adsorplandig1 soylenebilir.

In

£

Sekil 5. Nikel adsorpsiyonundan sonra kenevir biyosorbentinin SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 6. Nikel adsorpsiyonundan sonra kenevir biyosorbentinin SEM-EDS gériintiisii

Kimyasal islemden sonra ham ve hazirlanmig malzemelerin
kimyasal yapist FTIR spektroskopisi kullanilarak dogrulanabilir.
FTIR spektrumlari, (i) 3100 — 3500 cm''de seliloz ve
hemiseliilozlarin O-H gerilmesine atfedilen bantlar sunar; (ii)
seliloz ve hemiselillozlardaki C-H baglarinin  simetrik
gerilmesinden dolay1 2900 cm'; (iii) Sogurulan su molekiillerinin
-OH biikiilme titresimlerinden kaynaklanan 1640 cm™ !; (iv) Hem
pektin  hem de selilozun C-O-C baglarinin bikiillme
titresiminden dolay1 1070 cm™ olustugu diisiiniilmektedir (Kyzas
etal., 2015).

3.2. Kesikli calismalar

Sorpsiyon deneyleri kesikli kosullar altinda
gerceklestirilmisti.  Bu amagla, yaklastk 0.25 g kenevir
numuneleri, istenen sicaklikta (25 °C) ve baglangi¢ pH'inda (3-4-
5-nétral) tanimlanmis miktarda Ni(II) iyonu igeren 100 mL sulu
¢ozelti ile 10 mg/L konsantrasyonu dengelendi. Karigim daha
sonra siiziildi ve c¢ozelti, katyon igerigi i¢in analiz edildi.
Cozeltilerdeki Ni (II) konsantrasyonlart atomik absorpsiyon
spektrometrisi (Unicam 420 AAS atomik absorpsiyon
spektrometresi) ile belirlenmistir. Tablo 2’de pH verimleri
verilmigtir.

3.1.1. pH etkisi
Tablo 2. Kesikli deney adsorpsiyon pH bagli verim- metal él¢iim sonuglart (Baslangi¢c konsantrasyonu 10 mg/L)
Zaman pH3 Verim pH4 Verim pHS Verim (%) pH Verim (%)
(dk) Kons. (%) Kons. (%) Kons. (Notral)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Kons.
(mg/L)
Nikel (Ni)
30 8,312 16,88 8,042 19,58 8,220 17,8 7,578 24,22
60 7,627 23,73 6,985 30,15 6,122 38,78 6,569 34,31
90 7,252 27,48 5,669 43,31 5,313 46,87 6,057 39,43
120 6,569 3431 4,266 57,34 4,967 50,33 5,496 45,04
Zaman pH3 Q pH 4 Q(mg/g) pHS Q(mg/g)  pH Q (mg/g)
(dk) Kons. (mg/g) Kons. Kons. (Notral)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Kons.
(mng/L)
30 8,312 0,6752 8,042 0,7832 8,220 0,712 7,578 0,9688
60 7,627 0,9492 6,985 1,206 6,122 1,5512 6,569 1,3724
90 7,252 1,0992 5,669 1,7324 5,313 1,8748 6,057 1,5772
Optimum pH belirleme de verim ¢aligmalar1 sonucunda bakir ~ verimi  pH  4’te  gerceklestigi  gorlilmiistiir. ~ Kenevir

Ni (I) iyonu i¢in pH 4 optimum bulunmustur. Konsantrasyon
caligmalart optimum pH’lara gore devam edilmistir. En yiiksek
giderim verimi %57,34 olarak bulunmustur. Literatiir caligmalari
da Ni (II) iyonun giderim veriminin %50 civarinda oldugunu
gostermektedir (Kyzas et al., 2015).

Sekil 7 incelendiginde siire arttikga Ni (II) iyonunun giderim
veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica en yiiksek giderim

e-ISSN: 2148-2683

biyosorbentinin Ni (IT) iyonunu adsorplama degeri ise 120 dakika
sonunda pH 4’te Sekil 7 ve Tablo 2’de goriildigii iizere yaklasik
4,26 olarak bulunmustur. Verim sonuglarmna gore kenevir
biyosorbentinin Ni (II) iyonunun gideriminde biraz etkili oldugu
tespit edilmistir. Kyzas vd. (2015) kenevir lifleri ile yaptigi
calismada pH 4’de yaklasik %55-65 oraninda Ni (II) giderimi
tespit etmislerdir. Sonuglar caligmaya olduk¢a benzer olarak
bulunmustur.
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Sekil 7. Ni(Il) iyonu kenevir biyosorbenti pH’a bagli verim-izoterm grafikleri

3.1.2. Baslangi¢ konsantrasyonuna etkisi

Caligmanin ikinci asamasinda optimum pH (4) degerine gore
10 mg/L, 20 mg/L ve 40 mg/L konsantrasyonlarinin etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Ni (II) iyonlarinin
giderimleri ve metal iyonu tutulma konsantrasyonlar

incelenmigtir. Tablo 3’te ve Sekil 8’de baslangic konsantrasyon
degismesine bagl olarak giderim verimleri ve metal iyonunu
tutulma miktarlart verilmistir.

Tablo 3. Baslangi¢ konsantrasyona bagl optimum pH 'da metal giderim verimleri ve metal iyonu tutma kapasitesi

Nikel (Ni)

Zaman (dk) Kons. Verim (%) Kons. Verim (%) Kons. Verim (%)
(10 mg/L) (20 mg/L) (40 mg/L)

30 8,042 19,58 9,290 53,55 18,89 52,775

60 6,985 30,15 8,582 57,09 18,37 54,075

90 5,669 43,31 8,421 57,895 16,98 57,55

120 4,266 57,34 8,017 59,915 15,56 61,1

Zaman (dk) Kons. Q (mg/g) Kons. Q (mg/g) Kons. Q (mg/g)
(10 mg/L) (20 mg/L) (40 mg/L)

30 8,042 0,7832 9,290 4,284 18,89 8,444

60 6,985 1,206 8,582 4,5672 18,37 8,652

90 5,669 1,7324 8,421 4,6316 16,98 9,208

120 4,266 2,2936 8,017 4,7932 15,56 9,776

Sonuglara bakildiginda nikel konsantrasyonu arttik¢a giderim
verimlerinin de ¢ok az arttig1 gdzlenmistir. Ancak genellikle
literatir destekli sonuglar %50-60 bandinda seyretmektedir.
Kenevir biyosorbentleri Ni (II) iyonu adsorpsiyonunda basarili
oldugu soylenebilir (Hasfalina, Maryam, Lugman, & Rashid,
2010; Kyzas et al., 2015). Ni (II) iyonu giderim verimi

konsantrasyon arttik¢a hafif artmis ancak ¢ok biiyiik bir artig
olmamigtir. Kenevir biyosorbentinin Ni (II) iyonu adsorplama
kapasitesi hemen hemen tiim konsantrasyon araliklarinda aynidir.
20 mg/L Ni (II) konsantrasyonun %59,91 iken 40 mg/L’de Ni (II)
konsantasyonu %61,1 olarak tespit edilmistir.

Nikel (Ni) 10 mglL
80 12
10 20 mg/L
FO e B
£ 40 6 g 40 mg/L
= 20 I ‘2‘ & 10 mg/LQ (mg/g)
0 —mE 0 —o—20 mg/L Q (mg/g)
30 60 90 120
w40 mg/L
Zaman (dk) me/L Q (me/e)

Sekil 8. Ni (1) iyonu giderimi i¢cin kenevir biyosorbenti baslangi¢ konsantrasyonuna bagli verim-izoterm grafikleri
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4. Sonuc¢

Bu ¢aligma, Ni (II) iyonu sulu ¢dzeltilerden uzaklastirilmast
icin kenevir liflerinin biyosorbentler olarak alternatif bir
kullanimint  aragtirilmigtir,. Bu amacgla kenevir malzemeleri,
herhangi bir safsizlig1 gidermek ve hemiseliilozlar1 veya lignini
kademeli olarak gidermek igin (adsorpsiyonu iyilestiren) sodyum
hidroksit ardindan sodyum klorit ¢ozeltileri yikandi ve
aktivasyondan sonra kullanildi. Bu aragtirmada uygulanan
kimyasal modifikasyon, kisa kenevir liflerinde yapisal ve
morfolojik degisikliklere yol agmakta ve sorpsiyon 6zelliklerini
tyilestirdigi i¢in tercih edilmistir. Kesikli deneyler i¢in Ni (II)
iyonlar1 sorpsiyonu i¢in optimum baslangi¢ pH degeri 4 olarak
bulunmustur. Bu pH degerlerinde en yiiksek giderim verimleri
sirastyla Ni (II) %57,34 olarak bulunmustur. Baslangi¢
konsantrasyonuna etkisi incelendiginde konsantrasyon arttikca
giderim veriminin ¢ok az arttigi gézlemlenmistir. 40 mg/L Ni
konsantrasyonun en yiiksek giderim verimi %61,1 olarak tespit
edildi. XRD, FTIR ve SEM-EDS karakterizasyon test sonuglari
da kenevir biyosorbentinin metal sorpsiyonunda etkili oldugunu
kanitlamistir.  Calisma  sonuglarina gore kenevir lifleri
biyosorbentlerinin Ni (II) iyonu giderim kapasitesi iyi olan
materyaller oldugu diisiiniilmektedir. Kenevirin hem ¢evre dostu
bir yesil bir malzeme olmasi hem de iilkemizde bol yetistirilmesi
nedeniyle sanayide alternatif bir adsorban madde olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Modifiye kenevir liflerinin iyi
sorpsiyon Ozellikleri ve diger ticari sorbentlere kiyasla diisiik
maliyetleri, bu liflerin atik su aritimi igin filtre iiretiminde basarili
bir sekilde kullanilmasini saglarken, bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglar kesikli prosesin tasarlanmasinda ¢ok yardime1
olabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alismada Ondokuz Mayis Universitesi Proje Yonetim
Ofisi tarafindan PYO.MUH.1908.21.008 numarali proje
kapsaminda destek alinmgtir.

Ayrica bu ¢alismanin 6zeti “1st International Conference on
Engineering, Natural and Social Sciences, 20-23 Aralik 2022
(Konya / Tiirkiye)” kongresinde sunulmustur.

Kaynakca

Anastopoulos, 1., & Kyzas, G. Z. (2014). Agricultural peels for
dye adsorption: A review of recent literature. Journal of
Molecular Liquids, 200, 381-389.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.molliq.2014.11.006

Arora, R. (2019). Adsorption of heavy metals-a review. Materials
Today: Proceedings, 18(1), 4745-4750.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.462

Bailey, S. E., Olin, T. J., Bricka, R. M., & Adrian, D. D. (1999). A
review of potentially low-cost sorbents for heavy metals.
Water Research, 33(11), 2469-2479.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0043-
1354(98)00475-8

Hasfalina, C. M., Maryam, R. Z., Lugman, C. A., & Rashid, M.
(2010). The potential use of kenaf as a bioadsorbent for the
removal of Copper and Nickel from single and binary
aqueous solution. Journal of Natural Fibers, 7(4), 267-275.
https://doi.org/10.1080/15440478.2010.527508

Kyzas, G. Z., & Kostoglou, M. (2014). Green Adsorbents for
Wastewaters: A Critical Review. Materials (Basel,

e-ISSN: 2148-2683

Switzerland), 7(1), 333-364.
https://doi.org/10.3390/ma7010333

Kyzas, G. Z., Terzopoulou, Z., Nikolaidis, V., Alexopoulou, E., &
Bikiaris, D. N. (2015). Low-cost hemp biomaterials for nickel
ions removal from aqueous solutions. Journal of Molecular
Liquids, 209(1), 209-218.
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2015.05.060

Marrot, B., Barrios-Martinez, A., Moulin, P., & Roche, N. (2004).
Industrial wastewater treatment in a membrane bioreactor: A
review.  Environmental ~ Progress,  23(1),  59-68.
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/ep.10001

Paduraru, C., & Tofan, L. (2002). Equilibrium studies for the
sorption of metal ions onto hemp. Cellulose Chemistry and
Technology, 36, 375-380.

Pejic, B., Vukcevic, M., Kostic, M., & Skundric, P. (2009).
Biosorption of heavy metal ions from aqueous solutions by
short hemp fibers: Effect of chemical composition. Journal
of Hazardous Materials, 164(1), 146—153.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.07.139

Srivastava, N. K., & Majumder, C. B. (2008). Novel biofiltration
methods for the treatment of heavy metals from industrial
wastewater. Journal of Hazardous Materials, 151(1), 1-8.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.09.101

Tofan, L., Teodosiu, C., Paduraru, C., & Wenkert, R. (2013).
Cobalt (IT) removal from aqueous solutions by natural hemp
fibers: Batch and fixed-bed column studies. Applied Surface
Science, 285(PARTA), 33-39.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.06.151

Vukéevié, M., Peji¢, B., Kalijadis, A., Paji¢-Lijakovi¢, 1., Kostié,
M., Lausevi¢, Z., & Lausevi¢, M. (2014). Carbon materials
from waste short hemp fibers as a sorbent for heavy metal
ions - Mathematical modeling of sorbent structure and ions
transport. Chemical Engineering Journal, 235, 284-292.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.09.047

Wang, J., & Chen, C. (2009). Biosorbents for heavy metals
removal and their future. Biotechnology Advances, 27(2),
195-226.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2008.11.
002

Zou, X., Fallah, J. El, Goupil, J.-M., Zhu, G., Valtchev, V., &
Mintova, S. (2012). Green removal of aromatic organic
pollutants from aqueous solutions with a zeolite—hemp
composite. RSC Adv., 2(7), 3115-3122.
https://doi.org/10.1039/C2RA01176]

200



