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YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARINDA MPPT
UYGULAMALARI

Silleyman NESELI', Gokhan YALCIN?

1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve iilkelerin giin gectikce geliserek sanayilesmesi
temel ihtiya¢ olan enerjiye olan talebin hizla artmasina sebep olmaktadir. Enerji
iiretim yontemlerini cesitlendirerek ihtiyaci olan enerjiyi kendi 6z kaynaklarin-
dan saylayarak enerji iiretiminde 6nemli bir yere sahip bilen tilkeler, ekonomik ve
sosyal alanda da diinya ya dnciiliik etmektedirler. Bu ylizden diinyada iilkelerin sahip
oldugu enerji ve enerji dontistiirme sistemleri gelismisligin bir 6l¢iitii olarak kabul
edilmektedir. Enerji ihtiyacinin bu kadar ¢ok olmasj, iiretiminin giin gectikce artmasi
nedeniyle ihtiyacin %90 komiir, petrol, dogalgaz, LPG, odun gibi kisa bir gelecekte
tiikenebilecegi ongoriilen enerji kaynaklar1 olan yenilemez enerji kaynaklarindan
saglanmasi hem cevre kirliligine neden olmakta hem de tiikenme tehlikesine karsi
siirdiiriilebilir bir politika olmadigi goriilmektedir. Bu durum tlkelerin yenilenebilir
enerji kaynaklari iizerinde yogunlasmalarina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart ise; biyogaz, hidrolik, riizgar, giines, gel-git dalga enerjileri, termal (1s1l),
jeotermal gibi gelecekte uzun stire titkenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen
kaynaklari ifade etmektedir. Diinyada ve iilkemizde en hizli biiyiiyen yenilenebilir
enerji kaynaklari ¢evre ve enerji sorunlarinin giiniimiizde artmasiyla, son yillarda
diinya genelinde enerji liretimi ve ¢evreye etkileri konusunda yapilan caligmalarda
da artis gortilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda karsimiza ¢ikan en biiyiik
sorunsa verimlerinin diisiik olmasi ve yilin her aninda sabit enerji alinamamasidir.

Her gecen giin gli¢ ihtiyac1 daha da biiytimesi elbette ki siirekli devam eden aras-
tirmalarin, ¢alismalarin, yatirnmlarin neticesinde 6z kaynaklarimizi ve enerji do-
niisiimii esnasinda aciga c¢ikarak faydalanilamayan enerjiden tekrar faydalanarak
giderilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Geriye baktigimizda enerji kaynaklarinin asiri
derecede verimsiz sekilde tiiketildigini goriiriiz. Bunun dniine gecebilmek i¢in bir-
¢ok alanda enerji kullanimu sirasinda agiga ¢ikarak bosa giden enerjiyi tekrar kullan-
ma ve MPPT( Maksimum Gti¢ Noktasi Takibi) gibi devrelerle verimlerin artirilmasi
onem kazanmaktadir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi maksimum
verimde faydalanabilmek icin kullanilan déniistiiriicii ve MPPT yonteminden bahse-
dilmistir.

2. DC-DC KONVERTORLER

Yenilenebilen enerji kaynaklarina olan ihtiyag ve enerji iiretiminin hizla gelis-
mesiyle kontrol edilebilen elektrik giicline olan ihtiyacta hizla artmistir. Yenile-

1
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nebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi giiniin degisik zaman-
larinda farkli gerilim degerleri vermektedir. Olusturulacak sistemin, yiikin ti-
riine baglh olarak stirekli sabit ¢ikis gerilimi vermesi istenir. Bunu saglamak icin
devreye bir adet doniistiriicii baglanmaktadir. DC gerilimini belirli bir aralikta
dusiirebildikleri ve yiikseltebildikleri i¢cin bu konvertdrlere DC transformatorler
olarak da kabul edilmektedirler. Bu konvertorler, Anahtarlamali ve Rezonansh
DC-DC konvertorler olarak iki ana gruba ayrilir. Fakat DC-DC konvertorler denil-
diginde, genellikle anahtarlamali konvertorler anlasilmaktadir[14].

Yenilenebilir enerji sisteminde kullanilacak olan doniistiiriiciiniin yapisi, gii-
nes paneli, riizgar tlrbini veya termoelektrik jeneratér gibi devre elemanlarin-
dan elde edilen giris gerilimi (Vi) ile déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (Vo) arasin-
daki fark belirlemektedir.

Eger sistem ¢ikis gerilimi istenen gerilimden ytiksek veya esit odugu durum-
larda sistem ¢ikisinda alcaltici doniistiriicii (buck converter) kullanilir. Sekil
2.1’de alcaltic1 doniistiirticiiniin yapisi verilmektedir. Devrede anahtarlama ele-
mani olarak kullanilan devre elemani (S) yliksek frekansta anahtarlama yaparak
sistemin gii¢ akisi saglanir.

Is

> J |

il ot \, S
“al 9 M -
+ VL- |

v +

N 0000 T
vd — - L L 1

I~

Sekil 2.1 Algaltan donitistiiriiciintin (Buck Convertor) yapisi

Buck devresini analiz etmek i¢in IGBT (T) iletimde oldugu ¢, ve IGBT kesimde
oldugu toﬁiki durumu goz dniline almak gerekir.

fon _ fon

Anahtarin goérev periyodu d ise; (2.1)

= tonttoff T Ts
Burada ¢t ve ty sirasiyla IGBT iletimde ve kesimde kalma siiresidir. Ts anah-
tarlama periyodudur.

Vo=d=x=Vg

ideal kosullarda konvertériin ¢ikis gerilimi; (2.2)

olarak degisir. Burada D gorev periyodu 0-1 araliginda degisir. Yani ¢ikista go-
riilen gerilim degeri giris geriliminin D doluluk orani miktarinca belirlenecektir.

Devrede L bobinin gorevi akimi stirekli hale getirmek ve baslangi¢ aninda
kalkinma akimini sinirlamaktir. L ne kadar biiyiik secilirse akim degerinin sifira
inmesi o kadar engellenmis olunur. Akiminin sifira inmemesi durumuna siirekli
bobin akimi denir.
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Sekil 2.2 S anahtarinin uglari arasinda ki gerilim farki[10].

S anahtarinin acilip kapanmasi ve tekrar acilmasi anina kadar gecen siireye
periyot denir ve bu periyot Ts ile gosterilir.

Yukarida ki Sekil 2.2°de S anahtarinin uglar1 arasinda ki gerilim fark: goriil-
mektedir. t_ ile gosterilen stirede S anahtar1 agik konumda, t . ile gosterilen su-
rede ise anahtar kapali konumdadir.

Sekil 2.3’'de ylikselten dontistiiriiciiniin yapisi verilmistir. Devrede S anahtari
kapali oldugu zaman akim endiiktans iizerinden gecmektedir. Bu durumda bobin
gerilimi giris gerilimine esit (VL=Vi) olmaktadir. S anahtarinin a¢ik oldugu za-
man ise, endiiktans tlizerindeki gerilim giris ve ¢ikis gerilimlerinin farkina (VL=-
Vi-Vo) esit olmaktadir[10].

+ Vi-
- OTO— ¥
I I DL” L <
1 i; Is
Vd - el Y

Sekil 2.3 Yiikselten doniistiirticiiniin (Boost Convertor) yapisi

Sonucta ¢ikis gerilimi bobin gerilimi ile giris geriliminin toplamina esit ol-
maktadir. Bu tiir doniistiiriictiler ¢ikis geriliminin yenilenebilir devre elemanla-
rindan elde edilen gerilimden daha biiyiik olmasi istenilen durumlarda kullani-
lirlar. Yiikselten doniistiiriiciilerde ortalama ¢ikis gerilimi ile anahtarlama orani
arasindaki iliski denklem 2.3’de verilmistir[10].

1
1-d (2.3)

Sekil 2.4'te algaltan-ytikselten dontstiirticiiniin yapisit verilmistir. Algal-
tan-ytikselten dontistiirticiiler, DC gii¢ kaynaklarinin regiilasyonun da, giris volta-
jinin ortak terminaline gore c¢ikisin negatif kutuplu olmasi istenildiginde ve ¢ikis
voltajinin, giris voltajindan daha az veya daha fazla olabilecegi yerlerde yaygin
bir bicimde kullanilir. Bu tip bir konvertor, azaltan (Buck) ve artiran (Boost) tip
iki konvertoriin ard arda baglanmasiyla elde edilebilir. Kararl halde ¢ikis-giris
voltaj donlistim orani; ard arda baglanan konvertorlerin doniisiim oranlarinin
carpimidir. Sekil 2.1'de gli¢ anahtarinin iletim stiresi kisa tutuldugunda bobi-
nin lzerinde tuttugu enerji diisiik oldugundan devre algaltic1 olarak ¢alisacak-
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tir anahtarlarin iletim siiresi uzun tutuldugunda bobin daha ¢ok yiiklenecek ve
kondansator tizerindeki gerilim Vd giris gerilimine esitlenerek anahtarlamayla
bobin tlizerindeki sicrama gerilimleri kondansator Vc geriliminden daha yiiksek
degerlere ulasacaktir. Boylece giris gerilimi bir bant araliginda degisken darbeli
olsa dahi buck-boost DC-DC konvertor ile Vo ¢ikis gerilimi sabit darbesiz bir de-
gerde olacaktir[2].

_Is
L ’J 1
i ’_/ lolj\ S
*\\? T\\lon
i " Ip .
Ml Vi s,
T (.3) + D } Vo (E
L‘% Vi C SR
—
:
+

Sekil 2.1 Buck-Boost Konvertor Elektrik Devre Semasi.
g _ton _ton
Anahtarin gorev periyodu d ise; T tan—ta ff T oTs (2.4)

Burada ¢ ve ty sirasiyla IGBT iletimde ve kesimde kalma siiresidir. Ts anah-
tarlama periyodudur.

Vo Vg

ideal kosullarda konvertériin ¢ikis gerilimi; =1a" (2.5)

olarak degisir. Burada d gorev periyodu 0-1 araliginda degisir. Farkli d deger-
leri i¢in farkl ¢ikis gerilim degerleri elde edilir. d<0.5 ise buck (dustiriicii), d>0.5
olursa boost (ytikseltici) olur[14].

3. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBININ
GERCEKLESTIRILMESI (MPPT)

Doniistliriiciiniin calismasi sirasinda elde edilen ¢ikis giliciiniin sistemin mak-
simum verimle ¢alisabilmesi i¢in siirekli olarak en yiiksek seviyede olmasi ge-
rekmektedir. Sistemin ¢ikis giicliniin stirekli olarak en yiiksek seviyede tutulmasi
islemine “maksimum gii¢ noktasi takip islemi” (MPPT) ad1 verilmektedir. MPPT
yontemleri ile alakali calismalar, 6zellik son yillarda teknolojinin gelisimine bagh
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ilgilin artmasindan dolay1 ar-
tis gostermistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin
en verimli sekilde kullanilmasinin amaglanmasi bir¢ok farkli MPPT y6nteminin
ortaya ¢ikmasina ve daha 6nce yapilan MPPT ¢alismalarinin da gelistirilmesine
yol agmistir. En yaygin olarak kullanilan MPPT yontemlerine deginilecek olursak;
Degistir gozle yontemi, maksimum gii¢ noktasiin gerceklestigi noktay1 bulmak
icin sistem cikisinin gerilimini (akimini) degistirip gerceklesen degisikligin goz-
lenmesi esasina dayanir. Eger degisikligin yapildig1 yonde gii¢ ve verim artiyorsa
degisiklik o yonde devam ettirilir. Tersi oluyorsa diger yonde gerilim (akim) de-
gisim gerceklestirilir. Sistem ¢ikisinin gerilimi veya akimindaki degisim sistem
maksimum noktaya ulasana kadar gerceklestirilir. Maksimum gii¢ noktasina yak-
lasildiginda bu nokta ¢evresinde osilasyon yapmaya baslayacaktir. Bu osilasyonu
azaltmak icin gerilim veya akimdaki degisim adimlarin1 azaltmak gerekir ama
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buda sistemin maksimum gii¢ noktasina ulagma siiresini uzatacaktir. Bu yiizden
gerilimdeki (akimdaki) degisimlerin degisken olmasi saglanir. Baslangicta bu
degiskenler yiiksek tutularak sistemin hizla maksimum gii¢ noktasina ulasmasi
saglanirken maksimum gili¢ noktasina yaklasinca degisimler azaltilarak osilas-
yon dnlenmis olunur[20].

Bir diger MPPT y6ntemi olan artan iletkenlik yonteminde gii¢-gerilim(P-V)
egrisinin egimi incelenmektedir. Bu egimin durumuna gore sistemin maksimum
glic noktasinin neresinde olduguna karar verilerek sistemin ¢alisma geriliminde-
ki degisim ona gore ayarlanmaktadir. Artan iletkenlik yonteminin ¢alisma pren-
sibi ile degistir gozle yonteminin ¢alisma prensi birbirine benzerdir. Fakat artan
iletkenlik yonteminde maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi egim tizerinden ger-
ceklestiginden ani giris degisimlerinde degistir gozle yontemine gore daha iyi
sonu¢ vermektedir.

Kismi acik devre gerilim yonteminde ise, sistemin agik devre gerilimi Voc ile
maksimum gii¢ noktasi arasinda denklem 3.1’deki gibi bir lineer iligki vardir[20].

Viep ¥ k1Voc (3.1

k, (oransal sabit) degeri, kullanilan sistem devre elemaninin karakteristik-
lerine baghdir ve bu yontemde her seyden 6nce, sistemde kullanilacak devre
elemanindan deneysel olarak test edilip elde edilmelidir. Bu yontemde sistemde
enerji kaybina yol agacagi i¢in dezavantaja sahiptir.

Kismi kisa devre akimi yonteminde ise, sistemin kisa devre akimi Isc ile mak-
simum gii¢ noktasi arasinda denklem 3.2’deki gibi bir lineer iliski vardir[20].

Inpp ™ kplsc (3.2)

k, (oransal sabit) degeri, kullanilan sistem devre elemaninin karakteristik-
lerine baghdir. Fakat bu yontemde I~ kisa devre akimini 6lgmekteki zorluklar
nedeniyle dezavantaja sahiptir.

Ozellikle son yillarda dayanikl ve diger kontrol ydntemlerine gore sistem mo-
delinin tam bilinmesine gerek olmamasi yenilenebilir enerji uygulamalarina bu-
lanik mantik kullanimini yayginlastirmistir. Bulanik mantik MPPT kontrolorler
genellikle hata E ve hatanin degisimi AE olan iki girisle tasarlanir. Yapilan uygula-
malarda bulanik mantik MPPT kontrolérlerin degisen atmosferik kosullar altin-
da iyi sonuc¢ verdigi gozlenmistir. Bulanik kontrol yapisinin performansi kullanici
bilgisine veya tasarimi gerceklestiren kisinin hata ve kural tabanlarini uygun bir
sekilde olusturmasina baglidir[20].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin c¢ikislari riizgar, glines, 1s1 vb. faktorlere
bagli olarak maksimum gii¢ noktasi degismektedir. MPPT islemini daha iyi uy-
gulayabilmek i¢in yenilenebilir enerji sistemlerinin matematiksel denklemleri ve
elektriksel esdeger devresi incelenmelidir. Bu devredeki degerlere bagh olarak
elde edilen formiiller incelenirse, sistemlerdeki enerji tiretimi ve verimi ile ilgili
daha fazla bilgi sahibi olunabilir.
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3.1 Fotovoltaik Enerji Doniisiim Sisteminin Modellenmesi

Giines panelleri giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren elemanlardir. Gi-
nes panelleri enerjiyi dogrudan doénistiirebilir. PV (Fotovoltaik) hiicreler yari
iletken yapilardan olusur. Giines 151n1 bu malzeme ile absorbe edilir ve elektron-
lar sinirlandiklar1 atomlardan yayilirlar. Fotovoltaik, emilen 1s1n ile indiiklenen
elektrik arasindaki islem olarak bilinir. Ortak bir prensip ve bireysel bilesenler
ile glines enerjisi elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Giines piller, p-n yar iletken-
ler tarafindan iiretilmektedir. PV’'nin karanhigin giincel bir karakteristigi, diyo-
tunkine ¢ok benzer. Kiris altinda, elektron akisi ve akimi olusur. Kapal dongtide,
PV akimi harici yiikten gecer. A¢ik dongiide, akim p-n diyot yapisi boyunca devre-
yi tamamlar. Giines pilleri esdeger bir devre ile temsil edilebilir[21].

Glnes pilleri, Sekil 3.1’de goriildiigi gibi, bir akim kaynaginin esdeger dev-
resi, bir diyot ve ona paralel ve seri direnglerle birlikte bir harici yiik direnci ile
temsil edilebilir.

—_— - o —_—
Isc Iy T

O o R

Sekil 3.1 Esdeger giines pili devresi[21].

Glines enerjisi saglayan tertibat veya panel gerekli akim ve voltaj iiretmek i¢in
seri-paralel kombinasyonu elektriksel olarak bagh birka¢ modiilden olusan bir
gruptur. PV modiiliiniin elektriksel 6zellikleri genellikle akim vs ile temsil edilir.
PV modiiliiniin elektriksel 6zellikleri genellikle akim ve gerilim (I-V) ve Glig-Ge-
rilim (P-V) egrileriyle temsil edilir. Sekil 3.1’de gosterilen giines pilleri esdeger
devresi, Ns serisi hiicrenin ve Np paralel modiillerin radyasyon bagimli V-1 karak-
teristigi ile temsil edilebilir[21]:

IY=T1I_:;.J_-—NP1T|}{EXP [%]_1) (3.3)

_ ARTY [Nplsc—{+Nplp ] _ Nz

I, PV modiiliiniin kisa devre akimi (A), I diyot doyma akimi (A), V, PV dizisi-
nin terminal gerilimi (V), R seri direng (), n ideal diyot'un sabiti, V.. PV moduilu-
niin termal potansiyeli (V), q elektron ytikii (C), k Boltzmann sabiti (J/0,), A, p-n
birlesim malzemesi faktortdiir ve T, sicakliktir (O,).

Sekil 3.2 ve 3.3’'te PV panellerin akim-gerilim ile gii¢-gerilim egrileri gortl-
mektedir.
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Sekil 3.2 PV panelin I-V karakteristik egrisi[21].

—_—

Sekil 3.3 PV panelin P-V karakteristik egrisi[19].

g

Sekil 3.3’de goriildiigii lizere PV dizisi, alindaki maksimum gii¢ noktasina
karsilik gelen belirli bir voltajda elektriksel olarak ¢alismalidir. PV dizisi, belirli
calisma kosullarinda, yani sicaklik ve 1sinim altinda maksimum gii¢ noktasina
karsilik gelen belirli bir voltajda elektriksel olarak calismalidir. Bunu yapmak icin
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknigi uygulanmalidir.

3.2 Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin Modellenmesi

Bir riizgar tiirbini tarafindan tiretilen aerodinamik tork (Tm) ve mekanik gii¢
(Pm) sirasiyla denklem (3.5) ve denklem (3.6) ile verilir[21].

1 2
Tm = 5Ce(A B)pTR,V, G5)

1 2r7 3

Py =3 C,(2,6)pmR, Y, 6

P_, watt cinsinden gii¢ oldugunda, p (g / m®) cinsinden hava yogunlugudur, C,

giic katsayisi olarak adlandirilan boyutsuz bir faktordiir, Ar, tiirbin rotor alanini

m? olarak gosterir (Ar = mRr2, burada Rr rotor kanadi yarigapidir), Nyear VE VW (m

/ s) cinsinden riizgar hizidir. Gii¢ katsayis1 denklemine gore ug¢ hiz orani (A) ve
rotor kanat egim agcisi1 f3 ile ilgilidir[21].

1= wrky
Wy

(3.6)
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184
— 151 _ 214 _ L
C,(2,8) = 0.73 (%>~ 0.586 — 0.0028 132)e & G8)
1
Y —
A-pozf BE+2 (3.9)

w _tiirbin saftinin agisal hizidir, Cp’nin teorik sinir1 Betz Yasasina gore 0,59’dur.
Ancak pratik deger araligi 0.2-0.4'tur.

Riizgar tiirbinden gelen giig, gercek ve reaktif gii¢, temel olarak riizgar tara-
findaki doniistiirticii tarafindan kontrol edilir ve riizgar kanadi tarafindan durdu-
rulur. Nominal riizgar hizlarinin altinda, riizgar treticisinden gelen gercek giig,
degisen riizgar hizindan maksimum riizgar enerjisini yakalamak i¢in diizenle-
nir. Reaktif gii¢ iretimi, jeneratdriin ve konvertoriin termal derecesini en aza in-
dirmek i¢in sifirda tutulur. Nominal rizgar hizlarinin iizerinde, maksimum gii¢
kontrold, sabit gii¢ i¢in durma diizenlemesi ile gecersiz kilmir[21].

3.3 Is1 Enerjisi Doniisiim Sisteminin Modellenmesi

Enerji doniisiim sistemlerde a¢iga atik enerji olarak ¢ikan 1s1 enerjisinden ya-
rarlanma, PV panellerin gilines enerjisinin elektrik enerjisine cevirirken etrafi-
na yaydigi 1sidan faydalanma veya yer alt1 termal sularin 1sisindan yararlanarak
elektrik enerjisi tiretmek i¢in termoelektrik generatorler (TEG) kullanilir.

Termoelektrik modiil uglarina bir yiik baglanir ve seramik iki yiizeyine 1s1
farki uygulanirsa P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden elektron akisi olusacak-
tir. Bu elektron akisi akim meydana getirerek iki ugtan DC gerilim alinmaktadir.
Termoelektrik modiiliin bu ¢alismas1 Termoelektrik Generatorler (TEG) olarak
adlandirilir. $ekil 3.4’de bu durum goriilmektedir.

N-P tipi atkilanmis
Bismuth Telluride T sicak

Elementler

‘\Elckmks:] Yalitkan

(Seramik Tabaka)

Elektriksel iletkenl
(Balar)

YUK

Sekil 3.4 Generatér modunda termoelektrik mod. [4].

Sonug olarak termoelektrik modiiller bir ytizeyi 1s1 kaynagiyla isitilarak, diger
ylzeyi ortam sicakliginda veya herhangi bir yontemle daha soguk tutulmasi sa-
yesinde gerilim kaynag olarak kullanilabilirler.

Literatiirde, mTEG'ler ¢ogunlukla sabit sicaklik gradyan kosullarinda diist-
niilmektedir. I¢ temas termal direncinin Oc etkisi genellikle ihmal edilir. Bu ko-
sullar altinda, bir TEG, esdeger bir i¢ direnc ile seri olarak esdeger bir sabit voltaj
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kaynagi ile analitik olarak modellenebilir[10,5]. Sabit sicaklik gradyan kosulla-
rinda bir TEG'nin tam elektrik modeli Sekil 3.5’'te goriilmektedir.

Vi

Sekil 3.5 Sabit sicaklik gradyan kosullarinda bir TEG'in tam elektrik modeli[23].

Bu devrede T, sabit O¢ etkisi ‘0’ alinirsa;

Vog = aAT" = aAT
(3.10)

Raq = Re (3.11)
T, T/, bir TEG modiiliintin sicak ve soguk taraflarinin dis sicakliklar:
olan, AT" =T,/ - T/ AT =T, - T_ile, T, ve T. TEG tarafindan goriilen “sicak ve
soguk sicakliklardir. Bununla birlikte, daha dogru bir modelde, p ve n yariiletken
elemanlari ile bunlarin metal kontaklar1 arasindaki gercek i¢ temas direnci 8c#0
dikkate alinmalidir.

g
VW, =aAlT'———
- fm+26c (3.12)
o P v
Raq o RE+ & Bebm (Ty+T0)
Bm +268; (313)

e p-n yar1 iletkenlerin tiretiminde kullanilan termoelektrik malzemelere bagh
olan Seebeck katsayisi a = ap - an.

e P-n yar1 iletkenlerin ve TEG'nin bir elektrik ytikiine baglanmasi icin kullani-
lan kontaklarin elektrik direncini iceren elektrik direnci R,.

e TEG'yi bir termal enerji kaynagina baglamak icin kullanilan dahili termal
direng ‘Om’ ve temas termal direnci Bc.

Denklemler (3.12) ve (3.13), TEG elektrik modelinin Veq ve Req parametre-
lerinin sadece TEG'nin a, 8¢, 6m ve R_ termal parametrelerine bagl olmadiginy,
ayn1 zamanda TEG'lerin terminallerine uygulanan sicaklik degisimiyle de ge-
listigini gostermektedir. Bu, 6zellikle, TEG'nin 1s1l parametrelerinin AT’ sicaklik
degisimi ile T’ varyasyonundan dolay1 artik sabit olarak kabul edilemeyen Req
ornegidir.

Bazi pratik uygulamalarda, otomobil egzoz gazi termal enerji geri kazanim
sistemlerinde oldugu gibi, TEG'ler sabit bir sicaklik egimi yerine sabit bir termal
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giris1s1akisina (Q,' ) maruz kalirlar. Sabit 1s1 akis1 kogullari altinda, temas termik
direnci ihmal edildiginde, TEG analitik ifadesi denklem (3.14) tarafindan verilen,
esdeger bir i¢ elektrik direncine sahip olan ve denklem (3.15) ile verilen bir es-
deger sabit voltajla esdeger bir sabit gerilimle modellenebilir. @’ sabit 6c etkisi
‘0" alinirsa;

Voq = aOmQu (3.14)
EE'nRE 3 2
R.o ™ R+ a6, QH+|5'T—[ + a6, T, +
a6, Qg]f + [—E ET I a“&m“QH]ff -
2 3.15

Denklemler (3.14) ve (3.15), 8¢ = 0 durumunda bile, TEG Req’in dahili
esdeger direncinin, TEG'nin a, 6m ve RE ve [ yiik akimi parametrelerine
bagh oldugunu gostermektedir. Denklem (3.15) ‘te sunulan sabit 1s1 aki-
s1 kosullar1 altinda mevcut Req kosullari, mevcut bagimliligin daha yiik-
sek talep nedeniyle ihmal edilemez. Diger taraftan, kontak termal direnci
Bc#0 goz oniine alindiginda, sabit 1s1 akisi kosullari altinda TEG, ifadeleri
verilen bir ic¢ elektrik direnci ile ayn1 esdeger sabit voltaj kaynagi ile mo-
dellenebilir[23].

V., = af
Req ™ Rg + 026,60, + @26, T¢ + 026, O — 2222 +
@30 TL + @36, Qg + 200, °6,05 | 1 + [M+ a6, T} +
a*6,, 0y + 026, 6.Rs +a*6,,°6.0,(6, +36,) +
a“emaefﬂ_i]f:
(3.17)
P =Tol (3.18)
Vy =V, —R_I
0= Tea Teq (3.19)

Denklem (3.17) ‘te verilen Req ifadesi, temas termal direncinin 6c akimdan
bagimsiz (Denklem (3.17)’ in ilk 4 kosulu) ve akim bagiml kosullarini etkiledi-
gini gdstermektedir. Yiikk akim1 yokken bile (agik devre kosullari), TEG modili-
niin O¢ = 0 durumunda (Denklem (3.17)) sabit 1s1 akis1 kosullar1 altinda esdeger
direnci v = 0 (Denklem (3.16)). Sabit sicaklik egim kosullarinda durumun béyle
olmadigina dikkat edin, burada acik devre durumunda esdeger direng¢ 8¢ degeri
ne olursa olsun aynidir (Denklemler (3.10) ve (3.11)).

TEG modiliin simtilasyonunu gergeklestirmek icin Req direnci i¢in bir ben-
zetim kullanmamiz gerekmektedir. Gergek TEG fiziksel yapisinda olmayan ideal
olmayan bir diyottan olusan benzetim devresi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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non—ideal |

Sekil 3.6 Req'in sabit 1s1 akis1 kosulundaki esdeger elektrik devresi[23].

Kullanilan diyot modeli ideal olmayan bir modeldir (Sekil 3.6’da kirmizi renkte):
direng R,, diyotun gevresinde paralel kayiplarmi temsil eden bir parazitik paralel di-
renctir, R, bir parazitik seri direncidir ve D Shockley ideal diyottur. Bu nedenle, diyot
denklemi I = f(V,) asagidaki gibi temsil edilebilir. @ > sabit, 0c£0 ve I=0 yani R
yiikii yok iken;

REII??‘J‘IEI = Ri + R: = RE + azgfﬂmQH + ﬂzﬂmTé + azﬂmEQH (3 21)

Onerilen esdeger elektrik devresinin ilk iki parametresi, R1 ve R2 direncle-
ridir. Bu iki direnci belirlemek icin, baslangicta bazi rasgele degerler varsayil-
malidir. Eger TEG kisa devre edildiginde, diyotun voltaj degeri V diyot gerilim
diistimi 0.6 V olarak alinirsa, R1 direnci asagidaki gibi hesaplanabilir:

ng_uuﬁ
By =Rg+
17T ke (3.22)
Ve acik devre gerilimi, I ise kisa devre akimidir. R, ytik tizerinden akan akim;
I=I,+2
Rz (3.23)

Maksimum gii¢, Denklem’in (3.18) I ile ilgili olarak ve onun gercek sifirlarini
bularak elde edilir. I, noktasi olan iki karmasik degerli sifir ve bir gercek de-
gerli sifir vardir. V. degeri, Denklem (3.19) kullanilarak [, ,, degerindeki voltaj
hesaplanarak elde edilir.

Vo =Vog — Ry * Lygpp — Vagpp (3.24)

I =Ilypp (3.25)
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R,

AT = enst
1

- ’:/]\:\ Req(1)

T I &, R a
Qp = cnst Ry

|
mh ***** =

Sekil 3.3 TEG'yi farkli ¢alisma kogsullar1 altinda temsil eden elektrik devresi[23].

4, SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin zaman
icinde degisken olmasi ve 1sy, 151K, riizgar vs. cevresel etkiler sonucu ¢ikis geril-
imlerinde anlik degisiklikler olmaktadir. Bu kaynaklar1 zamanin her aninda en
verimli sekilde kullanabilmek i¢cin DC-DC konvertorle birlikte maksimum gii¢
noktasi takipi (MPPT) yontemleri ile desteklemek gerekmektedir. Bu yazida, ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinda MPPT uygulamalarindan bahsedilmistir. Uygu-
lamalarin anlasilabilmesi i¢in sik¢a kullanilan MPPT cesitleri anlatilarak, avantaj
ve dez avantajlar1 tizerinde durulmustur. Bircok MPPT yontemi olmasina ragmen
son yillarda bulanik mantik yonteminin avantajlarindan dolayi kullanim alaninin
genisledigi belirtilmektedir. Yenilenebilir enerji ile elektrik tiretiminde en ¢ok
kullanilan PV panellerin, riizgar tiirbinlerinin ve kullanim alani son zamanlarda
oldukea artan TEG elemanlarinda MPPT uygulamasi yapilabilmesi icin esdeger
elektrik baglantilar1 ve matematiksel modellemeleri gosterilmistir. MPPT islemi-
ni daha iyi uygulayabilmek icin yenilenebilir enerji sistemlerinin matematiksel
denklemleri ve elektriksel esdeger devresi incelenmelidir. Bu devredeki deger-
lere baglh olarak elde edilen formiiller incelenirse, sistemlerdeki enerji tiretimi
ve verimi ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olunabilir. Ayrica yenilenebilir enerjide
kullanilan bu sistemler hibrit sistemler seklinde tasarlandiginda c¢ikislarindaki
glic dalgalanmasi, bireysel olarak giines paneli (PV), riizgar generatorii (WG) ve
termoelektrik generatér (TEG) sistemlerinin olusturdugu giicle dalgalanmalari
karsilastirildiginda cevre kosullarina daha az bagimli oldugu tespit edilmistir.
Yapilan arastirmalarin bir ¢cogu PV ile WG hibrit sistemlerinden bahsetmektedir.
Bu gii¢ dalgalanmasi, olduk¢a azaltmak igin hibrit sistemin TEG gibi baska kay-
naklarlada tasarlanmasi gerektigi diisiiniilerek gelecekteki calismanin konusu
olacaktir.
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KONJUGE LINOLEIK ASITLERI VE
'HAPTER iNSAN SAGLIGINA ETKILERI

2.

Binnur KAPTAN:

GIRIS

Son yillarda fonksiyonel bazi besinlerin dogal yollardan hastaliklarin dnlen-
mesi ve tedavisindeki etkinliginin bilimsel olarak ortaya konulmasi sagligimizin
korunmasinda beslenmemizdeki dnemini artirmistir. Bu nedenle fonksiyonel
bilesikler iceren besinler ve dogal saglik triinleri daha fazla tiiketilmeye basla-
mistir.

Bu fonksiyonel bilesiklerden birisi de, son 20 yildir biiyiik ilgi géren ve gerek
deney hayvanlar1 gerekse insanlar iizerinde ytiriitiilen ¢alismalar sonucu, insan
saglig1 lizerine ¢ok dnemli etkileri bulunan ve 6zellikle ruminant hayvanlardan
elde edilen iirtinlerde bulunan konjuge linoleik asit (KLA) izomerleridir (Stein-
hart ve ark. 2003:370; Wang & Jones 2004:941; Chen ve ark. 2012:559) KLA,
esansiyel bir omega-6 yag asidi olan ve 18 karbon atomu ile iki cift bag iceren
linoleik asidin (C18:2 cis-9,cis-12) konjuge olmus ¢ok sayidaki pozisyonel ve geo-
metrik izomerlerinin karisimi i¢in kullanilan ortak bir terimdir (Tvrzicka ve ark.
2011:117). Yapilan calismalar yirmi sekiz kadar KLA izomerinin varligini ortaya
cikarmistir (Kramer ve ark. 2004:1137).

Geometrik ve pozisyonel izomerizasyon, bilesiklere farkli biyolojik 6zellikler
kazandirir. Arastirmalarda tespit edilen 28 izomerden sadece rumenik asit ola-
rak adlandirilan ve gidalarda %80 ile en yliksek miktarda bulunan cis-9, trans-11
oktadekadienoik asit (18:2) (c9-t11 KLA) izomeri (Schmid ve ark. 2006:29) ile
%3-5 oraninda bulunan trans-10, cis-12 oktadek adienoik asit (18:2) (t10-c12
KLA) izomeridir (Parodi 2003:114, Choi ve ark. 2004: 1008; Huang ve ark.
2008:12). Fizyolojik olarak en 6nemli c9-t11 KLA izomeri, hiicre zarindaki fos-
folipidlerle kolaylikla birlesebilme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle biyolojik
onemlilige sahip en aktif izomerdir (Kelly ve Cashman 2004:295; Benjamin ve
ark. 2005:706; Bhattacharya ve ark. 2006:789). (Sekil 1).

Linoleik asit ( ¢-9, c-12), KLA (c-9, t-11) izomeri, KLA (t-10, c-12) izomeri octadecadienoic
acid
Sekil 1. Linoleik asit ve KLA'nin iki izomerinin kimyasal yapisi (Steinhart, 1996)

1 Dr. Ogr. Uyesi, Namik Kemal Universitesi
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LINOLEIK ASIT BiYOSENTEZI

Diyet lipitleri rumende ilk olarak mikrobiyal lipaz tarafindan katalize edilerek
ester baglarinin hidrolizi ile lipoliz olusumu, ikinci olarak da doymamis yag asidi
biyohidrojenizasyonu olmak tizere iki 6nemli doniisiime ugrarlar (Devillard ve
ark. 2004:60). Rumende doymamis yag asitlerinin biyohidrojenasyonundan bi-
rinci derecede bakteriler sorumludurlar. KLA (c9-t11 KLA izomeri), butyrivibrio
fibrisolvens bakterisi tarafindan rumende, linoleik asitin biyohidrojenasyonuyla
olusturulmaktadir (Bauman ve ark 2000:1; Sebedio ve ark. 2003:325). Ancak
KLA izomerleri linoleik asidin (c9- c12) biohidrojenasyonu ile cis iki ¢if bagin izo-
merizasyonu sonucu ¢ift bagin olusumundan sorumlu enzim linoleat izomeraz
enzimi ile rumende ve dokulardaki A® desaturaz enzimi vasitasiyla trans-vakse-
nik (C18:1, t-11) asitten de sentezlenir

Rumende linoleat c9-t11 KLA izomeraz enzimi ile

Birinci metabolik yolda, ¢9-t11 KLA izomeri ruminant hayvanlarin rumenle-
rinde linoleik asitten rumen bakterisi Butyrivibrio fibrosolvens tarafindan treti-
len stoplazmik bir enzim olan linoleat c¢9-t11 KLA izomeraz aracilifiyla mikrobi-
yel biyohidrojenasyon yoluyla sentezlenir. Linoleat c¢9-t11 KLA izomeraz enzimi
ortamda bulanan serbest (-COOH) grubu varliginda pH 7.2-8.2 aralifinda mak-
simum aktivite gostererek linoleik asidin 12. karbon atomunda bulunan cift bagi
11. karbon atomuna tasiyarak cis/cis konfigiirasyonunu cis/trans konfigiirasyo-
nuna doniistiiriiz. Bu asamada c9-t11 KLA izomeri ara {iriin olarak sentezlenir ve
bir kismi dokulara tasinir. Dokulara tasinmayan KLA izomerleri, rediiktaz enzi-
mi araciligiyla rediikte edilir ve trans vaksenik asit (trans-11-oktadesenoik asit
C18:1) olusturarak bir kismi dokulara tasinir. Metabolik yolun son basamaginda,
tasinamayan trans-11-oktadesenoik C18:1 asit bir bagska rumen bakterisi tara-
findan hidrojenize edilerek stearik asit olusturulur (Sekil 2).

Rumen Doku
Gydada Linoleik Asit
cis-9, cis-12 Cig» _ cis-9, cis-12 Cig.»

cis-9, trans-11 Cigo (KLA) ___ §  cis-9, trans-11 C 5., (KLA)
\

2 9-desatiiraz

trans-11 C g, (Vaksenik asit) ——>  trans-11 C,g., (Vaksenik asit)

C,s.0 (strearik asit) Ciso cis-11 Cg,4

2 9-desatiiraz

Sekil 3 KLA'nin biyosentezi (Bauman ve ark. 1999).
Dokularda A° desatiiraz enzimi ile

ikinci metabolik yol ile KLA izomerlerinin sentezi adipoz dokularda ve me-
meli salgl bezinde gerceklesir. Linolenik asidin biyohidrojenasyonu esnasinda
olusan trans-11-oktadesenoik (C18:1) asitin rumen biyohidrojenasyonuna ugra-
mayan kisminin bagirsaklardan emilerek dokularda endojen A° -desaturaz enzi-
mi araciliyla ¢9-t11 KLA ve trans-10-oktadesenoik asitten t10-c12 KLA izomer-
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leri desatiirasyonla sentezlenir (Griinari ve ark. 2000:2285; Baumgard ve ark.
2001:1764). Metabolik aktiviteleri oldukc¢a farkli olmakla birlikte hem ¢9-t11-
(C18:2) hem de t10-c12 -(C18: 2) insan saghigl iizerinde etkili izomerlerdir (Ben-
jamin ve ark. 2005:706; Benjamin ve ark. 2013:115) (Sekil 2).

KONJUGE LINOLEIK ASIT KAYNAKLARI

Konjuge linoleik ait izomerleri dogal olarak degisik miktarlarda bir¢ok gida
da bulunmakla birlikte, insan diyetleri i¢in ana kaynagi ruminant hayvanlar-
dan elde edilen et ve 6zellikle, peynir, tereyagi, yogurt, krema, dondurma ve ay-
ran gibi siit drtnleri olusturmaktadir (Ip ve ark. 1994:1212; Steinhart ve ark.
2003:307; Van Nieuwenhove ve ark. 2004:353). Et ve siit yaginin baslica izomeri
olan c9, t11 KLA et ve siitte bulunan KLA'nin %90 1n1 olusturur (Lock & Bauman
2004:1197; Pariza ve ark. 2001:283). Ancak bu iirtinlerde bulunan KLA miktarla-
r1 hayvanlarin beslenme durumun, yasina ve tiiriine bagl olarak yagda 3-7 mg/g
arasinda degisebilmekte (Cordero ve ark. 2011:232; Ferlay ve ark. 2014:169;
Khiaosa-Ard ve ark. 2015: 6399; Kim & Liu 2002:1731; Lee ve ark. 2014:1; Re-
sende ve ark. 2015:4785; Schwendel ve ark. 2015:1411). Siit Girtinlerindeki KLA
konsantrasyonu hayvanin diyetine bagh olarak 2.9 mg /gr yag ile 8.92 mg /gr
yag arasinda degisiklik gdstermekte ve toplam KLAnin % 73 ile ylizde 931 c9,
t11 olacak sekilde dagilim gostermektedir (Lock & Bauman 2004:1197). bitkisel
yaglar 0.1-0.7 mg/g diizeyinde KLA icermekte ve bunun % 50’sinden daha az1 c9,
t11 izomeridir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Baz1 gidalarin toplam KLA ve ¢-9,11¢t-11 18:2 igerikleri

Gida Total KLA (mg/g fat) c-9,11t-11 18:2 (%)
Et

Sigir eti 4,3 85
Dana Eti 2,7 84
Koyun eti 5,6 92
Domuz eti 0,6 82
Tavuk 09 84
Yumurta sarisini 0,6 -
Somon balig1 0,3 -
Karides 0,6 -
Siit ve Siit Uriinleri

Siit 55 92
Tereyag1 4,7 88
Yogurt 4,8 84
Dondurma 3,6 86
Krem peynir 3,8 88
Chedder peynir 3,6 93
Parmesan peyniri 3,0 90
Yaglan

Sigir eti don yag1 2,6 84
Kolza yag1 0,5 44
Misir yagi 0,2 39
Aspir yag1 0,7 44

Zeytin yagi 0,2 47
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KLA'nin SAGLIGA ETKILERI

KLA'nin saghga yonelik biyolojik etkileri 1980’li yillardan itibaren yapilan
calismalarla ortaya konulmaya baslanmis ve giintimiize kadar yapilan ¢alisma-
larda viicut yagini azaltici (Chen ve ark. 2012:559), bagisiklig1 arttiric1 (Bassa-
ganya-Riera ve ark. 2012:721), antikanserojenik (Thuillier ve ark. 2013:33),
antidiabetik (Malinska ve ark. 2015:1045), antiobezite ve antiaterojenik 6zellik-
leri gibi insan sagligi tizerine faydali etkileri oldugu bildirilmistir. Bugiine kadar
KLA'nin sagliga etkileri konusundaki ¢alismalar ¢9, t11-KLA ve t10, c12-KLA izo-
merleri ve bunlarin esit miktarda karisimlari ile yapilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. KLA izomerleri biyolojik aktiviteleri

KLA Izomerleri

Etki

Referans

9-t11 KLA,
t10-c12 KLA (1:1)

c9-t11 KLA

t10-c12 KLA

Timor gelisimini azaltici etki

Antioksidan aktivite

Cesitli kanser tiirleri tizerindeki

Onleyici etkileri (gogis, deri,
mide, bagirsak ve yumurtalik)

Bagisiklik etkileri

Viicut yag kitlesi viicut yag
kiitlesini azaltip azalis

Bel bolgesini azaltici etkisi
iltihaplanma tepkisinin

Viicut yagsiz kitle indeksini
artirici etkisi

Glikoz diizeyini azaltici etki
Belirli bir bélgedeki viicut yag
kitlesini azaltic1 etkisi

Bel-kal¢a oraninin azaltilmasi

Alzheimer hastalig ile iliskili
biyokimyasal parametreler
izerinde olumlu etkisi

Anti-osteoporotik etkiler
Anti-aterosiklerotik etkileri

Yumurtalik kanseri gelisimi
uzerindeki 6nleyici etkiler
Prostat kanseri tizerinde
Onleyici etkileri

Ip ve ark.1991, Ip ve ark.1994
Ip ve ark.1991

Ip ve ark.1999, Ochoa ve ark.
2004

Bassaganya-Riera ve ark. 2012

Chen ve ark. 2012; Blankson ve
ark. 2000; Laso ve ark. 2007;
Whigham ve ark. 2007

Riserus ve ark. 2001

Belury ve ark. 2002
Pariza ve ark. 2001

Gaullier ve ark. 2007
Malinska ve ark. 2015

Gaullier ve ark. 2007

Gaullier ve ark. 2007

Barbosa ve ark. 2009,
Gama ve ark. 2015

De Guire ve ark. 2012
Stachowska ve ark. 2012

Thuillier ve ark. 2013

Ochoa ve ark. 2004
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Anti-aterojenik Etkisi (Hipolipidemik Etki)

insan ve hayvan modellerinde anti-inflammatory etkileri lipoprotein ve
kolesterolde meydana gelen degisimlerin bir sonucu olarak KLA'nin anti-ate-
rojenik etkileri belirlenmistir (Lock & Bauman 2004:1197; Naumann ve ark.
2006:167; Weldon ve ark. 2004:261). KLA ile ratlar tizerinde ytriitiilen bir aras-
tirmada KLA'nin plazma toplam kolesterol ve LDL diizeylerini 6nemli derecede
diistirdiigii rapor edilmistir (de Deckere ve ark. 1999:309). Kritchevsky ve ark.
(2004:611) tavsanlarda %0.1-0.2 kolesterol iceren diyetle indtiklenen aterosk-
lerozun diyete % 0.1 KLA ilave edilmesi ile inhibe oldugunu gostermislerdir. Bu
etkileri doza bagli olarak KLA dozu %0.5 gibi daha ytiksek bir degere ¢ikarildi-
ginda inhibe olan aterosklerozun orani artmistir. Tavsan diyetlerine KLA ilave
ederek yiirtitiillen benzer bir arastirmada, KLA'nin toplam kolestrol ve LDL ve
VLDL seviyelerini kayda deger diizeyde diistirdiigiinii bildirmislerdir (Toomey ve
ark. 2006:740). Diyabetik ratlarda da KLA, plazma lipoproteinlerinde azalmaya
ve erken aterosklerozu azaltabildigi bildirilmistir (Lee ve ark. 2014:1). Kalp ve
damar hastaliklarinda KLA'nin insanlar tizerindeki etkileri ile ¢ok az sayida calis-
ma olmasina ragmen hem KLA hem de her bir izomerleri etkilerinin degerlendi-
rildigi calisma sonuglar arasinda farkliliklar bulunmustur. Diyetlerdeki KLA'nin
kalp damar hastaliklar riskini 6nemli derecede azalttigini ve bunu plazma top-
lam kolesterol ve disiik dansiteli lipoproteinleri (LDL) diisiirerek sagladig: bil-
dirilmistir. Insanlarda yapilan calismalarinda KLA, obezlerde diyabetiklerde ve
normolipidemik bireylerin serumda lipit profilini gelistirdigi, trigliserid (TG) ve
diistiik yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterol LDL, toplam kolestrol ve ¢ok dii-
stik yogunluklu lipoprotein (VLDL) kolesterol azalma oldugu (Mougios ve ark.
2001:585; Nagao ve ark. 2003:134; Kritchevsky ve ark. 2004:611; Moloney ve
ark. 2004:887; Bhattacharya ve ark. 2006:789; Chen ve ark. 2012:559; Blank-
son ve ark. 2000:2943) belirtilmistir. Glinde 1.7-6.8 g KLA izomer karisim (9- ve
10-KLA 50:50) 12 hafta siiresince takviyesinin toplam kolestrol ve LDL seviy-
lerini diistirmiis, serumda HDL konsantrasyonunu artirmistir (Blankson ve ark.
2000:2943). KLA ve KLA takviyesi ile zenginlestirilen gidalarin tiiketimi saghikl
yetiskinlerde LDL kolesterol seviyeleri tizerinde olumlu etkileri oldugu gozlen-
mistir (Derakhshande-Rishehri ve ark. 2015:2041).

Antiobezite ve Yag Birikimini Azaltic1 EtKisi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda diyetsel KLA izomerlerinin viicutta yag do-
kusunu azaltip, protein, mineral ve su birikimini ve buna bagh olarak da yag-
s1z kas dokusunu arttirdig1 ifade edilmektedir (Syvertsen ve ark. 2006:1148)..
Bu mekanizma ile ilgili olarak KLA saglik iizerinde en énemli etkilerinden biri
de viicut yag birikimini azaltic1 ve obeziteyi onleyici etkisi olarak goriilmekte-
dir. Bu etkinin mekanizmasi net olarak bilinmemekle birlikte, KLA izomerleri-
nin, viicutta yaglarin depolanmasini saglayan lipoprotein-lipaz enziminin (Ste-
arol-CoA desaturaz mRNA) aktivitesini inhibe ederek adipoz dokularda lipoge-
nez olusumunu yani yag dokularimin sentezini engelleyerek viicutta yaglarin
depolanmasini azalttig1 bildirilmektedir (Pariza ve ark. 2001:283). Ayrica, KLA
kaslarda toplam karnitin palmitol transferaz aktivitesini artirarak, depolanmis
yaglarin yikimini hizlandirdig tespit edilmistir (Pariza ve ark. 2001:283;Rear-
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don ve ark. 2012:1043; Ma ve ark. 2014:5001). ilk kez 1997 yilinda gercekles-
tirilen bir calismada; ratlarda diyete % 0.05 oraninda ilave edilen KLA'nin viicut
yagini % 60 oraninda azalttigl belirlenmistir (Park ve ark. 1999:235). Yapilan
bir baska ¢alisma ise KLA gelismekte olan rat, sigir ve domuz gibi hayvanlarda
denenmistir. Bu arastirmada; hayvan diyetlerine 0.5 g/100 ile 2 g/100 g diize-
yinde KLA eklenmis ve bu sekildeki bir tiiketim ile viicudun yag icerigini azaltti-
g1 belirtilmistir. Belirli KLA izomerleri kullanildig1 hayvan ¢alismalarinda viicut
kompozisyonu iizerine etkileri izomere 6zgii oldugunu gostermistir. Ozellikle
t10, c12 izomerinin viicut yag1 azaltilmasinda sorumlu olarak tespit edilmistir
(de Deckere ve ark.1999:309; Park ve ark. 1999:235;Gavino ve ark. 2000:27). Ay-
rica degisik miktar ve uygulama stirelerine bagh olarak c9, t11 ve t100, c12 -KLA
izomerlerin yer aldig1 diyetler ile cesitli hayvan modelleri kullanilarak yapilan
son ¢alismalarda da viicut yag1 azaltici etkisi ortaya konulmustur (Takahashi ve
ark. 2002:395; Terpstra ve ark. 2002:940; Wang ve ark. 2015:3200). t8, c10 + c9,
t11-CLA ile beslenen erkek hamsterlarda yag kitlesinin azaltilmasinin mimkiin
oldugu goriilmistiir (Joseph ve ark. 2010:1443). 8 hafta siiresince t10, c12-KLA
(% 0.5 w/w) diyet ile beslenen farelerde de viicut yag iceriginin azaldig1 belir-
lenmistir (Marques ve ark. 2015:728). KLA'in insan viicut kompozisyonu tizerine
doza bagh etkileri ile ilgili yapilan ilk ¢alismada viicut kitle indeksi 25 ila 35 kg
/ m? arasinda olan 60 obez veya fazla kilolu kadin ve erkek goniilliilerde degisik
dozlarda (1.7- 3.4- 5.1 ve 6.8 gr/giin) KLA izomer karisimi diyetle beraber 12
hafta stire ile verilmistir. 3.4 ve 6.8 gr/giin KLA alan goniillilerde viicut agirhgi
degismemekle birlikte viicut yag kitlesinde anlamli derecede azalma g6zlenmis
ve 3.4 gr/giin KLA'nin 12 hafta stire ile kullaniminin obez ve fazla kilolularda
viicut yag kitlesini azaltmakta yeterli olacagi sonucuna varilmistir (Blankson ve
ark. 2000:2943). Obezite lizerine KLA'nin etkisini belirlemek amaciyla yapilan
bir calismada; normal kilolu 10’ar Kkisilik egzersiz yapan gontllilerden olusan
deney grubuna giinde 1.8 g KLA karisimi, kontrol grubuna ise hidrojel verilmistir.
12 haftalik arastirma sonucunda her iki grubun viicut agirliginda herhangi bir
fark bulunmamakla birlikte, KLA verilen grubun viicut yag oraninda kontrol gru-
buna gore % 4 diizeyinde bir azalma tespit edilmistir (Thom ve ark. 2001:392).
KLA takviyesinin saglikli bireylerde (Mougios ve ark. 2001:585) obez olmayan
saglikli kadin ve erkeklerde ( Smedman & Vessby 2001:773), kilolu eriskinlerde
(Watras ve ark. 2006:481) 6 ay boyunca viicut yaginda 6nemli 6l¢iide azalmaya
neden oldugu goriilmiistiir. Baska bir ¢alismada 4.2 g/giin 9 ve 10 KLA izomer
karisimin 4 hafta siireyle takviye edildigi obez kisilerde sagital abdominl capinda
azalma kaydedilmis fakat viicut agirhig1 ve viicut kitle indeksi etkilenmemistir
(Basu ve ark. 2000:511; Risérus ve ark. 2002:1516). Steck ve ark. (2007:1188),
KLA izomer (9 ve 10 KLA 50:50) karisimi iceren 3.2 ve 6.4 g/giin olmak iizere
2 farkli dozu 12 hafta stiresince kronik hastaligi olmayan obez kisilerde viicut
kompozisyonuna etkisinin belirlemek amaciyla yaptigi klinik calismada 12 hafta
sonra yiiksek dozda viicut yagsiz dokusunun arttigr sonucuna varilmistir. Asi-
11 kilolu ve obezitesi diisiik (BMI 30-34.9) kisilerde 9-10 KLA 12 hafta siireyle
1.7g/gln olarak takviyesinin diistiik obezite indeksi gostermis bununla birlikte
hic¢bir yan etkisi gortilmemistir (Chen ve ark. 2012:559). Psikolojik tedavilerde
ila¢ kullanimin yan etkilerinden biri olan kilo aliminin KLA ile psikotrof ilaglar-
la iliskili kilonun azaltilmasinda etkili oldugu bulunmustur. Her hastada toplam
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viicut yag kitlesinde beklenmedik bir diisiis, viicut yag ylizdesinde bir azalma ve
viicut yagsiz kiitlesinde bir artis goriilmiistiir. Yesil ¢cay ekstresi ile birlikte 3.4 g/
glin dozda KLA tiiketiminin psikiyatri hastalarinda toplam viicut yagini %5.1-8.1
oraninda azaltmis fakat viicut yagsiz kitlesini %4.4-11 oraninda artirmistir, bu
etkinin muhtemelen direkt olarak pankreatik ve gastrik lipazini inhibe eden ye-
sil cay ekstresinde epigallokatasin-gallat iceriginin ytliksek olmasi, boylece ther-
mogenesisin artrilmasi ve muhtemelen Kahverengi adipoz doku solunum hizi
onemli bir rol oynayan bir enzim olan catechol O-methyltransferazin enzimatik
parcalanmay1 dnlemesi ile agiklanmistir (Katzman ve ark. 2007:1). 18-44 yas
araliginda viiciit kitle indeksi (BMI) 25-30 kg/m? olan 40 saglikl yetiskine 6 ay
siiresince 3.2 g/glin KLA takviyesi bireylerin viicut yag icerigi (1.0-2.2 kg) azalt-
mis ve yaz sezonu siiresince bireylerin kilo alimini engellemistir (Watras ve ark.
2006:481). Sadece giinde 6 g diizeyinde % 39 t10,c12 ve 37% c9,t11 iceren KLA
tiiketen tip 2 diyabetli hastalarda viicut agirhiginda azalmalar gézlenmistir; viicut
agirligy degisikligi ve serumda t10,c12-isomer KLA konsantrasyonlar1 arasinda
korelasyon belirlenmistir Belury ve ark. 2003:257). KLA izomerlerinin antiobe-
zite etkisi, viicutta yag depolanmasini saglayan lipoprotein-lipaz enziminin akti-
vitesini engelledigi ve bunun neticesinde de metabolizmada az yag depolanmasi
gerceklestigi ile aciklanmaktadir (Blankson ve ark. 2000:2943; Moloney ve ark.
2004:887). Beklenenin aksine KLAnin herhangi bir etkisinin olmadigini onayla-
yan ¢alismalarda bulunmaktadir. Sonug olarak tiim bu ¢alismalar ile giinde 2-6 g
KLA izomerik karisiminin tiiketilmesinin obez ve asir1 kilolu bireylerin viicut yag
iceriginin azalmasi ve yagsiz kitlenin lizerine potansiyel yararh etkileri oldugu
onerilmektedir. Bildirilen insan ¢alismalarinin ¢cogunda KLA takviyesi ile viicut
agirhgr (BW), viicut yag kitlesi (BFM) bir azalma yani sira yagsiz viicut kiitlesi
(LBM) iyilesme, viicut kitle indeksi (VKI), bel 6l¢ciimii veya sagital abdominal capi
(SAD) arasinda pozitif korelasyon oldugu bildirilmistir.

Viicut Agirhig1 Uzerine Etkisini

KLA'nin viicut agirligina etkisi fare, rat ve domuz gibi ¢esitli hayvan model-
lerinde arastirlmistir (Ostrowska ve ark. 1999:2037; Park ve ark. 1999:235;
Tsuboyama-Kasaoka ve ark. 2000:1534; Terpstra ve ark. 2002:940). Hayvan
model ¢alismalarin bircogunda KLAnin viicut agirhiginda azaltici etkisi oldugu
(West ve ark. 1998; Ryder rk. 2001:1149; Terpstr rk. 2002:940), bazi
calismalarda ise agirlik kaybinda etkisinin olmadig1 kaydedilmistir (Ostrowska
ve ark. 1999:2037; Sisk ve ark. 2001:1668; Yamasaki ve ark. 2003:30). Viicut
agirhigr ve bilesimine KLA'min etkisi konusunda insan klinik ¢alisma sonuglari
ise oldukga tutarsizlik gostermektedir (Basu ve ark. 2000:511; Blankson ve ark.
2000:2943; Mougios ve ark. 2001:585; Belury ve ark. 2003:257). Viicut kompo-
zisyonu ile ilgili kanitlarin ¢ogu KLA takviyesinin insanlarda yagsiz kiitle %15
oraninin artmasinda ya da viicut agirligi veya viicut yagini azaltmadigi ileri si-
riilmektedir (Larsen ve ark. 2003:2234). 20 saglikli normal agirlikta hareketli
insanlarda viicut agirliginda KLAnin herhangi bir etkisi gortilmemistir (Thom
ve ark. 2001:392). 24-48 yas arasinda 24 obez kadin grubunda 1.8gr KLA verile-
rek 8 hafta yiiriitiilen KLA verilen kadinlarin viicut agirligl, beden kitle indeksi,
bel ve kalca cevresi 6l¢ctimlerinde diger gruba gore énemli azalmalarin saglandi-
g1 bildirilmistir (inang 2006:37). Blankson ve ark. (2000:2943) ve Thom ve ark.
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(2001:392) yaptiklar1 calismada KLA'nin viicut yag: kiitlesi azalmasinda 6nemli
etkisi oldugunu bildirmislerdir. Sadece 6 g / giin diizeyinde %39 t10,c12 ve 37%
c9,t11 iceren KLA tiiketen tip 2 diyabetli hastalarda viicut agirhiginda azalmalar
gozlenmistir; viicut agirhig degisikligi ile plazma t10,c12-isomer KLA konsant-
rasyonlari arasinda korelasyon belirlenmistir (Belury ve ark. 2003:257). Saglikh
obez veya obez olmayan kadinlar ve erkekler yapilan klinik ¢alismalarda viicut
agirhigina 0.7-6.8 g/giin diizeyinde KLA'nin herhangi bir etkisi bulunmamistir
(Mougios ve ark. 2001:585; Smedman & Vessby 2001:773).

Diyabet vee Insiilin Direncine Etkisi

Yasam tarzi salgin hastaliklar, diyabet ve obezite tiim diinyada morbidite ve
mortalitenin 6nemli nedenlerinden olarak kabul edilirken, obezite ve kilo artisi
diyabet riski ile baglantili oldugu bildirilmistir. insiilin, kandaki glikoz konsant-
rasyonunu diizenlenmesinden sorumludur. Insiilin direnci, hiicrelerin (kanda
yeteri kadar bulunsa bile) insiiline diizgiin yanit vermeyen bir durumudur ve hi-
per-instilinemiye (kanda ytiksek instiliin) neden olur. KLAnin glukoz metaboliz-
masl lizerine etkisi ile ilgili bir dizi hayvansal ¢alismalarda tutarsiz sonuglar bil-
dirilmistir. Baz1 hayvan ¢alismalar1 KLA takviyesinin insiiliin duyarliligini arttir-
digin1 gostermistir. Fareler lizerine yapilan ¢alismalarda diyet ile kontrol edilen
tip 2 diyabetli 32 denek 8 hafta siiresince KLA takviyesi (3.0 g/giin; 50:50 c-9,t-11
ve t-10,c-12 KLA karisimi) verilerek gdzetim altinda tutulmus KLA takviyesi insii-
lin ve glikoz metabolizmasi iizerinde ters etkide bulunurken HDL metabolizma-
sin1 pozitif yonde etkilemistir (Moloney ve ark. 2004:887). Normal hayvanlarda
insiilin direncinin atti1 gériilmiis fakat obez modellerde insiilin direnci gelisme
gostermistir (Wargent ve ark 2005:1). Halade ve ark. (2009:332) ise farelerde,
t10, c12-KLA izomerinin insiilin direncini artirdig1 ancak ¢9, t11-KLA izomerinin
ise instlin direncini inhibe ettigi bildirmistir. Tip 2 diyabet mellitus 6zellikle hi-
perglisemi, insiilin direnci ve bagil insiilin eksikligi gibi ¢esitli metabolik bozuk-
luklarlar ile karakterize edilir. Yapilan bir insan ¢alismada, tip 2 diyabetli hasta-
larda, 8 hafta boyunca KLA takviyesinin (6 g / giin) kan sekeri konsantrasyonunu
azalttig1 tespit edilmistir (Belury ve ark. 2002:505). 8 hafta boyunca 6.0 g KLA
/ giin alan insiiline bagimli olmayan diabetes mellituslu (n = 11) bireylerin%
81’inin kontrol grubuna kiyasla kan glikozunda ve aglikta énemli bir diisiis oldu-
gunu gozlenmistir (Belury ve ark. 2003:257). insanlar tizerinde yapilan bir dizi
calismada KLA insiilin direnci tesvik ettigi (Risérus ve ark. 2002:1516) bununla
birlikte insanlarda énceden var olan diyabeti kotiilestirebilecegi de belirlenmis-
tir (Moloney ve ark. 2004:887). Diyabet hastalari ile yapilan arastirmada, 6zel-
likle t-10,c-12 izomerinin hastalarda kan sekeri ve kan trigliserit konsantrasyo-
nunu azaltarak glukozun kullanilabilirligini artirdig1 gézlenmistir (Ryder ve ark.
2001:1149). t-10-c12 izomeri insiilin direnci ile baglantili bulunmus, t10- c12,
c9- t11 KLA izomer karisiminin ise insiilin direnci ile baglantili olmadig: belir-
tilmistir (Moloney ve ark. 2004:887; Risérus ve ark. 2002:1516). 6 aydan daha
uzun KLA takviyesi ile yapilan ¢alismalarda glukoz ve insiiliin duyarliliginda her-
hangi bir degisim rapor edilmemis (Gaullier ve ark. 2005:778;Gaullier ve ark.
2007:550; Watras ve ark. 2006:481) Fazla kilolu ve sisman Kkisilerde viicut agir-
liginda% 5°lik bir azalmanin, insiilin direncini azalttig1 gosterilmistir (Brown &
Mclntosh 2003:3041; Taylor & Zahradka 2004:1164).
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Kemik Dokusuna EtKkisi

KLA'nin iskelet sistemi iizerine olan pozitif etkisi yapilan ¢alismalarla kanit-
lanmistir Hayvan modelleri ile yapilan ¢alismalarda KLA'nin kemik yogunlugu,
kemik mineral igerikleri, kemik kuru agirliklari, kemik uzunlugu veya kalsiyum,
magnezyum, fosfat icerigi arttirdigi bildirilmis (Kelly & Cashman 2004:295, Park
ve ark. 2013:280; Rahman ve ark. 2014:211). Erkek farelerde %1 kalsiyumlu di-
yetile beraber KLA'nin kemik kiitlesini artirmak i¢in kullanilacak bir potansiyele
sahip oldugu gorilmiistiir (Park ve ark. 2011:268). KLA'nin kemik yogunluguna
etkisi ile ilgili tutarli olmayan sonuglarda vardir (Park ve ark. 1999:235; Gaullier
ve ark 2005:135; Doyle ve ark 2005:432; Gaullier ve ark. 2007:550; Brown ve
ark. 2011:33). Bu tutarsizligin kismen KLA ve diyetteki kalsiyum arasindaki etki-
lesime bagli oldugu belirtilmistir.

Tiimor Olusumunu Onleyici Etkisi

Yapilan calismalarda KLAnin timor biiyiimesi veya metastatik potansiyeli-
nin inhibisyonundaki roltiniin belirsiz oldugu, buna ek olarak antikarsijonik etki
mekanizmasi da tam olarak bilinmemektedir. Elde edilen bazi arastirma sonug-
lar1 anjiyojenez inhibisyonu ile iliskili olabilecegini gdstermistir. KLA'nin timor
olusumuna etkisi lipid peroksidasyonu, eikosanoid metabolizmasi ve genetik
faktorlerin degistirilmesi olarak belirtilmistir (Kelley ve ark. 2007:2599). Biitiin
bunlarin mekanizmasi heniiz tam olarak tanimlanabilmis degildir. Son zaman-
larda, yapilan ¢calismalarda KLA ve n-3 yagli asitlerinin meme tiimorii neden olan
kok hiicrelere karsi toksik etkiyi artirmis fakat ¢cogalmay: azaltmamistir (Erick-
son ve Hubbard 2010:237). KLA izomerleri, yaglarin oksidasyonu ile a¢iga ¢ikan
karsinojenik etkili serbest radikallerin olusumunu engelleyerek antikarsinoje-
nik ozellikleri ile ¢esitli hayvan modellerinde ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir
(Bhattacharya ve ark. 2006:789; Kelley ve ark. 2007:2599). Hayvan modelleri
iizerindeki calismalar da, kimyasal olarak indiiklenen meme bezi, deri, kolon tii-
morleri yani sira, insan mide peritoneal metastazi inhibe ettigi, rapor edilmistir
(Kuniyasu ve ark. 2006:571; Stachowska 2008:122; Shiraishi ve ark. 2010:625).
KLA'in ratlarda meme kanseri insidansini azalttigl, koruyucu etkisinin doza bagh
oldugu KLA alimina devam edilmese de tiimor gelisimine karsi koruyucu etkisi
oldugu (Ip ve ark. 1995:241) fakat aksine t10, c12 KLA izomerinin kolon kanse-
rini gelistirici etki gosterdigi (Rajakangas ve ark. 2003:1943). buna ek olarak,
farelerde, t10, c12 KLA takviyesinin metastaz ile birlikte tlimor biiylimesini ve
gelismesini tesvik ettigini saptanmistir (Ip ve ark. 2007:1269). Yapilan bir baska
calismada ¢9-t11 KLA izomerlerinin kimyasal olarak indiiklenmis sican meme
kanseri tizerinde etkili bir inhibisyon gosterdigi bildirilmektedir (Pariza ve ark.
2001:283). insanlarla yapilan ¢calismalarin sonucu daha az ikna edici bulunmak-
tadir. Doza ve zamana bagh olarak insan kolon kanseri hiicreleri iizerinde t-9,
t-11 KLA apoptosis etkisi belirlenmistir (Beppu ve ark. 2006:830). Larsson ve
ark. (2009:556) meme kanserine karsi KLA'nin koruyucu bir etkisinin olmadigini
bildirmistir. Meme ve prostat timorii olusumu ile ilgili KLA aliminin epidemi-
yolojik ¢alisma sonuglari kesin degildir (Heinze ve Actis 2012:66). Bazi in vitro
calismalar KLA'nin insanda kanserli karaciger hiicrelerinin bliytimesini inhibe
ettigi belirlenmistir (Durgam ve Fernandes 1997:121). Klinik ¢alismalarla ilgili
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olarak bircok arastirmaci, insan meme kanseri lizerinde durmustur. Serum ve
meme adipoz dokuda KLA seviyeleri analiz edilmis, meme kanseri ve KLA ara-
sindaki iliskiyi belirlemek amaciyla serum ve adipoz dokulardaki KLA miktari
belirlenmistir. KLAnin meme kanseri hiicre gelisimini (Park ve ark. 2000:669;
Lim ve ark. 2014:627) rapor dilmistir. Postmenopozal kadinlarda yapilan ca-
lismada, serum ve diyetlerdeki KLA seviyelerinin kontrol grubuna gére meme
kanserli hastalarda daha diisiik oldugu gorilmiistir. Buna karsin meme yag
doksunda KLA konsantrasyonunun kadinlarda meme kanseri olup olmayacagi
ile direkt iliskili goriilmemistir. (Aro ve ark. 2000:151). t10-c12 KLAnin kolon
kanser hitcrelerini IGF-II salgilanmasini azaltarak inhibe ettigini, (Cho ve ark.
2003:996), ¢9-t11 KLA izomerinse etkide bulunmadigini gdstermistir (Kim & Lui
2002: 1731). Kanser tzerinde diyet konjuge yag asitlerinin rolii hala tartisma-
lidir. Cesitli oranlarda KLA ve izomerleri takviyesinin ¢oklu potansiyel etkileri
hayvan ve insan modellerinde degerlendirilmis ancak sonuglar belirsiz kalmistir.
Belirtmek gerekir ki gevis getiren tirtinlerinden kaynaklanan KLA karisimlarinin
tlimor hiicrelerine cogalmasini 6nleyici glicii sentetik olarak hazirlananlar gore
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (De La Torre ve ark. 2007:346). Bu nedenler-
den dolay1 literatiirde bildirilen KLA etkilerinin tutarsiz sonuglari nedeni olabilir.
Ayrica ¢alismalarda kullanilan doz, izomerler ve bunlarin orani énemli 6l¢iide
etkiyi degistirmektedir.

Iimmiin ve inflamatuar Uzerine Etkileri

Bagisikliga karsi yan etkilerin azaltilmasi, kolonik enflamasyonun azaltilma-
s1, bagisiklik hiicrelerinde sitokin kaynakli antijen tiretimin azalmasi, bagisiklik
tipi alerjik tepkilerin azalmasi, sitokinin, prostaglandin,ve 16kotrien tiretiminin
diizenlenmesi de dahil olmak iizere Immiin ve enflamatuar yanitlar iizerine
KLA'nin etkileri bir ¢cok hayvan modellerinde bildirilmistir (Bassaganya-Riera ve
ark. 2012:721;Yu ve ark.2002:89). Bununla birlikte farelerde beyaz yag doku-
larinda t-10,c-12 KLA izomerinin inflamatuar tepkileri indiikledigi bildirilmistir
(Poirier ve ark. 2006:1634). Insanlarda da immiin ve inflamatuar yanitlar iizerine
KLA'nin etki sonuglari tutarsizidir. Ozellikle immiin tesvik edici deneylerde KLA
takviyesinin yararl etkileri gdzlenmistir (Albers ve ark. 2003:595, Turpeinen ve
ark. 2008:112, Penedo ve ark. 2013:144). Hus poleni alerjisi olan kisilerde 2g/
giin c-9, t-12 KLA takviyesinin 12 haftalik uygulamasi sonucunda daha az hapsir-
ma ile iyilesme belirtileri goriilmiistiir (Turpeinen ve ark. 2008:112). Buna ilave-
ten Hepatit B asis1 sonrasinda KLA takviyesinin antikor liretimini gelistirdigi bil-
dirilmistir (Alber ve ark. 2003:595). Immiin ve inflamatuar hastaliklar iizerinde
insan ¢alismalarindan elde edilen genel sonuglar biraz tutarsiz olmasina ragmen,
ozellikle bagisiklik izerinde KLA uygulamalari olduk¢a umut vericidir.

GUNLUK TUKETIM

KLA esansiyel bir yag asidi niteligi tasimakta ve giinliik gereksinimin gidalar-
la saglanmasi gerekliligi bulunmaktadir. insanlar i¢in gerekli miktarin yiizde 60’1
stit iirtinlerinden, ytizde 37’si et triinlerinden ve ¢ogunlukla c9-t11 KLA izome-
ri olarak saglanmaktadir. Ticari preparatlari ise linoleik asidin izomerizasyonu
ile ve ¢9-t11 KLA ve t10-c12 KLA 1:1 oraninda hazirlanarak tretilmektedir. KLA
kullaniminin insanlar tizerindeki biyolojik etkilerini gosterilebilmesi icin giinliik
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tiikketilmesi gereken KLA miktarlari hakkinda degisik kaynaklar Chamruspollert
ve Sell (1999:1138) 1.5- 3 gr/giin, Blankson ve ark. (2000:2943) 3.4gr/giin, Hah
ve ark. (2006:744) 3gr/giin, Ip ve ark. (1995:241) 3gr/giin olarak bildirmekte-
dirler. KLAmin giinliik tiiketim miktar: tizerinde yapilan ¢alismalarda, erkekler
icin tiikketilmesi gereken diizey 212 mg/gtn, kadinlar i¢in ise 151 mg/giin olarak
saptanmistir. KLA miktarlar1 yukaridaki tabloda da belirtildigi gibi(tablo 1) siit
iirinlerinde KLA (mg/g yag) Homojenize stt 5,0, Yogurt 4,8 Tereyagi 6,0 Don-
durma 3,6 Beyaz peynir 4,5 Cheddar peyniri 4,1’dir. FDA tarafindan bir gida katki
maddesi olarak onaylanan KLA'nin ginluk tiiketimi %60 cis 9 %90 trans 11 ve
50;50 oraninda trans-10, cis-9 izomer karisimi olarak tiiketilmesi uygun gortl-
miustur. Klinik calismalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile insan
denekler lizerinde yan etkisi goriilmedigi giinde 0.5-7g dozun tiiketilebilecegi
bildirilmistir (Noone ve ark. 2002:243, Albers ve ark. 2003:595; Gaullier ve ark.
2005:778;2007:550). Ancak KLA takviyesi ile ilgili hem hayvan hemde insan ca-
lismalarina dayanarak yagh karaciger, insiilin direnci, oksidatif stres ve siit yagi
potansiyel glivenlik kaygilari tartismalidir (Kelley ve ark. 2007:2599; Risérus ve
ark. 2002:1516). 6 aydan az kisa siireli klinik calismalarinda KLA takviyesinin
erkeklerde yagsiz kiitle, viicut yag1 dagilim orani ya da kilo azalmasinda ¢ok az
bir degisim ortaya koydugu belirlenmistir (Larsen ve ark. 2003:2234). Whigham
ve ark.(2007:1203) giinde 3.2 g KLA takviyesinin insanda yagh dokuda 6 aylik
stire ile liner bir azalma oldugunu bildirmistir. Giinde 1.7-6.8g arasinda degisen
oranlarda KLA takviyesinin viicut yag kitlesi etkisinin azalmasini test edildigi ¢a-
lismada 3.4 g KLAnin yag kitlesi azalmasinda etkili oldugu daha fazlasinin fay-
dali olmadig ifade edilmistir (Blankson ve ark. 2000:2943). Ritzenthaler ve ark.
(2001:1548), c9t11 KLA izomerin kansere karsi koruyucu etkisinin gosterebil-
mesi i¢in erkeklerde 620 mg, kadinlarda ise 441 mg KLA alinmas1 gerektigini
ifade etmislerdir. KLA tiiketiminin Avustralya’da 1500 mg/giin, ingiltere’de 400-
600 mg/gln ve Almanya’da ise 4000 mg/giin civarinda oldugu kaydedilmistir.
Siit, 3-6 mg/g duzeyindeki KLA icerigi ile birinci et ve et tirtinleri ise ikinci sirada
yer almaktadir.

SONUC

Konjuge linoleik asitin izomerlerinden olan ¢t10-c12 KLA'nin daha ¢ok viicutta
yaglanmay1 azaltici, ¢9-t11 KLA'min ise antikarsinojenik etkisinin oldugu konu-
sunda ¢alismalar mevcuttur. KLA'nin viicut yagini azaltmaktan ziyade viicutta
yag birikimini, olusumu aterosklerozu ve insiilin direnci ile glukoz konsantras-
yonunu azaltma, immiiniteyi arttirma ve 6zellikle meme kanserinde oldugu gibi
antikanserojen etkileri insan saglig1 i¢cin olduk¢a dnemlidir. KLA'nin bu etkileri,
bahsedilen ¢alismalarin bir sonucu olarak, doza, izomer ¢esidine, tiire ve kulla-
nildig1 metabolik duruma gére degismektedir. Klinik ve giivenli insan ¢alisma-
larinin yetersizligine ragmen, diyetle KLA ilavesi agirlik kaybettirici ajan olarak
obezlerde ve yiiksek risk grubu olan diyabetik hastalarda kullanilmaktadir. Giin-
liik tiiketim tizerinde durulmali ve hangi durumlarda takviye edilmesi gerektigi
de vurgulanmaldir.
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KARBON FiBER (CFRP) iLE
"HAPTER DESTEKLENMIS$ LAMINE AGAC
3 MALZEMENIN EGILME VE YAPISMA

: DIRENCI

Caglar ALTAY!

GIRIS

Ahsap lamine malzemeler iki veya daha fazla katmanin tutkalla yapistirilmasi
ve katmanlarin lif yonleri birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestiril-
mesi ile elde edilir. Lif yonlerinin paralel gelecek sekilde hazirlanmasi fazla yay-
gin olarak kullanilmaktadir (Kurtoglu vd., 1979). Laminasyon teknigi aga¢ malze-
menin kusurlarindan arindirilarak kullanilmasina imkan saglamakta ve tretilen
malzemenin kalite 6zellikleri masif aga¢ malzemede daha iyi olmaktadir (Keskin
ve Togay, 2004). Aga¢ malzeme yerine alternatif olarak laminasyon teknigi uygu-
lanirsa, ayrica laminede kullanilan papel kaplamalar emprenye edilirse kullanim
omrii artacaktir. (Ozcifci, 2001). Ahsap laminasyon teknigi aga¢c malzemenin dis
etkenlere karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Gliniimiizde karbon fiber
takviyeli laminasyon islemleri insaat sektériinden mobilya sektoriine kadar ge-
nis bir alanda kullanilmaktadir.

Karbon lifleri insaat sektoriinde daha ¢cok kolon mantolama ve perde yontem-
lerinde kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda ise bunlara ek olarak daha cesitli yon-
temler de kullanilmaktadir. FRP (Fiber takviyeli polimerler) isimli kompozitler
ile kuvvetlendirme iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Genelde karbon
fiber (karbon lifi) adiyla bilinen bu materyaller hafif, yiiksek mukavemetli, lif-
lerin dizilim ydnleri degistirilerek dayaniklilig1 ayarlanabilen, ince, uygulamasi
hizli ve pratik, korozyona dayanikli, uzun 6miirli yeni nesil maddelerdir. Cam lifi
de betonarme yapilarda tahribata ugramis kisimlarinin giiclendirilmesi, tasiyici
yapl1 elemanlarinin tasima giicii kapasitelerinin arttirilmasi, yiiksek hidrostatik
basinca dayanikl alt yap1 borularinin tiretimi gibi ¢ok fazla alanda kullanilmak-
tadir. Cam lifi yapilarda ayni zamanda yangina karsi 6nemli mukavemet sagla-
maktadir. Cam lifinde korozyon olay1 s6z konusu olmamaktadir (Giiler ve Subasi,
2012).

Bu calismada, ahsap yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilan kar-
bon fiber (CFRP) takviye uygulamasinin lamine elemanlarin egilme ve yapisma
direnci lizerine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Karbon Fiber Elyaf Uretim Yéntemleri ve Kullanimi

Karbon fiber (CFRP) ipliksi bir maddedir. Ana bilesimleri orlon, katran ve
naylondur. Lif takviyeli malzemelerde kullanilan karbon lifleri disiik yogunluk-
taki hafif recineleri takviye etmede kullanilir. Genellikle epoksi recineleri matris
malzeme olarak kullanilmakla beraber, bazende polyester recineleri kullanil-

1
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maktadir. Karbon liflerinin takviye elemani olarak kullanilmasi grafit kristalinin
karakteristik sonucudur. Karbon grafit kristali altigen hegzagonal kath bir yapida
olup, her késedeki karbon atomlari birbirlerine kovalent, katlar ise Vander Waals
baglariyla baglanmistir. Bu sekilde bir diizenleme yiiksek elastikiyet modiiltine
sahip karbon lifi iiretmek icin gereklidir (Kilig, 2006). Tablo 1’de karbon fiber
(CFRP) yap1 malzemesinin bazi mekanik 6zellikleriverilmistir. (0zdemir,2005)

Tablo 1. Karbon fiber (CFRP) malzemesinin bazi mekanik 6zellikleri

Ozellikler Miktar Birimi
Birim Agirlik 0,30 kg/mm2
Etkili Kalinlik 0,17 Mm
Cekme Dayanimi 3,43 Mpa
Elastikiyet Modiilii 230,05 Mpa
Gerilme Dayanimi 0,02 mm/mm

Termoset matrisli kompozitlerin bir¢cok tiretim yontemleri vardir. Bu iiretim
yontemlerinden bazilar1 asagida agiklanmistir. Termoset matrisli kompozit mal-
zemesinin lretiminde matris malzemesi genellikle epoksi, doymamis polyester
ve vinil ester kullanilir (Kilig, 2006). Bu ¢alismada kullanilan karbon fiber yap1
malzemesi asagida verilen yontemlerden elyaf sarma sistemi ile tiretilmistir.

El Yatirma Yontemi; Kompoziti hazirlamak i¢in kalip gereklidir. Kalibin i¢ yii-
zeyi silindikten sonra birinci ayirici olarak vaks ile temizlenir. Daha sonra ikinci
ayirict PVA siirilir. Firga ile viskozitesi yliksek regine (jelkot) siirtildiikten sonra
fiberler kesilerek hazirlanir. Jelkot lizerine recine siiriiliir ve kege veya dokuma
seklindeki takviye elemani yerlestirilir. Fir¢a darbeleriyle recine iyice emdirilir.
Rulo kullanilarak hava kabarciklarinin kalmamasi saglanir. Istenilen kalinlik sag-
lanana kadar bu isleme devam edilir. Bu yontemde en ¢ok polyester ve epoksi
recine kullanilir. Sertlesme beklendikten sonra tiriin kaliptan ¢ikarilir. Bu yontem
yogun iscilik gerektiren bir yontemdir ve az sayida parg¢a liretimi i¢in uygundur.
Sekil 1’de el yatirma yontemi ve bu iiretim yontemine 6rnek bir kayik gosteril-
mistir (Kilig, 2006).

Takvive Elemarni:Cam:Keviar
Silindir Matris: Polyester Recine

w =

Sekil 1. El yatirma diizenegi.

Piiskiirtme Yontemi; Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli
olarak kabul edilebilir. El yatirma yontemine benzer ac¢ik kaliplama diisiik ve orta
hacimdeki tekneler ve kayiklar, tanklar, dus tinitesi ve daha biiylik karmasik se-
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killi ise bu teknik el yatirma tekniginden daha iyidir. Bu teknigin avantaji, basit,
maliyeti diisiik olmasi, taginabilir aygit ve parca boyutu sinirlamasinin olmama-
sidir. (Sahin, 2000)

Hazir Kaliplama Yéntemi; Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyun-
caklarindan ucak pargalarina kadar bir ¢ok iirtin bu yontemle iiretilebilmektedir.
Sekil 2’de hazir kaliplama semasi goriilmektedir. (Kilig, 2006)

TEZGAH KALIP

TAKVIVE - MATRIS

K‘;QLIL:‘ = AYIRICI FiLm

Sekil 2. Hazir kaliplama diizenegi.

Recine Transfer Kaliplama Yontemi; Bu yontemle karmasik pargalar iiretilebi-
lir. Formula 1 (F1) arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir. Se-
kil 3’de recine transfer kaliplama diizenegi ve bu yontemle iiretilebilecek parca
goriilmektedir. (Yildizhan, 2008)

Sekil 3. Recine transfer kaliplama diizenegi.

Profil Cekme Yontemi; Profil cekme yontemi Sekil 1.4’de sematik olarak ve-
rilmistir. Bu yontemde recine malzemesi olarak genellikle polyester, vinil ester ve
epoksi kullanilir. Takviye malzemesi olarakta stirekli fiber malzemesi kullanilir.
(Kilig, 2006)

Rf\\" - ! 1) /
—
/ T J

Cam veya ——
Dokuma Polimerizasyon Firini

Sekil 4. Profil cekme diizenegi.

Elyaf Sarma Yontemi; Bu yontemle yapilan tiriinler, fiize borulari, petrol nakli
icin borular, yat direkleri, ucak, su tanklari, spor aletleri vb. iirtinlerdir. Sekil 5’de
elyaf sarma semasi ve Sekil 6’da bu yontemle elde edilen spor malzemesi goriil-
mektedir. (Yildizhan, 2008)
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ISITMA SISTEMI
{(Polimerizasyon)

Sekil 5. Elyaf sarma diizenegi.

Sekil 6. Kar kayaklarinin kompozit malzeme ile {iretilme asamasi.

Tabakali Birlestirme Yontemi; Acik yapilar sekillenmis kalip ytizeyi ile 1sitil-
mis zimba arasinda sicak presleme usulii ile uygun sekilde iiretilir. On gémiilmiis
elyaf (prepreg)’lerin recine ile doyurulmasi ile preslenir veya sarilarak iretilir.
Uretim semas Sekil 7’de verilmistir.(Kilig, 2006)

POLIETILEN FiLM

TEK YONLU KOMPOZIT <4—
_

SILIKON YAYIM KAGIDI

Sekil 7. Tabakali birlestirme semasi.

Ahgap Malzemenin Karbon Fiber (Cfrp) ile Laminasyon Iligkisi

Lamine ahsap malzeme TS EN 386 (1999)’da odun lamellerinin 6zellikle lifle-
rin paralel olarak yapistirilmasi ile elde edilen yap1 elemani olarak tanimlanmak-
tadir. Laminasyonda daha biiytik boyutlu ahsap elemanlar kullanildiginda bunlar
glulam olarak adlandirilir. Glulam, masif kerestelerin biiylik boyut olusturmak
icin uc¢ uca, yan yana ve tist liste eklenmesiyle tiretilen bir yap1 elemanidir. Kavisli
elemanlarda 2,54 cm kalinlikta keresteler kullanilirken az kavisli yada diiz ele-
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manlar i¢in 5 cm kalinlikta keresteler kullanilmaktadir. Bu tip yap1 elemanlarinin
lif yoniine paralel diizenlenmesi zorunludur (Guller, 2001). Bununla birlikte agac
malzemede karbon fiber yap1 malzemesi lamine katmanlarin ve kose birlestirme-
lerin arasina ve etrafina olmak iizere cesitli yontemlerle uygulanabilir. Karbon fi-
berin ahsap malzemede mukavemetini 6l¢cmek icin ¢esitli deneyler yapilmaktadir.

Sekil 8 ve Sekil 9'da fiber takviyeli plastikler ahsap katmanlarin ve kdse bir-
lestirmelerinin arasina eklenerek yapilan FRP’lerle giiclendirme yontemleri ile
ahsap laminasyonda olumlu sonuglar alinmistir. (Akgiil, 2007).

Sekil 8. Egilme deneyine tabi tutulan FRP’lerle giliclendirilmis deney numuneleri
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Sekil 9. Cekme deneyine tabi tutulan FRP’lerle giiglendirilmis deney numuneleri

Malzeme ve Yontem

Ahsap Malzeme

Deney malzemesi olarak, Dogu Kayini (FagusOrientalis L.) kullanilmistir. Tam
kuru yogunlugu (Do) 0, 68 g/cm3, hava kurusu yogunlugu (Di2) 0,72 g/cm3 tlr.
E-modiilii 15700 MPa, egilme direnci (cE) 120 MPa, liflere paralel ¢ekme direnci
(og) 132 MPa, liflere paralel basing direnci (cB) 60 MPa’dir (Bozkurt ve Erdin,
2000).

Yapistiricilar

Epoksi yapistiricisi, Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic. Ltd.
Sti. firmasindan temin edilmistir. ince tip uygulamalarda, kat1 malzemelerin par-
lak yiizeylere yapistirilmasinda kullanilan, kimyasallara karsi dayanikli, betona,
ahsaba, celige ve plastik malzemelere miikemmel yapisma saglayan, istenen me-
kanik mukavemete ¢ok hizli ulasan cift bilesenli bir yapistiricidir. Epoksi beton
elemanlarinin, demir, celik ve benzeri metallerin, ahsap ve cam gesitleri-
nin yapistirilmasinda, agir ve orta ylike maruz kalacak montaj islemlerinde CFRP
ile kullamhr. Yogunlugu 20°C’de 1,5 g/cms, viskositesi 1100 mPas’ dir. Kullanim
sekli 200 g/m2 olarak firma onerisine uyulmustur. Nem kiirlenmeli poliiiretan
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yapistiricisi, SBC Kimya Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firma-
sindan temin edilmistir. Bu yapistirict NCO grubuna sahip izosiyanatlar ile OH
grubuna sahip poliollerin reaksiyonlari sonucu olusan (plastik) polimerlerdir.
Katihm reaksiyonu, tamamen bir polimerizasyon reaksiyonudur. Izosiyanatlar,
NCO yiizde igerigine ve fonksiyonuna yada bir molekiildeki NCO sayisina ba-
kilarak adlandirilir. NCO sayilari izosiyanatlarin ayirt edici bir 6zelligidir. Ayrica
bu yapistiric, suya ve neme karsi dayanikli, ¢6ziici icermeyen, tek kompenanth
poliliretan esash bir tutkal olup, deniz ve gdl vasitalarinda, binalarin dis cephe,
metal ve ahsap kisimlarinin montaj ve onarimlarinda tercih edilmektedir. Yogun-
lugu 20°C’de 1,11£0,02 g/cm’, viskozitesi 25°C’ de 14.000£3.000mPas, 20°C+2
sicaklik ve %65+3 bagil nem ortaminda 30 dakika sertlesmektedir. Uretici fir-
ma onerilerine gore bu tutkal ambalaj viskozitesinde ve 150 g/m” yiizeylerden
emiciligi yiiksek olana siiriilmesi ve kurumus satihlarin hafifce nemlendirilmesi
onerilmektedir. Nem kiirlenmeli Poliiiretan yapistiricisi endustride D-VTKA ola-
rak dabilinmektedir.

Karbon Fiber (CFRP) Yapi1 Malzemesi

Bu c¢alismada CFRP yapi malzemeleri incelenmis ve yapilacak gliclendirme
calismasina uygun ebat ve form olarak 1,2 mm kalinliginda, 300 g/m2 yogunluk-
ta diiz desenli CFRP yap1 malzemeleri, Dost Kimya Endistriyel Hammaddeler
Sanayi ve Tic. Ltd. $ti. firmasindan temin edilmistir. Metallere gore oldukga
dusiik yogunlukta, celige gore mukavemeti yiiksek, asiri kati olup yiiksek asinma
direncine sahiptir. Ayrica kimyasal direngleri fazla, hafif ve sinirsiz boyda liretim
yapilabilir. Karbon lifi takviyeli kompozit malzemeler genellikle; ugcak sanayisin-
de, roket ve uydu yapiminda, otomotiv sanayisinde ve bir¢cok spor malzemeleri-
nin yapiminda kullanilir (Yildizhan, 2008).

Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney ornekleri TS 2470 standartlarina gore, Karabiik sanayisindeki keres-
te isletmelerinden “Rastgele secim” yontemiyle temin edilmistir. Kullanilan agac
malzemenin de birinci sinif ¢atlaksiz ve budaksiz olmasina dikkat edilmistir.
Odun 6rnekleri 5x70x1200 mm olarak kaba 6lciilerde daire testere makinesinde
kesilmistir. Kesilen 6rneklere nem kiirlenmeli poliliretan ve ¢ift bilesenli epoksi
yapistiricilari ve karbon fiber yapit malzemesi eklenerek lamine edilmistir. Calis-
mada kullanilan cift bilesenli Epoksi yapistiricisinin a bileseni (re¢ine) ve b
bileseni (sertlestirici) 1/1 oraninda acik gri rengi alana kadar karistirilip ve uy-
gulanan yiizeye 200 g/ m? olacak sekilde spatula yardimiyla siirtilmiistiir. Ayni
zamanda CFRP yap1 malzemesi hazirlanirken liflerinde kopma meydana gelme-
yecek sekilde maket bicagi ile diizgiin kesim yapmaya dikkat edilmistir. Kesilen
CFRP yap1 malzemesi lamine katmanlarin arasina ve etrafina epoksi yapistiricisi
ile yapistirllmistir. Ornekler 2,5 kg/cm2 pres basinci, 20 °C derece sicaklik ve 60
dakika bekleme stiresi altinda prese verilmistir. Bununla birlikte elde edilen 6r-
nekler her deney grubu i¢in uygun standartlarda istenilen 6l¢iilere getirilmistir.
Calismada Tablo 2 ‘ de deney tiirlerine ait lamine 6rneklerin adetleri verilmistir.
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Tablo 2. Deney tiirlerine ait lamine érneklerin adetleri.

Deney Tiirt Ornek Tiiri Adet

Epoksi etraft CFRP 10
Statik Egilme direnci Politiretan etrafi CFRP 10
deneyi ve egilmede CFRP+Epoksi 10
elastikiyet modiilii Epoksi 10
Politiretan 10
Epoksi etraft CFRP 10
Politiretan etrafi CFRP 10
Yapisma direnci deneyi CFRP+Epoksi 10
Epoksi 10
Politiretan 10
Epoksi etraft CFRP 10
Politiretan etrafi CFRP 10
Yanma direnci deneyi CFRP+Epoksi 10
Epoksi 10
Politiretan 10
Epoksi etrafi CFRP 10
) L. Poliiiretan etrafi CFRP 10
Dinamik egilme (Sok) CFRP+Epoksi 10
direnci deneyi Epoksi 10
Politiretan 10
Epoksi etrafi CFRP 10
Politiretan etrafi CFRP 10
Boyutsal kararlilik testleri CFRP+Epoksi 10
Epoksi 10
Politiretan 10

Toplam 250

Epoksi etrafi CFRP kaplamali 6rnek tiirti hazirlanirken, 5 mm kalinhigindaki
masif (kayim) odunlari arasina 0,2 mm kalinhiginda cift bilesenli Epoksi yapistiri-
cis1 stiriilmiis ve lamine edilen kayi odunu katmanlarin etrafina 1,2 mm kalinli-
ginda karbon fiber (CFRP) yap1 malzemesi kaplanmistir (Sekil 10).

23 mm

T 1,2 mm Karbon fiber

> 5 mm masif (KAYIN)

> 0,2 mm Epoksi

SN

- 5 mm masif (KAYIN)

> 0,2 mm Epoksi

P

> 5 mm masif (KAYIN)

> 0,2 mm Epoksi

> 5 mm masif (KAYIN)
14— 1,2 mm Karbon fiber

Sekil 10. Epoksi etrafi CFRP kaplamali 6rnek tiiri.
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Politiretan etrafi CFRP kaplamali 6rnek tiirii hazirlanirken, 23 mm kalinligin-
da lamine edilen masif (kayin) odunlari arasina 0,2 mm kalinliginda poliiiretan
yapistiricist niifuz edilmis ve lamine katmanlarin etrafina 1,2 mm kalinliginda
karbon fiber (CFRP) yap1 malzemesi ile kaplanmistir (Sekil 11).

23 mm

S

— 1,2 mm Karbon fiber
> 5 mm masif (KAYIN)

> 0,2 mm Poliliretan

—> 5 mm masif (KAYIN)
> 0,2 mm Poliliretan

> 5 mm masif (KAYIN)

+— 0,2 mm Poliliretan

> 5 mm masif (KAYIN)

— 1,2 mm Karbon fiber

Sekil 11. Poliiiretan etrafi CFRP kaplamal 6rnek tiiri.

CFRP+Epoksi yapistiricili 6rnek tiirii hazirlanirken, kayin odunu katmanla-
rinin arasina CFRP yap1 malzemesi ve Epoksi yapistiricisi eklenmis ve 4 katman
halinde lamine 6rnegi elde edilmistir (Sekil 12.).
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[~ ——> 5 mm masif (KAYIN)
A—> 0,2 mm Epoksi
tammmal Y ! 1,2 mm Karbon fiber
0,2 mm Epoksi
3 5'mm masif (KAYIN)

24,8 mm —> 0,2 mm Epoksi
—> 1,2 mm Karbon fiber

|~ —> 0,2 mm Epoksi
/—>5 mm masif (KAYIN)

—> 0,2 mm Epoksi
— - - - — > 1,2 mm Karbon fiber

— 0,2 mm Epoksi
5 mm masif (KAYIN)

Sekil 12. CFRP+Epoksi yapistiricili 6rnek tiirii.

Epoksi yapistiricili 6rnek tiiri hazirlanirken 5 mm kalinligindaki masif (ka-
yin) odunlari arasina 0,2 mm kalinliginda ¢ift bilesenli Epoksi yapistiricisi ekle-
nerek lamine elde edilmistir (Sekil 13.).

EA AT mdrpint o
20,6 mm|  ISSONSOONOQY S mim masi ckavany
e s mmmasit aviny
\\\\\\—' 5 mm masif (KAYIN)

Sekil 13. Epoksi yapistiricili 6rnek tiiri.

Poliiiretan yapistiricili drnek tiirti hazirlanirken kayin odunu 6rneklerinin arasi-
na 0,2 mm kalinliginda poliiiretan yapistiricisi eklenerek elde edilmistir (Sekil 14.).

# //////é/_, 5 mm masif EI.(AYIN)

20,6 mm \\\\%_: 5 ’2':':1 :::::I‘I?l:;?::)
L ity

OO 5 mm masif (KAYIN)

Sekil 14. Poliiiretan yapistiricili 6rnek tiri.

Deney Metodu

Deney drneklerinin hava kurusu yogunluklari belirlendikten sonra, liflere dik
dogrultuda, 1) Statik egilme ve egilmede elastikiyet modili deneyi, 2) Yapisma
direnci deneyi, 3) Yanma direnci deneyi, 4) Dinamik egilme (sok) direnci deneyi
ve 5) Boyutsal kararlilik testleri uygulanmistir.

Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii Deneyi

Statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deneyi TS 2474 stan-
dartlarina uygun olarak oérnekler, 20x20x360 mm ol¢iilerinde lamine edilerek
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hazirlanmistir. Daha sonra 6rnekler tiniversal test cihazinda yerlestirildigi mes-
netlerin merkezleri arasindaki uzaklik, deney parcasi kalinliginin 10 kati olacak
sekilde ayarlanmistir. Yiik, deney parcasinin radyal yondeki yiliziine mesnetler
arasindaki agikhigin orta yerinden uygulanmistir. Ornekler yiikleme anindan iti-
baren 6 mm/dak. hizinda yapilmistir. Deney 6rneklerinin tam ortasinda kiril-
ma oldugu anda deney sonuglandirilmistir. Egilme direnci ve egilmede elasti-
kiyet modiiliiniin hesaplanmasinda asagida verilen esitliklerdenyararlanilmistir.

Statik egilme direnci deneyi i¢in formiil 1’ den faydalanilmistir.

F :3meax XL(N

"™ 2xbxh?/ mm®) (1)

Burada;
F. =Egilme direnci (N/mm?

Fmax = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N) L = Dayanak eksenleri arasin-
daki mesafe (mm) b= Deney drneginin genisligi (mm)

h= Deney 6rneginin kalinlig1 (mm)

Elastikiyet modiilii icin formiil 2’ den yararlanilmistir.

E, =L x(F-F )
(N /mm?) (2)
4xbxh x(a,-a))

Burada;

Em= Egilmede elastikiyet modiilii (N/mmz)

L1= Dayanak eksenleri arasindaki mesafe (mm) b= Ornek genisligi (mm)
h= Ornek kalinlig1 (mm)

F2-F1= Yiikk-sehim diyagrami oranlilik bélgesindeki yiik artisi (N)

az-a1 = Kuvvet artislari nedeniyle 6rnek uzunlugunun ortasinda meydana ge-
len sehim farkidir (mm).

formiillerine gore hesaplanip bilgisayardan otomatik elde edilmistir. Bu de-
ney cihazi Sekil 15’de ve deney diizenegi Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 15. Statik egilme ve egilmede elastikiyet modiilii deney cihazi.

Sekil 16. Statik egilme ve egilmede elastikiyet modiilii deney diizenegi

Yapisma Direnci Deneyi

Yapisma direnci deney ornekleri, BS EN 204 ve BS EN 205 standartlarinda,
10x20x150 mm olgilerinde hazirlanmistir. Daha sonra 6rnekler tiniversal test
cihazinda yapisma yiizeyine 3 mm/dk yiikleme hiziyla gekme mukavemeti uygu-
lanarak yapistirict hattindan koparilmaya ¢alisiimistir. Kopma anindaki maksi-
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mum kuvvet (Fmax) tespit edilerek yapisma direnci (oy)’ nin tespitinde formiil
3 kullanilmistir.

oy=F max & = N/mm’ (3)

Burada; A = axb = yapisma ylizey alani (mmz)

F max = uygulanan kuvveti (N /mmz), degerlerini ifade etmektedir. Bu deney
cihazi Sekil 17°de ve deney 6rnegi Sekil 18’de gosterilmistir.

= —

Sekil 17.Yapisma direnci deney cihazi.

Sekil 18.Yapisma direnci deney 6rnegi (BS EN 204, 205).

Sonuclar

Statik Egilme Direnci Deneyine Ait Sonuclar

Orneklerin hazirlanmasinda belirlenen iiretim sartlari ve bunun sonucunda
elde edilen egilme direnci degerlerine ait aritmetik ortalama degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Egilme direnci deneyine ait aritmetik ortalama degerleri (N/ mmz).

> - .. . . 2 Standart
Ornek Tiirt Egilme Direnci ( N/mm™)

INo Sapma

1 [Epoksi etrafi CFRP 129,10 13,51

2 IPolitiretan etrafi CFRP (124,96 20,06

3 ICFRP+Epoksi 132,80 29,73

4 [Epoksi (Kontrol) 101,10 3,46
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|5 lPoliﬁretan (Kontrol) |93,80 |4,95 |

Tablo 3’ e gore aritmetik ortalama degerlerinde farklilik oldugu tespit edilmis
ve bu farkliligin hangi faktérden kaynaklandigini belirlemek i¢in yapilan varyans
analizi sonuglari Tablo 4 ‘de verilmistir.

Tablo 4. Egilme direnci deneyine ait varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Kareler F P degeri
\Varyans Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi (Hesap) ((p=<0,05)
Etkilesim 647908,13 1 647908,13 2151,01 [0,00
Tutkal 327,070 1 327,07 1,086 0,03
Kaplama 10839,19 2 5419,59 17,99 0,00
Tutkal * Kaplama 24,996 1 24,99 0,08 0,02
Hata 13554,45 45 301,21
Toplam 702981,43 50

Varyans analizi sonuclarina gore, aga¢ malzeme tiird, tutkal tiri ve tut-
kal-kaplama etkilesimlerinin egilme direnci iizerine etkisi (p<0,05) énemli ol-
dugu tespit edilmistir. Bu sebeple gruplar arasinda farkliligi belirlemek i¢in, elde
edilen verilere Duncan testi uygulanmis ve sonuclari Tablo 5 ‘de verilmistir.

2
Tablo 5. Egilme direnci deneyine ait Duncan testi sonuglar1 (N/mm").

Ornek Tiirii Ortalama Deger ( N/mm?) [Homojenlik Grubu
CFRP+Epoksi 132,80 A
Epoksi etrafi CFRP 129,10 AB
Politiretan etrafi CFRP |124,96 B
Epoksi (Kontrol) 101,10 C
Poliiiretan (Kontrol) 93,80 CD
LSD:3,7

Duncan testi sonuglarina gore; lamine drneklerin egilme direnci en fazla
CFRP+Epoksi yapistiricisi kullanilan 6rneklerde (132,80 N/mmZ) elde edilmistir.
Ancak istatistiksel olarak poliiiretan ile epoksi tutkalli 6rnekler ayni homojenlik
grubunda bulunmustur. Bununla birlikte; CFRP+Epoksi yapistiricili, Epok-
si yapistiricili ve etrafi CFRP kaplamali, politiretan yapistiricii ve etrafi CFRP
kaplamali drneklerde istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir. Mistak (2013),
yaptigl calismada sarigam aga¢ malzemesiyle ve farkl fiber (FRP) kumaslari ile
lamine katmanlar elde ederek egilme direnglerini incelemistir. Bunun sonucun-
da poliiiretan esasl regine ve karbon fiber kumas (CFRP) ile giiclendirilmis
sarigam 6rneklerinde en yiiksek direnci 81,54 N /mm2 elde etmistir. Premrov et
al. (2003), yaptiklar1 benzer bir ¢alismada, karbon fiber ile gili¢clendirilmis ahsap
yap1 elemanlarinin CFRP ile giiclendirilmesi sonucu lamine elemanlarin egilme
direncinde %50 oraninda daha yiiksek bir dayanim elde etmislerdir.

Literatiirde lamine ahsap kopri kirisleri egilme ve kesmeye karsi cam tak-
viyeli kompozitlerle giiclendirildikten sonra %25 daha fazla dayanim elde edil-
mistir (Radforda et al.,, 2001). Buna gore lamine elemanlarin ara katmanlarina
yerlestirilen CFRP malzemesi 6rneklerin egilme direncini artirdig literatiirde-
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ki bilgilerle desteklenmektedir. Bunun nedeni, CFRP yap1 malzemesinin yiiksek
asinma direnci ile Epoksi yapistiricisinin yiiksek kopma direncine sahip olmasi
lamine elemanlarin egilme direncini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir.

Egilme Direncinde Elastikiyet Modiiliine iliskin Sonuglar

Uygun sicaklik ve pres basinci altinda lamine edilen 6rneklerin egilme direncin-
de elastikiyet modiiliine iliskin aritmetik ortalama degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Egilme direncinde elastikiyet modiiliine ait aritmetik ortalama degerleri [N/mmz).

No |Ornek Tiirii Elastikiyet Modiili (N/mmz) Standart Sapma
1 Epoksi etrafi CFRP 14004,83 1418,97

2 Politiretan etrafi CFRP 13457,65 2828,57

3 CFRP + Epoksi 13351,93 1758,35

4 Epoksi (Kontrol) 9929,99 470,32

5 Poliiiretan (Kontrol) 9272,85 1112,31

Yapilan deneyler sonucu lamine 6rnekler arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmustur. Farklilik bulunan tiirlerin elastikiyet modiilii tizerine etkisini belir-
lemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Egilme direncinde elastikiyet modiiliine ait varyans analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik |Kareler F .

Varyans Kaynagi . P degeri (p<0,05)
Toplam1 Derecesi |Ortalamas1 |(Hesap)

Etkilesim 6,86 1 6,86 2356,95 0,00

Tutkal 3625972,67 [1 3625972,67 |1,24 0,00

Kaplama 1,83 2 9,16 31,46 0,00

Tutkal * Kaplama |30225,25 |1 30225,25 10,01 0,00

Hata 1,31 45 2912910,15

Toplam 7,53 50

Tutkal tiird ile tutkal-kaplama etkilesiminin elastikiyet modiilii iizerine et-

kisinin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir. Onemli ¢ikan gruplar
icerisinde farkliliklar1 belirlemek i¢cin yapilan Duncan testi sonuglari Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. Egilme direncinde elastikiyet modiiliine ait Duncan testi sonuglari (N/mmz).

~- - - ) Homojenlik
Ornek Tiiri Ortalama Deger ( N/mm°) Grubu

Epoksi etrafi CFRP 14004,83 A

Poliiliretan etrafi CFRP [13457,65 A

CFRP+Epoksi 13351,93 A

Epoksi (Kontrol) 9929,99 B

Poliiiretan (Kontrol) 9272,85 B

LSD: 3421,94

Duncan testi sonuclarina gore, katmanlar arasi epoksi yapistiricili ve etrafi
CFRP kzaplamall olan lamine malzemenin egilmede elastikiyet moduli (14004,83
N/mm”~) en yliksek oldugu belirlenmistir. Buna gére CFRP malzemesi lamine
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agac malzemenin elastiklik 6zelligini artirip, daha rijit (sert) hale getirmistir. Bu
da egilme direncini artirmaktadir. Muratoglu (2011), yaptig1 benzer bir ¢alisma-
da tarihi yapilarin restorasyonunda yapilan giiclendirme islemlerinde karbon fi-
ber takviyeli serit gubuk (CFRP) ve cift bilesenli epoksi yapistiricist ile yliksek da-
yanim elde etmistir. CFRP yap1 malzemesi ahsap malzemenin zorlanmaya maruz
kalan kisimlarina olumlu katki sagladigi ve mukavemetini artirdig literattirdeki
bilgilerle desteklenmistir. Epoksi yapistiricisinin poliliretan yapistiricisina gore
daha fazla diren¢ saglamasinin nedeni, kohezyon giiciiniin ve kopma mukaveme-
tinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica ahsap lamine katmanlarin
etrafina CFRP sarildiginda CFRP’ nin yiiksek germe ve sikistirma dayanimu ile
yuksek kopma uzamasina sahip olmasindan dolay1 daha fazla diren¢ sagladigi
soylenebilir.

Yapisma Direnci Deneyine Iliskin Sonuc¢lar

Yapisma deneyleri sonucunda lamine edilen gruplara ait yapisma direnci or-
talama degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Yapisma direnci deneyine ait aritmetik ortalama degerleri (N/mmz).

No Ornek Tiirii Yapisma Direnci (N/mm?).|Standart Sapma
1 Epoksi etraft CFRP 21,09 1,82
2 Poliiiretan etrafi CFRP|20,03 1,22
3 CFRP+Epoksi 22,77 1,15
4 Epoksi (Kontrol) 12,82 1,61
5 Poliiiretan (Kontrol) [10,60 10,9

Lamine 6rneklerin yapisma direnci en fazla (22,77 N/mmz) CFRP+Epoksi ile
yapistirilan 6rneklerde, en az (10,60 N/mmz) poliiiretan ile yapistirilan 6rnek-
lerde bulunmustur. CFRP ve yapistirici cesidinin yapisma direnci tizerine etkisini
belirlemek icin yapilan varyans analizi sonuglari Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Yapisma direncine ait varyans analizi sonuglari.

Varvans Kavnas: Kareler Serbestlik |Kareler F P degeri
Y yiag Toplami  |Derecesi  |Ortalamas: |(Hesap) |(p<0,05)
Etkilesim 4621,41 1 4621,41 4498,16 (0,00
Tutkal 25,89 1 25,89 25,20 0,00
Kaplama 3042,72 |2 1521,36 1480,78 10,00
Tutkal * Kaplama 25,89 1 25,89 25,20 0,00
Hata 46,23 45 1,02
Toplam 7801,24 |50

Varyans analizi sonug¢larina gore, kaplama, tutkal ve tutkal-kaplama etkile-
simlerinin yapisma direnci lizerine etkisi %95 giiven araliginda énemli oldugu
belirlenmistir. Bunlara ait Duncan testi sonuclari ise Tablo 11’ de verilmistir.
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Tablo 11. Yapisma direncine ait Duncan testi sonuglari (N/mmz).

Ornek Tiirii Yapisma Direnci (N/mm?”). |Homojenlik Grubu
CFRP+Epoksi 22,77 A
Epoksi etrafi CFRP 21,09 A
Politiretan etrafi CFRP 20,03 A
Epoksi (Kontrol) 12,82 B
Poliiiretan (Kontrol) 10,60 B
LSD: 7,21

Duncan testi sonuglarina gore; poliliretan ile epoksi yapistiricili 6rnekler
ayni homojenlik grubunda bulunmustur. Lamine katmanlarda kullanilan yapis-
tirict ¢esidi CFRP kaplamasi yapilmayan lamine érneklerinde herhangi bir etki
gostermemistir. Ozcifci ve Okcu (2008), yapmis olduklari bir calismada Quercus
petreae L. ve Castanea sativa Mill. odunlarini boraks ve ¢inko kloriirle emprenye
etmisler ve poliiiretan esasli D-VTKA ile yapistirmislar. Sonucta bu maddelerin
yapisma direnci tizerinde olumsuz etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir. Bu-
nun nedeninin emprenye maddelerinin tutkal tabakasi ve yiizey arasindaki bag-
lar1 zayiflatmasindan kaynaklandigini bulmuslardir. Literatiirde yapilan ben-
zer bir calismada ahsap yapilarda yliksek performansli karbon fiber takviyeli
polimerlerin epoksi ile ahsaba yaplstlrllma uygulamasinda optimum sicaklikta
en iyi giiclendirme (19,01 N/mm ) 6zellikleri belirlenmistir (Steiger, 2003). Bu-
rada epoksi yapistiricisi poliliretan yapistiricisina gore yapisma direncine daha
fazla direng¢ gostermistir. Genel olarak CFRP yap1 malzemesi ve Epoksi yapis-
tiricisi ile lamine edilen ahsap malzemenin yapisma direncini kuvvetlendirdigi
literatiirde ki bilgilerle benzerlik gostermistir. Bunun nedeni, Epoksi yapistirici-
sinin diisiik ve ytliksek sicakliklarda hizli sertlesebilmesi, ahsap yiizeylere ¢ok iyi
yapisabilmesi ayrica ¢alismada kullanilan kayin odununun diren¢ degerlerinin
yliksek olmasi belirtilebilir. Bununla birlikte, CFRP’ nin yiiksek cekme ve kopma
mukavemetinin olmasi ve epoksi recinesi ile birlikte lamine katmanlar arasinda
kullanilmasiyla yapisma direncini artirdig1 sdylenebilir.
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HUCRESEL URETIM SISTEMLERINDE
CIZELGELEME PROBLEMI ICIN
GELECEK CALISMA ALANLARI

Onur DERSE!, Ebru YILMAZ>

GIRIS

Hiicresel iiretim sistemleri, iiretim tesislerinin fiziksel bir boliinmesi olup
benzer islem gereksinimlerine sahip olan parcalarin ve makinelerin sirasiyla
parga ailelerine ve makine hiicrelerine atanmasini amaglamaktadir (Venkatara-
manaiah, 2008). Pargalarin islemlerindeki benzerliklerin dikkate alinarak parga
ailelerinin olusturulup iliskili makine hiicrelerinde bu pargalarin islenmesi sii-
recinde hazirlik siirelerinde azalmalar meydana gelir. Bunun disinda, hiicresel
iiretim sistemlerinin kurulumu ile toplam tretim siiresinde azalma, malzeme
tasima siirelerinde ve dolayisiyla maliyetlerinde azalma, proses i¢i stoklarda ve
dolayisiyla maliyetlerinde azalma gibi bir¢ok kazanimlar elde edilebilmektedir.

Hiicresel tiretim sistemlerinde ¢izelgeleme konusu, genel olarak, hiicreler ice-
risinde iiriin ailelerinin islemlerinin etkin bir zaman araliinda makinelere atan-
masi ile ilgilenmektedir.

Hiicrelerde cizelgeleme problemi daha ¢ok tasarim asamasinda belirlenmesi
gereken operasyonel bir 6zelliktir ve hem tasarim probleminin hem de zaman-
lama kararlarinin zorlugu nedeniyle problem daha da komplike bir 6zellik tasi-
maktadir (Ghezavati ve Saidi-Mehrabad, 2010 ).

Hiicresel iiretim sistemlerinde etkin bir cizelgeleme ile kaynaklarin kullanim
oranlar iyilestirilebilir. Ayrica, akis siiresinde azalma saglanabilir ve gecikme
gibi durumlar iyilestirilebilir.

Bu calismada, hiicresel tiretim sistemlerinde ¢izelgeme ile ilgili literatiirden
cesitli calismalar detaylica degerlendirilerek konu ile ilgili ileriki ¢alismalar i¢in
cesitli 6nerilerde bulunulmaktadir.

ONCEKIi CALISMALAR

Asagida, hiicresel iiretim sistemlerinde ¢izelgeleme problemine iliskin litera-
tiirden bazi ¢alismalar sunulmaktadir:

Mak ve ark. (2007)'nin ¢alismalarinda, sanal hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarlanabilmesi i¢in tiretim hiicrelerinin olusturulmasi ve iiretim ¢izelgeleme
problemleri ile ilgilenilmektedir. Incelenen bu konunun ¢éziimii i¢in karinca ko-
lonisi tabanli bir algoritma sunulmaktadir. Ayrica, is istasyonlarini atamak ve ni-

1 Arastirma Gorevlisi; Endiistri Mithendisligi B6limii, Miithendislik Fakiiltesi, Cukurova
Universitesi, 01330, Balcali, Saricam, Adana, Tiirkiye

2 Doktor Ogretim Uyesi; Endiistri Miihendisligi Béliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Cukuro-
va Universitesi, 01330, Balcal, Saricam, Adana, Tiirkiye
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hai ¢izelgeyi olusturmak icin iki tane sezgisel yaklasim da gelistirilmistir.

Venkataramanaiah (2008)'nin ¢alismasinda, akis siiresi ve bos siire gibi siire
degerlerinin agirlikli toplaminin minimizasyonu i¢in bir akis hatt1 tabanli hiicre-
sel iiretim sisteminin cizelgelenmesi ile ilgilenmektedir. incelenen bu problem
icin tavlama benzetimi tabanli bir algoritma sunulmaktadir.

Ghezavati ve Saidi-Mehrabad (2010), stokastik islem strelerinin yeraldigi
ve cizelgeleme ile entegre edilen bir hiicresel tiretim sistemi problemi icin ma-
tematik bir model sunmuslardir. Bu model hiicre formasyonunu ve ¢izelgeleme
kararlarini eszamanl olarak en iyi duruma getirmektedir. Problem ¢6ziimiinde
genetik ve tavlama benzetimi algoritmalar1 tabanli melez bir algoritma sunul-
maktadir.

Tavakkoli-Moghaddam ve ark. (2010)'nin ¢alismalarinda, pargalarin fark-
I1 hiicrelerdeki makineleri ziyaret edebildigi yani hiicresel hareketlerin oldugu
bir hiicresel iiretim sisteminde cizelgeleme problemi dikkate alinmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in daginik arama tabanli meta sezgisel bir algoritma sunul-
maktadir.

Xing ve ark. (2010), bulanik kisitlar1 dikkate alan hiicresel iiretim sistemle-
rinde ¢izelgeleme problemi ile ilgilenmislerdir. Calismalarinda, bulanik ¢izelge
icin islem siiresi, teslim tarihi, geciken isler icin ceza puani ve makinelerin bosta
kalmasinin maliyeti gibi faktorler dikkate alinmaktadir.

Eguia ve ark. (2013)'nin ¢alismalarinda, yeniden tasarlanabilir hiicresel tire-
tim sistemlerinde hiicre formasyon ve parca ailelerin ¢izelgelenmesi problemle-
rinin es zamanl ¢éziimiind saglamaya yonelik bir yaklasim sunulmaktadir. Her
iki problemi temsilen bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli dneril-
mektedir. Calismada tabu arama algoritmasi sunulmaktadir.

Delgoshaei ve ark. (2016)’'nin ¢alismalarinda, maliyet belirsizligi altinda hiic-
resel lretim sistemlerinin cizelgelenmesi ile ilgilenilmektedir. Belirsiz iirtin ta-
leplerinin oldugu ve stokastik sistem maliyetlerinin dikkate alindig1 ve ayrica,
darbogazlarin ve paralel makinelerin bulundugu bir hiicresel liretim sisteminin
cizelgelenmesi icin bir yontem oOnerilmektedir. Calismada genetik ve tavlama
benzetimi algoritmalari tabanli melez bir algoritma sunulmaktadir.

Ebrahimi ve ark. (2016)’'nin ¢alismalarinda, makine yerlesimini ve parc¢a ¢i-
zelgeleme problemlerini dikkate alan bir hiicresel liretim sisteminin tasarimi
icin dogrusal olmayan karma bir tamsayili matematik model sunulmaktadir. Ca-
lismada, par¢a teslim tarihi, malzeme tagima siiresi, operasyon sirasi ve islem sii-
resi gibi faktorler dikkate alinarak tamamlanma stiresinin, gecikme cezalarinin
ve malzeme tasima maliyetlerinin minimum yapilmasi ama¢lanmaktadir.

Liang ve Fung (2016)'nin calismalarinda, sanal hiicresel iiretim sistemlerinde
gorevlerin ve kaynaklarin gercek zamanl cizelgelenmesi icin ¢oklu ajan tabanlh
melez bir kontrol yapisi sunulmaktadir.

Liu ve Wang (2016) hiicrelerin formasyonu ve islemlerin ¢izelgelenmesini
iceren problem i¢in dogrusal olmayan 0-1 tamsayili bir matematik model sun-
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muslardir. inceledikleri bu problemde, makineler farkli islemlerin islenmesini
saglayacak sekilde ¢ok fonksiyonlu olarak ve operatorler de her makine ile ilgi-
lenebilecek sekilde ¢ok yetenekli olarak diistiniilmiistiir. Boylece, makineler ve
operatorler gruplandirilarak hiicrelere atanirlar. Ayrica, her operasyon farkli ma-
kineler ve farkli operatdrler tarafindan islem gordiigiinde farkli islem stirelerine
sahiptir. Incelenen bu problemin ¢éziimii icin éncelik kural tabanh sezgisel bir
algoritmayi iceren melez bir tavlama benzetimi algoritmasi sunulmustur.

Liuveark. (2016)'nin ¢alismalarinda, hiicresel iiretim sistemlerinde hem hiic-
re formasyonu hem de ¢izelgeleme problemlerini dikkate alan bir model sunul-
maktadir. Sistemde ¢ok fonksiyonlu makineler ve operatorler is istasyonlarina
ve hiicrelere gruplandirilir. Ayrica, pargalarin operasyonlari i¢in islem siralamasi
da dikkate alinmaktadir. Problemin amaci, malzeme tasima maliyetlerini ve ma-
kinelerin ve operatorlerin sabit ve operasyon maliyetlerini minimum yapmaktir.
Problem ¢6ziimii i¢in ¢alismada bakteri besin arama algoritmasi sunulmaktadir.

Feng ve ark. (2018), alternatif makinelerin atanmasi, makine paylasimi ve
hiicreler arasi tasima gibi faktorleri dikkate alarak dinamik bir hiicresel cizel-
geleme problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada incelenen problem i¢in karma
bir tamsayili programlama modeli gelistirilmis olup bu modelin ¢6ziimii i¢in ii¢
katmanli bir kromozom genetik algoritmasi sunulmaktadir.

Mosallaeipour ve ark. (2018)'nin ¢alismalarinda, hiicrelerde belirli bir ¢izel-
geye gore makinelere hizmet veren bir robottan faydalanilmaktadir. Bu durumda
olusan temel problem, tiim islemlerin tamamlanmasi icin gereken siire minimum
olacak sekilde robot hareketlerinin sirasinin tespit edilebilmesidir. Bu nedenle,
calismada, ardisik bir parca liretim matrisi ve meta sezgisel bir algoritma sunul-
maktadir.

GELECEK CALISMALARA ONERILER

Asagidaki tablo, konu ile ilgili literatiirden bazi ¢alismalar tarafindan sunul-
mus olan gelecek calisma Onerilerini gdstermektedir.

Tablo 1. Literatiirden gelecek ¢alisma alanlari icin dneriler

Yazarlar Gelecek calisma onerileri
Hiicre yerlesimi ve birden fazla parca
Venkataramanaiah, 2008 ailelerinin islenebildigi hiicrelerde parca

ailelerinin dizilisi de eklenebilir.
Maliyetler, proses rotalar: ve makine

mevcudiyeti gibi parametrelerin de stokastik

oldugu durumlar dahil edilebilir.
Sinirlt makine kapasite durumlari, dinamik

Eguia ve ark., 2013 parga talepleri ve malzeme tagimada arizalar

va da kesintiler gibi faktorler de eklenebilir.
Sadece makineler degil operatorler de gercek

zamanli ¢izelgeleme konusuna ilave edilebilir.
Liang ve Fung, 2016 Ayrica, optimum hedef i¢in maliyet unsuruna

ilaveten ¢oklu hedeflerin yer aldig1 caligmalar
yapilabilir.

Ghezavati ve
Saidi-Mehrabad, 2010
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Parga taleplerindeki belirsizlik durumu,
makinelerin kapasiteleri, ¢esitli maliyet
katsayilari, giivenilirlik ve isgiicii durumlari
dikkate alinabilir.

Ebrahimi ve ark., 2016

Cok amagli bir karar verme modeli iginde
sistem karint da maksimum yapan bir model
olusturulabilir. Ayrica, ¢ok fonksiyonlu
makineler ve operatorler de dikkate alinabilir.

Delgoshaei ve ark., 2016

Makinelerin sabit bir konumda olmadiklart
Mosallaeipour ve ark., 2018 durum ig¢in ¢izelgeleme probleminin
incelenmesi diigtiniilebilir.

Ayrica, giinlimiizde parga taleplerinde degisiklik olmasi ve makine arizalari/
kesintileri gibi ¢esitli dinamik durumlara kars: sistemlerin kolaylikla ve etken
bir sekilde adaptasyon saglayabilme 6zelligini gosteren esneklik faktorlerinin
de dikkate alindig cizelgeleme calismalari yapilabilir. Buna ilaveten, islem stire-
si, hazirlik siiresi, toplam akis stiresi ve cesitli maliyet kalemleri gibi faktorlerin
bulanik olarak degerlendirildigi cizelgeleme c¢alismalar1 da yapilabilir. Ayrica,
sistem icerisindeki kaynaklarin verimlilik oranlarinin gelistirilmesinde Endiistri
4.0 teknolojilerinin de dahil edildigi hiicresel iiretim sistemleri incelenebilir.

SONUCLAR

Hiicresel liretim sistemleri, genel anlamda, parc¢a benzerliklerine dayali ola-
rak olusturulan parga ailelerini ve bu parg¢a ailelerine atanan makine hiicrelerini
icermektedir. Cizelgeleme problemi ise genel anlamda, bu parg¢a ailelerinin is-
lemlerinin hiicrelerdeki makinelere etkin bir zaman aralifinda atanmasi ve sira-
lanmasi ile ilgilenmektedir. Etkin bir ¢izelgeleme, hazirlik stiresinin, akis stiresi-
nin, malzeme tasima siiresinin ve iliskili maliyetlerin azalmasi gibi hiicresel tire-
tim sistemlerinin sagladig1 kazanimlari artirmasi agisindan énemli bir faktérdiir.
Bu ¢alismada, hiicresel iiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi alaninda literatiirde
yeralan ¢esitli calismalar detaylica degerlendirilerek ileride bu alanda yapilabi-
lecek ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Delgoshaei, A, Alj, A, Ariffin, M. K. A,, & Gomes, C. (2016). A multi-period scheduling
of dynamic cellular manufacturing systems in the presence of cost uncertainty.
Computers & Industrial Engineering, 100, 110-132.

2. Ebrahimi, A, Kia, R,, & Komijan, A. R. (2016). Solving a mathematical model integrating
unequal-area facilities layout and part scheduling in a cellular manufacturing system
by a genetic algorithm. SpringerPlus, 5:1254, 29 pages.

3. Eguia, I, Racero, J., Guerrero, F, & Lozano, S. (2013). Cell formation and scheduling
of part families for reconfigurable cellular manufacturing systems using tabu search.
Simulation: Transactions of the Society for Modeling and Simulation International,
89(9), 1056-1072.

4. Feng, Y, Li, G., & Sethi, S. P. (2018). A three-layer chromosome genetic algorithm for
multi-cell scheduling with flexible routes and machine sharing. International Journal
of Production Economics, 196, 269-283.



10.

11.

12.

13.

Onur DERSE, Ebru YILMAZ % 65

Ghezavati, V., & Saidi-Mehrabad, M. (2010). Designing integrated cellular
manufacturing systems with scheduling considering stochastic processing time. Int J
Adv Manuf Technol, 48, 701-717.

Liang, F, & Fung, R. Y. K. (2016). Coordination mechanism in real-time scheduling of
virtual cellular manufacturing systems. Proc IMechE Part B: Journal of Engineering
Manufacture, 230(3), 534-547.

Liu, C, & Wang, ]. (2016). Cell formation and task scheduling considering
multi-functional resource and part movement using hybrid simulated
annealing. International Journal of Computational Intelligence Systems, 9(4), 765-777.
Liu, C,, Wang, ], Leung, J. Y.-T,, T, & Li, K. (2016). Solving cell formation and task
scheduling in cellular manufacturing system by discrete bacteria foraging algorithm.
International Journal of Production Research, 54(3), 923-944.

Mak, K. L., Peng, P, Wang, X. X, & Lau, T. L. (2007). An ant colony optimization
algorithm for scheduling virtual cellular manufacturing systems. International
Journal of Computer Integrated Manufacturing, 20(6), 524-537.

Mosallaeipour, S., Nejad, M. G., Shavarani, S. M., & Nazerian, R. (2018). Mobile robot
scheduling for cycle time optimization in flow-shop cells, a case study. Production
Engineering, 12, 83-94.

Tavakkoli-Moghaddam, R., Javadian, N., Khorrami, A., & Gholipour-Kanani, Y. (2010).
Design of a scatter search method for a novel multi-criteria group scheduling problem
in a cellular manufacturing system. Expert Systems with Applications, 37, 2661-2669.
Venkataramanaiah, S. (2008). Scheduling in cellular manufacturing systems: An
heuristic approach. International Journal of Production Research, 46(2), 429-449.
Xing, B., Gao, W.-]., Nelwamondo, F. V., Battle, K., & Marwala, T. (2010). Cellular
manufacturing system scheduling under fuzzy constraints: A group technology
perspective. IEEE, International Conference on Fuzzy Systems, 8 pages.






Oznur OZDINC, Eylem EROL, Tugba TOLEK % 67

MAKINE HALISI URETIMINDE
TUTKALLAMA ASAMALARI

Tutkallama (Apre) Boliimii

Tutkallama boliimiinde, ham olarak gelen halilarin havlarinin ¢itkmamasi icin
hali sirtina latex (tutkal) uygulanmaktadir. Haly, tutkallama bolimiine geldigi za-
man igerisinde tutkal bulunan teknedeki silindirin dénmesi ile hali sirtina tutkal
verilir.

Tutkallama Unitesi

Tutkallama boéliimiinde tutkal ve apre tekneleri, tutkal silindiri, baski silindir-
leri ve masaj silindiri bulunmaktadir.

Tutkallama boéliimiinde 6ncelikle hali kalitesine gore tutkal karisimi olustu-
rulur. Olusturulan tutkal karisimi apre teknesine doldurulur. Apre teknesi dol-
durulduktan sonra lark lizerindeki kilavuz bezi hareket ettirilerek halinin tutkal
silindirine gelmesi saglanir. Kilavuz bezi bittikten sonra tutkal silindiri iizerin-
de bulunan baski silindirleri haliy1 tutkal silindiri izerine degecek sekilde asag:
dogru bastirir. Tutkal silindirinin hali ile ayni yonde déndiiriilmesiyle, tizerine
yapisan halinin sirtina tutkal verilmeye baslanmis olur. Tutkal silindirinin hizi
hali sirtina uygulanan tutkal miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Tutkal silindi-
rinden ¢ikan hali, zemininde tutkal kalmamasi i¢in siyiricidan gegirilerek masaj
silindiri tizerinden kurutma firinlarina dogru génderilir.

1 Ogr.Gér. Oznur OZDING, Gaziantep Universitesi Naci Topcuoglu Meslek Yiiksekokulu
2 0pr.Gor. Eylem Erol, Gaziantep Universitesi Naci Topcuoglu Meslek Yiiksekokulu,
3 0gr.Gor. Tugba Tolek, Gaziantep Universitesi Naci Topguoglu Meslek Yiiksekokulu,
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Apre Teknesi, Apre ve Baski Silindirleri

Hali sirtina uygulanan latex, su ile tutkalin belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen bir ila¢ karisimi olup, halinin kalitesine gore karisim oranlar1 degis-
mektedir. Lark makinesi operatori, lark islemine tabi tutulacak hali grubu i¢in
oncelikle, makinenin operator panelinden tutkal karisim oranlarini girer ve gir-
digi oranlara gore tutkal karisimini olusturur.

Lark isleminde kullanilan tutkal karisiminin olusturulmasi i¢in tutkal tekne-
leri kullanilmaktadir.

1. Tutkal Tekneleri

Tutkal tekneleri tutkalin hazirlanmasinda kullanilan teknelerdir. Bu tekneler
metalden yapilmis olup, icerisinde mikser (karistirici) bulunmaktadir. Tutkal tek-
nelerinin doldurulmasi ve karisimin yapilmasi i¢in hem su, hem de tutkal giris bo-
rular1 bulunmaktadir. Genellikle tutkal borular1 beyaz renkte, su borulari ise mavi
veya yesil renkte olmaktadir. Tutkal teknelerinde, ana tutkal silosundan gelen bir
tutkal borusu, su ekleme yapmak icin su borusu, karisim halindeki ilac1 apre tek-
nesine gondermek icin sevk borusu ve apre teknesinden isi biten ilaci tekrar almak
icin geri iade borusu bulunmaktadir. Bazi isletmelerde apre teknesine sevk ile iade

Tutkal Silosu ve Tutkal Tekneleri
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Tutkal teknelerinin amaci, mikser (karistirict) yardimiyla saf haldeki tutkal
belirli miktarda su ile karistirarak lark makinesine tutkal rezervinde bulundur-
maktir.

Tutkal teknelerinin biiytikliigi, 300 - 500 m2 gibi diisiik miktardaki siparisler
geldigi zaman, ilag sarfiyatini 6nlemek i¢in genellikle 500-1000 kg tutkal alacak
sekilde tasarlanmalidir.

Tutkal teknelerinin iist kisimlarinda kapak bulunmakta olup, bu kapak gerek-
medigi siirece kapali tutulmalidir. Tutkal tekneleri genel olarak 3 adet olmaktadir.

1- Tutkal hazirlama teknesi
2- Tutkal besleme teknesi

3- Tutkal bekletme teknesi

m

| ey

Al B

Tutkal Tekneleri

Teknelerin birbirleri arasinda havali pompalar yardimiyla tutkal transferi
gerceklestirilebilmektedir. Tutkal teknelerinin tizerinde bulunan pnématik ba-
singli vanalar lark makinesine girilen programa gore otomatik a¢ilip kapanarak
teknenin gerekli miktarda ila¢ ve su almasini saglamaktadir.

1.1. Tutkal Hazirlama Teknesi

Tutkal ile suyu birbirine karistirarak hazir hale getirmek ve besleme teknesi-
ne gondermek icin kullanilan teknelerdir. Tutkal verilecek hali cinsine gore ope-
rator paneli ekranindan tutkal hazirlama boéliimiine girilip ila¢ karisim oranlari
belirlenerek veya daha 6nce kaydedilmis oranlar secilerek tutkal hazirlama diig-
mesine basilir. Sistem otomatik olarak pompa ile tutkal stok silolarindan kari-
sim oranina gore yeterli miktarda tutkal ve su alarak tutkal hazirlama teknesine
transfer eder. Transfer islemi bittikten sonra mikser calistirilir ve alinan bu tut-
kal ve su mikser tarafindan karistirilarak istenen karisim hazirlanmis olur. Tekne
altinda bulunan tutkal ¢ikis borusundan havali pompa yardimu ile tutkal besleme
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teknesine gonderilir. Daha sonra hali miktarina gore tekrar ilag yapilabilir veya
farkl bir kalite hali larka verilecekse ona gore ila¢ hazirlanmaya baslanabilir.

Tutkal hazirlama teknesi tutkal ve su miktarini belirleyerek (6rnegin, %50 su,
%50 tutkal karisimindan 1000 kg tutkal yapilacak sekilde) otomatik olarak su ve
tutkal miktarini tekne icerisine cekmektedir. Tutkal teknesi altindaki terazi 500
kg su tamamlandig1 zaman otomatik olarak pndmatik vanay1 kapatarak tutkal
vanasini acar ve 500 kg tutkal ilave edilerek karisimin olusturulmasi saglanir. Bu
karisim mikser tarafindan karistirilarak homojen bir karisim elde edilir.

1.2. Tutkal Besleme Teknesi

Hazirlama teknesinde hazirlanmis olan tutkal, pompa yardimi ile besleme
teknesine aktarilir. Besleme teknesi icerisinde tutkalin devamli karisim halinde
olmasini saglamak icin bir mikser bulunmaktadir. Besleme teknesinin amaci,
apre teknesine devamli olarak tutkal beslemek ve bir sonraki karisim icin hazir-
lama teknesinin bosaltilmasini saglamaktir.

Besleme teknesi altinda bulunan ¢ikis vanasi agilarak, pompa yardimu ile tut-
kalin apre teknesine dolmasi saglanir. Apre teknesi dolduktan sonra apre ma-
kinesi ¢alisir ve hali tutkallama islemi baslamis olur. Hali tutkallama isleminde
tutkalin hali sirtina verilmesinden dolay: apre teknesi icerisinde tutkal azalaca-
gindan besleme teknesi devamli olarak tekneye ilag vererek tekne icerisinde ila-
cin azalmamasini saglar.

Apre islemi bittikten sonra apre teknesindeki tutkal tekrar pompa yardimi ile
besleme teknesine aktarilir. Bu aktarma islemi besleme borulari ile yapilabildigi
gibi farkli bir boru c¢ekilerek de yapilabilir.

Besleme teknesinde karisim eksildigi zaman, tutkal hazirlama teknesinden
yeterli miktarda karisim c¢ekilerek tekne doldurulur.

1.3. Tutkal Bekletme Teknesi

Tutkal bekletme teknesinin amaci, kalite degisiminden sonra, kalan fazla tut-
kali muhafaza etmektir. Farkl bir kalite icin olusturulmus tutkal bekletme tekne-
sinde muhafaza edilir ve hali apreye verildiginde zaman kaybi yasanmadan apre
teknesi bosaltilarak bekleme teknesindeki tutkal apre teknesine verilir. Béylece
apre fazla durmadan farkli bir kalitede ¢alismaya devam edilir. Tekneler arasi
tutkal transferleri havali pompalar tarafindan otomatik olarak saglanmaktadir.

2. Apre Teknesi

Apre teknesi tutkal silindiri altinda bulunan ve tutkal silindirine tutkal besle-
mesini saglayan metal sacdan yapilmis “v” seklindeki teknedir. Apre teknesinin
alt kisminda bir tutkal girisi ve bir de tutkal ¢ikis yeri bulunmaktadir. Teknenin
ist kisminda ise fazla tutkali tekneden tasmadan tekrar besleme teknesine goti-
ren tahliye borusu bulunmaktadir. Tahliye borusu fazla karisimi besleme tankina

gondererek siirekli tekne icerisinde karismasina yardimci olur.
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Apre Teknesindeki Fazla Tutkal Tahliye Borusu

Apre teknesi, tutkal besleme teknesinden havali pompalar ile ¢ekilen tutkal
ile doldurulduktan sonra, tutkal silindiri ¢alistirilarak yiizeyine tutkal alma-
s1 saglanir. Apre islemi yapilacak hali tutkal silindiri izerinden gegirilerek hal
sirtina tutkallama islemi gerceklestirilmektedir. Apre islemi yapilirken zamanla
tekne igerisindeki tutkal azalacaktir. Bu durumda, hareketli gezdirici ile apre tek-
nesine tutkal beslemesi yapilmaktadir. Hareketli gezdiricinin diger bir amaci da
tutkalin devamli karisim halinde olmasini saglayarak tekne zeminine ¢okmesini
engellemektir.

3. Tutkal ve Apre Teknelerinin Bosaltilmasi

Apre islemi bittikten sonra apre teknesinde kalan tutkalin tekrar besleme
tankina cekilmesi gerekmektedir. Tekne icerisindeki giris vanasi kapatilip bosalt-
ma vanasi agilarak pompa yardimi ile apre teknesindeki tutkal besleme tankina
cekilmek suretiyle apre teknesi bosaltilmaktadir
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Apre Teknesindeki Tutkali Bogaltma Borusu ve Vanasi

Bosaltma islemi bittikten sonra tekne igerisi bolca su ile temizlenerek tekne
icerisinde tutkal artiklari kalmayacak sekilde yikanmalidir. Daha sonra tekne 6ne
dogru egdirilerek tamamen su ile temizlenmelidir. Aksi takdirde, temizlenmeyen
tutkallar belli bir siire sonra tekneye yapisarak teknenin kirlenmesine sebep ola-
caktir.

Bosaltilarak Temizlenmis Apre Teknesi

Tutkal teknelerinin bosaltilmasi ise teknenin alt kisimlarinda bulunan tahliye
borularindan tutkalin ana depoya ¢ekilmesiyle yapilir. Daha sonra tekneler su ile
iyice temizlenerek tutkal lekelerinin kalmamasi saglanmalidir.

4., Tutkal Teknelerini Temizleme

Tutkal (latex) bosaltildiktan sonra, tutkal karisim mikserleri bol suyla yika-
narak tutkal bulasig1 kalmayacak sekilde temizlenir ve bir sonraki islemde kul-
lanilacak tutkal karisimina hazirlik yapilir. Teknelerde kalan tutkal artiklari ok-
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sijenle birlesme sonucunda sertlesir. Sertlesen tutkali temizlemek icin spatula
veya sicak su kullanilir. Tutkal karisiminin sertlesmeden 6nce mutlaka su ile iyice
temizlenmesi gerekmektedir.

5. Tutkal Silindiri

Hali sirtina homojen bir sekilde tutkal siiriilmesini saglamak i¢in kullanilan,
diiz ve plriizsiiz bir yilizeye sahip silindirdir. Tutkal silindiri hizin1 bagimsiz bir
motordan almaktadir. Silindirin hiz1 hali sirtina uygulanan tutkal miktarin etki-
lemektedir. Tutkal silindir hiz1 yavaslatildigi zaman hali sirti yumusak, arttirildigi
zaman ise sert olur. Tutkal silindiri hali ile ayn1 yone dogru donmektedir.

Apre Teknesi Icinde Tutkal ve Apre Silindiri

Apre teknesine tutkal dolduruldugu zaman tutkal silindiri yarisina kadar tut-
kalin icinde kalmaktadir.

Tutkal silindiri Gizerinde bulunan baski silindirlerinin amaci, kilavuz bezi tut-
kal silindirini gectikten sonra hali iizerine baski yaparak, halinin silindir tizerine
degmesini ve silindir tutkal icerisinde ddonmeye basladig1 zaman hali sirtina tut-
kal verilmesini saglamaktir.

Baski Silindiri
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Tutkal silindirinden hemen sonra bulunan siyirici aparat, hali sirtinda kalan
fazla tutkallar1 styirmaktadir.

Sirt1 tutkallanmis olarak tutkal silindirinden ¢ikan hali kurutulmak i¢in firina
gonderilmeden hemen 6nce bir fircadan gecirilir. Bu fir¢a, tutkal silindirinden
¢ikan halinin havlarini dik konuma getirerek, halinin havlar dik sekilde firin ice-
risine girmesini saglamaktadir.

Kilavuz bezlerine ila¢ verilmediginden, bazi makinelerde bezler silindirden
ayrilmamaktadir. Boyle durumlarda silindir durdurulur ve ilag verilmek istenme-
yen bezlerin silindir izerinden kaymasi saglanir. Silindir donmediginden dolay1
bez ila¢ almamis olur.

6. Apre Silindiri

Apre silindiri, tutkal silindirinden sonra bulunan ve hareketini servo motor-
dan alan yiizeyi kaygan bir silindirdir.

Apre (Masaj) Silindiri

Tutkal silindirinde hali sirtina tutkal siirtildigii zaman, tutkal hali sirtina tam
olarak niifuz etmemektedir. Apre silindirinin amacj, silindirin hali sirtina baski ya-
parak donmesi ile beraber tutkalin hali sirtina daha iyi sekilde tutunmasini sagla-
maktir. Diger bir ifadeyle hali sirtina masaj yaparak ilacin tam olarak hali sirtina
siiriilmesine yardimci olmaktadir. Ozellikle shaggy gibi ¢cok diisiik kaliteli halilarda
apre silindirine kauguk sarilarak hali sirtinin tamamina tutkalin alinmasi saglan-
maktadir. Bu tiir halilarda jiit arasi ¢ok a¢ik oldugundan, tutkal iki jiit arasina tam
olarak ulasamadigi i¢in apre silindiri ile tutkal tam olarak verilmis olur.

7. Tutkal ve Apre Silindirlerini Temizleme

Apre tutkal silindiri ve teknesi, bosaltildiktan sonra bol suyla tutkal kalmaya-
cak sekilde yikanir. Tutkalin oksijenle birlesmesi sonucu olusan tutkal artiklari
sertlesir. Sertlesen bu tutkal artiklarini temizlemek i¢in sadece sicak su uygula-
nir. Apre tutkal silindiri ¢ok hassas ve piiriizsiiz oldugu i¢in kesinlikle sert, kesici
ve metal cisimle temizlik yapilmamalidir.
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Silindir bos sekilde dondiiriilerek su ile temizlenmelidir. Silindir tizerinde ka-
lan en ufak bir tutkal lekesi bir sonraki hali apre islemine verildigi zaman lekenin
bulundu kisimlarda hali sirtina tutkal uygulanmamasina neden olur.

8. Hali Sirtina Uygulanacak Tutkal Miktari

Hali sirtina uygulanan tutkal miktarlar1 halinin atki sikligina (kalitesine) gore
degismektedir. Haliya uygulanacak tutkal miktarinin hesaplanmasi i¢in, lark isle-
minden 6nce bir araba halinin nemi latexsiz (ham) olarak 6lciilerek tartilir.

Lark islemi esnasinda haliya toz emme, dikey ve yatay buharlama, tiras, boy
kesim gibi islemler yapilmadan sadece tutkallama islemi uygulanir. Lark islemiy-
le haliya tutkal uygulandiktan sonra nemdolger cihaziyla halinin nemi tekrar 6l¢ii-
lerek tartilir ve hali sirtindaki latex miktar1 bulunarak kayit altina alinir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus iki hali birlesiminden kesilen fazla bezlerin atil-
may1p Ol¢iime dahil edilmesidir. Biitiin hal kalitelerine gore bu islemler yapilir
ve uygulanir.

Bu uygulamalar lark makinesi ekran panelinde regete olusturularak kayit al-
tina alinir. Regete uygulamasinda operator kendisine gelen hali grubuna ait ka-
litenin regetesini ekran panelinden seger. Bu recete olusturulurken makine hizi,
tutkal silindir hizi, firin sicakligl, tambur doniis hizi ve sicakligl, atki diizeltme
degerleri ve tutkal karisim oranlar1 hali sirtina uygulanacak tutkal miktarini be-
lirlemektedir.

Ornegin: 32x50 kalitesinde heatset (polipropilen) halinin latex (tutkal) kari-
sim orani %50 tutkal, %50 su olarak yapilir;, silindir hi1z1 8m/dk, makine hiz1 6m/
dk olarak ayarlanir.

Shaggy veya frize gibi diisiik kalite (atki siklig1 seyrek) halilarda, hali sirtinda-
ki tutkal miktar1 genellikle ¢ok yiiksektir. Bu miktar ortalama 200-300gr/m? ara-
sinda degismektedir. Bu tip atki siklig1 az olan halilarda tutkal su karisim orani
genellikle %70 tutkal, %30 su olarak degismektedir. Atki siklig1 seyrek oldugun-
dan, tutkalin hali ylizeyine ilerlemeden kurumasini saglamak icin tutkal orani
ylksek tutulmalidir.

Pamuk atki veya viskoz gibi ince veya narin halilarda tutkal miktar1 genellikle
80-120gr/ m? arasinda olmaktadir. Bu tiir ince ve hafif halilarda, halinin yerde
kaymamasi i¢in, karisim oranlari genellikle saf tutkal veya %20 gibi su katilarak
yapilmaktadir. Bu tip halilarda bazen de kaymaz taban latex kullanilabilir.

Polipropilen halilarda tutkal orani genellikle 110-180 gr/m? arasinda degis-
mektedir. Polipropilen halilarda karisim oran1 %50 tutkal, %50 su seklinde ya-
pilmaktadir.

Hali kalitesi ne kadar disiik olursa hali sirtina uygulanan tutkal miktari o
kadar fazla olmaktadir. Bunun sebebi hali sirtindaki atk: sikliklaridir. Atkilar ne
kadar seyrek olursa aradaki mesafe agildigindan tutkal miktar: fazla yapilarak,
aradan hav ¢ikmasi engellenmis olur. Atki ne kadar sik olursa, atki aralarina tut-
kal daha az gireceginden kullanilan tutkal miktar1 da az olmaktadir.
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Hali sirtina uygulanan tutkal miktar1 6rgii yapisina gore de degismektedir.
1/1 orgii yapisinda hav ¢ikmalari ¢ok fazla olacagindan dolay1 tutkal karisimi
halinin i¢ kismindaki havlara ulasacak sekilde ayarlanmahdir. i¢ kisimlardaki
havlara tutkal ulasmaz ise belli bir siire sonra havlar halidan ¢ikmaya bagslar. 1/2,
1+1/2,2/3,2/2, 1+2/3 gibi 6rgii yapilarinda i¢ havlara jit sarildig1 i¢in hav ¢ik-
malar1 1/1 gore ¢ok daha az olacaktir.

9. Uygulanan Apre Miktarinin Haliya Etkileri

Lark makinesinde, tutkal silindirinin apre teknesi icerisinde dénmesi ile si-
lindir tizerine bulasan tutkalin, halinin sirtina siirtilmesi suretiyle hali tutkallama
islemi yapilmaktadir.

Haliya verilen tutkalin miktarini tutkal silindirinin hizi belirlemektedir. Tut-
kal silindirinin donme yonii hali ile ayni yonde ilerlemektedir. Tutkal silindiri ne
kadar hizli dénerse hali sirtina o kadar fazla tutkal verilmis olunur. Tutkal silindi-
ri ne kadar yavas donerse hali sirtina o kadar az tutkal verilmis olur. Hali sirtina
uygulanan tutkal miktar1 halinin sert veya yumusak olmasini belirler. Silindir hizi
ne kadar artarsa, hali sirtina uygulanan tutkal miktar1 artacagindan hali sirt1 da
o derece sertlesecektir.

Haliya uygulanan latex’in 6zelliginden veya fazla latex uygulamasindan dolay1
hali sertlesir. Tutkal saf veya gereginden fazla verildigi takdirde halilarda asiri
sertlik olusur. Tutkal karisim oranlarindaki su miktar: hali sertligini dogrudan
etkilemektedir. Tutkal karisim oranlarinda su orani ne kadar az ise hali sirt1 o ka-
dar sert, su miktari ne kadar fazla ise hali sirt1 o kadar yumusak olacaktir. Tutkal
karisim miktarindaki su miktar1 az olan karisim ile su miktari fazla olan farkl
bir karisim ayni haliya ayn1 miktarda uygulandiginda su miktar1 az olan karisim
haliy1 daha sert yapacaktir.

Haliya uygulanan tutkal miktari fazla oldugu zaman (hali sert oldugu zaman);
e  Tutkal miktari fazla olan halilarda hav kirilmalar1 meydana gelir.

e Biikilen halilarin tekrar agilmama durumu ortaya ¢ikabilir.

e Halilarin yere diizgiin sekilde yapismamasina neden olur.

e Tutkal miktari fazla oldugu zaman, tutkal hali yiizeyine gecer ve havlarda
sertlikler meydana gelir.

e Tutkal miktari fazla olan hal, sertliginden dolay1 kesim yerlerinden diiz-
gln sekilde kesilemez.

e  Tutkal miktar: fazla oldugu zaman haliya kenar overlok dikisleri diizgiin
yapilmaz.

e Tutkal miktar fazla oldugu zaman hali kurumasi ¢ok zor olacagindan
kiiflenme veya koku meydana gelir.

e Tutkal miktari fazla oldugu zaman tiraglama islemi diizgiin yapilamaz.

e Tutkal silindir hiz1 gereginden yavas dondiigii zaman hali yumusak ¢ikar.
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Bundan dolay1 halida;

e Tutkal gerektigi kadar verilmedigi i¢cin halida hav (tily) ¢ikmalari meyda-
na gelir.

e Hali biikiildiikten sonra ezilmeler meydana gelir.

o ki hali arasindaki kesimler diizgiin olmaz.

e Halilar kesildikten sonra, kesilen yerlerde tiiylenmeler meydana gelir.
e Hali kenar overlogu diizgiin olmaz.

e Hali zayif olacagindan dolay1 m’ agirlik az olur.

e Hali biikiimleri diizgiin olmaz.

e Hali sariminda kullanilan bantlar acildig1 zaman hali yiizlerini cok kolay
cikarir.
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MAKINE HALISI URETIMINDE

\ “cnarren LARK MAKINESI BOLUMLERININ
6V INCELENMESI

‘Tugba TOLEK:, Oznur OZDINC?, Eylem EROL?

LARK MAKINELERI

Dokuma tezgahinda dokunarak apre boliimiine gelen halilarin ¢itiden sonra
ilk gelecegi bolim lark boliimiidir. Dokuma tezgahlarinda dokunana halilar, hali
tasima arabasina konularak apre boliimiine getirilir. Apre boliimiinde ¢itiden
gectikten sonra larka, larktan sonra eger gerekiyorsa tiras makinesine, tiras isle-
minin son agamasi olan boyuna kesmeden otomasyon iinitesine getirilir.

Lark Makinesinin Boliimleri

Lark makinesi halinin giris ve ¢ikis1 12 bélimden olusmaktadir. Lark maki-
nesinin amaci hali sirtina tutkal siirerek hali tiiylerinin ¢ikmasini engellemektir.
Hali sirtina tutkallama yapilmadan énce ve sonra yapilan islemler belirli bélim-
lerden gecerek yapilmaktadir.

Bu bolimler:

Hali hazirlama boliimii

Sevk listesine gore acil olan hali arabasi kontrolden gectikten sonra lark ma-
kinesine baglanmak tizere lark hazirlama bdliimiine getirilerek kilavuz bezine
diizgiin bir sekilde birlestirilerek dikis islemi yapilar. El dikis makinesi aperet
iizerine sabitlenerek dikislerin diizgiin dikilmesini saglanir. El dikis makinesinde
lark operatori tarafindan manuel olarak hali birbirine dikilir. Dikislerin saglam
ve diizgiin olmasina ¢ok dikkat edilmelidir, aksi takdirde dikis patlamasi ve ha-
lilarin egrilmesine neden olur. Dikis makinesi operator tarafindan el ile hareket
ettirilerek dikis yapilir. Bu dikis makinesi zincirleme dikis yapmaktadir.

Otomatik zikzak dikis makinesi ile yapilan dikislerde ise hali hazirlamasinda
iki halinin birlesiminde operator start diigmesine bastig1 zaman makine otoma-
tik olarak dikis diker, bu dikis zincir dikis gibi degil iki haliy1 birbirine zikzak
seklinde dikerek hali birlesim fazlalig1 otomatik olarak kesilir bu sekilde iki hali
birlesimindeki fazlaliklar olmamis olur. Bu sekildeki topbasi dikisleri tirasta hic-
bir engel olmadan gegmektedir. Bu dikis makinesinde dikis iplik rengi beyazdan
farkli bir renk secildigi zaman tiras girisindeki sensore dikis ipligi rengi tanimla-
narak bu renk geldigi zaman tiras makinesi otomatik olarak ¢alistirilabilir.

1 Ogr.Gor. Tugba Tolek, Gaziantep Universitesi Naci Topcuoglu Meslek Yiiksekokulu
2 Ogr.Gor. Oznur OZDING, Gaziantep Universitesi Naci Topcuoglu Meslek Yiiksekokulu
3 Ogr.Gor. Eylem Erol, Gaziantep Universitesi Naci Topguoglu Meslek Yiiksekokulu
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R R :
Sekil 2. Dikis makinesi ile halilarin birbirine dikilmesi

ks

Hal giris j-box

Hali dikis islemi bittikten sonra lark i¢in giris j-box ta hali biriktirilir. Biri-
ken hali aprenin stirekli ¢alismasini saglar ve bir sonraki hali hazirlamaya zaman
tanir. Hali hazirlamadan j-box a hali otomatik olarak aktarilir. J-box 1n seviye
sensorleri bulunmaktadir. Hali azaldig1 zaman ¢alisma baslar belli bir seviyeye
geldigi zaman sensor otomatik olarak hali aktarimini durdurur. Sensoér arizalan-
dig1 veya araba baglama esnasinda maniiel de yapilabilmektedir.

Sekil 3. J-box

Hal1 merkezleme boliimii

Merkezleme boliimiinde halinin diizglin hareket etmesini ve saga sola kay-
masini dnlemektedir. Calisma sekli hali eni sensorlerle 6l¢iilerek hali saga veya
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sola kaymis ise otomatik olarak silindirler sensor yardimi ile saga sola hareket
ederek haliy1 tekrar merkezler. Merkezleme b6liimu hali ¢aplarini diizeltmede
etKisi ¢cok fazladir.

Sekil 4. Hali merkezleme bolimi

Toz temizleme boliimii

Hali ylizeyinde ve arkasindaki toz, elyaf, vs pislikleri firca ile temizleyerek,
firca altindaki emis borularina giderek temizlenmesi saglanmaktadir. Emis bo-
rularindaki tozlar ise kuvvetli emis fanlari ile toz toplama boliimiine biriktirilir.

Sekil 5. Toz temizleme boliimu

Hali1 ¢6kertme boéliimii

Dikey buharlama igerisindeki su teknesinde bulunan suyu isitilarak buhar
olusmasi saglanir. Olusan yogun buhar icerisinden ¢6kme iplik kullanilmis hali
gecerken iplik yogun buharin 1sisindan dolay1 ¢okme islemi gerceklesir. Dikey
buharlama sadece ¢okme halilarda kullanilir, normal halilarda kullanildig1 za-
man hali fiskesi bozulacagindan heatset halilarda kullanilmaz.
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—

Sekil 6. Dikey buharlama boliimi
Hali atki diizeltme boliimii

Atk dlizeltme sisteminin amaci tezgahtan ¢ikan halilardaki atk: egriliklerini
(caprazlik) diizeltmek icin yapilan bir helezon silindir sistemidir.

Sekil 7. Hali atki diizeltme bolimi

Hali1 yatay buharlama

Hali yatay buharlamanin amaci hali sirtina buhar verilerek atkilarin yumusa-
masini saglayarak tutkalin daha diizgiin almasini saglamaktadir.
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Sekil 8. Hali yatay buharlama

Tutkallama boliimii

Tutkallama boliimiinde ham olarak gelen halilarin havlarinin ¢gikmamasi igcin
hali sirtina latex (tutkal) uygulanir. Hali tutkallama béliimiine geldigi zaman ice-
risinde tutkal bulunan tekne i¢indeki silindirin dénmesi ile hali sirtina tutkal ve-
rilir. Silindir hiz1 tutkal miktarini belirler.

Sekil 9. Tutkallama bolimii
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Kurutma béliimii

Tutkallama bdliimiinden ¢ikan halilarin sirti 1slandigi icin kurutma boliimiin-
de kurutulmasi saglanir. Kurutma béliimii icerisinde bulunan buhar serpantin-
leri kurutma boliimi icerisindeki sicak havayi ¢ekerek hali sirtina ve ytlizeyine
iifleme yaparak halinin kurumasini saglar.

Sekil 10. Kurutma bolimii

Kurutma tamburu

Kurutma boliimi igerisinde bulunan kurutma tanburu igerisinde buhar veri-
lerek isitilir ve hali tanbur tizerinden gegirilerek hali tizerinde kalan nem burada
tamamen giderilmis olunur.Tanbur sigaklig1 160 c sigaklikta ve 5,5-6 bar basingta
calismaktadir.

Sekil 11. Kurutma tamburu
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Sogutma béliimii

Kurutma boliimiinden ¢ikan halilarin higbir silindire temas etmeden sogutul-
masi gerekmektedir. Clinkii hali kurutma boéliimiinden Sicak ¢iktigi icin ve iize-
rinde nem olabilecegi i¢in hali direkt olarak sogutma béliimiine girerek iizerin-
deki nem ve sicakligin giderilmesi saglanir. Bu sogutma islemi ortam havasini fan
yardimi ile yapilmaktadir.

Sekil 12. Hali sogutma bolimi

Cikis j-box

Tutkallama islemi bitmis olan halinin tiras béliimii 6ncesinde ¢ikis j-box tara-
finda rezerve edilir.

SONUC DEGERLENDIRME

Emek yogun bir sektér olan makine halis1 sektord, tekstil sektoriinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Tirkiye’deki toplam hali pazarinin yaklasik %90’lik bo-
liim{inii makine halis1 olusturmaktadir. Son yillarda Tiirkiye'nin makine halisi ih-
racati dnemli boyutlara ulasmistir ve artmaya da devam etmektedir. Tiirkiye’'nin
makine halis1 Giretiminin biiyiik cogunlugu Gaziantep’te gerceklesmektedir. Ga-
ziantep‘te 250yi asan firma bu alanda faaliyet gostermekte ve bu firmalar 850
makineden olusan bir makine parkiyla yillik ortalama 300 milyon metrekare
makine halis1 iretmektedirler. Biitlin bu rakamlar Gaziantep makine halisi sana-
yisini diinyada ¢ok giiclii ve rekabetci bir yerde konumlamaktadir (www.domo-
texturkey.com)

Gaziantep bulundugu konum itibari ile Tiirkiye'nin Ortadogu ihracatinda
o6nemli bir yere sahiptir. Gaziantep tarihin her déneminde koklii ticaret yollari
giizergahinda olmus, sahip oldugu ticaret yollar1 Arap tilkeleri ve dogu iilkeleri
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ile ihracat ve ithalat yapmasina ve genis bir pazara sahip olmasini saglamistir
(Ulusoy & Turan, 2016). Giiniimiizde kiiresel rekabet ortaminda isletmeler de
kaliteli iiriin iiretmeye odaklanmis durumdadirlar. Ciinkii miisteri tatminini en
yiiksek duizeyde tutmak ve maliyetleri diisiirmek isletmeler i¢in buiyiik 6nem arz
etmektedir.

Yapilan ¢alismada, lark prosesinde modiillerde bulunan kisimlar ve modiiliin
calisma prensibi detayli olarak incelenmistir. Makine basinda duran personel lar-
ka girmeden 6nce iki hali arasinda dikis yaparak halinin diizgiin bir sekilde ve
uygun sicaklikta lark makinasina girmesini saglar. Dokuma makinasindan hata-
s1z ¢ikan hali lark boliimiinde is¢iden ve makinadan kaynakl hatalar sonucunda
defolu duruma disebilir. Bu kapsamda makinede calisan elemanin dikkatli ve
isini 6zenli yapmasi gerekmektedir. Ayrica lark makinasinin ayarlarinda da hali-
da kullanilan malzemeye uygun olmasi gerekmektedir.
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e DENTAL MiKROMOTOR
"CHAPTER KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN
@ DiS TEDAVISINDE DiS YUZEY
SICAKLIGININ TAHMININE YENI BiR

BAKIS

Murat SELEK', Hakan TERZIOGLU®

1. GIRIS

Dental prosediirler, gliniimiiz teknolojisiyle, dis hekiminin tecriibe ve el be-
ceresine dayanmaktadir. Dis lizerinde yapilacak islemler, dis yapisinin hassas ol-
masi dolayisiyla, siire bakimindan énem arz etmekte ve gereginden fazla zaman
isleme tabi tutulan dis yapilarinda bozulmalar meydana gelmektedir.

Dis lizerinde temizleme ve disin sekillendirmesine olanak saglayan mikromo-
tor cihazlari, dis hekimleri tarafindan herhangi bir otomasyon programi olmak-
s1zin kullanilmaktadir. Dis hekimlerinin tecriibesi dahilinde verimlilik gosteren
bu cihazlar, fazla 1sinma ya da disin zarar gérmesi aninda kullaniciy1 bildirme
6zelligine sahip degillerdir. Bunun yaninda, 1sinan dis ylizeyine soguk hava uy-
gulamasi ayr1 bir kompresor cihaz yardim ile gerceklestirilmekte, yani ek bir
cihaza ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, dental tedavi esnasinda, dis lizerinde olusan sicaklik farklarini,
uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin uygulandig: siireyi dikkate alarak hesaplayan,
kullaniciya istenilen sicaklik farklari ¢gercevesinde sesli ve goriintiilii uyari vere-
bilen mikromotor cihazinin tasarimi ele alinacaktir.

Mikromotor, dis hekimlerinin ¢iliriik temizleme, disi sekillendirme, dolgu
yerlestirme gibi islemlerinde kullanilan, yliksek hizda ¢alisan tibbi bir cihazdir.
Genel olarak 500 ile 40.000 rpm arasinda calisan modelleri mevcuttur. Yapila-
cak isleme gore baslik kismi degisebilen mikromotorlar iki prensip iizerinden
calismaktadir:

1. Elektrik ile calisan mikromotorlar
2. Havaile calisan mikromotorlar.

Her iki sistem ile ¢alisan motorlarda da, ¢alismamiza konu olan 1s1 farkinin
tespit edilebilmesi miimkiin degildir.

Dental mikromotorlar dis hekimliginde en ¢ok kullanilan cihazlardan birisi-
dir. Mikromotorlarin dis tedavisinde kullanilmasi durumunda dis ytizeyinde siir-
tiinmeye bagli olarak 1s1 olustugu bilinmektedir. Tedavi alanlarina gore tedaviye

1  Dr Ogretim Uyesi, Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik Haberlesme Programi

2 Dr. Ogr. Gor. Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik
Programi
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bagl olarak olusan 1sinin 6nemi degismektedir. Cerrahi ve restoratif tedavide
olusan sicakliklarin dis tizerindeKki etkileri birbirinden farklidir.

Dis hekimliginde restoratif tedavisi esnasinda dis tizerinde olusan sicaklik
onem arz etmektedir. Tedavi esnasinda dis yiizeyinde olusan sicaklik farkinin 5,5
0C’yi gecmesi, disteki pulpa dokusunda nekrozlar olusturmaktadir. Nekrozlarin
olusmasi ise dolgu tedavisi uygulanarak tedavi edilebilecek bir dise, kanal teda-
visi uygulamasina sebep olmaktadir.

Bu durumda dis tedavisinde dis yiizeyindeki sicaklik farkinin belirlenme-
si 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada tedavi sirasinda dis yiizeyindeki sicaklik
farkini belirleyebilen, dis hekimine gorsel ve sesli uyari sistemiyle bilgi veren,
portatif mevcut dis hekimligi linitlerine kolayca uygulanabilen bir dental mikro-
motor cihaz tasarimi gerceklestirilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dis yiizeyindeki sicaklik degisimini ile ilgili calismalarin 6zetleri asagida ve-
rilmistir.

Tancan Uysal ve arkadaslarinin gercgeklestirdigi bu calismada, in-vitro olarak
ortodontide farkli yapistirici temizleme prosediirleri kullanildig1 zaman pulpa
odasinda meydana gelen sicaklik degisimlerinin 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Ca-
lismada 90 adet bozulmadan ¢ekilmis list cene merkez kesici disleri kullanilmis-
tir. Digler her biri 15 disten olusan 6 gruba boliinmiistiir. Dis ylizeyindeki artik
kompozitin kaldirilmasi tungsten karbit frez ile gerceklestirilmistir. Artik yapis-
tirict su sogutmali-sogutmasiz olarak, yliksek hizli piyasemen ve yiiksek-diisiik
hizlarda ters acili piyasemen kullanilarak kaldirilmistir. Sicaklik 6lgtimleri icin
pulpa odasinin merkezine bir | tipi 1sil cift (thermokupl) yerlestirilmistir. So-
nuglar varyans analizi (ANOVA) ve Tukey-honestly 6nemli fark testi ile analiz
edilmistir. Iki faktorlii ANOVA, piyasemen tipi ve su sogutma arasindaki énem-
li etkilesimi ortaya koymustur. Bu calismada su sogutmasiz olarak ytiksek hizl
ters acili piyasemen ile calisilan grupta, biitlin temizleme prosediirleri arasin-
daki en yiiksek sicaklik degerleri (7,58 oC * 1,84 oC) elde edilmis ve bu degerin
pulpa saghgi icin asilmamasi gereken 5,5 oC’lik kritik sicaklik degerinin listiinde
oldugu vurgulanmistir. Su sogutmali ¢calismada, pulpa sicakligindaki azalma pi-
yasemen ic¢in -5,34 oC, diisiik hizh ters a¢ili piyasemen i¢in -5,36 oC ve yliksek
hizli ters acili piyasemen i¢in -4,98 oC olarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel calismalarin
sonucunda, uzun stireli su sogutmasiz temizleme prosediirlerinin pulpaya 1sil
zarar verebileceginin farkinda olunmasi ve pulpa dokularina zarar verebilecek
sicakliklarin olusmasini engellemek i¢in hava-su spreyli sogutma ile yapistirici
temizleme islemlerinin gerceklestirilmesi sonucuna varilmistir [1].

Silvana Juki’c Krmek ve arkadaslar1 bu ¢alismada ¢ok kisa palsli Er:YAG la-
ser (2940 nm) ile oyuk hazirlama siiresince pulpa odasinda olusan sicaklik de-
gisimlerini incelemislerdir. Calisma her biri 10 saglam az1 disten olusan 9 grup
iizerinde gergeklestirilmistir. Her disin bir kékii kesilmis ve pulpa odasinin igine
bir 1s1l ¢ift (termokupl) yerlestirilmistir. Minede V sinifi bir oyuk olusturulmus ve
hazirlik dentinde gergeklestirilmistir. Mine 100 psn boyunca ¢ok kisa pals kul-
lanilarak temas (contact) modunda 400, 360 ve 320 m] ile lazerlenmistir. Fiber
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ucun ¢cap1 950 pum’dir. 10, 12 ve 15 Hz frekanslari kullanilmis ve toplam 1sinlama
siiresi 10 sn’dir. Dentin 7 sn siireyle, 10, 8 ve 5 Hz frekanslarinda 340, 280 ve 200
m] ile 1sinlanmaktadir. Sogutma su piiskiirtme (73 psi ve 50 mL/dk) seklinde
yapilmaktadir. Farklar MANOVA ve Bonferroni post hoc testi ile degerlendiril-
mistir. Pulpada en yiiksek sicaklik artisi (1,99 oC #0,28 oC) mine 400m]J, 15 Hz
ile 1s1nlandiktan sonra, en distik sicaklik artisi (0,70 oC +0,18 oC) ise mine 320
m], 10 Hz ile 1s1nlandiktan sonra elde edilmistir. Dentinde ise en ytiksek sicaklik
artisi (1,37 oC £0,42 oC) 340m], 10 Hz'de, en diisiik sicaklik artisi ise (0,43 oC
+0,18 oC) ise 200 mJ, 5 Hz’de elde edilmistir. Hem mine hem de dentinin analizi
sicaklik artisinda enerjinin etkisinin frekansinkinden daha giiclii oldugunu gos-
termektedir. In vitro olarak ¢ok kisa pals kullanildiginda Er:YAG laser ile oyuk
hazirlamanin insan azi disi tizerinde 6nemli bir sicaklik artisina sebep olmadigi
belirtilmektedir [2].

P. D. Laforgia ve arkadaslar1 bu ¢alismada, tam bir crown icin disin hazirlan-
masi siirecinde pulpa odasindaki sicaklik degisimlerini gézlemistir. Morfolojik
olarak 12 tane ¢ekilmis saglam insan disi; 4 tanesi kopek disi, 4 tanesi kiiciik
az1 disi ve 4 tanesi de az1 disi olmak lizere sec¢ilmistir. Herbiri 6 disten olusan
iki gruptan biri hazirlama stiresince hava ve su spreyi ile sogutulmustur, diger
6 disten olusan grup ise hava ile sogutulmustur. Hava ve su spreyi ile sogutulan
disin dentininin minimum azaltilmasi pulpa odasinda daha diisiik sicaklik degi-
simi meydana getirmistir. Hava ile sogutma ise pulpa odasinda sicaklik artisi ile
sonug¢lanmistir [3].

P. Ottl ve arkadaslari in-vitro olarak yapilan bu ¢alismada, disin hazirlanmasi
sirasinda kullanilan ayni sekil ve buytikliikteki farkl gritli elmas frezler ile pul-
pa odasi icinde meydana gelen sicaklik cevabi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Calismalar yeni ¢ekilmis zarar gormemis 3 numaral azi dis tizerinde gergeklesti-
rilmistir. Pulpa odasindaki sicakliklari 6l¢mek i¢in dise yerlestirilmis NiCrNi ter-
mokupl kullanilmistir. Zimparalama testleri ince silindirik, kaba ve oldukea kaba
olarak 3 ayr1 degerde yapilmistir. Pulpa igindeki en yiiksek sicaklik artisi olduk-
¢a kaba olarak secilen elmaz frez ile yapilan testte 3,2 °C olarak elde edilmistir.
Pulpa meydana gelen sicaklik artisi ile zimparalama siiresinin ve sogutma suyu
sicakliginin yaklasik olarak dogru orantili oldugu belirlenmistir [4].

B. Oztiirk ve arkadaslar1 yiiksek hizli piyasemen ile disin hazirlanmasinda
dental pulpanin 1s1l zarar gérebilme ihtimalini ele almiglardir. in vitro olarak
gerceklestirilen bu ¢alismada, 3 farkli su sogutma seviyesi ve 4 farkl dis hazir-
lama teknigi kullanilarak pulpa haznesinde meydana gelen sicaklik degisimleri
degerlendirilmistir. Sicakliklar1 6l¢gmek icin ucu pulpanin haznesinin merkezine
yerlestirilmis olan bir termokupl kullanilmistir. Uygulamalar 120 adet ¢ekilmis
kiiciik az1 disi tizerinde gergeklestirilmistir. Diisiik hava basinci/dusiik yiik, dii-
siik hava basinci/yiiksek ytk, yiiksek hava basinci/diisiik yiik ve yliksek hava
basinci/ytliksek ytik olmak tizere 4 farkl dis hazirlama teknigi 3 farkli su sogut-
ma seviyesinde karsilastirilmistir. Kontrol numuneleri su sogutmasiz, 15mL/dk
diisiik su sogutma ve 40 mL/dk yiiksek su sogutma seklinde sogutulmaktadir.
Herbiri 10 disten olusan 12 grup olusturularak ¢alismalar bu gruplar iizerinde
gerceklestirilmistir. Pulpa sagligi i¢in kritik sicaklik artis1 5,5 °C olarak alinmistir.



90 1%2? Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklasimlar

Sonuglar 3 faktdrliit ANOVA ve Mann Whitney U testi ayarli Bonferroni ile analiz
edilmistir. Su sogutmasiz olarak yapilan testlerin hepsinde pulpa haznesi sicakli-
ginin 5,5 °C’lik kritik sicaklig1 gectigi, yiiksek su sogutmali testlerin hi¢cbirinde ise
kritik sicakligin asilmadig ifade edilmektedir. Calismanin sonucunda su sogutma
miktarinin azalmasinin veya hava basininin artmasinin pulpa sicakliginin artma-
sina sebep oldugu belirtilmektedir [5].

B.N. Cavalcanti ve arkadaslari, donen kesici cihazlarin dis dokusu tizerinde
kullanilmasindan dolay1 olusan siirtiinmeye baglh olarak dis iizerinde oyuk ve di-
ger uygulamalari hazirlamada sicaklik artisinin meydana getirdigini vurgulamak-
tadirlar. Bunu incelemek amaciyla iki farkl dis hazirlama teknigi i¢cin 3 farkli su
sogutmanin etkinligini degerlendirilmektedir. Dis pulpalari i¢in 5,5 °C’lik sicak-
lik farkinin kritik deger oldugu belirtilmektedir. Temin edilmesinin kolay olmasi
ve insan disininkine benzer sonuglar vermesinden dolay1 30 sigir disi lizerinde
calisilmistir. Dis pulpasinda meydana gelen sicaklik artisini 6l¢gmek i¢in pulpa
haznesine yerlestirilen termokupl kullanilmaktadir. Dis hazirlama teknigi olarak
diistik yiik dis hazirlama ve yiiksek yiik dis hazirlama teknigi kullanilmaktadir.
Su sogutma teknigi olarak ise 0 mL/dk, 30 mL/dk ve 45 mL/dk kullanilmistir. Bu
testleri gerceklestirebilmek icin her biri 5 disten olusan 6 grup olusturulmustur.
Elde edilen sonuglar 2 faktorlii varyans analizi (P<.05) kullanilarak analiz edil-
mistir. Yiiksek yiiklii teknikle yapilan testlerin tamaminda sicaklik artisinin 5,5
°C’yi gectigi (16,4 °C, 11,68 oC, 9,96 °C), diisiik ytikli testte ise sogutmasiz (0 mL/
dk) harig diger testlerde 5,5 °C’'nin altinda ( 9,54 °C, 1,56 °C, 0,04 °C) oldugu belir-
tilmektedir. Diistik yiikli ve su sogutmali ¢alismanin, dis hazirlama ve diste oyuk
islemlerinde daha diisiik sicaklik artis1 meydana getirdigi belirtilmektedir [6].

W.S. Brown ve arkadaslari, bu ¢alismada disin yogunluk ve 6zgiil 1s1 6l¢timle-
rini yapmistir. Bu degerler ve daha 6nceki farkl ¢alismalarin sonuglari ile karsi-
lastirmali olarak mine ve dentin tabakalari icin disin termal yayiciligini ve ilet-
kenligini degerlendirmislerdir. Termal yayicilik i¢in elde edilen degerler gecici
sicaklik iletkenliginin mine tabakasinda dentindekinden daha kolay meydana
geldigini gostermektedir. Calismada ani bir sicaklik degisimine maruz birakilan
diste minenin dentinden ¢ok daha hizli olarak yeni sicakliga ulastig ifade edil-
mektedir. Eger sicaklik degisimi yeterince biiylik olursa minede ¢atlaklarin mey-
dana gelebilecegi vurgulanmaktadir [7].

T.AM. Spierings ve arkadaslari, bu ¢alismada eksenel simetrik dis modelinde si1-
caklik dagilimi ve 1s1 akis desenini sonlu elemanlar analizi kullanilarak ¢alismistir.
Bunun i¢in ¢esitli oyuk geometrileri ve restoratif malzemeler karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Pulpa ve restorasyonun civarinda 1s1 akisinin yoniintin oyuk
geometrisinden bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Ancak standart bir restorasyon
acisindan hazirlanan bir amalgamin, dental bir cemente bagl olarak pulpa-dentin
baglantisinda hem sicaklik artis hizinda hem de maksimum sicaklikta bir artis gos-
terdigi ifade edilmektedir. Oyuk geometrisinin yani sira, sicaklik alaninin kullani-
lan yenileme malzemesinin 6zelliklerine bagh oldugu ifade edilmektedir [8].

M. Sulieman ve arkadaslari, bu ¢alismada dis agartma islemi stiresince alt
ve iist 6n disler lizerinde in vitro olarak ytizey ve pulpa i¢i sicaklik artislarini
6lgmiistiir. Bu amagla, ¢ekilmis {ist merkezi kesici dislerin ytizeyi tizerindeki si-
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caklik artisini 6lgmek icin 1s1l ¢ift (termokupl) kullanmislardir. Pulpa i¢i sicaklik
okumalar alt ve list merkezi kesici, lateral kesici ve kopek disleri tizerinde yapil-
mistir. Dis agartmasi 6nerilen, plazma ark lamba, xenon-halogen lamba, standart
halojen lamba ve lazer diyot lamba tizerinde test edilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri
dis dudak ytizeyi tizerinde agartma ajanl ve ajansiz olarak yapilmistir. Agartma
lambalarinin ¢ogunda pulpa ig¢i sicaklik artisinin geri dondiiriillemez pulpa zarari
meydana getiren 5.5 oC’lik kritik esigin altinda kaldig1 belirtilmektedir. Sadece,
lazer diyot lambanin bu esik degerin lizerinde pulpa i¢i sicaklik artis tirettigi ve
bunun icin bu donanimla ¢alisirken dikkatli olunmasi gerektigi ifade edilmekte-
dir [9].

H.O. Trowbridge ve arkadaslar1 bu ¢alismada, termal uyariya disin cevabini
arastirmistir. Algilayic1 elemanlarin yerlestirildigi pulpa-dentin baglanma boélge-
sinde sicaklik degismeden 6nce algisal cevabin meydana geldigi belirtilmektedir.
Bu verilere bagl olarak dentindeki sicaklik degisimi yoluyla tiretilen hidrodina-
mik kuvvetleri degerlendirmek i¢in teorik bir model gelistirilmistir. Bu kuvvetle-
rin disteki algisal yapilar1 uyarabilecegi ifade edilmektedir [10].

H. Haskan ve arkadaslari bu calismada, farkli malzemelerle yapilan restoras-
yonlarda olusan sicaklik degisimlerinin 1s1l streslere sebep oldugunu vurgula-
maktadir. Bu streslerin farkli malzemeler arasindaki temas boélgesinin etrafinda
ylikselebildigi ifade edilmektedir. Termal streslerin mekanik ytiklerin sebep ol-
dugu streslerle artabilecegi ve bunlarin dis yapilarinda catlaklara sebep olabi-
lecegi, bunun ise disin kullanim 6mriinii olduk¢a kisaltacagi vurgulanmaktadir.
Bu nedenle calismada metal destekli porselen restorasyonlarinda agiz igindeki
sicaklik degisimlerinden dolay1 dis yapisindaki termal streslerin matematiksel
olarak tespit edilebilmesi amac¢lanmistir. Bunun sonucunda sicaklik arttikea belli
bir mesafede stres degerinin de arttig1 ortaya ¢cikmistir. Seramik ve dentin bolge-
lerindeki stres degerlerinin metallerdekinden daha yiiksek biiytikliiklere ulastigi
ifade edilmektedir. Ayrica sicaklik ve stres artis orani arasinda dogrusal bir iliski
oldugu belirtilmektedir [11].

H.R.Jacobs ve arkadaslar1 bu ¢alismada, tipik ¢igneme islemindeki 1s1 transfer
katsayisi icin ol¢iimler gerceklestirmistir. Yenen ¢ogu gidalar i¢in elde edilen de-
gerler iceceklerle elde edilen degerlerden daha diistiktiir. Kat1 gidalardan sonraki
1s1 transfer katsayisi i¢in elde edilen diisiik degerler, kat1 gidalar yerken diste cok
az bir sicaklik degisimi meydana geldigini yani disin sogumasina imkan verdi-
gini gostermektedir. Ancak dondurmanin bir istisna oldugu ve o6zellikle erime
asamasinda daha yliksek bir 1s1 transfer katsayisi ile sonug¢landigl ifade edilmek-
tedir. Soguk iceceklerin i¢ilmesinin daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi ortaya
koydugu ve dis sicakliginda cok biiytik diisiislerle sonuglandigi ifade edilmistir.
Dental uygulamalarda sivi icerikli 1s1 transfer katsayisi bakimindan, oyuk hazirla-
ma siiresince kullanilan irriganin sicakliginin 6nemli oldugu belirtilmistir. Disin
iizerine soguk bir su akisinin carpmasinin gereksiz hasta huzursuzluklarina veya
histolojik zararlara sebep olabilecegi veya sonug¢lanabilecegi belirtilmektedir. 28
oC’lik sicaklik degisimlerinin 1s1l stres yoluyla disi kirabildigi, bunun i¢in nor-
mal ag1z sicakliginin ¢ok altinda suyun kullanilmamasi gerektigi belirtilmektedir
[12].
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M. Lin ve arkadaslar1 bu ¢alismada, dentinin termal uyarilmasini takiben agri
hassasiyetinin baslamasi ile dentin tiiplerdeki sivi akisi iliskisini incelemektedir.
Bunun yaninda, 1sinma ve sogumanin sinir cevabi gecikmesi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Siv1 akisinin sicaklik degisimi de goz oniine alinmistir. Bu amagla
termal uyar1 altindaki bir diste sicaklik ve 1s1l stres dagilimini uyarmak i¢in bir
matematiksel model kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar dentin sivisi ve den-
tin tiiplerinin deformasyonu goz dniine alinarak, tek bir dentin tlipiindeki sivi
akisini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Dentin tiiplerinin 1s1l deformasyonu
yoluyla sebep olunan hizli siv1 akisi sogutma sonrasinda mekanik duyarh resep-
torlerin kisa gecikmeli aktivasyonundan sorumlu olabilecegi belirtilmektedir.
Uzun gecikmeli sinir cevaplarinin 1s1l duyarl reseptorlerin aktivasyonu ile ilgili
olabilecegi ifade edilmektedir [13].

P. Linsuwanont ve arkadaslar1 bu ¢alismada, dis yapisi icindeki sicaklik degi-
simi ile iligkili olarak siv1 hareketi bakimindan c¢ekilmis saglam dislerin termal
uyarlya cevabini arastirmistir. Bu amacla mine tabakasina uygulanan termal uya-
riya dental siv1 akisinin cevabi dl¢iilmiistiir [14].

M. Lina ve arkadaslar1 bu calismada, disteki 1s1 transferi iizerine simdiye
kadar yapilmis olan en gegerli yontemler olarak kabul edilen ¢alismalar ve ma-
tematiksel modelleri derlemistir. Mevcut deneysel ve matematiksel metotlarin
sinirlari tartisilmis ve ¢éziimler sunulmustur. Ayni zamanda, termal olarak uya-
rilmis dental s1v1 akisi kavraminda 1sil dis agrisinin yorumu tartisilmistir [15].

M. Lin ve arkadaslar1 bu ¢alismada, insan disinin mine ve dentin tabakalari-
nin termal 6zelliklerini degerlendirmek i¢in tahribatsiz olarak karakterize edilen
yeni bir metot sunmaktadir. Bunun i¢in dentin ve mine tabakalarini fiziksel ola-
rak birbirinden ayirmaksizin termal yayiciliklarini 6l¢gmek icin geleneksel 1sitma
dizeni ile infrared termografi ile birlestirilmistir. Ayn1 zamanda dentin ve mine
icin termal iletkenlik hesaplanmistir. Dentinin mikro yapisinin konfigiirasyonu
iizerine termal iletkenligin bagimliligini belirlemek i¢cin Maxwell-Eucken ve et-
kin termal iletkenligin paralel modelleri kullanilmistir. Bunun sonucunda den-
tin tiiplerinin paralel olmasi durumundaki etkin termal iletkenligin tiiplerin dik
olmasi durumuna gore 1.1 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bunun ise
dentin tiiplerin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu isaret ettigi ifade edil-
mektedir [16].

3. DIS YAPISI

Dis, sindirim sisteminin baslangici olan agizda bulunan, ana islevi besinlerin
mekanik olarak 6giitiilmesini saglayan organdir. Mekanik sindirimin yani sira konus-
ma ve yiiz giizelligi acilarindan da 6nemlidir. Dis, klinik olarak kron ve kokten olusur.
Kron kismi agizda goriinen ve mineyle kapli boliimdiir. Kole bolgesi kronu ve koki
ayirir. Kok ise biytik bir kismi ¢ene kemigi icinde kalan mine-sement birlesimi ile
krondan ayrilan ve periodontal ligament tarafindan ¢ene kemigine baglanan kisim-
dir: Keser dislerde tek premolar ve molar dislerde ise birden fazladir [17].

Dislerin kokleri tek veya birden fazla olabilir. Bir dis tek koklii ise bir apeks
(ug) ile sonlanir. Birden fazla kokii olan dislerin kok béliimleri bifurkasyon (ikiye
catallanim) veya trifurkasyon (iice catallanim) gostererek iki veya tli¢ koke ayrila-
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bilir ki bunlarin uglarina apices denir. Bir maksiller molarin ve ¢evre dokularinin
kesiti Sekil 3.1’de goriilmektedir.

1- Mine
2- Dentin

3- 3a- Pulpa odast
3b- Pulpa boynuzu
3c- Pulpa kanali

4- Apikal foramen

5- Sement

6- Periodontal ligament

7- Alveol kemigi

8- Maksiller siniis

9- Mukoza

10- Submukoza

11- Kan damarlari

12- Diseti

Retzius cizgileri

4 j @ B(E]

Sekil 3.1. Bir maksiller molarin ve ¢evre dokularinin kesiti

3.1. Yiizeyler Ve Kenarlar

Mine disin en dis tabakasidir. Kasp tepelerinde 2-2,5 mm kalinliga ulasabi-
lir. Disin kole bdlgesine dogru kalinlig1 azalarak sonlanir. Insan viicudundaki en
sert dokudur ve hidroksi apatitten olusur. %96 oraninda inorganik, %2 organik,
%2 sudan olusur. Agirlik bakimindan % 95’i inorganik, % 1'i organik, % 4’ su-
dur. inorganik yapida % 90 - 92 oraninda, kalsiyum fosfat [3 Ca3 (P04)2], 10800
ppm. sodyum (Na), 3560 ppm. magnezyum (Mg), 388 ppm. demir (Fe), 276 ppm.
¢inko (Zn), 94 ppm. stronsiyum (Sr), 65 ppm. flor (F) ve eser miktarda rubidyum,
brom, bakir, altin, glimiis, krom ve kobalt bulunur. Minenin organik fraksiyonu-
nu olusturan keratin % 13 oraninda hidroksiprolin, % 3 glikoz, % 0.5 hekzosa-
min ve % 0.09 kollagenden olusur. Histolojik yapisi, 4-6 pm ¢apinda altigen mine
prizmalarindan meydana gelmistir. Prizmalar arasinda interprizmatik alanlar ve
kopriiler vardir. Minenin sertligi, ylizeyden i¢ kisimlara dogru azalir, mine-dentin
sinirinda en diistiktiir [18]. Elastisite modiilii yliksek, kirilma toklugu ve gerilme
direnci diistiktiir.[19-21]

Insan minesi; birbirine kenetlenmis, capraz kesitlerde yuvarlak bir bas veya
govde kismu ile bir kuyruk kismindan olustugu goériilen mine prizmalarindan
meydana gelir. Her prizmanin yuvarlak bas kismi (yaklasik 5 um genisliginde)
Komsu iki prizmanin kuyruk kisimlari (yaklasik 5 um uzunlugunda) arasinda
uzanir. Genelde, yuvarlak bas kismi okluzal veya insizal yonde konumlanirken;
kuyruk kismi servikal yénde uzanir. Mine prizmalarinin sayisi, siklig1 ve yonleri
Kristaller ortalama 1600 Ao uzunlugunda, 200-400 Ao genisliginde ve farkl se-
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killerdedir. Her bir apatit kristali son derece diizenli sekilde siralanmis atomlara
sahip binlerce hiicre biriminden meydana gelir.

Tablo 3.1. Disin fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler

_ Refraktif Indeks 1,62
Ozgiil Agirlik (Gravity) 2,9
Sertlik (Knoop no) 296
Young’s Modiilu 131 GN m*
Basma Direnci (Compressive Strenght) 76 MN m-2
L . Gerilme direnci diisiik ve kirilgandir.
Germe Direnci (Tensile Strenght) (46 MN m?)

Tablo 3.2. Dental doku ve materyallerin dzellikleri

Dental Dokular ve Materyaller Poisson Oranlari (v) Elasmlt‘; EI\;[ odiilleri

Mine 0.31 84,1 GPa

Dentin 0,33 18,5 GPa

Sement 0,31 18,7 GPa

Pulpa 0,40 0,03 MPa
Peridontal Ligament 0,45 68 MPa
Amalgam 0,31 30 GPa
Kompozit Rezin 0,31 14 GPa

Dental dokular ve restoratif materyallerin poisson oranlari ve elastisite mo-
dilleri.[22,23]

Dentin; disin esas hacmini olusturan kisimdir. Dentin dokusu, mine dokusuna
nazaran daha az mineralize olup daha az kirilgan olmasina ragmen komoapkt
kemikten daha serttir. Dentin tiibiilleri ad1 verilen bosluklara sahiptir. Bu bos-
luklarda pulpadaki odontoblast hiicrelerinin uzantilar1 bulunur. sarimsi beyaz
renkte,1s1g1 yar1 gecirgen ozellige sahiptir [24,25].

Dentin dokusunun baslica histolojik yap1 elemanlari; dentin kanallar1 dentin
dokusunu olusturan odontoblast hiicreleri ve bunlarin uzantilari olan Tomes lif-
leri ile intertiibiiler dentindir. Geng¢lerde dentin kanallar1 pulpa odasi yakininda
3-4 mikron ¢apinda iken; mine- dentin sinirinda bu ¢ap 2 mikron kadar diismek-
tedir. Yaslanmayla birlikte kanal ¢ap1 daralir; genglerde kanal ¢ap1 ortalama 3.3
mikron iken yasllarda 1.2 mikrona duser. Milimetre karedeki dentin kanal sa-
y1s1, konuma gore 30.000-90.000 arasinda degisir. Dentin kanallarinin milimetre
karedeki sayisi ortalama 75.000 dir. Dentin kanallarinin yogunlugu mine-dentin
sinirinda en diisiik, predentin bolgesinde ise en yiiksektir. Kanallara dik alinan
bir kesitte odontoblast uzantisi etrafinda goriilen, 15181 iyi geciren ve biittin kanali
bir kilif gibi kaplayan dentin parc¢asina peritiibiiler dentin adi verilir. Yine ayni
kesitte peritiibiiler dentin halkaciklar1 arasinda kalan ve daha az kalsifiye kisma
da intertiibtiler dentin adi verilir.

Dentin disin kron ve kokiinde bulunan bir dokudur. Agirlikca % 75-78’ i inor-
ganik, % 18’ i organik ve % 4-7’ si sudan olusmustur. inorganik yapisininda %
1.5 magnezyum, % 0.07 potasyum, % 0.009 - 0.01 demir, % 0.02-0.08 ¢inko, %
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0.0085 stronsiyum, % 0.01 - 0.03 oraninda da kursun bulunur. Organik yapisiny,
kollagen ve substantia fundamentalis, kondroidin siilfat, mukoproteinler, sialopro-
teinler, lipitler, sitratlar ve fliioresan maddeler olusturur [18]. Dentin, mineye oran-
la daha disiik sertlik ve elastisite modtilii degerine sahiptir [26]. Koroner dentinin
sertligini ve elastisite modiilt, radikiiler dentindekinden daha ytiksektir [27]. Den-
tin, mineden daha fazla ¢ekme gerinimine ve kirilma tokluguna sahiptir [28].

Tablo 3.3 Mine ve Dentini olusturan maddelerin dagilimi [18]

Bilesen Olcek inorganik Madde ?&gﬁg;k Su
- % Agirhik 95 1 4
Mine % Hacim 87 2 i
Dentin % Agirhik 70 20 10
% Hacim 50 30 20

Dis pulpasi, disin dentin dokusu ile ¢evrili pulpa boslugunu (pulpa odasi ve
kok kanallar1) dolduran kan damari ve sinirden zengin gevsek bag dokusudur.
Kan damarlari ve sinirler koklerin ucunda bulunan apikal foramen adi verilen
aciklik yoluyla pulpaya girerler [29].

Pulpa, noral krest ektomezensimal hiicreleri tarafindan olusturulan miikoéz
tipte bir bag dokusudur. Viicuttaki diger bag dokularindan farkl olarak dis sert
dokularindan biri olan dentinle ¢evrilmistir. Disin iskeletini olusturan, minera-
lize bir doku olan dentin disaridan gelecek patojen ve iatrojenik yaralanmalara
kars fiziksel bir bariyer olusturur [30,31].

Pulpa; hiicreler arasi esas madde, hiicreler, lifler, damarlar ve sinirlerden olu-
san son derece dzellesmis ve mezodermden kdken alan bir bag dokusu sistemi-
dir. Disten dekalsifiye edilmis bir kesit alindiginda distan ice dogru dentin, pre-
dentin, odontoblast tabakasi, hiicreden fakir (Weil tabakasi) tabaka, hiicreden
zengin (hiicreli) tabaka ve santral bolgeden olusur [30,31].

Odontoblast tabakasi; pulpa ve dentin dokusu arasinda yer alan odontoblast
hiicre govdelerinden olusan ve odontoblastlarin tek sira halinde dizildigi bir ta-
bakadir. Odontoblast gévdesinin devami olan odontoblast uzantilar1 dentin ka-
nalciklari icinde yer almaktadir [30,31].

Odontoblastlar, pulpay: bir kilif gibi sarmaktadirlar. Dentin tesekkiiliinii ha-
yat boyu devam ettirdiklerinden pulpa dentin kompleksi hiicrelerinin biiyiik
cogunlugunu olusturan en dnemli hiicrelerdir. Yiiksek derecede diferansiye olan
bu hiicreler, dentinogenezis esnasinda dentinin baslangi¢ mineralizasyonunda
mineral kristallerini salgilarlar. Olusturulan mineral yapinin ardindan yalnizca
matriks salgilarlar ve dentin kanallarini yaparlar. Bu hiicreler dentin ve preden-
tinin organik matriksinin bilesenleri olan kollajen ve proteoglikanlar: tretirler.
Bunlarin yaninda non-kollajenéz proteinler de salgilarlar [32].

Odontoblastlar; dentin tiibtlleri icinde yer almakta ve odontoblastik uzan-
tilar1 ile dis ortama yakin konumlanmaktadir. Pulpanin icindeki sinir uclari,
odontoblastik hiicrelerin sitoplazmalari ile dentin icinde her yone dagilmakta-
dir. Cesitli uyaranlarin pulpayi ¢cabuk etkilemesi (restoratif materyaller, restoratif
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islemler ve bakteri toksinleri) bu temele dayandirilarak izah edilmektedir. Ayni
zamanda odontoblastlar enfeksiyonun yan {riinlerini ve demineralizasyonda
ortaya ¢ikan dentin matriks icerigini ilk algilayan hiicrelerdir. Alttaki doku icin
invaze olacak bakterilere karsi koruyucu bir bariyer gorevi tistlenen bu hticreler
bir immiinokomponent olarak enflamatuar cevapta yonetici rol oynarlar [30,33].

Hiicreden fakir tabaka; 40 milimikron genisliginde odontoblastik tabaka-
nin hemen altinda yer alan, zamanla genisligi azalan ve kuron pulpasinda daha
belirgin olarak ayirt edilen bir bélgedir. “Weil tabakas1” olarak da adlandirilir.
Pulpanin fonksiyonuna baglh olarak bu tabakanin genisligi degisebilir. Hiicreden
zengin tabakada bulunan pek ¢ok hiicreye ait dallanmis sitoplazmik uzantilar,
subodontoblastik kapiller kan damarlari, duyusal ve miyelin kilifin1 kaybetmis
sinir liflerine ait terminal dallanmalar yaygin olarak bulunur [31,32].

Hiicreden zengin tabaka; pulpanin esas kiitlesini olusturan tabakadir. Makro-
faj, lenfosit ve plazma hiicrelerinin yani sira farklilasmamis mezenkim hiicreleri
ve fibroblastlar yogun olarak bu tabakada bulunmaktadir. Bu tabaka kuron pul-
pasinda kok pulpasina gore daha belirgin olarak bulunmaktadir. Bu tabakada
farklilasmamis mezenkim hiicrelerinin proliferasyon ve farklilasmasi ile cesitli
sebeplerle harabiyete ugramis odontoblast hiicrelerinin yeniden tegekkiilii mey-
dana gelmektedir [30,34].

Santral bolge pulpanin en i¢ tabakasidir. Temel olarak fibroblastlar ve farkli-
lasmamis hiicrelerden olusurlar. Ekstraselliiler matriks kollajendz fibriller, elas-
tin lifler ve ince lif demetleri, biiyiik kan damarlari ve sinir gévdeleri igerir. Tim
bu pulpal yapilar jel benzeri bir madde iginde gémiilmiislerdir. Bu madde yiiksek
miktarda su ve bunun yaninda gesitli bilesenler icerir [35].

Disin gelisimi sirasinda diizgilin bir sekilde olusturulan kék olusumunun ta-
mamlanmasina kadar iiretilen dentine Primer dentin adi verilir ve biiytk bir
kismi disin siirmesinden 6nce meydana gelmektedir. Kok gelisiminin tamamla-
masindan sonra, ¢ok daha yavas bir hiz ile hayat boyu yapilan dentin sekonder
dentin adini alir [32,36].

Sekonder dentin ve primer dentinin her ikiside birincil odontoblastlar ta-
rafindan salgilandig1 i¢in tiibiiller devamlilik gézlenmektedir. Fakat sekonder
dentinde tibiillerin diizenli gériiniimii kaybolur. Bu ylizden primer ve sekonder
dentin sinir1 fark edilebilir. Sekonder dentinin (veya heniiz tesekkiil etmemis ise
primer dentinin) pulpaya komsu olan yiiziinde heniiz tam kireclenmemis bir ta-
baka vardir ki bu tabakaya predentin adi verilir [38,39].

Tersiyer dentin; kimyasal iritanlar, atrizyon, ciiriik, kavite preparasyonu ve
restoratif islemler gibi dis etkenlere cevaben lokal olarak sekillenen dentin mat-
riksidir [39]. Tersiyer dentin olusumu sekonder dentin olusumunun tersine di-
saridan gelen uyaranlara karsi odontoblast uzantilarindaki kesintilere bagl ola-
rak daha az duyarlilik gdstermektedir. Tersiyer dentin, kendi icinde dis etkenin
siddeti ve gelisen biyolojik olaylara bagl olarak reaksiyoner ve reperatif dentin
olarak iki alt sinifta ayrilmaktadir [40]. Hafif uyaranlar karsisinda birincil odon-
toblastlar tarafindan iiretilen dentine reaksiyoner dentin denir. Gii¢lii bir uyaran
tarfindan birincil odontoblastlar zarar gordiiklerinde subodontoblastik hiicre-
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lerden ve perisitlerden kdken alan ‘odontoblast benzeri hiicreler’ veya ‘sekonder
odontoblastlar’ olusur. Bu hiicreler de tersiyer dentinin reperatif tipini salgilar.

Pulpanin uyaranlara karsi gosterdigi cevapta pulpanin saglik durumu, kalan
dentin kalinli1 ve dentin gecirgenligi 6nemli bir faktordiir [41]. Uyaranlarin sid-
detine karsi pulpanin verdigi cevap; dentin kanallarinin tikanmasi, tersiyer den-
tin olusumu veya pulpal enflamasyon seklinde olabilir [42].

3.2. Diste Olusabilen Fiziksel Etkenler
Mekanik Etkenler:

Travma: Travma, disin kronunun ve/veya kokiiniin kirig1 ile birlikte veya ki-
riksiz olarak gorilebilir. Trafik kazasio sonucu, kavga sirasinda gelen bir darbe
sonucu yada ev kazalannda gorilebilir [43].

Catlak dis sendromu: Disteki tam olmayan kiriklar idiyopatik kokenli agnlara
neden olabilirler. Bu Catlak dis sendromu diye adlandirilir. Bu hastalar hafiften sid-
detliye kadar degisen ve 1sirma basmci altinda olusan agndan sikayet ederler [43].

Basing altinda olusan pulpa agrilart: - Yiiksek irtifadaki pulpa degisimleri Baro-
dontalji veya Aerodontoloji olarak bilinir. Baradontalgia 1650 metre listiinde gorii-
lebilir. Kronik pulpitisli dis yerytizii seviyesinde semptomsuz olabilir fakat yiiksek
irtifada basing degismesinden dolay1 agr1 olusturabilir.

Patolojik durumlar - Abrazyon ve atrizyon gibi patolojik durumlarda eger se-
konder dentin yeterince hizli bir sekilde depo edilmezse pulpa acilabilir yada acil-
maya yakin bir hale gelebilir. Okltizal travma, periradikiiller bolgede yer alan néro-
vaskiller yapidaki tekrarlayan iritasyonlar nedeni ile pulpay1 zedeleyebilir [43].

Termal Etkenler:

Dolgu maddeleri ile olusan 1s1 - Siman kullanilmadan pulpaya yakin olarak yer-
lestirilen metal dolgular hizli 1s1 degisimlerine neden olabilir. Dondurma yeme, si-
cak kahve igme gibi 1s1 degisimleri pulpa zedelenmelerine katkida bulunabilir [43].

Polisaj sirasmdaki 1s1 - Dolgu metallerinin cilalanmasi yada siman diizeltilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 kisa stireli gecici pulpa zedelenmelerine yol acabilir [43].

Kavite preparasyonu - Pulpa, kavite preparasyonu sirasinda kesici aletin si-
caklig1 ve dentinin kesilmesi ile zedelenebilir. Fish, dentin kanallarinin kesilmesi-
nin, kesilen bolgenin altindaki pulpa yiizeyi iizerindeki odontoblastik tabakanin
dejenerasyonuna neden oldugunu gostermistir. Eger ileri derecede bir zedelen-
me olmussa pulpada kanama olmaktadir. Hafif zedelenme durumunda ise dentin
kanallar altinda sekonder dentin olusmaktadir. Aynca kesilmis dentin kanallar
agiz ortamindan ve irrite edici maddelerden izole edilmedikg¢e pulpa zedelenme-
sinin geriye déniilmez bicimde olacagini ileri stirtilmiistir [44].

Geng daimi dislerde pulpa ve dentin, uyaranlarin olusturdugu yaralanmalar-
dan mine dokusu sayesinde korunmaktadir. Mine dokusunun ¢iiriik ve travmatik
yaralanmalar sonucunda yikilmasi ile pulpa dokusu iizerinde kimyasal, fiziksel
ve mikrobiyal ajanlar pulpa iizerinde yikici etkiler olusturmaktadir [30].
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Pulpa dokusunda arteriollerle mikrosirkiilasyonun gerceklestigi, etrafinin ise
esnemeyen sert doku duvarlariyla oriilmiis bir yapiya sahip oldugundan; disin
sert dokular1 olan mine ve dentinde 1sinin dagilmasinin daha az, olusabilecek
patolojik hasarin ise daha fazla olacagi bildirilmistir [45].

Zach ve Cohen “rhesus macaca” maymunlarinda yaptiklari calismada pulpa
odasinda meydana gelen 10° F (5,5°C)’lik sicaklik artis durumunda pulpa oda-
sinda %15 vitalite kaybinin, 20° F (11,1°C)’lik sicaklik artis durumunda reperatif
reaksiyonlarin yetersiz olmasi ve pulpa ici apse varligi ile beraber % 60 vitalite
kaybinin, 30° F (16,6°C)’lik sicaklik artis durumunda ise %100 nekroz gézlendigini
bildirmislerdir [46].

Disin preparasyonu sirasmda, kesici aletin a¢iga ¢ikardigy, siirtinmeden dogan
151 aletin dise uygulanmasi sirasinda olusan basing, birbiriyle orantilidir. Peyton, in
vitro olarak dontis hizlari, sogutucular, basing ve 1s1 ytlikselmesi arasindaki iliskiyi
incelemistir. 227 gr. Basing¢ta sogutmasiz karbit frez kullanirken 1s1 artis1 49°C bu-
lunmustur. Basing, 453 grama yiikseltildiginde sicakhk 80°C ye yiikselmistir. Pey-
ton ayni zamanda su piiskiirtme sogutmasinin hava piiskiirtme sogutmasindandan
daha etkili oldugunu gostermistir. Deneylerini in vitro sartlarda yapan Schuchard
ve Watkins ve Zach ile Cohen de benzer sonuglar elde etmislerdir. Preparasyon
alani ne kadar yaygin olursa pupanin zedelenme olasilig1 da o kadar fazladir. Bir
milimetrekare dentin 40.000 - 70.000 dentin tiibiilii icerir. Zach ve Cohen pulpa
hasarinin kesilmis dis miktari ile orantili oldugunu gostermistir [44].

Preparasyon sirasinda kullanilan aletin tipi ve etkinligi de 6énemlidir. Biiyiik
caph bir aletin, belli rpm’de daha biiytik periferal hizi vardir. Yiikksek hiz nedeniy-
le daha fazla 1s1a¢1ga ¢ikmakta ve pulpa zedelenebilmektedir. Kiit bir alet ise belli
bir yiizey alan1 kesmek icin daha fazla basing ve daha fazla zaman gerektirecektir
ve dolayisiyla bu iki faktoriin de pulpa zedelenmesine katkisi olacaktir. Peyton
sogutmadan bagimsiz olarak celik bir frezin karbit yada elmas frezden daha fazla
151 ag1ga cikardigini ortaya koymustur [44].

Pulpa ile kavite tabam ve duvarlari arasindaki dentin tabakasi ne kadar ince
olursa, 1s1, ilag ve dental maddelerin pulpa zedelenmesine yol agma olasilig1 o
kadar fazladir [44]. Zach ve Cohen [47] yiiksek ya da diisiik hizla susuz yapilan
preparasyonlarin pulpa nekrozuna neden olabilecegini bildirmislerdir. Pulpal
1sida 10 saniye boyunca meydana gelen 5°F(2°C)’ lik 1s1 artisinin odontoblast-
larda hasara neden olabilecegi, 10°F (5°C)’lik 1s1 artisinin derin pulpal hasara
neden olabilecegi ve 30°F (18°C)’lik 1s1 artisinin ise siklikla pulpa nekrozu ile
sonuglanabilecegini ifade etmislerdir [46,47]. Zach ve Cohen [46] bir baska ca-
lismalarinda 5.5°C’den daha fazla sicaklik artisi durumunda %40 oraninda infla-
masyonun olustugunu, sicakligin normal degerin 11°C {lizerine ¢ikmasi sonucu
nekroz gozlendigini bildirmislerdir. Pulpal dokunun 5.5°C den daha fazla sicaklik
artisini tolere edemeyecegini ifade eden Calvacanti ve ark [6] ise hekimlerin su
akis miktarini kontrol altinda tutmalariin gerekliligini vurgulamislardir.

Kimyasal ve Bakteriyel Etkenler:

Pulpanin bag dokusu hiicrelerinden ve dokuya davet edilen makrofajlardan
vazodilatasyon yapan mediyatoérler salinir. Bir yandan buna bagl olarak kan da-
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marlari genislemekte iken, diger yandan kapali bir ortamda yar almasi nedeniyle
pulpa dokusu genisleyememektedir. Pulpanin i¢ basinci hizla artmaktadir. Uste-
lik pulpa dokusu, anatomik bir talihsizlik olarak, pulpa, kollateral damar agindan
yoksundur. Artan basinca ragmen, pulpa dokusu total hacmini muhaza etmek zo-
rundadir [48].

Pulpal immiin tepkime sirasindaki olaylarin, pulpa odasi icerisinde sinirl ol-
mas}, olusturulan savunmanin aleyhinedir. Belki pulpa kapali bir doku olmasaydi,
kendisini daha kolay savunabilecekti. Dokudaki genisleme miimkiin olmayinca, ge-
nislemeyi saglayacak vazoaktif mediyatorler daha ¢ok salinir. Bu gittik¢e artan uya-
11, pulpanin felaketi olur. Pulpanin anatomo fizyolojisi buna miisait degildir. Artan
basing, damarlarinda yirtilma ve kanamalara sebep olur. Biitiin bu olaylar stirekli
olarak pulpa ici basincinin artmasi ile devam eder (halbuki ayni olaylar periapikal
bolgede oldugunda kollateral vaskiilarizasyon nedeniyle tolere edilir). Bundan do-
layidir ki pulpa dokusu diger dokulara gore travmalara daha hassastir [48].

Bu dénemde, pulpadaki sayilari artmis olan mast hiicrelerinden IgE tipinde
antikorlar da salinir. Uyarilan mast hiicrelerinden PAF yaninda, TNF de salgila-
nir, bu maddeler kendisinin tekrar salinmasini saglayacak 6zelliktedir ve doku
konsantrasyonu hizla yilikselerek damar i¢i pihtilasmaya sebep verir. Seratonin
ve diger vazoaktif aminlerin salinmasini saglar, dokuda arasidonik asit birikme-
sine ve periapeksten daha ¢ok mast hiicresinin pulpaya davet edilmesine sebep
olur. Agr1 esik degerini diisiirerek prostoglandinlerin daha ¢ok agr1 yaratmasina
da sebep olur. Pulpitisin bu safhasinin klinige yansimasi, siddetli spontan agri
seklindedir. Bakterilerin pulpay1 sindirmeleri de baslamistir, mikrobiyolojik ola-
rak l.inci faz (karbonhidrat fermentasyon fazi) yasanmaktadir, hatta pulpanin
basinci dylesine artarki, hastanin sistolik kan basinci ile artan, diyastol sirasinda
azalan bir agrisi olabilir ve hasta kalp atislarini agri seklinde disinde hissedebilir
(pulsatif agr1) [48].

Dis ylizeyinde sicaklik artislarinin degerlendirilmesinde infrared kamera ve
termokupl kullanilmaktadir. infrared kamera kullanimi; uygulanan yiizeylerde
sicaklik degisimini degerlendirmektedir. Bu sebepten dolay1 pulpa odasinda si-
caklik artisinin degerlendirilmesinde termocupllar kullanilmaktadir [49]. Yapi-
lan bir¢ok ¢alismada termocupl; kompozit rezinin i¢ine, kompozit rezinin ve den-
tin disklerinin alt ylizeyine, kavite agilmis dislerin pulpa odasina yerlestirilerek
kullanilmislardir [50].

Tablo 3.4 Dentin ve Minenin yogunluk ve 6zgiil 1s1s1 [51]

Yogunluk gm/cm? Ozgiil Isisi cal/gm.C
Mine 2,8 0,17
Dentin 1,96 0,38
Tiim Dis 2,2 0,3

Tablo 3.5 Disin 1s1l iletkenligi ve 1s1l yayilimi [51]

Isil Tletkenlik cal/sn.cm.C | Isil Yayilim cm?/sn
Mine (Boyuna) 2,23x10° 4,69x10
Dentin (tiiplere dik) 1,39x10 1,87x10
Dentin (Tiiplere paralel) 1,36x10° 1,83x10°
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Pulpal mikrosirkiilasyon pulpa i¢cinde meydana gelebilecek 1s1 olusumunda
o6nemli rol oynamaktadir. Pulpa dokusunun sahip oldugu mikrosirkiilasyon 1sin-
ma esnasinda sogutucu, sogutma esnasinda 1sitici gérev yapmaktadir. Sicaklik
degisimi pulpal kan dolasimini etkilemektedir. Saglam dislerde pulpal kan akimi
100 gr’'lik dokuda 40ml/dk olarak tahmin edilmektedir [52].

Pulpa dokusu i¢cinde mikrosirkiilasyonun ihmal edildigi ¢alismalarda yiiksek
sicaklik degerleri elde edilmistir [53,54]. Pulpa icinde gerceklesen mikrosirkii-
lasyonu taklit edebilmek amaciyla [54] pulpa odasinda 37° C'de, 1 ml/dk ola-
cak sekilde basing¢li su kullanmiglardir. Bu calismada, beyazlatma sirasinda ge-
leneksel halojen 151k kaynagi, yiiksek yogunluga sahip iki halojen 1s1k kaynagi,
plazma ark 151k kaynagi ve diod lazer kullanilarak; daimi kanin, lateral ve santral
dislerinin pulpa i¢i mikrosirkiilasyonlu ve mikrosirkiilasyonsuz sicaklik 6l¢imu
gerceklestirilmistir. Mikrosirkiilasyonun gerceklestigi biitiin dislerde 1s1ik kay-
naklarinin olusturduklari ortalama sicaklik artis degerlerinin 5,5°C’yi gecmedigi
gorilmistiir. En yliksek sicaklik artis degerleri 23,2°C’lik 1s1 artisi ile diod lazerin
kullanildig1 ve mikrosirkilasyonun olmadigi lateral dislerde, en diisiik 1s1 deger-
leri geleneksel halojen 151k kaynaginin kullanildig1 ve mikrosirkiilasyonun yapil-
dig1 kanin dislerde elde edilmistir.

in vitro ortamda pulpa icinde meydana gelen mikrosirkiilasyonu taklit ede-
bilmek i¢in Sar1 ve ark (2013), beyazlatma esnasinda farkl 1sik kaynaklarinin
maksiller santral dislerde meydana getirdigi sicaklik artisini mikrosirkiilasyon
diizenegi hazirlayarak kaydetmislerdir. Bu calisma diizeneginde, su rezervuari
15 cm yiikseklige yerlestirilmis ve dijital infiizyon seti ile 0.026 ml/dk olacak se-
kilde siv1 ¢cikisi ayarlanmistir. Disler metal plaka izerine yapistirilmis ve enjektor
ucu ile siv1 girisi ve cikisi saglanmistir (Sekil 3.2).

——= SuDeposu

Temizlik Jeh

Sekil 3.2 Pulpa mikrosirkiilasyon diizeneginin sematik ¢izimi (Sar1 ve Ark. 2013)
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4. DI$ SICAKLIK YUZEYINDEKI SICAKLIK TAHMINi

Dental prosediirler, gliniimiiz teknolojisiyle, dis hekiminin tecriibe ve el be-
ceresine dayanmaktadir. Dis iizerinde yapilacak islemler, dis yapisinin hassas ol-
masi dolayisiyla, siire bakimindan énem arz etmekte ve gereginden fazla zaman
isleme tabi tutulan dis yapilarinda bozulmalar meydana gelmektedir. Dis iizerin-
de temizleme ve disin sekillendirmesine olanak saglayan mikromotor cihazlari,
dis hekimleri tarafindan herhangi bir otomasyon programi olmaksizin kullanil-
maktadir. Dis hekimlerinin tecriibesi dahilinde verimlilik gésteren bu cihazlar,
fazla 1sinma ya da disin zarar gérmesi aninda kullaniciy1 bildirme 6zelligine sa-
hip degillerdir. Bunun yaninda, 1sinan dis ylizeyine soguk hava uygulamasi ayri
bir kompresor cihaz yardimi ile gerceklestirilmekte, yani ek bir cihaza ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu ¢alismada disin zarar gormesini engelleyecek sekilde mikromotor kul-
lanilarak gerceklestirilen dis tedavisinde sicaklik degisiminin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir algoritma énerilmistir. Onerilen bu algortimada mikromoto-
run ¢alismasi sirasinda ¢ektigi akim ve gerilim degerine bagh olarak dis sicaklig
joule kanunundan faydalanilarak belirlenebilecektir. Dis sicaklik degerinin dogru
belirlenmesi sonucunda hekimin gorebilecegi bir sekilde ekran tizerinde tahmini
sicaklik degeri gortlebilecektir. Boylece bu durumla ilgili hekim hatalarinin azal-
tilmasi saglanacagi bir sistem gelistirilebilecektir.

Bu ¢alismada 6nerilen sisteme ait blok semasi Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Sicaklik farkinin belirlenmesinde kullanilacak blok semasi

Sekil4.1 ‘de goriilen blok sema motor siiriicti devresi (1), akim ve gerilim algi-
layic1 devre (2), dental mikromotor (3), sicaklik farki belirleme birimi (4), motor
kontrol {initesi (5), grafik lcd ekrani (6), sesli uyar1 sistemi (7), veri ara ytzii (8),
gorsel uyari sistemi (9), piyasemen (10) pargalarindan meydana gelmektedir.
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Motor Siiriicii Devresi:

Motor siiriicii devresi pedaldan gelen vref gerilimine bagh olarak, mikromo-
torun (3) devrinin kontrol edilebilmesini saglamak icin gerekli olan motor geri-
limi ve motor akimini saglamaktadir. Motor kontrol devresinden gelen uyari sin-
yaline bagli olarak gerekli durumlarda motorun ¢alismasini durdurabilmektedir.

Algilayici Devre (Akim, Gerilim, Giic):

Tedavi aninda mikromotorun (3) ¢ekmis oldugu akimin (Im) ve mikromotor
(3) uglarinda olusan gerilimin (Vm) dl¢iilmesini saglayacaktir. Bu degerleri sicak-
lik fark: belirleme birimine (4) géndermektedir.

Dental Mikromotor:

Tedavi aninda kullanilacak elmas u¢ veya frezin déndiiriilmesini saglamaktadir.

Sicaklik Farki Belirleme Birimi:

Calisma anindaki duruma gore pedaldan gelen Vref gerilimi ile algilayic1 dev-
reden (2) gelen akim (Im) ve gerilim (Vm) degerlerine bagh olarak tedavi aninda
dis tizerinde olusan sicaklik farkinin (At) °C olarak hesaplanmasini saglayacaktir.

Motor Kontrol Devresi:

Tedavi sirasinda dis tizerindeki sicaklik farki istenilmeyen degere ulastiginda
mikromotorun (3) ¢alismasini durduracaktir.

Grafik LCD:

Tedavi sirasinda dis tizerinde olusan sicaklik farki (At) degerini °C olarak gos-
terecektir.

Sesli Uyari Sistemi:

Tedavi sirasinda dis tizerindeki sicaklik farki istenilmeyen degere ulastiginda
sesli bir uyar1 verilecektir. Gerektiginde hekim sesli uyariy: kapatabilecektir.

Veri Arayiizii:

Yapilan ¢alismada olusan verilerin daha sonraki degerlendirmeler i¢in kulla-
nilabilmesi amaciyla kaydedilebilmesini saglayacaktir.

Gorsel Uyar1 Sistemi:

Tedavi sirasinda dis iizerindeki sicaklik farkinin yiikselmesine bagh olarak,
sirasiyla ilk uyar1 diizeyi icin piyasemen lizerine yerlestirilen sar1 renkteki ledle-
rin, ikinci uyar1 diizeyi i¢in piyasemen {izerine yerlestirilen kirmizi renkteki led-
lerin yakilmasi ile gorsel uyari saglanacaktir.

Piyasemen:

Gorsel uyar1 ve mikromotorun (3) bulundugu el aparatidir.
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Sekil 4.1’de blok semasi verilen sistemin ¢alismasi asagidaki gibidir. Dis heki-
mi tedaviye basladiginda pedala basarak mikromotoru ¢alistirmaya baslayacak-
tir. Calisma sirasinda pedalin konumuna gore motor siirticti devresine uygulanan
Vref gerilimi siirekli olarak olciilerek mikromotora (3) ait olan daha 6nceden
elde edilmis matematiksel modelleme kullanilarak referans gii¢ degeri (P ) s1-
caklik farki belirleme modiili tarafindan hesaplanacaktir. Bu deger tedavi sira-
sinda olusan sicaklik farkini (At) belirlemek i¢in kullanilan algoritmanin referans
degeri olarak kullanilacaktir.

Dis hekimi dis lizerinde ¢alismaya basladiginda mikromotorun iizerine etki
eden yiike bagl olarak mikromotorun ¢ekecegi akim (Im) ve uglarinda olusan
gerilim (Vm) degerleri degisiklik gosterecektir. Bu degerler algilayici devre ile
akim ve gerilim sensorleri kullanilarak stirekli okunacaktir. Okunan bu akim (Im)
ve gerilim (Vm) degerine bagh olarak siirekli olarak mikromotorun anlik gii¢
(Pm) degeri sicaklik farki belirleme birimi (4) tarafindan hesaplanacaktir. Mik-
romotor ¢alistikca referans gii¢ degeri ile anlik gii¢ degeri arasindaki farka bagh
olarak enerji hesabi yapilarak dis lizerinde biriken toplam enerji bulunacaktir.
Hesaplanan enerji degerine bagli olarak ¢alismanin baslangicindan o ana kadar
dis lizerinde olusabilecek sicaklik farki sicaklik farki belirleme birimi tarafindan
tespit edilecek ve kaydedilecektir.

Hekimin tedavi sirasinda pedal konumunda yapacag: degisiklikler Vref geri-
liminin ¢ok kii¢giik 6rnekleme araliklari ile okunmasina baglh olarak tespit edile-
cektir. Her bir 6l¢tim aralig1 i¢cin okunan Vref gerilimine bagl olarak mikromoto-
run yiiksiiz calisma durumunda harcayacagi referans giic degeri (Pref) belirle-
necektir. Ayni anda algilayici devrenin 6lgmiis oldugu akim (Im) ve gerilim (Vm)
degerlerine bagl olarak yiik altinda ¢alisan mikromotorun anlik gii¢ degeri (Pm)
hesaplanacaktir. Mikromotor tizerinden 6l¢iilen akim (Im) ve gerilim (Vm) dege-
rine bagl olarak hesaplanan anlik gii¢ degeri (Pm) ve Vref degerine bagl olarak
bulunan referans gii¢ (Pref) degeri arasindaki fark belirlenecektir. Bu gii¢ farki-
na bagli olarak 6l¢iimiin yapildig1 zaman araliginda diste meydana gelen enerji
girisi hesaplanacaktir. Devaminda, bu enerjinin dis tizerinde meydana getirecegi
1s1 farki hesaplanarak, bu 6l¢iim araligi icinde dis sicakliginin ne kadar artabile-
cegi tespit edilecektir. Bu islemler tedavi devam ettigi siirece ayni sikliktaki 6l-
¢lim araliklar i¢in stirekli olarak tekrarlanacak ve her bir 6l¢iim araliginda dis
iizerinde olusan enerji degerine gore birikmeli bir enerji hesabi olarak devam
ettirilecektir. Enerji hesabi sonucunda elde edilen degere gore diste o ana kadar
olusan sicaklik farki tespit edilecektir.

Tedavi sirasinda diste meydana gelen enerji girisine bagli olarak olusan sicak-
ik farki, kullanici tarafindan belirlenen ilk dl¢iim diizeyine ulastiginda, piyase-
men’e yerlestirilen sar1renkli gorsel uyari ledi yanarak sicakligin tehlikeli sinira
geldigini ifade etmek i¢in hekimi uyaracaktir. Tedavinin devam etmesi durumun-
da sicaklik farki kullanici tarafindan belirlenen ikinci 6l¢iim diizeyine ulastiginda
ise disin zarar gormemesi i¢in mikromotor motor kontrol devresi ile durduru-
lacaktir. Ayni zamanda sesli uyar1 sistemi ve piyasemen’e yerlestirilen kirmizi
renkli gorsel uyari ledi ile sicaklik farkinin kullanici tarafindan belirlenen ikinci
o6lciim diizeyine ulastigini ve tedavinin durduruldugu ifade edilmis olacaktir. Te-
davi stiresince olusan sicaklik farki grafik LCD ile siirekli olarak gosterilecektir.



104 %j Miihendislik Alaninda Yenilikei Yaklagimlar

Tedavi islemi sirasinda mikromotorla birlikte piyasemen’e baglh olarak ¢ali-
san vorteks tiipli sogutucu sayesinde tedavi yapilan dise soguk hava uygulana-
caktir. Sogutma islemi sayesinde diste tedavi aninda olusan sicaklik dusiirtilerek,
sicaklik farkinin kullanici tarafindan belirlenen ikinci 61¢iim diizeyine ulasma sii-
resi uzatilmis olacaktir. Sogutma islemi ile daha diisiik sicakliklarda tedavinin ya-
pilmasi saglanmis olacaktir. Boylece dis hekimi tedaviye ara vermeye gerek duy-
maksizin daha rahat bir siire icinde tedavisini tamamlayabilecek ayn1 zamanda
tedavinin daha kisa siire icinde tamamlanmasi saglanmis olacaktir.

Bu islemler sirasinda veri araytizii modiilii sayesinde tedavi sliresince olusan
11 farkliliklar: her bir hasta i¢in anlik olarak kaydedilecektir. Bu veriler dis he-
kimligi egitiminde 6grencilerin mikromotoru kullanma becerilerini degerlendir-
mek, akademik ¢alismalarda kullanmak ve tedavi performansini degerlendirmek
icin kullanilabilecektir.

5. SONUC

Dental prosediirler, gliniimiiz teknolojisiyle, dis hekiminin tecriibe ve el be-
ceresine dayanmaktadir. Dis lizerinde yapilacak islemler, dis yapisinin hassas ol-
mas1 dolayisiyla, siire bakimindan énem arz etmekte ve gereginden fazla isleme
tabi tutulan dis yapilarinda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Dis lizerinde
temizleme ve sekillendirme islemlerine olanak saglayan mikromotor cihazlari,
dis hekimleri tarafindan herhangi bir otomasyon programi olmaksizin kullanil-
maktadir. Dis hekimlerinin tecriibesi dahilinde verimlilik gdsteren bu cihazlar,
fazla 1sinma ya da disin zarar gérmesi durumunda kullaniciy1 bildirme 6zelligine
sahip degillerdir. Bunun yaninda, 1sinan dis ytizeyine soguk hava uygulamasi ayri
bir kompresor cihaz yardimi ile gerceklestirilmekte, yani ek bir cihaza ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu ¢alismada dental mikromotor kullanilarak gerceklestirilen dis tedavile-
rinde, dis yilizeyinde meydana gelen sicaklik farkinin 5,5 °C’ye ulagmasiyla he-
kime sesli, gorsel uyar1 veren ve devaminda cihazin durdurulmasini saglayacak
bir algoritma sunulmustur. Bu algoritma gerceklestirildiginde hekimlerin tedavi
stirecini rahatlatan, dental mikromotorun kullanimina bagh olarak dis sagligini
olumsuz etkileyebilecek hatalarin olusmasini engelleyebilen bir cihaz tasarimi-
nin temel yapisinin olusturulmasi saglanacaktir.
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BIiR INSANSIZ HAVA ARACININ

SEZGISEL OPTiIMIiZASYON
YONTEMLERI KULLANILARAK
KONTROLU VE SIMULASYONU

Hamdi ERCAN!, Muharrem Selim CAN?2

Giris

Giiniimiizde insansiz hava araglarina (iHA) olan ihtiyacin artmasiyla birlikte
kullanim alanlar1 da ¢ok yayginlasmistir. IHA'lar; harita, giivenlik, fotografcilik
gibi genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, dért motorlu bir iHA icin
hareket denklemleri elde edilip, elde edilen denklemler ile birlikte oransal, integ-
ral ve tlirev (Proportional, integral, Derivative, PID) kontrol yontemi kullanilarak
[HA'nin konum ve denge kontrolii incelenmistir. PID kontrol, endiistride bircok
farkli kontrol sisteminde kullanilan bir yontemdir. PID kontrol yonteminde en
temel problem PID parametrelerinin belirlenmesidir. Uygun parametrelerin
belirlenmesi, kontrolciiniin performansini artirarak daha iyi bir kontroliin ger-
ceklestirilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Buradan hareketle, en iyi PID kontrol
parametrelerinin tespiti i¢cin niimerik optimizasyon yontemlerinden faydalani-
larak kontrol performansinin artirilmasi amag¢lanmistir. En iyi kontrol paramet-
relerinin belirlenmesi icin Guguk Kusu Arama Algoritmasindan (Cuckoo Search
Algorithm, CSA) faydalanilmistir. CSA, iireme siireclerinde guguk kuslarinin yu-
murtalarini farkl yuvalara birakmalarindan hareketle gelistirilmistir.

[HA'larin yayginlasmasiyla birlikte, IHAnin performansinin artirilmasi icin
kontrol sistemlerinin yapisi da gelismektedir. Bu amagla, IHA'nin kontrol siste-
minin gelistirilmesi iizerine ¢alismalar da artmaktadir. Bu konuyla ilgili litera-
tiirde cesitli calismalar vardir. Literatiire bakildiginda, alt1 serbestlik derecesine
sahip bir insansiz hava aracinin PID kontrol yéntemiyle durum kontrolii ince-
lenmistir. Tasarlanan sistemin kontrolcii cevaplari verilmistir (Duc, 2015). Liu
ve arkadaslari, Basit Pargacik Stirii Optimizasyonu (sPSO) yontemini kullanarak
bir IHAnin durum kontroliinii arastirmislardir. PID kontrolii icin IHA'nin dina-
mik denklemlerini elde etmislerdir. Elde edilen denklemlerden IHA'nin kontrol
modelini ¢ikarmislardir. IHA'nin dénme, yunuslama ve sapma agilarinin kontro-
liinii gerceklestirmislerdir (Liu, 2015). Sabit kanath bir iHA icin verilen bir trim
kosulunda stirekli durum ugus parametrelerinin optimizasyonu ve LQR yontemi
kullanilarak kontrolii yapilmistir (Can, 2018). Diger bir ¢alisma da, sabit kanath
bir IHA'nin yuvarlanma kontrolii icin LQR kontrolii kullanilmis ve LQR paramet-
relerinin optimize edilmesi icin Parcacik Siirii Opimizasyonu (PartircleSwarm
Optimization, PSO) kullanilmistir (Ercan, 2018). .Zhu ve arkadaslari, bir doner
kanatli IHA'nin hareket denklemlerinden yola ¢ikarak, [HA'nin kontrolii tizerinde

1 (Dog. Dr.); Erciyes Universitesi. Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ucak Elektrik-
Elektronik Boliimii.

2 (Arasgtirma Gorevlisi); Iskenderun Teknik .Universitesi, Sivil Havacilik Yiiksekokulu,
Havacilik Elektrik Elektronigi Boliimii.
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durmuslardir. IHA'nin kontrolii icin PID kontrolcii se¢cmislerdir ve PID paramet-
relerinin sec¢imi icin gradiyent optimizasyon yontemi kullanmislardir. Sonuglara
gore, kullanici tarafindan belirlenen PID parametreleri kullanilarak elde edilen
performansa gore gradiyent optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilmis para-
metreler ile ortaya konulan kontrol performansinin daha iyi oldugu gosterilmistir
(Zhu, 2015). Booubertakh ve arkadaslari, yaptiklari calismada bir IHA'nin dengesi-
nin saglanmasi i¢in dagitilmis PID kontrolii tizerinde durmuslardir. PID parametre-
lerinin optimizasyonu i¢in PSO algoritmasindan yararlanmislardir. Sonuglara gore,
[HAnin dengesi saglanmistir (Boubertakh, 2013). IHAlarin durum ve pozisyon
kontrolii i¢in PID kontrol yontemi siklikla kullanilmaktadir (Cao, 2016). Baska bir
calismada, [HA icin motor asimetrisinin varliginda, kaskat durum kontrolii ince-
lenmistir. i¢ cevrimde PID kontrolii, dis cevrimde Oransal ve integral (Proportional
and Integral, PI) kontroliinii kullamilmistir (Njinwoua, 2018). IHA'nin yiikiiniin ar-
tirlldig1 durumda, dengesinin saglanmasi i¢in PID kontroliinden faydalanilan ¢a-
lismalar mevcuttur (Pound, 2012). Cok motorlunun agresif manevra kontrolii ve
davranis kontrolii i¢in PID ve LQ kontrolciileri kullanilmistir (Rinaldi, 2014).

Dinamik Hareket Denklemleri

Newton-Euler denklemleri kullanilarak iHA'ya etki kuvvetlerin toplami asagi-
da Denklem (1) elde edilmistir. F IHA'ya etki eden kuvvetleri, m IHA'nin kiitlesini
ve v IHA'min ivmelenmesini gostermektedir.

F=mv+oxv| (1)

M [HA'ya etki eden toplam momentler Denklem (2)’de gosteril-
mektedir. Denklem (3)’te L yuvarlanma momentini, M yunuslama
momentini ve N sapma momentini gostermekte olup, M toplam
momentini olusturmaktadirlar.

M =1 +oxlo ()
L

M=|M |=lo+oxl® (3)
N

[HA'ya etki eden kuvvetler yercekimi kuvveti g ve itki kuvveti u, ile gosteril-
mistir. u, motor itki kuvveti gévde ekseninden eylemsizlik eksenine gevrilerek x,
y ve z eksenlerindeki ivmelenme Denklem (4) ile elde edilir.

v, 0 . 0
v, |=|0 +;le 0 4)
v g u

Sekil 1’de IHA'nin gévde ekseni ve eylemsizlik ekseni gdsterilmistir. ¢, 6 ve 1
Euler agilar1 olup sirasiyla eylemsizlik ekseninde yuvarlanma agisi, yunuslama
acisl ve sapma agisini gostermektedir.
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Sekil 1 IHA'nin gévde ekseni ve eylemsizlik ekseni

[HA'nn x, y ve z eksenlerindeki dogrusal ivmelenmeleri Denklem (5) ile elde
edilmistir.

v, 0 o sfsqey —dsy £sqy +sfsy || 0
v, =10 +; g sfsqsy +cdfy fsqsy —sfey || 0 (5)
v g -sq sfaq dq u,

Eylemsizlik momenti I ile gésterilmektedir. Doner kanath IHA simetrik oldu-
gu icin eylemsizlik momenti matrisinde ¢apraz ¢arpan terimleri sifir olur. Eylem-
sizlik momenti matris Denklem (6) ile gosterilmektedir.

I. 0 0
I=0 7, O (6)
0 0 I,

Tablo 1’de iIHA'nin 6zellikleri gosterilmistir.
Tablo 1 IHA'nin 6zellikleri

Mass 0.5kg
Arm Length 0.25m
I 0.006 kg m*
I 0.006 kg m?
J 0.02 kg m?
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ket

v,V vev, [HA'min x, y ve z eksenlerindeki hizlarim v,V vev isex,yvez eksen-
lerlndekl 1V1enmey1 gostermektedir. Denklem (7)’da, IHA nin x, y ve z eksenlerine
gore ivlenmeleri elde edilmistir.

u, (cos(f )sin(q)cos(y )+ sin(f )sinfy ))
v, =l u, (cos(f )sin(q)sin(y )—sin(f )cos(y ))
m

v

X

1%

z

mg +u, (cos(f )cos(q))

(7

p, q ve r IHA'nin gévde eksenindeki agisal hizlarini gostermekte olup p yuvar-
lanma agisal hizini, g yunuslama agisal hizini ve r sapma agisal hizini géstermek-
tedir. p, g ve 1 sirasiyla govde ekseninde yuvarlanma, yunuslama ve sapma agisal
ivmelenmesi olup Denklem (8) ile gosterilmektedir.

1 -

—, -1 i
| Uyl L
Py 1W la 1 .
q|==|7—U.~L)pr |+ 0 — 0 )M (8)
;. m IW Iyy
7 1 IIN

1 0 0 —

[—(Ixx I)pq| | I

Kontrol Yontemi

[HAnn pozisyon ve durum kontrolii PID kontrol yéntemi kullanilarak yapi-
lir (Yit, 2016). PID kontrol yapisi genel olarak Sekil 2’de gosterilmektedir. PID
kontrol yonteminde K,K,veK parametreleri deneme yanilma yontemiyle belir-
lenmesi performansi diisiirmektedir. Performansin artirilmasi amaciyla K, K, ve
K, parametrelerinin belirlenmesi siirecinde i¢in optimizasyon algoritmalarindan
faydalanilmaktadir. Dengeli bir sekilde yer degistirmesi i¢in gerekli kontrolcii-
niin tasarlanmasi ve bu kontrolcli parametrelerinin optimize edilmesi gerek-
mektedir. e(t), hata sinyalini gdstermekte olup IHA'nin ¢ikisindaki dlciilen hiz ve
konum bilgisi ile istenilen hiz ve konum bilgilerinin farkidir. IHA modeline giris
olan u sinyali Denklem (9) de gosterilmektedir.

d t
u(t)=K e()+K, ae(z) + Kl.-([e(t )t (9)

Kp

Kd iHA dinamik

Ki

Sekil 2 PID kontrolciiniin yapisi
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Optimizasyon Algoritmasi

Guguk Kusu Arama Algoritmasi (Cuckoo Search Algorithm, CSA), guguk kus-
larinin yasam sekillerine gore gelistirdikleri aliskanliklardan yola ¢ikilarak Yang
tarafindan gelistirilmistir (Yang, 2009). Dogadan esinlenilerek gelistirilen ve bir-
¢ok niimerik problemin ¢6ziimiinde kullanilan optimizasyon algoritmalarindan
bir tanesi guguk kusu arama algoritmasidir. Guguk kuslarinin, dogadaki tiremele-
ri sirasinda yaptiklari davranislar gelistirilmesinde etkili olmustur. Guguk kusu,
iireme zamani baska kus yuvasini gézetler ve yuva bos oldugu zamanda yuvaya
gelerek kendi yumurtasini birakir. Yuvanin sahibi olan kus kendine ait olmayan
yumurtay1 fark edip yumurtayr yuvadan uzaklastirmasi miimkiindiir. Ayrica,
guguk kusu, yumurtasimin yuvada kalip biiyiimesi icin yeni yumurtalara sahip
yuvalar1 segerek biiyiime olasiligini artirabilir. Guguk kusu yumurtadan ¢ikarak
diger kus yumurtalarini yuvadan atar ve beslenme miktarini artirir (Yang, 2009).

Guguk Kusu Arama Algoritmasi PID Parametreleri Optimizasyonu

[HA'nin dengeli bir ugusu i¢in bazi parametrelerinin dogru ve etkili bir bicim-
de tespiti onemlidir. PID kontrolde, en iyi Kp, K, ve K parametreleri belirlenerek,
kontrol performansinin artirilmasi i¢in niimerik optimizasyon algoritmalarin-
dan faydalanilmistir. Kp, K, ve K oransal, tiirev ve integral kontrol parametrelerini
gostermektedir. [HA'nin kontrol performansin artirilmasi en iyi PID parametre-
lerinin se¢imine baglidir. CSA algoritmasi, parametrelerin niimerik olarak en iyi
olanini arayarak performansi en yiliksek olan parametreleri belirler. Sekil 3’de
PID CSA kontrol sisteminin yapisi gosterilmistir.

CSA

Kp Kd Ki

I €l
.—.)O—> PID Kontrol Y iHA Hareket D.

Sekil 3 PID CSA kontrol sistemi yapisi

Simiilasyon Sonugclari

[HAmin dengeli bir sekilde istenilen konuma gitmesi i¢in PID kontrolii kul-
lanilmistir. PID kontroliiniin performansinin artirilmasi amaciyla K, K, ve K,
parametrelerinin en iyi sekilde belirlenmesi probleminin ¢éziimiinde niimerik
optimizasyon algoritmalarindan biri olan ve bir ¢ok niimerik optimizasyon prob-
leminin ¢6ziimiinde uygulanan Guguk Kusu Arama algoritmasindan faydalanil-
mistir. Sekil 4’de PID kontrol parametrelerinin deneme yanilma yoluyla elde ede-
rek IHA'nin x, y ve z eksenlerinde konumlari gosterilmektedir. Sekil 5’de ise PID
kontrol parametrelerinin belirlenmesinde CSA algoritmasi kullanilarak, IHA'nin
x, y ve z eksenlerindeki konumlari gosterilmektedir. Sekil 4’te Sekil 5’'tekine gore
z konumu i¢in asimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te Sekil 5’e gore x
ve y konumlarina ulagma siiresinin daha uzun oldugu goériilmektedir. PID para-
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metrelerinin belirlenmesinde CSA yontemi ile optimize edilmis kontrol sistemi-
nin daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4 PID kontrolde konum kontrol
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Sekil 5 PID +CSA kontrolde konum kontrol

Sekil 6’daki grafik PID kontrol yontemi ile elde edilen IHA'nin eylemsizlik ek-

seninde yuvarlanma T , yunuslama {J ve sapma y hizlarini géstermektedir.
Sekil 7 ise PID kontrol parametrelerinin CSA algoritmasi ile optimize edilerek

elde eylemsizlik ekseninde yuvarlanma T , yunuslama (J ve sapmay edilen
hizlarini goéstermektedir.
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Sekil 6 PID kontrolde yuvarlanma , yunuslama ve sapma hizlari
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Dénme Hizlari (derecelsn)

1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman(sn)

Sekil 7 PID+CSA kontrolde yuvarlanma, yunuslama ve sapma hizlar1

Sekil 8 ve sekil 9 sirasiyla IHA'nin PID kontrol yéntemi kullanilarak eylem-
sizlik ekseninde yuvarlanma ¢, yunuslama 6 ve sapma 3 Euler acilarini ve CSA
algoritmasi ile optimize edilerek PID kontrolciisiine gore eylemsizlik ekseninde
yuvarlanma ¢, yunuslama 6 ve sapma 1 Euler agilarini gostermektedir. Sekil 8
ile Sekil 9’dan CSA ile optimize edilerek elde edilen PID kontrol yonteminin daha
hizli sifira ulastig1 gérilmektedir.

40 T T T T T T T T

20¢ : H

Euler dereceleri{derece)
R
(=} (=}
T L
west
1

41_0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman(sn)
Sekil 8 PID kontrolde Euler Dereceleri
40 : : : : : : : .
I b
—5H
R v

Euler dereceleri{derece)

_60 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman(sn)

Sekil 9 PID+CSA kontrolde Euler Dereceleri

Sekil 10 ve sekil 11’de PID kontrolciisii ile IHA'nin x, y ve z eksenlerindeki hiz-
lar1 ile PID parametrelerinin CSA algoritmasi ile optimize edilerek elde edilmis
[HA'mn x, y ve z eksenlerindeki hizlarini gostermektedir.
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Sekil 10 PID kontrolde Hiz Kontrol
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Sekil 11 PID +CSA kontrolde Hiz kontrol

Tablo 2’de x ekseni boyunca performans kriterleri gosterilmistir. PID para-
metrelerinin CSA ile optimize edilerek elde edilen kontrol sisteminin optimize
edilmeden elde edilen kontrol sistemine gore Yiikselme zamani, oturma stiresi,
asim yuzdesi, tepe noktasi ve Siirekli zaman hatasi bakimindan daha basarili ol-

dugu goriilmektedir.

Tablo 2 x ekseni boyunca performans kriterleri

PID PID+CSA
Yiikselme Siiresi(s) 2.1239 1.8472
Oturma Siiresi (s) 8.3637 3.1413
Asim Yiizdesi (%) 12.9446 0.0797
Tepe Noktasi (m) 18.0711 16.0127
Siirekli Zaman Hatas1 0.3967 0.0057

Tablo 3’de x ekseni boyunca performans kriterleri gosterilmistir. PID para-
metrelerinin CSA ile optimize edilerek elde edilen kontrol sisteminin optimize
edilmeden elde edilen kontrol sistemine gore Yiikselme zamani, oturma siiresi,
asim yiizdesi, tepe noktasi ve Siirekli zaman hatasi bakimindan daha basarili ol-

dugu goriilmektedir.
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Tablo 3 y ekseni boyunca performans kriterleri

PID PID+CSA
Yiikselme Siiresi(s) 2.2420 1.8003
Oturma Siiresi (s) 6.5630 3.4496
Asim Yiizdesi (%) 10.1597 0.0033
Tepe (m) 11.0160 10.0003
Siirekli Zaman Hatast 0.1550 0.0018

Tablo 4’de x ekseni boyunca performans kriterleri gosterilmistir. PID para-
metrelerinin CSA ile optimize edilerek elde edilen kontrol sisteminin optimize
edilmeden elde edilen kontrol sistemine gore oturma siiresi, asim yiizdesi, tepe
noktasi ve Siirekli zaman hatasi bakimindan daha basarili oldugu goriilmektedir.
Sadece ylikselme zamani PID i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica, z ekseni
icin siirekli durum hatasi x ve y eksenlerine gore daha az olarak gergeklesmistir.

Tablo 4 z ekseni boyunca performans kriterleri

PID PID+CSA
Yiikselme Siiresi(s) 0.6704 0.8941
Oturma Siiresi (s) 1.9965 1.6133
Asim Yiizdesi (%) 6.1715 4.4362x10°
Tepe (m) 21.2343 20
Siirekli Zaman Hatast 2.1219x10¢ 2.7062x10¢

Sonuglar

Bu calismada, IHA'nin kontrolii i¢in gerekli hareket denklemleri elde edilerek
PID kontrol sistemi modellenmistir. CSA algoritmasi kullanilarak PID kontrol sis-
teminin parametreleri belirlenmis ve kontrol performansi artirilmistir. PID kont-
roliinde performansi etkileyen K,K,veKk parametrelerinin tespiti icin niimerik
optimizasyon algoritmalarindan faydalanilarak elde edilen kontrol sonuglari ve-
rilmistir. Elde edilen sonuglara gore; CSA algoritmasiyla optimize edilerek bulu-
nan parametrelerin, kullanici tarafindan belirlenene gore daha basarili oldugu
belirlenmistir.
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GIRIS

Saglik insanoglunun en temel ihtiyacidir. Bu temel ihtiyacin korunmasi igin,
her ¢cagda disiplinler arasi ¢calismalarla pek ¢ok yeni yontemlerin gelistirildigi go-
riilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tanimina gére saghk, bedenen ve ruhen
iyilik halidir, (Kesgin ve Topuzoglu, 2006) aksi durum ise hastalik olarak nite-
lendirilmektedir. Hastaliktan korunma, énleme ¢alismalar1 hastaliklar1 meydana
getiren risk faktorlerini tanimlamakla baslamaktadir. (TSB, 2011) Hastaliklar1
meydana getiren risk faktorleri, dar anlamda davranissal risk faktorleri, cevresel
risk faktorleri, biyolojik risk faktorleri ve genetik risk faktorleri olmak iizere 4
baslikta gruplanabilmektedir. (TSB, 2018) Her bir faktoriin hastaliga etki dere-
cesini tespit etmede ise pek ¢ok farkli bilim dalinin yeteneginden faydalanmak,
korunma ve 6nleme politikalari icin yerinde tercih olacaktir. Bu baglamda, 6zel-
likle cevresel risk faktorlerinin ortaya c¢ikarilmasinda, giiniimiiz teknolojisinde
pek cok calismada ve planlamada yer bulan Cografi Bilgi Sistemi(CBS) teknolojisi
dikkat cekmektedir. Bilim olarak, CBS'nin teorik kokleri cografya, kartografya ve
mekansal analize uzanir. (Aronoff, 1989)

CBS veri toplama ve analiz, iletisim, karar destek vericilerden olusan ii¢ tip
temel destekle niifus tabanl saglik analizlerine katkida bulunmak i¢in genis po-
tansiyele sahiptir.

CBS ve Epidemiyoloji

Mekanla iligkilendirilebilen her tiirlii veriyi isleyip anlamli hale getiren; dona-
nim, yazilim, metod ve insan bilesenlerinden olusan CBS, bugiin pek ¢ok disiplin
icinde Mekansal Karar Destek Sistemlerine (MKDS) yardimci olarak, alinacak her
kararda ekonomik ve zamansal karlar saglamaktadir. Bu disiplinlerden birisi de
saglik uygulamalaridir. Saglik alaninda CBS’den faydalanilmasi iki yaklasimla in-
celenmektedir. Bunlardan birincisi saglik hizmetlerinin konuslandirilmasi, ikin-
cisi de hastaliklarin mekansal dagilimi seklindedir. ikinci yaklasimdaki calisma-
lar, bugiin hastaliklarin nedenlerini tespit etmek icin, epidemiyolojik calismalar
seklinde CBS’yi de igine alarak 6nem tegkil etmektedir. (Plant et.al., 2003)

Epidemiyoloji, niifus icindeki hastalik ve sagligin incelenmesidir. CBS hastali-
ga neden olabilecek yerlesimlerin tespitini yaparak epidemiyolojide bir avantaj
olarak kullanilmaktadir. (Freedman et.al.,2006)

Epidemiyologlar icin “mekansal diisiin” kavrami, mekansal ¢alismalarin ge-
reksinimini ortaya koymaktadir. (Tunstall et.al.,, 2004) CBS’ nin epidemiyolojide
kullaniminin 6nemli basarilar: ve essiz sonuglari kaynaklarca arastirilip, ortaya
konmustur.



120 1%2? Miihendislik Alaninda Yenilikei Yaklagimlar

Hastalik Haritalama

CBS’nin analiz ¢iktis1 haritadir. Saglik alanindaki yetkililer hastalik verilerinin
mekansal analizlerle islenmesiyle, biiylik miktarlardaki bilgileri mekansal sorgu-
lamalarla yonetebilmektedirler.

Hastaliklarin dagiliminin cevresel faktorlerle ve sosyoekonomik cevreyle ilis-
kisini inceleyerek haritalarla gorsellestirebilmektedirler. (Bray et.al.,2004) Ay-
rica gelecege dair saglik tesisi ihtiya¢ duyulan konumlara dair sehir planlarina
altlik olusturarak saglik politikalarina yon verilebilmektedir. (Gatrell et.al., 2004)

Konumsal epidemiyoloji, hastaliklarin riskinde ya da gortilme oranlarindaki
konumsal degisimlerin izlenmesidir. Kisaca, hastaligin insidansinin yani niifus
icindeki goriilme frekansinin konumsal/cografi dagiliminin analizi ile ilgilenir.
Baz1 hastaliklarin ¢evreyle iliskili oldugu 6nceki ¢alismalardan tespit edilmis-
tir. Cevreyle iliskili olan hastaliklardan biri de kanser hastaligidir. Organizmada
meydana gelen ve hiicreleri kontrolsiiz biiyliyen kotii huylu tiimorlere verilen
genel ad kanserdir (Koyi et.al, 2002).

Cagin vebasi olarak bilinen kanser hastaliginin, bazi tiirlerinin de, kisinin ya-
sadig1 cevreyle iliskili olabilecegi daha 6nceki calismalarla tespit edilmistir. (TSB,
2018) Cesitli kanserlerin ¢cevreye bagl olarak olusum orani giiniimtizde %80-90’
dir. Saglik agisindan gevre; toprak, su ve havay1 iceren fiziksel ¢evre, biyolojik
cevre ve sosyal ¢evre olarak tanimlanabilir ve hepsi birbiriyle etkilesim halinde
olup genlerin yapisini da etkiler (Chauan et.al., 1998) Kanser hakkindaki epide-
miyolojik diisiinme seklinin baslangici R. Stern’in ¢alismasiyla, 1842 de Vero-
na’da kanserden 6liim oranlarinin istatistiksel verilerini bir araya getirmesiyle
olmustur. Kanserin cografi dagilimi 19.yy. ikinci yarisinda gittikge artan bir ilgi
gormiis, 1915’de Hoffman kitabinda diinya genelinde kanserin cografi patolojisi
ve kanserden 6lim oranlarini yazmistir. Yasanilan cografya ile kanser siklig1 ara-
sindaki iliskiye pek ¢ok ¢alismayla vurgu yapilmistir.

UYGULAMA

Kanser dagilimi icin yapilan analiz ¢alismalarina temel olan kanser kayitla-
rinin derlenmesinde ve modellemesinde, CBS'nden yararlanilmasi 6nemlidir.
Boylece kanser hastaligi dagilimi analizi ve mekansal verilerin iliskilendirilmesi
icin veri modelinin, yapisinin ve formatinin ortaya konmasi ve veri yapisti ile ilgili
temel prototiplerin standartlastirilmasi saglanabilir. Bu yoniiyle de uygulamanin,
tilkemizdeki diger kanser hastaligi mekansal dagilim analizi ¢alismalari i¢in de
onemli bir 6rnek olabilecegi umulmaktadir. Ayrica ¢alismada epidemiyolojik ¢a-
lismalar icin bir yol haritasi ¢izilmesi planlanmistir.

Calismayla, kanser vakalarinin tespitinde ve kontroliinde CBS destekli olarak
ortaya konulan mekansal istatistik ve mekansal analiz tekniklerinin de ciddi an-
lamda AR-GE degeri olacag diisiiniilmektedir

Bu ¢alismada 2010-2016 yillar1 arasinda Konya iline ait kanser vakalarinin
mekansal ve zamansal olarak dagilimi ve ¢evresel faktorlerin etkisi incelenmis-
tir. Ilin jeoloji haritasi, arazi kullanim haritasi, topografik es yiikseklik haritasi,
glineslenme siddeti haritasi, baz istasyon dagilimi haritas1 ve maden haritalari
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altlik olarak kullanilarak kanserin mekanla iliskisi arastirilmistir. Kanser tiirleri
gruplara ayrilarak, kanser hastalarinin yasi, cinsiyeti, egitimi, meslegi ve kan bagi
gibi beseri bilgileri birbirleriyle ve mekanla iliskileri istatistiksel olarak incelen-
mesi gerceklestirilmistir.

Kisitlar

Saglik verilerinin ulasilabilirligi tilkemizde bilimsel ¢alisma geregi de olsa ol-
dukgca glictlir. Kayit altina alinan hastalarin mahremiyeti hassasiyetiyle de olsa
akademik alanda yapilacak ¢alismalar icin tutulan veri kayitlarinin ihtiyag olani
kadar1 data olarak ulagilabilir olmalidir.

Bu calismada kullanilmasi gereken kanser hastalar kayitlar1 Konya il Saglik
Midirligii'nden Bakanligin olumsuz goriisiiyle elde edilememistir. Dolayisiyla
Konya Biiyliksehir belediyesi sinirlari icindeki hastanelerin kayitlar: talep edil-
mis, ancak Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi’nden olumlu
yanit alinarak veriler elde edilmistir. Bu durum, ¢alisma i¢in 6nemli bir kisittir.
Hastane kayitlar: niifustaki tiim kanser hastalar1 kayitlarini icermemektedir. Sa-
dece Meram Tip Fakiiltesine muayene gelen hasta kayitlarini icermektedir. Do-
layisiyla yapilan ¢alisma tiim idari sinir icinde gercegi acik¢a yansitamayacaktir.
Ancak eldeki verilerle amaglanan ¢alismanin yontemi anlatilmis olacaktir.

ikinci bir kisit ise hasta veri tabani olusturulurken sorulmasi gereken sorula-
rin standartlasmamis olmasi ve de tiim sorularin cevabinin alinamamis olmasi-
dir. Ornegin hastanin yasi yazilamamis ya da epidemiyoloji icin 6nemli olan adres
bilgisi yazilamamis bir kayit veri tabanindan ¢ikartilmak zorunda kalmaktadir.
Bu da veri tabaninda eksiklere neden olarak veri kaybina neden olmaktadir.

Kanser ve mekan

Meram Tip Fakiiltesi'nden ICD10 (Uluslar aras1 hastalik kodlama) sistemi ile
kay1t altinda tuttugu, ICD C34 (Brons ve Akciger), ICD C61 (Prostat), ICD C81-85
(Lenfoma) kanserlerinin kayitlarini, vakanin yas;, cinsiyeti, adresi seklinde veri-
ler temin edildikten sonra ¢alismaya baslanilmistir.

ICD C34 kodu altinda incelenen akciger kanserli vakalar toplam 2010-2015
yillart aras1 5570 kisidir. 5570 vakanin 3906 s1 erkek vaka, 1664 i kadin vaka
olarak tespit edilmistir. Yillara gore dagilim grafigi Sekil 1. De gortilmektedir.
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ICD C34 (Brons ve Akciger)
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Sekill . Yillara gore akciger kanserli vakalarin dagilim grafigi

Yillar grafigine bakildiginda 2010 yilinda en yiiksek vakalarin seyrettigi go-
rilmektedir.2013 yilinda ise erkek vakalarin sayisinda ciddi bir azalma s6z ko-
nusudur. Genel grafik incelendiginde kadin vakalarin erkek vakalarda az oldugu
tiim y1llarda gortlmektedir.

Salt sayilar toplumda goritilen yeni kanserli vakalarin mekanla iliskisi hakkin-
da berrak bir fikir vermemektedir. Bu sebeple asil bakilmas1 gereken niifusta go-
riillen orandir. Bu oran literatiirde insidans olarak adlandirilmaktadir.

Diinya Saghk Orgiitii (DSO)’ niin belirttigine gére diinyada her yil 100.000
niifus icin 150-300 kisinin kansere yakalanmasi beklenmektedir. Buna gore, in-
sidans degeri 300’den biiyiik olan yerlesim alanlar1 kanser yogunlugu agisinda
riskli bolgeler olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, tretilen kanser insi-
dans haritasi lizerinde yapilan analizler sonucunda, yerlesim birimlerinin insi-
dans biiyiikliikleri DSO’ niin belirttigi sinir degerinin iizerinde olan ilcelere dik-
kat cekilmektedir

Buna gore Konya iline ait 2010 yilindaki akciger kanserli vakalarinin ilgelere
gore insidans degerleri hesaplanmistir. Tablo1.de bazi ilgeler gosterilmektedir.
insidans degerleriyle olusturulan insidans haritas: Sekil5.'te resmedilmistir.

Tablo1. 2010 y1l1 insidans dagilimi

Baz Istasyon |insidans Insidans Insidans
Ilce Ad1

Sayisi Kadin Erkek Toplam
AKOREN 7 137.817 316.9116 225.3839
EMIRGAZI 6 120.8946 550.1481 330.2714
GUNEYSINIR 6 19.30502 247.4305 134.1767
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KARATAY 148 28.14801 66.09787 47.13556
MERAM 156 38.71246 103.2841 70.92402
SELCUKLU 229 52.52425 150.3383 101.0981
TASKENT 10 151.5917 715.0424 426.6874
YALIHUYUK 2 335.9462 477.327 404.3905

Taskent ilgcesi erkek vakalarda basta olmak tlizere sirasiyla, Emirgazi ve Yali-
hiiytik ilgeleri sinir degerin oldukea tstiinde tespit edilmistir. Toplam vakalar-
daki insidansa bakildiginda yine Taskent, Yalihiiytik ve Emirgazi ilgeleri basta
gorillmektedir. Bunun sebebi olarak cevresel etkenler incelenmistir. insidansi
yiiksek olan ilceler mercek altina alinmistir. Sekil2 Taskent ilgesinin Konya ilin-
deki konumunu géstermektedir.

Sekil2. Taskent ilgesi

Ayni zamanda toprak kullanimina iliskin arastirmalar yapilmistir. Taskent
ilcesi 42.763,35 hektar’lik alan ile Konya'nin %1,05'ini, Goller Havzasi’nin
%3,09’unu, Turkiye'nin ise %0,05’ini kapsamaktadir. il(;e toplam alaninin
%13,80’i tarim arazilerine ayrilmis olup, bu oran Tiirkiye ve Konya ortalamasinin
oldukga altindadir. Toplam alanin %16,84 orani ¢ayir-mera alanlari Tagkent ilce
Raporu, 2014 Sayfa 3 icin ayrilmistir. Ormanlik alan ise toplam alanin %38,94
gibi biiyiik bir alan1 kapsamaktadir. Ilcenin orman alani Konya toplam ormanlik
alanin %3,08’ini olusturmaktadir.
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Tagkent Alan Kullanim/
Taskent Alan Konya Alan Tiirkiye Alan 30. Goller
Alan Adi Kullanim Tiini Kullanmim Tiind Kullanim Tiirli Konya | TRS2 | Hawzasi | Tiirkiye
W) oo | wa o] wa Joea| | |Goden) ta
Tarim Arazisi | 5.900,00 |13,80 |2.247.856,60(55,08 | 24.294.680,8 (31,00( 0,26 | 0,23 143 0,02
Cayir-Mera 7.200,00 |16,84 | 761.460,70 (1866 | 14.616.687,3 (1865 0,95 | 0,68 571 0,05
Orman 16.650,00 (38,94 | 540.189,00 (13,24 | 21.389.783,0 (27,30 3,08 | 237 341 0,08
Diger 13.013,35 (30,43 | 531.845,65 (13,03 | 18.056.548,9 (23,04 ( 2,45 | 1,86 3,62 0,07
Toplam 42.763,35 | 100 (4.081.351,95| 100 | 78.357.700,0 | 100 | 1,05 | 0,86 3,09 0,05

Sekil3. Taskent alan kullanim tablosu

Cografi bolge olarak Akdeniz bolgesinde, Orta Toroslarin Taseli mevkiinin ol-
dukga yliksek bir bolgesinde yer alan Taskent’in yerlesim alaninda topografya
engebelidir.

Taskent islenen Arazif
islenen Arazi | Tagkent islenen Arazi Konya islenen Arazi
Tiirli Konya islenen | TRS52 islenen
Arazi (%) Arazi (%)
(da) (%) (da) (%)

Tarla arazisi 10.634 32,81 12 588987 66,19 0,08 0,07
MNadas 11.783 36,35 5.865.622 30,84 0,2 0,18
Sebze 700 2,15 176.516 0,93 0,39 0,22
Meyve, icecek ve

o 9.292 28,67 385.753 2,03 2.40 13
Siis bitkileri 0 0 1.506,0 0,01 0,00 0,00
Toplam 32.409 100,00 19.018.384,80 100 0,17 0,14

Sekil4. Taskent islenen arazi kullanim durum tablosu

Taskent'te islenen toplam arazi 32.409 da olup, Konya toplam islenen alanin
% 0,17’sin1 olusturmaktadir. Bu arazilerin %32,81 gibi biiyiik bir oraninda tar-
la tarimi1 yapilmaktadir. Tarim arazilerinin toplam islenen araziye orani, Konya
(%30,84) oranina gore yiiksektir. [lcede genellikle kuru tarim yapildigindan na-
das i¢in ayrilan alanlarin oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna karsin,
ilcede bagcilik faaliyetinin ¢ok az oldugu gorilmektedir. Meyvecilik icin ayrilan
alanin %?28,67 oranla dnemli paya sahip oldugu goriilmektedir. Taskent ilgesi
daglik yapisi ve kiiciik tarim alanlari ile meyvecilik anlaminda potansiyel tasi-
maktadir. Ozellikle kiraz ekonomik degeri olan bir iiriin olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Ancak bolgedeki kiraz alanlarinin arttirilmasi sulama imkéanlarinda ki
kisittan dolay1r mimkiin gériinmemektedir. Diger alanlar da yiiksek telli terbiye
sistemi bagcilik faaliyetlerinin gelistirilmesi uygun olacaktir. Clinkii tiziim bu bol-
genin vazgecilmezi konumundadir.

Madencilik faaliyetleri incelendiginde ise Taskent ilgesinde ekonomik degeri
bulunan bilinen herhangi bir rezerv bilinmemektedir.

Kanser hastaligini etkisi bilinen linyit, komiir, asbest, radon gibi etkenlere il-
cede rastlanmamaktadir. Bu durum da insidans degerinin ytiksekligi hastaliga
etki eden diger etkenlerde aranmalidir. Genetik faktorler, beslenme aliskanliklari
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gibi faktorler hastaligin nedenleri arasinda izlenmelidir.

Insidans orani yiiksek ¢ikan diger ilcelerde ayni ézellikleriyle incelenmistir.
Genel itibariyle 2010-2015 yillar1 arasinda zamansal degisimiyle incelenen akci-
ger kanseri ilin her y1l farkli bolgelerinde yiiksek sinirlarda ya da yakin degerler-
de tespit edilmistir. Cevresel etkisiyle anlamli bir sonug iliskilendirilememistir.
Bunun temel nedenlerinden biri de ilde saglikli olarak tutulamayan hava kirliligi
degerleridir. Bu degerler her ilge icin elde edilememektedir. Hava kirliligi harita-
lariyla tematik katmanlarda analizin yapilmasi sonucu daha gecerli ¢ikaracaktir.
Ancak bu durumda c¢alismanin diger kisitlarindan biridir.

Legend @
KONYA_ilceler by insidans_2010 il
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Sekil5. 2010 yili insidans haritasi

Eldeki verilerle akciger kanseri haritalar1 2010-2015 yillar1 arasinda diizen-
lenerek insidans haritalariyla zamansal degisiminin tematik olarak izlenmesi
saglanmistir.

SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirmada elde edilen sonuglar ve analizler tablolar ve sekiller ha-
linde verilerek agiklanmistir. Ulkemizde kanser kayitcihigi 2012 den bu yana Sag-
lik Bakanligi'nin hassasiyetle takip ettigi bir konudur. il Saghk Mudiirliiklerinin
subelerinde ilde bulunan tiim hastane kayitlar1 alinarak merkezde diizenlenip
veri tabani olusturulmaktadir. Kisi mahremiyeti nedeniyle veriler paylasiima-
maktadir. Ancak bilimsel arastirmalar, ¢alismalarin yapilmasinda ayricalik ta-
ninmalidir. Ki veri paylasimi yapilmadan farkli disiplinler sorun olan bir konuya
¢ozim Uretmekte yetersiz kalmaktadirlar.

Bu calismada karsilasilan giigliikler, verilere ulasim problemi kisith vakalar-
la ¢calisma da olsa sonucuna ulasmistir. Farkli kanser tiirleri yerine ¢agin vebasi
olarak da bilinen Akciger kanseri detayli olarak Konya ili ve ilcelerinde incelen-
mistir. Ilcelerdeki zamansal degisim insidanslar1 yorumlanmistir. Toplam 5570
vakanin 3906 s1 erkek, 1664 (i kadin vaka olarak tespit edilmistir. Bu kanser tii-
riinden erkek vakalarin sayis1 kadin vakalarin 2 katini gegmektedir.
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Cinsiyete Gore Hasta Yiizdesi

Sekil6.Cinsiyete gore hasta yiizdesi pasta grafik

Cinsiyete Gore Hasta Sayisi
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Sekil7.Cinsiyete gore toplam hasta sayisi

Bu durum erkek vakalarin tilkemizde sigara kullaniminin daha ¢okluguyla 6r-
tismektedir keza akciger kanserlerinin en bastaki nedenlerinden biri de litera-
tirlerde belirtildigi tizere sigara ve tiitiin tiriinleridir.

Elde edilen sonuglardan biri de vakalarin dogum yerleri ile kayith belirttikleri
adreslerinin incelemesi olmustur.

dogum yerine gore 50 kisiden fazla
hasta sayisi olan ilgeler

1000 2827
800
600

m Toplam

Sekil8.Dogum yerine gore toplam hasta sayisi
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En fazla hasta sayis1 Konya merkez dogumlu olarak 827 Kisidir. Ikinci en yiik-
sek dogum yeri 216 sayisiyla Aksaray ilidir. 202 vaka Eregli dogumludur. Bu aras-
tirmada, goriilen eksiklerden biri de dogdugu yerde ne kadar stire kaldig1 ve ya-
sadig1 terde ne kadar stire barindig1 kayit altina alinmali epidemiyoloji boylelikle
daha anlaml sekilde incelenmelidir.

Tiim bu sonuglar goéstermektedir ki, saglik alaninda énlem ve koruma tedbir-
lerini olusturabilmek icin risk faktorlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Risk
faktorlerinin tespiti i¢in ise veri tabani dogru sekilde tutulmali ve yetkili merci-
lerle dogru amag i¢in paylasilabilmelidir. Yapilan ¢alismalarin gelecege 1s1k tuta-
bilmesi icin, pek cok disiplinin isbirligine ihtiya¢c duyulmaktadir. Saglik alanina
bilgi teknolojisi hususunda yapilan yatirimlar geri doniitii en karli yatirinmlardir.
Bu yatirimin dahilinde yetismis nitelikli insan giicline, veri tabani olusturabilme-
de dogru sistem kurulumuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Murat SELEK!, Hayri INCEKARA:

1. GIRIS

Insansiz Hava Araclan (IHA), insan tasima amaci olmayan, askeri ve sivil uy-
gulamalar icin kullanilabilen son nesil hava araglaridir. IHA'lar insanh ucaklardan
farkli olarak tizerinde personele ihtiyag duymamakta ve ugusun ¢ogunlugunda
otonom yapilar ile desteklenmektedir [1]. IHAlarin insanli sistemlere gore dii-
stk maliyet, uzun dayanim, manevra kabiliyeti, diisiik radar belirtileri ve ekip
icin diigiik risk gibi belli temel avantajlari vardir [2], [3]. IHAlar giivenlik, toplum
sagligl, haberlesme gibi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir ve giin gectikce
de kullanim alanlar1 artmaktadir [4]. Daha giivenli ve yasanilabilir bir diinya i¢in,
[HA sistemleri ciddi bir ¢6ziim araci olarak 6nem kazanmaktadir.

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan 2007 yilinda hazirlanan bir raporda [5];
dogadaki degisiklikler, yoksulluk, gdc, niifus artisi ve kiiresellesme gibi faktorler-
den dolay1 felaket riskleri de degismistir. BM tarafindan 2013 yilinda hazirlanan
baska bir raporda ise [6] bu yiizy1l icinde felaketlere bagh olusan maddi kayipla-
rin 2,5 trilyon dolar oldugu belirtilmektedir. Cernobil niikleer santral patlamasi
gibi felaketler, kiiresel 1sinmaya bagli orman yanginlari, niifus artisi ve sanayi-
lesmeye bagl asir1 kentlesmenin beraberinde getirdigi olumsuz sonuclarin en
az zararla atlatilabilmesi, zamaninda ve yeterli tedbirlerin alinmasiyla miimkiin
olabilir. Tiim bu olumsuzluklara kars1 diinya genelinde ve Tiirkiye de her gecen
giin daha fazla kullanim alani bulan iHA sistemleri uygun ¢éziimler sunabilmek-
tedir.

[HA'lar herhangi bir yer istasyonu veya kumanda aracihgiyla uzaktan kuman-
da edilerek veya cesitli sensor ve kontrolcii kartlar1 kullanilarak otonom ugus
yapabilir [7], [8]. Glinlimlizde farkli sensor ve islemcilerin bulundugu gelisti-
rilmeye kapali otopilot sistemlerinin yani sira yazilimsal ve donanimsal olarak
gelistirilmeye acik otopilot sistemleride bulunmaktadir. Otopilot sistemleri sa-
yesinde IHAlar belirlenen rotada ugus gérevini otonom olarak yerine getirmekte
ve otonom olarak inis-kalkis yapabilmektedir. Ayrica otonom kontrol sistemleri
ile insana baglilik her gecen giin azalarak IHA kullanimu sivil ve askeri alanlarda
vazgecilmez hale gelmektedir.

Havacilik teknolojisinin gelisimiyle birlikte otopilot sistemleri de gelisim
gdstermistir. Insan miidahaleli sistemler eksik ve yavas kalabilmekte, tehlikeli
ve riskli gérevlerde otopilot sistemleri kacinilmaz hale gelmektedir. ilk ucak ta-

1 Dr. Ogr. Uyesi Konya Teknik Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, 42003
2 Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilisim Teknolojileri Mithendisligi
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sarimcilarinin ugak tasarlarken kullandiklar1 yaklasimlar, mekanizmalari kararl
tasarlamak ve pilotun tek gorevi olan ucagin yonlendirilmesi idi [9], [10]. Ancak
bu tasarimlarin manevra kabiliyetleri sinirli kalmakta ve atmosferik bozuculara
karsi ¢ok duyarli olmaktadir. Bundan dolay1 ilk otopilot yaklasimlarinin amaci
bozucu etkilere ragmen ugagin dengede kalmasini ve istenilen durusu sergileye-
bilmesini saglamakti [11]. Ancak ucak teknolojisi gelistikce, yakit tasarrufunun
saglanmasi, ¢esitli ylikseklik ve hizlarda en iyi ugus performansinin sergilenmesi,
olumsuz doga kosullarina karsi kararli sistemlerin tasarlanmasi i¢in daha gelis-
mis kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Glintimizde yapilan ¢alismalara bakildiginda insansiz hava araglarinda kul-
lanilan kontrol yontemleri su sekilde siralanabilir: Proportional Integral Deriv-
ative (PID) [12], [13], [14],[15], Linear Quadratic Regulator (LQR) [16], [17],
Kayan Kipli Kontrol (KKK) [18], [19], Geri Adimlamali Kontrol [20], [21], Geri
Beslemeli Dogrusallastirma [22], [23], Hoo [24], [25], Bulanik Mantik Kontrol
[26], [27], YSA Konrol [28], [29], Model Ongériilii Kontrol [30], [31], Genetik Al-
goritmalar [32], [33] [34].

Bu calismada, her gegen giin daha fazla kullanim alani bulan {HAlar tanitil-
mis, IHAlarin kullanim alanlari ve siniflandirilmasi yapilmistir. Daha sonra IHA
sistemi bilesenleri iizerinde durulmustur. Ugiincii béliimde IHA kontroliinde kul-
lanilan kontrol yontemleri ve bunlarla ilgili literatiir arastirmasi sunulmustur.
Son boéliimde ise sonuglar verilmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

insansiz hava araclary, istenilen ugusu veya gérevi uzaktan kumanda ile veya
otonom olarak yerine getirebilen [1], otonom olarak inis-kalkis yapabilen, lize-
rinde faydal yiik tasiyabilen ve herhangi bir pilot idaresinde olmayan ugaklar

olarak tanimlanabilir [8]. iIHAlar giiniimiizde “Drone”, “pilotsuz ugak”, “robot
ucak” gibi kavramlarla da adlandirilmaktadir.

Giiniimiizde ¢ok farkh sayida iIHA bulunmaktadir ve bu yiizden diinya gene-
linde IHA'larin simiflandirilmast iizerine heniiz uzlasilmis bir yaklasim yoktur. Bu
konuda en kabul edilen siniflandirma NATO'ya aittir [35]. Asagidaki Sekil 2.1’de
basliklar halinde IHA’larin simiflandirilmasi gésterilmistir [36], [37], [38].
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iNSANSIZ HAVA ARCLARININ
SINIFLANDIRILMASI
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Sekil 2.1 Insansiz Hava Araglarinin Siniflandirilmasi

insansiz hava araclarinin kullanim alanlari, askeri kullanim alanlari ile sivil
ve ticari kullanim alanlar1 olmak tizere iki gruptan olugsmaktadir. iIHA'lar askeri
alanda istihbarat, gézetleme ve kesif gibi gorevleri yerine getirmektedirler. Dost
olmayan hava sahalarinda uzun siireli gérev yapabilen, insan hayatin1 tehlike-
ye atmayan, kamera takilarak kesif ve gozetleme yapip istihbarat toplayabilen
[HA'larin askeri alanda kullanimi yayginlasmistir [39]. iIHAlarin bir baska kulla-
nim alanini ise insansiz Savas Ugagi (ISU) sistemleri olusturmaktadir [40]. Askeri
alan digindaki sivil ve ticari IHA uygulamalarinin ise temel olarak 7 farkh alanda
gerceklesecegi ongoriilmektedir. Asagidaki Sekil 2.2’de iHAlarin kullanim alan-
lar1 gosterilmistir.

iNSANSIZ HAVA ARACLARININ
KULLANIM ALANLARI
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Sekil 2.2 insansiz Hava Araglarinin Kullanim Alanlari
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2.1 insansiz Hava Araca Bilesenleri

Genel olarak insansiz hava araci sistemi asagidaki Sekil 2.1’de gdsterildigi
gibi, hava arac1 (HA) platformu, uydu sistemi, hava veri terminali (HVT), yer veri
terminali (YVT), yer kontrol istasyonu (YKI) ve gimbal kamera’dan olusmaktadir.
Asagidaki Sekil 2.3’de insansiz hava araci sisteminin gosterimi yapilmistir [38],

8].

Sekil 2.3 insansiz Hava Araci Sistemi

2.1.1 insansiz Hava Araci Platformu

[HA platformu, hava aracinin yapisal bilesenleri ile birlikte hava aracinin uga-
bilmesi icin birinci derecede 6nemli kontrol komutlarini iireten ucus kritik bilgi-
sayarl, ucus i¢cin kritik olmayan havalandirma gibi ikinci derecede 6nemli islem-
lerin gergeklestirildigi yardimci gorev bilgisayari, hava aracina gii¢ saglayan gii¢
sistemi, hava aracini motorlarini kontrol eden servo sistemi, kiiresel konumlama
sistemi, hava aracinin hizin1 6l¢mek i¢in pitot tiipii, lazer mesafe 6lger, radar ytik-
seklik dlcer ve ataletsel seyriisefer sistemlerinden olusmaktadir.

2.1.2 Yer Kontrol istasyonu Sistemi

Yer kontrol istasyonu sisteminde, kullanici arayiizii, pilot, yardimc pilot vb
tlim elektronik ve yazilimsal alt sistemler yer almaktadir. Yer kontrol istasyonun-
dan hava aracini kontrol, komuta ve izleme islemleri gerceklestirilir. Kii¢ciik bo-
yutlu mini ve mikro hava araglarinda bu islemler uzaktan kumanda modiilleri ile
saglanmaktadir.

2.3.3 Yer Veri Terminali

Yer veri terminali ugus esnasinda hava araci ile iletisimi saglayan birimdir.
Yer veri terminali, elektronik donanim, mekanik bilesenler ve yazilimdan olus-
maktadir. Mini ve mikro sistemlerde bu islem tek kart iizerinden yapilirken diger
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sistemlerde uydu araciligiyla yapilan 6zel sistemlerde gelistirilmistir. Yer kontrol
istasyonu, hava veri terminali ve yer veri terminali araciligiyla cift yonli haber-
lesme saglayabilmektedir.

2.1.4 Hava Veri Terminali

Hava veri terminali IHA'nin {izerinde bulunmaktadir. Hava veri terminali kul-
lanilarak yer veri terminaliyle haberlesme gerceklesmektedir. Hava araci iize-
rindeki sensorlerden gelen veriler bu birim aracilig ile yer kontrol istasyonuna
iletilmektedir.

2.1.5 Faydal Yiik EKipmani

Faydal1 yiik ekipmani hava aracinin farkl kosullar altinda gorev yapmasina
olanak saglayan gece ve giindiiz kamera sistemi, termal kamera gibi linitelerin
bulundugu ekipmanlardir.

2.2 Otopilot Sistemleri

Otopilot, bir hava aracini insan miidahalesi gerektirmeden ucgurabilen, 6n-
ceden belirlenmis bir rotay1 takip edebilen veya bir ugus goérevini otonom ve
giivenli sekilde yerine getiren, otomatik inis ve kalkis yapabilen sistem olarak
adlandirilir. Gliniimiizde hava araglarinin ¢ogunda otopilot sistemleri bulunmak-
tadir. Otopilot sistemleri, uzun ucuslarda pilotlarda olusan yorgunluga, dikkat
daginikligina ve insan unsurundan kaynaklanan bircok olumsuz etkiye karsi bir
¢6ziim sunmaktadir. Otopilotlarda manyetometri, jiroskop, ataletsel 6l¢ii birimi,
barometre gibi temel donanim birimlerinden alinan veriler otopilot kontrol algo-
ritmasindan gecerek bir ¢ikis tepkisi olusturulur. Bir IHA'min ugus kontrol sistemi
asagidaki Sekil 2.4’de gosterilmistir [41].

Yer Kontrol istasyonu

Telemetri kiti

Servo
Radyo Radyo Motorlar
Kontrol Kontrol Ana Kontrol Birimi

Vericisi Alicisi

Jiroskep

Basing

ivmedlger e
Sensori

Manyetometre

Ataletsel Ol¢lim Birimi

Sekil 2.4 THA Ucus Kontrol Sistemi
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3. KONTROL YONTEMLERI

[HA, manuel olarak radyo kontrollii bir kumanda aracihigiyla pilot tarafindan
kontrol edilebildigi gibi cesitli sensorler ve kontrolcii kartlar: kullanilarak oto-
nom ucusta yapabilir. Onceden belirlenen bir ucus rotasini takip edip, esitli ugus
gorevlerini otonom olarak yerine getirebilir. Boylece insana bagliligin azalmasi
[HA kullanimini bir¢ok alanda vazgecilmez hale getirmistir [7], [8].

Glnlimizde yazilimsal ve donanimsal olarak degisiklikler yapilmasina ve
gelistirilmeye tamamen kapali sistemlerin yanisira degisiklikler yapilmaya ve
gelistirilmeye izin veren agik kaynakli ve diisiik maliyetli otopilot sistemleri de
bulunmaktadir.

Kontrol sistemleri genellikle geri besleme prensibine dayali olarak ¢alisir. Bu
sistemde kontrol edilen sinyal, olmasi istenilen referans sinyal ile karsilastirilir
ve bu karsilastirmanin farki kontrol etkisini diizeltmek i¢in kullanilir. Genel ola-
rak bir kontrol sisteminin amaci, ¢ikis degerlerinin giris degerlerinin ayarlanma-
s1ile istenilen hale getirilmesidir [42], [11].

Giiniimiizde kullanilan otopilot sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugunda PID ta-
banli kontrol algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ve farkh
gereksinimlerin ortaya ¢ikmasindan dolay: farli kontrol yontemleri de siklikla
kullanilmaya baslanmistir.

3.1 PID (Proportional Integral Derivative) Kontrol

PID kontrolciiler, geri beslemeli kontrol mekanizmalarinda yaygin bir bicimde
kullanilirlar. Hatanin ge¢mis, mevcut ve gelecek durumunu dikkate alabilen PID
kontrolde P katsayisi1 anlik hataya baghdir, I katsayisi gecmis hata degerlerinin
toplamina baghdir ve D katsayisi ise gelecekte ortaya ¢ikacak hata degerlerinin
anlik hata degisim oranina gore tahmin edilmesine baglidir [8, 43] .Cogu sisteme
entegre edilebilmesi, basitligi ve yeterli verimliligi saglamasindan dolay1 endtist-
ride kullanilan kontrolérlerin ¢ogu PID ve tiirevleridir [44], [45]. Sekil 3.1’de PID
kontrol yapisi gosterilmistir [46].

— P K, -e(t)
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Sekil 3.1 PID Kontrol Yapisi
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Kacar ve Kose [47] , benzetim ortaminda gercek zamanli bir IHA tasarimi
yapmislardir. Kanatcik, diimen, irtifa diimeni ve rotorun doniis hizinin ayri1 ayri
denetlenmesi icin PID denetleyici kullanmislardir. Jie ve Junk [48] yaptiklar ¢a-
lismada turbo jet motorlu bir IHA'nin hiz ve dalgalanma kontrolii icin Bulanik bir
PID kontrolcii kullanmislardir. Yu ve ark. [49], quadrotor’un pozisyon ve yiiksek-
ligini 6lgmek icin cesitli sensérlerden faydalanmislar ve PID kontrol yontemini
kullanmislardir. Hankéylii ve ark. [50] yaptiklar1 calismada bir IHA'nin inis otopi-
lotunun yanal kontrol algoritmalarina deginmisler ve yanal hareket icin gerekli
olan yon kontrolciisiinde PID kontrolcii kullanmiglardir.

3.2 Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control)

Kayan Kipli Kontrol (KKK), dogrusal olmayan kontrol yéntemlerinden biri-
sidir. KKK yaklasiminda amag; durum uzayinda uygun bir sekilde ifade edilmis
bir kayma ytizeyi aracilifi ile segilen durum degiskenlerinin, hatasini ve hatanin
zamana bagl tiirevini sifir yaparak durum degiskenlerini tanimlanan bir denge
noktasina tasimaktir [51], [52], [53]. KKK uygun sartlar olustugunda son derece
verimli bir kontrol teknigidir. 1950’li yillarda Emelyanov tarafindan ortaya atilan
teknik 1977’de Utkin'in makalesi ile ciddi anlamda glindeme gelmistir [45].

Sekil 3.2'de KKK genel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kayan Kipli Kontrol

Arisoy ve Bayrakceken [54] yaptiklar1 ¢alismada dért rotorlu bir IHA'nin
yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinde kontroliinii saglamak i¢in kayan kipli
kontrol yontemi ile bir kontrolcii tasarlamiglardir. Xu ve Ozgiiner [55] yaptiklar
calismada, KKK yontemine dayali otonom bir quadrotor helikopterin ugus kont-
rolii icin yeni bir tasarim yontemi sunmuslardir. Sunulan kontrol yénteminin
model hatalarina, parametrik belirsizliklere ve diger bozuculara karsi duyarsiz
oldugu belirtilmistir.

3.3 LQR (Linear Quadratic Regulator)

Optimal bir kontrol yéntemi olan LQR kontrol, yapisi belirlenen bir maliyet
fonksiyonunu minimum yapacak sekilde tasarlanan durum geri beslemeli bir
kontrol yontemidir. LQR kontrol yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.3’deki gi-
bidir [56] . Sekil 3.3’de LQR genel yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 LQR yapis1

Cowling ve ark. [57], dért rotorlu bir IHA i¢cin otonom hareket edebilen tam
gercek zamanl bir kontrol algoritmasi tasarlamislardir. Tasarladiklar1 kontrol
algoritmas1 hem rota takibini hem de rota planlamasini yapmaktadir. Ayrica
iizerinde ¢alisilan LQR kontrolciiniin uygunlugu ile ilgili benzetim sonuglar1 da
yapilan ¢alismada sunulmustur. Oner ve ark. [58] , yatay ve dikey ucus yapabilen
bir dért rotorlu IHA'nin dikey ucus Kipi icin dinamik modellemesini yapmislar ve
bu model iizerinden gelistirilen bir LQR tabanli kontroldr tasarlamislardir. Daha
sonra tasarlanan kontroloér benzetimler ile incelenmis ve bu inceleme sonucunda
kontroldr performansinin basarili oldugu belirtilmistir

3.4 Geri Adimlamal1 Kontrol

Kararlhilik analizi Lyapunov fonksiyonundan yararlanilarak gerceklestirilen
geri adimlamali kontrol yontemi dogrusal olmayan sistemlerin uyarlamali kont-
rol edilmesi i¢in gelistirilmistir [59]. Kisaca her durum degiskeninin bir digerini
kararlilastirma temeline dayali olan geri adimlamali kontrolér tasarimi ile her
bir durum degiskeninin kararliligi tek tek saglanmis olmaktadir [60]. Sekil 3.4’de
geri adimlamali kontrol yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Geri Adimlamali Kontrol

Can ve Basgi [61], geri adimlamali kontrol yontemi kullanarak bir Quadro-
tor'un gercek zamanl yoriinge takibini gerceklestirmislerdir. Tasarlanan geri
adimlamali kontrolciiniin diisiitk maliyetli bir IHA tizerinde yiiksek verimlilikte
calistig1 belirtilmistir. Castillo ve ark. [62] dort rotorlu bir hava aracinin durusu-
nu dengelemek icin basit bir kontrol algoritmasi sunmuslardir. Kontrolér tasari-
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mi, geri adimlamali kontrol teknigi kullanilarak ve saturation fonksiyonu eklene-
rek elde edilmistir.

3.5 Geri Beslemeli Dogrusallastirma

Geri besleme ile dogrusallastirma, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden
birisidir. Bu yontem, uygun bir kontrol girisi ve degiskenlerin degisimi ile dogru-
sal olmayan bir sistemin dogrusallastirilmasi temeline dayanmaktadir. Dogrusal
model elde edildikten sonra ise sistemin kararli hale getirilmesi i¢in dogrusal
kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Sistemin dezavantaji ise sistem modelinin
iyi biliniyor olmasinin gerekliligidir [63], [64]. Sekil 3.5’de geri beslemeli dogru-
sallastirma yonteminin blok diyagrami gosterilmistir.
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3.5 Geri Beslemeli Dogrusallastirma

Lee ve ark. [65] yaptiklar1 calismada dort rotorlu otonom bir helikopter i¢in
dogrusal olmayan iki denetleyici sunmuslardir. Bu denetleyiciler geri beslemeli
dogrusallastirma ve kayan kipli kontrol’diir. Yapilan calismada KKK giiriiltiili ko-
sullarda ¢ok iyi performans gosterirken geri beslemeli dogrusallastirmanin, ytk-
sek dereceden tiirev terimlerini icerdigi ve modelleme belirsizliginin yani sira
sensor giiriiltisiine karsida olduk¢a hassas oldugu belirtilmistir. Benallegue ve
ark. [63], paralel ¢alisan kayan kipli kontrolor ile geri beslemeli dogrusallastirma
tabanli kontrolorii dort rotorlu insansiz bir hava araci iizerinde uygulamislardir.
Daha sonra kontrolorlerin performanslar: dis bozucular ve parametre belirsiz-
likleri dikkate alinarak bir simiilasyon calismasi ile gdsterilmistir.

3.6 Bulanik Mantik Kontrol

Son yillarda iHA'larda bulanik mantik kontrolér tasarimina sikca rastlanil-
maktadir. Bulanik mantik, Zadeh’in 1965 yilinda yaptig1 calismalar ile ortaya ¢ik-
mistir [66], . Bulanik mantik kontrol’de modern ve klasik kontrol yontemlerinde
oldugu gibi tam ve kesin matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu-
lanik mantikda iiyelik fonksiyonlari ile etiketlenmis dilsel degiskenler mevcuttur.
Bulanik kiimede her bir 6genin iiyelik derecesi vardir ve bunlarin iiyelik derece-
leri, kiimenin tiyelik fonksiyonu tarafindan [0,1] arasinda sayisal bir deger alarak
belirlenir. Klasik kiimenin aksine kiimedeki elemanlarin tiyelik dereceleri [0,1]
arasinda sonsuz sayida degisebilir [67]. Sekil 3.6’da bulanik mantik denetleyici-
nin yapisi gosterilmistir
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Sekil 3.6 Bulanik Mantik Denetleyici Yapisi

Giil ve Arisoy [68], yaptiklar1 calismada gergek zamanl bir deneysel ortam
kullanarak doért rotorlu bir insansiz hava araci i¢cin bulanik mantik ile kontrolér
tasarlamislardir. Tasarlanan kontroldriin performansini klasik bir PID kontrols-
riin performansi ile karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucu tasarlanan bula-
nik kontroldriin rota takibi ve bozuculara kars1 dayaniklilik agisindan PID kont-
rolérden daha basarih oldugunu belirtmislerdir. Oren ve Kogyigit [69], alt1 adet
[HA'nin inis siralamasini Matlab/Simulik editdrii kullanarak bulanik mantik ile
modellemislerdir. Kullanici ara yiiziint ise Matlab/GUI yardimiyla tasarlamislar-
dir.

3.7 YSA Tabanli1 Kontrol

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insanin sinir hiicrelerinin birbiriyle etkilesiminden
esinlenerek gelistirilmistir. insan sinir sistemine benzer sekilde YSA'da bir gir-
di hiicresinden gelen sinyaller bir toplama fonksiyonu ile toplanir ve aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek tiretilen ¢ikti ag baglantilari ile diger hiicrelere gon-
derilir. Farkli aktivasyon ve toplama fonksiyonlar: vardir. Sinir aglarini birbiri-
ne baglayan ag baglantilarinin degerlerine agirlik degerleri denilmektedir [70].
Bir YSA ti¢ katmandan olugmaktadir. Aga girdiler giris katmanindan iletilir. Agin
agirlik dereceleri kullanilarak aga gelen girdiler ara katmanda islenerek son kat-
man olan ¢ikt1 katmanina gonderilir. Agin girdiler icin dogru ¢ikti iiretebilmesi
icin agirlik degerlerinin dogru degerler olmasi gerekmektedir. En dogru agirlik
degerlerinin bulunmasina ise agin egitilmesi denilmektedir [71] [72]. Asagidaki
Sekil 3.7'de bir yapay sinir hiicresinin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Yapay Sinir Hiicresinin Genel Yapisi

Albayrak ve Arisoy [73], gercek zamanli deney diizenegi kullanarak dért ro-
torlu bir IHA'nin kontrolii i¢in YSA yontemi kullanarak bir kontrolér tasarlamig-
lardir. Tasarladiklar1 YSA kontroléri Klasik PID kontroldr ile karsilastirmislar ve
karsilastirma sonucunda YSA kontroloriin sistem dayaniklilig1 ve yoriinge takibi
acisindan PID kontroldrden basarili oldugunu belirtmislerdir. Bauhali ve Boudje-
dir [74], dort rotorlu helikopter icin adaptif bir YSA kontrol semasi 6énermisler-
dir. Onerilen teknik, quadrotorun her bir alt sistemi icin iki paralel ileri beslemeli
YSA kullanilarak gergeklestirilir.

3.8 Model Ongoriilii Kontrol (MOK)

1978 yilinda Richalet ve ark. klasik PID kontrolciiyle kontrol edilmesi zor olan
sistemlerde kontrol parametrelerinin ayarlarini kolayca yapabilmek i¢cin Model
Ongoriilii Deneysel Kontrol ismiyle bir yontem énermislerdir [75]. MOK’de gele-
cek zaman dilimleri hesaba katilarak mevcut zaman diliminin optimize edilmesi
saglanabilmektedir. Pek ¢ok farkl isme sahip olan MOK temelde tek bir kontrol
yonteminden olusmaz. Bu yontemlerin temel 6zelligi icsel model icermesi, kayan
ufuk prensibi ve sistemin tahmin edilen cevaplarina goére kontrol sinyali hesap-
lanmasidir [76], [77]. Sekil 3.8'de MOK yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Model Ongériilii Kontrol Yapisi

Celik ve ark. [78], MOK yéntemini kullanarak insansiz hava aract ZANKA icin
bir kontrol sistemi tasarlamislar ve tasarladiklari sistemin performansini deger-
lendirmislerdir. Yaptiklar1 calismada iIHA'nin yanlamasina ve uzunlamasina ha-
reketlerinin matematiksel modelini ¢ikarmiglardir. Ayrica ucus esnasinda hava
aracini etkileyecek riizgar akisi da matematiksel olarak modellenmistir. Yaptik-
lar1 benzetim sonucunda ise MOK’iin performansinin ¢ok iyi oldugunu belirtmis-
lerdir. Alpagut [79] yaptig1 calismada bir IHA'nin otopilot sistemi icin MOK yakla-
simini dnermistir. Olusturulan otopilot sistemi farkl sartlar altinda denenmistir.
Benzetim icin MATLAB/ Simulink kiitiiphanesi kullanilmistir. Ayrica sonuglarin
gorsellestirilmesi icinde acik kaynak kodlu FlightGear yazilimindan yararlanil-
mistir.

3.9 H Sonsuz

Geleneksel kontrol yaklasimlarinin parametre belirsizlikleri ve bozucu giris-
lerin biiyiikliigii arttiginda basarili olmadig1 gézlenmektedir. Béyle durumlarda
H sonsuz kontrolcii tercih edilebilmektedir. Ancak agirlik fonksiyonlar: ve ¢alis-
ma frekans degerlerindeki artisa paralel olarak kontrolcii matris boyutlarinin
artmasi ve daha yiiksek islem hizina gereksinim duyulmasi H sonsuz kontrol
yonteminin uygulama alanlarini kisitlamaktadir [80], [81]. Sekil 3.9’da H sonsuz
kontrol yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9 H Sonsuz Kontroldr Yapisi

Akytirek [11] yaptig1 calismada sabit kanath insansiz bir hava aracinin H son-
suz cevrim sekillendirme kontrol metoduyla otomatik ugusunu saglamistir. Once
otopilotun dengeleyici modu olan i¢ dongii, daha sonrada ytikseklik kontroliini
saglayan dis dongii MATLAB/ Simulink ortaminda modellenmistir. Prach [82],
bir IHA'nin yunuslama ve yalpalama otopilotunun uygulama ve tasarimini an-
latmaktadir. Bu amagla PID ve H sonsuz kontrolciiler tasarlanmistir. Daha sonra
benzetim sonuglari ile tasarlanan kontrolciilerin performanslari gosterilmistir.

3.10 Genetik Algoritma ile Kontrol

Canlilardaki dogal gelisim prensibine dayanan Genetik Algoritma (GA) ilk defa
Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya konulmustur. GA dogadaki en iyi olan ya-
sar kuralina dayal olarak popiilasyonu olusturan bireylerin rekabet etmeleri ve
rekabet sonucu elenmelerini saglayan genetik kurallar ve dogal se¢cmeye dayal
bir stirecin benzetimini yapmaktadir [34]. Algoritmada uygulanan temel islemler
sec¢ilim, caprazlama ve mutasyondur. GA ile problemlere ¢oziimleri birbirinden
bagimsiz birden ¢ok ¢6zilim iiretilebilmekte ve bu sayede ¢6ziime ulasma olasilig1
artmaktadir [83] [84] [85, 86], Sekil 3.10’da genetik algoritmanin yapis1 goste-
rilmistir.
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Sekil 3.10 Genetik Algoritma Yapisi

Pakkan ve Ermis [84], hava kuvvetlerinde kullanilacak gézlem amagh insan-
s1z hava araglarinin hedeflere yonelik ¢cevrim disi olarak gérev planlamasini etkin
ve hizli bir sekilde yapabilmesi amaciyla GA tabanli bir ¢6ziim yontemi gelistir-
mislerdir. Ding [87] yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, gorev tanimlamasi
yapilmis bir IHA i¢cin uygun gii¢ sistemi secimi ve ugagin gii¢ grubu 6n tasarim
optimizasyonunu segkinci GA ydntemiyle yapmistir. Bu ¢alismada bir yazilim
gelistirilmis ve bu yazilima GA eklenerek orman, arazi kesfi, sinir giivenligi gibi
cesitli amaglar i¢in kullanilabilecek bir iIHA ve motor 6n boyutlandirilmasi yapil-
mistir.

4.SONUC

Glinlimiizde askeri alanlar basta olmak {izere bir¢ok alanda kullanim 6rnek-
leri bulunan ve her gecen giin gelisim gosteren IHAlar {izerinde durulmasi ve in-
celenmesi gereken alanlarin basinda gelmektedir. Sinir giivenligi, kacak avlanma,
askeri kullanim alanlari, tarimsal kullanim alanlar1 ve insan saghgini tehlikeye
atacak durumlarda kullanim basta olmak tizere bir¢ok kullanim alanin bulunan
[HAlar giivenli ve yasanabilir bir diinya icin en énemli ¢6ziim araclarinda biri
olmaktadir.

Yapilan calismada [HA sistemleri tamitilmis ve IHAlar iizerinde kullanilan
bircok kontrol yéntemi incelenmistir. IHA sistemlerinde performansi; dayanikl-
lik, uygun rota takibi, maliyet, hizl1 yanit verme kabiliyeti, uyum, bozucu etkilere
kars1 stabil ugus gibi farkli 6zellikler etkilemektedir. Ancak yapilan inceleme ve
literatiir arastirmasindan da anlasilacagi iizere her durum icin en iyi performansi
saglayacak tek bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. IHA kullanim alanlarinin



Murat SELEK, Hayri INCEKARA % 143

cok genis ve farkli olmasindan dolay: her iHA sistemine uygun kontrol yontemi-
nin belirlenmesi ve bu kontrol yonteminin kullanilmasi1 IHA performansini et-
kileyen en 6nemli unsurlardan birisidir. Bundan dolay1 yapilan ¢alisma ile iIHA
sistemlerinde kullanilan kontrol yéntemleri incelenmis ve bunlardan en sik kul-
lanilanlar ile ilgili inceleme ve literatiir arastirmasi sunulmustur.

REFERANSLAR

1. Bayraktar, O., et al, Insansiz Hava Araclart Icin Otonom Inis Sistemi Simiilatérii
Tasarimi. Bilisim Teknolojileri Dergisi, 2012. 5(2): p. 1-8.

2. Tarhan, M., Control of a quadrotor air vehicle by vanishing points in catadioptric
images, in Mechanical Engineering. 2009, istanbul Teknik University.

3. Yigit, C.B., Vision based control of micro air vehicles in unknown environments, in
Mechatronics Engineering. 2012, istanbul Teknik University.

4. Castillo, P, R. Lozano, and A.E. Dzul, Modelling and control of mini-flying machines.
2005: Physica-Verlag.

5. UNION, L.-P, The Millennium Development Goals Report 2007. 2008.
6. UNISDR, The Millennium Development Goals Report 2007. 2013.

7. Stojcsics, D. and A. Molnar. Fixed-wing small-size UAV navigation methods with HIL
simulation for AERObot autopilot. in Intelligent Systems and Informatics (SISY), 2011
IEEE 9th International Symposium on. 2011. IEEE.

8. Korkmaz, H., Development autopilot system on the purpose of tracking and stabilization
for fixed wing unmanned aerial vehicle, in Electrical and Electronics Engineering. 2013,
TOBB ETU University.

9. Nelson, R.C, Flight stability and automatic control. Vol. 2. 1998: WCB/McGraw Hill
New York.

10. Blakelock, ].H., Automatic control of aircraft and missiles. 1991: John Wiley & Sons.

11. Akytrek, S., Modeling and loop-shaping control design for fixed-wing unmanned aerial
vehicles. 2015, TOBB Ekonomi ve Teknoloji University.

12. Mian, A.A,, M.I. Ahmad, and D. Wang. Backstepping based nonlinear flight control
strategy for 6 DOF aerial robot. in Smart Manufacturing Application, 2008. ICSMA
2008. International Conference on. 2008. IEEE.

13. Nemati, A. and M. Kumar. Modeling and control of a single axis tilting quadcopter. in
American Control Conference (ACC), 2014.2014. IEEE.

14. Efe, M.0., Neural Network Assisted Computationally Simple PI $”\lambda $ D $"\mu $
Control of a Quadrotor UAV. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2011. 7(2):
p. 354-361.

15. Coskun, I. and H. Terzioglu, HIZ PERFORMANS EGRISI KULLANILARAK PID
PARAMETRELERININ GERCEK ZAMANDA BELIRLENMESI. Journal of Technical-
Online, 2007. 6(3): p. 180-205.



144 %z Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Khatoon, S., D. Gupta, and L. Das. PID & LQR control for a quadrotor: Modeling and
simulation. in Advances in Computing, Communications and Informatics (ICACCI, 2014
International Conference on. 2014. IEEE.

Bouabdallah, S., A. Noth, and R. Siegwart. PID vs LQ control techniques applied to
an indoor micro quadrotor. in Intelligent Robots and Systems, 2004.(IROS 2004).
Proceedings. 2004 IEEE/RS] International Conference on. 2004. IEEE.

Durmaz, 0., Robust Flight and Landing Autopilot. Y. Lisans Tezi, ODTU, 2015.

Bouabdallah, S. and R. Siegwart. Backstepping and sliding-mode techniques applied to
an indoor micro quadrotor. in Robotics and Automation, 2005. ICRA 2005. Proceedings
of the 2005 IEEE International Conference on. 2005. IEEE.

Madani, T. and A. Benallegue. Backstepping control for a quadrotor helicopter. in
Intelligent Robots and Systems, 2006 IEEE/RS] International Conference on. 2006.
IEEE.

Frazzoli, E, M.A. Dahleh, and E. Feron. Trajectory tracking control design for
autonomous helicopters using a backstepping algorithm. in American Control
Conference, 2000. Proceedings of the 2000. 2000. IEEE.

Ozbek, N.S., M. Onkol, and M.O. Efe, Donerkanat Tipinde Bir Insansiz Hava Aracinin
Farkli Yontemlerle Kontrolu ve Performans Karsilastirmasi. TOK-2014, 2014: p. 139-
146.

Rashid, M.I. and S. Akhtar. Adaptive control of a quadrotor with unknown model
parameters. in Applied Sciences and Technology (IBCAST), 2012 9th International
Bhurban Conference on. 2012. IEEE.

Raffo, G.V,, M.G. Ortega, and F.R. Rubio, 4n integral predictive/nonlinear Hoo control
structure for a quadrotor helicopter. Automatica, 2010. 46(1): p. 29-39.

Gadewadikar, |, et al, Structured H-infinity command and control-loop design for
unmanned helicopters. Journal of guidance, control, and dynamics, 2008. 31(4): p.
1093-1102.

Rabhi, A,, M. Chadli, and C. Pegard. Robust fuzzy control for stabilization of a quadrotor.
in Advanced Robotics (ICAR), 2011 15th International Conference on. 2011. IEEE.

Erginer, B. and E. Altug, Design and implementation of a hybrid fuzzy logic controller
for a quadrotor VTOL vehicle. International Journal of Control, Automation and
Systems, 2012.10(1): p. 61-70.

Nicol, C.,, C. Macnab, and A. Ramirez-Serrano. Robust neural network control of a
quadrotor helicopter. in Electrical and Computer Engineering, 2008. CCECE 2008.
Canadian Conference on. 2008. IEEE.

Nodland, D., H. Zargarzadeh, and S. Jagannathan. Neural network-based optimal
control for trajectory tracking of a helicopter UAV. in Decision and Control and
European Control Conference (CDC-ECC), 2011 50th IEEE Conference on. 2011. IEEE.

Kang, Y. and J.K. Hedrick, Linear tracking for a fixed-wing UAV using nonlinear model
predictive control. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 2009. 17(5): p.
1202-1210.



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

Murat SELEK, Hayri INCEKARA % 145

Garcia, G. and S. Keshmiri. Nonlinear model predictive controller for navigation,
guidance and control of a fixed-wing UAV. in AIAA Guidance, Navigation, and Control
Conference, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Portland, OR, Aug.
2011.

Ozalp, N,, 0.K. Sahingoz, and U. Ayan. Autonomous multi unmanned aerial vehicles
path planning on 3 dimensional terrain. in Signal Processing and Communications
Applications Conference (SIU), 2014 22nd. 2014. IEEE.

Yilgin, S., MISSION PLANNING FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAV) TEAMS. 2014,
MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY.

Terzioglu, H., S. Herdem, and B. Giingdr, The Minimization of Torque Ripples of
Segmental Type Switched Reluctance Motor by Particle Swarm Optimization.
International Journal of Intelligent Systems and Applications in Engineering, 2013.
4(Special Issue-1): p. 199-203.

Center, J.A.P.C.,, Strategic Concept of Employment for Unmanned Aircraft Systems in
NATO. 2010.

Karaagag, C., Gelecejin Harekat Ortaminda [HA Sistemleri: Askeri Uygulamalar &
Teknoloji Gereksinimleri. STM Savunma Teknolojileri Mithendislik ve Ticaret AS, 2014.

Barnes, 0., Air Power: UAVs: The Wider Context. Royal Air Force Directorate of Defence
Studies, 2009.

Donbaloglu, H.I., Development of optionally piloted unmanned aerial vehicle system,
in Computer Engineering and Computer Science and Control 2014, istanbul Teknik
University.

Ozalp, N., Autonomous multi unmanned aerial vehicles path planning on 3 dimensional
terrain, in Computer Engineering and Computer Science and Control. 2013, Air Force
School Command.

Miistesarhgi, S.S., Tirkiye Insansiz Hava Araci Sistemleri Yol Haritas: (2011-2030).
2011, Ankara.

Ertin, 0.B., Hardware in the loop based approach for development of fixed wing UAV
autopilot. 2013, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi p. 88.

Doyle, ]J.C., B.A. Francis, and A.R. Tannenbaum, Feedback control theory. Macmillan
Publishing Company. New York, 1992.

COSKUN, . and H. TERZIOGLU. GERCEK ZAMANDA DEGISKEN PARAMETRELI PID HIZ
KONTROLU IN REAL TIME VARIABLE PARAMETER WITH PID SPEED CONTROL. in IV,
International Advanced Technologies Symposium 2009.

Astrom, KJ. and T. Hagglund, PID controllers: theory, design, and tuning. Vol. 2. 1995:
Isa Research Triangle Park, NC.

Kalayc, M.B. and 1. Yigit, PRATIKTE KULLANILAN BAZI KAYAN KIPLI KONTROL
TEKNIKLERININ TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI. Gazi Universitesi Mithendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2015. 30(1).

Coskun, iI. and H. Terzioglu, HIZ PERFORMANS EGRISI KULLANILARAK PID



146 %z Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

PARAMETRELERININ GERCEK ZAMANDA BELIRLENMESL Journal of Technical-
Online, 2011. 10(2): p. 169-183.

Kacar, A. and S. Kése, INSANSIZ HAVA ARACI ICIN BENZETIM ORTAMINDA GERCEK
ZAMANLI OTO-PILOT TASARIMLI. 1V. Ulusal Havacilik Ve Uzay Konferansi, UHUK-2012-
072,2012.

Jie, M.-S. and B.-I. Jung, Speed and Surge Control for an Unmanned Aircraft Vehicle with
Turbojet Engine, in Computer Science and Convergence. 2012, Springer. p. 735-743.

Yu, Y., X. Ding, and ].J. Zhu, Attitude tracking control of a quadrotor UAV in the exponential
coordinates. Journal of the Franklin Institute, 2013. 350(8): p. 2044-2068.

Hankéylii, M., S. Aribal, and K. Leblebicioglu, BIR INSANSIZ HAVA ARACI ICIN
TASARLANAN YON KONTROLCUSU VE YATAY EKSENDE HAREKET ALGORITMALARI.
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Sempozyumu 2011, 2011: p. 249-253.

Utkin, V., Variable structure systems with sliding modes. IEEE Transactions on
Automatic control, 1977. 22(2): p. 212-222.

Sabanovig, A, SMC framework in motion control systems. International journal of
adaptive control and signal processing, 2007. 21(8-9): p. 731-744.

Efe, M.O. Robust low altitude behavior control of a quadrotor rotorcraft through sliding
modes. in Control & Automation, 2007. MED’07. Mediterranean Conference on. 2007.
IEEE.

Arisoy, A. and M.K. Bayrakceken, Kayma Kipli Kontrol Yéntemi ile Dért Rotorlu Hava
Aracinin Kontrolii. TOK-2012, 2012: p. 8-13.

Xu, R. and U. Ozguner. Sliding mode control of a quadrotor helicopter. in Decision and
Control, 2006 45th IEEE Conference on. 2006. IEEE.

Muratoglu, Y. and A. Alkaya, Kalman Filtresi ile LQR ve PI Denetleyicilerin DC Motor
Sistemine Uygulanmast LQR and PI Controller with Kalman Filter Applied to DC Motor
System. Eleco 2014 Elektrik - Elektronik - Bilgisayar ve Biyomedikal Miithendisligi
Sempozyumu, 2014: p. 322-326.

Cowling, 1.D,, et al. A prototype of an autonomous controller for a quadrotor UAV. in
Control Conference (ECC), 2007 European. 2007. IEEE.

Oner, K.T, et al,, Yeni bir insansiz hava aracinin (SUAVi) dikey ugus kipi icin dinamik
modeli ve yériinge kontrolii. 2008.

Kokotovic, P.V.,, The joy of feedback: nonlinear and adaptive. IEEE Control systems,
1992.12(3): p. 7-17.

Onkol, M. and M. Efe. 0., Experimental Model Based Nonlinear Control Algorithms for
a Quadrotor Unmanned Vehicle. in 2 nd International Symposium on Unmanned Aerial
Vehicles, Reno, USA, Haziran. 2009.

CAN, K. and A. BASCI, Dért Rotorlu bir [HA'nin Geri Adimlamali Kontrolcii ile Gergek
Zamanl: Yoriinge Kontrolii. Igdir Univ. J. Inst. Sci. & Tech. 6(3):, 2016: p. 77-85.

Castillo, P, et al. Simple real-time attitude stabilization of a quad-rotor aircraft with
bounded signals. in Decision and Control, 2006 45th IEEE Conference on. 2006. IEEE.



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.
78.

Murat SELEK, Hayri INCEKARA % 147

Benallegue, A., A. Mokhtari, and L. Fridman. Feedback linearization and high order
sliding mode observer for a quadrotor UAV. in Variable Structure Systems, 2006. VSS'06.
International Workshop on. 2006. IEEE.

Onkol, M., Dénerkanat tipinde bir insansiz hava aracinin tasarimi, modellenmesi ve
kontrolii. 2010, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi-Fen Bilimleri Enstitiisii-
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali-Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi
Bilim Dal1.

Lee, D, H.J. Kim, and S. Sastry, Feedback linearization vs. adaptive sliding mode control
for a quadrotor helicopter. International Journal of control, Automation and systems,
2009.7(3): p. 419-428.

Zadeh, L.A., Fuzzy sets, in Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, And Fuzzy Systems: Selected Papers
by Lotfi A Zadeh. 1996, World Scientific. p. 394-432.

Baykal, N. and T. Beyan, Bulanik mantik ilke ve temelleri. 2004: Bigaklar Kitabevi.

Giil, G. and A. Arisoy, DORT ROTORLU HAVA ARACI ICIN GERCEK ZAMANDA BULANIK
MANTIKLA KONTROLOR TASARIMI. Journal of Aeronautics & Space Technologies/
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 2013. 6(2).

Oren, A. and Y. Kogyigit, Unmanned Aerial Vehicles Landing Sequencing Modelling Via
Fuzzy Logic/insansiz Hava Araglari Inis Siralamasinin Bulanitk Mantik Modellemesi.
Celal Bayar University Journal of Science, 2016. 12(1).

Altimisik, A, et al, ANALYSIS OF TRACTOR TRACTION FORCE WITH ARTIFICIAL
NEUROL NETWORKS IN CULTIVATION. 2012.

Oztemel, E., Yapay Sinir Aglari. 2003: PapatyaYayincilik, Istanbul.

Terzioglu, H., S. Herdem, and G. Bal. The Modelling of Variation Inductance For
Segmental Type Switched Reluctance Motors. in 7th International Advanced
Technologies Symposium (IATS’13) 2013.

Albayrak, M. and A. Arisoy, DORT ROTORLU HAVA ARACI ICIN GERCEK ZAMANDA
YAPAY SINIR AGLARI ILE KONTROLOR TASARIMI. Journal of Aeronautics & Space
Technologies/Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 2013. 6(2).

Bouhali, O. and H. Boudjedir. Neural network control with neuro-sliding mode observer
applied to quadrotor helicopter. in Innovations in Intelligent Systems and Applications
(INISTA), 2011 International Symposium on. 2011. IEEE.

Richalet, ], etal., Model predictive heuristic control: Applications to industrial processes.
Automatica, 1978. 14(5): p. 413-428.

Franko, S., Model preditive control of unmanned helicopter, in Sistem Dinamigi ve
Kontrol Bilim Dali. 2010, istanbul Teknik Universitesi. p. 173.

Rossiter, ].A., Model-based predictive control: a practical approach. 2003: CRC press.

Celik, H., T. Oktay, and I. Tiirkmen, INSANSIZ KUCUK BIR HAVA ARACININ (ZANKA-I)
FARKLI TURBULANS ORTAMLARINDA MODEL ONGORULU KONTROLU VE GURBUZLUK
TESTIL Journal of Aeronautics & Space Technologies/Havacilik ve Uzay Teknolojileri
Dergisi, 2016.9(1).



148 %z Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Alpagut, O.M., Insansiz Hava Araglarinin Dogrusal Sistem Tanilamasi Ve Ongériilii
Yériinge Kontrolii. 2010, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Zhou, K. and ].C. Doyle, Essentials of robust control. Vol. 104. 1998: Prentice hall Upper
Saddle River, NJ.

Chen, M. and M. Huzmezan. A combined mbpc/2 dof h infinity controller for a quad
rotor uav. in AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference and Exhibit. 2003.

Prach, A., Robust Controller Design for a Fixed Wing UAV. The Graduate School of
Natural and Applied Sciences of Middle East Technical University, 2009.

Holland, J.H., Adaptation in natural and artificial systems: an introductory analysis
with applications to biology, control, and artificial intelligence. 1992: MIT press.

Pakkan, B. and M. Ermis, insansiz Hava Araglarinin Genetik Algoritma Yéntemiyle
Coklu Hedeflere Planlanmasi. Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 2010. 4(3): p.
77-84.

Terzioglu, H. and M. Selek. Farkli Stirme Yéntemleriyle Calisan Asenkron Motorlarin
Esdeger Devre Parametrelerinin Belirlenmesi. in 7th International Advanced
Technologies Symposium (IATS’13) 2016.

SELEK, M. and H. TERZIOGLU, DETERMINATION OF EQUIVALENT CIRCUIT
PARAMETERS OF INDUCTION MOTORS BY USING HEURISTIC ALGORITHMS. Selguk
Universitesi Mithendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2017. 5(2): p. 170-182.

Ding, A, Insansiz Hava Araci Ve Gii¢ Grubu Miisterek On tasartminin Seckinci Genetik
Algoritma Yéntemiyle En lyilemesi, in Sivil Havacilik Anabilim Dali. 2010, Anadolu
Universitesi. p. 161.



ibrahim AYDIN [ fig 149

BORLAMANIN TITANYUM

“HAPTER ALASIMLARININ MEKANIK

11 OZELLIKLERINE ETKISI
ibrahim AYDIN!

GIRIS

Titanyum (Ti) ve alasimlari, diisiik 6zgiil agirliklar, yiiksek dayanim, kirilma
toklugu ve korozyon direnci sebebiyle, otomotiv, havacilik, kimya ve biyomedikal
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3].

Ancak Ti ve alasimlari, bu tstiin mekanik dzelliklerinin yaninda, ytiksek stir-
tiinme katsayisina ve diisiik adhesiv ve abrasiv asinma dayanimina sahiptirler.
Bu durum Ti alagsimlarindan iiretilen pargalarin tribolojik kontak sartlar: altinda
calismasini kisitlamaktadir [3, 4].

Bu sebeple bilim insanlar1 Ti ve alasimlarinin asinma dayanimlarini arttira-
cak yilizey modifikasyonlar1 (kaplama, sertlestirme, vb.) iizerine g¢alismalarini
yogunlastirmislardir [3, 4]. Ti ve alasimlarinda yaygin olarak kullanilan kaplama
yontemleri nitriirleme ve borlamadir [5-8]. Nitriirleme islemi ile Ti alasimi par-
¢anin ylizeyinde titanyum nitriir (TiN) tabakasi olusturularak parcanin sertligi
ve asinma dayanimi arttirilir [5-7].

Borlama isleminin asinma ve korozyona olan olumlu etkileri, celik alasimla-
rindan pek ¢ok kez yapilan ¢alismalar ve uygulamalar ile bilinmektedir. Bu olum-
lu etki borlama islemi ile celik alasimi yiizeyinde demir boriirlerinin (FeB ve
Fe B) olusmasi ile meydana gelmektedir [9-12]. Titanyum alagimlarinda ytizeyde
titanyum borirleri (TiB ve TiB,) olusacaktir. Ozellikle Titanyum dibortr (TiB,)
dogada bilinen en sert malzemelerden biridir ve titanyum alasimi parcanin yii-
zeyinde olusacak birka¢ um kalinhgindaki TiB, katmani ile par¢anin asinma da-
yanimi ¢ok ylksek olmaktadir [13-15].

Titanyum ve alasimlarinin borlama isleminde pek ¢ok yontem kullanilmak-
tadir. Elektrokimyasal, lazer ve plazma borlama yontemleri gibi nispeten diistik
sicaklik ve/veya yiiksek hizlarin miimkiin oldugu yontemler bulunmaktadir [3,
16-20]. Ancak hala en yaygin kullanilan yontem termal difiizyon prensibi ile ger-
ceklestirilen kutu borlama yontemidir [8, 21, 22]

Ti6Al4V Titanyum alasimi ilk olarak 1950’ li yillarda iiretilmeye baslanmig-
tir. Glinlimiizde toplam titanyum tretimi ve kullaniminin yaklasik % 50’ sini bu
alasimi olusturmaktadir. Ti6Al4V alasimlar: disliler ve protezler gibi asinmaya
maruz kalan pargalarin tiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada Ti6Al4V
titanyum alasimi numuneler 1000 °C’ de 6, 8 ve 10 saat siire boyunca kutu borla-
ma yontemi ile borlanarak, borlama sonrasi yiizey 6zellikleri incelenmistir.

1 (Manisa Celal Bayar Universitesi)
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MATERYAL VE METOT

Bu calismada borlama islemi icin en yaygin kullanilan Ti alasimi olan Ti6Al4V
alasimi secilmistir. Kullanilan alasima ait kimyasal kompozisyon ve mekanik
ozellik bilgileri Tablo 1 ve 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V malzemeye ait kimyasal kompozisyon (%)

Ti N C H Fe o Al A% Diger

Kalan 0,05 0,08 0,0125 0,25 0,13 5,5-6,5 3,5-4,5 0,1-0,4

Table 2. Ti6Al4V malzemeye ait mekanik 6zellikler

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama Biiziilme Oran1
(MPa) (MPa) Orant (%) (%)
883 960 13 50

20 mm c¢apindaki Ti6Al4V alasimi cubuk tel erezyon ile 10 mm kalinlikta
pargalar halinde kesilmistir. Elde edilen numunelerin borlama islemi 6ncesinde
1200 grid zimpara ile yiizeyleri temizlenmistir. Kutu borlama islemi i¢in borlama
tozu olarak EKABOR® II borlama tozu kullanilmistir. Borlama kutusu olarak 304
paslanmaz gelik kullanilmistir. Numuneler borlama kutusu igerisine alt, iist, sag
ve solunda en az 10 mm bor tozu olacak sekilde yerlestirilmistir.

Borlama islemi, 1200 °C kapasiteli Protherm Kkiil firinlardinda 1000 °C’ de 6,
8 ve 10 saat boyunca gerceklestirilmistir. Borlama islemi sonrasinda numuneler
havada sogutulmustur. Numunelerin borlama islemi 6ncesinde ve sonrasinda
ylzey purizlilik degerleri Mitutoyo marka yiizey profilometresi ile 6l¢iilmiistiir.

Kaplama islemi sonrasinda numunelerin sertlikleri dijital Future-Tech FM-
700 mikrosertlik cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kullanilan sertlik cihaz1 Sekil
1’ de goriilmektedir.

Sekil 1. Mikrosertlik Olciim Cihazi

Borlanmis numunelerin CSM Tribometer asinma cihazinda siirtiinme katsa-
yis1 belirlenmistir. Asinma testlerinde karsi eleman olarak 6 mm ¢apinda 100Cr6
celik bilyalar kullanilmistir. Asinma testi 750 m mesafede 5 N yiik altinda gergek-
lestirilmistir.



ibrahim AYDIN %@7 151

Sekil 2. CSM Tiribometer Asinma Cihazi

Malzemelerin kaplama adhesyonu karakterizasyonu VDI 3198 standartlarina
uygun olarak BMS Analog Rockwell & Brinell Sertlik Olcme Cihazinda(Sekil 3)
Rockwell C sertlik ucu ile ger¢eklestirilmistir. VDI 3198 standartlarinda hangi
hasarin kabul edilebilir hasar oldugu Sekil 4’ te goriilmektedir [23].

Sekil 3. Rockwell Sertlik Cihaz1

Kabul Edilebilir Hasar

indentation load
=

microcracks
delamination

~gip=,

Sekil 4. VDI 3198 Kaplama Adhezyonu Tesbiti Testinde Kabul Edilebilir-Edilemez Hasar
Tirleri
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DENEYSEL BULGULAR

Sekil 5’ te borlanmamis Ti6Al4V alasimi ve 1000 °C’ de 6 saat borlanmis Ti-
6Al4V alasiminin ylizeylerinden alinan optik mikroskop gorintiileri goriillmek-
tedir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, borlama islemi icin segilen
minimum siire olan 6 saatte Ti6Al4V alasimi numunelerin ylizeyinde boriir kap-
lamanin olustugu net sekilde gortlmektedir. Ayrica borlama islemi sonrasinda
yuzeylerin oldukca temiz oldugu tesbit edilmistir.

(b)

Sekil 5. Borlanmamis Ti6Al14V Alasimi ve 1000 °C’de 6 Saat Borlanmis Ti6Al4V
Alasiminin Yiizeylerinden Alinan Optik Mikroskop Gortintiileri

Sekil 6’ da Ti6Al4V numunelerinde borlama siiresi ile ortalama ytizey piiriiz-
liltigiindeki degisim gortilmektedir. Grafikte goriildigi lizere, borlama siiresi
arttikca numune ylizey plriizliligi artmaktadir. Bor (B) atomlar difiizyonu ve
bu difiizyon ile olugan titanyum bortir tabakalarinin (TiB ve TiB,) farkh yonlen-
melerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Borlama Stiresine Bagh Ortalama Yiizey Piirtzliligtindeki Degisim

Mikrosertlik testleri her bir numunede her bir derinlik i¢in 5 kez tekrarlan-
mis ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 7’ de borlanmis Ti6Al4V alagimi
numunelerin kesitinden alinan mikrosertlik degerlerinin borlama siiresine bagh
olarak kesit boyunca degisimi goriilmektedir.
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Yiizeyden Derinlik (pm)

Sekil 7. Borlama Stiresine Bagl Mikrosertlik Degisimi

En yiiksek yiizey sertligi 10 saat borlanan numunede 3817 HV olarak ol¢tl-
mistir. 2,5 um yiizeyden derinde alinan bu ilk sertlik 6l¢gtimlerinde, sertlik de-
gerinin borlama siiresi azaldik¢a azaldigi belirlenmistir. En dusiik sertlik 6 saat
borlanan numunede 3351 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

Bu sertlik degisimleri ayrica boriir tabakasinin kalinlig1 hakkinda da bilgi ver-
mektedir. Boriir tabakasinin kalinliginin borlama siiresi arttik¢a artmakta oldu-
gu verilen mikrosertlik testi sonuglarindan tesbit edilmistir.

Tablo 3. Borlama Stiresine Bagl Sertlik Degisimi

Yiizeyden Derinlik(pm) 2,5 5 7,5 10 12,5 |15 20 25 30
Borlanmamis 330 325 326 332 328 |338 [326 |[330 (335

Sertlik 6 Sa. 3512 2169 | 1051 |[550 331 326 329 325 |331

(HV) 8 Sa. 3672 2344 1216 [679 |[360 |330 |321 |[329 |[327
10 Sa. 3817 2450 | 1312 [756 (450 |328 |325 |337 (329

Sekil 8’ de 6 saat borlanan numunelerde VDI 3198 kaplama adhezyon testi
sonrasl numunenin ylizeyinden alinan makro gortintii gériilmektedir. Sekil ince-
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lendiginde, kaplamada bazi ¢atlaklar olsada, test standartlarina gore kabul edile-
bilir bir altlik-kaplama adhezyonu olustugu tesbit edilmistir.

%, e

Sekil 8. 6 Saat Borlanan Numunelerde VDI 3198 Adhezyon Testi Sonrasi Alinan Yiizey
Goruntisu

Sekil 9’ da 8 saat borlanan numunelerde VDI 3198 kaplama adhezyon testi
sonrasi numunenin yiizeyinden alinan makro goriintii gériilmektedir. Test sonu-
cunda 8 saatlik borlanan numunelerde olusan kaplamanin adhezyonunun zayif
oldugu belirlenmistir.

Sekil 9. 8 Saat Borlanan Numunelerde VDI 3198 Adhezyon Testi Sonrasi Alinan Yiizey
Goriintiisu

Sekil 10’ da 10 saat borlanan numunelerde VDI 3198 kaplama adhezyon testi
sonras! numunenin ylizeyinden alinan makro goriintii goriilmektedir. $ekil in-
celendiginde kaplamanin adhezyonunun ¢ok diisiik oldugu ve kabuk seklinde
kalkt1 goriilmektedir.

VDI 3198 adhezyon testleri Ti6Al4V alasimi numunelerde boriir tabakasinin
kalinliginin arttikca adhezyonunun diistiigiinti géstermistir.
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Sekil 10. 10 Saat Borlanan Numunelerde VDI 3198 Adhezyon Testi Sonrasi Alinan Yiizey
Goruntusi

Sekil 11’ de asinam testleri ile tespit edilen borlama stiresine bagl ortalama
stirtinme katsayilari goriilmektedir. Borlanmamis numunelerin ortlama stirtiin-
me katsayisi ile karsilastirildiginda, 6 saat borlama ile siirtiinme katsayisinda
yaklasik olarak % 23, 8 saat borlama ile % 40 ve 10 saat borlama ile % 54,1 ora-
ninda azalma oldugu belirlenmistir.

06
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Sekil 11. Ortalama Stirttinme Katsayisinin Borlama Siiresine Bagli Degisimi

SONUC

Bu ¢alismada Ti6Al4V titanyum alasimlar1 1000 °C’ de 4,6 ve 8 saat kutu bor-
lama yontemi ile borlanmislardir. Borlama islemi sonrasi elde edilen sonuglar su
sekildedir:

e Borlama stiresi arttikea yiizey piirtizliliigii artmaktadir.
e Borlama siiresi arttik¢a borlama tabakasinin kalinli1 artmaktadir.
e Borlama siiresi arttikca yiizey sertligi ve sertlik derinligi artmaktadir.

e Borlama siiresindeki artis ile, altlik ve bortr tabakasi arasindaki adhez-
yon diismektedir. Bu durum kaplamanin darbeli yiiklemeler i¢in zayif ol-
dugunu gostermektedir.

e Borlama siiresinin artmasi ile ortlama siirtiinme katsayilari biiyiik oran-
da diismektedir. Bunun sonucu olarak Ti6Al4V numuneler icin 6nemli bir
kullanim kisitlamasi olan aginma dayanimi artmaktadir.
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GIRIS

Malzemede akma kavrami, malzemelerin plastik davranisini tanimlamak i¢in
kullanilan bir terim olup kati cisim mekanigi konusudur. Plastisite teorileri ise,
malzemedeki plastik deformasyon (sekil degistirme) miktarini (#) belirlemek
icin kullanilirlar. Bir cisimdeki toplam deformasyon; elastik (o#) ve plastik (-#)
kisimlarin toplami (veya ¢arpimi) olarak ayrilabilmektedir. Deformasyonun elas-
tik kismy, elastik veya hiperelastik biinye denklemleri ile hesaplanabilmektedir.
Bununla birlikte, deformasyonun plastik kisminin belirlenmesi, bir akma kriteri,
bir peklesme modeli ve nihayetinde de bir akis kuralinin uygulanmasini gerektir-
mektedir. Plastisite modeli icin kullanilmasi1 gereken bu ii¢ temel husus asagida
detaylari ile birlikte siralanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise peklesme kurallari
detaylica incelenmistir.

Akma kriteri f{ﬂ[j-} =& — oy = 0, Asal gerilme uzayinda elastik bélgeyi sinir-
layacak bir akma yiizeyi fonksiyonu f(s;;) tammlar.

izotropik (Von Mises, Tresca, vs...)
Anizotropik (Hill48, Y1d91, BBC2005, Hu2003, vs...)

Peklesme (veya yumusama) kurall. Akma ytizeyi fonksiyonunun, plastik de-
formasyon esnasinda degisip-degismedigini, degisiyorsa nasil degisecegini ta-
nimlar.

izotropik peklesme kurali, @ — g(h) = 0. Akma yiizeyi fonksiyonunun
¢izdigi sinirin, plastik deformasyon esnasinda sabit bir sekilde kalmayacagini,
peklesmenin hem cekme hem de basma bolgelerinde esit olarak ve sadece akma
egrisi fonksiyonu @ (#1)'a bagh olarak degisecegini soyler. Bazi akma egrisi fonk-
siyonlar1 sunlardir:

e Powerlaw, 7(M) = s + K(F)"

« Hollomon law, (R} = K@)

e Krupskowski law, o(h) = K(gy + 7)™

Kinematik peklesme kurali, E{GL'J-' — o) — oy = 0. Akma yiizeyi fonksiyonu-
nun ¢izdigi siirin, plastik deformasyon esnasinda sabit bir sekilde kalacagim
ancak peklesme nedeni ile fonksiyonun orijininin, merkezden g, ; kadar kayma-
s1 tiirlinde bir degisim olacagini soyler. Boylece ¢cekme ve basma bolgelerinde
farkl peklesme olusumlari miimkiindiir. Merkezden kayma i¢in kullanilan e, ;
fonksiyonlarindan bazilar1 sunlardir:
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e Prager

¢ Armstrong-Frederic
e Chacboche

¢ Yoshida-Uemori

Kombine peklesme kuraly, E{G[J- — Et[j-} — a(h} = 0, Bir plastik deformasyon
boyunca, akma yiize ~ “anksiyonu hem akma egrisi fonksiyonu & (h)a uyarak ve
hem de merkezinin %ii kadar kaymasi tiiriinde ayni anda degisime maruz kala-
cagini soyler. Ancak biitiin bu degisimler de ayrica bir sinir icerisinde kalmalidir.

Akis kurali: Plastik deformasyon esnasinda olusan genel bir gerilme halinde,
gerilmenin bir miktar artirmasi halinde, plastik sekil degisimindeki artim dE;'j.
'In ne kadar olacagini ve yé')nl'jnijn ne olacagini belirler.

Ill$k111 akis kurals, dE = CH ", Burada f; akma fonksiyonu, 4 plastik ¢arpan,
plastlk sekil deglslml Metaller 1g:1n uygundur.

fliskisiz akis kurali, 42} = EM Burada g; akma fonksiyonu disinda bir
plastik fonksiyon. I¢ surtunmeler nedem ile kayma olustugu i¢in toprak ve kaya
icin uygundur.

Unutulmamalidir ki, kurulmus olan biitiin plastisite modellerinin muhakkak
deneysel bir ¢alisma sonucu ile kiyaslamak sureti ile aradaki hatayr minimize
edecek sekilde optimizasyon islemine tabi tutularak, kalibre edilmeleri gerek-
mektedir. Sekil 1 de genel olarak bir plastisite modelinin kurulmasi ve model pa-
rametrelerinin kalibrasyonu islemleri sematik olarak gosterilmistir.

Flastisite modeli

| ] — o]
! Akma ;

g —=1
! (1’; : kriteri {Tg”',””i”
| A q-‘-""”’-— Deneysel
Peklesme L Ronuet o Sonug
N kural L Simniilasyont—= Optimizasyon
urait

| P ytahmin
Akas | ()™
kuralz |

Amag fonksiyonuna uygun

la—— Amacg fonksiyonu
yeni katsayplar belirle * f Sy

Sekil 1: Bir plastisite modelinin kurulmasi ve parametrelerinin kalibrasyonu

Esasen peklesme kurali ve akis kurali; akma kriteri fonksiyonuna uygulanan
islemlerdir. Bu nedenle bir plastisite modeli ancak bir biitiin olarak anlam ifade
etmektedir. Halen pek ¢ok akma Kriteri, akis kurali, peklesme modeli mevcuttur.
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Fakat her biri belli bir duruma gore iyi sonug verirken diger durumlarda isabetli
olamamaktadir. Bu nedenle plastisite modelinin uygun se¢imi plastik deformas-
yon iceren islemler tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir.

Hasarlar, en genel olarak akma veya kirilma seklinde olusmaktadir. Kirilma
kelimesi gevrek hasarlari tarif etmek i¢in kullanirken, akma kelimesi stinek ha-
sarlar icin kullanilmaktadir. Esasen bir makina eleman: tasarlaniyorken akma
istenmeyen bir durumdur ve kriter olarak akma mukavemeti esas alinir. Zira
elemanda akma basladiginda hasar zaten olusmus demektir. Ancak akma olay,
plastik deformasyon esasli imalat islemlerinde (6rnegin sa¢ metal sekillendirme
islemleri, dévme, haddeleme, ekstriizyon, tel cekme vs...) istenen bir durumdur
ve bu gibi islemlerde akmanin kendisi hasar olarak degerlendirilmemektedir. Bu
gibi durumlarda ancak kopma olustugunda hasar olusmus demektir.

Akma kriterleri, islem esnasinda uygulanan yiikleme durumuna goére yapida
olusacak genel gerilme halini (g{. ), esdeger gerilme F (o;)) olarak adlandirilan
bir adet degere (akma fonksiyonu sayesinde) dé’)nu§t1"1rme'i< sureti ile gekme de-
neyinden elde edilmis olan akma mukavemeti degeri () ile kiyaslama yapa-
bilmeye olanak saglayan matematiksel fonksiyonlardir. Bir plastisite modelinin
vazgecilmez unsuru olup, akma basladi mi, baslamadi mi sorusunun cevabi bu
fonksiyonlar sayesinde elde edilebilmektedir. Malzeme davranisina gore (siinek,
gevrek), mekanik 6zelliklerine gore (izotropik, anizotropik), metoda gore (ge-
rilme esasly, sekil degistirme esasli, enerji esasl) farkl farkli siniflandirmalari
mevcuttur. Plastik akma olusuyorken (miikemmel plastik davranis durumunda)

a..} = (0 sart1 saglanmis olunur. £ g .7 fonksiyonu segilen akma kriterine
g'o'(re%%gigmektedir. #C U]

Ancak hi¢cbir malzeme miikemmel plastik akma sergilemez. Muhakkak pek-
lesme (veya yumusama) davranisi igerir. Plastik akma olusuyorken (peklesme
durumunda) peklesmenin sebep oldugu akma mukavemetindeki degisim, pek-
lesme kurali olarak adlandirilan fonksiyonlar ile plastisite modeline katilirlar ve
akma kriteri artik, grg.. — .., g(h)) = 0 halini alir. Denklemdeki g, ., o (h) te-

rimleri miiteakip basliKlar altinda detaylica agiklanacaktir. 'V

Peki, gerilmeyi bir miktar artirdigimizda, plastik sekil degisimindeki artim
dEz-, ne oranda olacaktir? Akis kurali, plastik akisin miktarini ve yontnii belir-
ler. Iligkili akis kurali durumunda, plastik deformasyon artimlarinin yonii, akma
ylizeyinin normali dogrultusunda olacaktir. Akma ytlizeyine normal vektor w
ile bulunur. iliskili akis kuraly; plastik sekil degisimi artim vektoriiniin, akma Sﬁu-
zeyine dik oldugunu gostermektedir. Mevcut gerilme haline uygulanan bir geril-
me artimi dg. . neticesinde ortaya ¢ikan plastik sekil degistirme artiminin dsz
isaretinin, gerfime artimi ile ayni oldugunu da vermektedir. d isareti tiirevin yani
sira “artim” anlamina da gelmekte olup, pratikte, cekme deney sonucunda elde
edilen gerilme-sekil degistirme tablosunun her bir satir1 arasindaki fark olarak

ta degerlendirilebilmektedir.
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AKMA EGRIiSi FONKSiYONLARI

Akma egrisi, bir gerilme sekil degistirme grafiginde, akma noktasindan son-
raki plastik deformasyonlari iceren egridir (flow curve). Akma kurali (flow rule)
ile karistirmayiniz! Peklesme (veya yumusama) olarak adlandirilan husus nede-
ni ile bu egrinin sekli gercekte nonlineer olarak degismektedir. Bu egrinin fonk-
siyonunun belirlenmesi, peklesmenin de bilinmesi anlamina gelmektedir. Pek-
lesme (veya yumusama); malzemenin sekil degistirmeye tabi tutulmasi esnasin-
da olusan gerilmeler, akma sinirin1 gectikten sonra dislokasyon hareketlerinin
kilitlenmesi (veya serbest kalmasi) ile akma mukavemetinin yiikselmesi (veya
diismesi) olarak gerceklesmektedir. Bu yiikselme (veya diisme) nedeni ile akma
noktasindan sonra gerilme sabit kalmaz, yiikselir (veya diiser).

Literatiirde bir¢cok akma egrisi fonksiyonu bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsa-
minda en yaygin kullanilan Power [1], Hollomon [2] ve Krupskowski [3] fonksi-
yonlar1 incelenmistir Denk. (1-3).

Power fonksiyonu o(h) =g, + K(=7)" (1)
Hollomon fonksiyonu o(h) = K(e7)" (2)
Krupskowski fonksiyonu a(h) = K(g + £7)" (3)

Denklemlerde' ¥ =~ n sirasiyla mukavemet "~*-~yis1 ve peklesme tissiinii
ifade etmektedir. ™ ~ 0 hali milkemmel akma, ™ — 1 hali ise lineer fon' =i~
anlamina gelmektedir ki plastik akma gercegine uygun degildir. Gergekte ™ #1
olur ve bu durumda, verilmis olan biitiin fonksiyonlar nonl:~er fonk-*-onlardir.
Bu akma egrilerinin seklini grafik iizerinde gorebilmek igin 94, K, n ve €t terimle-
rine sayisal degerler vermek gerekmektedir. Tablo 1'de bu katsayilar verilmistir.

Tablo 1: Akma egrisi fonksiyonlari olusturmak i¢in kullandigimiz katsayi/ts degerleri

s MPa) | K MPa n £p
Power fonksiyonu 274 726,4 0,18 -
Hollomon fonksiyonu - 726,4 0,18 -
Krupskowski fonksiyonu - 726,4 0,18 0,02

Tablodan anlasilacagi iizere mukavemet katsayisi ve peklesme iisteli her
fonksiyon i¢in 6zellikle ayni secilmis olup (K=726,4 MPa ve n=0,18) bdylece, ayni
parametrelere sahip farkl fonksiyonlardan elde edilmis olan egrilerin, birbirle-
rine gore olusturduklar: farkliliklar daha agik bir sekilde kiyaslanabilmektedir.

Elde edilmis olan gerilme birim deformasyon egrileri Sekil 1’de verilmistir.
Sekilde ayrica ¢ekme deneyinden elde edilmis olan gerilme plastik birim defor-
masyonun deneysel degerleri de gosterilmis olup, béylece grafik tizerinde deney-
sel veri ile de kiyaslama yapilabilmesine olanak saglanmistir.
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Sekil 1: Farkli akma egrisi fonksiyonlarinda elde edilen gerilme birim deformasyon
egrileri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi

Akma egrisinin degisimi

Akma egrisinin sekli, matematiksel olarak o (h) nonlineer bir fonksiyondur
ancak peklesme her daim, sadece bu fonksiyona bagh olarak aynm sekilde mi
olusmaktadir, peklesme de bir degisime sahip midir? Bir plastik deformasyon
isleminde, iistelik te bu islem tekrarlamalar igeriyorsa, uygulanan ytkiin yoni
degisiyorsa peklesme de (akma egrisi fonksiyonu da) degismektedir. Sekil 2 de
gorildiugii lizere gercekte peklesme sadece bu akma egrisi fonksiyonuna bagh
kalmamaktadir.

Her gevrimde farkli peklesme

Gerilme (MPa)

Normal cekme le
olusan peklesme o(h)

Birim deformasyon

Sekil 2: Tekrarlamali ylikleme neticesinde akma egrisi fonksiyonunun kendisinin
degisimi

Peklesme; dislokasyon hareketlerine baghdir ve sekillendirme hiz (E':;-),
plastik sekillendirme miktar1 (4 z7), plastik sekillendirmenin yonii, 1sitma hizi
() gibi parametrelere bagh olarak degismektedir. Tekrarl yliklemeler plastik
sekillendirmenin yoniinii degistirmektedir.
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Biikme gibi imalat islemleri plastik deformasyon ile gerceklestirilmektedir.
Her ne kadar biikme islemi tek seferde yapilan bir islem olsa bile, derin ¢ekme,
kademeli derin ¢ekme (iitiileme), sivama islemlerinde taslak tizerinde birden
fazla (cycling) olarak “yiikleme-bosaltma-yeniden yiikleme” veya “yiikleme-bogalt-
ma-ters yonde yiikleme” seklinde ardisik yiikleme adimlar1 olusmaktadir. Sekil
3 de ¢evrimsel yiikleme durumlarinda gerilme sekil degistirme grafikleri iize-
rinde peklesmenin etkileri gosterilmistir. Sekil 3 (a) da miikemmel plastik bir
akma icin “yiikleme-bogaltma-yeniden yiikleme” ¢evrimleri verilmistir. Sekilden
goriilecegi tizere her bir cevrimden sonra bile malzemenin akma noktasi sabit
(g,) degerinde kalmaktadir. Clinkii akis esnasinda herhangi bir peklesme (veya
yumusama) olmamaktadir. Sekil 3 (b) de ise, peklesme olustugu icin her ytikleme
sonunda akma noktasinin arttigi, Sekil 3 (¢) de de yumusama nedeni ile akma
noktasinin her ¢evrim sonunda azaldig1 durum gosterilmektedir. Bu degisimleri
(peklesme/yumusama) ifade etmek lizere bu yazi boyunca genel olarak peklesme
kelimesi kullanilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 3: Yiikkleme-bosaltma ¢evrimleri (a) Miikemmel plastik davranis (b) peklesme
neticesinde akma mukavemetinin degismesi, 5 (h:] (c) yumusama neticesinde akma

mukavemetinin degismesi, & ( h)

Sekil 3 de akma bolgesindeki egri a(h) ile gosterilmis olup, “akma egrisi”
veya “akma egrisi fonksiyonu” olarak ta adlandirilmaktadir. Akis kurali ile karis-
tirmayiniz! Zira akma egrisi fonksiyonlari, malzemenin peklesme davranisini
vermektedir, plastik deformasyonun yoniinii degil!

[zotropik peklesme kurallari; Sekil 8'deki asal eksen takimlar tizerinde gos-
terildigi gibi peklesmenin akma yiizeyi tizerindeki etkisinin, fonksiyonun orijini
degismeksizin genislemesi-daralmasi suretiyle olacagini sdylemektedir. Bu genis-
leme-daralma, yiikleme-bosaltma islemine miiteakip akma noktasinin degisimin
gerektigi durumlarda kullanishdir. Peklesme kurallar1 izah edilirken genellikle
asal eksenler lizerindeki gosterimleri kullanilirlar. Ciinkii akma kriterleri de en
kolay bicimde asal eksen uzayinda ¢izilerek izah edilebilmektedir.

[zotropik peklesme kurallarinda akma noktasi sabit olmayip, & (k) seklinde
degismektedir. Bu degisim lineer veya nonlineer bir fonksiyon ile tanimlanabilir.
Matematiksel olarak akma kriterinin fonksiyonuna; &-o(h)=0 seklinde etki et-
mektedir. Bu islem, fonksiyonun ¢izdigi yiizeyi daraltmakta veya genisletmekte-
dir. Sekil 4’e dikkat edilirse bu daralma veya genisleme, eksenlerin hem pozitif
hem de negatif yonlerinde esit miktarda olmaktadir. Yani izotropik peklesme ku-

ralinda, bir yiikleme neticesinde akma mukavemetinde nasil bir degisim oluyor-
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sa, tersi yiiklemesinde de degisimin ayni olacag 6ngoriilmektedir.

AKkma fonksiyonu AKkma fonksiyonu
Yiikleme-hosaltma Yiikleme-bosaltma
sonucu peklesme hali sonucuyumusama hali

Akma fonksiyonu
(ilk hal)

Sekil 4: izotropik peklesme kurallarinin, akma yiizeyine olan etkisi (u::I'L 2.3 asal
gerilmeler).

Fakat deneyler gostermektedir ki; gercekte “yiikleme-bosaltma-ters yon-
de yiikleme” cevrimleri nihayetindeki peklesmeler, pozitif/negatif yiikleme du-
rumlarinda farkli miktarda meydana gelmekte, o-¢ diyagraminda gerilme ekse-
ninin pozitif/negatif bolgelerinde akma noktalar1 ayni1 olmamaktadir. Bu durum
Baushinger etkisi olarak adlandirilmaktadir. izotropik peklesme kurallari, ters
yonde ytliklemelerin de mevcut oldugu plastik deformasyon proseslerinde (6rne-
gin derin cekme), yliklemenin ters yone donmesi adiminda yeni akma noktasinin
ne olacagini isabetli olarak vermeye yetmemektedirler.

Sekil 5’den goriilecegi lizere taslak malzemesi bir derin ¢ekme islemi esna-
sinda pot cemberi (drawbead) ve daha sonra da zimba ve disi kalip boslugu ara-
sinda akarken, egilme-diizelme-diger yonde yeniden egilme gibi bir dizi ¢evrim-
sel yiiklemeye maruz kalmaktadir. Pot gemberinin ve zimbanin sekline gore de
bu silsilenin tekrarlanma sayisi artmaktadir. Bu durum neticesinde de, basma
yoniindeki yiikleme esnasindaki akma noktasindaki degisim, cekme yoniindeki
yukleme adimindaki degisim ile simetrik olamayabilmektedir. Baushinger etkisi
gosteren malzemelerde, cekme esnasinda peklesme neticesinde akma mukave-
metinde ne kadarlik bir artim olmus ise, miiteakip basma esnasindaki akma mu-
kavemetinde, o kadarlik bir azalma olmaktadir. Béylece akma noktalar1 arasinda
Zg}_ lik bir fark daima korunmus olur.
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Sekil 5: Bir derin ¢ekme isleminde ti¢ farkli geometriye sahip pot cemberinden
(stizdiirme ¢ubugundan) malzemenin, akisi esnasinda maruz kalmakta oldugu ytikleme
silsileleri (a) kubbe (b) dikddrtgen (c) kenar sekilleri i¢cin deformasyon silsileleri.

Biitiin bunlara ilaveten, gercekte tekrarl ylikleme durumlarinda ve asimetrik
yiikleme halinde plastik deformasyonda da her ¢evrim sonunda asamal olarak
artma (racheting) veya stabil hale gelme (shakedown) durumlari da olusmakta-
dir. Racheting ve shakedown simetrik olmayan ve gerilme kontrollii yiiklemeler-
de ortaya ¢ikar. Racheting’te her dongiide plastik deformasyonda asamali olarak
artim vardir. Shakedown da ise, her dongiide asamali olarak plastik deformas-
yonda stabilizasyon vardir.

Sekil 6’da ters yonlii bir yiikleme esnasinda peklesmenin esit olmadigi durum
gosterilmistir. o-¢ diyagramina bakilirsa, goriilecegi iizere gerilme ekseninin pozi-
tif/negatif bolgelerinde akma noktalar1 ayni1 olmamaktadir. Béylesi bir peklesme
halinde, 6zellikle de yiiklemenin yon degistirmesi veya tekrarli olmasi durumun-
da, izotropik bir peklesme kurali, gercekte olusan peklesmeyi vermeye yeterli
olamamaktadir. Ters yiikleme durumunda akma noktasinin simetrik olmayan
degisimini verebilmesi i¢in; akma kriterindeki fonksiyonun ¢izdigi akma yiizeyi-
nin orijininin matematiksel olarak kaymasi gerekmektedir. iste akma yiizeyinin
orijinini kaydirmayi saglayan peklesme kurallarina da “kinematik peklesme kura-
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II” denmektedir. Anizotropik peklesme kurali denmez, karli*l.:“’““"‘“‘ | Winnma
tik peklesme durumunda, akma kriterinin fonksiyonuna; 7% ~ i/~
denklemindeki a terimi (back stress) gelir. Bu islem akma fonksiyonunun ¢iz-
digi ylzeyin seklini degistirmez fakat eksen tlizerinde orijininin kaymasina yol
acar. a terimi, akma yiizeyinin merkez noktasinin geometrik olarak konumunun
degeridir, birimi gerilme birimindedir; 6rnegin MPa gibi. Baushinger etkisinin
gozlemlendigi malzemeler i¢cin kullaniglidir. Kinematik peklesme kurallari, akma
ylzeyinin seklinin degismedigi ve sadece orijininin hareket etmesi gereken du-
rumlarda kullanighdir.

Yiikleme g;

. Oo

Akma “Ters yonde viikleme

Sekil 6: Kinematik peklesme kurallarinin, akma ytizeyine olan etkisi. Peklesme/
yumusama neticesinde akma noktasindaki degisim, akma yiizeyinin orijininin kaymasi

seklinde goriinmektedir (&4, 7,3 asal gerilmeler)

Netice olarak; bir peklesme kuralinin, akma kriterine dahil edilmesiyle akma
fonksiyonunun gerilme uzayinda ¢izmekte oldugu yiizey, genisleme/daralma
veya orijininin kaymasi veya bunlarin bir arada oldugu bir durum ile sonuglanir.

AKMA KRITERI

Akma kriteri olarak ti¢ farkli anizotropi degeri gerektiren Barlat89 akma kri-
teri kullanilmistir. Bu kriterin genel formiilii Denklem (4)’de verilmektedir [4].

=20 4

Burada @, bu akma kriterinin énerdigi matematiksel bir ifade olup Denklem
(5)’te verilmektedir. Barlat'in anizotropik bir fonksiyon elde etmek icin burada
yaptigi islem, @ fonksiyonunun igerisine anizotropi degerlerine bagl olan “a, b, ¢,
h, p” katsayilarini yerlestirmek olmustur.

0= alk, + K,I" + blK, — K,|™ + cl2K, | (5)
a
, bu akma Kkriterine ait esdeger gerilme ifadesi olup a¢ik hali Denklem (6)’da
verilmektedir.

| M M M ©)
_ M|a|1{'1 + K" + BlE, — K1 + cl2K, |
g =

N 2
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M degeri, mikro yapiya bagl olarak deger alan bir tistiir. Hacim merkezli kii-
bik yap1 (HMK) i¢in 6 ve ytizey merkezli kiibik yap1 (YMK) i¢in 8 alinmaktadir. K
ve . katsayilari ise gerilme tensoriintin invaryantlari olarak adlandirilmaktadir.

K, = Ty +RT2 K, = J\III(EH—"I'"F::): + ]‘i’:ﬂf- )
- m - .M (8a)
u=b=2—c=2(;':::1 ;z(l-l_aip_njl;.;
& a
+{g—;,,_,) -(1 g—.;,_,)
5 (35)
Tgp
TN (8¢)

o M | ( J
F—TS: A t2a +2Me
Ayrica a, b, ¢, h ifadeleri, anizotropi katsayilar1 kullanilarak ta hesaplanabil-
mektedir. Ancak p degeri sadece (8c) deki gibi hesaplanmaktadir.

M (9a)
o "o
a=b=2—-c=2-2| .
_\Jl+*r,_\ 1+,
(9b)

- o 14 m
_.,,jl +n

Burada @44 ve @5, ifadeleri diizlem gerilme hali icin sirasiyla numune ekseni
voniinde ve genislik yondeki gerilme bilesenleridir. g, ise kayma gerilmesidir.
Ty akma gerilmesi olup iki farkli tip deney ile bulunmaktadir: g;;, = ,, =0
iken gy, = T_, olmaktadir. Benzer sekilde o, = 0 iken —0y =0, =T, ol-
maktadir. Dikkat edilirse gerilme degerleri Cauchy gerilme tensériiniin tamami
olup, gerilmelere herhangi bir doniisiim uygulanmis degildir.

IZOTROPIK PEKLESME KURALLARI

Akma kriterlerinden 6nceki baslikta bahsedilmistir. Eger peklesme olmayan
(mikemmel plastik) bir akma durumu sz konusu olsaydi; esdeger gerilmeyi (
&), Denklem (10a) da goriilecegi lizere sadece sabit @y ile kiyaslamamiz yeterli
olacakti zira miitkemmel plastik akma halinde, zaten hangi miktarda bir plastik
sekil degisim artimi olursa olsun (&%), akma mukavemeti her daim sabit g
degerinde kalacakti!

? (10a)

F—oy=0

Fakat gercekte kristal kusurlari, dokiim hatalar1 gibi nedenlerle hi¢bir zaman
miikemmel plastik akma olusmaz. Akma esnasinda kafes parametrelerine, dis-
lokasyon miktarlarina bagl olarak peklesme/yumusama meydana gelir. Pekles-
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menin olustugu durumda akma mukavemeti degeri, plastik sekil degisiminde-
ki artim miktarina bagh olarak her seferinde yeni bir degere yiikselecegi icin,
peklesmenin etkisini Denklem (10b) de gériilecegi iizere o ( h) ifadesi ile (akma
egrisi fonksiyonu) kiyaslama denklemine Katabiliriz. iste bu denklem ile yapilan
peklesme hesaplama islemi, izotropik peklesme kurali olarak adlandirilmaktadir.
Burada izotropik kelimesi, akma ytizeyi fonksiyonunun esit olarak genisledigi/
daraldigini anlatmak i¢in kullanilmaktadir, izotropik akma kriteri ile karistirma-
yiniz!

’ (10b)
F—a(h) =0

Burada Cr[:hj ifadesi, #(h) = f(E_F'] ile verilen ve akma egrisi fonksiyonuna
baglh olan fonksiyonlardir, akma yliz2nin sadece genisleme/daralmasina yol
acarlar. Akma egrisi fonksiyonlari ise £ esdeger plastik sekil degistirmeye bag-
lidir. Bu ¢alisma kapsaminda akma egrisi fonksiyonu olarak; Power, Hollomon ve
Krupskowski fonksiyonlari incelenmistir.

Ancak denklemden goriilecegi iizere () ifadesi hangi degeri alirsa alsin,
akma yiizeyinin sismesi/biiziilmesi esit oranda olacaktir. Halbuki gercekte biitiin
malzemelerde peklesme miktarlari, cekme ve basma bolgelerinde esit olmamak-
tadir, 6zellikle Baushinger etkisinin goriildigi durumlarda basma bélgesindeki
akma mukavemeti, cekmedekinden mutlak degerce daha az olmaktadir. Bu ne-
denle Baushinger etkisinin gortldiigii malzemeleri modellemede izotropik pek-
lesme kural1 yeterli olmadigindan dolayi, bu etkileri icerebilen bir baska kurala
ihtiya¢ vardir. Kinematik peklesme kurallar1 bu eksiklikleri bir nebze de olsa gi-
dermekte, kombine kurallar ise en isabetli sonuglari verebilmektedir.

KINEMATIK PEKLESME KURALLARI

Kinematik peklesme kurallari, akma ytizeyi fonksiyonuna « (back stress) te-
rimini E{al-_i- - '5‘[_{} — oy = 0 seklinde dahil etmeyi gerektirmektedir. Bu denklem
ise matematiksel olarak, akma ytizeyini rijit bir cisim gibi hareket ettirmektedir.
Bu islem denklemdeki « terimi (back stress) ile saglanir. @ terimi, akma ytze-
yinin merkez noktasinin geometrik olarak konumunun degeridir. a; teriminin
birimi “gerilme” birimindedir ve gerilme ile yan yana islem goriir. a; terimleri
tek baslarina bir peklesme fonksiyonu olmayip, peklesme fonksiyonunun degi-
simine yardimci olan unsurlardan biridir. Bu nedenle kinematik peklesme kurali
denince, akla ilk olarak a, denklemleri gelmektedir. iste a (back stress) terimi
sayesinde yapilan peklesme hesaplama islemi, kinematik peklesme kurali olarak
adlandirilmaktadir.

a terimi ilk olarak Prager tarfindan onerilerek lineer kinematik peklesme
kurali [5] olarak simiilasyonlara dahil edilmeye baslanmis ve sonra Ziegler [6]
tarafindan degistirilmistir. Her iki peklesme kurali da lineer oldugu i¢in, her ne
kadar Baushinger etkisini igerebiliyorsa da, ¢ok eksenli ratcheting ve shakedown
tahminlerini icerememektedirler. Bu nedenle, Armstrong ve Frederick, Prager’in
denklemine dayanarak nonlineer kinematik modeller gelistirmistir [7]. Armst-
rong ve Frederick’in denklemi, bir adet peklesme ve bir adet te geri toparlanma
terimi icermektedir. Daha sonra, Armstrong ve Frederick’in formiiliindeki dina-
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mik geri toparlanma teriminin modifikasyonlar1 ile Chaboche [8, 9] ve bir¢ok
peklesme kurali gelistirilmistir. Bu ¢calismamizda pek ¢ok sonlu eleman simiilas-
yon programi i¢erisinde bulunabilen Chaboche peklesme kurali incelenmistir.

Prager’in a, teriminin degisimini iceren denklemi, Denklem (11) de gdsteril-
mektedir.

r:i:l-_i- = ﬂr{ELﬁ':]EIE' (11)

Prager, peklesme kurali a(ef) Y lineer olarak almistir. Bu ne.’ ale denklem-
deki '() tiirev ifadesi sabit bir deger olmaktadir. Sonugta da @55 denklemi li-
neerdir, yani akma yiizeyinin orijinindeki kayma stireklidir, sinir1 yoktur. Kaydir-
may1 azaltici bir etki yoktur. Gergekte akma egrisi fonksiyonu non-lineerdir ve a,
teriminin de nonlineer olmasi beklenmelidir. Ustelik bu terimin nonlineer fonk-
siyonel yazilmas1 durumunda bile, kaydiric1 a, terimi sitirekli arttigindan dolayz,
tekrarl yiiklemedeki o-¢ egrilerini genellikle gercek dis1 bir sekle gotiirmektedir.
Bu nedenlerden dolay1r Armstrong ve Frederick (AF) [7], Prager’in denklemine
nonlineer bir terim daha ilave etmistir (Denk. 12). Denklemdeki bu terime, geri
toparlanma terimi de denmektedir.

T (124)
R

d; = o'(sh)Eh - Al

g ij =i Y& jrri
[ ——

geri toparlanma (nonlineer )

J ij

[
peklesme (lineer )

Burada ¥, peklesme azalmasi orani olarak adlandirilan sabit bir malzeme
parametresidir. Bu terim ¢, ; terimini azaltici yénde etki etmektedir, yani akma
ylizeyinin orijinini slirekli kaymasina miisaade etmemektedir. Bdylece kayma si-
nirlandirilmistir. ¥ katsayisi modelin stabilize ¢evrime yakinsama hizini kontrol

eder. ¥'nin sifir olmasi da d:z-}- teriminde sinirlama olmadig1 anlamina gelmek-
1.p .p

tedir. Ayrica dikkat edilirse denklemdeki ,‘JIE £;;* £;; terimi von Mises’in esdeger

sekil degistirme hipotezidir. Bu nedenle Ez seklinde kisaltabiliriz. Bu terime “kii-

miilatif plastik deformasyon orani” veya “efektif plastik deformasyon orani” veya
“esdeger plastik deformasyon oran1” veya “plastik deformasyon oraninin siddeti”
veya “esdeger plastik deformasyon artim miktar1” gibi pek ¢ok adlaZ ¢ ma da
yapilmaktadir. Ayrica (E?] terimini de sirf kisaltma yapmak adina 3 olarak
yeniden yazabiliriz. 1
, o o (12b)

By = ECEE_{ — ¥ £y

Chaboche ve ark. [11], %55 terimini rastgele sayida terimlere ayristirarak

AF modelinin sonuglarini iyilestiren bir kinematik peklesme kurali sunmustur.
Denklem (13) te verilmistir.

(13)

Chaboche, bir adet stabil yiik cevrimini, n adet ve birbiri ile toplanan kinema-
tik terimlere ayristirdi. n sayisi arttik¢ca, model parametrelerinin sayisi da arta-
caktir. Buradan gortilecektir ki n = 1 oldugunda, denklem AF peklesme denklemi-

dij = Lnas(Giim burada m=1,2,...n
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ne dontisecektir. Buradaki her bir a, terimi de nonlineer olarak degisime sahiptir.
Chaboche, sicaklik gibi etkileri de hesaba katabilmek icin denklemindeki malze-
me parametrelerini arttirarak, denklemini daha kullanish hale getirmektedir. Bu
durum Denklem (14) te verilmistir.

2 . 2. . 1 oC )
@*Cm eiip ~9m el-jp :eijp +——n O
3 3 C,, oT

— R S
lineer terim recall term Isitma hizi terimi

(14)

burada m=1,2,...n

Burada T sicaklik, € peklesme modiilii ve ¥ ler peklesme azalmasi oran
olarak adlandirilan katsayilar olup, sicakliga bagh olarak degisebilmektedirler.
Bu parametreler her farklh a, terimi igin farkli degerlere sahiptirler. Bu paramet-
renin hepsi ayni regresyon islemi icerisinde belirlenir. Regresyon islemi, biraz
farkl bir sekilde uygulanan ¢ekme-basma deneyinden elde edilen gercek geril-
me-gercek plastik sekil degistirme (g-2%) degerleri lizerine uygulanmaktadir.
Miiteakip basliklarda detaylica agiklanacaktir.

Bu denklem, bir birinci mertebe adi diferansiyel denklemdir. Chaboche’nin
back stress denklemi; tek terimli (birinci mertebe), sicaklik degisiminin olmadi-
g1 ve tek eksenli yiikleme hali i¢in ele alirsak ve Eﬁ e gore explicit olarak integre
edersek (¥’un zamana vs... bagli oldugunu du$unmek51zm sadece ;'a gore integ-
ral), asagidaki ¢oziime ulasilacaktir.

_ €Y p-or(e-<) (15)
ct—'?;-l-(ctn—'?';]e*’(s Fo

Denklemde e baslangictaki back stress degeri, EE baslangictaki plas-
tik deformasyon degeri, ¥ ise c¢ekme/basma durumuna gore isarettir,
@ = sgn(o — &) = +1. Tek eksenli cekme halinde ¢ = 1 ve basma halinde
@ =—1 olur. Tek eksenli cekme deneylerinde baslangi¢ back stresi gy = 0 ve
baslangic plastik deformasyonu g s =0 oldugunu varsayalim. Bu durumda back
stress denklemi Denk. (16) daki gibi olacaktir.

—E(] — g-¥leM (16a)
:r'{ © ) Cekme fazinda

=54 ylP (16b)
{ Te ) Basma fazinda

Nihayetinde Chaboche denklemi ¢, ; degerini verdiginden dolayi, akma krit-
erinde yerine yazmak gerekmektedir. Back stress & ifadesi, esdeger gerilme den-
klemi icerisine r._r{r.rl-_i- - ﬂi_;'} — oy = Oyazilmaktadir. g, ifadesi akma mukavemeti
degeridir. Tek eksenli cekme durumunda ¢ekme eksenindeki gerilme degeri za-
ten asal gerilmenin kendisi oldugundan ve baska da asal gerilme olmadigindan
dolay1 tek eksenli cekme halinde esdeger gerilme ayni zamanda da ¢ekme eks-
enindeki (x) gerilmeye esit olacaktir Eérl-_i- — ;) = 0. Budurumda esdeger ger-
ilme ifadesi Denk. (17) deki gibi olacaktir.
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Oy — @y —0p =0 (17)

Back stres ve akma mukavemeti degerleri denklemin karsi tarafina atilarak
Denk. (18) deki gibi yeniden yazilabilir. ilaveten, back stress @ ifadesinin bird-
en fazla terim icerebilecegi diisiiniildiigiinde denklemin son hali asagidaki gibi
olacaktir.

g (18)
ox= a0t ) (adn
m=1

Denk(16) daki ifadeler Denk (18) e tasinirsa, akma kriteri fonksiyonuna back
stres degeri ilave edilmis olacaktir (Denk. 19).
—y(F) 19a)
(o) seime = 00 + —(1 — &7 () (
reemE ¢ 'F'( ) Cekme fazinda

':':rx:]i;':smc = —oy + E{—l + E:"EEE}) (19b)
¥

Basma fazinda

Parametrelerin tahmini i¢in bir adet dongiiniin sadece bir yarisi, 6rnegin tist
yarl, yeterli oldugu icin, tiim bir ¢evrim yerine yarisini alarak ta parametreler be-
lirlenebilmektedir. Stabilize bir ¢evrim icin 19a ve 19b denklemleri analitik ola-
rak birlestirilerek, gerilmenin genligi (& ) ile plastik deformasyonun genligi (EE
) arasindaki iligki elde edilebilir. Boylece gerilmenin cekme veya basma seklinde
yoni ile ugrasmaksizin gerilmenin genligi kullanilarak, birden ¢ok cevrim icin
parametre belirlenmesi daha rahat olacaktir. tanh fonksiyonu bu amag i¢in uygun
bir fonksiyondur. Birden ¢ok termli & denklemi i¢in (20b) kullanilabilmektedir.

g, = o + %mﬂh{yag] (202)
n (200)
g = op + Z Emﬂh{ymss}
m=1 ¥m

Dogru racheting tahminleri i¢in en az li¢ terimli & denklemi kullanilmasi 6ne-
rilmektedir. Chaboche @& denkleminin ti¢ terimli (ii¢iincii mertebe) oldugu du-
rum Denklem (21) de verilmistir.

. 21
o = Z{ajm = (@), + (@), + (@),

Sicaklik degisiminin olmadigini varsayarak, diferansiyel denklemler (22) deki
gibi olacaktir.

, (22a)

(4g), = 36utf-malay), 354

(22b)

2 2
(@), =365 - {a[j-}:ﬂlg £l
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, . (22¢)

{di_i'}! = 3

Py

B2 -
Cagi; —1a {u[j.}!‘s.llg it ij

o
Tek eksenli yiikleme halinde ve ije gore explicit olarak integre edersek bu
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii (23) deki gibi olacaktir.

Cekme faz1  (23a)

oy
-
—

a, =—|(1-— 2g-k'1fs"—sfi=)

C
'51(_1 N zgriff"-ff}) Basma fazi  (23b)

Burada £¥ ¢ekme ekseni dogrultusundaki plastik deformasyon ve Ef ise o
dongii egrisindeki deformasyonun sinir degeridir. Cekme deney datasindaki her
ardisik satir arasindaki fark olarak ta hesaba katilabilir Az¥ = (7 — £ ). Denk
(23) teki ifadeler Denk (18) e tasinirsa, akma kriteri fonksiyonuna back stres
degeri ilave edilmis olacaktir. Plastik deformasyonun tam olarak deformasyon
sinirina esit oldugu durumu distiniirsek (¥ = EE) Denk. (24) haline gelir [10].

1 7 n Cekme fazinda (24a)
{HI:];E;R‘F.E = Op +E+ X + C!E:..-\I
(o) e o ﬂ_ [ _Ce? Basma fazinda (24b)
x-basma D V. 7 3E7

Denklemde C, vy, C, v, C, ve y, olmak iizere alti adet bilinmeyen mevcuttur.
Bulunan katsayilarin yukaridaki denklemi de saglamasi gerekmektedir.

Bazi akma kriterleri (Tresca, Barlat89, Hill48 vs...) gerilmelerin kendisini kul-
lanirken bazilar1 da (von Mises, YId2000, YLD2004 vs...) deviatorik kismi kulla-
nir. Kullandiginiz akma kriterine gore back stresin de deviatorik kisminin kulla-
nilmasi gerektigini hatirlayimiz [11].

Chaboche’'nin a denkleminin parametrelerinin (YS, C, y)
belirlenmesi

Chaboche parametrelerinin tespiti i¢in bir gekme-basma deney tezgahi kul-
lanilir ancak deney tekrarli yiikleme adimlar: (cycling) uygulanarak gercekles-
tirilir. Her bir ¢ekme-basma islemi bir cevrim olarak adlandirilir. Bir ¢evrim;
“cekme yiiklemesi-bosaltma-ters yénde yiikleme-bosaltma” seklindeki yiikleme
adimlarindan olusur.

Chaboche parametreleri olan Y§, C ve ¥m katsayilari, deneysel veri iizerine
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nonlineer regresyon analizi yapilarak elde edilir. Regresyon analizi i¢in tek bir
cevrim de yeterlidir. Ancak gercekte yapi kag adet tekrarl yiike maruz ise, deney
esnasinda da o kadar ¢evrim tekrar1 uygulamak énerilmektedir. Ornegin Sekil 4
te ki gibi bir sac metal malzemenin tizerine gelen farkli ve tekrarl yiikleme adim-
lar1 gibi deformasyonun hem arti (uzama) hem eksi yonlerde (kisalma) yon de-
gistirdigi ve bunun tekrarli oldugu bir islemin simiilasyonu yapilacaksa, deneysel
olarak ta hem eksi hem art1 seklinde simetrik ytiklemeli bir cycling deney datasi
kullanmak 6nerilmektedir. Plastik deformasyon prosesleri ve bunlarin simiilas-
yonlari genellikle deformasyon kontrollii yapilir, deformasyonun simetrik olmasi
onemlidir zira asimetrik deformasyon durumlarinda racheting/shakedown gibi
farkli sonuglar da olusur. Gerilme kontrolld bir deneyde, simetrik gerilme uygu-
lamasi, deformasyonun birikmesinin (racheting) gézlemlenmesinin kagirilmasi
gibi dezavantajlara neden olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken husus data kii-
mesi icerisinden lineer bdlgenin datasi uzaklastirmali ve degerler gercek geril-
me-gercek plastik sekil degistirme degerlerine dontistiiriilmelidir.

Sekil 7 de cekme deneyi tezgdhinda tekrarli ylikleme icin tasarlanan bir tu-
tucu ve hemen yaninda da uygulanan yiikiin zamana gore degisimi verilmistir.
Numune sac seklinde ise kalinliginin uzunluguna gore ince olmasindan dolay1
basma esnasinda burkulmalar olmaktadir. Burkulma olmasin diye numuneler,
numuneden daha rijit iki adet plakanin arasinda tutularak deney yapilmaktadir.
Ebetteki tutma isleminde numunenin rijitliginin degismemesi icin sikistirma ya-
pilmamis ve ara yiizeyde silirtlinmeyi en aza indirmek icin, madeni yaglayicilar
kullanilmistir. Tutucu plakalar, video ekstansometre sisteminin video kamerasiy-
la numune iizerindeki gage isaretlerini takip edilebilmesi i¢in seffaf pleksiglas
malzemeden tretilmistir. Boylece, numunenin burkulmadan plakalar arasinda
kolayca kayabilmesi saglanmistir. Sekil 8 de ise numune boyutlari verilmektedir.

Kuvvet (N)

Sekil 7: Tekrarlamali gekme-basma test diizenegi ve uygulanan yiikiin zamana gore
degisimi

To

1252 0.25

ri-l

210

(a) Cekme testi numune geometrisi
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138,71

[
.J

Y el

15
50,71

(b) Tekrarli gekme-basma numune geometrisi
Sekil 8: Numune geometrileri (tiim uzunluklar mm cinsindendir)

Regresyon islemi, bir sayisal analiz yontemi olan egri uydurma yontemini
uygulamaktan 6te bir islem degildir. Bu nedenle, ¢cevrimsel cekme-basma datasi
tizerine Chaboche’nin nonlineer denklemi esas alinarak herhangi bir nonlineer
regresyon teknigi uygulanip aranan katsayilar elde edilebilir. Farkli deformasyon
genliklerine sahip en az ii¢ adet cekme-basma deneyleri yapilir, yiikleme simet-
rik olarak gerceklestirilir. Tek bir deneyde ti¢ farkli cevrim uygulanmasi seklinde
de yapilabilir. Gergek sartlar hangisine uyorsa onu uygulayiniz. Deneyler sekil
degisimi kontrolli olarak gerceklestirilir, kuvvet kontrolii yapmayiniz!

Cekme testinden elde edilen muihendislik gerilme (i, . ) ve mihendislik se-
kil degistirme (&,,,,,, ) verileri, asagidaki formiiller kullanarak gercek gerilme ve
gergek sekil degistirme degerlerine dontstirilmelidir.

Ogerpek — Pmuh (1 + Eui) (254)
Egerpsk = In(1+ smyn) (250)

Toplam gerg¢ek deformasyonu; elastik (%) ve plastik (£¥) kisimlarin toplami

Egar‘;ak

= £% + £P olarak ayiralim ve gercek plastik sekil degistirme miktarini
Denklem 26b deki gibi hesaplayalim.
Ogerpek (26a)

E

&8

& =

Eﬁer;ek = Egergek — ° (26)
E'p
hesaplanmasinda yapilan yaygin bir yanlislik, €zsrcsx degerlerinden, siirek-
li olarak sadece ilk akmadaki sekil degistirme degerinin (0,002) ¢ikartilmasidir.
Halbuki peklesme/yumusama nedeni ile akma noktasi degistigi icin yeni akma
noktaogz,q.i , lastik sekil degistirme degeri de degisecektir ki bu deger her sefe-
rinde "lrF orani ile bulunmahdir.

o
Bu asamadan sonra, Ogercek ve Egﬂ?‘;ﬂk degerlerini kullanarak simetrik

ve stabil bir cevrimi icerecek sekilde asagidaki gibi bir dongii iceren &

. . . gergak’
Epereet diyagramimizi ¢izerek iizerinde okumalar yapalim.
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Gergek gerilme AP

| 2001 |

Simetrik Simetrik

&7

a5 | gy 005 o0 005 ol 015 | 020 gas
| Gergek plastik
200 | deformasyon

Ys

-:uu.}

600 |

Sekil 9: Simetrik yiiklemeli, stabilize bir dongii tizerinden Chaboche’nin @ denklemi

katsayilarinm belirlenmesSi

Sekil 9’da bir adet deney sonucu elde edilen bir adet ¢evrim grafigi verilmistir.
Benzer sekilde her bir ¢evrim grafigine asagidaki islemler uygulanir:

Her bir cevrim datasi i¢in, YS degerini elastik bolgeden belirleyiniz. Y§,
genellikle elastik bolgenin yarisidir.

Plastik deformasyon arahg A& e yi belirleyiniz.

Gerilme araligi 4 y1 belirleyiniz.

C/y degerini tespit etmek iizere, yukarida tarif edilen islemleri en az {i¢

fakl (;EVI'{'_EF" ")"n tekrarlamak sureti ile dikey eksende (5_5 - FS) ve yatay
eksende olacak sekilde bir grafik ¢iziniz. Grafik tizerinde, elde et-

mis oldugunuz en az li¢ farkli noktay1 gosteriniz.

-l P
Uygunbirhiperbolikfonksiyonkullanarak,meselaJ'T —-¥5= ﬁ tanh (y,_"%)
2 ¥ 2
gibi, denklemdeki C,/y, i bulmak tizere egri uydurunuz. Bu egri uydurma
fonksiyonu ile tek terimli Chaboche denklemi i¢in C,, y, li katsayilar elde edil-
mis olacaktir. Bu egri uydurma fonksiyonu yerine igerisinde C,, y, li terimlere
ilaveten C , y, iceren terimlerin de oldugu baska bir egri uydurma fonksiyo-
nu kullamlirsa n terimli ifadenin katsayilar1 elde edilmis olacaktir. Ornegin,
5 Py
J'T —YS=%"_, Ztann {ng%) gibi.
2 ¥ 2
Egri uydurma islemleri genellikle makul bir baslangi¢c degerlerinden fay-
dalanir. €, ilk peklesme modiilii oldugundan, akma gerilmesinden sonra-

ki egim, C,'in bir baglangi¢ tahmini olarak alinabilecektir. Onceki adimda
belirlenen C,/y, iliskisi ile de y, in ilk degeri elde edilebilecektir.

Yukaridaki islemler bir adet déngt kullanilarak gergeklestirilmekte ve C,, y, li
terimler bulunabilmektedir. Ancak giivenilir bir sekilde nonlineer egri uydurabil-
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mek i¢in en az li¢ adet deney (veya dongii) yapilmasi onerilmektedir.

Her ne kadar burada sadece Chaboche’nin «a ifadesinin elde edilmesi anlatil-
mis ise de, Armstrong-Frederic, Yoshida-Uemori gibi « ifadesi elde edilebilecek
sik kullanilan kinematik denklemler de mevcuttur. Bu galismamiz sadece Chabo-
che’'nin a ifadesinin elde edilmesi ile sinirh tutulmustur.

Genel kural olarak kinematik peklesme; kiiciik deformasyona sahip déngi-
sel yiikleme uygulamalari icin kullanighdir. Burada plastik deformasyon, elastik
deformasyon gibi ufak mertebelerdedir. Cok cok biiyiik plastik deformasyonlar
olusuyorsa ve dolayisiyla elastik deformasyonlar da ihmal edilebilir seviyede ka-
liyorsa, tasarimlarda genellikle maksimum deformasyon kapasitesi ile ilgileniriz.
Bu gibi durumlarda ise izotropik peklesme kurallari iyi sonug verirler.

KOMBINE PEKLESME KURALLARI

izotropik ve kinematik peklesme kurallarinin aym anda akma yiizeyi denk-
lemine uygulanmasi islemidir. Efa[j- - u:l-_i-} — o(h) = 0 formiili ile yapilan pek-
lesme hesaplama islemi, kombine peklesme kurali olarak adlandirilmaktadir.
Boylece her farkli cevrimde akma yiizeyi, ayni anda hem genisleme/daralma
gosterebilmekte hem de akma yiizeyinin orijini 6telenebilmektedir. Bu sayede de
malzemedeki sadece Baushinger degil ayn1 zamanda da racheting/shakedown
etkileri de elde edilebilmektedir.

Tek terimli Chaboche ifadesi ve Power fonksiyonunun birlestirilmesi ile
Denklem (27a), Hollomon fonksiyonunun bilestirilmesi ile Denklem (27b) ve
Krupskowski fonksiyonunun birlestirilmesi ile Denklem (27c) elde edilmektedir.

N P 27a
{ﬂx:];s*im.e.-'bcsmc = t[ﬂA + H{Ep:]ﬂ] +;(i1 + g+."(£5.':l ( :
C  TFT 27b)
{ﬂx];eine.-'bcsmc = +[K(7)"] +;(tl + gh[sg]) (
& - P 27¢
'iﬂx:];ei?r.e.-'acsmc =+[K(z + 7)) + ;{il + 9+F(EEJ) e

Birden fazla terimli Chaboche « ifadesi icin de benzer bir mantik ile kombine
kurallar olusturulabilmektedir.
OPTIMIiZASYON

Optimizasyonun matematiksel anlami; bir fonksiyonun maksimumunu, mini-
mumunu, kékiinii veya herhangi bir noktasindaki degerini bulmak icin, belirledi-
gimiz araliklar icerisinde tekrarli analizler yapilarak fonksiyonun o araliklardaki
degerlerini bulmak ve aralik igerisinden, tanimlanan amaca uygun olan degerleri
secme/belirleme islemleridir.

Bir optimizasyon isleminde asagidaki yol takip edilmelidir;
e Dizayn degiskenlerinin belirlenmesi;

¢ “Amagc fonksiyonu” ve “kisitlarin” tanimlanmasi
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Optimizasyonumuzun amaci; Chaboche’nin a denkleminin katsayilarinin (Y5,

G, y) kalibrasyonunu saglamak iizere “deneysel sonuglar” ile “dinamik analiz si-
miilasyon sonuglari”’nin kiyaslamalarini yaparak simiilasyon sonucunu, deney-
sel sonuca en yakin gotiirmekte olan katsayilarin degerlerini segmektir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada plastisite teorisinin li¢ temel hususundan biri olan peklesme/

yumusama kurallar1 incelenmistir. Béliimiin baslangicinda, ¢ok¢a kavram kar-
gasasina neden olan tarifler detaylica izah edilmistir. izotropik, kinematik ve
kombine peklesme kurallar1 6rnekleriyle izah edilmistir. Bu sayede okuyucunun,
kavramin biitiiniinden uzaklasmaksizin detayda yapilanlar1 da anlayabilmesine

firsat verilmistir.
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X ORNEK BiR UYGULAMA iLE
“HAPTER GERI ESNEME ISLEMININ SONLU

13 ELEMANLAR ANALIZi

ilyas KACAR, Siilleyman KILIC

GIRIS

Imalat sanayinde en sik bagvurulan yontemlerden biri sac metal sekillendir-
me islemidir. Ancak dogasi geregi sac sekilli parcalar ¢ok yiiksek anizotropi dege-
rine sahiptirler. Bu durum sac metal sekillendirme esnasinda uygulanan plastik
deformasyonun homojen olmamasina ve dolayisiyla da imalatta parametre tah-
minlerinin daha zor olmasina yol agmaktadir.

Bu ¢alismada; bir plastik deformasyon islemi icermesinden dolay1 biikme is-
lemi ele alinmistir. Deneysel olarak siklikla tercih edilen 60°lik V kalipta biik-
me islemi Sekil 1'de sematik olarak gosterilmistir. Bikme islemleri neticesinde
karsilasilan geri esneme miktari sonlu elemanlar analiz programlar1 yardimiyla
analiz edilerek, deneysel elde edilmis olan verilerle kiyaslanmistir. Sac metal se-
killendirme islemlerinde siklikla karsilasilan problemler; geri esneme, yirtilma,
kirisma, kulaklanma olarak siralanabilmektedir. Calisma kapsaminda V biikkme
islemi neticesinde olusan geri esnemenin tahmin edilebilmesinde, farkh pekles-
me Kkurallari ve eleman sayisinin etkileri arastirilmistir.

Sekil 1: IV kalipta biikme islemi. Biikme isleminde, biikiilecek is par¢asina, taslak adi da
verilebilmektedir

GERi ESNEME

Geri esneme, sac metal deformasyon isciliginde karsilasilan bir hata tiirtidiir.
Cogu sac metal sekillendirme isleminde, amaglanan geometrik sekil, ¢esitli mal-
zeme ve islem parametrelerine bagli olarak tam olarak elde edilemez. Geometrik
dogruluk, yiikiin bosaltilmasi esnasinda, elastik toparlanma sonucu ortaya ¢ikan
geri esneme nedeni ile bozulur.

Geri esneme, bir malzemenin imalati sirasinda olusan sekil degistirmelerin
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elastik kisminin, yiikleme kaldirildiktan sonra “eski haline geri dénmek isteme-
si”’nin neden oldugu bir tir geometrik »ozulma olarak tanimlanabilir. Temelde;
elastiklik modiilii (E), akma gerilmr;7: 1), peklesme katsayisi (n), sicaklik (T) ve
sekil degistirme orani hassasiyeti (¥ ) gibi malzeme 6zellikleri olmak iizere pek

cok parametre geri esneme miktarini etkilemektedir.

Geri esneme, malzeme tiiriine ve dolayisiyla da elastiklik modiiliine baghdir.
Young modiiliindeki artisla geri esneme artar. Peklesme katsayisi arttikca akma
noktasi yiikselir, geri esneme miktar1 da artar. Parcada 6n deformasyon varken,
geri esneme daha da artmistir. Zimba ucu radyusu arttikca geri esneme artmak-
tadir. Disi-erkek kalip arasindaki bosluk arttikca geri esneme artmaktadir. Tutucu
kullanildiginda, tutucu kuvveti arttikca geri esneme bir degere kadar azalmaktadir.
Sicaklik arttikea yapinin akma noktasi diiser ve dolayisiyla da geri esneme azalir.

Geri esneme deneylerinde 30x200 mm ebadinda dikdértgen sekilli sac numu-
neler kullanilmaktadir. Sac kalinlig istendigi gibi alinabilmektedir. Deneylerde
siklikla V biikme, U biikme islemi yapilmaktadir. Sekil 2’de bir V biikme deney
metodu izah edilmistir. Takimlarin imalat yontemi olarak baslangi¢c boyutlarina
haiz bir kiitiik Gizerine tel erozyon yontemi ile kalip boslugu acilir ve bu sayede
hem disi kalip hem de bire bir ayn1 a¢1 degerlerine sahip erkek kalip ayni anda
iiretilmis olur.

(a) (b)
Sekil 2: Geri esneme deneylerinde kullanilan V-biikme takimlari ve deney yon-

temi. (a) Vbikme icin 60°lik disi ve erkek kaliplarin pres tezgahina baglanmasi (b)
Numunenin yerlestirilmesi (¢) Zimbanin kapanmasi (d) Zimbanin geri ¢ekilmesi.

Geri esneme, ag1 birimindedir. Olgmek icin hassas aciélgerler kullanilmakta-
dir. Sekil 3’de 6l¢lim teknigi gosterilmistir. 60° acida bir biikme yapmamiza rag-
men, sekilden anlasilacagi lizere; 84°’ye geri donme olmustur.

(a) (b)

Sekil 3: Geri esnemenin 6l¢iilmesi (a) Numunenin her iki yiizeyinin acgiélgerin
cetvellerine dayanmasi (b) A¢inin okunmasi.
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Netice olarak, geri esnemenin belirlenmesi hem elastik hem de plastik defor-
masyonun ¢ok hassas bir sekilde tahmin edilmesini gerektirmektedir.

MALZEME VE YONTEM

Cekme deneyi sonucu miihendislik olarak elde edilen datalarin gergek deger-
lere doniistiirilmesi gerekmektedir. Tablo 1’de BH300 celigi icin cekme deneyi

verilerinden a, ve P degerlerinin elde edilmesi gosterilmistir.

grgek gereak

v
£
Tablo 1: BH300 celigi cekme deneyi verilerinden, Tgergek ve “gersek degerlerinin
elde edilmesi (E=207 GPa)

I\éh]l)h gle\s/l{ii:lr:;e Gergek S.D. Elastik S.D.

Emih | Fmfgermk — Iﬂ(hgnwk = aﬂ'::lifswp}'hmffswj}’hﬁ = (-‘-"mn} - (‘E,;n'wi}‘hﬂ
0,000 | 0,000 0,000 0,000

0,002 | 346,69 [0,001998003 0,00168

0,004 | 353,94 {0,003992021 0,00172

0,006 | 360,57 {0,005982072 0,00175

0,008 | 366,68 | 0,00796817 0,00179

0,01 | 372,37 |0,009950331 0,00182

0,012 | 377,68 |0,011928571 0,00185

0,014 | 382,67 [0,013902905 0,00187

Kurdugumuz plastisite modelini uygulamak i¢cin malzeme olarak BH300
celigi incelenmistir. Bu malzeme, BH (Firinda Sertlesen Celik) grubunda olup,
peklesme ve yaslandirma nedenleri ile sekillendirme sonrasi mukavemet artisi
gosteren diisiik karbonlu, soguk sekillendirilebilir bir ¢elik ttrtidir. Genellikle
levha seklinde tretilmektedir. Sicakligin arttirilmasi, yaslandirma siirecini hiz-
landirir. BH isaretinden sonraki rakamlar MPa biriminde akma mukavemetini
gostermektedir. Ornegin BH300 serisinin akma mukavemeti 300 MPa civarinda-
dir. Malzemeye ait mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: BH300 ¢eligi mekanik 6zellikleri [1]

Yogunluk | Young modiilii | Poisson oram1 | Akma Muk. | Cekme Muk.
7,85 gr/cm? 207 GPa 0,28 307 MPa 414 MPa
M R, R, R, Kalinhk
6 1,09 0,8 1,43 1 mm

Chaboche a denklemi parametrelerinin belirlenmesi

BH300 igin dort adet ¢evrimin uygulandigi bir cekme-basma grafigi Sekil 4’te
verilmistir. Kolaylik olmasi i¢cin dort adet ¢evrim ayni grafik lizerinde gosteril-
mistir. Her birinin deformasyon miktarlari farklidir fakat simetriktir.
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Sekil 4: BH300 i¢in simetrik, deformasyon kontrolli, stabilize cekme-basma ddngiileri.
Data tlizerine diizgiinlestirme islemi uygulanmistir. Simetrik data eklenmistir [2].

Dort ¢evrim igin grafik tizerinde yapilan okumalarin neticesi Tablo 3’'de ve-
rilmistir.
Ag

-

o
Tablo 3: Her dongii i¢in hesaplanan YS, ks -‘EE ve < degerleri

bl Ag
YS (MPa) AP A (ypa) 'ﬂ% 5 — Y5
(MPa)
1.cevrim 277,0 0,04076 639,45 002038 | 42,93
2.cevrim 377,5 0,11680 845,70 0,05840 | 45,35
3.cevrim 4333 0,19490 962,20 0,09745 | 47,80
4.cevrim 481,6 0,30010 1059,29 0,15005 | 48,05

Tablodan anlasilacaktir ki, her ¢evrimde YS degeri sabit degildir, artmaktadir.
Eger sabit kalsaydi sadece kinematik peklesme olusmustur denilebilirdi. Ancak
her bir ¢evrimde artmanin goriilmesi, BH300 malzemesinin gercekte sadece ki-
nematik peklesme degil ayn1 zamanda izotropik peklesme de gosterdigini kanit-

lamaktadir. .
Aer AsF

Tablodaki degerleri, dikey eksende E ve yatay eksende "2 olacak se-
kilde bir grafik tizerinde gosterelim. Unutmayalim AsF degeri, @, £ grafigindeki
deformasyon ekseninin hem sag hem de solu arasindaki fark olarak okundugu
i~in, simdiki grafige aktarirken yariya bolmekteyiz. Benzer sekilde gerilmenin de

o) . . . .

yarisini aliyoruz. Ancak unutulmamalidir ki. gelme deneyi verisi kullaniliyor-
sa, ardisik her iki satir arasindaki fark zaten £¥ ve T nin kendisine esit olacaktir.
Uydurulan asimptotik egri fonksiyonu ve elde edilen katsayilar Sekil 5 iizerinde

goriilmektedir.
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4863864 | Asimptot
48 - L]
46
= [ ]
o
2 44
%)
>;- [
& 42 Chy
(=]
2
40
= Farkli deneylerden sonuglar
284 Hiperbolik egri uydurma
Ao 4611.23766 As?
y=——-¥S=—-——"rtanh (94.8059 —)
2 94,8059 2
36

0.05 Ac2 010 0.15

Sekil 5: Uydurulan asimptotik egri fonksiyonu. Egrinin asimptotu 48,63864,
C,=4611,23766 ve y,=94,8059.

Ayrica eger, herhangi bir ¢cevrimi, 6rnegin ilk ¢evrimi ele alsaydik, el ile de C,,
v, li terimlerini bulabilecektik. C, ilk peklesme modiilii oldugundan, akma geril-
mesmden sonraki egim (Sekil 12 de detayda gosterllmlstlr) C,inilk tahmlm de-
geri olarak C,=4614.78 okunmustur Ik (;evrlmdekl —— =0,02038 ve ? —-¥5=
42,93 MPa degerleri, T_ ¥§= ;i‘ﬂ.ﬂh{ ’-T) denkleminde kullanilarak y,

=54.28 olarak bulunmustur. Hesaplamada diger ¢evrimler de alinabilirdi. Ebet-
teki tablodaki biitiin degerleri kullanip egri uydurma islemi yaparak daha dogru
degerler bulunacaktir. Modelden elde edilen gerilme tahmini degerleri Tablo 4’
te ve elde edilen bu degerlerin grafigi ise Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’da YS degeri 370 MPa olarak okunmustur. YS degeri monotonik ¢ek-
medeki degerinden (307 MPa) daha yiiksek ¢cikmistir. Gergcekte malzeme sadece
kinematik peklesme gostermemekte, hem izotropik hem de kinematik peklesme
nedeni ile akma gerilmesi degeri YS bir ¢evrimden bir sonraki ¢evrimde artim
gostermektedir. Veri olarak dordiincii ¢evrimi almis olmamiz ve zaten bu ¢ev-
rime kadar malzemede kinematik peklesmenin yani sira gercekte beraberinde
gelisen izotropik peklesme nedeni ile de YS degeri artmistir (Baslangicta 307
MPa idi). izotropik peklesmede hatirlayiniz, artislar hem ¢ekme hem de basma
kisimlarinda simetrik olmaliydi.

Tablo 4: BH300 icin simetrik, deformasyon kontrollii, stabilize bir cekme basma
deneysel degerleri ve model degerleri

Deneysel Chaboche Modelinden
Gerilme Esdeger gerilme (MPa) (*¥)
i £ () .
Plastik def. (MPa) (MPa) (&) clome jbesma
0,03800 427,00 42,28 412,28
0,03494 -348,99 -12,26 -382,26
0,02557 -367,71 -15,76 -398,65
0,01385 -386,42 -32,65 -402,65




184 % Miihendislik Alaninda Yenilikgi

Yaklagimlar

0,00415 -393,84 -29,27 -399,27

-0,00209 -403,37 -21,73 -391,73

-0,01040 -416,44 -26,45 -396,45

-0,02247 -416,44 -33,23 -403,23

-0,03594 -427,00 -35,10 -405,10

-0,05013 -416,44 -35,99 -405,99

-0,05840 -427,00 -26,45 -396,45

-0,05530 329,66 12,26 382,26

-0,03594 370,97 40,93 410,93

-0,01970 393,57 38,20 408,20

-0,00001 414,05 41,16 411,16

0,01659 423,58 38,58 408,58

0,03800 427,00 42,28 — “‘:4]1._1!22_.'%IL |: e :|
(*) Gerilme sutunundakl degerler pozitif iken ~  =+=e=m

= —q 4 gFeEIIE :1"] L
formiilii ve negatifken w4 EE formiilii kullanilmistir.
(**) Gerilme siitunundaki degerler pozitif iken CAPRES formiilii ve negatifken
L6 beam = _formiilii kullanilmistir

-0,08

O Deneysel —H—Egnu

Fercek plastik
7= = ==-----"rdeformasyon

.04 0,06

ydurma ---- o

C

1

4611,23766

Y;

94,8059

Ys 370 MPa

Sekil 6: BH300 celigi icin bir terimli & denkleminin katsayilarinin (C, y) tahmini

Chaboche denklemi i¢in egri uydurma 6zelligine sahip yazilimlar da mevcut-
tur. Ancak unutulmamalidir ki, Chaboche denklemi hem nonlineer olmasi hem de
terim sayisinin fazla olabilmesi nedeni ile egri uydurmak icin ¢ok yaygin bir fonk-
siyon degildir. Sekil 7 de ise li¢ terimli bir Chaboche modeli durumunda, Ansys©
MAPDL de mevcut egri uydurma 6zelligi kullanilarak elde edilen parametreler ve

tahmin egrisi, deneysel noktalar ile birlikte

verilmistir [3].
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Gerilme (MPa)

- Egri Uydurma (3 terimki)
- Deneysel

Plastik Deformasyon

C 532,484305704 |C 532,518037593 |C, [532,518879475

1

Y, [23,600686557 |y, [27,5218188984 |y, [27,6194662471

Y5=376,926374333 MPa
Sekil 7: BH300 celigi icin ii¢ terimli Chaboche a denkleminin tahmini

Kombine peklesme kurallarinin uygulanmasi

Tek terimli Chaboche ifadesi ile Power fonksiyonunun birlestirilmesi ile
Denklem (1a), Hollomon fonksiyonunun bilestirilmesi ile Denklem (1b) ve
Krupskowski fonksiyonunun birlestirilmesi ile Denklem (1c) elde edilmektedir.

N _ )
{axjgeime.-'bcsmc = i{ﬂﬂ + H{Ep:]ﬂ:] + ;(tl ¥ §+?'EEE'=:I (1
¢ - Tu[T (1b)
. . = P +.-|:E_.rp_|
() cerme pasma = £ (7)) + " (tl Fe )
(lo)

C — Tl
{ﬂx];eiﬁe.-'i:lcsmc =+(K (s + 7)) + ;{il + g+.r|:5_r.')
Bu denklemeler kullanilarak elde edilen tahmin degerleri Tablo 5’de listelen-
mis ve gerilme, sekil degistirme egrileri ise Sekil 8’de kiyaslamali olarak goste-
rilmistir.
Tablo 5: Kombine peklesme kuralinin uygulanmasi neticesinde elde edilen gerilme
tahmin degerleri

= = = = | £ )

@ E E S E 3= g ’L‘Z
e o g =] = E | 82 | T7 | %%
=" Y- - i =) : = = - A

-} o =3 [ 3
= o g E S = 5 QL <2 S
=7 = _5 2 ® E bO :u 2u

v A 0 -9 (=) (&)

S 6 & N S g

0,03800 427,00 42,28 412,28 | 677,22 403,22 | 435,10 | 719,49 | 445,49 | 477,38
0,03494 -348,99 -12,26 -382,26 | 671,17 | 397,17 | 430,88 | -683,42 | -409,42 | -443,13
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0,02557 -367,71 -15,76 -398,65 | 649,46 | 375,46 | 416,62 | -678,11 | -404,11 | -445,27
0,01385 -386,42 -32,65 -402,65 | 610,23 | 336,23 | 394,91 | -642,88 | -368,88 | -427,56
0,00415 -393,84 -29,27 -399,27 | 544,66 | 270,66 | 371,62 | -573,93 | -299,93 | -400,89
-0,00209 -403,37 -21,73 -391,73 | 513,22 | 239,22 | 365,71 | -534,96 | -260,96 | -387,44
-0,01040 -416,43 -26,45 -396,45 | 593,11 | 319,11 | 387,25 | -619,56 | -345,56 | -413,70
-0,02247 -416,43 -33,23 -403,23 | 640,83 | 366,83 | 411,37 | -674,06 | -400,06 | -444,60
-0,03594 -427,00 -35,10 -405,10 | 673,19 | 399,19 | 432,28 | -708,29 | -434,29 | -467,38
-0,05013 -416,43 -35,99 -405,99 | 697,83 | 423,83 | 450,23 | -733,82 | -459,82 | -486,23
-0,05840 -427,00 -26,45 -396,45 | 709,64 | 435,64 | 459,36 | -736,09 | -462,09 | -485,81
-0,05530 329,66 12,26 382,26 | 705,44 | 431,44 | 456,08 | 717,70 | 443,70 | 468,33
-0,03594 370,97 40,93 410,93 |673,19|399,19 | 432,28 | 714,12 | 440,12 | 473,22
-0,01970 393,57 38,20 408,20 |632,34|358,34 | 406,46 | 670,55 | 396,55 | 444,66
-0,00001 414,05 41,16 411,16 |367,18| 93,18 | 359,26 | 408,35 | 134,35 | 400,42
0,01659 423,58 38,58 408,58 | 621,33 | 347,33 400,48 | 659,92 | 38592 | 439,06
0,03800 427,00 42,28 412,28 | 677,22 403,22 | 435,10 | 719,49 | 445,49 | 477,38

= 800

Gercek plastik
deformasyon

-0.08 -0.0 0.04 0.06

O Deneysel -1000 W Chaboche
—&— Knupkowsky+Chaboche —— Holloman+Chaboche
—&— Power+Chaboche

Sekil 8. Kombine peklesme kuralinin uygulanmasi neticesinde elde edilen gerilme
tahmin degerlerinin grafikleri

Sonlu eleman simiilasyonlarina, malzeme plastik datasi eger tablo seklinde
girilecekse, yazilimlar, ¢ok satirlh verilerdeki egimin pozitif olmasin1 gerektir-
mektedir. Ayrica kinematik peklesme durumunda da, iki data noktast arasinda-
ki cizgi segmentinin egimi, énceki segmentin egiminden daha biiyiik olamaz. Bu
kisitlama izotropik peklesme halinde mevcut degildir. Bu nedenle, simiilasyon
esnasinda hata almamak i¢in yukaridaki tablo/sekil, egimler negatif olmayacak
tarzda Sekil 9'da goriildiigii gibi yeniden diizenlenmelidir.
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= 800

200 Gergek plastik
deformasyon

-0.08 -0.0 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

-800

-1000
O Deneysel —&— Chaboche —&— Power+Chaboche

—4—Holloman+Chaboche —HB—Krupkowsky+Chaboche

Sekil 9: Egrilerdeki noktalar arasi uygunsuz egimlerin giderilmesi

Sekilde goriilen egrilerden Krupskowski+Chaboche ile olusturulan kombine
peklesme kuralinin, deneysel degerlere diger kombine peklesme kurallarininki-
ne gore daha yakin sonug verdigi goriilmektedir.

SONLU ELEMAN SIMULASYONLARI

Sonlu eleman analizleri, fiziksel gercekligi miimkiin oldugunca modelleyerek
aranan degeri sayisal iterasyonlar ile bulmaya yarayan simiilasyonlardir. 60° V
biitkme islemindeki fiziksel olay, kalip sabit dururken zimbanin taslak parcasi-
n1 egmeye ¢alismasidir. Bu islem; taslak malzemesinde biiylik deformasyonlarin
olusmasi, malzemede plastik akmanin mevcudiyeti ve kalip-taslak-zimba temas
ara yizlerinde siirtlinmeli kontaklarin olmasindan dolay1 hayli nonlineer bir
analiz gerektirmektedir. Sonugclarin hassasiyeti; en ¢cok, kurdugumuz plastisite
modelinin parametrelerine baghdir. Buna ilave olarak nonlineer analizde yakin-
sama problemlerinin olmamasi i¢in de ylkleme adimlarinin, eleman ve temas
parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

Deneysel verilere uyguladigimiz nonlineer regresyon islemleri neticesinde
elde etmis oldugumuz malzeme plastisite modelinin katsayilari, herhangi bir
plastik deformasyon iceren prosesin (V biitkme, derin ¢ekme vs...) sonlu eleman
simiilasyonunda kullanilarak, olayin kendine 6zgii olan herhangi bir &lciilebilen
sonucu (maksimum gerilme/sekil degistirme, geri esneme, Baushinger etkisi, ra-
cheting/shakedown vs..) icin deneysel 6l¢lim sonucu/simiilasyon tahmini deger-
leri arasinda kiyaslama yapilmali, bu esnada simiilasyon sonug¢larinin deneysel
sonuclara uyumlu olmasini saglamak amaciyla katsayilara bir kalibrasyon islemi
uygulanmalidir.

Kalibrasyon icin en yaygin kullanilan yontem; deneysel geri esneme degerleri
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ile simiilasyon neticesinde elde edilen geri esneme tahminlerinin birbirleri ile bir
optimizasyon islemi sayesinde kiyaslanmasi/kalibre edilmesidir. Optimizasyon
modiilleri, kullanmakta oldugumuz sonlu eleman analiz yazilimlari igcerisinde za-
ten bulunmakta ve dolayisiyla da modiiliin simiile ettigimiz plastik deformasyon
islemini iceren implicit/explicit dinamik analizimizdeki katsayilar i¢in optimum
degerleri, bizim istedigimiz alt/ust sinirlar icerisinde tekrar tekrar analiz etmek
sureti ile tespit etmesi, daha pratik oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir.

Bu baglamda sirasiyla;

e oOncelikle 60° v biikme isleminin sonlu eleman simtlasyonu icin bir dina-
mik analiz

e ve sonra da parametrelerin kalibrasyonu i¢in optimizasyon

islemleri gerceklestirilmistir.

Dinamik Analiz

Zamana bagh olan durumlar, transient olarak adlandirilirlar. Transient (ge-
¢is) dinamik analiz, zamanla degisen ytik altinda bir yapinin dinamik cevabini
belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Analiz programlarinda dinamik analizler,
“transient (gecis) analizler” veya “time-history analysis” olarak ta adlandirilabil-
mektedirler.

Esasen bir sonlu eleman analizi, her bir elemanda kurulmus olan diferansi-
yel denklem icerikli bir dinamik modelin sayisal yontemlerle iteratif olarak ¢6-
ziilmesi islemini kapsamaktadir. Dinamik modelimizin ¢6ziim sonuclar1 (mesela
gerilme, sekil degistirme vs...); hem her bir elemanin iizerlerindeki koordinatla-
ra (x, y, z) hem de zamana (t) baghdir. Degiskenlerden birisi zaman olan birden
fazla degiskene bagl boylesi diferansiyel denklemler i¢in kapali (implicit) ve acik
(explicit) olarak adlandirilan iki tip sayisal ¢6ziim yontemi mevcuttur. Kapali
yontemde, her iterasyon icerisinde denklemin hem konum hem de zaman ¢6zii-
mii ayn1 anda yapilir. A¢ik ¢dziimde ise, 6nce tiim konumlar i¢in iteratif ¢éziimler
yapilir, iterasyonlar tamamlaninca zaman degerleri halihazirda tiim konumlar
icin bulunmus olan bu ¢6ziim denklemlerinin iizerine entegre edilir. Kapali yon-
temlerde ayni anda birden fazla degiskenin ¢6ziimii yapilmaya ¢alisildigindan
dolay1 nonlineer problemlerin ¢6ziimiinde yakinsama ile ilgili problemlerle kar-
silasilabilmektedir.

Analizde v biikme islemine uygun olarak Sekil 10’daki geometri kullanilmistir.
Taslak cismi, zimba ve kalip ile stirttinmeli (0,125) temaslara sahiptir. Hem zim-
ba-kalip hem de taslak cisimleri, kalinlif1 1 mm olan yiizeysel geometriler olarak
tanimlanmustir. Taslak, shell tipi elemanlar ile eleman ag1 olusturulmustur. Ana-
liz esnasinda numunenin asagi-yukari ve saga-sola hareketi serbest birakilirken,
rijit cisim hareketi yapmasin diye uzun kenarlarindan birinin ileri-geri hareketi
(y dogrultusundaki yer degistirmesi) analiz boyunca sifir olarak kisitlanmistir.
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ZIMBA: Rijit ve
. {wvere gire iteleme
"/ hareketi vapar

TASLAK: Flexible, kalp
ve zimba ile siirtiinmeli
temasa sahip

KALIP: Rijit ve vere
ankastre bagh

Sekil 10: Biikme islemi. Kalip sabit dururken zimba pargay1 egmeye ¢alismaktadir. Kalip
ve zimba rijit (deforme olmayan) eleman olarak modellenmistir.

Sonlu eleman modeli olusturulurken zimba ve kalip geometrileri rijit, taslak
ise esnek olarak tanimlanmistir. Rijit cisim, bir kuvvete maruz kaldiginda defor-
masyona ugramaz! Yik uygulamadan once ve sonra, yiik uygulanan noktalarin
aralarindaki mesafeler sabit kalir, cisim sekil degistirmez (Mukavemet agisindan
dusiintlirse, deformasyon olusmaz, sekil degistirme enerjisi olusmaz). Cisim
iizerine etkiyen yiikler incelenecekse, rijit cismin oldugu kabul edilecek herhan-
gi bir cismin, malzeme 6zellikleri (elastiklik modiild, yogunluk, malzeme modeli
vs... gibi) dikkate alinmak zorunda degildir. Bu nedenle analizler esnasinda rijit
olarak tanimlanan cisimlere mesh uygulanmaz. Eger temas var ise sadece temas
yuzeylerinde gecici olarak elemanlar olusturulur. Bu agidan rijit cisim kabuli
analizlerde kolaylik-hizlilik saglar. Bu nedenle geometrimizin igerisindeki rijit
cisimler (kalip, zimba) rahathkla kendi dis sekillerine haiz ytizeyler olarak ci-
zilebilmektedir zira ister kiitle olsun ister ince cisim olsun, rijit oldugu stirece
kesinlikle tizerlerine herhangi bir deformasyon yapilamayacaktir.

Analizi zaman ve hassasiyet agisindan kolaylastiran bir diger uygulama ise,
eger var ise simetrilik tanimlanmasidir. Geometrimiz Sekil 20’de gosterilen diiz-
leme gore bir adet simetrilik icerdiginden dolay1 analiz esnasinda yarim kesit
kullanilmistir. Sekil 11 de elemanlarina boliinen yarim simetrik model verilmis-
tir. Elemanlar quadrilateral elemanlardir. Quadrilateral elemanlarin temas algila-
ma kabiliyeti diger elemanlara gore daha iyidir.
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Sekil 11: Yarim simetrik model ve eleman ag1. Koordinat eksen takiminin yeri sekilde
gorildigi gibi zimbanin 6n yiiziinde ve ucundadir.

Kalip zemine ankastre bagl olarak, zimba ise tek eksenli ilerleme hareketi
yapacak sekilde modelleme yapilmistir. Zimba ilk hiz1 500 mm/dak olarak uygu-
lanmistir. Daha sonra zimbaya 82 mm asagi yonlii (-x) ilerleme hareketi 50 adim-
da uygulanmistir. Uygulanan 6telemenin ytk adimlari Sekil 12’de verilmistir. Her
bir ylik adiminin siiresi esit ve 1 saniyedir. Elementlerde asir1 distorsiyon olus-
mamasl, ¢6ziimiin yakinsamasi i¢in bazi yiik adimlari yavas yavas uygulanmistir.
Taslak temas yiizeylerine, digerlerine gore daha sik mesh uygulanmistir.
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Sekil 12: Zimbanin hareketini olusturan ilerleme ytik adimlari
Analizler;

e Deneysel data (Sekil 5, Tablo 5) +Barlat89 akma kriteri+iliskili akis ku-
rali,

o Izotropik peklesme kurallar1 (Denk. 1-3, 10b)+Barlat89 akma kriteri+i-
ligkili akis kurali (Bu plastisite modeli, kimi analiz programinda “36 nu-
marali kart” olarak gegmektedir),

¢ Kinematik peklesme kurali (Chaboche, Denk 19a, b)+Hill48 akma krite-
ri+iliskili akis kurali

olmak iizere farkl plastisite modelleri kullanilarak tekrarlanmistir. Kombine
peklesme kurallar1 uygulanmamistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Plastisite modeli olarak deneysel veri kullanildiginda; Sekil 13’deki geri to-
parlanma ve Sekil 14’teki gerilme dagilimi elde edilmistir. Biitiin gerilme dagilim
grafikleri, zimba 82 mm inip alt noktaya ulastig1 an olan gerilmenin de maksi-
mum oldugu andaki degerleri gostermektedir. Geri esneme degerleri ise zimba
strok sonunda tekrar yukar1 kalkip, numunenin serbest kaldig, analizin en son
adimindaki taslak sekli tizerinden hesaplanmistir.

Dinamik Analiz Sonuclari

299.425
284.164
268.903
253.643
238.382
223421
207.860
192.599
177.338
162.077
146.816
131555
116.295
101.034
85.773
70512
55.251
39.990
24.729
9.468

[ |
=

Sekil 14: Analiz sonucu olusan gerilme dagilimi (MPa)

Deneysel veri kullanilarak yapilan v biikme analizinde; element sayisinin ¢6-
ziim sonuclari iizerine etkisini gérmek icin Sekil 15’te farkli eleman sayilari kul-
lanilarak yapilan analizlerin gerilme, geri esneme sonuglar1 verilmistir. Geri es-
nemenin a¢1 degerleri sekil izerine yazilmistir. Beklendigi gibi eleman sayisinin
artmasi ile deneysel degerlere daha yakin sonuglar elde edilmistir. Ancak elbette
ki ¢c6zlim siiresi artmaktadir.
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(c) 504 eleman sayisindaki analiz sonucu

Sekil 15: Farkli eleman sayilarinda elde edilen gerilme dagilimi (MPa) ve
geri esneme (°) miktarlari

Eleman sayis1 degistikce sonuglar degismektedir. Bu nedenle kiyaslamalarin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in sartlar tiim analizlerde sabit tutulmustur.
Sekil 16’daki gibi deneysel data kullanilarak adaptif mesh durumunda elde edi-
len gerilme, geri esneme sonucu verilmistir. Farkl plastisite modellerinin analiz-
leri bu ayarlara sadik kalinmis ve bdylece kiyaslamalar ayni analiz sartlar1 altinda
yapilmistir.
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Sekil 16: Adaptif mesh durumunda elde edilen gerilme dagilimi (MPa) ve geri esneme
(°) miktarlar1

Plastisite modeli olarak; “izotropik peklesme kurali (Hollomon)+Barlat89
akma kriteri+iligkili akis kurali” kullanildiginda elde edilen gerilme, geri esneme
sonuglari Sekil 17’de goriilmektedir.

Sekil 17: izotropik peklesme kural icin Hollomon akma egrisi kullanildiginda elde
edilen gerilme dagilimi1 (MPa) ve geri esneme (°) miktarlar1

Plastisite modeli olarak; “izotropik peklesme kurali (Krupskowski)+Barlat89
akma kriteri+iligkili akis kurali” kullanildiginda elde edilen gerilme, geri esneme
sonuglari Sekil 18’de goriilmektedir.

Sekil 18: izotropik peklesme kural igin Krupskowski akma egrisi kullanildiginda elde
edilen gerilme dagilimi1 (MPa) ve geri esneme (°) miktarlari
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Plastisite modeli olarak; “izotropik peklesme kurali (Power)+Barlat89 akma
kriteri+iligkili akis kurali” kullanildiginda elde edilen gerilme, geri esneme so-
nuglar Sekil 19’da goriilmektedir.

Sekil 19: izotropik peklesme kurali icin Power akma egrisi kullanildiginda elde edilen
gerilme dagilimi (MPa) ve geri esneme () miktarlari

Plastisite modeli olarak; “kinematik peklesme kurali (Chaboche, 1 terimli)+-
Hill48 akma kriteri+iliskili akis kurali” kullanildiginda elde edilen gerilme, geri
esneme sonuglari Sekil 20’de goriilmektedir.

is parcasirun bitkme iglemi sonundaki gaomelﬁsﬁ
3 !

| x | v | =z |

Node 1205 40,324 |-34.483 |-59.71 |

Unit: MPa

331.26 Max
20478

2583
22181
185.33
148,84
112,36
15.875
39.39L
2.9063 Min

Sekil 20: Kinematik peklesme kurali (Chaboche, 1 terimli) akma egrisi kullanildiginda
elde edilen gerilme dagilimi1 (MPa) ve geri esneme (°) miktarlar1
OPTIMIZASYON

Kiyaslamaya esas olmak iizere deneysel deger olarak, Tablo 6’da verilen Ba-
ushinger degerleri kullanilmistir.
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Tablo 6: BH300 ¢eligi icin deneysel degerler [1]

0,2% akma muk
?ﬁi‘;f](;}[(;; 2; (MPa) basmada defor(;::; . Mf;ksimum Bauscl}il'lger
cekmede yon gerilme (MPa) etkisi
332,67 -283.60 0,0050 328,93 -0,862
330,82 -285.24 0,0050 327,19 -0,872
334,77 -266,99 0,0099 340,55 -0,784
335,68 -274,28 0,0100 348,16 -0,788
328,15 -27533 0,0197 359,75 -0,765
331,64 -276,11 0,0198 364,77 -0,757
331,49 -295.31 0,0487 411,84 -0,717
331,99 -307,02 0,0487 421,34 -0,729

Tabloda verilen Bauschinger etkisi degerleri, Denk. (2) ile bulunmustur [1].

Maksimum gerilme — (0.2% akma muk basmada) 2)

Maksimum gerilme

E.E.=1-

Tablodan anlasilacag iizere uygulanmis olan 6n deformasyonlara gore B.E.
degeri %73-87 arasinda degismektedir. B.E/nin en ¢ok gézlemlendigi durum, 6n
deformasyonun en az oldugu (miimkiinse hi¢ olmadig1) durumdur. Mesela islem-
lerde ilk ¢cevrimdeki deformasyon, diger ¢evrimlere gore en ufaktir. Tabloya gore
en ufak deformasyon degeri 0,0050 iken, peklesme nedeni ile gozlemlenen en
fazla gerilme 328,93=330 MPa dir. Bu durumda, v biikme simtilasyonu siiresince
yapida gézlemlenecek en biiyiik gerilme degeri simiilasyon tarafindan 330 MPa'i
asmayacak sekilde hesaplanabiliyorsa, o zaman simiilasyonca en iyi B.E. tahmini
yapilmistir diyebiliriz.

Dinamik analiz simiilasyonumuzdaki maksimum gerilme degerini paramet-
rik hale getirip, amacimizi; “analiz esnasinda maksimum gerilme degeri 330 MPa’1
asmayacak sekilde YS, C, degerlerinin belirlenmesi” olarak tanimlayabiliriz.

Bu amaca ulasabilmek icin optimizasyon modiiliiniin yapacagi tekrarli analiz-
lerde katsayilarin hangi aralikta degisecegini belirtmemiz gerekmektedir. Tablo
7’de katsayilarin alt ve st sinirlari olarak yazilima girilmis olan degerler veril-
mistir.

Tablo 7: Tasarim degiskenlerinin yazilima girilen alt ve iist sinirlar1

YS (MPa) (& Y
ilk (baslangic) deger 370 4614 94
Alt sir 276,3 4152,6 84,6
Ust siir 337,7 5075,4 103,4

Optimizasyon modiilii, yukarida verilen alt ve st limitler arasinda kendin-
ce belirledigi 15 farkl nokta (tasarim noktasi) icin hesaplama yaparak, c¢ikis
parametrelerini (gerilmenin maksimum oldugu degerleri) bulur. ilaveten, bu
15 nokta arasindaki biitiin degerler icin de, egri uydurma yontemi ile degisim
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fonksiyonunu belirler ve bu sayede “response surface” adi verilen grafigi cizer.
Bu ara degerler, programin kendi tahmin degerleridir, dogrulanmasi gerekmek-
tedir. Dogrulama i¢in bu degerler yazilima tasarim noktasi olarak yeniden goste-
rilip tekrar analiz edilmeli, hesaplama ile tahmin degeri arasindaki farkin makul
olup-olmadigina bakilmalidir. Optimizasyon modiilii tarafindan olusturulan ta-
sarim noktalari ve her nokta i¢in yapilan ¢6ziim sonunda elde edilmis olan geril-
me degerleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Olusturulan tasarim noktalari ve her nokta i¢in yapilan ¢6ziimiin maksimum
gerilme sonuglari

Tasarim Giris degiskenleri Cikis degiskeni
noktalari C (MPa) 7 ¥S (MPa) Maksimum
gerilme (MPa)

1 4614 94 307 354,29

) 4152,6 94 307 349,62

3 50754 94 307 358,96

4 4614 84,6 307 358,68

5 4614 103,4 307 350,48

6 4614 94 276,3 323,57

7 4614 94 3377 385

N 42389 86,357 282,04 328,76

9 4989,1 86,357 282,04 336,87

10 42389 101,64 282,04 322,63

1 4989,1 101,64 282,04 329,73

12 42389 86,357 331,96 378,71

13 4989,1 86,357 331,96 386,86

14 42389 101,64 331,96 372,55

15 4989,1 101,64 331,96 379,67

Her ne kadar tabloda sadece 15 adet nokta i¢in ¢6ziim goziikse bile, optimi-
zasyon modiilii interpolasyon sayesinde aralik igerisi icin artik biitiin degerlere
sahiptir.

e (’ye amag belirtilmedi,

e y’ye amag belirtilmedi,

e YS’ye amag belirtilmedi,

¢ Maksimum gerilme yi minimize et ve Maksimum gerilme <= 330 MPa,

olacak sekilde amaglar uygulanmistir. Neticede de en uygun degerler olarak
optimizasyon modiilii Tablo 9’daki degerleri 6nermektedir. Tabloya dikkat edilir-
se, degerler interpolasyon ile hesaplama yoluyla bulundugundan dolay1 virgiil-
den sonra bolca haneye sahiptir.
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Tablo 9: Cesitli yontemlerle yapilan optimizasyon neticesinde amaglara en uygun olarak
elde edilen degerler

Optimizasyon yontemi | C (MPa) y YS (MPa) | Maksimum gerilme (MPa)
Tarama 4152,6 103.,4 276,3 315,457
MOGA 4157,301 |102,955 |276,643 315,997
NLPQL-merkezi farklar {4152,6 103,4 276,3 315,457
MISQP 4152,6 103,4  [276,3 315,457

Tarama yontemi, 6rnekleme ve siralamaya dayali basit bir yaklasim kullanir.
Her tiirli girdi parametresinin yani sira ¢oklu hedefleri ve kisitlamalar: destek-
ler. Genellikle, 6n tasarimlar icin kullanilir. MOGA (Cok Amacl Genetik Algoritma)
yontemi, kontrollii elitizm esasina dayali bir genetik algoritma ¢esididir. Coklu
hedefleri ve kisitlamalari destekler ve nihai optimumu bulmay1 amaglar. NLPQL
(Kuadratik Lagrangian ile Nonlineer Programlama) yontemi, gradyan tabanh
bir algoritmadir. Tek bir ¢ikis parametresi hedefini, coklu kisitlamalar1 destek-
ler ve siirekli parametrelerle sinirlidir. Baslangi¢ noktasi belirtilmelidir. MISQP
(Karisik-Tamsayili Sirali Kuadratik Programlama) yonteminin esasi, kuadratik
programlama (SQP)’dir. Tek bir ¢ikis parametresi hedefini ve ¢coklu kisitlamalari
destekler. C6zlim icin basta baslangi¢ noktasi belirtilmelidir.

Bu degerler esasen optimizasyon modiilii icerisinde interpolasyon sonucu
bulunan degerler oldugundan dolayi, gercekte tekrar analize verip yapilan analiz
sonucu elde edilen degerleri kullanmaliy1z. Hem bu sekilde, interpolasyon sonu-
cu bulunan degerlerin ne denli uygun-uygun olmadigini da tespit etmis olacagiz.
Tablo 10’da yapilan analiz sonucu gortlmektedir. Tahmin ile analiz sonucu, bire
bir uyumlu ¢ikmistir. Gerilme dagilimlar: Sekil 21’de ve gerilme sekil degistirme
diyagramlari Sekil 22’de verilmistir.

Tablo 10: Optimizasyon sonucu 6nerilen degerlerin analizde yerlerine konarak sonucun

dogrulanmasi
Yontem | C (MPa) y YS (MPa) [ Maksimum gerilme (MPa)
Analiz 4152,6 103,4 [276,3 315,46

Taslak
Unit: MPa
315,46 Max
280,46
245,47
210,47
175,48
140,48
105,48
70,49
35,495
0,49987 Min

Disi kalip

NODE X Y z
6 28512 -42495 61.13
12 -5.5815 -42.498 30.02

& 42.38°
26 8476 °

Sekil 21: Optimizasyon sonucu se¢ilen degerlerin kullanilmasiyla yapilan analizin
sonucunda elde dilen gerilme dagilimi ve geri esneme degeri
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31546 T

— 250,
&
= 0,
g 150,
'E 100,
50,
59186
0, 5e3 1,2 1,502 2e2 2,5e-2 3,6472¢-2
Plastik §.D. [mm/mm]
(a) Gerilme plastik sekil degistirme
315,46 T
— 250,
£
E 200,
v
E 150,
g 100,
50,
5,9186
2,0593e-5 5.3 1,82 1,502 2,82 2,5¢e-2 3,e-2 3,805e-2
Toplam $.D. [mm/mm]
(b) Gerilme toplam sekil degistirme
Sekil 22: Analiz ile elde edilen gerilme sekil degistirme diyagramlari
SONUCLAR

Bu calismada Ornek bir uygulama ile BH300 ¢eliginde geri esneme islemi i¢cin
sonlu elemanlar analizleri detayli olarak incelenmistir. Parametrelerin belirlen-
mesi detayli olarak anlatilmis ve sonlu elemanlar analiz sonuglarina etki eden
faktorlerden bahsedilmistir. Izotropik, kinematik ve kombine peklesme kurallar
ornekleriyle izah edilmistir. Elde edilmis olan malzeme katsayilarinin kalibrasyo-
nu ise bir optimizasyon islemi icerisinde gergeklestirilmistir.
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ALKALI SILIKA REAKSIYONUNA
HAPTER MARUZ HARC VE BETONLARDA
14 MINERAL KATKILARIN ROLU

Korkmaz YILDIRIM

Giris:

20 ve 21. yiizyillarda artan Diinya niifusu ve kentlesme alanindaki hizli biiyi-
me yeni ingaat ¢alismalarinda yiiksek bir talep yarat maktadir. Cimento
esasli beton kullaniminin ingaat sektdriinde artmasi lizerine, gelecekte ingaatlar-
da kullanilan beton ve betonarme yap1 elemanlarinda olusabilecek bozulmalarin
onlenmesi amaciyla 19. yiizyilin sonundan bu yana ¢imento ve ¢imento esash
irinler tizerinde arastirmalar yapilmaktadir.

Beton giinliimiizde Diinya genelinde yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Bu ba-
kimdan betonda kullanilan malzemelerin niteliklerini bilmek, iiretilen betonun 6zel-
likleri ile servis dmriinii uzatmak gelistirmek icin ¢alismalar devam etmektedir.

Betonda durabiliteyi azaltan unsurlardan biri olan alkali silika reaksiyonu,
1930°’lu yillarda, Kaliforniya’da bazi yapilardaki betonlarda beklenmedik gen-
lesme ve catlaklarin goriilmesi kaygi yaratmistir. 1930’larin sonlarina dogru,
bu alanda g¢alismalar yapan Stanton, genlesmelerin ve catlamalarin ¢cimentonun
alkali igerigine bagh oldugunu ve sozii edilen yapilardaki hasarin alkali agrega
reaksiyonu sonucu meydana geldigini saptamistir.

Alkali Agrega Reaksiyonu ( AAR ) betonda ileriki donemlerde meydana gelen
durabilite yoniinden bozulma seklidir. Genellikle sertlesmis beton yiizeylerde
harita sekilli catlaklar, pullanma ve diger bozulma mekanizmalar ile gozlenir.

Alkali agrega reaksiyonu iki sekilde ortaya ¢ikar, birincisi alkali-silika reaksi-
yonu, digeri ise alkali karbonat reaksiyonudur.

Alkali - silika reaksiyonu betonda en taninmis zararli bozulma olayidir ve
1940 yilinda kesfinden bu yana biiyiik bir endise kaynagi olmustur. Alkali silika
reaksiyonu, reaktif agregadaki silika ve portland ¢cimentosunda bulunan alkali si-
likatlar arasindaki reaksiyonun ortamin nemi ile birlesmesi sonucu olusan alkali
silika jel harita sekilli ¢atlaklar1 seklinde kendini gosterir.

Alkali karbonat reaksiyonu, reaktif karbonat kayalar ve ¢imento hamuru i¢in-
deki alkali silikatlar arasindaki reaksiyonun ortamin nemi ile birlesmesi sonucu
goriilen kimyasal reaksiyondur. Alkali karbonat reaksiyonu betonda alkali silika
reaksiyonu kadar tepki gostermez.

Betonda durabiliteyi etkileyen alkali silika reaksiyonu olusumunda karmasik
reaksiyonlardan biride ¢cimentoda bulunan Na ve K alkalileri ile agregada olan
reaktif silis ortamda bulunan nem ile etkilesime girerek alkali silika jelini olus-
turmasidir. Bu jel betonda genleserek ¢atlak ve bozulmalara neden olur. Bu etki-
lesim alkali silika reaksiyonunu olarak bilinir.
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Alkali silika reaksiyonu sonucunda olusan harita sekilli ¢atlaklar betonda
o6nemli hasara neden olabilir. Beton yapilarda alkali silika reaksiyonu yavas ge-
lisen ileri yaslarda betonda goriilen bozulma nedenidir. Genel olarak betonarme
yap1 5 ila 10. yila ulastiginda alkali silika reaksiyonu nedeni ile olusan ¢atlaklar
gorinir hale gelir.

Ancak, Alabama Tuscaloosa Arizona bolgesindeki Stewart Baraji ve diger ya-
pilarda yaklasik 30 yil sonra alkali silika reaksiyonu hasarindan etkilendigi go-
rilmiistiir.(Mather,1999) Bazen de birkag yillik ve 100 yillik yapilarda da alkali
silika hasar1 goriilebilmektedir.

Betonun yapisal davranisi alkali silika reaksiyonundan etkilenir. Betonda da-
yaniklilik, servis yetenegi ve uzun vadede tesisin giivenligi alkali silika reaksiyo-
nundan bozulmus olabilir.(Bach et al.1993)

Sertlesen betonlarda alkali silika reaksiyonu sunucu olusan genlesme, beton
icerisindeki catlaklar ile deformasyona ugrar, dolayisiyla betonun dayanikliligini
olumsuz etkiler.( Leger ve ark.1996)

Portekiz de bulunan Cabril Barajindan alinan elli yasindaki beton Fernandes
ve arkadaslari tarafindan incelenmis beton da agrega olarak kullanilan granit
nedeniyle alkali silika bozulma isaretlerini bulmuslardir.(Fernandes et all.2004)

Alkali silika reaksiyonu erken fark edildiginde, mevcut yapilarin kullanim
Oomiirleri kiigiik insaat onarim ve rehabilitasyonlarla artirildiginda maliyet ag1-
sindan ¢ok biiylik kazanimlar saglayacaktir.

Bu nedenle alkali silika reaksiyonu ile beton da bozulma siddetini azaltmak
amaciyla arastirmalarin gerekliligi ortadadir. Bu ¢alisma kapsaminda Sakarya
nehrinden ¢ikarilan bolge insaatlarinda kullanilmakta olan agregalar tizerinde
alkali silika reaksiyonu genlesmesi nedeniyle olusan hasarlar1 minimum seviye-
ye indirmek i¢cin ¢alisiimistir.

Calisma iceriginde ASR’yi tespit eden deneyler le mineral katkilarin alkali sili-
ka reaksiyonu genlesmelerini hangi diizeyde engelledigi arastirilmistir.

Arastirma amaci Sakarya Nehrinde ¢ikarilan ve bolge genelinde beton ve harg
olarak kullanilmakta olan dogal agregay: reaktivite yoniinden incelemektir. Alkali
silika reaksiyonunda goriilen genlesme degerlerini mineral katkilarla ikame ede-
rek optimum azalma saglayan miktarlari tespit edilmistir.(Yildirim ve ark.2013)

Alkali reaktif silis iceren agregada ASR deneyleri olarak, TS-2517/ASTM
C-289 Kimyasal analiz deneyi, Hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi(ASTM-C1260)
deneyi uygulanmistir.

Bu deney metotlarinda mineral katki olarak ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani ve metakaolin portland ¢imentosu ile kismi yer degistirme yapilarak
kullanilmistir. Deneyler sonunda ASR genlesmelerinin azalma degerleri ile stan-
dart azalmay1 saglayan katki ikame oranlari tespit edilmistir. Mineral katkilarin
farkli oranlarda ikame edilmesi sonucunda katkilarin ASR genlesme degerlerini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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AlKkali Silis Reaksiyonunun Tarihsel Gecmisi

Asagida bu konu ile ilgili yurtdisinda ve tlilkemizde yapilan bazi ¢alismalara
yer verilmistir.

1930’larin sonlarina dogru, bu alanda ¢alismalar yapan Stanton, genlesme-
lerin ve ¢atlamalarin ¢imentonun alkali icerigine bagh oldugunu ve sézii edilen
yapilardaki hasarin alkali-silis reaksiyonu sonucu meydana geldigini saptamistir.
Stanton’un deneysel calismalari, hasarin sebebinin opal agrega ve yliksek alkalin
¢imentonun bir araya gelerek olusturdugu genlesmeler oldugunu gostermistir.
(Stanton1940) Stanton’un ¢alismasinin sonucu olarak, 6nemli yapilarda, ¢imen-
tonun alkali iceriginin kiitlece %0.60 ile sinirlandirilmasi sarti getirilmistir. Ci-
mentonun alkali igeriginin sinirlandirilmasi, reaktif agrega kullanilmasi halinde
hala kullanilan bir yontemdir.

Stanton’un ¢alismasinin yayinlanmasindan kisa siire sonra 1941 yilinda
Blanks (1941) ve Meissner (1941), Parker barajinin betonunda olusan ¢atlak ve
bozulmalar: incelemistir. Arastirmacilar, betonda alkali silis reaksiyonu iiriini
bulundugunu ve reaktif bilesenlerin toplam agreganin %?2’sini olusturan altere
andezit ve riyolit parcalar1 oldugunu belirtmistir.

A.Fernandez, F. Puertas, reaktif agrega kullanarak, yiiksek firin ciiriif ¢gimen-
tolu harglarin genlesmesini arastirmislardir. Arastirma sonuglarini normal port-
lant ¢cimentolu harglarla yapilan deney sonuglariyla karsilastirmislar ve elde edi-
len sonuglara gore yiiksek firin ctiruflu ¢gimentolu harglarin alkali silis reaksiyonu
nedeniyle genlesmeye ugradigini, ama benzer kosullar altinda normal portlant
cimentolu harglardaki genlesmeden daha disiik hizda genlesmenin oldugu so-
nucuna ulasmislardir.

Danimarka, Almanya ve Ingiltere gibi soguk iklimlerde betonda bozulmaya
sicakligin etkisi ile olusan kimyasal reaksiyonlarin neden oldugu endise edildi ise
de arastirmalar sonunda beton bozulma nedeni olarak alkali silika reaksiyonu
yayinlanarak tiim diinyada tanindi.

1974 yilinda alkali agrega reaktivitesi konusunda faaliyet gdsteren arastirma-
cilarin katildig1 uluslararasi toplantilardan ilki Danimarka’da yapilmistir. Ardin-
dan pek ¢ok arastirmacinin yayimlarinin derlendigi konferanslar sirasiyla izlan-
da (1975), Ingiltere (1976), Amerika (1978), Giiney Afrika (1981), Danimarka
(1983), Kanada (1986), Japonya (1989), Londra (1992), Avusturalya (1996), Ka-
nada (2000) ve Cin’de (2004) diizenlenmistir.

Ulkemizde, ASR'nun ilk hasarlari, Karayollar1 2. Bélge Miidiirliigii koprii mii-
hendislerinin 6n incelemeleri sirasinda izmir yéresindeki bircok képriide genis
catlaklarin gézlenmesi ile ortaya ¢ikmistir. 1995 yilinda, TC Karayolu Képrileri-
nin Korunmasi ve lyilestirilmesi Calismalari projesi kapsaminda, izmir yéresin-
de hasar goren 5 kdpriiniin (Naldoken, Turgutlu, Buca, Hilal II, Turan) inceleme
calismalari Japon Jica firmasinca iistlenilmistir.

Bu ¢alismalar sonucunda, beton tiretiminde kullanilan 6zellikle Gediz ve Nif
nehri yatak ve teraslarindaki dogal kumlarin icerdigi reaktif silislerin (camsi ri-
yolit, camsi riyolitik tiif ve ¢ort) ASR'na yol a¢tif1 anlasilmistir. Bu durumda, Ge-
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diz ve Nif nehirleri yatak ve teraslarindaki dogal kumun kullanilmamasi prensibi
benimsenmistir (Katayama, 1996).

L. Turanl, F. Bektas, P. ]. M. Monteiro, alkali silis reaksiyonu yayilimini mi-
nimize etmek i¢in puzolonik madde o6zellikleri tasimasi amaciyla kil tugla kul-
lanmislardir. Bu amagla yaptiklar: deneyler sonucunda kil tuglanin, ¢cimento ile
kismi yer degistirdiginde ve ASR’den dolay1 olusan genlesmeyi durdurma amagh
kullanildig1 zaman puzolanik malzeme olarak bir potansiyele sahip oldugunu
gozlemlemislerdir.

A. Mladenovig, ].S. Suput, V. Ducman, A. S. Skapin, hafif agregalarin harg¢lar ve
swvalar i¢in kullanildiginda alkali silis reaksiyonu hakkinda 6nemli verilere ula-
silacagini diistinerek, dort hafif agrega (sisen vermiculute, sisen killer, sisen cam
ve perlit) lizerinde alkali silis reaksiyonuna bagl olarak ¢alismalar yapmislardir.

Hafif agregalar kullanilarak yapilan ¢imento kompozitlerinin icindeki alkali
silis reaksiyonunun olas1 tehlikesinin ¢alismasinin sonuglari; sisen vermiculite
ve kilin alkali silis reaksiyonu i¢in bir potansiyel tehlike sergilemedigini goster-
mistir. Diger taraftan, diger iki cams1 agregalar (sisen cam ve perlit) , yiiksek re-
aktiflik gdstermislerdir. Hizlandirilmis testten sonra camsi agregalarin yapisinda
(dokusunda) ciddi bir bozulma oldugu gozlenmistir. Ayrica bu hafif agregalari
iceren ¢cimento kompozitleri tizerinde uzun dénemli bir negatif etki olustugunu
gozlemislerdir.

Ozgiir Cakir ve Fevziye Akoz ii¢ farkli agrega icin ¢cimentoya %0, %30, %60
oranlarinda yiiksek firin ciirufu katilmis harglarda, hizlandirilmis deneyler ya-
parak, sicaklik, basing ve nem artisinin alkali-agrega reaksiyonunu hizlandirdigi,
clirufun ise yavaslattigini gérmiislerdir.

Aydin Saglik, M. Fatih Kocabeyler, Yal¢in Orkun, Metin Halic1 ve Ergin Tung,
Deriner Baraji ve Hes Insaat1 kiitle betonunda kullanilmasi planlanan agrega-
larda alkali-silis reaksiyonundan dolay1 olusacak hasarlar1 azaltma ve 6nlemeye
yonelik bir deneysel calisma yapmislardir. Deneysel calismada biri yaklasik %20,
digeri ise %30’ un tizerinde reaktif silis icermekte olan agregalar, cimento yerine
farkli ylizdelerde ikame edilen F sinifi ugucu kiil ile hazirlanan har¢ ¢ubuklari
lizerinde ytriitiilen deneysel ¢alisma sonucunda kirmatas ince agrega ile en az
%25 ve dogal sekillenmis ince agrega ile en az %35 civarinda ugucu kiil kullanimi
ile alkali-silis reaksiyonunun biiyiik 6l¢tide dnlendigi tespit edilmistir.

I. Halil Zarif, Atiye Tugrul ve Géksel Dursun, Istanbul’daki dolomitik kirec-
taslar1 tizerinde bir inceleme yapmislar ve dolomitik kire¢taslarinin zararsiz ag-
regalar olduklari ve ¢imento alkalinitesi fazla olan ¢imentolar kullanilsa bile bu
agregalarin beton tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Adil Binal, har¢larda en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde pesimum
orani olarak adlandirilan tiim agrega i¢cindeki reaktif agrega oranini arastirmak
icin cesitli deneyler yapmis, opal yumrusu, ¢ort, kalsedon yumrusu, andezit ve
bazalt tiirti bes farkli reaktif agreganin alkali reaktivitelerini arastirmistir. Opal
tlirii agregalar ¢evresinde haleler seklinde alkali silis jel gelisirken, ¢ortte kilcal
catlaklar boyunca, kalsedonda ise lif lif ayrilmalar seklinde alkali silis jel gelisim-
lerini saptamistir.
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Son yillarda tilkemizde ASR hasarlarinin betonda olusmadan 6nce 6nlenme-
sine yonelik arastirmalar 6nem kazanmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu meto-
du uygulanarak reaktif oldugu belirlenen agreganin ¢esitli mineral katkilar veya
bunlarin kombinasyonlart ile lityum tuzlari kullaniminin ASR genlesmelerine et-
kisi incelenmistir (Tosun, 2001, Andig, 2002, Musal 2003). (Andi¢2007izd)

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Agrega

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan agrega Sakarya nehri kenarinda faaliyet
gosteren kum cakil ocagindan temin edilmistir. Bu agrega ile iiretilen har¢ cubuk-
lar1 tizerinde 28 giin siireli Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi uygulanmistir. 28
giin sonunda elde edilen genlesme degeri 0,9206 civarinda ¢ikmistir. Tablo 1’de
numune genlesme degerleri ve sekil 1’de genlesme grafigi goriilmektedir.

Tablo 1. Referans Numune 28 giin Genlesme Degerleri

Referans Numune
2. glin 0.044972
5. giin 0.26226
9. aiin 0.601921
16. giin 0.834689
28. aiin 0.920565

8 —

0
=
=4),6

@ —4—Referans
a];‘df / Numunede 28
@ .

=02 gu[\ g?nlegme
< degeri

© 0

2. gin 5.giin  9.gin  16.gin 28.gin

Zaman Arahgi

Sekil 1. Referans Numune Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi Grafigi.

Agrega ile yapilan deney sonucuna gore aktif silis icerdigi, zararl agrega ol-
dugu tespit edilmistir. Referans numune genlesme degerlerine ait varyans analizi
ve regresyon analizi yapilmistir. Varyans analizi sonuglari tablo 2 ‘de, 28 giinliik
ortalama genlesme degerleri sekil 2’de gorilmektedir.
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Tablo 2. A1 Agregasi Referans Numune Varyans Analizi Sonucu

Varyansin Kareler | Serbestlik Kareler F- Testi Anlamlilik
Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi p<0.05
Gruplar Arasi 1.672 4 0.418 2454.806 0.000
Gruplar ici 0.002 10 0.000

1.00—

0,80

0,60

R2 Quadratic =0,992
0,40

0.20—

1 Agregasi Referans Numune Genlegme (%)

0,00 &

T T T v v v T
0.00 s.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Zaman Aralig: (Gin)

Sekil 2. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyinde Sakarya Nehri Agregasi Referans
Numune Ortalama Genlesme Degerleri.

Referans
numunede ¢atlak |
olusumu goriintiisii |

Referans
numunede SEM
Gorlintiisi

Referans
numunede SEM
Goriintiist

Sekil 3. Referans Numunede Catlak ve SEM Gortintiisii.

Ayrica agrega iizerinde TS 2517 kimyasal metoduna (ASTM C289) gére ASR
arastirmasi yapilmis olup ilgili standartlara gore 6rnek agreganin 3. bolgede za-
rarli agrega bolgede oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢calisma kapsaminda kulla-
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nilacak agrega numunesinde TS 2517’ gore deney sonuglarina ait sonug¢ raporu
tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Agrega TS-2517/ASTM C-289 ASR Kimyasal Analiz Raporu

Rapor Tarihi léd;lgicgclgz?lukova - Sakarya 1. Nolu Kum-
Numunede istenen Tayinler Alkali Agrega Reaktivitesi

Analiz Sonuglari: Sonuglar asagidaki gibidir.

Harcanan NaOH 350 (mmol/L)

Coziinen Silis (Si0,) 700 (mmol/L)

Sonuc : TS 2517 - ASTM C-289 II1. Bolge Zararli Agrega

Her iki deney sonuglarina bakildiginda agreganin alkali silika reaksiyonu agi-
sindan zararl oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bolge genelinde iiretilen betonlarin
servis Omri siiresince hizmet vermesi i¢in dort farkli mineral katkiy1, ¢cimento ile
kismi yer degistirme yaparak numuneler tiretilmistir.

2.1.2. Baglayici1 ve Mineral Katkilar

Deneysel ¢alismada kullanilan Cimento CEM 1 42.5R ve Yiiksek Firin Ciirufu
Oyak Bolu ¢imento fabrikasi, F sinift ugucu kiil Kiitahya Cimento fabrikasi, Silis
Dumani iston A.S., Metakaolin istanbul’dan temin edilmistir.

Cimento ve mineral katkilara ait kimyasal ve fiziksel analiz degerleri tablo
4’de verilmistir.

Tablo 4. CEM 1 42.5, Yiiksek Firin Ciirufu, F sinifi Ugucu Kiil, Metakaolin, Silis Dumaninin
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Ciirufu
Sio, 19.95 35.27 53.69 93.65 53.68
ALO, 5.12 14.81 20.29 0.20 42.44
Fe,O, 3.75 213 11.83 0.58 1.40
Ca0 63.82 28.79 3.4 0.27 0.60
MgO 1.64 8.32 4.09 0.33 0.73
SO, 3.36 0.51 0.99 0.21 0.00
Na,0 0.22 0.50 - 0.29 0.00
K,0 0.46 1.17 2.53 0.87 0.68
Na,O Esdeger 0.52 1.27 - - -
Kizdirma Kaybi 1.11 0.21 2.01 1.84 -
SCa0 1.23 - - - -
45 Mikron 1.90 0.20 27.25 - D50
90 Mikron - - - - -
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Ozgiil Agirhik 3.13 2.95 1.98 2.36 2.6
. 3971 4020(cm,/
Blaine (cm. /gr) 5074 (cm,/gr) or) 2 8600(cm,/gr)

2.2 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi (ASTM -C 1260)

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi standardinda belirtilen gradasyon-
daki agrega, kiitlece ¢imentonun 2.25 kati kadar kullanilarak, su/¢imento ora-
n1 0.47 olan har¢ karisimi hazirlanir. 25x25x285 mm boyutlarindaki kaliplara
dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak ilk boylar1 ol¢iiliir.
Harg cubuklar1 ASTM C-227’de belirtilen esaslara uygun olarak hazirlanir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kaliplarda numune tizerine yapisarak
suyun diflizyonunu 6nleyebilen standart kalip yaglari yerine teflon sprey gibi ar-
tik birakmayan tipte kayganlastirici materyal kullanilmasidir. Kalip sokiimiinden
itibaren 1 giin siireyle 80°C suda bekletilerek boy dl¢iimleri alinan numuneler,
takip eden 14 giin boyunca 80°C 1 N NaOH c¢o6zeltisinde bekletilir ve periyodik
Ol¢limleri alinir. Standart, cimentonun alkali miktar1 hakkinda bir deger verme-
mektedir. Bunun sebebi ise kiir kosullarindan dolay1 numunelerin bosluk ¢ozel-
tisi alkalinitesinin artmasidir.

Toplam 16 giin siiren deney sonucunda, genlesme ytizdeleri asagidaki sekilde
degerlendirilir:

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 degerinin altindaysa agregalar za-
rarsiz davranis gostermektedir.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.20 degerinin lstlindeyse agregalar
potansiyel olarak zararl genlesme gosterir.

e 16 giin sonundaki genlesmeler, %0.10 ile %0.20 degerinin arasindaysa
agregalar, santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranis gos-
terebilir.

Bu sebeple, agregalar hakkinda karara varmadan 6nce ek deneyler yardimiy-
la genlesmelerin sebebinin arastirilmasi icin genlesme dl¢timlerinin 28 giine ka-
dar uzatilmasi 6nerilmektedir.

Farkli organizasyonlar, lokal deneyimlerine gore farkli genlesme kriterle-
ri belirleyebilir. Agreganin genlesme seviyesine gore betonda kullanilacak olan
malzemelere karar verilebilir (Farny ve Kosmatka, 1997). Bu deney yonteminin
kiir kosullart oldukea agir oldugundan tatmin edici saha performansi gésteren
bazi agregalarin da reaktif olarak tanimlanabilmesi gibi bir probleme yol agabil-
mektedir. Bu sebeple agregalarin reddine karar verirken bu olasiligin géz 6niin-
de tutulmasinda fayda vardir. Yine de, deney siiresinin oldukca kisa olmasi ve
pratikligi sebebiyle arastirmalarda kullanilmasi tercih sebebi olmaktadir (Grat-
tan-Bellew, 1989).
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Mineral katkilar (F smifit Ugucu Kiil, Yiikksek Firin Ciirufu, Silis Dumani ve Me-
takaolin) ile ¢cimento kismi yer degistirme ile %5-10-15-20-25-30-35-40-45-50
gibi 10 farkli numune grubu hazirlanmis olup deneylerimiz gerceklestirilmistir.

Karisim miktarlarina uygun hazirlanan mineral katkili numunelere ait hizlan-
dirilmis harg ¢ubugu deneyi genlesme degerleri tablo 5’'de, genlesme grafigi ise
sekil 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Mineral katkili har¢ numuneleri hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi 28 giinliik
genlesme sonuglari

pinerallatle - ugueu | B | S5 wetataotin
il Ciirufu

Refrans Numune 0.922 0.00 0.00 0.00

5% 0.767 0.702 0.678 0.171

10% 0.635 0.625 0.432 0.076

15% 0.429 0.543 0.336 0.064

20% 0.298 0.422 0.201 0.053

25% 0.227 0.321 0.143

30% 0.122 0.204 0.128

35% 0.0919 0.141

40% 0.0806 0.070

45% 0.0572 0.074

50% 0.0519 0.066

1
® F Sinifi Ugucu Kiil
038 m Yiiksek Firin Ciirufu
530’6 Silis Dumamm

m Metakaolin

%@\ Wg,g\ ﬂ)@\ ﬂ;,g\ b‘@\ bf?\ ‘)@\

Mineral Katki Oranlan

Sekil 5. Mineral katkili har¢ numuneleri hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi 28 giinliik

genlesme sonuglari grafigi
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3. MINERAL KATKILAR BAZINDA DENEY SONUCLARI

3.1 F smifi Ugucu Kiil ikameli Numuneler

F sinifi Ucucu kiil ikameli numunelere ait genlesme degerlerine bakildiginda
% 25 katki civarinda ASR’yi 6nledigi tespit edilmistir. Ugucu kiil ikame edilmis
harg ¢ubuklari iizerinde gergeklestirilen har¢ ¢ubugu ASR deneyi genlesme so-
nuglar1 varyans analizine tabi tutulmus olup, genlesme degerlerine ait agiklayi-
c1 istatistikler tablo 6’da verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina ait 28
giinliik ortalama genlesme miktarlarini1 gosteren grafik sekil 6’da goriilmekte-
dir. Gergeklestirilen deney sonuclari iizerinde ugucu kiil ikamesinin ASR tizerine
etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir. Ger-
ceklestirilen varyans analizine ait sonuglar tablo 7’de verilmistir.

Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Ugucu kil ikameli

numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler

0.00—

0

%S %10

%15 %20 9%

5 %430 %35 %40 %45

Uguecu Kul Ieame Miketan

2zl zi

%50

. 95% giiven araliginda
UK Ikame Ortalama  [Standart |Standart |ortalamanin Minimum  |Maksimum
Miktart (%) Uzama (%) |Sapma Hata Alt st Ust
sinirt
0 3 0.921 0.02212  {0.01277 |0.866 0.976  [0.91 0.95
%5 3 0.757 0.01977 10.01142  |0.708 0.806  |0.73 0.77
%10 3 0.587 0.00607 {0.00350 |0.572 0.602  |0.58 0.59
%15 3 0.427 0.00595 ]0.00344 |0.412 0.442  |0.42 0.43
%20 3 0.292 0.01073  {0.00620  |0.268 0.321 0.28 0.30
%25 3 0.225 0.00288 0.00166 |0.218 0232 [0.22 0.23
%30 3 0.120 0.00778 10.00449 |0.101 0.140  |0.11 0.13
% 35 3 0.092 0.00448 {0.00258 |0.081 0.103  [0.09 0.10
%40 3 0.077 0.01445 0.00834  |0.041 0.112 0.06 0.09
%45 3 0.061 0.00636 {0.00367 |0.045 0.076  [0.05 0.06
%350 3 0.057 0.00427 [0.00246  |0.046 0.067  [0.05 0.06
1.00—
0.80—
;\E 0.60—
£
-}
= 0.40—
ASE. Genlegme Smn
0.20—

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Referans ve ugucu kiil

ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglar1
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Tablo 7. Ugucu kil ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Fotesti Anlamlilik Diizeyi
kaynag1 Toplami Derecesi Ortalamasi p=0,05

Gruplar arast 2.793 10 0.279 2157.938 0.000

Gruplar igi 0.003 22 - - -

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda
onemli farkliliklarin oldugu (p<0,05) gorilmiistiir. Diger bir ifadeyle UK ikame
miktarina bagh olarak ASR genlesme miktarlarinin énemli derecede degistigi
soylenebilir. Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan kay-
nakladigi) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi
gerceklestirilmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Ugucu kiil ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ugucu Kiil
Miktar1

Farkli olan gruplar (p<0.05)
5 6

%350

0.05

%45

0.06

%40

0.07

0.07

%35

0.09

%30

%25

%20

%15

%10

0.586 - -

%5

- 0.757 -

(Referans)

Wlwlwlw|lw|lwlw|lw|lw|lw|lw]| Z
!

0.92

Ugucu kiil ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu ASR deneyi gen-
lesme sonuglari iizerinde gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi so-
nuglarina gore;

1.  Ugucu kil ikameli tlim numunelerde referans numuneye gére ASR gen-
lesme degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2. %5~ %30 oranlarinda ugucu kiil ikame edilen numunelerde genlesme
miktarlarinda 6nemli azalmalarin meydana geldigi,

3. %35 ~ %50 UK ikame edilen numunelerde genlesme degerleri bakimin-

dan kendi iclerinde 6nemli bir degisikligin olmadigj,

4. %25 ve lizeri ugucu kil ikame edildiginde standartta belirtilen sinir de-
ger civarinda kaldigy, referans numuneye gore %76 oraninda azalttigi,

5. %30 oraninda ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktar1 referans numuneye gore %87 oraninda azaldig},

6. %35 oraninda ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktari referans numuneye gore %90 oraninda azaldigj,
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7. %40 oraninda ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktar1 referans numuneye gore %92 oraninda azaldig,

8. %45 oraninda ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktar1 referans numuneye gore %93.4 oraninda azaldig1 gortilmiistir.

9. %50 oraninda ugucu kil ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme
miktar1 referans numuneye gore %93.8 oraninda azaldig1 gorilmustir.

%10 Ucucu Kiil ikameli Numune

P

53

L

%20 Ugucu Kiil Ikameli Numune

PN

-
-

. o
rJ'-

Ucucu Kiil Katki Tkameli Numunelerde Sterio

Mikroskopta Catlak Goriintiileri

%30 Ucucu Kiil Ikameli N

200
0124112

Ucucu Kiil Katki Tkameli Numunelerde SEM Gériintiileri

Sekil 7. Ugucu kiil ikameli numunelerde Catlak ve SEM goriintiileri

3.2 Yiiksek Firin Ciirufu ikameli Numuneler

Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelere ait genlesme degerlerine gore, % 30
ve tizeri ikameli har¢ gubugu numunelerinde ASR’ yi azalttig1 tespit edilmistir.

YFC ikame edilmis harg ¢ubuklari tizerinde gergeklestirilen har¢ cubugu ASR
deneyi genlesme sonuglar1 varyans analizine tabii tutulmus olup, genlesme de-
gerlerine ait agiklayici istatistikler Tablo 9’da verilmistir. Ayrica elde edilen de-
ney sonuglarina ait ortalama genlesme miktarlarini gésteren grafik Sekil 8'de go-
riilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglari tizerinde YFC ikamesinin ASR iize-
rine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 9. YFC ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait acgiklayici istatistikler

YFC Ortalam: 95% giiven araliginda
Ikame U aaMa | grandart  |Standart ortalamanin .. ksi
Miktart zama Sapma Hata - Minimum |[Maksimum
9 P Alt sinirt Ust sinir1
(%) )
0 3 0.9206 0.02212  10.01277 0.8656 0.9755 0.91 0.95
%5 3 0.7013 0.02072  {0.01196 0.6498 0.7527 0.68 0.72
%10 3 0.6205 0.00986  |0.00570 0.5960 0.6450 0.61 0.63
%15 3 0.5480 0.02260 10.01305 0.4919 0.6042 0.52 0.57
%20 3 0.4235 0.00331 0.00191 0.4152 0.4317 0.42 0.43
%25 3 0.3214 0.01481 0.00855 0.2846 0.3582 0.31 0.34
%30 3 0.2033 0.01571 0.00907 0.1643 0.2423 0.19 0.22
%35 3 0.1413 0.01580  |0.00912 0.1021 0.1805 0.13 0.16
%40 3 0.0791 0.00300 ]0.00173 0.0717 0.0866 0.08 0.08
%45 3 0.0737 0.00883  10.00510 0.0518 0.0957 0.06 0.08
%50 3 0.0656 0.00564  10.00326 0.0515 0.0796 0.06 0.07
1,00
0,80
— _
%"; 0,60 % =
5 / / / .
0,40 / / / =
= LB
o nor] Z Z % Z _ g AT,
"L L LI BEETS
o SR L L O

Yukselk Finn Curufia Toame Dufilctan

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..1. Referans ve YFC ikameli
numunelerin 28.glin genlesme sonuglari

Tablo 10. YFC ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Fotesti Anlamlilik Diizeyi
kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi p=0,05
Gruplar arast 2.573 10 0.257 1193.210 -
Gruplar igi 0.005 22 - - -

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda
o6nemli farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle yiiksek firin
ctrufu ikame miktarina bagli olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derece-
de degistigi soylenebilir.

Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan kaynakladigini)
oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi gercekles-
tirilmistir (Tablo 11).
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Tablo 11. YFC ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Yiiksek firin Farkli olan gruplar (p<0.05)

curifiikame N1y ) 13 4 |5 g 78 o

miktari

%50 3 0006 - |- |- - - - - |-

%45 3 10.07 |- - - - - - - -

%40 3 10.07 |- - - - - - R

%35 3 |- 0.14 |- - - - - - -

%30 3 - - 0.20 |- - - - - -

%25 3 |- - - 032 |- - - - -

%20 3 |- - - - 042 |- - - -

%15 3 |- - - - - 0.54 |- - -

%10 3 |- - - - - - 0.62 |- -

%5 3 |- - - - - - - 0.71 |-

(Referans) 3 |- - - - - - - - 0.92

YFC ikameli numunelerde hizlandirilmis harg gubugu ASR deneyi genlesme

sonuglar iizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina
gore;

1. YFC ikameli tim numunelerde referans numuneye gore ASR genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2. %5~%35 oranlarinda YFC ikame edilen numunelerde genlesme miktar-
larinda 6nemli azalmalarin meydana geldigi,

3. %40 ~ %50 YFC ikame edilen numunelerde genlesme degerleri baki-
mindan kendi i¢clerinde 6nemli bir degisikligin olmadig;,

4. %30 ve lizeri YFC ikamesinde standartta belirtilen sinir deger civarinda
kaldigl, referans numuneye gore %78 oraninda azalttig,

5. %35 oraninda YFC ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktar:
referans numuneye gore %85 oraninda azaldigy,

6. %40 oraninda YFC ikame edildiginde, numunelerdeki genlesme miktari

referans numuneye gore %91 oraninda azaldig1 gorilmistir.

%10 Yiiksek Firin %20 Yiiksek Firin
Ciirufu [kameli Numune Cirufu Ikameli Numune

>

Yiiksek Firin Ciirli)fﬁwlkar;éli Numunelerde SEM Gortntiileri

Sekil. 8 Yiiksek firin ciirufu ikameli numunelerde Sterio mikroskopta ¢atlak ve SEM

gorintiileri
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3.3 Silis Dumani ikameli Numuneler

Silis dumani ikameli numunelere ait genlesme degerlerine gore, % 15 ve iize-
rinde katki kullanildiginda ASR’ yi azalttig1 goriilmiistiir. Katki miktari arttig icin
betonun reolojisinde degisiklik olusturmustur.

Silis dumaninin ASR genlesmelerini engelledigi hususunda farkli gorisler
mevcuttur. Bu gortsler ¢ercevesinde deneysel calismamiz sonuglarina bakarak
reaktif alkali iceren agrega ile silis parcaciklarinin reaksiyona girmesi sonucu
harg ¢ubuklarinda ¢atlaklar olusmustur.

Ayni ¢alisma cercevesinde ii¢ farkl silis dumani katkili deney yapilmis olup
hepsinde de catlaklar gortlmiistiir. Literatiir taramalarinda %10-%15 silis du-
mani ikamesinin olumlu sonuglar verdigi bilinmekle birlikte, bu ¢alisma kapsa-
minda da bu oran % 20 lerin lizerinde oldugunda basarili olmustur. Bu durumu
calismada daha cok reaktif alkali iceren agrega ve silis dumani katkisiyla yapti-
gimiz deneyde silis katkisinin karisim icerisinde topaklar halinde kalarak sonra-
dan reaksiyona girmesi olarak yorumlanmistir. Buda har¢ ve beton numunelerde
catlak olusmasini kaginilmaz kilmistir.

Beton katkisi olarak silis dumaninin %10 ikame edilerek kullanildiginda da-
yanim acisindan iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Silis dumaninin beton katki-
s1 olarak fazla miktarda kullanilmamasi nedeniyle ASR genlesmelerini azaltma
dogrultusunda basarili sonuglar vermemistir.

Silis dumani ikame edilmis har¢ ¢ubuklar: Gizerinde gerceklestirilen harg ¢u-
bugu ASR deneyi genlesme sonuglari varyans analizine tabi tutulmus olup, gen-
lesme degerlerine ait aciklayici istatistikler Tablo 12’de verilmistir. Ayrica elde
edilen deney sonuclarina ait ortalama genlesme miktarlarini gosteren grafik Se-
kil 9'da goriilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglari iizerinde SD ikamesinin
ASR tizerine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi gerceklesti-
rilmistir. Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 12. Silis dumani ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici

istatistikler
Silis Dumani Ortalama 95% giiven araliginda
Ikame Miktar1| N | Uzama Sstzgi?;t St%r;(ti:rt ortalamanin Minimum | Maksimum
(%) (%) Alt smir1 | Ust sinirt
0 3| 09206 |0.02212 | 0.01277 | 0.8656 0.9755 0.91 0.95
%5 3| 0.6782 |[0.01915| 0.01106 | 0.6307 0.7258 0.66 0.70
%10 3| 0.3987 |0.04023 | 0.02323 | 0.2988 0.4987 0.35 0.43
%15 3| 03363 |0.02181 | 0.01259 | 0.2821 0.3904 0.31 0.36
%20 3| 0.1883 |0.02264 | 0.01307 | 0.1321 0.2446 0.16 0.20
%25 3| 0.1263 |0.01665 | 0.00961 | 0.0850 0.1677 0.11 0.14
%30 3| 0.1083 | 0.0167 | 0.0096 0.066 0.150 0.10 0.13
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1.00—

0850

Q.80

Genlesme ()

s

=

Silis Dumam Tcame Dlilkctan

Sekil 9. Silis dumani ikameli numunelerin 28.glin genlesme sonuglari

Tablo 13. Silis dumani ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F-testi Anlamlilik Diizeyi
kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamast p=<0,05
Gruplar arasi 1.671 6 0.278 484.736 0.000
Gruplar ici 0.008 14 0.001

Gergeklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda
6nemli farkliliklarin oldugu (p<0,05) gortilmiistiir. Diger bir ifadeyle silis dumani
ikame miktarina bagl olarak ASR genlesme miktarlarinin 6nemli derecede de-
gistigi soylenebilir. Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan
kaynaklandigini) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastir-
ma testi gerceklestirilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Silis dumani ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Silis
Dumani
[kame
Miktar1
(%)

Numune
Adedi

Farkl olan gruplar (p<0.05)

1

3

4

%30

0.108

%25

0.126

%20

0.1883

%15

0.3363

%10

0.3987

%5

Wwwwww| w

0.6782

0

0.9206

Silis dumani ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ cubugu ASR deneyi so-
nuglar iizerinde gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina

gore;

1.

gerlerinde azalmanin meydana geldigi,

SD ikameli tim numunelerde referans numuneye gore ASR genlesme de-
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2. %20~ %30 Silis dumani ikame edilen numunelerde genlesme degerleri
bakimindan kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin olmadigi,

3. %25 oraninda SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%86 oraninda genlesme degerlerini azalttig],

4. %20 ve lizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%79.5 oraninda genlesme degerlerini azalttig],

5. %15 ve iizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%63 oraninda genlesme degerlerini azalttig,

6. %10 ve iizeri SD ikame edilen numunelerde, referans numuneye gore
%57 oraninda genlesme degerlerini azalttigi gorilmistir.

%10 Silis Dumani Ikameli Numune [ %20 Silis Dumanm Ikameli Numune

.m."r- S
Dumani Ikameli Numunelerde Sterio Mikroskopta Catlak Goruntiler:
Silis Dumani Ikameli Numune | %20 Silis Dumani Ikameli Numune

Silis Dumani [kameli Nl;munelerde SEM Goruntiileri

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi..2. Silis dumani ikameli
numunelerde sterio mikroskopta ¢atlak ve SEM goriintiileri

3. 4 Metakaolin ikameli Numuneler

Metakaolin ikameli numunelere ait ait genlesme degerlerine goére, % 5 ve
iizerinde katki kullanildiginda ASR’ yi azalttig1 gorilmiistiir.

Metakaolin ikame edilmis har¢ cubuklari lizerinde gerceklestirilen harg ¢u-
bugu ASR deneyi genlesme sonuglari varyans analizine tabi tutulmus olup, gen-
lesme degerlerine ait acgiklayici istatistikler Tablo 15’de verilmistir. Ayrica elde
edilen deney sonuclarina ait ortalama genlesme miktarlarini gésteren grafik Se-
kil 10’da gorilmektedir. Gergeklestirilen deney sonuglari tizerinde metakaolin
ikamesinin ASR tlizerine etkilerini degerlendirebilmek amaciyla varyans analizi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizine ait sonuglar Tablo 16’de
verilmistir.
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Tablo 15. Metakaolin ikameli numunelerde ASR deneyi sonuglarina ait agiklayici

istatistikler
Silis 95% gliven
Dumani araliginda
Ikame N Ortalam% Standart | Standart ortalamanin Minimum |Maksimum
Mi Uzama (%) |Sapma |Hata
iktari Alt Ust
%) smirt |Ust sinirt
0 3 10.9206 0.0221 ]0.01277 |0.86 0.975 091 0.95
%5 3 ]0.1708 0.0146 ]0.00847 |0.13 0.207 0.15 0.18
%10 3 10.0759 0.0036 ]0.00212  |0.06 0.085 0.07 0.08
%15 3 10.0637 0.0041 ]0.00237 |0.05 0.073 0.06 0.07
%20 3 10.0530 0.0034 ]0.00196 |0.04 0.061 0.05 0.06
1,00
0,80
£ 0,60+
g
3
U 0,40
0,20 - -
0,00-
0 %5 %10 %15 %20
Metakaolin Tkame Miktar
Sekil 10. Metakaolin ikameli numunelerin 28.giin genlesme sonuglari
Tablo 16. Metakaolin ikameli numunelere ait varyans analizi sonucu
_ | Kareler | Serbestlik Kareler . Anlamlilik
Varyansin kaynagi . F-testi .
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi p<0,05
Gruplar arasi 1.678 4 0.420 28110.808 0.000
Gruplar i¢i 0.001 10 0.000 - -

Gerceklestirilen varyans analizine gore gruplar arasinda istatistiksel anlamda
onemli farkliliklarin oldugu (p<0,05) goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle metakaolin
ikame miktarina bagh olarak ASR genlesme miktarlarinin énemli derecede de-
gistigi soylenebilir. Gruplar arasindaki farkliligin hangi diizeylerde (gruplardan
kaynaklandigi) oldugunu tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma
testi gerceklestirilmistir (Tablo 17).
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Tablo 17. Metakaolin ikameli numunelerde duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Metakaolin Ikame Numune Farkli olan gruplar (pS0,0S)
Miktari (%) Adedi 1 2 3
%20 3 0.0530 - -
%15 3 0.0637 - -
%10 3 0.0759 - -
%5 3 - 0.1708 -
Referans Numune 3 - 0.9206

Metakaolin ikameli numunelerde hizlandirilmis har¢ gubugu ASR deneyi gen-
lesme sonuglari lizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi so-
nuglarina gore;

1. Metakaolin ikameli tiim numunelerde referans numuneye gore ASR gen-
lesme degerlerinde azalmanin meydana geldigi,

2. %10 ~ %20 metakaolin ikame edilen numunelerde genlesme degerleri
bakimindan kendi i¢lerinde 6nemli bir degisikligin olmadigi,

3. %S5 ve lizeri metakaolin ikame edildiginde standartta belirtilen sinir de-
gerin altinda kaldigy, referans numuneye gore %81.4 oraninda genlesme
degerlerinde azalmanin meydana geldigi gortilmiistiir. Diinyada yeni bir
beton katkisi olarak kullanilmakta olan metakaolin katkisinin %10 ikame
edilerek kullanildiginda dayanim ag¢isindan iyi sonuclar verdigi arastir-
malarla bilinmektedir. Metakaolin katkisi ile ikame ettigimiz numuneler-
de yapilan ASR deney sonuglarinda olumlu sonuglar gériilmiistiir.

SONUC

Beton iiretiminde kullanilan agregalarda alkali silika bulunmasi, betonda za-
manla ¢atlamalarin olusmasina ve performansinin diismesine neden olmaktadir.

Ulkemizde ASR sonucu ilk hasar, 1995 yilinda izmir yéresindeki bazi karayo-
lu kopriilerinde ¢atlaklarin gézlemlenmesi ile ortaya cikmistir. Ulkemizin diger
bolgelerinde de bulunan bazi agregalarin ASR olusturacak 6zelikte oldugu tespit
edilmistir.

Sakarya ilimiz genelinde insaatlarda kullanilmakta olan agregalar ile tiretilen
beton ve harg¢larda olusabilecek alkali silika reaksiyonu genlesmesini minimum
seviyeye indirmek icin ¢alisilmistir.

Calisma iceriginde hizlandirilmis har¢ gubugu deney metodu uygulanmistir.
Deneysel ¢calismada mineral katki olarak, ugucu kiiliin %20-25, yiiksek firin cii-
rufunun %?25-35, silis dumani ve metakaolin’in %10 oraninda kullanildiginda
ASR’yi azalttigi goriilmiistiir. Silis dumani kullaniminda bolgesel agreganin aktif
silis oranlarinin aragtirilmasi gerekmektedir. Kullanilacak ¢imentonun Na,O Es-
degerinin 0.60 degerinin altinda olmasi tercih edilmelidir.

Beton elamanlarda dayaniklilik a¢isindan en biiyiik tehlike sebebi olan Alkali
silika reaksiyonu (ASR) ortaya ¢iktig1 ilk giinden beri devletlerin biit¢elerini asir1
derecede zorlamakta olup, alkali silika reaksiyonunun azaltilmasi yoniindeki ¢a-
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lismalar tilkelerin baslica amaglar1 arasindadir. Halen bir¢ok iilke uygun beton
karisimlar1 deneyerek ASR’nin azaltilmasi hatta yok edilmesi i¢in ¢alismalar ya-
pilmaktadir.
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. PARALEL HESAPLAMA KULLANILARAK
"CHAPTER HARMONI ARAMA ALGORITMASI
iLE EN KISA YOL PROBLEMININ
OPTIMIZASYONU

Muhammer iLKUCAR!, Ahmet CIFCI?

1.GIRIS

Karar verme siireci acisindan en iyi veya en uygun ¢6ziime ulasmak dnem-
lidir. Insan, karar verici olarak mantig1 ve deneyimleri élciisiinde en iyi ¢6ziime
ulasmaya ¢alismistir. Matematigin gelisimiyle birlikte karmasik sistemlerde ka-
rar vermenin zorlugu nedeniyle, en iyi ¢6ziime ulasmak icin matematiksel uy-
gulamalar ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri olan optimizasyon, bir dizi mevcut
alternatif arasindan en iyi unsuru se¢me veya bulma stirecini ifade eder. Her sii-
recin optimize edilme potansiyeli vardir. Ornegin; bilim, muhendislik, ekonomi
ve is diinyasindaki bir¢ok zorlayici problem, optimizasyon problemleri olarak
formiile edilebilir. Formiile edilmis bir optimizasyon probleminin amaci zaman,
maliyet ve riskin en aza indirilmesi veya kar, kalite ve verimliligin maksimizas-
yonu olabilir (Yadav vd., 2012). Optimizasyon yontemleri endistriyel planlama,
kaynak tahsisi, ekonometri problemleri, zamanlama, karar verme, miihendislik
ve bilgisayar bilimi uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilir (Alia ve Mandava,
2011). Optimizasyondan, karar verme siire¢lerini hizlandirdigindan ve karar ka-
litesini arttirdigindan giinliik hayatta karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve
gercek zamanl ¢oziimiinde de faydalanilmaktadir (Tiirkay, 2018).

Son yillarda, ¢esitli mithendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok
sayida algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin ¢ogu, sayisal dogrusal ve dog-
rusal olmayan programlama yontemlerine dayanmaktadir. Bu sayisal optimizas-
yon algoritmalari, basit ve ideal modellerde genis ¢apli optimumu elde etmek
icin yararli bir strateji sunar (Lee ve Geem, 2005). Bununla birlikte, pek ¢ok ger-
¢cek muhendislik optimizasyonu problemi ¢ok karmasiktir ve bu algoritmalari
kullanarak ¢6zmek olduk¢a zordur. Uygulanan klasik optimizasyon yontemleri
baslangi¢ noktasina oldukga hassastir ve siklikla kisith optimum bir ¢éziime yak-
lasir veya tamamen birbirinden uzaklasir (Yadav vd., 2012).

Klasik optimizasyon yontemleri direk arama yontemi ve gradyan arama yon-
temi olmak tizere iki gruba ayrilir. Direk arama yontemlerinde, arama siirecinde
yalnizca amag fonksiyonu ve kisitlama degeri kullanilirken, gradyan temelli yon-
temlerde ise arama siireci i¢in birinci ve/veya ikinci dereceden tiirevleri kullan-
maktadir. Birinci ve/veya ikinci dereceden tiirev kullanilmadigindan, direk ara-
ma yontemleri genellikle yavastir ve yakinsama i¢in bir¢ok fonksiyon yineleme
gerektirir. Ayni nedenden dolayi, algoritmada biiytik bir degisiklik yapilmaksizin

1 Mugla Sitki Kocman Universitesi, Fethiye Isletme Fakiiltesi, Mugla
2 Burdur Mehmet AKkif Ersoy Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, BurdurSo-
rumlu Yazar (Corresponding author)
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bircok probleme uygulanabilir. Ote yandan, gradyan temelli yontemler optimal
bir ¢oziime ¢abucak kavusur, ancak tiirevi alinamayan veya siirekli olmayan
problemlerde etkili degildir (Manjarres vd., 2013). Mevcut sayisal yontemlerin
hesaba dayali zorluklari, mithendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
arastirmacilari, simiilasyonlara dayanan meta-sezgisel algoritmalara yonlendir-
mistir. Bu algoritmalar arasinda genetik algoritmalar (Holland, 1975; Goldberg,
1989), evrimsel algoritmalar (Fogel, 1966), karinca kolonisi optimizasyonu (Do-
rigo, 1992), parc¢acik siirii optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995), tabu ara-
ma (Glover, 1977), harmoni arama algoritmasi (Geem vd., 2001) ve ar1 kolonisi
algoritmasi (Karaboga, 2005) bulunmaktadir.

Bilgisayarlarin islem hizi artmasina ragmen veriler ¢ok daha biiyiik bir hizla
artmaktadir. Bununla birlikte veri isleme algoritmalar1 da daha fazla isleme ih-
tiyac duymaktadir. Bu gibi ihtiyaclara cevap verebilmek i¢in, giiniimiizde birden
cok islemci ¢ekirdegi (CPU-core) tek bir islemci icine entegre edilmis islemciler
tiretilmektedir. Bu islemciler paralel ¢alistirilarak islerin daha kisa siirede yapil-
masina imkan saglamaktadir. Cok daha biiytik verilerin makul stirelerde islene-
bilmesi i¢in, birden ¢ok bilgisayar paralel sekilde (stiper bilgisayar) calistirila-
bilmektedir. Jung ve arkadaslari (2016) su ve atik su planlamasi optimizasyonu
islemini birden ¢ok harmoni arama algoritmasini ayni anda farkl islemcilerde
calistirarak hesaplamislardir

Bu ¢alismada harmoni arama (HA) algoritmasi ile en kisa tur problemi doért
cekirdekli bir kisisel bilgisayar tizerinde C# .NET programlama dili kullanilarak
paralel ¢alistirilarak hesaplamasi yapilmistir.

2. HARMONIi ARAMA ALGORITMASI

Harmoni arama algoritmasi; farkli enstriimanlarin akort edilerek ¢ikardiklari
farkli seslerden olusan senfoni taklit edilerek gelistirilmis bir arama ve optimi-
zasyon algoritmasidir (Geem vd., 2001). HA algoritmasi popiilasyon temellidir ve
evrimsel olarak en uygun ¢6ziime ulasir. Bunun i¢in; yeni harmoniler olusturulup
popiilasyona eklenirken, uygunluk degeri kotii olan harmoni de poptilasyondan
atilir. Bu islemler sonlanma kriterleri saglanana kadar tekrarlandiginda (yinele-
me) uygun ¢ozlime dogru evirildigi goriilecektir. HA algoritmasinin akis diyagra-
mi Sekil 1’de verilmistir.
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| Harmoni Hafizasi (poplasyon) olustur (HM) |

| Yeni Harmoni (H) olustur

|

En kétii harmoniyi poplillasyondan at ve
| yeni harmoniyi popiilasyona ekle

Evet
Yineleme devam mi?

Hayir

Yeni harmoni uygunluk degeri hesapla, f{x)

Popiilasyondan en iyi harmoniyi se¢

Sekil 1. Harmoni arama algoritmasi akis diyagrami

fix) popiilasyondaki en kéti
harmoniden iyi mi?

Baslangicta rastgele olusturulan Harmoni (H) (Denklem 1) ile bir harmoni
hafizas1 (Harmoni Memory -HM) (Denklem 2) baslangi¢ ¢6ziim kiimesi (popii-
lasyon) olusturulur.

Y '
Yeni Harmoni (H): Xy = X Xgr e Xy

N: Harmoni elemen sayis1 (Enstriiman sayisi) (D
1 1 1
x} xE X f(xl)
Harmony Memory (HM) = | %1 i Xiy flxt
HMS HMS HMS HMS
1 X3 Xn (x 2)

Harmonilerin uygunlugunu belirleyen amag¢ fonksiyonuna gore her bir har-
moninin uygunluk (fitness) degerleri hesaplanir. Harmoni uygunluk degerleri;
onun popiilasyon kalip kalmayacagini ve yeni harmoni olusumunda kullanil-
ma ihtimalini belirler. Yeni harmoni hafizas1 Denklem 3’teki gibi, belirli oranda
HMCR (Harmoni Memory Considering Rate- Harmoni hafizadan segme orani)
oraninda harmoniden, (1-HMCR) oraninda ise ¢dziim uzayindan rastgele secile-
rek olusturulur.

[ x! e(xtxl .., x®*5)  HMCRoraninda
b xd {1 — HMCR) oraninda 3)

Elde edilen yeni harmonide belirli oranda degisiklik yapilir (akort). Bunun
icin Denklem 4’teki gibi PAR (Pitch Adjusting Rate- akort) olasiliginda bir miktar
(# random(0,1)*bw) degistirilir.
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Xl = xf: f—x; + (Rnd(0,1) * bw), PAR oraninda
X A1 — PAR) oranminda 4)
H :Harmoni
HM : Harmoni Hafizast (Harmony Memory)
f(x) : Amag Fonksiyonu (Object Function)
HMS : Harmoni Hafiza Biiytikliigii (Harmony Memory Size)
HMCR: Harmoni Hafizadan Se¢me Orani (Harmony Memory Considering Rate)
PAR : Akort Yapilma Orani (Pitch Adjusting Rate)

BW : Band Genigligi (Bandwith)

3. PARALEL HESAPLAMA ILE HARMONi ARAMA ALGORITMASI

Bu ¢alismada, Google Haritalar yardimiyla elde edilmis 11 noktanin birbirine
olan mesafeleri (Tablo 1) (ilkugar ve Cetinkaya, 2018) dikkate alinarak, bu nokta-
lar arasindaki en kisa yol optimizasyonu harmoni arama algoritmasi kullanilarak
yapilmistir. Harmoni arama algoritmasi hesaplama islemleri icin C#.NET prog-
ramlama dili ile paralel programlama yontemi kullanilmistir.

Tablo 1. Google haritadan elde edilmis 11 noktanin birbirleri ile olan mesafeleri (km)

A B C D E F G H I
A - 50,6 148,8 |111,1 111,3 45,2 37,3 (30,2 42,5
B |50 - 156 |127,9 [128,2 24,8 19,4 (47 59,4
C |149,9 162,3 - |67 76,2 139,3 151,8 {120,3 |108,7
D (111 128,4 75,4 - 19,3 123 115 (81,5 69,9
E 111,3 128,7 75 19,4 - 120 1154 (81,8 70,2
F (452 243 132,6 (120,2  |119,8 - 13,9 |42,2 54,6
G (38,1 19,3 145 [116 116,3 13,9 - (35,1 47,4
H [315 48,9 119,2 (81,5 81,8 43,4 355 - 13
1 42.5 59.9 108 170.3 70.5 54.4 46,5 [12.9 -

Calisma; Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildigl gibi harmoni arama algoritmasi tiim
siiregleri, paralel olarak, farkli islemci iizerinde calistirilarak gerceklestirilmistir.
islemler sirasinda ayni popiilasyon (Harmoni Hafizas1) kullanilmis, boylece her
bir islemci, harmoni arama siireglerini ayni poptlasyon tizerinden yaparak daha
kisa stirede daha fazla yineleme yapilmasi saglanmis ve optimizasyon siireci hi-
zlandirilmistir.
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CPU-1
Harmoni HA Algoritmast | CPU-2

—» | Hafizas1 (Popiilasyon) —
CPU-3

HA Algoritmasi CPU-4

Sekil 2. HA algoritmasi popiilasyonu paralel olarak giincellenmesi

Yeni Harmoni (H) olugtur CPU1

v

Yeni harmoni uygunluk degeri hesapla, f{x)
CPU2
Harmoni
Hayir fix) popiilasyondaki en kétd Hafizasi
harmoniden iyi mi? CPU 3

Evet

En kot harmoniyi popiilasyondan sil ve
HM< H CPU4

Sekil 3. Paralel birden ¢ok HA algoritmasinin ¢alistirilarak popiilasyonun evirilmesi

Harmoni arama algoritmasi, birden ¢ok islemci lizerinde paralel ¢alistirila-
rak, Tablo 1’deki yer-konum- uzaklik verileri dikkate alinarak, en kisa yolun bu-
lunmasi hesaplamasi yapilmis ve en iyi yol B-F-C-D-E-I-H-A-G (412.9 Km) olarak
elde edilmistir. Hesaplamalarda harmoni arama algoritmasi parametreleri ola-
rak; HM:100, HMCR:0.6, PAR:0.6, bw:0.8 olarak alinarak, 3000 yineleme yapilmis-
tir. Yinelemeler; 3000x1 islemci, 1500x2 islemci, 1000x3 islemci ve 750x4 islem-
ci seklinde tekrarlanmistir. Birden ¢ok islemcinin paralel ¢calistirilmasi ile yapilan
yinelemeler sonunda islem siiresi, islem stireleri arasindaki fark ve oranlar Tablo
2’ye aktarilmistir.
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Tablo 2. Farkli sayida islemci paralel ¢alistirilarak elde edilen stireler ve siireler ara-
sindaki fark ve oransal biiytklikler

Paralel galisan CPU  Islem siiresi Bir igslemci ¢alismasi Bir islemciye gore
(cekirdek) sayist (sn) ile arasindaki siire  hesaplama siiresi kisalma
¢ y farki orani
1 4,25 - -
2 2,53 1,72 40,5
2,065 2,185 51,4
4 1,899 2,351 55,3

Tablo 2’ye gore tek islemci kullanilarak calistirildiginda 4.25 sn’de yapilirken
iki islemci ile bu siire 2.53 sn’ye diismiistiir. Arasindaki fark 1.72 sn ve oran ola-
rak da ayniislem %40.5’lik daha kisa siirede gerceklesmistir. Dort islemci paralel
calistirildiginda islem siiresi 1.899 sn ve 1 islemci ile kiyaslandiginda %55.3 lik
daha kisa siirede yapilmistir. Paralel calisan islemci sayisi ile hesaplama siiresi
arasindaki iliski Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’'te goriildiigii gibi islemci sayisinin
daha fazla artmasi stirede ayni oranda bir kisalmaya neden olmamaktadir.
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0,5

0
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Sekil 4. islem siiresi ve paralel calisan islemci sayisi grafigi

4, SONUC ve ONERILER

Calismada harmoni arama algoritmasi ile yapilacak arama ve optimizasyon
islemleri, paralel programlama yontemi ile hesaplanarak islem siiresi azaltilmis-
tir. Gergek hayattan, Google Haritalar kullanilarak elde edilmis, on bir noktadan
olusan, en kisa yol problemi, dort ¢ekirdekli Intel I5 650 islemcisi ve 4 GB RAM
olan bir kisisel bilgisayarda, normal, iki, li¢ ve dort ¢ekirdek paralel calistirilarak
test edilmistir. iki CPU paralel calismasi ile ayni is %40.5 daha kisa siirede yapi-
lirken, paralel ¢alisan CPU sayisi ti¢ iken %51.4 ve dort CPU paralel ¢alistirildi-
ginda ise yaklasik %55.3 oranda daha kisa siirede tamamlanmistir.
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Calisma; genetik, diferansiyel gelisim gibi popiilasyon temelli evrimsel arama
ve optimizasyon algoritmalarinin kullanildigl, 6zellikle buiytik 6l¢ekli problem-
lerin ¢6zlimiinde islem siiresi, kullanilan cihazin islemci ¢ekirdek sayisina gore
azalarak daha hizli ve etkin karar almaya katki saglayacaktir.
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Giris

Wright kardeslerin Flyer I adli ugag ilk motorlu ugusu gerceklestirdigi 17
Aralik 1903’ten [1] giiniimiize kadar ugus kontrol sistemlerinde ¢ok biiyiik oran-
da ilerleme kat edilmistir. Geleneksel sabit kanatli hava araci olarak da bilinen
bir u¢agin ugus kontrol sistemi, ugus kontrol ytlizeylerinden, ilgili kokpit kontrol-
lerinden, mafsalli baglantilardan ve bir u¢agin ugus yoniinii kontrol etmek icin
gerekli isletim mekanizmalarindan olusur. Ugak motorlari da hiz degistikce ugus
kontrolleri olarak kabul edilir [2].

1. Ucus Kontrolleri

Bir ugagin, tiimi ucagin agirlik merkezinden gegen ve birbirine dik ti¢ hayali
eksene sahip oldugu kabul edilir ve ugagin manevralari, bu eksenler etrafindaki
doniislere gore tanimlanir. Sekil 1’de ugus eksenleri ve glinimiiz modern sivil
nakliye ucaklarinda kullanilan kontrol ytlizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 1 Ugus eksenleri ve ugus kontrol yiizeyleri [3]
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Uzunlamasina eksen, u¢agin burun simetri noktasindan kuyruk simetri nok-
tasina uzanan eksendir. Bu eksen etrafindaki donisler yatis (roll) veya yuvar-
lanma hareketi olarak adlandirilir. Yanal eksen, ugcagin bir kanat ucundan diger
kanat ucuna dogru uzanan eksendir. Bu eksen etrafindaki doniisler yunuslama
(pitch) hareketi olarak adlandirilir. Dikey eksen, ucagin tepesinden tabanina dog-
ru uzanan eksendir ucak yere paralel iken bu eksen de yercekimi kuvvetine pa-
raleldir. Bu eksen etrafindaki doniisler sapma (yaw) hareketi olarak adlandirilir.

Ucagin dogrudan tii¢ eksen etrafinda dontslerini saglayan kontrol yiizeyleri
birincil kontrol yiizeyleri olarak adlandirilir. Kanatlarin firar kenari ve ug¢ bolge-
sine yerlestirilmis menteseli kontrol yiizeyi olan kanatcik (aileron), ucagin uzun-
lamasina eksen etrafinda kararliligini ve yatis manevrasi yapmasini saglamak-
tadir. Ugagin yatay stabilizesi (kuyrugu) firar kenarinda bulunan irtifa diimeni
(elevatdr), ucagin yanal ekseni etrafinda kararliligini ve yunuslama manevrasi
yapmasini saglamaktadir. Ugagin dikey stabilizesi ilizerinde bulunan istikamet
diimeni (rudder) ise ugagin dikey eksen etrafinda kararliligini ve sapma manev-
rasi yapmasini saglamaktadir.

ikincil ucus kontrol yiizeyleri, birincil ucus kontrol yiizeyleri gibi dogrudan
iic eksen etrafinda manevra yapmak i¢in kullanilmazlar. Fakat u¢agin tasima ve
stiriikleme kuvvetlerini arttirmak veya azaltmak, birincil ugus kontrol ylizeyleri-
nin hareketlerini kolaylastirmak veya sinirlamak gibi amaclar icin kullanilirlar.
Ugagin tasima kuvvetini arttirmak ve stall olusumunu geciktirmek i¢in kullanilan
flaplar ve slatlar ugak kanadinin firar kenarinda bulunur. Hiicum kenarinda bu-
lunun flap tipleri de vardir. Slatlar ise u¢ak kanadinin hiicum kenarinda bulunur.
Ugak kanadinin iist yiizeyinde bulunan ve yalnizca yukari yonlii hareket eden
spoilerler, tasima kuvvetini azaltmak ve siirtikleme kuvvetini arttirmak amaciyla
kullanilirlar. Fletnerler (tablar), birincil ugus kontrol yiizeylerinin hareketlerini
bazen kolaylastirmak, bazen sinirlamak amaciyla bazi durumlarda ise ugagin sii-
rekli maruz kaldig1 dengesiz bir durumu (6rnegin ug¢agin yan riizgara maruz kal-
masi) diizeltmek icin kullanilirlar. Tablar, birincil ugus kontrol yiizeylerinin firar
kenarina yerlestirilmislerdir.

2. Mekanik Ucus Kontrol Sistemi

Mekanik veya elle calistirilan ugus kontrol sistemleri, bir ucag1 kontrol et-
menin en temel yontemidir. Havaciligin erken dénemlerindeki ilk ucaklarda roll
kontrolii i¢in Aileron gibi menteseli kontrol ylizeyleri kullanilmadan 6nce kanat
biikme (wing-warping) sistemi kullanilmistir. Wright Kardeslerin Flyer I (1903)
adli ugagi gibi Antoinette V (1908) ve Blériot XI (1909) isimli ucaklarda da kanat
biikme sistemini kullanilmistir. Sekil 3’de Wright Kardeslerin Flyer I adl1 ugagi ve
kanat biikme sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3 Wright Kardeslerin “Flyer I” adli ucaginda kanat biikme sistemi [4]

Wright Kardesler, yatis ve sapma manevralarini kontrol etmek i¢in bir kalca
besigi (hip cradle) kullanmistir [1,4]. Pilot kalcasini yana dogru hareket ettirerek
ilgili manevralar gerceklestirebilmektedir. Besik, ugagin kanat uglarina tellerle
baglanmistir. Besigin hareket ettirilmesi kanatlarin biikiilmesini ve ugagin yatis
manevrasl yapmasini saglar. Besik ayrica ugagin istikamet diimenine de baghdir.
Pilotun besigi hareket ettirmesi ayn1 zamanda u¢agin sapma hareketi yapmasin
da saglar. irtifa kontrolii icin pilotun sol eliyle calistirilan bir manivela, bir kasnak
sistemi ile u¢agin irtifa diimenine baglanmistir [1,4]. Bu kontrol ile pilot, irtifa
diimeninin egimini ayarlayabilir ve u¢agin yunuslama manevrasini gergeklesti-
rilebilir.

1904’te Flyer 11, zamaninin koordineli déniis yapan tek ugagi olarak bilinmek-
tedir ve menteseli kontrol yiizeyi kullanan diger ugaklardan daha iyi kontrol sag-
lamistir [5]. Fakat 1908 yilindan itibaren aileron tasarimlari rafine edildiginden
aileronlarin, kanat biitkme tekniginden ¢ok daha etkili ve pratik oldugu ortaya
cikmistir [5]. Bu sekilde menteseli kontrol ylizeyleri ile birlikte mekanik ucus
kontrol sistemine sahip olan ve Birinci Diinya Savasi sirasinda en popiiler ugak-
lardan biri olan Ingiliz Avro 504, toplam 8970 adet iiretilmis ve 1913 yilindan
1934 yilina kadar kullanilmistir [6,7].
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Manuel ucus kontrol sistemi, kokpit kontrollerine uygulanan kuvvetleri dog-
rudan kontrol yiizeylerine iletmek icin itme-cekme ¢cubuklari, germe kablolari,
kasnaklar, karsi agirliklar ve bazen zincirler gibi mekanik pargalarin bir derleme-
sini kullanmaktadir ve pilot kontrol yilizeylerinde olusan yiikii dogrudan hisse-
der [2,8]. Bu sistemler havacilik tarihinin ilk motorlu ugaklarinda ve giiniimiizde
aerodinamik kuvvetlerin fazla olmadigi ucaklarda da kullanilmaktadir. Sekil 2’de
mekanik ucus kontrol sisteminin basit bir prensip semasi verilmistir.

Lovye
Elevator
Kasnaklar
) )
Kablo itme cubugu

Sekil 2. Mekanik ugus kontrol sistemi [9]

Biiylik ucaklarin gerektirdigi daha biiyiik kontrol ylizey alami veya kii¢iik
ucaklardaki yiiksek hava hizlarinin neden oldugu daha yiiksek aerodinamik yiik-
ler, kontrol ytlizeylerini hareket ettirmek icin gerekli kuvvetlerde biiyiik bir artisa
neden olur. Sonug olarak, pilotlardan gereken kuvvetleri azaltmak ve maksimum
mekanik avantaji elde etmek i¢in karmasik mekanik disli diizenekleri gelistiril-
mistir. Bu diizenleme, Fokker 50 gibi daha biiyiik veya daha yiiksek performansl
pervane ucaklarinda bulunabilir [2].

Baz1 mekanik ucus kontrol sistemleri, aerodinamik yardim saglayan ser-
vo-tablar1 kullanir. Servo-tablar, kontrol ylizeylerine menteselenmis kii¢tik yt-
zeylerdir. Ucus kontrol mekanizmalar1 bu tablari hareket ettirir, aerodinamik
kuvvetler kontrol yiizeylerinin hareketine yardimci olur ve gereken mekanik kuv-
vet miktarini azaltir. Bu tertip erken déonem piston motorlu ucaklarda ve erken
donem gaz tiirbinli motorlu ugaklarda kullanilmistir. Boeing 737, toplam hidrolik
sistem arizasi durumunda, otomatik olarak ve sorunsuz bir sekilde servo-tab yo-
luyla mekanik kontrol edilmeye geri donecek sekilde bir sistem icermektedir [2].

3. Hidro-Mekanik Ucus Kontrol Sistemi

Ucaklar biiytidiikce ve hizlari arttik¢a kontrol yiizeylerine etki eden aerodina-
mik kuvvetler katlanarak artmistir. Pilotlarin ihtiya¢ duydugu kontrol kuvvetini
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yonetebilmek icin hidro-mekanik tasarimlar kullanilmistir.

Bir hidro-mekanik ugus kontrol sistemi asagida belirtildigi gibi iki boliimden
olusmaktadir:

e  Kokpit kontrollerini hidrolik devrelere baglayan mekanik devre;
mekanik ucus kontrol sistemi gibi, cubuklar, kablolar, kasnaklar ve
bazen zincirlerden olusmaktadir.

e Kontrol yiizeylerinin hareketini kolaylastiran hidrolik devre; hidrolik
pompalar, rezervuarlar, filtreler, borular, valfler ve aktiiatérlerden
olusmaktadir.

Hidrolik pompalar iki tipti; bunlar motor tahrikli pompa ve elektrikli pompa-
dir. Motor tahrikli pompa ugak motorunun aksesuar disli kutusu ile mekanik ola-
rak irtibathidir. Rezervuarlar, her bir hidrolik pompa i¢in hidrolik siv1 beslemesini
muhafaza etmek ve pompa kavitasyonunu* dnlemek i¢in siviy1 basing altinda de-
polamaktadir. Filtreler, hidrolik sividaki parcaciklar: siizerek parcaciklarin hid-
rolik sistem elemanlarina zarar vermesini dnler. Borular; pompalar rezervuarlar,
aktiiatorler arasinda hidrolik sivi iletimini saglar. Valfler, hidrolik sivinin yoniinti
denetleyen devre elemanlaridir.

Genel olarak aktiiator, bir sistemi veya mekanizmayi; hareket ettiren veya
kontrol eden bir cihazdir. Aktiiatoriin bir enerji kaynagi ve kontrol sinyali olmali-
dir. Enerji kaynag elektrik giicii, hidrolik gii¢ veya pnoématik gii¢ olabilir. Kontrol
sinyali ise mekanik (veya dogrudan insan giicii), elektriksel, hidrolik veya pno-
matik olabilir. Kontrol sinyali giicii, nispeten enerji kaynag giicline gore ¢ok daha
kiiciik degerlerdedir. Hidro-mekanik sistemlerde aktiiatoriin enerji kaynagi hid-
rolik, sinyalizasyonu ise mekaniktir.

Bircok ucakta, 1920’ler ve 1930’larda inis takimlarinin iceri alinmasi ve sa-
linmasi islemi ile inis takimi tekerlek frenlerinde hidrolik sivi kullanilmistir. Ucus
kontrollerinde ise ilk 1934 yilinda Douglas DC-3 u¢aginin flap sisteminde hid-
rolik siv1 kullanilmaya baslanmistir [10]. Fakat Lockheed Constellation (1943)
askeri nakliye ucagi ve P-80 (1945) ABD’nin ilk jet savas ucagina kadar ugakla-
rin birincil ugus kontrol ylizeylerinde hidrolik gii¢ kullanilmamistir [10]. Hava-
ciliktaki ilk hidrolik sistemler 1500 psi ve daha diistik basinglarda kullanilmis,
1950’lerde ise 3000 psi basing uzun yillar boyunca havacilikta bir standart hali-
ne gelmistir [10].

Geleneksel mekanik sistem, kokpit kontrollerini hidrolik sisteme baglar.
Sistemin devreye girmesiyle, pilotun bir kontrol hareketi, mekanik baglantilar
araciligiyla hidrolik servo valfleri agmakta, boylece sistem hidrolik siviy1 kontrol
ylzeylerine baglh hidrolik aktiiatérlere gondermekte ve aktiiatorler ilgili kont-
rol ylizeyinin hareketini gerceklestirmektedir. Aktiiator hareket ettikce, servo
valf, kontrol ylizeyinin istenen pozisyonda hareketini durduran mekanik bir geri
besleme baglantisi ile kapatilir. Hidro-mekanik ugus kontrol sistemlerinde ugus
kontrol yiizeylerine baglh aktiiatérlerin sinyalizasyonu mekanik, enerji kaynagi

4 Kavitasyon, akan bir sivida algak basingli buhar bosluklarinin meydana gelmesi olarak
basit bir sekilde agiklanabilir. Kavitasyon pompa dmriinii kisaltan bir olaydir.
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ise hidroliktir. Sekil 4’te bir hidro-mekanik ucus kontrol sisteminin basitlestiril-
mis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 4. Hidro-mekanik u¢us kontrol sistemi [9]

Ugaklarda hidro-mekanik sistemlerin kullanilmaya baslanilmasiyla kontrol
yuzeylerinin maruz kaldig1 aerodinamik yiikler, pilot kas giicii yerine aktiiator-
ler tarafindan karsilanmaktadir. Bu sebeple hidro-mekanik ucus kontrol sistem-
lerinde pilot tarafindan kontrol ytizeyleri tizerindeki yiik hissedilemez ve asir1
kontrol yiizey hareketi ile ugagin asir1 yiiklenme riski vardir [2]. Bu problemin
istesinden gelmek icin yapay duyu sistemleri kullanilabilmektedir.

4. Fly-by-Wire Uc¢us Kontrol Sistemi

Giliniimiizde modern ugaklarin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan fly-by-wire
(FBW) ugus kontrol sistemlerinde ugus kontrol yiizeylerine bagh aktiiatorlerin
sinyalizasyonu elektrikseldir ve ismini de buradan almistir. Mekanik ve hid-
ro-mekanik ucus kontrol sistemlerinde kullanilan itme-¢ekme ¢ubuklari, germe
kablolari, kasnaklar, karsi agirliklar ve zincirler gibi mekanik pargalarin yerini
elektrik kablolari, sensorler ve bilgisayarlar almistir. Sekil 5'te FBW ugus kontrol
sisteminin basitlestirilmis blok semasi goriilmektedir.
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Sekil 5. Fly-by-wire ucus kontrol sisteminin basitlestirilmis blok semasi [11]

Bu sistemde kokpit kontrol komutlari, elektronik sinyallere doniistiiriilerek
ucus kontrol bilgisayarina gonderilir, ucus kontrol bilgisayar1 verilen komutu
saglamak icin her kontrol ylizeyinde aktiiatorlerin nasil hareket ettirilecegini
belirleyerek hidrolik valfe sinyal gondererek ilgili aktiiatoriin ¢alismasi saglanir.
Pozisyon sensorleri ilgili kontrol yiizeylerinin durumunu ve ucak tepkisini bil-
gisayarlara geri bildirimde bulunur. Sekil 6’”da FBW ugus kontrol sistemlerinde
kullanilan servo-valf kontrollii hidrolik aktiiatoriin (SHA) basitlestirilmis semasi
goriilmektedir.
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Sekil 6. FBW ucus kontrol sistemlerinde kullanilan SHA [12]

Ugus kontrol sisteminden gelen dijital FBW veya dogrudan baglanti taleple-
ri, aktliator servo-valfine bir analog komut saglayan aktiiator kontrol elektroni-
gi birimi (Actuator Control Electronics, ACE) tarafindan islenir. Bu islem, ucak
hidrolik sistemi giicliniin, aktiatér pistonunun uygun tarafina, pistonun istenen
konuma hareket ettirilmesini saglar. Bu uygulamada, piston konumu, aktiiatoér
etrafindaki dongiiniin kapali oldugu ACE’ye geri beslenen bir dogrusal degisken
diferansiyel dontstiiriicii (Linear Variable Differential Transducer, LVDT) vasi-
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tasiyla tespit edilir. Bu nedenle ACE iki islevi yerine getirir, bunlar; dijital ucus
kontrol taleplerinin analog sinyallere doniistiiriilmesi ve aktiiatoriin etrafindaki
analog dongiinlin tamamlanmasidir.

1976 yilinda hizmete giren Concorde, yedek hidro-mekanik u¢us kontrol sis-
temi ile birlikte ilk analog FBW uc¢us kontrol sistemini kullanan ve sesten hizl
ucusu gerceklestiren ilk sivil ugcaktir [13,14]. Rudder ve trim ayar1 yapilabilir ya-
tay stabilize (trimmable horizontal stabilizer, THS) i¢cin yedek mekanik sinyali-
zasyon ile birlikte ii¢ eksende kontrol saglayan yedi adet ugus kontrol bilgisayari
ile tam otorite dijital FBW ucus kontrol sistemine sahip ilk sivil ucak Airbus A320
1988 yilinda hizmete girmistir [13,15]. 2007 yilinda hizmete giren Airbus A380
ise alt1 dijital bilgisayar ile biinyesinde hi¢bir yedek mekanik sinyalizasyon siste-
mi barindirmayan FBW ugus kontrol sistemi ile donatilmistir [13].

4.1. Fly-by-Light Ucus Kontrol Sistemi (Optik Veri iletimi)

Fly-by-light (FBL) ugus kontrol sistemi ile FBW ugus kontrol sistemi arasinda-
ki temel fark, kontrol sinyalinin iletken kablo yerine fiber optik kablo tizerinden
iletilmesidir. Bilgisayarlardaki dijital elektrik sinyalleri 151k sinyallerine doniistii-
riilerek fiber optik kablolar araciligiyla ilgili elektro-optik dontstiiriiciilere gon-
derilmektedir. Burada, 151k sinyalleri, hidrolik kontrol valflerinin g¢alistirilmasi
icin elektrik sinyallerine geri doner.

FBW sistemlerinin daha hafif olmasi, basitlestirilmis kontrol yonlendirilmesi,
kontrol tutarlilig1 ve bakim kolaylig1 gibi bir¢cok avantaji olmasina ragmen Elekt-
romanyetik Parazit (Electromagnetic Interference, EMI), Yiiksek Yogunluklu
Radyasyon Alani (High Intensity Radiated Field, HIRF) ve yildirimdan veya niik-
leer bir patlama sonucu olusabilecek Elektro Manyetik Darbeye (Electro Mag-
netic Pulses, EMP) karsi duyarhidir [2,13]. Bu sorunu ¢6zmek icin, bir yaklasim
korumali elektrik kablolar1 kullanmaktir; ancak bu yontem kablo agirligini artirir.
EMI, HIRF ve EMP sorunlarin1 6nlemek i¢in daha iyi bir yol, elektrik kablolar1
yerine optik fiber kablolar kullanmak ve elektrik sensorleri yerine optik sensor
kullanmaktir; bu da fly-by-light konseptini ortaya ¢ikarmistir [16]. Ayrica FBL
ucus kontrol sisteminin daha fazla agirlik tasarrufu ve yiiksek sinyal bant genisli-
gi kapasitesi avantajlari da vardir. 2013 yilinda Japon Kawasaki P-1 deniz devriye
ucagl, FBL ugus kontrol sistemi ile donatilarak hizmete girmis ilk ucaktir [17].

5. Power-by-Wire Ucus Kontrol Sistemi

Fly-byWire ugus kontrol sistemlerinde gii¢, yiiksek basingli merkezi hidrolik
sistem tizerinden hidrolik borular ile ugus kontrol yiizeylerinin aktiiatorlerine ile-
tilir. Power-by-wire (PBW) ugus kontrol sistemlerinde ise giic, elektrik kaynagin-
dan elektrik kablolari ile aktiiatorlere iletilir. Bu iki sistem arasindaki temel fark
budur. Hidrolik borularin, elektrik kablolar: ile degistirilmesi agirlik tasarrufu,
kolay kurulum ve kolay bakim avantajlar1 saglar. PBW ucus kontrol sistemlerinde
merkezilestirilmis hidrolik sistemler yerine modiiler alt sistemler kullanilmistir.

5.1. PBW Uc¢us Kontrol Sistemlerinde Kullanilan Aktiiatorler

Bu sistemlerde; elektro-hidrostatik aktiiator (EHA), hibrit bir tasarim olan
yedek elektrikli hidrolik akttiator (electrical backup hyraulic actuator, EBHA) ve
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elektro-mekanik akttiatorler (EMA) kullanilmaktadir.

Bir EHA; bir silindir, geri besleme tinitesi, degisken hizli pompa, servo motor,
elektrikli stiriicli ve kontrol elektronigini, sadece bir elektrik baglantisi gerekti-
ren kompakt bir iiniteye entegre eden bagimsiz bir hidrolik birimdir. Bu akttia-
torde, elektrikli bir motorun (genellikle iki yonlii) hidrolik bir silindiri basing-
landirip bir hidrolik pompay1 (tipik olarak sabit deplasmanli) siirerek, kontrol
ylizeyine bagl pistonu hareket ettirir. Sekil 7°de bir EHA'nin basitlestirilmis se-
masi gorillmektedir.

I faz AC
elektrik
FBW giicit
komutu fl
r-rH----------"-"—"—-———=-=-
| Geri besleme Elektro-hidrostatik
I aktiiatdr (EHA)
I Gii Sabi
C Degisken abit
ACE H*™  siiriici [ hu':.lg];ntor deplasmanh
— [ elektronigi pompa
| I
I
Direkt I I LVDT I
elektrik I
baglantis1 -
I

Geri besleme

Sekil 7. PBW ugus kontrol sistemlerinde kullanilan EHA [12]

EHA, elektrik giiclinii 6nce hidrolik giice sonra hidrolik giicii mekanik giice
dontstirtr. Elektrikli bir servo motor, bir hidrolik silindirin iki odasina bagh
olan cift yonlii, degisken bir hiz pompasini ¢alistirir. Akima bagh olarak, eksen
uzanmakta veya geri ¢cekilmektedir. Merkezi hidrolik sistemin aksine, gii¢c kont-
rolii pompa tarafindan gercgeklestirilir Pompanin hizin1 degistirmek, akisi ve
dolayisiyla hidrolik giicii degistirmek anlamina gelir. Odalardaki basinglar ytike
bagimlhidir. By, elektro-hidrostatik akttiatoriin enerjiyi en verimli sekilde kullan-
masini ve talep iizerine gii¢ saglamasini saglar. Dolayisiyla merkezi hidrolik sis-
temlerde gecerli olan bir kontrol talebi veya kontrol yiizeyinde bir yiik olmasa
dahi sistemin siirekli enerjilendirilmesi elemine edilmis olur.

Hibrit bir tasarim olan EBHA, SHA ve EHA'nin birlesiminden olusur. Bu ak-
tliatoriin normal ¢alisma sekli; servo-valf kontroliinii kullanip merkezi hidrolik
sistemden hidrolik gii¢ alarak bir SHA gibi ¢alismasidir. Yedekli calisma sekli ise
elektrik giictinii kullanarak bir EHA gibi ¢alismasidir. Bu sistem kendi icerisinde
ekstra bir yedekli sistemi barindirmasindan otiirii ekstra bir emniyet avantaji
vardir. Ancak hem merkezi hidrolik sistem muhafaza edildigi icin hem de kendi
yapisindan kaynaklanan agirlik dezavantaji vardir. Sekil 8de EBHA'nin basitles-
tirilmis bir semasi goriilmektedir.
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Servo-valf kontrollii hidrolik
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Sekil 8. PBW ugus kontrol sistemlerinde kullanilan EBHA [12]

Yukaridaki aktiiatorlerden farkli olarak, Elektro-mekanik aktiiatér (EMA),
herhangi bir hidrolik bilesen icermez ve aktiiatoér pistonunu siirmek i¢in hidrolik
akis1 kullanmaz. EMA'da, bir fir¢asiz dogru akim (brushless direct current, BLDC)
motorunun dénme hareketi bir rediiksiyon disli kutusu ve bir bilyeli vidali mil
yardimiyla dogrusal bir harekete dontstiirtliir ve aktiiator pistonu hareket etti-
rilir. Glg siirticiist elektronigi birimi, ugus kontrol bilgisayarlarindan gelen giris
sinyaline bagl olarak motora gerekli elektrik enerjisini saglar. Sekil 9°da EMA'nin
basitlestirilmis bir semasi goriilmektedir.
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| 6 | eribesleme aktiiator (EMA)
— Giig \
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mi.
| RVDT
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elektrik ’
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Geri besleme

Sekil 9. PBW ucus kontrol sistemlerinde kullanilan EMA [12]

EMA'nin sagladigi ekstra agirlik tasarrufu avantaji, sikisma ve sertlik gibi de-
zavantajlarinin asilmasi icin arastirmacilar: tesvik etmektedir. Donme hareketini
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dogrusal harekete doniistiiren EMA'nin bazi mekanik bilesenlerinde (rediiksiyon
dislisi, bilyeli vidali mil) asir1 1sinma ve sikisma arizasi olabilmektedir. Ugagin bi-
rincil ugus kontrol ylizeyi saptirilmis halde iken EMA'da bir sikisma arizasi mey-
dana gelirse bu sorun felaketle sonuglanabilir. Fakat EMA, trim ayar1 yapilabilir
yatay stabilize (trimmable horizontal stabilizer, THS), flaplar, slatlar ve spoilerler
gibi ikincil ugus kontrol ytlizeylerinde kullanilabilmektedir. 2011 yilinda hizmete
giren Boeing 787 ticari nakliye ucaginda THS ve 14 adet spoilerin dordiinde EMA
kullanilmistir [13].

Asagidaki Tablo 1’de FBW ve PBW ugus kontrol sistemlerinde kullanilan ak-
tliator tipleri ve ucakta kullanim yerleri verilmistir.

Tablo 1. Ugus kontrol sistemlerinde kullanilan baslica aktiiator tiirleri

?il:::liator Gii¢c Kaynad Siiriicii Birimi Ucus Kontrol Yiizeyi
SHA Merkezi Hidrolik akiskan Aileron, elevator, rudder,
hidrolik sistem |(servo-valf kontrollii) spoiler
EHA Elektriksel Elektrik motoru ve hidrolik Adileron, elevator, rudder,
sistem pompa spoiler
. . ... |Hidrolik akiskan (servo-valf . .
EBHA glle(:ik (1(3122211(1)) kontrollii) / Elektrik motoru ve ;\1(1)?11‘;);1, elevatdr, rudder,
v hidrolik pompa P
Elektriksel Elektrik motoru ve rediiksiyon .
EMA Sistem disli kutusu THS, Slat, Flap, Spoiler

1980°1i yillardan 2000’1i yillarin baslarina kadar elektrikli aktiiatorlerle ilgi-
li birgok arastirma ve test yapilmistir [13]. 2007 yilinda hizmete giren Airbus
A380, 2 adet hidrolik ve 2 adet elektrik gii¢ kaynagi bulunan ugus kontrol ak-
tilasyonu mimarisi (2H-2E mimarisi) ile power-by-wire teknolojisine sahip ilk
ticari nakliye ucagidir. Tiim ugus kontrol yiizeylerinde EHA kullanilan ve 2015
yilinda hizmete giren Lockheed F-35 askeri saldir1 ucag: ise, tamamen power-
by-wire ucus kontrol sistemini tizerinde bulunduran ilk ucak olma 6zelligine sa-
hiptir [18]. Tablo 2’de giiniimiizde hizmette olan bazi ugaklarin ve ugus kontrol
ylzeylerinde SHA, EHA ve EBHA aktiiatorlerinin kullanimini gésterilmektedir.
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Tablo 2. Hizmete girmis bazi ugaklarin ugus kontrol yiizeylerindeki aktiiator
kullanimi [13]

Airbus | Gulfstream | Airbus Airbus | Lockheed
A380 G650 A400M A350 F-35
Hizmete giris yili 2007 2012 2013 2015 2015
Ticari s Askeri Ticari Askeri
Uygulama nakliye Iy jeti nakliye | nakliye saldiri
Hidrolik basing
(bar) 350 210 210 350 280
Kanatgik 8/4/0 2/0/2 2/2/0 | 6/2/0 0/2/0
irtifa diimeni 4/4/0 2/0/2 2/2/0 | 2/2/0 0/2/0
istikamet diimeni | 0/0/4 1/0/1 0/0/2 | 2/1/0 0/2/0
Spoiler 12/0/4 | 4/0/2 8/0/2 | 8/0/4
Toplam 24/8/8 | 9/0/7 | 12/4/4 | 18/5/4 | 0/6/0

*Tabloda belirtilen niimerik degerler sirasiyla SHA/EHA/EBHA tipindeki
aktiiatorlerin adedini gostermektedir.
6. Degerlendirme ve Sonug

Tablo 3’de yukarida bahsi gecen ugaklarin ve bu ugaklarda kullanilan sistem-
lerin kronolojik olarak 6zeti verilmektedir.

Tablo 3. Ugus kontrol sistemi kronolojisi

o Hizmete . .

Ucgagin Ismi Giris yih Ucus Kontrol Sistemi

Flyer I 1903

Antoinette V 1908 |Kanat bitkme sistemi ile birlikte mekanik ugus
kontrol sistemi

Blériot XI 1909

Avro 504 1913
Mekanik ucus kontrol sistemi

Fokker 50 1987

Douglas DC-3 1934 Hldro-me.kaml? (flaplar) ve mekanik ucus
kontrol sistemi

Lockheed

Constellation 1943
Birincil ugus kontrol ytlizeylerinde Hidro-

Lockheed P-80 1945 mekanik ucus kontrol sistemi

Boeing 737 1968
Yedek hidro-mekanik ugus kontrol sistemi ile

Concorde 1976 birlikte analog FBW ugus kontrol sistemi
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Rudder ve THS icin yedek hidro-mekanik ugus
Airbus A320 1988 | kontrol sistemi ile birlikte tam otorite dijital
FBW ucus kontrol sistemi

Airbus A380 2007

Boeing 787 2011

gglsf(s)tream 2012 FBW ve kismen PBW ucus kontrol sistemi
Airbus A400M 2013

Airbus A350 2015

Kawasaki P-1 2013 | Fly-by-light ucus kontrol sistemi
Lockheed F-35 2015 Tamamen PBW ucus kontrol sistemi

Mekanik ucgus kontrol sistemlerinin diisiik hizlarda seyreden kii¢ctik ve hafif
ucaklarda pilotun kas giiciiyle tistesinden gelebilecegi 6lcekte aktiiasyon yiikle-
rine maruz kalan ucaklarin haricinde kullanimi goériilmemektedir. Hidrolik giig,
gelismis teknoloji seviyesi, aktiiatorlerin seviyesindeki gii¢c yogunlugu, aktiiator-
lerin lizerinde olusan 1sinin merkezi hidrolik sistem sayesinde kolay bir sekilde
tahliye edilmesi, gii¢ yonetim fonksiyonlarinin (kavrama, fren, séniimleme, kuv-
vet sinirlamasi) kolay olmasi gibi bir¢cok olumlu 6zelliginden 6tiri cazibesini
hala korumaktadir. Fakat basit bir perspektiften bakildiginda, hidrolik teknolo-
jinin enerji verimliligi, hidrolik borulardan kaynaklanan agir hidrolik gii¢ aglari,
s1zinty, cevre Kkirliligi ve bakim zorlugu gibi dezavantajlarina karsin PBW ucus
kontrol sistemlerinin yakit tiiketimi, ¢evresel etkiler, giivenlik, entegrasyon ve
iiretim, kolay servis ve kolay bakim gibi 6énemli avantajlar1 her seviyedeki ugak
performansini iyilestirmek icin yeni firsatlar sunmaktadir. Son on yildaki hiz-
mete girmis ucaklara bakildiginda PBW egilimi bariz bir sekilde goriilmektedir.
Fakat heniiz hizmete girmis tamamen PBW ugus kontrol sistemini biinyesinde
barindiran bir sivil ugak yoktur. FBW ucus kontrol sisteminin EMI, HIRF ve EMP
sorunlarina karsi gelistirilen FBL ugus kontrol sisteminin daha hafif olmasi ve
yliksek sinyal bant genisligi kapasitesi gibi avantajlari da vardir. FBL ugus kontrol
sisteminin ve PBW ucgus kontrol sisteminin entegre bir sekilde beraber kullanil-
mas1 ucak performansinin iyilestirilmesini daha da arttiracagi tahmin edilmek-
tedir.
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RUZGAR ENERJiSi KURULUS YERI
SECIMI ICIN GELECEK CALISMA
ALANLARI

Onur DERSE!, Ebru YILMAZ>

GIRIS

Giiniimiizde kentlesmenin diizgiin olmamasi, global 1sinma, sera gazi etkisi
ve ¢cevrenin kirlenmesigibi problemlerin 6nemli bir kismi fosil enerji kaynakla-
rindan olusmaktadir (Nisanci ve ark. 2010). Fosil enerji kaynaklarinin gevreye
zararlarinin fazlaolmasi ve tiikenmeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kulla-
niminin gelismesine neden olmustur (Elibiiytik ve ark., 2016). Enerji kaynaklari-
nin azalmasi ve ¢evre bilincinin artmasida yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgiyi artirmistir (DaneshvarRouyendeghve ark., 2018). Stirdiiriilebilir kalkinma,
enerji giivenligi ve cevre koruma gibi hedeflere ulasmada en umut verici ¢6ziim-
lerden birisi elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin roliinii kuvvetlendirmek-
tir (Alsharif ve ark., 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 belli bir 6mre sahip
degildir. Diger bir ifade ile belli zamanlarda kendilerini yenileyebilenkaynaklar
olduklarindan insanlartarafindan kalici olarak tiiketime ugrayamazlar (Elibiiyiik
ve ark., 2016). Enerji liretimindeki geleneksel yontemlerin ¢evreye olan zararl
etkileri nedeniyle yenilenebilir ve stirdiriilebilir enerji iiretim sistemlerinin stra-
tejik planlanmasi ve gelistirilmesi ihtiyaci ortaya cikmistir (Baseer ve ark., 2017).

Diinya'nin hareketlerinden ve giines etrafindakidoniisiinden kaynakli olarak-
birbirinden farkl yeryiizii olaylar1 meydana gelir. Bu olaylardan biri de riizgar-
dir. Riizgardan enerjieldesi riizgar tiirbinleriyle olur (Elibtiytik ve ark., 2016).
Riizgar enerjisi, bolgedeki gelismis ekonomik kosullar ve diistik ¢cevresel etkiler
iciniyi bir secenek olabilir (Noorollahi ve ark., 2016). Riizgar, fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasinda yardimci olabilecek timit vaat eden siirdiirtilebilir bir
enerji kaynagi olarak goriliir (Ouammi ve ark., 2012).

Pek cok tllkede riizgar enerjisi i¢in ¢ok fazla arastirma yapilmaktadir ve riiz-
gardan enerji eldesiher gecen senedaha da artmaktadir (Nisanci ve ark., 2010) ve
son yillarda riizgar enerjisi sektorii tiim Diinya’da tissel bir biiyime gerceklestir-
mistir (Simdes ve Estanqueiro, 2016).

Riizgar tiirbini icin alan secimi, cevreye etki ve liretim i¢in uygun yerin tespiti
acisindan oldukeca 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynagi icin yanlis yer se¢imi
cevresel zararlara yol acabilir ve ayrica proje iptali s6z konusu olabilmektedir
(Nisanc1 ve ark., 2010). Bu nedenle, riizgar enerjisinden faydalanmak ve ilgili ma-
liyetleri azaltmak i¢in riizgar enerjisi santrali icin uygun olan yerin segilebilmesi
¢cok dnemlidir (DaneshvarRouyendeghve ark., 2018). Ancak, her alanin riizgari

1 Arastirma Gorevlisi, Endiistri Mithendisligi B6liimii, Mithendislik Fakiiltesi, Cukurova
Universitesi, 01330, Balcal, Sarigam, Adana, Tiirkiye

2 Doktor Ogretim Uyesi, Endiistri Miihendisligi B6liimii, Mithendislik Fakiiltesi, Cukuro-
va Universitesi, 01330, Balcali, Sarigam, Adana, Tiirkiye
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kendine 6zgiidiir ve araziye ve topografik 6zelliklere baglidir (Ramadan, 2017).
Bir riizgar santrali projesi icin uygun bir riizgar tiirbini se¢imi, elektrik enerjisi
iiretimiagisindan da 6énemli bir yere sahiptir (Paul ve Rather, 2016). Ayrica, uy-
gun olmayan bir riizgar tiirbinisec¢imi, finansal olarak kot bir yatirimla sonugla-
nir (Perkin ve ark., 2015).

ONCEKI CALISMALAR

Riizgar enerjisi kurulus yeri secimi problemi ile ilgili literatiirden baz1 ¢alis-
malar asagida verilmektedir:

Bennui ve ark.(2007)'nin ¢alismalarinda Tayland’daki biytik riizgar tiirbini
alan secimi i¢in ¢ok kriterli karar verme teknigi ile entegre bir sekilde cografi
bilgi sistemleri uygulanmaktadir. Calismada, rizgar hiz1 bilgisi, yiikseklik, egim,
karayollar1 ve demiryollari, insa alani ve orman bolgesi gibi faktorler géz dniine
alinmistir. Benzer sekilde, cografi bilgi sistemleri ile entegre olarak¢ok kriterli
karar verme tekniklerini kullanan ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazi-
lar1 su sekildedir: Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismalarinda, Hatay ili i¢in, Atici
ve ark.(2015) calismalarinda Bat1 Tiirkiye i¢in ¢alismalar yiirtitmiislerdir. Ayrica,
Latinopoulos ve Kechagia(2015), Baseer ve ark. (2017) ve Degirmenci ve ark.
(2018) calismalarinda riizgar tiirbini yer secimi icin cografi bilgi sistemlerinive
cok kriterlikarar verme tekniklerini kullanmislardir.

Nisanci ve ark.(2010)'nin ¢calismalarinda, Trabzon ili dikkate alinarak cografi
bilgi sistemleri teknigi ile riizgar tiirbinleri i¢in uygun yerin se¢imi problemi ele
alinmistir. Calismada, riizgar tiirbinlerinin yer se¢imi siirecinde hangi asamala-
rin gerceklestigi ve yer secimi kararini etkileyen temel kriterlergibi durumlar
belirtilmektedir.

Van Haaren ve Fthenakis (2011)’in ¢alismalarinda, New York Eyaletindeki
riizgar tiirbini ciftlikleri alan secimi problemi icinmaliyet-gelir optimizasyonu
tabanli bir ydntem sunulmaktadir. ilk asamada, arazi kullanimi ve jeolojik kisitla-
malara dayanilarak riizgar tiirbini ciftlikleri icin uygun olmayan alanlar kapsam
disina gikartilmaktadir. Ikinci asamada, beklenen net bugiinkii degere gore en
uygun alanlarin belirlenmesi ile ilgilenilmektedir. Ugiincii asamada isehabitatlar
lizerindeki ekolojik etkiler degerlendirilmektedir.

Shaheen ve ark.(2012)'ningalismalarinda,Pakistan’in 35 farkl bolgesi deger-
lendirilerek riizgar tiirbini kurulumu igin alan uygunlugu analiz edilmektedir.
Calismada, riizgar hizi, ormanlar, ytlikseklik, arazi tipi, jeolojik yapi, kurulum ma-
liyeti veekolojik etkiler gibi cesitli faktorler dikkate alinmaktadir.

Ouammi ve ark.(2012)'nin ¢alismalarinin amaci, riizgar enerjisi santralleri-
nin siirdiirilebilir tasarimi icin yer se¢imi ve kurulacak en uygun teknolojiyle de
ilgili olarak bir cevresel karar destek sistemi 6nermektir.

Gass ve ark.(2013)'ningalismalarinda, Avusturya’'da altyapi, dogal cevre ve
ekolojik koruma bolgelerinin getirdigi kisitlar da dikkate alinarak ekonomik ola-
rak rlizgar tiirbini sahalar1 degerlendirilmektedir.
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Noorollahi ve ark.(2016)'nin calismalarinda, iran’in batisindaki riizgar ener-
jisi potansiyelini belirlemek i¢in cografi bilgi sistemleri uygulanmis ve ayrica
riizgar kaynaklarini degerlendirmek i¢cin ¢ok kriterli bir karar verme yontemi ve
alan secim kriterleri gelistirilmistir.

Solyali ve ark. (2016)'nin ¢alismalarinda,Kuzey Kibris'ta Selvilitepe bolgesi
icin rizgar enerjisi potansiyelinin teknik bir degerlendirilmesi sunulmaktadir.
Calismada, bu alanin 2007 ve 2014 yillar1 arasindaki riizgar hizi verileri deger-
lendirilmektedir.

DaneshvarRouyendeghve ark.(2018), calismalarinda,riizgar enerjisi tesisi
alani secimi icin 4 alternatif riizgar santrali lokasyonunu ele almislardir. Alter-
natifleri degerlendirmek igin riizgar potansiyeli, yer, maliyet ve sosyal faydalari
da igeren 10 kriter se¢ilmistir. Konum se¢imi problemlerinde ¢ok kriterlikarar
verme teknikleri siklikla kullanildigi i¢in, bu ¢alismada sezgisel bulanik TOPSIS
yontemi kullanilmistir.

Yer se¢imi disinda var olan veya secilen yerler icin yapilan ¢alismalar da mev-
cuttur. Perkin ve ark.(2015)'nin ¢alismalarinda, teorik riizgar tiirbini tasarimla-
rin1 optimize etmek icin gercekei maliyet modeli gibi birka¢ yonteme dayali bir
yaklasim gelistirilmistir. Elibliylik ve ark.(2016)'nin ¢alismalarinda, riizgar hizla-
11 ve riizgar enerjisi hesaplamalari dikkate alinarak kurulacak santralin maliyeti
ve amortismani hesaplanmaktadir. Paul ve Rather (2016) ¢alismalarinda, belirli
bir alan icin mevcut riizgar tiirbinleri arasindan en uygun riizgar tiirbinini sec-
mek i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Simdes ve Estanqueiro (2016) ¢alismalarin-
da, sehirlerin riizgar degerlendirme ihtiyaglarina cevap verebilmek icin kentsel
riizgar kaynagi degerlendirmesine yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Rama-
dan (2017)'nin ¢alismasinda,riizgar ciftliginin ekonomik yasayabilirligi tizerine
odaklanilarak riizgar verilerinin ve istatistiksel analizlerin kullanilmasiyla ayrin-
til1 olarak riizgar kaynagi degerlendirilmesi yapilmistir.

GELECEK CALISMALAR iCIN ONERILER

Riizgar enerji kurulus yeri se¢cimi problemi lizerine gelecek calisma alanlari
asagidaki gibi 6rneklendirilebilir:

e Gelecek calismalarda karar destek sistemlerinde optimizasyon modiilii-
niin iyilestirilmesi ile ilgilenilebilir. Ayrica, él¢iimlerin mevcut olmadig:
alanlardaki rtizgar hizini belirlemede bilinen konumlardaki riizgar hizi
verilerinin dahil edilmesine yonelik modiiller ilave edilebilir (Ouammi ve
ark.,, 2012).

e Uzmanlara yonelik bir anket aracilifiyla, analitik hiyerarsi prosesine
(AHP’ye) ¢oklu perspektiflerdahiledilebilir (Latinopoulos ve Kechagia,
2015).

e Gelecekteki calismalarda, giirtltii emisyon kontroli i¢in konutlarin etra-
fina tampon mesafelerin uygulanmasi ve riizgar tiirbinlerinin goérsel gi-
rislerinin 6nlenmesi, flora ve faunadaki olumsuz olabilecek etkilerinden
dolay1 belirli alanlara kisitlamalar getirilmesigibi islemler uygulanabilir
(Baseer ve ark., 2017).
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e Bazi rizgar ciftliklerinin ormanlik alanlarin veya kentsel alanlarin yaki-
ninda kurulmasi durumlarinda riizgar tiirbinleri, ormanlarin veya kent-
sel alanlarin trettigi yiiksek tiirbtilanstan etkilenebilir. Bu nedenle, saha
degerlendirmesi i¢cin orman ve karmasik arazi modellemesi de incelene-
bilir (Degirmenci ve ark., 2018).

Konu ile ilgili literatiirden incelenen ¢alismalarda goriilen daha ¢ok kullanilan
yontemlerin cografi bilgi sistemleri ve cok kriterli karar verme teknikleri oldugu-
dur. Bunlara ilavetenoptimizasyon amagcli olarak matematik modelleme teknik-
leri de kullanilabilir.

SONUCLAR

Giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan niifus ile orantili olarak enerji ve dola-
yisiyla enerji kaynaklarina olan ihtiyag ta artmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin
cevresel zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarigiin gectikce daha faz-
lailgi odag1 olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kullanilabilen alterna-
tiflerden birisi de riizgar enerjisidir. Bu enerji kaynaginin etkin ve verimli olarak
elde edilebilmesi i¢in rizgar tiirbinlerinin yerinin dogru konumlandirilmasi ge-
rekmektedir. Bu ¢alismada, riizgar enerjisi kurulus yeri secimi icin yapilan ca-
lismalar detaylica degerlendirilerek konu ile ilgili gelecek calisma alanlari icin
onerilerde bulunulmaktadir.
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TURKIYE MANYEZITLERININ ONEMi
"HAPTER VE ZENGINLESTIRILME YONTEMLERI
18

Oykii BILGIN:

1. Giris

Manyezit; MgCO, formuli ile ifade edilmekte ve teorik agidan iceriginde %
52.3 CO, ile % 47.7 MgO ve az miktarda Fe,O, bulunmaktadir. Sertlik derecesi
3.4-4.5 arasinda degisirken 6zgiil agirligi ise 2.9-3.1 arasindadir(URL-1). Rengi
beyaz, sar1 veya gri ve kahverengi arasinda degismektedir. Tiirkiye; Diinyanin
en kaliteli dogal ve yiiksek rezervlerde manyezit yataklarindan birine sahiptir.
Tirkiye’ de jel tipi yataklardan iretilen manyezitler; ham cevher veya yari ma-
mul(kalsine ve sinter manyezit) olarak ¢esitli iilkelerin genis talepyer almaktadir.
Manyezit cevheri iiretildikten sonra % 90’dan fazlasi kostik kalsine manyezit ve
sinter manyezit'e doniistiiriilmekte ve bazik refrakter tugla yapimi gibi iirtinler
elde edilmektedir. Diger %10’luk orandaki ham manyezit cevheri de, magnez-
yum tuzlari, ilag yapimi, ¢imento, kimya, araba lastigi, kagit, seker yapimi vb.
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica deniz suyu kullanilarak yillik 80.000-90.000
ton sinter manyezit tiretilmektedir (URL-2).

T s
Kitahya e

" e vpzoar

Sekil 1 Turkiye Manyezit Yataklar1 Haritasi(URL-3)

Sekil 1’ de Tiirkiye manyezit yataklarinin haritas1 goriilmektedir. Turkiye
manyezit yataklarinin biiytik bir bélimii kriptokristalen yani jel manyezit yatak-
laridir. Asagida jel tipi manyezit yataklanmasina yonelik 6rnekler verilmeklete-
dir;

v Kiitahya ilinin ilgesinde yer alan Karacaéren Koyii, Suludere mevkiisinde

filon tipi manyezit yataklari,

v’ Eskisehir ilinin ilgesindeki Ballik K6yii, Arapdere mevkiilerinde c¢atlakli
degismekte olan kilcal, ince, damar tipinde manyezit cevherlesmesi,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Sirnak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 73000, Sirnak/Tiirkiye
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v Erzincanilinin Cayirliilgesinde yer alan, Cataksu mevkiisinde sedimanter
tip manyezit yataklanmalari

v Eskisehir ilinin, Mihaligcik ilcesinde yer alan, Bahtiyar Kdyiinde,
serpantin temel lizerinde bulunan masif manyezit bloklar: ve serpantin
icerisinde yer alan ince, kilcal ve kalin manyezit damarlar1 mevcuttur
(Giiney ve Onal, 1999; S6zal S., 2011).

Tablo 1’ de Tiirkiye’ de yer alan manyezit rezervlerine 6rnekler verilmekte-
dir. Buna gore; Tiirkiye manyezit rezervlerinin toplam yaklasik 155 milyon ton
oldugunu ve en fazla manyezit rezervinin Konya ilinde yer aldig1 gortiilmektedir.

Tablo 1 Tiirkiye Manyezit Rezervleri (Erdogan, N. &Yildiz, R., 1995).

GOriiniir Muhtemel |Miimkiin Toplam Potansiyel
il Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Konya 16.905.000 |22.850.000 |39.861.000 79.616.00 |-
Ankara 57.087 18.814 15.000 90.901 65.000
Antalya - 120.000 - 120.000 -
Bilecik 96.572 128.000 - 224.822 -
Burdur - 85.000 - 85.000 -
Bursa 160.000 470.000 - 68.000 -
Bolu - 14.000 - 14.000 4.300.00
Cankiri - 3.055.220 418.000 3.473.000 [510.000
Denizli - 1.110.000 - 1.110.000 |-
Erzincan [4.200.000 128.000 5.200.000 9.528.00 -
Erzurum |- 50.667 389.000 439.667 400.000
Eskisehir [12.487.000 [18.209.000 |- 30.696.00 |-
Kiitahya [10.154.000 [8.958.500 9.713.000 28.825.56 |-
Mugla - 150.000 60.000 - -
(T;e“e' 44.059.659 |55.747.000 [155.199.520 |155.199.5 |5.335.00
oplam

2. Manyezit Uretimi ve Kullanim Alanlari

Manyezit tiretimi, maden ocagindan cevher; genellikle acik isletme metotla-
riyla, nadiren de kapali isletme yontemleri ile ¢ikarildiktan sonra zenginlestirme
stireclerine tabii tutulmaktadir. Zenginlestirme yontemleri; cevherin, gang mine-
rallerinden ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Kristal manyezit cevheri igerisin-
de genellikle gang meralleri olarak biyotit, dolomit, kuvars, talk mineralleri yer
alirken jel manyezit icerisinde ise serpantin ve opal bulunmaktadir. Genellikle
manyezit cevherinde zenginlestirme yontemi olarak triyaj yani diger bir isim-
le el ile ayiklama, agir ortam ile zenginlestirme, elektrostatik ayirma, manyetik
ayirma, flotasyon ve optik ayirma yontemleri uygulanmaktadir. Diger bir deyisle
manyezit cevherinin zenginlestirilmesi, fiziksel ve kimyasal metotlar kullanila-
rak gerceklestirilmektedir. (Amer ve Staden, 2010; Erdogan, N., 2015). Manyezit
cevherinin zenginlestirilmesi icin endiistride kullanilan diger yontemler ise kal-
sinasyon, flokiilasyon, se¢imli hidratasyon, ¢6ziindiirme, ¢oktiirme, aglomeras-
yon ve secimli koagiilasyon yontemleridir. Ulkemizdeki cesitli bolgelerdeki man-
yezit cevherlerinin zenginlestirilmesi icin manyetik ayirma, manyetik ayirma-+li¢
ve kalsinasyon, kalsinasyon, elle ayiklama, gravite, manyetik ayirma ve flotasyon,
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manyezit ylzey ozellikleri ve flokiilasyonu, kolon flotasyonu, amin flotasyonu,
flotasyon ve manyetik ayirma ¢alismalar1 yapildigi yapilan arastirmalardan anla-
silmaktadir (Bentli ve dig., 2004).

Manyezit zenginlestirme yontemlerini biraz daha agiklarsak; -triyaj( el ile
ayiklama) yonteminde; manyezit icerisinde yer alan gang mineralleri renk farkli-
Iig1 ile el isciligi yardimiyla yapilmaktadir. Bu yontemde cevher tane iriliginin 40
mm’den daha iri boyutta olmalidir (URL-5).

Agir Ortam ile zenginlestirme yonteminde manyezit ile gang mineralleri ara-
sinda yogunluk farklilig1 esasina gore yapilmaktadir. Agir ortamda koni tambur
veya siklon icerisinde olusturulan agir ortam 6.7-6.9 gr/cm? arasind degisen yo-
gunluklarda atomize ferrosilikon kullanilmaktadir. Bu yontemde silikat kokenli
gang mineralleri daha basarili ayrilmaktadir (URL-5).

Kalsinasyon yontemi ile zenginlestirmede; karbonat, hidroksit, siilfat, asetat,
nitrat gibi sicaklik ile yatay doner veya dikey saft firinlarda oksit formuna doniis-
tiirilmektedir. Boylece oksitlerin meydana gelmesi ile bagh veya serbest kristal
olan trinler (CO,, SO,, H,0) ve ugucu iirtnler birbirinden ayrilmaktadir. Bu y6n-
teme kalsinasyon denilmektedir. (Kaya M., 1993). Kalsinasyon ile zenginlestirme
sonucunda elde edilen {iriine kalsine manyezit denilmektedir. Kalsine manye-
zitin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bunlar; tarim sektorii (hayvan yemi ve
giibre yapimi), maden sektoriinde ph ayarlayici, mermer ve seramik sektoriinde
asindirici, ayakkabi sektdriinde hammadde yapimi, ¢evre ve kimya sektorti, yapi
sektoriinde manyezit yap1 levhasi, kagit dolgu ve beyazlatma malzemesi vb., se-
ker rafinasyonu, cam katki malzemesi, sorel cimento gibi alanlardir(Kiimas Ma-
dencilik, URL-6).

Genis kullanim alanlarina sahip manyezit tirtinleri, kullanilan hammaddenin
ozelliklerine ve kalsinasyon parametrelerine gore farkli alanlara gore tiretilmek-
tedir. Bunlar; tane boyutu, spesifik ylizey alani, aktivite, kimyasal saflik ve kizdir-
ma kaybi gibi 6zelliklerine gore degismektedir.

Sinter manyezit; yiiksek Kkaliteli refrakter liriinler iiretmek icin kullanilan te-
mel endiistriyel hammadde olup, bazik refrakter tugla ve har¢larin iiretiminde
ana bilesendir. Kiimas’'in 1974 yilinda basladig1 sinter manyezit tiretimi, 3 ayri
doner firinda toplam 300.000 ton/y1l kapasitedir. Sinter Manyezit iiretimi kon-
sentre manyezit cevherinin 1750°C - 2100°C sicakliklarda pisirilmesi yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Ocaklardan ¢ikarilan yiiksek kaliteli manyezit cevherinin
islenmesi ile tretilen sinter manyezit triinleri, yiiksek yogunluk ve kristal ¢cap1
ile 6n plana ¢ikmaktadir(URL-6). Sinter manyezit, manyezitin ortalama 1750°C’
de pisirilmesi (yakilmasi-sinterlenmesi) ile elde edilmektedir. Diinya’ da sinter
manyezitin %75’'i manyezit cevherinden tretilmektedir. Sinter manyezit c¢o-
gunlukla bazik refrakter tugla ve monolitik malzeme seklinde kullanilmaktadir.
Bazik refrakterler tugla-metalurji sanayiinde firinlar, potalar ile ¢cimento doner
firinlar1 ve gelik endiistrisinde toplam iiretimin %70’ i gibi oranlarda tercih edil-
mektedir(URL-7).

Ornek bir manyezit tesisinde ocaklardan gelen ham islenmemis manyezit
cevheri, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisine getirildikten sonra %10
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oranindaki bir fire ile zenginlestirilmektedir. Daha sonra konsantre manyezit
cevheri; doner firina beslenmektedir. Firinda sinterlesen magnezyum karbonat;
magnezyum oksite doniismekte ve kimyasal olarak yaklasik % 53’ lik miktari
kaybolmaktadir. Yani firina beslenen 90 ton konsantre cevher; sinterlestikten
sonra miktar1 42,3 tona diismektedir. Sonugta 100 ton ham manyezit cevherin-
den 90 ton konsantre cevher elde edilmektedir. Firina beslenen 90 ton konsantre
manyezitten de 42,3 ton sinter manyezit liretilmektedir. Sinter manyezit tiretimi
icin manyezit cevherinin 1750°C'nin iizerinde pisirilmesi gerekmektedir. Sinter
manyezit genellikle bazik refrakter tugla ve har¢ tiretiminde kullanilmaktadir.
Dogu Anadolu’da Erzurum’un Askale ilgesine 8 km uzakliklikta bulunan tesis,
100.000 ton/yil sinter manyezit iiretim kapasitesine sahiptir. Sekil 2’ de kon-
santre manyezit cevherinin goriintiisii verilmektedir. Sekil 3’ de manyezit cevheri
cevher hazirlama tesisi manyetik ayiricilari ve silolari gosterilmektedir(Ttirkmag
Madencilik, URL-8).

Sekil 3 Manyezit Cevheri Cevher Hazirlama Tesisi Manyetik Ayiricilar ve Silolar1 (URL-8)

Manyezit cevheri; 900 °C sicaklikta kalsinasyon yontemi ile kostik kalsine
manyezite dontismektedir. Kostik kalsine manyezit genis kullanim alanlarina sa-
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hiptir. (URL-4; URL-5)Bunlar;
e  Tarim sektori, hayvan yemi katkisi, giibre yapimi vb.

e Ingaat sektériinde; aski taban, izolasyon insaat bloklar1 ve hafif yapi
malzemesi vb.

e Tip veila¢ sektort,

e Kimya sektort,

e Lastik ve plastik yapimi;

e Kagit endiistrisi.

e Otomotiv yaglama yaglari,

e Uranyum cevherlerinde absorbent ve katalizor olarak,

e Magnezyum karbonatlar: izolasyon, lastik, miirekkep, cam, seramik,
boya, eczacilik ve kozmetik sanayileri.

e Magnezyum hidroksit: Eczacilik ve seker rafinasyonu.

e Magnezyum kloriir: Magnezyum metal iiretimi, tekstil, kagit, seramik ve
cimento.

e Magnezyum siilfat: Eczacilik, suni giibre sanayi(URL-4; URL-5)

Ergitilmis Manyezit tirtinli; daha 6nceden kalsine edilmis ham cevherin ikinci
bir 1s1l islem ile 3000°C’ de ergitilmesi sonucunda elde edilmektedir. Kiimas; 2008
yilindan beri iirettigi fused manyezitte, toplam 37500 ton/yil kapasiteye ulasmis-
tir. Uriiniin kullamldig1 ana sektérler; demir-celik sektorii icin MgO-C tugla tiretimi
ve notr indiiksiyon ocagi dévme harci, cam sektdrii ve cimento sektori i¢in pismis
manyezit bazli refrakter tugla, reziastans endtistrisi icin orta ve yiiksek sicaklik re-
zistans tozu uygulamalarinda kullanilir (Kiimas Madencilik, URL-6)

Bagka bir 6rnek tesiste Fused Magnezya, manyezit cevherinin 2500 - 2800°C’
lerde elektrik arkiyla pisirilmesiyle elde edilmektedir. Fused Magnezya'nin sinter
manyezite gore safligl, yogunlugu ve kristal boyu daha yiiksektir. Tiirkiye’de sin-
ter manyezit liretilmesine karsin elektrik enerjisinin pahali olusundan dolay1 bu-
glinlere kadar Fused Magnezya iiretilememis veya cok az liretilmistir. Bu nedenle
ihtiya¢c duyulan Fused Magnezya yurt disindan ithal edilmektedir. Yilda, ton fiya-
t1 yaklasik 500-1000 USD olan fused magnezya 25.000 ton civarinda ithal edil-
mekte ve buna da 15-20 milyon USD seviyesinde déviz 6denmektedir. Yeni fused
magnezya lreten tesislerin kurulmasi ile fused magnezya tiiketimi karsilanmaya
calisilacak ve kalani yurt disina ihrag edilecektir (Tiirkmag Madencilik, URL-8)

3. Manyezit Zenginlestirmesine yonelik yapilmis bazi calismalar

Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerinde ye alan manyezit cevherlerinin zenginlestiril-
mesi Uzerine cesitli calismalar yapilmistir. Bunlar;

Bozkurt vd (1988), Dogan (1971), manyetik zenginlestirme, Ozdag vd (1995)
manyetik zenginlestirme+li¢ ve kalsinasyon, Kaytaz ve Acarkan (1988) gravite,
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elle ayiklama, manyetik ayirma ve flotasyon ile zenginlestirme, Yarar vd (1975)
manyezit yiizey ozellikleri ve flokiilasyon, Yamik (1995) flotasyon ve manyetik
ayirma ile zenginlestirme ¢alismalari gerceklestirmislerdir. Manyezit cevherinin
ince boyutlarinda (-0,010 mm) serbestlesmesi veya 6giitme sirasinda fazla mik-
tarda slamin ortaya ¢ikmasi durumunda se¢imli aglomerasyon yani yag aglome-
rasyon yontemi ile zenginlestirilmesi uygulanmistir (Ucbas vd. 1998, Bozkurt vd.
1999). Manyezit cevherinin zenginlestirilmesinde en verimli ve ekonomik yon-
temlerden birisi de manyetik ayirma yontemidir (Bentli ve dig., 2004). Manyezit
cevherinin MGS ile zenginlestirilmesine yonelik calismalar da yapilmistir (Gence
N, 2001).

Diistik kalitedeki manyezit cevherlerinin biyoteknolojik yontemlerle zengin-
lestirilmesine yonelik ¢calismalar mevcuttur (Yanmis D., ve dig., 2012; Efe D., ve
dig., 2017).

Bagka bir ¢alismada; manyezit slamlarinin flotasyon ile kazanilmasi yonte-
minde ultrasonu bir ultrasonik banyo yardimiyla flotasyondan énce ve flotasyon
esnasinda uygulamistir (Ozkan $.G., 2002; Giingéren C., ve dig., 2017). Diger bir
calismada manyezit cevherinin optik ayirma ile zenginlestirmesine yoneliktir
(Gilcan E., 2013).

Flotasyon ile Zenginlestirme yontemi manyezit cevherlerinin ince tane boyut-
lardaki zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir (Sengupta vd., 1980; Brandao vd.,
1982, Ugbas Y, vd., 1997). ince tane boyutundaki manyezit zenginlestirmesine
alternatif bir yontem de yag aglomerasyonu yontemidir (U¢bas Y., vd., 1997).

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Sl

Manyezit cevheri ve “Diger Madencilik ve Tas ocak¢ilig1” kapsaminda siniflan-
dirilmaktadir. Yilda yaklasik 20-30 milyon dolar ile diinyanin en 6nemli manyezit
lireticisi ve ihracatcilarindan birisi olan Tiirkiye; refrakter sanayiinin ihtiyacini
karsilamak icin giderek ithalata yonelmektedir. Ayrica manyezit; madenciligin
o6nemli ihrag tirtinleri arasinda da yer almaktadir. Manyezit ihracati, ddbnem bo-
yunca 250 bin ton/y1l diizeylerindedir. Manyezit ihracatinin ise 40 milyon dolar/
yil oldugu belirlenmistir (DPT, 2007).

Bu ¢alismada; Tirkiye’deki manyezit cevherinin zenginlestirilmesine yonelik
yontemler genel olarak incelenmistir. Anlasilacagi iizere hemen hemen madenci-
likte uygulanan zenginlestirme yontemlerinin bircogu manyezit zenginlestirme
yonteminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak; zengin ve kaliteli manyezit
yataklari olan Tiirkiye’ de manyezit liretim/zenginlestirme tesislerinin kurulma-
sina ve isletilmesine yonelik tesvikler yapilmali ve iilkenin ihtiyaci bu tesislerden
saglanmalidir.

TesekKiir

Yazar katkilarindan dolay1 Kiimas Madencilik ve Tiirkmag Madencilik’ e te-
sekkir eder.
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HAVA KiRLILIGININ
"HAPTER BELIRLENMESINDE UZAKTAN
19 ALGILAMA: PARTiKUL MADDELERIN

: MODIS AEROSOL URUNLERI ILE
TESPITI

Ozgiir ZEYDAN

Giris

Havanin normal bilesiminde bulunmayan gaz veya aerosol (havada askida ka-
lan kat1 veya sivilar) formundaki kirleticilerin insan ve ekosistem saghigina veya
materyallere zarar verecek konsantrasyonda ve yeterince uzun stire havada bu-
lunmasi hava kirliligi olarak adlandirilir. Partikiil maddeler, atmosferik aerosollar
icesinde en 6nemli fraksiyondur. Hava kalitesinin belirlenmesi i¢in partikil mad-
de konsantrasyonu siirekli olarak izlenmelidir. Hava kalitesi izleme istasyonlari
vasitasiyla yapilacak 6lctimler sadece belirli bir bolge i¢in kirlilik miktarini belir-
leyebilmektedir. izleme aginin yetersiz olmasi durumunda hava kirliligin mekan-
sal dagilim1 hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin degildir. Son yillarda oldukga
gelisen uydu tabanli uzaktan algilama teknolojileri sayesinde hava kalitesinin
daha uygun bir maliyet ile izlenmesi ve kirliligin mekansal dagiliminin belirlen-
mesi miimkiin olmaktadir (Hu et al., 2014). Bu ¢alismada, partikiil maddelerin
uzaktan algilama ile belirlenmesi, MODIS aerosol iiriinleri 6rnegi ile anlatilmistir.

Partikiil Maddeler

Havada askida kalan kati parcaciklar, partikil madde olarak adlandirilir.
Partikiil maddeler dogal veya antropojenik kaynaklardan atmosfere salinabil-
digi gibi atmosferdeki reaksiyonlar sonucunda da olusabilmektedir. Deniz spre-
yi, mineral ve ¢6l tozlar1 dogal kaynaklar1 olustururken; sanayi faaliyetleri, gii¢
santralleri yanma prosesleri, dizel yakith ara¢ egzozlari ise baslica antropojenik
kaynaklardir (Fenger, 2009; Kampa and Castanas, 2008; Lopez et al., 2005; Sa-
met and Krewski, 2007). Partikiillerin cap1 ayn1 zamanda saglik etkisini de belir-
ler. Cap1 10 um’den kiigiik olan kaba partikiiller (PM, ) bogaz bolgesinde ve iist
solunum yollarinda birikim gosterirken capi 2.5 pm'’den kii¢iik olan ince parti-
kiiller (PM, ) ise akcigerlerde alveollere kadar ulasarak kana karisabilmektedir
(Kampa and Castanas, 2008). Partikiil maddelere maruziyet sonucunda hastane
basvurularinda artislar gozlenmekte (Cruz et al,, 2015), bogaz bolgesinde tahris,
astim ve KOAH (Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) gibi solunum sistemi hasta-
liklar1 (Kravchenko et al., 2014) ve kardiyovaskiiler hastaliklar (Neas, 2000) or-
taya ¢ikmaktadir. Daha uzun stireli maruziyetlerde akciger kanseri ve hatta 61im
meydana gelmektedir (Caiazzo et al., 2013). Partikil maddeler ayrica, ekosiste-
min yapisini degistirmekte, iklim degisikligine sebep olmakta ve goriis seviyesini
de diistirmektedir (Fuzzi et al., 2015; Grantz et al., 2003).
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Uzaktan Algilama

Bir obje ile fiziksel temas halinde olmadan onun hakkinda bilgi edinme isle-
mi uzaktan algilama olarak tanimlanir. Uzaktan algilama i¢in kullanilacak sensor
yer seviyesinde olabilecegi gibi insanl veya insansiz hava araglarina (dron, ugak,
balon vb.) da monte edilmis olabilir. Ozellikle son 30 yilda uydu teknolojilerinde
meydana gelen gelismeler sonrasinda uydular tizerinde yerlestirilmis sensorler
de uzaktan algilama amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Uydu tabanl uzaktan
algilama hala gelisim siirecinde olsa da, hava kirliliginin belirlenmesinde de
kullanim1 yayginlasmaya baslamisti. MODIS, MOPITT, MISR, AIRS, SCIAMACHY,
OM]I, TES, GOME-2, IASI], TANSO-FTS, GOES, GASP, TEMPO, VIIRS, TOMS, AVHRR,
CALIOP ve MERIS gibi sensorler atmosferik calismalarda kullanilan sensorler-
den bazilaridir. Bu sensorler vasitasiyla atmosferdeki azot dioksit (NO,), kiikiirt
dioksit (SO,), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), metan (CH,), metan
dis1 ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve amonyak (NH,) gibi gazlar ile partikiil
maddelerin (PM) tespiti miimkiin olmaktadir (Duncan et al., 2014; Martin, 2008;
Streets et al,, 2013; Toth et al,, 2014).

Bu sensorler icerisinde hem Terra hem de Aqua uydulari {izerinde bulunan
MODIS (The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensorii, atmos-
ferik aerosollerin tespiti amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghotbi et al,,
2016; Klingmiiller et al., 2016; X. Ma et al., 2016; Nordio et al., 2013). Her iki uydu
da yerden 705 km ytiikseklikte, yakin kutupsal, glinesle eszamanli, dairesel bir
yoringede bulunmaktadir. Sekil 1'de Yakin kutupsal, giinesle eszamanl yoriinge
sematik olarak gosterilmistir.

“]Fﬂlll_.l
Yer Iz

Diinyvanmn
Diiniisii
Ekvator

Uydu Yériingesi

Sekil 1. Yakin kutupsal, giinesle eszamanli yoriinge (Kaynak: https://crisp.nus.edu.
sg/~research /tutorial/spacebrn.htm)

Terra, 18 Aralik 1999’da uzaya gonderilmis ve 2000 yilindan itibaren de
yer gozlem calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Aqua uydusu ise 4 Mayis
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2002’de uzaya firlatilmis ve ayni yil yer gézlemi amaciyla kullanilmaya baslan-
mistir (Kloog et al,, 2011; Levy et al,, 2010; Papadimas et al,, 2009; Z. Wang et
al,, 2013; You et al,, 2016). Aqua ekvatoru yerel saat ile 13:30°da giliney-kuzey
dogrultusunda gecerken, Terra ise ekvatoru yerel saat ile 10:30’da kuzey-giiney
dogrultusunda gecen yoriingede dolasmaktadir (Emili et al., 2010; Lietal., 2011;
Papadimas et al., 2009). MODIS sensorleri goriintr 15181n mavi dalga boyundan
termal kizilotesine kadar 36 farkli dalga boyunda (0.41-14.4 pm) goriinti almak-
tadir. MODIS goriintiilerinin mekansal ¢oziintirlikleri 250 (Bant 1-2), 500 (Bant
3-7) ve 1000 metre (Bant 8-36) olarak degismektedir (Bennouna et al,, 2011;
Martin, 2008). MODIS goriintiilerinin swath genisligi 2300 km olup zamansal
¢oziinlrligi ise 1-2 giindir (Liang et al., 2006; Z. Wang et al.,, 2013). MODIS sen-
sorlerinden elde edilen veriler, deniz, yer yiizeyi, troposfer ve bulut sicakliklari,
bulut 6zellikleri, atmosferik 6zellikler, aerosol 6zellikleri, yesil bitki miktar1 ve
klorofil miktarinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

MODIS Aerosol Uriinleri

MODIS sensorlerinin baslica aerosol iiriinii Aerosol Optik Derinliktir (AOD -
Aerosol Optical Depth). Baz1 kaynaklarda bu terim Aerosol Optik Kalinlik (AOT
- Aerosol Optical Thickness) olarak yer almaktadir (Kloog et al., 2014). MODIS
AOD verileri yer seviyesindeki partikiil madde kirliligini tespit etmeyi olanak-
Ii kilmakta ve 550 nm. dalga boyunda PM,, konsantrasyonuna daha duyarhdir
(Streets et al,, 2013; Z. Wang et al., 2013). AOD terimi, ylizeyden atmosferin en
iist tabakasina kadar olan aerosol kolonunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Atmosferik kolondaki aerosollerin varligina bagl sacilma ve absorblama sebe-
biyle, elektromanyetik radyasyonun 1sik soniimlenmesi miktarindaki degisik-
liklerin o6l¢lilmesiyle AOD degeri belirlenir (Guo et al, 2009; Sorek-hamer et
al,, 2015). 2. seviye bir iirtin olan MODIS AOD verisinin tretilmesi i¢cin gerekli
olan algoritmalar Kaufman et al,, (1997) ve Tanré et al,, (1997) tarafindan de-
tayl olarak agiklanmistir. AOD verisi ancak giindiiz gortntiileri icinde, bulutsuz
havalarda, kar ve buzun olmadig1 bolgelerden elde edilebilir (Pawan Gupta and
Christopher, 2008; Remer et al., 2013). Orman alanlar1 i¢in “Dark Target (DT)”
algoritmasi; kentsel alanlar, ¢oller ve kiy1 bolgeleri gibi parlak bolgeler i¢in de
“Deep Blue (DP)”algoritmasi kullanilmaktadir (Martin, 2008; Sorek-hamer et al,,
2015). ilk olarak aerosol-iklim iliskisini belirlemek icin kullanilan 10 km ¢ézii-
nirlikli DT algoritmasinin partikiil madde kirliligi ¢calismalarinda da oldukga
popiiler olmustur. Ancak 10 km. ¢6zliniirligiin maruziyet belirlemede yeterli ol-
mamasi nedeniyle 3 km. ¢oziiniirliiklii AOD {tiriinleri 2014 yilinda NASA tarafin-
dan hizmete sunulmustur. Tablo 1’de Terra ve Aqua uydularindan elde edilen 10
ve 3 km. ¢oziintirliikli MODIS AOD verilerinin etiketleri yer almaktadir (Remer
etal, 2013; Xie et al., 2015).

Tablo 1. Farkli ¢éziintirliikteki MODIS AOD veri etiketleri
Coziiniirliik / Uydu Aqua Terra

3 km MYD04 3K MOD04 3K

10 km MYDO04 1.2 MODO04 1.2
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MODIS AOD Verilerinin Elde Edilmesi ve Islenmesi

MODIS aerosol triinlerini, NASA’ya ait MODIS Adaptive Processing System
(MODAPS) web sitesinden (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/)
iicretsiz olarak indirmek mimkiindiir. AOD verileri Hiyerarsik Veri Formati’'nda-
ki (Hierarchical Data Formati EOS-HDF) dosyalar igerisinde yer alir.

flgili web sitesinde “Products” sekmesinden éncelikle sensor tiirii olarak
“MODIS:Aqua” veya “MODIS:Terra” ardindan da Aerosol iriinleri se¢ilmelidir.
Daha sonra istenilen zaman araligl “Time” sekmesinden ve konum da “Loca-
tion” sekmesinden secilir. 2. seviye aerosol iriinleri sinusoidal projeksiyon ile
olusturulmustur. Bu projeksiyon ile hazirlanan diinya haritasi ve 10°x10° ¢ozii-
niirliikteki karolarin adlandirilmasi Sekil 2’de gosterilmistir. Konum se¢imi sira-
sinda Tiirkiye i¢in veri almak isteniyorsa “H:20 V:4”, “H:20 V:5”, “H:21 V:4” veya
“H:21 V:5” karolar1 segilebilir. Bir sonraki adimda (Images sekmesi) dosyalara
On izleme yapmak veya *.hdf uzantili dosyalar1 indirmek mimkindiir (Sekil 3).
Dosyalar indirilmeden, segilen dosyalar tizerinde cesitli “son islemler” (post-pro-
cessing) yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in “Review & Order” sekmesi secilir (bu
bolim tcretsiz tiyelik gerektirmektedir). Son islemler igerisinde ¢alisma alanina
ait koordinatlarin girilmesi ile veri alt kiimesi olusturma (subsetting), dosya for-
matini “geotiff”’e doniistiirme, projeksiyon degistirme gibi secenekler mevcuttur.
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Sekil 2. Sinusoidal Projeksiyon ve Karolarin Adlandirilmasi (kaynak: https://modis-
land.gsfc.nasa.gov/MODLAND_grid.html)



© rocanon O maces

& Files
Not all product layers are available for image viewing

Showing all image
Selected Files

D MYDO4_L2.
‘showing 6] layers thal have available images
1. Aqua Granule Level 2 browse
OPTICAL_DEPTH_LAND_AND_OCEAN

2. Angstrom Exponent Land - 10km - day

3. Angstrom Exponent Ocean - 10km - day

Aqua Granule Level 2 browse OPTICAL_DEPTH L~ £ > o [m] 3
* NOTE - displayed image is not science quality previous next closemenu  hide map select  getdata  save image

LAADS Privacy & Notices

Sekil 2. MODIS AOD verilerinin MODAPS web sitesinden elde edilmesi

MODIS aerosol uriinlerini iceren hiyerarsik veri dosyalar1 asagida verilen
MODO04_L2.A .HHMM.CCC.YYYYDDDHHMMSS.hdf

Burada;

MODO04_L2: iiriintin hangi uydudan elde edildigini ve ¢éziiniirliigiini (bakiniz
Tablo 1),

: goriintiiniin alindig1 y1h ve giini (jiilyen giinii olarak),
HHMM: gériintiiniin alindig1 saat ve dakikayi,
CCC: verinin versiyon numarasini,

YYYYDDDHHMMSS: verinin islendigi yili, glin, saat, dakika ve saniyeyi gos-
termektedir (Levy et al.,, 2009).

HDF dosyalari, ¢ok sayida Bilimsel Veri Setini (Science Data Sets, SDS) ice-
risinde barindirir (Levy et al., 2010; C. Wang et al., 2013). Literatiirdeki calis-
malarda partikiil madde miktarini belirleyebilmek i¢in kullanilan farkli SDS’ler
mevcuttur (Bennouna et al., 2011; Cheng et al.,, 2012; Liu et al., 2007; Ma et al,,
2014; You et al,, 2016):

e Optical_Depth_Land_And_Ocean

e Image Optical Depth_Land_And_Ocean
e Corrected_Optical_Depth_Land

e Effective_Optical_Depth_Average_Ocean
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Gupta ve Christopher, (2008) giinliik veri analizi yaparken veri kalitesi dogru-
lamasi yapilmis (“quality flag” degerleri yiiksek olan) SDS’lerin kullanimini 6ner-
mektedir. Dark Target algoritmasi ile elde edilen “Optical_Depth_Land_And_Oce-
an” 0.55 pm’de AOD verisini hem okyanus hem de kara iizerinde tespit eden ve
veri kalitesi dogrulamasi yapilmis olan bir SDS tiirtidiir ve yaygin olarak kullanil-
maktadir (Cheng et al., 2012; Levy et al., 2009; Liu et al.,, 2007; Ma et al.,, 2014;
Remer et al,, 2005; You et al., 2016).

MODIS AOD verilerini gortintiillemek icin “Panoply” yazilimi kullanilabilir.
Panoply, https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/ web sitesinden {iicretsiz
olarak indirilebilir. Java tabanli oldugu i¢in bu yazilimi1 Windows, Linux ve Ma-
cintosh gibi farkl isletim sistemlerinde kullanmak miimkiindiir. Bilgisayarda,
“Java Runtime Environment”in yiiklii olmasi gerekmektedir. Panoply yazilimin-
da, “Data_Fields” boliimiinden istenilen SDS secilerek goriintiilenebilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Panoply yaziliminda MODIS AOD verisi

MODIS AOD verilerini goriintiilemek i¢in kullanilan bir bagka yazilim ise Sea-
DAS’dir. https://seadas.gsfc.nasa.gov/ web sitesinden licretsiz olarak indirilebi-
len SeaDAS onceleri SeaWiFS sensoriinden alinan okyanus rengi goriintiileri i¢in
kullanilmakta ise sonradan pek ¢ok uydu goriintiisiinii destekler hale gelmistir.
Sekil 5'de SeaDAS yardimu ile goriintiilemis bir hdf dosyas1 yer almaktadir. Se-
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aDAS, sadece hdf dosyalarini goriintiillemekle kalmamakta ayn1 zamanda imleg
yardimi ile secilen pikseldeki AOD degerini de vermektedir. El yardimi ile AOD
degeri okumak zor oldugu icin, “Tools > Pixel Extraction...” komutu ile segilen
dosyalar ve farkli koordinatlar i¢cin AOD degerlerini dosyaya yazdirmak miimkiin
olacaktir. Ayrica Matlab, R, Python veya IDL gibi hdf ve geotiff dosyalarini okuya-
bilen yazilimlar da istenilen koordinatlardaki AOD verilerini bir baska dosyaya
yazdirmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5. SeaDAS yaziliminda MODIS AOD verisi

Online olarak kullanilan “Giovanni” uygulamasi ile MODIS AOD verileri de
dahil olmak tizere ¢ok sayida atmosferik, meteorolojik, hidrolojik ve osinografik
veriyi islemek miimkiindiir. NASA tarafindan gelistirilen Giovanni uygulamasina
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ adresinden ulasilabilir. “Disciplines”
boliimiinden “Aerosols” ve “Platform/Instrument” béliimiinden de “MODIS-Ter-
ra” veya “MODIS-Aqua” segenekleri secilir. Ancak bu uygulama ile 3 seviye “Gridli
Atmosfer Uriinleri"ne ulasilir. 2. seviye aerosol iiriinlerinin zamansal ve mekan-
sal ortalamalarui ile Giretilen 3. seviye aerosol iirtinleri MOD08 (Terra) ve MYD08
(Aqua) etiketleri ise isimlendirilmislerdir. Bu triinlerin mekansal ¢oztinirlagi
1° ve zamansal ¢oziiniirligi de giinlik veya ayliktir. Sekil 6’da, 16 Ekim 2018
tarihinde Tirkiye lizerinde gozlenen toz tasimiminin Giovanni uygulamasi ile
olusturulmus gorintiist yer almaktadir. 0.6 - 0.8 gibi yiiksek AOD degerleri toz
tasiniminin gostergesidir.
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Sekil 6. 16 Ekim 2018 tarihindeki toz tasiniminin Giovanni uygulamasi ile olusturulmus
goruntisu

MODIS AOD Verisinin Yer Seviyesi PM Konsantrasyonu ile
Iliskilendirilmesi

Literatiirde yapilmig cogu calismada MODIS AOD verileri ile yer seviyesi PM, .
konsantrasyonu ile iligkilendirilmis ve PM, =0 +a(AOD) seklinde lineer bir
denklem ile ifade edilmistir (Li et al., 2015; Liu et al.,, 2009; Z. Ma et al., 2016;
Song etal,, 2015; Sorek-hamer et al., 2015; Xin et al., 2014). Baz1 ¢alismalarda da,
MODIS AOD ile PM,, arasindaki korelasyon incelenmistir (Emili et al.,, 2010; Péré
et al,, 2009; Sotoudeheian and Arhami, 2014). Burada dikkat edilmesi gereken
nokta AOD’nin yer seviyesinden atmosferin {ist katmanina kadar olan bir kolon
icinde ol¢iildugi, yer seviyesi PM, . 6l¢ciimlerinin de bu kolon igerisinde karigim
yiksekligine kadar olan béliim i¢cinde kaldigidir (Sekil 7). Yer seviyesi PM, . (veya

M, ) konsantrasyonunun AOD ile iligkilendirilmesinde basit dogrusal regres-
yonun tek bagina yeterli olmamaktadir. AOD ve PM, . konsantrasyonu arasinda
daha iyi bir iligki bulabilmek icin ¢ok degiskenli dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon modellerinin kullanimi 6nerilmektedir. PM, . konsantrasyonu etkile-
yebilecek olan karisim yiiksekligi, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yoni ve ylizey
sicaklig1 gibi meteorolojik parametreler regresyon modeline eklenebilir (Liu et
al,, 2007; Sotoudeheian and Arhami, 2014; You et al., 2016). Bazi arastirmacilar
arazi kullanim verileri ve emisyon envanterinin de modele dahil edilmesini 6ner-
mektedir (Hu et al,, 2014; Kloog et al., 2011; Sorek-hamer et al,, 2015). Zhang ve
Li, (2015) ise bir diger MODIS verisi olan ince mod fraksiyonunun (fine mode
fraction, FMF) istatistiksel analizlerde kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Cok-
lu regresyon modelleri haricinde, Karisik-Etki modelleri (Mixed-Effect models),
Kimyasal Tasinim modelleri (Chemical Transport models) ve Cografi Agirlikh
Regresyon (Geographically Weighted Regression) da PM, . ile AOD arasindaki
iliskinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Chu et al., 2016; Toth et al., 2014).
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A

Atmosfer Karisim
* Yiiksekligi

"..i

Sekil 7. AOD Atmosfer Kolonu ve Karisim Yiiksekligi

Sonug

Son yillarda oldukea gelisen uydu ve sensor teknolojileri sayesinde, ¢cevresel
izleme islemlerinde uzaktan algilamanin kullanimi artis gostermeye baslamistir.
Uydu tabanh uzaktan algilama ile atmosferdeki NO,, SO,, CO, CO,, CH,, NMVOC ve
NH, gibi gazlar ile partikiil maddelerin belirlenmesi ve izlenmesi olanakh hale
gelmistir. Atmosferde partikiil maddelerin tespiti gazlar kadar kolay olmamakla
birlikte Aerosol Optik Derinlik ile yer seviyesinde odl¢iilen partikiil madde kon-
santrasyonlarini iliskilendirmek miimkiindir. Terra ve Aqua uydular: tizerinde
yer MODIS sensorlerinden elde edilen Aerosol Optik Derinlik verileri yillardir
hem iklim hem de hava Kkalitesi ile ilgili calismalarda siklikla kullanilmaktadir.
MODIS AOD verileri ile meteorolojik parametreler, yer seviyesi partikiil madde
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Buradaki en énemli nokta,
sihirli bir formiil olmadigi, dogrusal veya dogrusal olmayan ¢ok degiskenli reg-
resyon modellerinin veya daha gelismis modellerin deneme yanilma ile bulun-
masi gerektigidir. Yiiksek korelasyona sahip bir iliski belirlendiginde bu model
yer seviyesi partikiil maddenin mekansal dagilimini gdstermek i¢in kullanilabilir.
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X HIDROJEL MEMBRAN SISTEMLERIN
HAPTER KULLANIM ALANLARI
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Safiye Meri¢ ACIKEL

GIRIS

Membran sistemleri iki faz arasinda yer alip, filtrasyon veya saflastirma go-
revleri olan bariyer malzemeler olarak bilinmektedir. Glinimiizde membran
iiretimi i¢in sentetik ve dogal olmak ilizere ¢ok cesitli iirtinler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda; seramik, mineral, seliilozik, poli amid bazli dogal malzemeler-
den iiretilmis membran sistemleri oldugu gibi siklikla polimerlerin tercih edildi-
gi sentetik tiriinlerde bulunmaktadir. [1] Membran ayirma sistemleri igcinde ters
ozmos, nano filtrasyon, ultrafiltrasyon, micro filtrasyon, vb. sistemler drnek veri-
lebilir iken son zamanlarda farkl tiretim metotlari ile uzaklastirma veya ayirma
sistemleri yapilmaktadir. Bunlar arasinda hidrojel membranlar yeni sistemlerin
arasinda yer almaktadir. [2] Ancak yapilan calismalar; hidrojel membranlarin
farkli uygulamalar alanlari ile sadece saflastirma, aritma yada adsorpsiyon gibi
alanlarda kullanilmayip doku miihendisligi, kontrollii ila¢ salinimy, yara ortiicii-
ler, biyosensdrler gibi ¢ok farkl alanlarda da avantajh 6zellikleri sayesinde tercih
edilebilecegini gostermektedir (Sekil 1). Bu bilgiler dogrultusunda bu derlemede
hidrojel membranlarin kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Sekil 1. Hidrojel Membrane [3]

HiDROJEL NEDIR?

Hidrojel terimi bilimsel literatiirde ilk olarak 1894 yilinda inorganik tuzlarin
kolloidal jeli olarak tanimlanarak yer almistir [4], [5]. Ancak giiniimiizde kontakt
lenslerde kullanilan poly (2-hidroksietil metakrilat) p(HEMA)'1n su alip sisebi-
len ¢apraz bagli makromolekiiler ag yapisi yani ilk sentetik Hidrojel 1954 yilinda
Wichterle ve Lim tarafindan tanimlanmistir [6] .1958 yilinda ise poli vinil akrilat
p(PVA) hidrojeli Gama radyasyonu ile tretilmistir [7]. 1970 yilinda ise ¢apraz-
baglanmis poli etilen glikol p(PEG) hidrojeli Gama radyasyonu ile liretilmistir [8].
1972 yilinda ise ilk defa anti mikrobiyallerinde kontrollii salinimi i¢in pluronik
hidrojeller ilaclarda kullanilmistir [9]. 1993 yilinda ise fotopolimerizasyon yon-
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temi ile poli etilen glikol-poli laktik asit p(PEG-PLA) Hidrojeli tiretilmis ve 1997
yilinda ise ayni hidrojelin sicaklik davranislar arastirilmistir. [10] 1993 yilinda
ise sentetik ve dogal polimerlerin hibrid Hidrojel kombinasyonlar: aragtirilmistir
[11]. Smart jel” adiyla 1996 yilinda piyasaya siirtilen ticari jel, oda sicakliginda
yumusak ve esnek olup, viicut 1s1sina maruz birakildiginda katilasan bir yapidir.
Bu jel, ayakkabilarin (6zellikle patenlerin) i¢ine yerlestirilerek, ayaga gerekli des-
tegi ve konforu saglamak amaciyla kullanilmaktadir [12].

Bilindigi gibi polimer monomerlerin farkli tepkimeler ile bir ara gelmesiyle
olusmus iirtinlerdir. Bir polimer iirlin olan hidrojeller ise dogrusal veya dallan-
mis olarak baglanmis diger polimerlerden farkli olarak ¢apraz olarak tli¢ boyutlu
ags1 bir sekilde birbirine baglanmistir. (Sekil 2) Bu yapilar birbirine giiclii kova-
lent baglari ile baglandiklari icin hi¢ bir ¢éziicliide ¢ozlinmezler. Ancak yapinin di-
ger polimerlerle kiyaslandiginda en biiytik farki bir ¢oziiciide bekletildiklerinde
sismeye baslamis olmalaridir [13]. Egerki ¢oziicii su disinda bagka bir kimyasal
ise genel olarak isimleri kserojel olarak adlandirilmaktadirlar. Bir diger tanim-
da Kiitlelerinin %20’sinden daha fazla ¢oziiciiyii biinyelerine alarak sisme yete-
negine sahip ¢apraz bagli homopolimerler veya kopolimerler kserojel (xerogel)
olarak isimlendirildigi soylenebilir. Egerki ¢oziicli olarak su kullanildiginda ise
hidrojel ismini almaktadir [14], [15].

Y,

HOROJEL MEMBRAN ' KAtyonik Gruplar Anyonik Gruplar

Sekil 2: Hidrojel Membran ve Capraz Bagl Yapinin Sematik Goriiniimii [19], [20].

Hidrojellerdeki sisme davranisi onun giinlimiizde ¢ok farkli uygulamalarda
tercih edilmesini saglamaktadir. Ozellikle yapilarin siingere benzer sekilde go-
zenekli halde onlarin ¢ok yiiksek miktarlarda hedef maddeleri biinyelerine bag-
lamalar1 veya salinimlar: olabilmektedir. Bir jelin hidrojel sisme davranisi; ya-
pilarindaki -OH, -NH2, -COOH, -COOR, vb. gibi polar ve hidrofilik fonksiyonel
gruplari icermesi ile ilgili olmaktadir. Bu gruplar su ile etkileserek hidrojen bag-
larini olusturmaktadirlar [16]. Bagli durumuna gecgen su ile ¢evrilen, hidrofilik
gruplardan jelin hacmi ve kiitlesi artar ve jel sismeye baslamaktadir. Hidrojel po-
limerin bu su abosroblama kabiliyeti capraz baglanma miktari ile ve fonksiyonel
gruplarin tirleri ile iliskilendirilmektedir. Zincirler arasi itme ve cekme, kovalent
olmayan elektrostatik, hidrofobik, Van der Waals ve hidrojen bagindan etkilen-
mekte ve jelin sisme davranisini etkilemektedir [17],[18]. Ek olarak bazi hidrojel
tiirlerinde ise sisme davranisi sadece ortamdaki uyarici ile gerceklesebilmekte-
dir. Bu tiir hidrojel farkli bir tiir olarak uyari cevap hidrojelleri olarak isimlendi-
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rilmektedir. Uyaricilar olarak; pH, lazer, iyonik giic, sicaklik, inflammasyon, me-
tal, ire, morfin, antikor, ultrasonik radyasyon, manyetik alan, elektrik alan, vb.
tetikleyiciler 6rnek olarak verilebilir [17],[18].

HIDROJEL MEMBRAN SISTEMLERI

Hidrojellerin glintimiizde aktif olarak kullanildig: bir¢ok alan bulunmaktadir.
Kontakt lensler, yara iyilestiriciler, cocuk bezleri, tarimda toprak alternatifi, ates
diistiriicii bantlar, kozmetik maskeler veya kremler, vb. bir¢ok iirtin bulunmakta-
dir. Bunlarin yaninda literatiirde her gecen giin yeni uygulamalar yapilmaktadir.
Hidrojellerin membran sekline doniistiiriilerek yapildigi uygulamalar bunlardan
biridir. Ozellikle son calismalarda biyosensérler, ila¢ salinimlari, yara értiiciiler,
kok hiicre eklenmis doku miihendisligi uygulamalari, nano partikil eklenmis
driinler, su saflastirma, boya-metal uzaklastirmalari ve bir ¢ok kimyasala yonelik
adsorpsiyon calismalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalarin i¢inde birgok polimer
veya polimer kompozit karisimlar ile ¢esitlendirilebilmektedir.

DOKU MUHENDISLiGi UYGULAMALARI

Son yillarda tip biliminde, viicut yapilarinin tamiri ve rejenerasyonu i¢in kdk
hiicre ve doku miihendisligi uygulamalar1 6nem kazanmistir. Kolaylikla béliine-
bilme ve farkli hiicre tiplerine doniisebilen kdk hiicreler medikal tedavilerde ve
klinik uygulamalarda énem kazanmistir. Bu uygulamalar i¢cinde hasarl dokularin
onarimi; hiicrelerin liremesi ve farklilasmasi i¢in morfolojik sinyaller veya hiic-
rede tasiyici olarak gorevi yapan materyaller yer almaktadir [21], [22]. Hidro-
jel membran sistemlerin kullanildig1 doku miihendisligi uygulamalarinda ise bu
amaglarin bircogu gerceklestirilmektedir. Uygulamalar icinde membran haline
dontstirilmis dokularin hiicre kiiltiirlerine yerlestirerek tireme hizinin artti-
rilmasi saglanmakta veya kemik gibi organizma tarafindan tamirati zor olan ha-
sar gérmiis dokularin onarimi gerceklestirilmektedir. Ornegin; multi katmanl
grafen hidrojel membranin kullanildig1 kemik onarimi i¢in yapilan bir ¢calismada
kontrol grubuna gore hidrojel membranin eklendigi kemik dokusunun sekiz haf-
ta onarildig1 gézlenmistir [23].(Sekil 3.)
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Sekil 3. Hidrojel Membranlar ile Dokularin lyilestirilmesi [23]
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Hidrojel membran ko-kiiltiir sistemler arasina yerlestirilerek hiicreler arasi
etkilesimlere aracilik da edebilmektedir. Ancak hazirlanan membranlarin kalin-
i1 cok 6nemli olmaktadir. Membranlarin poroz 6zellikleri hiicresel etkilesim-
leri desteklemekte ancak kalinlik arttikca gecirgenlik azalmaktadir. Bu sebeple
hiicre sistemleri ile yapilan hidrojel ¢alismalarda gozenekli tirtinler olan hidrojel
membran sistemlerin etkinliginde membranin kalinlik faktorii ¢ok 6nemli ol-
maktadir hiicrelerin rahat etkilesim kurabilecegi kaliklarda olmasi gerekmekte-
dir.[24]
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’/ AC membrane
B Membrane
a b ¢ thickness »
Cells
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Mkmmuhtr—)
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Sekil 4. Hidrojel Membran Ko-Kiiltiir Sistemler [24]

SU SAFLASTIRMA ISLEMLERI

Hidrojel membranlarin poroz yapilarda olmasi sebebiyle diger membran
tiirlerine gore genis yiizey alanlarina sahipdirler ve bu sebeple ¢ok yiiksek
oranlarda hedef kimyasallar1 baglayabilmektedirler. Hidrojel membranlarin bu
ozellikleri sayesinde; ultrafiltrasyon, nano filtrasyon, revers ozmos, pervaporas-
yon, por-doldurma amach diger membran tiirleri gibi kullanilabilirler. Ozellikle
uzaklastirilmasi istenen yapilara gore cesitli polimer ile sentezlenebilmekte ve
saflastirma islemleri ¢ok daha etkili bir bicimde gerceklestirilmektedir. Hidrojel
membranlarin kullanildif1 ¢alismalar arasinda genel olarak yag su emiilsiyon-
larinin ayristirilmasinda, desalinasyon yani tuz uzaklastirilmasinda veya iyonik
olarak sentezlenen hidrojel membranlar ile iyon degistirici recinelere benzer se-
kilde iyonik eleme icin tercih edilmektedirler. Bu membran cesitleri icinde genel
olarak hidrojel polimer karisimlari veya kompozit tirtinlerin eklentisi olabildigi
gibi normal membranlarin tizerine ek bir hidrojel polimer katlari ile modifikas-
yonlar1 gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5. Hidrojel Kompozit Membranlar ile Membran Distilasyonu [29]

KONTROLLU iLAC SALINIMLARI

Kontrollii ila¢g salinim sistemlerinde; viicuda alinan ilag mide ve bagirsaga
gectiginde hizli bir sekilde ¢oziilmeli, ¢oziildiikten sonra uzun siire etkisini kay-
betmemeli ama salinimin etken maddesinin viicuda ytiksek yan etkileri olmama-
lidir. Ayrica biiytlik miktarlarda, kolay ve tekrar sekilde tiretilebilmelidir. Polimer
yapili ilag¢ salinim sistemlerinde ise monomerler sulu ¢dzeltilerde ytliksek ¢oziin-
me kapasitesine ve biyobozunur yapilarda olmalidir. ila¢ salinimi amagh tasarla-
nan hidrojel membran sistemlerde bu sebeple suda ¢oziilebilir monomerler ter-
cih edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda dzellikle hidrojel sistemlerin viicut sivilari
ile temasinda veya protein, hiicrelerin ve dokularin yiizeyinde iritasyona sebep
olmadig1 gozlenmistir. Ozellikle yumusak ve yiiksek su tutma kapasitesi onlarin
diger sentetik materyallere gore canli dokulara zarar vermemesi sebebiyle ¢ok
daha avantajli oldugu saptanmistir.

YARA ORTUCULER

Yara ortictiler zarar géormiis dokulari dis etkilerden koruyarak hiicre tiretimi-
ni aktive edip hizli bir sekilde iyilesmesine katki saglayan tirtinlerdir. Gegmisten
beri tercih edilen pamuk, sargi bezi ve gazli bez gibi geleneksel yara 6rtiicti iriin-
ler siklikla kullanilmaktadir. ideal bir yara értiicii; deri yiizeyindeki hiicre ve do-
kularin hizli rejenerasyonuna izin verecek kadar nemli, etki oksijen sirkiilasyonu
saglamali ve diisiik bakteriyel kontanaminasyona sahip olmalidir. Bu 6zellikler
dikkate alindiginda giinlimiizde arastirmacilar modern yara ortiicii iirtinlere yo-
nelmistir. Bu iirtinler arasinda Hidrokolloidler (Aljinat ortiiciiler ve Hidrojeller),
Kopiikler, Seffaf filmler, Antibakteriyel Etken Madde Icerenler, Biiyiime Faktorii
Icerenler, Vitamin ve Mineral icerenler, Greft Uriinler ve Kok Hiicre iceren Doku
Miihendisligi Uriinleri en popiiler iiriinler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 6. Hidrojel Yaraortiicii [32]

Hidrojellerden yara ortiicii olarak genellikle amorfjel ya da film olarak yarar-
lanilmaktadir. Yara ortiicii olarak rahatlikla tercih edilmesinin en 6nemli sebebi
yliksek su tutma kapasiteleri ve esnek yapilarda olmasidir. Esnek yapilari; yara
ylzeyi ile kolay sekil almakta veya yara yiizeyinden kolaylikla temizlenmesini
saglamaktadir. Su tutma 6zellikleri onlarin yarali bélgenin nemli kalmasini sag-
layarak yaranin hizli iyilesmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica ¢apraz
bagli polimerlerden olusan gozenekli hidrojeller yara ortiicii uygulamalarinda
buhar gecirgenligine sahip olduklari i¢inde yaralarin hizl bir sekilde iyilesmesini
saglamaktadirlar. Hidrojellerin yara ortiicii amagh kullanimlarinda poli sakkarit,
poli vinil alkol, poli metakrilat ve poli etilenokdir gibi polimer tercih edilir iken
nisasta, aljinati pektin, seliiloz gibi triinler ile modifikasyonlar1 gergeklestiril-
mektedir. Bu modifikasyonlar eklendiginde hidrojeller amorf yani yogun viskoz
swvilar halini almaktadir. Boylece amorf hidrojeller, ¢liriik dokularin nem igerigini
ve kollajenaz tiretimini artirarak hasarli dokularin iyilesmesini dahada kolaylas-
tirirlar.

BiYOSENSORLER

Biyosensorler biyokomponentler (reseptor) ile fiziksel komponentlerden
(transducer) olusurlar. Biyosensoriin gorevi biyolojik bir olayin elektriksel sin-
yale dontstiiriilmesidir. Glinlimiizde biyosensorlerin en tipik drnegi seker ve
kolestrol 6l¢tim cihazlaridir. Hidrojel membranlar ile biyosensor uygulamalari
ticari olarak ¢ok yayginlasmamis olmasina karsin giinlimiiz trend ¢alismalarin-
da yerini almistir. Ozellikle hidrojel membranlarin kullanildig1 biyosensor calis-
malar1 diger biyosensor uygulamalarina gore; gegirgenligin ¢cok daha iyi olmasi
sebebiyle hizli 6l¢lim gerceklestirmekte ve tekrar iiretilebilirligin ¢cok daha ko-
lay olmasi ticari potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bir diger farki ise
hidrojel membranlardan yararlanilan biyosensorlerin buzdolabinda 360 giinden
fazla saklanabilmesi yani uzun 6miirlii ve dayanikli olmasidir.
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SONUC

Giiniimiizde membran sistemleri deyince aklimiza aritma yada saflastirma
kelimesini cagrisim yapmakta iken hidrojel membran sistemleri ile yapilan ¢a-
lismalar incelendiginde sadece aritma yada adsorpsiyon amagclh kullanilmayip bu
sistemlerin 6zellikle yara ortiiciiler, biyosensorler, ila¢ salinim ve doku miihen-
disligi uygulamalar1 gibi ¢cok daha farkli alanlarda da kullanim imkani sagladigim
gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda hidrojel membranlarin esnek ve yumusak
olmasinin yaninda c¢ok gesitli iistiin 6zellikleri sayesinde bu farkli alanlarda kul-
lanilan diger malzemelere gore avantajli oldugunu gdstermektedir. Dolaysiyla
hidrojel membranlar; gelecekte arastirma ¢alismalarinin yaninda ticari olarak da
kullanim potansiyelini sunmaktadirlar ve ¢ok cesitli polimer modifikasyonlari ile
bu alanlar disinda daha bir¢ok alanlarda tercih edilebilecegini gostermektedir.
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Giris: 1.Giris: Yar iletkenlerin Temel Ozellikleri

Yenilenebilir enerji kaynag ve temiz su ihtiyact 6énemli bir hal almistir ve
onem arz eden calisma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu sorunlara
¢oziim olabilecek teknolojiler arasinda giines 15181 ile aktive olabilen yari
iletken malzemeler alternatif olarak dikkat cekmektedir. Enerji bant araligi
iizerinden giines 15181 altinda ¢alisabilecek bu malzemelerden en 6nemlisi
katkili TiO,'dir. Buna ek olarak yiizey alan1 ve mineral yapisiyla 6ne ¢ikan
zeolitin lizerine tutundurulan TiO, ve katkili TiO,/Zeolit fotokatalizérler
artan verimlilik ve islevselligi ile bliytik bir potansiyel teskil eder. Valans
bant1 (VB) ile iletim bantinin (CB) arasindaki enerji farki; enerji bant araligi
(band gap, Eg] olarak bilinir ve malzemenin iletken, yari iletken veya yalitkan
olup olmadigini gosterir. Yalitkanlarin veya metallerin aksine yari iletkenler;
enerji bant araliklarina esit veya daha yiiksek enerjiye sahip fotonu absorbe
ettikleri zaman elektron (e) /bosluk (hole, h*) ciftleri olusturabilir. Yar1 iletken
metal oksitlerin, uygun bant araliklarina (E ) ve bant kenar pozisyonlarina
bagli olarak fotokatalizor olarak yaygin kullanimi bulunmaktadir [1-2]. Yar1
iletken malzemelerin bant aralif1 elektronik yapilarina gore degisir. Bazi
yarl iletken oksit malzemelerin enerji bant araliklari Tablo 1'de sunulmustur
[1-2]. ideal bir katalist tepkiyen molekiillerle bag yaparak bu molekiillerin
liriine doniismesini saglar. Uriine doniisen molekiiller katalizérden kopar
ve katalizor orijinal haliyle dongiisel sekilde tepkimenin gerceklesmesine
yardimc1 olur [3-4]. S6z konusu tepkimenin olusmas igin gerekli enerjiye
aktivasyon enerjisi denir. Tepkimeye giren molekiillerin triine doniismesi
asamasinda birden fazla olasilik bulunmaktadir. Katalizér kullanilan
sistemlerin aktivasyon enerjisi katalizor kullanilmayan sistemlere gore daha
diigiiktiir. Ornegin katalizér olmadan su molekiiliinii ayristirmak imkansiza
yakindir. Yani katalist bir tepkimenin aktivasyon enerjisini diisiirmez, daha
diistik aktivasyon enerjisine sahip alternatif bir yol sunar. Bu nedenle ideal bir
katalistin tepkimenin iki yoniinde de en diisiik aktivasyon enerjisini sunmasi,
yuksek aktif ylizeye sahip olmasi ve kimyasal degisiklige ugramadan déngtisel
sekilde tepkimeye girebilmesi istenmektedir [5].

Tablo 1. Fotokatalist Olarak Yari iletkenlerin Enerji Bant Aralig1

ZrO, | ZnS | WO, [SnO,| GaP | V,O, | CuO | CdSe | MnO, | CeO, ( A?g;z) (1111?121)

5.0eV|3.6eV|2.8eV|2.5¢|2.25eV |2.6eV |1.7¢V| 1.7¢V [0.25¢V| 2.94eV | 3.2eV | 3.0eV

1 Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
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Yar iletken fotokatalistlerin ¢alisma mekanizmasi Sekil 1'de gosterilmistir.
Buna gore yeterli enerjiye sahip bir foton (= yari iletkenin enerji bant araligi),
yart iletken tarafindan absorbe edildiginde, valans bantinda ki elektron (VB) uya-
rilir ve iletim bantina (CB) atlar ve degerlik bantinda bir bosluk olusturur. Bu
elektron/bosluk iyon cifti olusum siireci foto-uyarim (photo excitation) olarak
bilinir. Foto-uyarilmis elektronlar, oksijenin indirgenmesinde kullanilir ve ben-
zer sekilde bosluklar da fotokatalizor yiizeyinde adsorbe edilen su molekiilleri-
nin oksitlenmesinde kullanilir.

Foto-uyarim: hv>E , TiO,(fotokatalizor) + hv(foton) - h* (valans bant1) +
g
e (iletim banti)

(h: Plank sabiti 6.62607004 x 103* m? kg / s, v: Is1g1n frekansi)

-———

Yiizey
Rekombinasyon

Yiikseltgenme

Rekombinasyonu

D

indirgenme

Sekil 1. Uyarilmis Elektron ve Boslugun Olusumunun Sematik Gosterimi [1].

Sekil 1’de elektron alici (electron acceptor) elektron tarafindan azaltilabilir;
[a]: A + e = A, benzer sekilde elektron veren boslukla birleserek oksitlenebilir;
[b]: D = D* + e Yar iletken parcacigin ylizeyinde; [c]: h* + e* — foto-korozyon
veya yartiletken pargacigin hacmiicinde; [d] elektron ve bosluk rekombinasyonu
olusabilir [2]. Elektron ve bosluk rekombinasyon siireci, elektron ve boslugun
termal enerji veya foton olusturarak redoks yetenegini kaybettigi foto-korozyon
olarak bilinir. Fotokatalist ylizeyinde ki adsorbe edilen su, oksitlendiginde OH" ve
H* ‘ya ayrilir. Bu hidroksil radikalleri organik kirletici maddeleri kolayca oksitle-
yebilir. Katyonik radikaller (¢RH*), adsorbe organik kirleticilerin VB’da ki bos-
luklarla dogrudan oksidasyonuyla tiretilebilir. Diger taraftan, elektron tarafindan
oksijenin indirgenmesiyle stiper oksit radikal anyonlarinin (0°,) olusumu mey-
dana gelir. lletim bantindaki hidrojen dioksit, radikal anyon ve H* reaksiyonu ile
tiretilebilir. Zincir reaksiyonundan kaynaklanan reaktif oksijen ttirleri (ROS-Rea-
ctive Oxygen Species) Sekil 2’de gosterildigi gibidir [3].
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Sekil 2. Zincir Reaksiyonuyla Reaktif Oksijen Tiirlerinin Uretimi [3].

1.1. Bant Aralik Pozisyonu: Fotokatalistin redoks potansiyelleri ve bant
aralig1 pozisyonu, foto-indiiklenmis elektron uyarimini (photo-induced electron
excitation) kontrol eden 6nemli faktorlerdir. Yar iletkenler, 151k saginimi (light
irradiation) altinda farkli redoks reaksiyonlarina izin vermelidir. Fotokatalistin
iletim banti, elektronu aliciya transfer etmek i¢in alicinin potansiyeline kiyasla
pozitif potansiyelde olmalidir. Benzer sekilde, elektronu kabul edebilmek i¢in
valans diizeyinin potansiyel degerinin donérden daha negatif olmasi gerekmek-

tedir [1].



284 %2’? Miihendislik Alaninda Yenilik¢i Yaklagimlar

_2.
= Zns
v T .

cds
= To2  tio2 Zno - cdse
» Anataz g il
S ke=--ra-=d R e A s b o 02/0x
f— O_ s e e
[}
= 3.6lev
vy
c 3.2leV 2.4lev
S
° 3.v 3.0V
v
>
S
D
m ——
----------------- e e ==~ 0H/OH
3'| - ——

Sekil 3. Cesitli yar1 iletkenlerin redoks potansiyelleri ile band kenar pozisyonu (band
edge position) (Demeestere, Dewulf, & Van Langenhove, 2007’den tiretilmistir) [3].

Sekil 3, cesitli yari iletkenler i¢in degerlik ve iletim bant1 konumlarini géster-
mektedir. Enerji bant araligy, yari iletkenin 1s181in hangi farkli dalga boylarinda
aktif hale getirilebilecegini belirler. TiO,, ultraviyole ve gorinir 151k altinda fo-
tokatalitik aktivitesi nedeniyle kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu kapsamda
TiO, 'nin iki ana faz hali vardir: rutil ve anataz. Anataz, 3.2eV ile daha yliksek bant
araligina sahiptir; UV araliginda ki 15181 emebilen, 388nm’lik bir dalga boyuna
esdegerdir. Rutil, 3.0eV luk (410nm dalgaboyu) bir bant araligina sahiptir.

1.2. Isik kaynaginin yogunlugu: Yari iletken oksitlerin fotokatalitik aktivite-
si1s1k emiliminin yogunluguna baghdir. Daha iyi fotokatalitik verim, yiikiin ayril-
masini iyilestirdigi i¢in 15181n yogunlugundaki artisla dogru orantilidir [4].

1.3. Fotokatalistin dogas1: Kogo ve arkadaslari fotokatalitik reaksiyon veri-
minin, fotokatalist yiizey tarafindan emilen foton sayisiyla etkilenebilecegini bil-
dirmistir ki bu adsorbe yiizeyde fotokatalitik reaksiyonlarin gerceklestigini ima
eder [5]. Parcacik buytikliigii ve sekli gibi ylizey morfolojileri, fotokatalitik stireci
etkileyen 6nemli faktorlerdir [6]. Uygulamalarin stabilitesi i¢in gerekli boyut ve
sekil incelenmis, farkli sentez yontemleri gelistirilmistir [7].

1.4. Cozeltinin pH degeri: Yiizey ytki 6zellikleri, yar1 iletken yiizeyinin fark-
L1 yiikii nedeniyle ¢ozeltinin pH'1 ve agrega biiytikliigii tarafindan yonetilebilir [8].

1.5.S1caklik: Reaksiyonun sicakligi arttiginda, fotokatalitik verim diiser. Ciin-
kii e'/h* ciftlerinin rekombinasyonu ve adsorbe edilen tiirlerin fotokatalistin dis
kismindan desorpsiyonu artar.
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1.6. Fotokatalist miktar1: Fotokatalitik aktivitenin katalizor konsantrasyo-
nunun artmasiyla arttirilabilecegi diisiiniilmektedir [9]. Diger taraftan, katalizor
miktar1 bir noktadan sonra 15181n ¢6zeltiye difiizyonunu 6nler; istenmeyen 151k
sacilimina yol acar.

TiO2 Fotokatalizorler

Fujishima ve Honda, 1970’lerde TiO,'nin fotokatalitik aktivite 6zelligini kes-
fettikten sonra gevre kirligi sorunlarini gidermek ve enerji tiretimi gibi konular-
da TiO, tizerinde yogun ¢alismalar yapilmistir [10-11]. Titanyum dioksit genel-
likle toksik olmayan, kararli ve ucuz olan ¢ok etkili bir fotokatalizor olarak kabul
edilir.

TiO, nin Kristal Yapis1

TiO, 'nin kristalografik yapisi Sekil 4’te gbsterilr?igtir [12]. Tipz’nin iyi bilinen
fazlar1 anataz, rutil ve brukit'dir. Rutil (a = 4.5937A, c = 2.9587A) ve anataz (a =
3.7845A, ¢ = 9.51434) tetragonal yapida iken brukit (a = 5.45584, b = 9.18194,
¢ = 5.1429A) ortorombik kristal yapiya sahiptir. Anatazin C koordinati diger faz-
lardan daha ytiksektir ve birim hiicresinin c / a orani rutil ve brukit fazlarindan
daha biiytktir. Tim bu fazlar arasinda, anataz; rutil, brukit ve TiO,-B’ye (yapay
faz) kiyasla fotokatalitik aktivite ile ilgili en aktif allotropik fazdir.

Brukit
Sekil 4. TiO,'in En Yaygin Fazlar [12].

Rutil, ortam kosullarinda termodinamik olarak stabildir, anataz ise kinetik ola-
rak stabildir ve parcacik biiyiikliiline, ortam basincina ve diger parametrelere
bagl olarak daha yiiksek sicakliklarda rutil fazina doniistir [13-14]. Brukit fazi ayni
zamanda metastabildir, fakat sentezlenmesi zordur, dolayisiyla ilgili calismalar az
sayidadir [15]. Tablo 2, deney kosulu, sentez yontemi ve parcacik biiytikligii ile
TiO,'in oksit polimorflarini gostermektedir. TiO,'in ti¢ farkh kristal faz1 arasinda,
anataz 11nm’den daha kii¢iik par¢acik boyutu i¢in en yiiksek stabiliteyi gosterir.
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Benzer sekilde rutil, 35nm’den biiyiik parcacik boyutunda, brukitin ise 11-35nm
araliginda termodinamik stabiliteye uygunlugu gosterilmistir [16].

Oda sicakliginda, yi8insal (bulk) anataz faz ile karsilastirildiginda rutil fazin
daha kararl bir faz oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte, Zhang ve ark. tara-
findan anatazin, pargacik boyutu 14nm’den kiiciikse, rutile kiyasla toplam serbest
enerjinin daha diistik olmasi nedeniyle daha kararl bir faza doniistiigii agiklanmis-
tir [16]. Daha sonra, bazi ¢alismalar rutil ve anatazin birlikte %100 anataz ile karsi-
lastirilldiginda daha yliksek fotokatalitik aktiviteye sahip oldugunu géstermislerdir.
Ticari TiO,, Degussa P25, anataz (~%75) ve rutil (~%25) fazlarinin bir karigimidir
ve cevresel uygulamalar icin en yaygin kullanilan fotokatalisttir [17].

Tablo 2. TiO,'in Faz Kararliligi Uzerinde Parcacik Boyutu Etkisi [16,18].

Faz Sicakhk Tane boyutu, nm Uretim teknigi
Brukit - 11-35 Sol-jel
Anataz Oda Sicakligi dl1 Sol-jel

Rutil > 850°C >35 Sol-jel

Anataz dusiik sicakliklarda (~40°C) nano boyutta sentezlenebilir; nano boyut
biytikligii gozenek sayisini artirdig ve kati-kati etkilesimleri artirdigi i¢in daha
iyi fotokatalitik ozellikler gosterir. Aksine, daha yiiksek sicakliklarda (>300°C)
nano-TiO, daha kotii fotokatalitik aktiviteye sahiptir [19]. Qiuling ve ark. sentez-
lenen iki fazin (anataz / brukit), elektronlarinin brukit iletim bantindan anataz
iletim bantina aktarilmasindan dolay1 elektron/bosluk ayrisimina yol agarak
daha ytiksek fotokatalitik aktiviteye sahip oldugunu da gosterir [20].

TiO0,’in Modifikasyonlar1

Ti0,, uzun yillardir en ¢ok incelenen fotokatalist olmugtur ve sadece ultravi-
yole 151k (UV, A<400nm) ile aktive olabilir. Ciinkii TiO, genis enerji bant araligina
sahiptir (anataz icin ~3.2 eV ve rutil igin ~3.0 eV) ve bu sadece UV 15181n1 emer.
Ancak, UV 151k, solar spektrumun ¢ok kii¢iik bir béliimiinii (giines spektrumunun
yaklasik % 3'ti) olusturdugu i¢in TiO, in pratik uygulamalarda ki kullanimi sinirh
kalmaktadir [21].

Tablo 3’te goriilecegi lizere goriiniir 15181n foton enerjisi 1.65-3.26eV arasinda
degismektedir, dolayisiyla enerjisi UV ve X-1sinlarindan daha disiiktiir. Bu ne-
denle TiO, fotokatalizoriin giines 15181n altinda aktive olabilmesi i¢in enerji bant
araliginin 1.65-3.26eV arasinda olmasi gerekir. TiO,'nin fotokatalitik etkisinin
goriiniir bolgeye cekilebilmesi icin mikroyapisinin diizenlenmesi (ytizey alani,
kristal fazi, kristal boyutu ve tek bir par¢acigin morfolojisi) ve metal ve metal
olmayan iyonlar1 katkilanarak modifiye edilmesi gerekmektedir [22].

Tablo 3. Goriiniir Isigin Dalga Boyuna Baglh Foton Enerjisi

Goriiniir Isik (1.65 — 3.26 eV)
Renkler Dalga Boyu Foton Enerjisi
Eflatun 380-450 nm 2.75-3.26eV
Mavi 450-495 nm 2.50-2.75eV
Yesil 495-570 nm 2.17-2.50 eV
Sart 570-590 nm 2.10-2.17 eV
Turuncu 590-620 nm 2.00-2.10 eV
Kirmizi 620-750 nm 1.65-2.00 eV




Selda Topcu SENDOGDULAR, Levent SENDOGDULAR %& 287

Yiik tasiyici rekombinasyonu, diisiik ara-yiiz ytk transfer oranlari ve geri do-
niistim zorluklar, TiO,'in fotokatalitik aktivitesini sinirlar [23]. Bu problemlerin
tstesinden gelerek TiO,'in performansini artirmak i¢in iki yontem benimsen-
mistir. Birincisi, elektron/bosluk rekombinasyonunu baskilamak i¢in ¢esit iyon-
larin TiO, igine katilmasidir. Bu nedenle, goriiniir Tio, modifikasyonlari, toprak
metalleri, nadir toprak metalleri, ametaller veya bunlarin oksitleri, TiOZ’ye kat-
kilanarak fotokatalitik aktivitesi artirilabilir. Ornegin; nadir toprak elementleri,
4f elektronik diizeni ve spektroskopik ozellikleri nedeniyle ideal katki madde-
leridir [24]. Lantanit iyonlars, ilettim band1 (CB) elektronlarini TiO,’den yakala-
yacak etkili elektron siipiiriicii (electron scavengers) olarak hareket edebilir. Xu
ve ark. N*, Ce*, Er*, Pr*, Gd*, Nd** ve Sm** gibi nadir toprak iyonlarim TiO,‘e
katkilayarak nitritin bozunmasinda fotokatalitik aktivitesinin arttirilabilecegini
gostermistir [25]. Nadir toprak elementleri grubunda bulunan seryum periyodik
cetvelin 3b grubunda yer alan kimyasal bir elementtir ve seryum dioksit ener-
ji bant aralig1 3eV’tur. Seryum katkilanmis titanyum dioksit ile olusturulan ince
filmlerin yiiksek fotakatalitik 6zellik gosterdigi bilinmektedir [26].

TiO,'nin performansini artirmak i¢in uygulanan ikincisi yontem ise, bosluk
boyutu elverisli olan destek malzemelerine katkili veya katkisiz Ti0,’i emdirerek
faz dagiliminin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle fotoaktivitenin arttirilmasi
ilkesine dayanir. TiO, nanopartikiilleri i¢in destek malzemesi olarak; aktif karbon
[27], cam elyafi [28], kil [29-31] ve zeolitler [32-35] ¢alisilmistir. Bu destek mal-
zemeleri arasinda zeolitler yliksek ylizey alani, yiiksek termal kararliligi ve ¢cevre
dostu yapilariyla dikkat cekmektedir.

Zeolit

Zeolitler esneklikleri ve uyarlanabilirlikleri nedeniyle biiytik ilgi gormiistiir.
Zeolit, ilk kez isvecli mineralog olan Axel F. Cronstedt tarafindan 1756 yilinda
izlanda’da bir bakir madeninde bulunan minerallerin 6zelliklerinin tanimlama-
siyla farkedilmistir [36]. Cronstedt zeolit terimini, zeo (kaynamak) ve lithos (tas)
koklerinden tiiretmistir. Ayrica zeolit liretiminin sistemli olarak arastirilmasi ilk
olarak 1930lar 6ncesi Barrer tarafindan yapilmistir [37-39].

19. ytizy1l boyunca, bazi bilim adamlari, zeolit olarak siiflandirilan yeni mi-
neralin kesfinin yani sira bazi temel 6zelliklerinin tanimini belirlediler. Ornegin,
1857’de A. Damour, farkli dogal zeolit kristallerinin (brewsterit, faujasit, sabazit,
gmelinit, analcime, levyne), seffafliklarinda ve morfolojilerinde herhangi bir be-
lirgin degisiklik olmaksizin suyu emebildigini g6zlemlemistir. 1896’da G. Friedel
dehidrasyona ugrayan zeolitlerin gaz halindeki amonyak, karbon dioksit ve hid-
rojen siilfiiriin yani sira alkol, kloroform ve benzeri bilesikleri bolca emebildigi-
ni bildirmistir. Benzeri ¢alismalar 19. ve 20. Yiizyilin baslarinda devam etmis-
tir [36]. 1948 yilinin baslarinda A.B.D.de Union Carbide firmasindan Milton ve
arkadaslar1 endiistriyel uygulamalarda kullanilabilen yapida olan zeoliti (AX,Y)
sentezlemislerdir [40-42]. Bu calismalarin devaminda 200’den fazla zeolit tiird
sentezlenmis ve 63 tane dogal zeolit tiirii kesfedilmistir [43]. Zeolit A, X,Y ve ZSM-
5 en yaygin bilinen zeolitlerdir.
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3.1. Zeolitlerin Yapaisi

Degerli bir mineral olan zeolit, son yillarda farkl fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri nedeniyle bircok ileri teknoloji triinlerinin iiretiminde kullanilmasi ile
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Zeolit ii¢ boyutlu kafes yapisina sahip bir kristal
aliiminosilikattir. Iskelet yapilarindaki Si/Al oranlari ve icerdikleri katyon cinsi
ve miktarlarindaki bazi farklhiliklara ragmen zeolitlerin genel kimyasal formuli
asagidaki gibidir:

(M0 / M*20)-AL,0,-9Si0,* nH,0

Burada M* bir alkali katyon olup genellikle Na* veya K*, nadiren de Li* olur.
M*? ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg*?, Ca*?, Fe*? nadiren de Ba*?,
Sr*2 olur [43-44]. Yapidaki her oksijen, iki dortyiizli tarafindan paylasilarak bir
zincir olustururlar. Bu zincirler birbirlerine aralarindaki Na, Ca ve K iyonlariyla
baglanarak, ortasi kanal gibi a¢ik bir yapi1 olustururlar. Kanallar molekiiler ¢ap-
ta es boyutlu gozeneklerdir ve dogal olarak olaganiistii bir yiizey alanina
sahiplerdir. Bu 6zelligi ile cesitli bosluk capina (kiiciik, orta, biiyiik), farkh
bosluk sistemlerine (1-D, 2-D, 3-D) ve i¢ hiicrelere/kafeslere sahip bir ag
yapisi olustururlar.

“negatif yk
& o §jd+

O~

® A

Sekil 5. Zeolitin Tedrahedral Yapisi [49].

Zeolitlerin kristal yapisi birincil ve ikincil yap1 birimlerinden olusmaktadir.
Birincil yap1 birimleri (Si0,)** ve (AlO,)* dértyiizlistidiir. Bu dértytizliiniin mer-
kezinde oksijenden ¢ok daha kii¢iik olan silisyum ya da aliiminyum iyonu ve ko-
selerde de oksijen iyonlar1 bulunur. ikincil yap: birimleri ise, dért yiizliilerin geo-
metrik olarak oksijenleri paylasmasi ile olusur. ikincil yap1 birimleri, cesitli yapi-
larda bulunmaktadir: tek halka, ¢ift halka, ¢cok yiizli veya daha karisik birimlerle
bir araya gelerek kendine has kanal ve kafes sistemleri olustururlar. Zeolitlerin
birim hiicresi her zaman biitiinlesik ikincil birim yapilardan olusur. Zeolitlerin,
23 cesit ikincil yap1 birimleri vardir ve bunlar asagida gosterilmistir (Sekil 6).
Sekil 7, birincil ve ikincil yap1 birimlerinin sirasiyla nasil olustugunu gésterme-
ktedir. Sekil 8’de ikincil yap1 birimlerinin bir araya gelerek zeolit yapisini nasil
olusturdugunu sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 6. ikincil Yap1 Birimleri ve Sembolleri ( Mohau ve ark. dan tiiretilmistir) [51].

O, si

Kafes Yapisi

Sekil 7. Kafes Yapisini Olusturan ikincil Yap1 Birimini Olusturmak igin (5i0,)** Birincil
Yapilarin Biraraya Gelmesi [51].

Sekil 8'de ¢izginin kesisimleri, tetrahedral katyonlarin (Al veya Si) merkez-
lerini temsil eder. Sekil 9’da bazi zeolit yapilari ile gdozenek sistemleri ve bosluk
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boyutlar1 gosterilmektedir. T (Si veya Al) atomlar1 koselerde ve T-O-T seklinde
birbirlerine baglanmislardir. Ornegin, 24 dortyiizlii eger Sekil 9'da ilk siradaki
gosterildigi gibi birbirine baglanirsa, kiibik-sekizytizli (cubo-octahedron); soda-
lit birim veya B kafes (B cage) olarak bilinen yapiy1 olustururlar. Bu kafes yapisi,
bir¢ok zeolit yapisini olusturan 6nemli ikincil yap1 birimleridir. Eger sodalit bi-
rimler hegzagonal yiizler ile bir araya gelirse faujasite mineral yapisi olusur. [52].

(e)

(a) 3D

(d)

Sekil 8. ikincil Yap: Birimlerinin Yénelimleri (a-b) Tek 4 ve 6 halkali (c) Cift 4 halkal d) 4
ve 6 halkali kiibik/sekizytizliiler e) 8 adet ‘4 ve 6 halkal kiibik/sekizytiizliiniin‘ birlesmesi
(Ch. Baerlocher ve ark./dan tiiretilmistir)[50]

Zeolit Y, heterojen kataliz olarak kullanimda 6nemli bir yere sahiptir. Go-
zenek sistemi nispeten genistir ve 12 dortytzli (TO,) tarafindan olusturulan
0.74nm ¢apinda pencerelerin dort komsu kafes ile tetrahedral olarak baglanma-
styla olusan 1.3nm c¢apa sahip siiper kafesler olarak adlandirilan kiiresel kafes-
lerden olusur.

Zeolit Bosluk boyutu
‘5—0,7'4 nm

1.3nm

ikincil yapi birimi

) 057nm 2
w X 0.61 nm
= il %
g € Y

0.56 nm
¥ x0.53nm

ZsM-5
0.55 nm

x0.51 nm

0.45 nm

ﬂ ix 0.55 nm
JH

Sekil 9. Baz1 Zeolitlerinin Yapisal Ozellikleri, Mikro Gozenekleri ve Bosluk boyutlar1 [52].
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Zeolit ZSM-5, (Sekil 9, 3. Sira) silika tiirevi (n,,, = o) pentasil birimden meydana
gelir. Biri diiz ve bir siniizoidal olan on tiyeli halka gbzeneklerin bir araya geldigi sis-
temleri igerir. ZSM-5, heterojen katalizde biiyiik 6nem kazanan bir zeolitin bir baska
ornegidir. Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi’ne (IUPAC) gore goze-
nek boyutu; mikro gézenekli (2,0nm > d ), mezo gdzenekli (2,0<dp§50nm) ve makro
gozenekli (dp>50nm) [53]. 3-boyutlu tetrahedral silisyum ve aliiminyum ag1 ve ortak
oksijen atomlarindan dolay1 zeolitler gozenekli bir yapiya sahiptirler. Bu gdzenekler
normal olarak 2nm’den daha kiigiik boyutlardadirlar [54].

3.2. Zeolitlerin Ozellikleri

Gozenek bosluk boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 molekiler elek gibi
davranarak molekiilleri emer (absorption) ya da yiizeylerinde tutabilirler (ad-
sorption). Zeolitlerin mikro gozenekli 6zellikleri, dis yiizeylerine gore cok biiyiik
bir i¢ ylizey alani sunar. Zeolitler ayrica Kristalin silika (Si0,) kafesi sayesinde ter-
mal ve mekanik kararhliklar: ytiksektir. Mikro gozenekler, kristalin icinden ¢ev-
resine madde aktarimini saglayan disariya acik gézeneklerdir. Mikro gozenekle-
rin i¢ boyutlu aglari, aktiviteleri ve seciciligi aktif bolgeleri tanitarak giiclendi-
rilecek olan reaksiyon kanallari olarak hareket edebilir. Gozenekler i¢inde giiclii
elektrik alanlarinin ve kontrol edilebilir adsorpsiyon 6zelliklerinin mevcudiyeti,
essiz bir katalizor liretimi saglayabilmektedir. Zeolitlerin termal duyarlilig, farkl
miktarlarda silisyumdan dolayi, genis bir sicaklik araligina sahiptir. Diistik silis-
yum iceren zeolitlerin par¢alanma sicakliklar1 yaklasik 700°C iken nerdeyse ta-
mami silisyumdan meydana gelen zeolitler ise (silikalit gibi) 1300°C’lere kadar
cikabilmektedir.

00 8IS e
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.
fyon degisim mekanizmasi Zeolit Na iyon Agiyon

Sekil 10. lyon Degisimi (Marturano, Valentina. Cerruti, Pierfrancesco. Ambrogi, Veronica.
Polymer additives. 2016’dan tiiretilmistir.) [53]

Zeolitten siiziilen bir ¢6zelti bir engelle karsilasmadan gecerken i¢cindeki iyon-
lar zeolit kanallarinda ki iyonlarla yer degistirebilir. iyon degisiminin endiistri de
pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Zeolit yapisindaki Na*, K*, Ca*? ve Mg*? de-
gisebilir iyonlar olarak bilinmektedir. Bu iyonlar, aluminosilikat yapisin1 bozma-
dan, sulu soliisyonlardaki diger katyonlar ile kolayca yer degistirebilmektedir.
Disiik silis icerikli zeolitler nem tutucu 6zelligi tasirken (hidrofilik), ytiksek silis-
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liler suyu tutmazlar (hidrofobik). Zeolitlerin, emilim, kataliz ve katyonlarin derisi-
mi (iyon degistirme) ve degistirilmesindeki secicilik gibi 6zelliklerindeki degisim-
ler buiytik 6lciide Si/Al oranina bagh olarak degisir. Zeolit icindeki Si/Al oraninin
o6neminden dolay1 bu derlemede zeolitler Si/Al oranina gore siniflandirilacaktir.

3.3. Zeolitlerin Simiflandirilmalar:

Zeolitlerin bir¢ok siniflandirilmasi bulunmaktadir. Fakat yukarida belirtildigi
gibi zeolitlerin Si/Al oranlarina gore siniflandirilmalar: Tablo 4‘de gosterilmistir.

Tablo 4. Zeolitlerin Si/Al Oranlarina Gore Simiflandirilmasi [54]

Zeolit
Si/Al oranlarina
gbre
1

Diistik Orta Yiiksek s
onsuz
(1-1.5) (2-5) 10-100)
Termokimyasal Dogrudan L
Zeolit A Dogal Sentetik rzfddelﬁekj:fg,ﬂa sentezleme Silikalit

Zeolit X — Erionit — ZeolitY I~ Yiksek silisli Y 25M-5

| Cabazit H Zeolit L I~  Mordenit 75M-12

Kiinoptilolic | [{Genis gozenekli| | g o
mordenit

Mordenit L omega

Si/Al oranlarina gore, zeolitlerin termal stabilite, hidrofilik ya da hidrofobik
olma o6zellikleri, ytlizey segciciligi, asiditeleri ve halka yapilar1 farkliliklar goster-
mektedir. Si/Al oraninin 1’den co degerine ulasmasi ile birlikte zeolitlerde termal
stabilite 700°C'tan ~1300°C’a yiikselmekte, ytlizey segiciligi ise hidrofilik yapidan
hidrofobik yapiya dogru degisim gostermektedir. Si/Al orani arttikca, asidite art-
makta, katyon konsantrasyonu azalmaktadir.

3.4. Zeolitin Uygulama alanlari

Sekil 11’de zeolitlerin ¢esitli uygulama alanlar1 gosterilmektedir. Cevre Kkirli-
ginden enerjiye, hayvanciliktan madencilege bir¢ok ¢alisma alanlari1 bulunmakta-
dir. Zeolitlerin en biiytik tiiketicilerinden biri petrol endiistrisidir. Petrol endiist-
rileri agir hidrokarbon catlamasi igin katalizor olarak agirlikli olarak zeolitlere
bagimlidir [56,57]. Zeolitler, 6zellikle iyon degistiriciler, adsorbanlar ve kimyasal
katalizorler gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalara da sahiptir. Zeolitlerin, 6zellikle
cevre kirliligi kontrold, enerji liretimi ve depolanmasi gibi gelecegin sorunlarina
cesitli endistriyel ¢6ziim potansiyelleri barindirmalarindan dolay1 bu derlemede
daha ¢ok fotokatalizor uygulamamalari tizerinde durulacaktir.
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CEVRE KIRLILIGI
- Atik su temizleme - Baca gazlarinin temizlemesi

aktik atik temizleme - Petrol sizintilarinin temizlenmesi
i - Oksijen tiretimi

TARIM VE HAYVANCILIK
- Organik atik temizleme - Toprak kirlili§i kontroltinde
- Giibreleme ve toprak hazirlanmasi - Besicilik
- Tarimsal miicadele - Su kailtiirt
MADEN VE METALURJI
- Maden yataklarinin aranmasi
- Metaliirji
DIGER ENDUSTRIYEL MALZEMELER
- Kagit endiistrisi - Filtre malzemeleri

- Ingaat sektorii - Akvaryum malzemeleri

- Deterjan - Bahce ve peyzaj malzemeleri

Sekil 11. Zeolitin Uygulama Alanlarinin Gosterilmesi [51]

Zeolit Nano Elyaf Uretimi

Zeolit nano elyaflarin tiretiminde farkh teknikler kullanilmaktadir. Bunlar:
kendiliginden tutunma (self-assembly), sablon sentez (template synthesis),
faz ayrimi (phase separation), iki bilesenli ekstriizyon (bicomponent), ¢ekme
(drawing), eriyik tifleme (melt-blown technology), egirmeli baglama (spunbond)
ve elektro-egirme (elektrospinning, ES) yontemleridir. Bu derlemede, ES yonte-
mine odaklanilmistir. Zeolit nano elyaflarin diger yollarla imal edilmesindeki en
o6nemli sinirlama, kontrollii mikroyapi ile biiyiik ¢capta ekonomik olarak iiretile-
memesidir. Diger tekniklere kiyasla, ES mikro-nanometre arasinda degisen ¢ap-
larda lifleri imal etmek i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir.

Elektro-egirme Yontemi (Electrospinning, ES)

Elektro-egirme yonteminde elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer ¢o-
zeltilerinden elyaf liretimi yapilmaktadir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran
temel ozellik, Uretilen elyaflarin ¢aplarinin mikron metre mertebelerinin altin-
da olmasi, uygulama kolayliginin olmasi ve diisiik maliyetlerde iiretilebilmesi-
dir. Elektro-egirme isleminde bir siringaya takili ignenin ucunda ya da kapile-
rin ucunda asili olan polimer ¢ozelti damlasina elektrik akimi uygulanir. Kapiler
ucuna beslenen polimer ¢6zeltisinin hizi bir pompa ile kontrol edilir. Elektrot
ya polimer ¢6zeltisinin i¢ine batirilir ya da kapilerin ucuna baglanir. Uygulanan
elektrik alan, damlayi, “Taylor Konisi” (Sekil 13) olarak adlandirilan koni sekli-
ne girmeye zorlar. Belirli bir voltaj degeri asildiginda elektriksel kuvvet baskin
hale gelir ve Taylor Konisinin ucundan ytiklii polimer jeti fiskirir. Buharlasma ve
biikiilme kararsizliklar1 yardimiyla jet katilasarak elyaflar elde edilir [58]. Nano
elyaflar1 iiretmede en kullanigh yontem, elektro-egirme diizenegi Sekil 12’'de
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gosterilmistir. Temel olarak besleme iinitesi yani igne, toplayici ve yiiksek voltaj
giic kaynagindan olusur [59]. Elyaf form dokuma olmayan mimarisiyle elektron
iletimine kisa yollar sundugu, bu sebeple de toz haline gore daha iyi bir fotokata-
litik 6zellik sagladig: bildirilmistir [60]. Tablo 5’te yontemin etkin parametreleri

belirtilmistir.

Tablo 5. Elektron-Egirme isleminde Etkin parametreler [62].

Cozelti Parametreleri

islem Parametreleri

Ortam Parametreleri

Viskozite ve elastisite igne ile toplayici mesafesi Sicaklik
Yiizey gerilimi Nozul ucunun geometrisi Nem
Polimer ve ¢6ziicti iletkenlikleri Cozelti akis hizi (besleme hiz1) Hava akimi

Cozelti iletkenligi

Toplayic1 ylizeye uzaklik

Cozelti sicakligy

Uygulanan gerilim (voltaj)

Konsantrasyon

Buhar basinci

ES teknigi kullanilarak zeolit nano elyaflarin liretilmesi i¢in, asagidaki ii¢ adi-
mu1 takip eden genel bir prosediir adapte edilebilir [63]:

1. Belirli viskozite ve viskoelastisiteye sahip zeolit nanotaneler ve polimer
iceren siispansiyon hazirlanir,

2. Uretilen siispansiyonun, zeolit-polimer kompozit elyaflarin iiretilmesi icin
optimize edilmis parametreler altinda elektro-egirmesi yapilir,

3. Polimer, belirli bir sicaklikta kalsinasyon yoluyla saf zeolit tozu elde etmek
icin uzaklastirilir. Bu asamada, polimer kaybi da lif gapinin azaltilmasina yol acgar.

__Taylor
$|r|ng|b Gozelti | .

o
= 0

Yiiksek voltaj kaynagi

Toplayicl

Sekil 12. Elektro-Egirme Yonteminin sematik gosterimi
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Sekil 1. Taylor Konisinin Olusumunda Sivi Damlasinin Evrim stireci [61].

Basarili bir ES icin, dikkate alinmasi ve optimize edilmesi gereken birkag
o6nemli nokta vardir. Bunlardan biri siispansiyon bilesimleridir. Siispansiyon bi-
lesimleri, viskoziteyi ve iletkenligi etkiler. Baska bir nokta ise, siire¢ parametre-
leridir. Bu, egirme gerilimi, siispansiyon akis hiz1 ve igne-toplayict mesafesini ice-
rir. Egirme ortami ve ortam parametreleri de lif morfolojisini etkileyebilir. Birkag
calismada, hem sicaklik hem de nemin, nihai lif morfolojisini gii¢lii bir sekilde
etkileyebilecegini bildirilmistir. %60’tan fazla bir bagil nem altinda, liflerin kuru-
mamasindan dolayi lifler toplayiciya diizgiin bir sekilde ulasamaz.

[stenen morfolojiye sahip nano elyaflarin iiretilmesinden tek bir paramet-
renin sorumlu olmadig1 unutulmamalidir. Bunun yerine, her zaman, istenilen
morfolojiye sahip liflerin tiretilmesi icin optimum parametreler kombinasyonu
gelistirilmelidir. ES, kolay ve ekonomik bir yontem olmasina ragmen, ES para-
metrelerini optimize etmek zor olabilir.

Zeolit ve Zeolit/TiO, Kompozitlerin Katalitik Uygulamalari

TiO, yapisina katkilanan elementin veya bilesigin dagihmi 6nem arz etmek-
tedir. Mikro veya makro boyutta faz ayrisimi, yapida ytk tuzaklari (charge trap)
veya enerji bant aralig yiiksek olan bolgelerin olusmasina sebep olacaktir. Et-
kin bir yontemle TiO, ve katki malzemesinin zeolitin farkli mineral tiirlerinden
(Na12-A, ZSM-5, Y-Zeolite) birine emdirilmesi ile miimkiindiir. Ciinkd zeolitin
mikro bosluklar1 uygun bir kafes gorevi gormektedir. Bu da verimliligi arttir-
maktadir [64].

Zeolit elyaflari, nanotaneli yapiya gore daha iistiin 6zelliklerinden dolay1 yeni
uygulamalar i¢in biiyiiyen bir ilgiye sahiptir. Uygun gézeneklilikle tekdiize elyaf-
larin tretilebilmesi katalitik potansiyellerinin daha fazla arastirilmasini sagla-
mistir. Ayrica zeolitler, fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay1r miikemmel katali-
zorler ve katalizor destegi olarak sunulur;
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(i) Yiksek yiizey alani,
(ii) Gozeneklerin molekiiler boyutlari,
(iii) Yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,

(iv) Tepkiyen / iirtin ayrisimi boliimlendirilmesi,

(v) Aktif alanlarin elektronik 6zelliklerinin modiile edilme olasiligy,

(vi) Gozenekler icinde giiclii elektrik alanlar1 ve molekiiler hapsi ile mole-
kiilleri 6nceden aktive etme olasiligi.

A. Neren Okte ve grubu Ti0, destekli ZSM5 zeolit katalizoriine sol-gel yontemi
ile La ve Ce iyonlar1 katkilayip nanopartikiiller elde etmislerdir [65]. Bu calis-
maya gore La katkili TiO,/Zeolit numunesinin UV 15181 altinda metilen turuncu
par¢alanmasinin Ce katkili TiO,/Zeolit numunesine gére daha iyi oldugu gozlen-
mistir. Ce katkili TiO,/Zeolit yapisinin La katkili TiO,/Zeolit yapisina gére daha
diigtik fotoakatalitik aktivasyona sahip olmasinin nedeni, muhtemelen Ce,0, na-
nopartikiillerinin ¢ok katmanli bir adsorpsiyon siireci olusturmasidir. Lantanit
iyonlari ile yiiklemeden 6nce, destek ylizeyindeki mevcut Lewis asit bolgeleri ve
Sibolgeleri TiO, nanopartikiilleri tarafindan isgal edilmistir [64]. Ancak, bu alan-
larin TiO, varhklari tarafindan tamamen iggal edilmesi miimkiin olmayabilir, ser-
best kalan siteler La,0, veya Ce,0, nanopartikiillerinin adsorpsiyonu i¢in uygun
olabilir. Ayrica, bu iyonlar iyonik yaricaplari (La** =116 pm ve Ce**=114 pm, Ti**
=61 pm) ile karsilastirldifinda, La_, iyonlar1 veya Ce** iyonlari TiO, 'nin kafesine
giremez. Daha biiytk kristal boyutu ve daha diisiik ylizey alani nedeni ile Ce iyon-
lu katalizorler La iyonlu katalizore gore daha az katalitik aktivite gdstermistir.

Atheel ve ark.[66] amaranth boyasinin katalitik par¢alanmasi i¢in yeni bir he-
terojen katalizor olan Fe / Ti-NaY heterojen katalizorii basarili bir sekilde sen-
tezlemislerdir. iyon degisim yontemiyle Ti0,'in zeolitin (NaY) gozenekleri igine
sokulmasiyla sentezlenirken Fe (III), emdirme y6ntemi (impregnation method)
ile kapsiillenmis TiO, tizerinde sabitlenmistir. TiO,/Zeolit yapisina % 0.8 agirlik-
ta Fe iyonlarinin emdirilmesi ile bant bosluk enerjisi 2.8eV’lara kadar diisiirtl-
miustir. Ayni grup, TiO,/Zeolit yapisina Fe yerine bu sefer La iyonlar1 emdirerek
bir ¢alisma yapmigslardir [67]. Bu ¢alismada, katalizériin aktivitesi La ylikleme-
sinden sonra azaldig1 gézlenmistir. Bu azalma, dis yiizey iizerinde bulunan me-
tal kristalitleri ile zeolit Y'nin kafesleri i¢ine kapsiillenmis TiO, arasindaki zayif
temastan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, Fe**lin iyonik yarigapinin La**{in
yarigapina gore daha kiigiik oldugundan dolay1 i¢in TiO,/Zeolit yapisina Fe iyon-
lar1 daha kolay girebildigi, katalizoriin bant bosluk enerjisini de boylece diisiir-
diigii iddia edilmistir. Bu iki calismaya gore en iyi katalitik aktiviteyi elde etmek
icin 6nemli faktorlerden olan secilen metalin iyonik yarigapi ve destegin gozenek
boyutu dikkate alinmalhdir.

S. FAnis ve grubu elektro-egirme yontemi ile zeolit-Y elyaflarini iiretmisler-
dir ve Sekil 13.te liretim stireci gosterilmistir [68]. Optimum bir ¢6zelti konsant-
rasyonu aranmis ve elektro-egirme parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elyaf
morfolojisi i¢cin ¢alisilmistir. Elyaflarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
ile incelendiginde elyaf ¢capinin ve elyafin siirekliliginin siire¢ parametrelerinden
biiyiik 6lciide etkilendigini géstermislerdir. Sol-gel yontemi ile hazirlanan elekt-
ro-egirme ¢6zeltisinde PVP oraninin azalip artmasi ile elyaf yapisinda siireksiz-
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lik ve iniform olmayan lif olusumu gézlenmistir. Sekil 14‘de ¢ farkli PVP/Zeolit
oranina sahip numunelerin kalsinasyon oncesi ve kalsinasyon sonras1 SEM go-
runtiileri goriilmektedir. Yiiksek ve duisiik PVP/Zeolit oranlarinda numunelerin
iyi kalitede olmadig1 gozlenmektedir. Daha yiiksek zeolit iceriginin etanol icinde
zeolit tanelerinin homojen olarak dagilamadigini, daha diisiik zeolit icerigi de
gerektiginden fazla polimere sahip elyaflar arasinda fazla polimer ayrismasi ne-
deniyle bosluklar olusturdugu sdylenebilir.

o

Zeolit+Polimer+Coziicl

*Elektro-egirme Zeolit-Polimer
Kompozit Fiber

*550°C'de Kalsinasyon -
Zeolit Fiber

Sekil 13. Zeolit-Y elyaflarinin tiretim stireci

Sekil 14. Kalsinasyon Oncesi (a, ¢, e) ve Kalsinasyon Sonrasi (b, d, f) Elyaflarin SEM
Goriintiileri (Agirlikca PVP Oranlari Sirasiyla 1:07, 0.7:1 ve 1:1, 6l¢ek=10 mikron) [68].

Ayrica ayni1 grup elektro-egirme parametrelerinin elyaf olusturmada énemli
bir yeri oldugunu goéstermislerdir. Sekil 15°de Zeolit-PVP elyaflarinin voltaj ve
elektro-egirme mesafesine bagli SEM gorintiileri gorilmektedir. Cesitli lifler
arasindaki morfolojik farkliliklari anlamanin, voltaj ve mesafe parametrelerinin
es zamanli olarak degistirilmesiyle oldukca zorlastigi, daha disiik voltaj ve daha
yliksek elektro-egirme mesafesinde de minimum boncuklanma (beading) ile bir-
likte daha piiriizsiiz zeolit liflerin tiretilebildigi belirtilmistir. Zeolit-Y'nin lifli bir
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forma donistiirilmesi, zeolitin ylksek yiizey alanini korur ve ayni zamanda go-
zenekli bir makro yapi1 saglar. Bu tiir bir yapi, katalizoriin aktif bolgelerine reak-
tanlarin erisiminin gerekli oldugu zeolitin katalitik uygulamalari i¢cin uygundur.

Voltaj
Mesafe

Sekil 15. Kalsinasyon 6ncesi Zeolit-PVP elyaflarinin farkli voltaj ve elektro-egirme
mesafelerindeki SEM goriintiileri ( 6l¢ek 50 mikron) [68].
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Tablo 6. Zeolit ve Ti0,/Zeolit katalizériintin siireg parametreleri ile ¢esitli hazirlama

yontemleri izerine literatiir taramasi.
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Tablo 6’da Zeolit ve TiO, /Zeolit kompozitlerinin sentezi ile ilgili olarak once-
ki boliimlerde de tartistigimiz makalelere hizli bir bakis saglar. Zeolitin katalitik
uygulamalariyla ilgili cok sayida yayinlanmis makale olmasina ragmen; Zeolit ve
TiO, nano elyaflar i¢in fazla bir ¢alisma yoktur. Goruldiigi tizere, zeolit mikro
ve nano elyaflarin alan1 hentiz olgunlasmamistir. Seri iretilebilirligi nedeniyle
silikat-1 ve ZSM liflerine dogru daha fazla egilim gériilebilir. Uretim siireci acisin-
dan, hidrotermal sentez simdiye kadar en popiiler yontem olarak goriilmektedir,
ikinci en ¢ok tercih edilen liretim yontemi olarak da elektro-egirme gelmektedir.
Bunun nedeni, bu iki teknigin ekonomik, basit ve esnek oluslaridir. Son olarak,
lif cap1, uzunluk ve genel morfoloji s6z konusu oldugunda, iiretim yollar1 ve mal-
zeme Ozelliklerinde buytk fark olmasi nedeniyle, bir makalenin digerine gore
degisimi oldukga yliksektir.

Zeolit Destekli TiO, Elyaflarin Uretimindeki Zorluklar

Elektro-egirme teknigi kullanilarak zeolit nano elyaflar iiretirken karsilasi-
labilecek zorluklardan biri liflerin mekanik stabilitesidir. Nano elyaf yapilardan
faydalanabilmek igin, liflerin kalsinasyondan sonra ve 6zellikle katalitik reak-
siyon sirasinda sekillerini muhafaza etmesi gerekir. Kalsinasyondan 6nce nano
elyaf sekli, siispansiyondaki polimer bilesenlerinin varlig1 nedeniyle elde edilebi-
lir. Nano elyaf yapilarda polimer matriks gorevi goriir ve kalsinasyon esnasinda
polimer uzaklastirilarak, elyaflarda zeolit nanopartikiilleri kalir ve boylece zeolit
nano elyaflar elde edilir.

Sekil 16. Aliimina ile Desteklenmis Zeolit a) Kalsinasyon Oncesi ve b) Kalsinasyon
Sonrasi SEM Gorilintiileri [69].

Bu zeolit nanopartikiilleri, elyaf yapisinin ¢okiisiine sebep olacak sekilde, bir-
birlerine gevsek sekilde baglanmis olabilirler. Bu problemi ¢6zmek icin alternatif
bir strateji; zeolit nanopartikiillerini yerinde tutan nano elyaflara eklenecek kat-
ki malzemeleri ile liflerin mekanik stabilitesini arttirmaktir. Katki malzemeleri
ylksek erime noktasina sahip olmalidir, bu ytizden kalsinasyon sirasinda yanip
uzaklasmazlar. Katki malzemesi olarak kullanilabilecek birka¢ potansiyel metal
oksit arasinda aliimina veya silika gosterilebilir (Sekil 16). Bu oksitler genellikle
teknik katalizorler icin baglayici ve dolgu maddesi olarak kullanilir [69].
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Polimer matris icerisinde zeolit partikillerinden olusan siirekli bir elyaf yapi-
s1 elde etmek de zordur. Saf zeolit elde etmek i¢in zeolit tanelerini cevreleyen po-
limerik faz kalsinasyon ile sistemden uzaklastirildiktan sonra eger zeolit taneleri
birbirine kaynasmamis ise siireksiz yapilar olusabilir. Literatiirde PVP/zeolit/
etanol oraninin son elyaf yapisi Gizerinde etkili bir parametre oldugu gosteril-
mektedir [68].

Su Ethanol Benzin
S a o e— =

Sekil 17. Aliimina ile Desteklenmis Zeolit Elyaflarin Su, Ethanol ve Benzin icerinde a)
Kalsinasyon Oncesi, b) Kalsinasyon Sonrasi Kararlihig1 [69].

Bununla birlikte ultrasonik karistirma cihazi da elyaflarin mekanik kararli-
ligin1 arttirmak i¢in kullanilabilir. Li ve ark., elektro-egirme yontemi ile olustu-
rulan i¢i bos ZSM-5 elyaflarinin, 20 dakika siireyle ultrasonikasyon teknigi uy-
gulandiktan sonra daha iyi mekanik ve yapisal kararliliga sahip oldugunu rapor
ettiler [86]. Ultrasonikasyon, sivi icindeki partikiilleri dagitmak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Parcacik aglomeralarini kirmak ve dispersiyonu iyilestirmek ve el-
yaflarin mekanik mukavemetini niteliksel olarak belirlemek icin kullanilir. Eger
zeolit elyafi daha diisiik mekanik mukavemete sahipse, o zaman suda kolayca
¢oziinebilir ki buda istenmeyen bir durumdur. Diger benzer bir ¢alismada da LTL
zeolit liflerini liretmek icin elektro-egirme teknigi uygulanmistir [69]. Zeolit el-
yaflarinin mekanik kararliligini arttirmak icin elektro-egirmeden 6nce ¢ozeltiye
katki maddesi olarak aliiminyum kloriir eklenmistir. Aliminyum klortir ile katki-
lanmis zeolitin kalsinasyon 6ncesi SEM goriintiisiinde elyaflar diizgiin bir gorii-
niimdedir. Kalsinasyon sonrasi ise elyaflarin daha kisa, kivrik ve dolasik oldugu
gorilmiistiir. Bu da polimer bileseni olan PVP’nin kalsinasyon sirasinda uzaklas-
masindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 17°de aliiminyum Kloriir ile katkilanmis LTL-zeolit elyaflarinin baz si-
vilar (su, etanol ve benzin) icerisinde 10 dakikalik ultrasonikasyonu dncesi ve
sonrasi SEM goériintiileri verilmektedir. Gortuldugi tizere, ultra-sonikasyon son-
ras1 onemli mekanik mukavemet gosteren elyaflar hi¢cbir bozulmaya maruz kal-
madan sekillerini korumuslardir.

Elekto-egirme icin hazirlanan siispansiyonun homojenligi de elyaf kalitesini
etkileyen diger bir parametredir. Karistirma kosullarina bagl olarak zeolit nano-
partikiilleri polimer icerisinde siispansiyondan ayrilabilir ve dolayisiyla homo-
jen olmayan siireksiz elyaflar tretilir. Ayrica bu heterojen yapidan dolayi, elyafi
olusturan zeolit taneleri arasindaki polimer uzaklastirildiginda taneler arasinda
bosluklar olusur. Bu yiizden ¢6zelti icinde zeolit tanelerinin homojen olarak da-
g1lmasi 6nemlidir. Anis ve ark. siispansiyon kararliligini gelistirmek i¢in elekto-e-
girme ¢ozeltisine ylizey aktif madde (surfactant) katki maddeleri eklenebilece-
gini dnermislerdir [87]. Siispansiyonun zayif iletkenligi varsa, iyonik siv1 katki
maddeleri eklenebilir.

Zeolit

Oglitme @ Yikama

Zeolit
Nanopartikiilleri

Ti0, cazucu| Polimer| |t
¥

Elektroeegirme
::- Uygun parametrelerde ="

Zeolit
Nanofiberler

Sekil 18. Elektro-Egirme Teknigini Kullanarak Zeolit Nano Elyaflarin Uretimi

Sonug olarak, elektro-egirme teknigini kullanarak zeolit nano elyaflar: iiret-
mek icin, Sekil 18’de gosterilen adimlar takip edilebilir.

Elektro egirme parametrelerinin elyaf tiretiminde énemli parametreler oldu-
gu bilinmektedir. Ozellikle igne ucu-toplayici arasindaki mesafe ve voltaj miktari
elyaf kalitesini etkilemektedir. Voltaj ve mesafedeki degisimlerin elyaflarin olus-
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masinda dnemli etkisi oldugu gosterilmistir [68]. Diisiik elektrik alan ve daha
uzun elektro-egirme mesafesi ile minimum boncuklar (beading) ve dolayisiyla
dizgin elyaflar iretildigi gosterilmistir. Ayrica mesafe voltajdan daha fazla et-
kilidir. Yiikksek elektrik akiminin diizensiz jet olusumu ile elyaflar1 kopardig: di-
siiniilmektedir. Diisiik voltajlarda diizensiz elyaf olusumunun nedeni ise yetersiz
elektrik alanin jeti stirekli olarak cekemeyerek elyaf olusturamamasidir. Baska
bir ¢alismada daha uzun bir toplama mesafesinin elyaflarin toplayiciya ulasmasi
icin daha fazla zaman gerektirdigi, bu kapsamda da ¢dziicliniin buharlagma hizi-
nin dikkate alinmasi gerektigini belirtilmektedir [68]. Mesafe ¢cok kisa oldugunda
ise elyaflarin toplayiciya ulasip katilasmasi i¢in yeterli zaman olmayacaktir [68].
Cozelti elektro egirme islemi i¢in hazir hale geldikten sonra elektro egirme yon-
temi lizerinden voltaj, mesafe ve besleme hizi parametreleri optimize edilerek
elyaflar iiretilmeye calisiimalidir.

Sonug

Bu derlemede 6nemli bir yar iletken alternatif malzeme olarak zeolit, TiO,/
zeolitve katkih TiO,/zeolit katalizorlerin yapisi ve tiretimi ile potansiyel kullanim
alanlarindan bahsedilmistir. Fotokataliz yardimiyla su dan hidrojen tretme, kirli
suyu temizleme gibi siireclerde kullanilan bu tiir malzemelerin verimliligini art-
tirmak icin kullanilan farkli destek malzemeleri arasinda, fotokatalist zeolitlerin
detayli incelenmesi gergeklestirilmistir. Zeolitler, yliksek yiizey alanlari, benzer-
siz nano boyutlu gézenekli yapilari ve yiiksek verimli fotokatalizor tasariminda
kullanilabilen iyon degistirme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Ayrica zeolitler,
fotokatalitik reaksiyonlarda ¢ok énemli olan yiik transferi ve elektron transfer
islemlerinin kontrolii gibi 6zel foto-fiziksel 6zellikler de saglamaktadirlar.

Zeolitlerin destek malzemesi olarak sagladigi cesitli avantajlarin oldugu go-
rilmiistiir. TiO, yar1 iletken olarak fotokatalitik aktiviteyi ve stabilitelerini gelis-
tirmek icin zeolitlere katilmistir. Zeolitleri kullanarak burada sunulan ¢alisma-
larin umut verici olabilecegi diisiiniilse de, ¢6ziilmesi gereken en biiyiik sorun-
lar; dogru foto-elektrokimyasal 6zelliklere sahip olan yari-iletken malzemeyi
belirlemek, yliksek kimyasal ve fiziksel kararliliga sahip bu malzemenin ayrica
ekonomik olmasi gerekliligidir. Zeolit mineralinin bosluklu yapisi ve optimizas-
yon siireci katalizor uygulamalari icin elekto-egirme yontemi tizerinden kolayca
diizenlenebilir. Ciinkii bu yontem nano boyutta kolay sekilde ¢alisma firsati sun-
maktadir. Sonug olarak, bu sistemlerin kullanilarak fotokatalizorlerin aktiviteleri
gelistirilebilir, yeni nesil fonksiyonel katalizorler tasarlanabilir.
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e HIZMET SEKTORUNDE DANISMANLIK
"CHAPTER FIRMASI SECIMI PROBLEMINE
22V YONELIK KRITER ARASTIRMASI

_ Ufuk AYDOGMUS', Melih CAN?, M. Talha SEVALS

GIRIS

Giiniimiizde isletmeler, rekabet ortaminda devamliliklarini saglayabilmek
icin stirekli ve hizli bir sekilde degisen miisteri isteklerine basarili bir sekilde ce-
vap vermelidirler. isletmeler, verimliliklerini arttirabilmek, yuksek kar saglamak,
sorumluluklarini yerine getirmek gibi c¢esitli amaglar altinda miisteri tatminini
de saglayabilmek icin yeni yénetim felsefeleri arayisi icine girmektedirler. Islet-
meler ayni zamanda, “piyasa sartlarinda degisen ve gelisen hem i¢ hem de dis
piyasa kosullarini alarak, strdiriilebilir rekabet avantaji elde etmek” seklinde
tanimlanan stratejiler belirlemektedir (Yumurtaci Aydogmus vd., 2018). Sanayi
devriminden 6nce iriin gesitliligi, hizl triin teslimati, kalite gibi kavramlar ¢ok
fazla goz dniinde bulundurulmazken giintimiizde artik bu kavramlar basarili ol-
mak icin olmazsa olmaz unsurlar olarak yer edinmistir. Giincel yonetim anlayis-
lar1 icinde Miisteri iliskileri Yonetimi, Tedarik Zinciri Yonetimi gibi felsefeler yer
almaktadir. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) felsefesi bu anlayislardan daha eski
olsa da halen giincelligini korumaktadir. TKY’nin yardimci araglarindan birisi
olarak Kalite Yonetim Sistemlerini (KYS) isletmeler biinyelerinde kullanmakta-
dir. Uretim sektériinde daha fazla kullanima sahip KYS, artik hizmet sektérii i¢in
de sik basvurulan bir kavramdir.

Karmasik bir yapiya sahip olan isletmeler, bahsedilen zor rekabet kosullari
altinda stirekli olarak karar verme problemleri ile karsilasmaktadir. Belirsizlik
altinda, risk altinda karar vermek oldukca zordur. isletmeler bu zorluklarin iste-
sinden gelebilmek i¢in literatiirde tizerinde galisilmis cesitli nicel veya nitel karar
verme yontemlerine basvurabilmektedir. Nicel karar verme yontemleri arasin-
da mevcut alternatifler icinde en uygun olanin belirlenebilmesini, alternatiflerin
oncelik sirasina konulabilmesini saglayan Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
(CKKV) siklikla basvurulan yontemlerdendir.

Bu calismada isletmelerin karsilastig1 karar verme problemlerinden biri ola-
rak, KYS'nin kurulmasi icin ihtiya¢ duyulan danigsmanlik firmasinin secimi ele
alinmistir. Literatlirde imalata yonelik farkli sektorlerde, farkli alanlarda danis-
manlik firmasi se¢imi uygulamalar1 mevcut olup hizmet sektériinde uygulama ile
karsilasilmamistir. Bu yoniiyle ¢alisma, hizmet sektoriinde danismanlik firmasi
sec¢im kararinin verilebilmesi acisindan sektorel ve akademik olarak yol gosterici
bir ¢calismadir. Gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda elde edilen kriter-
lerin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesiyle, hizmet sektortinde kullanilabile-

1 Ogr. Gorevlisi
2 Aras. Gor.
3 End. Miih.
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cek kriterler tanimlanmistir.

Danisman se¢imi isletmenin amaclarina, kaynaklarina ve tercihlerine bagli-
dir. Bu karar verme problemi, birbiriyle catisan, belirsiz yapida ve kesin olmayan
verilere dayanan cok sayida faktorden etkilenmektedir. Bu karmasik ve geliskili
durumlarda, uygun danismanin se¢ilmesi icin CKKV yontemlerine basvurulmasi
kacinilmazdir (Kabir, 2014). Bu tip problemlerde, karar verme siirecine birden
fazla kisinin dahil olmasi bu siirecin karmasikligini artirmaktadir. CKKV, genel-
likle celisen kriterler ile karakterize edilen mevcut alternatifler izerinde tercih
kararinin (6rnegin degerlendirme, 6nceliklendirme ve se¢im) alinmasini ifade
etmektedir (Kabir ve Hasin, 2012; Aktaran Kabir ve Sumi, 2014).

Calismanin birinci boliimiinde kalite kavrami ve Tiirk Standardlar1 Enstitiisi
(TSE) tarafindan belgelendirme yapilan sistemlerin tanimlari verilmistir. ikinci
boliimde CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siirecinin (AHP) asamalari
sunulmustur. Ugiincii béliimde hizmet sektériine yonelik danismanlik firmasi
sec¢imi problemine ait kriterlerin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen literatiir tara-
masina yer verilmistir. Bu b6liim altinda turizm sektériinde danismanlik firma-
s1 secimi icin bir 6rnek uygulamayla kriterlerin analizi gerceklestirilmis ve AHP
yontemi ile kriter dncelikleri belirlenmistir.

KALITE KAVRAMI VE KALITE YONETIM SiSTEMi

Isletmelerin mevcut miisterileri elde tutmak veya isletmeye yeni miisteriler
kazandirmak igin kaliteli hizmet sunmasi kag¢inilmaz bir gercektir (Karaman,
2018). Kalite kelime kokii Latince “nasil olustugu” anlamina gelen “qualis”tir ve
esas olarak kalite s6zciigli hangi iirtin ve hizmet icin kullaniliyorsa, onun gergek-
te ne oldugunu belli etmek amacini tasimaktadir. Subjektif degerlendirmeler ice-
ren kalite anlayisi kisiden kisiye, yoreden yoreye ya da iilkeden iilkeye ¢ok sayida
faktoriin etkisi altinda degisik yap1 gostermektedir. Bu nedenlerle tiiketicinin
iiriin ve hizmetler i¢in kullandiklar: kalite kelimesinin ifade edecegi anlamlar da
farkli olabilmektedir (Simsek, 1998; Aktaran Ozcakar, 2010).

Literatiirde karsilasilan farkl kalite tanimlari su sekilde listelenmistir (Akta-
ran Taner ve ilke, 2005):

“Shewart’in tanimiyla kalite “malin miikemmelligi”dir, Taguchi’ye gére
kalite, tiriintin dagitimindan sonra toplumda meydana getirdigi en az za-
rardir, Juran’a gére kalite kullanima uygunluktur, Ishikawa'’ya gére kalite
kontrolii uygulamak; en ekonomik, en kullanigh ve tiiketiciyi daima tatmin
eden kaliteli tirtinii gelistirmek, tiriintin tasarimini yapmak, tliretmek ve satis
sonrast hizmetlerini vermektir (Halis, 2000). ].Frangois David’in tanimina
gore “Kalite, tatmin edici bir iiretimin en diisiik maliyetle tiiketicilerin ih-
tiyaclarint hemen giderebilme yetenegidir” (Efil, 1997). Avrupa Kalite Or-
ganizasyonu’na gore kalite “bir mal ya da hizmetin tiiketicilerin istekleri-
ne uygunluk derecesi”dir (Bozkurt ve Asil, 1995, s. 34). Ingiliz Standartlar
Enstitiisti kaliteyi, “mal veya hizmetin belirlenen veya ima edilen ihtiyaglari
karsilama yetenegiyle alakali, mal veya hizmeti digerlerinden ayiran ézellik
ve vasiflarinin toplami” olarak tanimlamigstir (Johns, 1992, s. 14). Amerikan
Kalite Kontrol Dernegi’'ne gére kalite, miikemmeli arayisin sistematik bir
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yaklasimidir. Japon Standartlar Enstitiisti (JIS) ne gére ise kalite, iiriin veya
hizmeti ekonomik bir yoldan lireten ve tiiketici isteklerine cevap veren bir
tiretim sistemidir.”.

Glinlimuzde imalat sektoriinde, kalitenin rekabet konusundaki stratejik et-
kileri g6z ardi edilemeyecek bir gercek olup, firmalarin kalite yonetimi ve kont-
roli i¢in kullanilabilecekleri en 6nemli araglardan birisi KYS'dir (Magd ve Curry,
2003; Aktaran I¢ ve Yesiloglu, 2017).

Standartlar, bir miisteri-tedarikgi iliskisinde giivenin olusturulmasi ve siirdi-
rilmesi icin bir ara¢ olarak goriilmektedir. Kalite standartlarinin bagka bir 6zel-
ligi, tasarimdan servise kadar tiim asamalardaki 6zelliklerin uygunsuzlugunu
onleme yetenekleridir (Johannsen, 1995).

Ulkemizde kalite ydnetim sistemleri denince akla gelen ilk kurulus Tiirk Stan-
dardlar1 Enstitiistii (TSE) olmaktadir. Bu enstitli, her tiirlii madde ve mamdiller
ile usul ve hizmet standardlarini yapmak amaciyla 18.11.1960 tarih ve 132 sayili
kanunla kurulmustur. Enstitiiniin ilgili oldugu bakanlik Sanayi ve Teknoloji Ba-
kanhigidir.

TSE’nin web sitesi incelendiginde* ¢ok sayida farkli sistemlere yonelik belge-
lendirme yapildig1 goriilmektedir. TSE tarafindan belgelendirme yapilan sistem-
ler s6z konusu web sitesinde su sekilde siralanmistir:

9001 - Kalite Yonetim Sistemi

TS EN ISO 9001 Kalite Yonetimi Sistem Standardlari, 1987 yilinda yayimlan-
dig1 tarihten itibaren en fazla ilgiyi ve uygulama alanini bulan Uluslararasi Stan-
dardlar haline gelmistir. Gliniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kala-
bilmesi, tiim sektdrlerde miisteri ihtiyag¢ ve beklentilerine uygun mal ve hizmet
iiretiminin saglanmasiyla gerceklesebilmektedir. Bunun i¢in kuruluslar tasarim
asamasindan baslayarak iiretim, pazarlama ve satis sonrasi hizmetlere kadar
tlim asamalar1 kapsayan ve siirekli gelismeyi hedefleyen Kalite Yonetim Sistemi-
ni uygulamaktadir.

14001 - Cevre YOonetim Sistemi

Cevre Yonetim Sistemi tiim diinyada ISO 14001 Standardi ile bilinmektedir.
Cevre Yonetim Sisteminin, ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Standardindan son-
ra uluslararasi kuruluslarda taninmasi ve uygulanmasi ¢ok hizli olmustur. Bugii-
niin tiiketicisi beklenti ve ihtiya¢larinin en iist diizeyde karsilanmasinin yani sira
kendisine, yasadig1 cevreye ve dlinyasina deger verilmesini, saygi gosterilmesini
talep etmekte ve piyasada bunu sorgulamaktadir. Bu dogrultuda, kuruluslarin
cevre ile etkilesimlerini kontrol altinda tutabilmelerini ve ¢cevre icraat ve basa-
rilarini siirekli iyilestirebilmelerini saglayacak yonetim sistemlerine ihtiya¢ du-

yulmaktadir.

4 https://tse.org.tr/IcerikDetay?ID=2438 &ParentID=8977
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22000 - Gida Giiv. Yonetim Sis.

Gida tretiminde gida giivenligi, tiriinii kullanan tiiketicinin mutlak talebidir.
Bunu saglamak i¢in Gida Giivenligi Kontrol Sistemi kurulmak zorundadir, fakat
bu durumda analizler bazen ¢ok uzun, elde edilen veriler yetersiz olabilmekte,
bu yilizden de sistemin kullanilis1 zor veya imkansiz hale gelebilmektedir. Gida
Giivenligi Yonetim Sistemi soz konusu ihtiyaca cevap veren, tiim proses agamala-
rin1 daha sistematik bir sekilde ele alan ve dnleyici yaklasima sahip bir sistemdir.

18001 - is Sag. Ve Giiv. Yon. Sis.

Kuruluslarda karsilasilan en 6nemli insan kaynaklari sorunlarindan bi-
ri, calisanlarin emniyetli ve saglikli bir ¢alisma ortamina sahip olmamalaridir.
Kuruluslarin daha iyi rekabet kosullarina ulasabilmesi i¢in ¢alisanlarin is saglig
ve giivenligi konusunda planli ve sistemli ¢calismalar yiriitmeleri gerekmektedir.
Is saghg ve giivenliginin saglanmasi ve siirekli iyilestirilerek korunabilmesi icin
bu standarda gereksinim duyulmustur.

22000 - FSSC Gida Giivenligi Sistemi

FSSC 22000, tiim gida zincirinde yer alan gida iireticilerinin, gida giivenligi
sistemlerinin tetkik edilmesi ve belgelendirilmesinde kullanilan uluslararasi
capta kabul gormiis, ISO temelli bir belgelendirme programidir. FSSC 22000,
mevcut TS EN ISO 22000, ISO 22002-1 / ISO 22002-4 standartlarinin sartlarini
ve bu programa has diger sartlari icermektedir. FSSC 22000, Gida Guivenligi ko-
nusunda diinyada s6z sahibi olan ilgili bircok kurulus ve organizasyonun genis
katilimiyla olusturulmustur.

IQ Net SR 10 - Sosyal Sorumluluk Yonetim Sistemi

TS EN ISO 9001, TS EN ISO 14001, TS 18001 gibi diger yonetim sistemleri
ile de kolaylikla entegre edilebilen Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al siirekli
iyilestirme modeline gore tasarlanmis IQNET SR 10 sosyal sorumluluk yonetim
sistemi, iyi yonetim uygulamalarinin, ekonomik boyutlarin yani sira cevresel ve
sosyal boyutlarla da biitiinlestirilmesini saglamasi bakimindan biiytik isletme-
lerin, KOBilerin, 6zel veya kamu sektoriindeki tim kuruluslarin beklentilerini
karsilayacak bicimde olusturulmustur.

10002 - Miisteri Memnuniyeti Yonetim Sistemi

Miisteri beklentilerinin artmasi ve pazar payinin giderek kii¢ciilmesinden do-
lay1 kuruluslar miisteri memnuniyeti proseslerini olusturmakta ve yonetmekte
zorlanmaya baslamislardir. Miisteri sikayetlerinin bir sistematik dahilinde yiiri-
tilmesi ile ilgili calismalar diinyada 1990’ yillarin baslarinda CRM (Customer
Relations Management) ¢alismalariyla baslamistir. 2004 yilinda ISO 10002 stan-
dardi yayinlanmis ve 2006 yilinda iilkemizde TS ISO 10002-2006 olarak yiirtir-
liige girmistir.

TSE K 118 - On Dékiimlii Betonarme Yapi Elemanlari

TS EN ISO 9001 standardinin proses modeli lizerine kurulan bu standar-
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din bazi maddeleri insaat sektoriine yonelik olarak daha detayli hazirlanmistir.
Ondokiimlii Betonarme Yap1 Elemanlarinin belgelendirilmesinde, Tiirkiye Pre-
fabrik Birligi ile yapilan isbirligi cercevesinde tiim prefabrike yapilarin projelen-
dirme, liretim ve montaj siirecleri belirlenen isboliimii ¢cercevesinde her iki kuru-
lus tarafindan denetlenecek ve belgelendirilecektir. Bu yonetim sistemi diinyada
ilk defa lilkemizde olusturulmustur.

50001 - Enerji Yonetim Sistemi

Enerjinin giderek daha da biiyiik 6nem tasidig1 giintimiizde, enerjinin verim-
li kullanilmasi esasina dayanan TS EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EYS),
her sektorde kiigiikten biiyiige her tiirli isletmeye uygulanabilecek, tek basina
olabilecegi gibi diger yonetim sistemleriyle entegre olarak da yiirttiilebilecek bir
yonetim sistemidir. EYS, kuruluslarin enerji politikalarini belirlemesi, amag ve
hedefleri dogrultusunda olusturdugu enerji yonetim programlari ¢ercevesinde
enerji tiikketimini yonetmesi ve enerji yonetim sisteminin performansini deger-
lendirerek iyilestirmelerin saglanmasina dayanmaktadir.

13485 - Tibbi Cihazlar Yonetim Sistemi

TS EN ISO 13485 Standardi, medikal sektorde faaliyet gdsteren kuruluslar icin
kalite sistemi sartlarini ortaya koymaktadir. Bu standard, ISO 9001 standardinin
proses modeli lizerine kurulmustur. Ancak; GMP (Good Manufacturing Practi-
ces-lyi Imalat Teknikleri) kurallarina uyum, risk yénetimi (TS EN ISO 14971),
validasyon ve eger uygulaniyorsa, sterilizasyon prosesinin validasyonu, stabilite
calismalari, klinik ve biyolojik degerlendirmelere ait uygulamalar gibi ek kurallar
gerektirmektedir. Bu standard, ISO 14001 veya OHSAS 18001 gibi yonetim sis-
temleri ile de uyumludur.

15224 - Saglik Hizmetleri Kalite Yonetim Sistemi

Saglik hizmetleri sunan kuruluslar tarafindan tek basina da tercih edilebile-
cek bir yonetim sistemi olan bu standarttaki sartlar, TS EN ISO 9001:2008 sart-
lar1 ve saglik hizmetleri icin ek spesifik tanimlamalari icermektedir. Bu standart,
saglik hizmetleri, 6rnegin temel saglik, hastane 6ncesi bakim ve hastane servis-
leri, tigiinciil saglik hizmetleri, bakim evleri, diigkiinler evleri, dnleyici saglik hiz-
metleri, zihinsel engelliler bakim hizmetleri, discilik, fizik tedavi, meslek hasta-
liklar1 saglik hizmetleri, rehabilitasyon merkezleri ve eczaneler olmak iizere tiim
saglik sektoriinde uygulanabilecek bir yonetim sistemi standardidir.

22301 - Is Siirekliligi Yonetim Sistemi

Bu standart; islerin aksamasina sebep olabilecek bir olayin ardindan bir
kurulusun triin veya hizmet saglama kabiliyetinin énceden belirlenmis kabul
edilebilir seviyelerde devam etmesi, bir faaliyetin kesintiye ugramasi sonucun-
da kurulus faaliyetinin devam edebilmesinin temin edilebilmesi i¢in prosesler,
prosediirler, kararlar ve faaliyetler olusturmasi, bagka bir deyisle, kuruluslarin
krizlerden ve felaketlerden kaginmasina yardimci olmak i¢in proaktif ve reaktif
planlar yaparak bu gibi durumlar gerceklestiginde hizl bir sekilde olagan duru-
ma geri doniilebilmesini saglamaya yardimci olmaktadir.
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28000 - Tedarik Zinciri Giivenligi Yonetim Sistemi

Bu standart, uluslararasi bir standart olup, Tedarik Zinciri Giivenligi Yonetim
Sisteminin (TZGYS) gereklerini tanimlar ve bu sistemi uygulamak isteyen kuru-
luslara bir yonetim modeli saglar. TZGYS standardinda gecen giivenlik kelimesi
tedarik zincirine, bilerek veya yetkisiz olarak diizenlenmis eylemlerle zarar ve-
rebilecek faaliyetlere kars1 koyma olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢ergevede, kuru-
lusun baz alanlarda etkin bir risk degerlendirmesi yaparak, tedarik zincirinde
meydana gelebilecek risklerini kontrol altina almalarini saglamaktadir.

29990 - Egitim Ve Ogretim Hizmetleri Yonetim Sistemi

TS ISO 29990 standardinin amaci, kaliteli mesleki uygulama ve performansi
icin genel bir model saglamak, 6grenme hizmeti saglayicilari ile bunlarin miiste-
rileri icin yaygin egitim, 6gretim ve gelisimin tasariminda, gelistirilmesinde ve
verilmesinde ortak bir referans temin etmektir.

31000 - Risk YOonetimi

Bu standart, risk yonetimini etkin kilmak icin saglanmasi gereken pek ¢ok
sayidaki prensibi tesis etmektedir. Bu standartta agiklanan genel yaklasim, her-
hangi bir karakterdeki riski sistematik, seffaf ve giivenilir bir sekilde, kapsam ve
icerik dahilinde yonetmek icin prensipleri ve genel esaslar1 saglamaktir.

Yesil Liman/Eko Liman

Ulastirma, Haberlesme ve Denizcilik Bakanligi, Deniz Ticareti Genel Miidiir-
ligii (DTGM) ve TSE arasinda 16.12.2014 tarihinde imzalanan protokol cerceve-
sinde “Yesil Liman/Eko Liman” projesine baslanmis ve projeye katilim gonilli-
liikk esasina dayanmaktadir. Bu protokol ile Yesil Liman/Eko Liman Projesi Sekto-
rel Kriterler Belgelendirmesi, TS EN ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Belgelen-
dirmesi, TS EN ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi Belgelendirmesi, TS 18001 15
Saghig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi Belgelendirmesi basliklarindaki hizmetler
bir paket halinde Liman Isletmelerine sunulmaktadir.

22716 - lyi Uretim Uygulamalar1 (GMP)

Gida, ilag, kozmetik, medikal cihaz gibi insan saghgini dogrudan etkileyen
drinlerin giivenilir kosullarda ve sistemlerde tiretilmesi i¢in hazirlanmis, iri-
niin hazirlanmasindan dagitimina kadar her asamasinda enfekte olma olasiligini
onlemek ve giivenilirligi artirmak amaciyla hazirlanmis koruyucu 6nlemler dizi-
sidir.

39001 - Yol Trafik Giivenligi Yonetim Sistemi

Yol trafik sistemi ile etkilesimde olan kamu ve 6zel kuruluslarin etki edebi-
lecegi yol trafik ¢arpismalarina bagh 6liimleri ve ciddi yaralanmalar1 azaltmak,
riskleri yoneterek azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaya yonelik olarak
yol trafik giivenligi yonetim sistemi sartlarini ortaya koymaktadir.
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Ts 13811 Hijyen ve Sanitasyon Yonetim Sistem

Bu standardin amaci, toplum sagligini korumaya yonelik yonetimsel bir ger-
ceve olusturmak, amac ve hedeflere ulasmak icin sartlar1 tanimlamak, toplum
sagliginin korunmasina yonelik asgari hijyen ve sanitasyon standartlarina ulas-
maya yardimci olmaktir.

AHP YONTEMINE GENEL BAKIS

AHP, nicel analiz icin CKKV yontemlerinden faktor 6nem derecelerinin belir-
lenmesinde kullanilan yontemlerin arasinda en yaygin olanlardan birisidir (Er-
dal, 2018).

Sekil 1’de AHP yonteminin genel hiyerarsik yapisi sunulmustur. Bu sekilde
en Ustte ulasilmak istenen hedef yer alirken, bir ara asamada ana (ve varsa alt)
kriterler yer almaktadir. Hiyerarside en altta ise alternatifler yer almaktadir.

ANA
HEDEF

el N

KRITER1

KRITER 2

KRITER3

KRITER 4

ALTERNATIF
1

ALTERNATIF
2

ALTERNATIF
3

Sekil 1. Ug¢ Kademeli Genel AHP Yapisi (Aydogmus vd., 2018)
Bu baslik altinda AHP yonteminin islem adimlari agiklanmistir.

AHP Yontemi
Lee vd. (2008), AHP’nin igerdigi alt1 temel adimi su sekilde siralamistir:

I.  Yapilandirilmamis sorunun ¢oziilmesi i¢in, problemin amaclar1 ve so-
nuclari acik bir sekilde belirtilir,

[I.  Karmasik yapidaki problem, karar elemanlariyla (kriterler, ayrintil kri-
terler ve alternatifler) hiyerarsik bir yapiya ayrilir,

[II. Karar 6geleri arasinda karsilastirma matrisleriyle ikili karsilastirmalar
yapilir,

IV.  Karar 6gelerinin nispi agirliginin tahmini icin 6zdeger yontemi kullani-
Ir,

V. Karar vericilerin kararlarinin tutarli olmasini saglamak i¢in matrislerin
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tutarlilik analizi yapilarak kontrol edilir,

VI. Alternatifler icin genel bir derecelendirme elde etmek i¢cin karar unsur-
larinin nispi agirliklari toplanir.

S6z konusu alt1 adim i¢inde ikili karsilastirma matrislerinin hazirlanmasi, ka-
rar vericiye ait kisisel yargilar icermesi acisindan olduk¢a dnemli bir agsamadir.

AHP uygulamasinin ilk iki adiminda CKKV probleminin genel yapisi olustu-
rulmaktadir (Aydogmus, 2018).

Ugiincii adimda nxn kare matris olarak ikili karsilastirmalar gerceklestirilir.
Karsilastirma matrislerinin kdsegenlerindeki degerler 1'dir ve asagida gosteril-
mistir (Erdal, 2018).

Ogeler 1 2 n

1 al/a1l al/az2l .. al/an
A= 2 a2/ ail a2/a2l .. a2/ an

n an/al] an/a2l .. an/ an

Karar vericinin dilsel yargilarinin sayisal degerlere farkl tercih seviyelerinde
atanmasinda bir tercih 6l¢egi kullanilmaktadir (Taha, 2003). AHP i¢in kullanilan
tercih olgegi genellikle, bir faktoriin digerine gére 6nemini yansitmak icin 1’den
9’a kadardir ve bu 6l¢ek Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. ikili karsilastirmalar i¢in temel dlgek (Saaty ve Vargas, 2013)

Olcek Tanim
1 Esit Derecede 6nemli
3 Az onemli
5 Oldukga veya kuvvetli derecede dnemli
7 Cok kuvvetli derecede onemli
9 Mutlak derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler
Bir faktor ikinciye gore daha onemli ise, o zaman ikinci faktoriin
birinciye gére dSnemi onun tersidir (6rnegin; aijj=5 ise a;i=1/5)

Dordiincii adimda karar 6gelerinin 6nceliklerinin hesaplanmasi i¢in ikili kar-
silastirma matrisinde ilk olarak degerler normalize edilmektedir. Normalizasyon
asagidaki ifadeye gore yapilmaktadir:

Lj=2% Denklem (1)
a, ikili kiyaslama matrisindeki herhangi bir degeri gostermektedir. Normali-

ze edilmis tabloda satir ortalamalar1 alinarak 6lgeklerin nispi agirliklar: hesap-
lanmaktadir.
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Besinci adim i¢in tutarlilik orani (TO) élgek sayisi ile temel deger ad1 verilen A
katsayisinin karsilastirilmas: prensibiyle elde edilmektedir. (TO) 0,1’den kiigiik
ise ikili karsilastirma matrisi tutarll kabul edilmektedir. A'nin elde edilmesi
icin karsilastirma matrisi ile 6l¢ceklerin dncelik vektori matris ¢carpimi yapilarak
D siitun vektorii olusturulur (Erdal, 2018).

a1l a1z din W1

D= EV az azn w2
X

dn1 dn2 dnn Whp

D ve w siitun vektorlerinin karsilikli elemanlarinin birbirlerine oranlanmasi
ile karar 6lgekleri icin temel deger (E) Denklem 2'deki gibi hesaplanir. A degeri
ise E degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Denklem 3’teki gibi hesaplanir
(Erdal, 2018).

E =% i=12..n

wi Denklem (2)
j.- — -T-?:'_'EI:
n Denklem (3)

Tutarlhlik indeksi (77), rassallik indeksi (RI) ve tutarhlik orani (70) degerleri
sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

A-m
n-1 Denklem (4)

Tl =

Tablo 2. Rasgele tutarhlik indeksi degerleri (Yumurtaci Aydogmus vd., 2015)

n 2 3 4 5 6 7 3 9
RI 0 0,58 10,90 |1,12 1,24 1,32 (1,41 (1,45

_TI

To =
RI Denklem (5)

Son asamada alternatiflerin dncelik degerleri her kriterin agirlig1 ve kriter
bazinda alternatiflerin agirliklari carpilarak elde edilir.

HIZMET SEKTORUNDE DANISMANLIK FIRMASI SECiMi
KRITERLERI

Bu calismada literatiir taramasi yapilarak ¢ogunlukla imalat sektoriinde da-
nismanlik firmasi se¢imi gerceklestirildigi goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismalar-
dan elde edilen kriterler turizm sektoriine 151k tutmasi agisindan uzman gorus-
leri dogrultusunda degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda elde edilen
kriterlerin dncelik degerlerinin hesaplamasi yapilarak analiz gerceklestirilmistir.
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Kriter Arastirmasi

Literatiirde kalite iyilestirme danismaninin secimi veya degerlendirilmesi
icin farkli CKKV yontemleri dnerilmistir (Kabir ve Sumi, 2014). Danismanlik fir-
masina yonelik CKKV ¢alismalar1 tarandiginda daha ¢ok kurumsal kaynak plan-
lama (ERP) danismanlik se¢imi ve imalat sektoriinde danismanlik secimi seklin-
de calismalara rastlanmistir. Bu ¢alismalardan Cheung vd. (2002), Hong Kong’da
proje tasarimi ve insasinda danisman se¢imi icin AHP uygulamistir. Yine AHP
yontemini 2007 yilinda, Tsai vd. kurumsal kaynak planlama (ERP) danismani se-
¢im probleminde danisman alternatiflerinin 6ncelik derecelerini belirlemek i¢in
uygulamistir. Thomas ve Lai Kit (2004), danisman 6n se¢im siirecinde danisman-
larin genel yeteneklerini degerlendirmek icin objektif bir ¢erceve olusturmayi
amagclamis ve bir danismanlik gorevi icin teklif vermek iizere hangi miihendislik
danismanlarimin davet edilmesi gerektigini belirlemeye yonelik uygulama ger-
ceklestirmistir. 2009 y1linda Saremi vd. KOBI’lerde TKY basarisi icin dis danisma-
nin roliine ¢ok az dikkat edilmesinden yola ¢ikarak, dis danisman secilmesi igin,
TOPSIS yontemine dayanan sistematik bir karar siireci 6nerilmistir. EI-Santawy
ve Ahmed (2012), ii¢ fayda kriteri (sirket biiytikliigii, potansiyel kar ve beklenen
biiytime) ve bir maliyet kriteri (danismanlik maliyeti) gz 6niinde bulundurarak
danismanlik firmasini se¢gmek icin VIKOR yontemini kullanmislardir. Vayvay vd.
(2012), proje kaynak planlamasi i¢in proje danismanlarinin (sirketin kendi da-
nismanlarimi veya dis kaynak kullanimini kullanarak) uygun tahsis edilmesinin
O6nemi sebebiyle bilisim teknolojisi endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletmede
AHP, bulanik AHP ve Analitik Ag Stireci (ANP) yontemlerini kullanmistir.

Tablo 3’te danismanlik firmasi sec¢imi iizerine literatiir taramasi sonucunda
elde edilen kriterler sunulmustur.

Tablo 3. Danismanlik firmasi se¢imi kriterleri literatiir taramasi

Yazar Ana Kriter Alt Kriterler
Teknik beceriler
Teknik / idari Y 6netim becerileri

Ortalama proje tamamlanma siiresi

flgili alanda is tecriibesi

Kabir ve Deneyim / Itibar itibar

Sumi, 2014
Ekonomikligi Kurulum Maliyeti
Bilgi / li\fi?l‘?ki b“ﬁ? . beceril
Giivenilirlik etisim ve kisilerarasi beceriler

Sorumlu ve Giivenilir

Is bilgisi (stratejiler, siirec, piyasalar)
Kabir, 2014 Teknik beceri (insanlar, sistem, 6zel yetenekler)

Yonetim becerileri (organizasyon, ekonomik istikrar, kabul
(Alt kriter edilebilir sigorta, sertifika)
yok) Uygulama maliyeti

flgili alanda deneyim (TQM projesi, benzer firmalar)
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Maliyet Tasima Maliyeti
Finansman Maliyeti

Isletilen isler
Tamamlanan Proje
Vayvay vd., Referanslar

2012

Is deneyimi
Boliim Mezuniyeti

Egitim seviyesi Katildiklar1 Mesleki Seminerler

. _. Sorumluluk bilinci
lletisim yetenegi  jina Etme

Tablo 3. Danismanlik firmasi se¢imi kriterleri literatiir taramasi (devam)

Yazar  UygulamaAlan1  AnaKrter — AltKnterler

Is bilgisi (stratejiler, siireg, piyasalar)

Saremi vd, flgili deneyim (TKY projesi, benzer firmalar)

2009 Teknik beceriler (insanlar, sistem, 6zel
yetenekler)

(Alt kriter Yonetim becerileri (organizasyon, ekonomik

yok) istikrar, kabul edilebilir sigorta, sertifikalar)

Uygulama maliyeti

Danigman caligan

Bennett, ve Yiiksek Uicret orani
Smith, 2004 Maliyet

(Al kriter Siire

yok) Stibvansiyon

Uzaklik
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flgili deneyim

Ilgili alanda 6nceki
¢alismalari

Is yetkinligi ve

organizasyonun
Isletme kayitlari kapasitesi i¢in genel

itibar

Gergek danismanlik

personelinin profili

Corcoran .
; Teknik
ve McLean, Beceri

1998 Kisilerarasi

Proje ve genel

yonetim orgiitsel

Kalite sistemi

Sorunlarin,
ihtiyaglarin ve
kisitlarin anlagilmasi
Proje kapsami1 ve
boliim gereksinimleri
Riskler

Yaklagim ve
metodoloji

AHP Yontemi ile Kriter Onceliklerinin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde literatiir arastirmasi sonucu elde edilen alternatif kriter-
ler, otellerde kalite departmaninda ydnetici pozisyonunda goérev yapan uzman
sekiz kisi ile gorisiilerek degerlendirilmistir. Elde edilen kriterlerin hepsi “..
kriterinin kalite danisman firmasi se¢ciminde énemlidir” seklinde ctimle kaliplar1
halinde hazirlanmis ve begsli Likert 6lgegi ile degerlendirmeye sunulmustur. Tab-
lo 4’te, hazirlanan formun yapisi birka¢ drnek ciimle ile gosterilmistir.

Tablo 4. Danigsmanlik firmasi secimi kriterler belirleme anketi

g § g g
L8| 8 E | 22| 2
x> 2 N 2~ S 9]
SE|E | g |52 2
= = s g7 =
O < < < O < <
M M N, N, M N N,

Danigsmanlik firmasinin
seciminde, sahip oldugu teknik
beceriler onemlidir.

Danigmanlik firmasinin
seciminde, sahip oldugu yonetim
becerileri 6nemlidir.

Uzmanlarin ankete verdikleri cevaplar dogrultusunda 6nemli ve oldukga
o6nemli olarak kabul edilen kriterler Tablo 5’te gosterilmistir.
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AHP yonteminin uygulanmasina ait ilk iki asama kriterlerin belirlenmesi ve
hiyerarsik yapinin Tablo 5’te verildigi gibi olusturulmasi ile gerceklestirilmistir.
Calismada sadece kriterlerin 6nem derecesinin belirlenmesi amacglandigi icin
probleme herhangi bir alternatif dahil edilmemistir.

Tablo 5. Turizm sektériine yonelik 6nemli bulunan kriterler

Ana Kriter  Alt Kriter Kriter Kodu
Teknik Beceri BI
Beceri Idari Beceri B2
Mesleki Bilgi B3
Kurulum Maliyeti Ml
Proje Gereksinimleri M2
Maliyet Uzaklik M3
Devlet Destegi M4
Calisan Sayisi P1
isletme Profili Ortalama Proje Siiresi P2
Kalite Sertifikast P3
Devam Eden Isler RI
Problem C6zme Yetenegi R2
Referanslar itibar R3
Riskler R4
Sorumluluk IT
Giivenilirlik 2
Iletigim Ikna Etme Kabiliyeti i3
Kisiler Arast iletisim 4

AHP’nin iiclincli asamasinin uygulamasinda hazirlanan matrislerden ilki 5x5
kare matris seklindeki ana kriterlerin karsilastirilmasidir. Daha sonra her ana
kriterin kendine ait alt kriterleri icin toplamda bes adet karsilastirma matrisleri
hazirlanmistir. Tablo 6 ile 11 arasinda s6z konusu ikili karsilagtirma matrisle-
ri verilmistir. Bu 6rnekte karar verici bir otelin kalite sorumlusudur. Bu ¢alisma
ileride daha kapsamli hale getirilerek birden ¢ok uzmanin yargisiyla grup karar
verme problemi seklinde ele alinacak olup, genel kriterlerin agirliklari belirlene-
cektir.

Tablo 6. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Beceri Maliyet  Isletme Profili Referanslar  Iletisim

Beceri 1 172 3 2 3
Maliyet 1 5 3 4
Isletme Profili 1 1/3 12
Referanslar 1 2

Tletisim 1
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Tablo 7. Beceri ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

Teknik Beceri  idari Beceri Mesleki Bilgi
Teknik Beceri 1 5 3
Idari Beceri 1 1/3
Mesleki Bilgi 1
Tablo 8. Maliyet ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisi
Kurglum Proje o . Ugzakhik Devlet .
Maliyeti  Gereksinimleri Destegi
Kurulum Maliyeti 1 9 5 3
Proje Gereksinimleri 1 1/3 1/5
Uzaklik 1 1/3
Devlet Destegi 1

Tablo 9. Isletme profili ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

alisan S Jrtalama Proie Siresi_ Kalite Sertif

Caligan Sayist 1 1/5 1/5
Ortalama Proje Siiresi 1 1
Kalite Sertifikas1 1

Tablo 10. Referanslar ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi
Devam Problem Cozme
Eden Isler Yetenegi Itibar  Riskler

Devam Eden Isler 1 3 12 2
Problem Cozme Yetenegi 1 1/5 1/2
Itibar 1 3
Riskler 1

Tablo 11. iletisim ana kriterlerin alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi
Ikna Etme Kisiler Arasi

Sorumluluk Giivenilirlik Kabiliveti iletigim
Sorumluluk 1 1 13 1/4
Giivenilirlik 1 1/3 1/4
Ikna Etme Kabiliyeti 1 12
Kisiler Arast iletisim 1

AHP’nin dordiincii asamasinda elde edilen tutarlilik oranlar1 Tablo 12’de ve-
rilmistir.

Tablo 12. Ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik oranlari

ikili Karsilagtirma Matrisi TO
Ana Kriterler 0,019
Beceri ana kriterlerin alt kriterleri 0,033
Maliyet ana kriterlerin alt kriterleri 0,029
Isletme profili ana kriterlerin alt kriterleri 0
Referanslar ana kriterlerin alt kriterleri 0,006

[letisim ana kriterlerin alt kriterleri 0.010
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Matrisler tutarli bulundugu icin AHP’nin besinci asamasina geg¢ilmis ve Tablo
13’te bu asamada elde edilen kriter agirliklarina yerel ve global olarak yer veril-
mistir.

Tablo 13. Uygulama ile elde edilen kriterlerin 6ncelik degerleri

Yerel Oncelik Global Oncelik

Ana Kriter Alt Kriterler Degeri Degeri
Beceri 0,250
Bl 0,633 0,159
B2 0,106 0,027
B3 0,260 0,065
Maliyet 0,419
Ml 0,576 0,242
M2 0,051 0,021
M3 0,117 0,049
M4 0,256 0,107
Isletme Profili 0,067
P1 0,091 0,006
P2 0,455 0,030
P3 0,455 0,030
Referanslar 0,163
R1 0,272 0,044
R2 0,088 0,014
R3 0,482 0,079
R4 0,158 0,026
Iletisim 0,100
i1 0,110 0,011
2 0,110 0,011
i3 0,297 0,030

i4 0,484 0,048
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SONUC

Bu calisma ile danismanlik firmasi secimi problemi i¢in hizmet sektoriinde
kullanilabilecek kriterlerin belirlenmesi ve sektor ile akademik acgidan yol gos-
termesi amacglanmistir. Literatlirden arastirmasi ile elde edilen kriterler uzman
goriisleri neticesinde elenerek diizenlenmistir. Bu kriterlerin turizm sektoriinde
bir isletmede ele alinmasiyla siralamalari elde edilmistir.

Tablo 13’de yer alan yerel agirliklar siitunu incelendiginde ana kriterlerin
siralamasi sirasiyla Maliyet, Beceri, Referanslar, iletisim ve isletme Profili sek-
linde 0.419, 0.250, 0.163, 0.100 ve 0.067 degerleriyle elde edilmistir. Global 6n-
celikler siitunu incelendiginde ise alt kriterlerin global dncelikleri a¢isindan ilk
sirada 0.241 o6ncelik degeri ile kurulum maliyeti, ardindan 0.158 6ncelik degeri
ile teknik beceri, daha sonra 0.107 6ncelik degeri ile devlet destegi, sonrasinda
da sirasiyla 0.079 degeri ile itibar, 0.065 degeri ile mesleki bilgi, 0.049 degeri ile
uzaklik, 0.048 degeri ile kisiler arasi iletisim ve 0.044 degeri ile devam eden isler
seklinde devam etmektedir. Diger alt kriterler de 0.03 ve daha diisiik degerlerle
siralamada yerini almistir.
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e B KARAYOLU ULASIM AGLARI

"CHAPTER PLANLAMASINDA COGRAFI BILGI

23 SISTEMININ YERi VE ONEMI
Hatice Canan GUNGOR!

1. Giris

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) - Karmasik planlama ve yonetim problemlerini
¢ozmek icin mekansal olarak referans verilmis verilerin toplanmasi, yonetimi,
analizi, modellenmesi ve gosterimini desteklemek tlizere tasarlanmis bilgisayar
donanimyi, yazilimi ve kaynaklarinin biitiiniidiir. CBS, cografi olarak adlandirilan
verileri toplamak, saklamak, diizenlemek, analiz etmek, goriintiillemek ve ciz-
mek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir sistemdir. Kanada haritacilik girisimi ile
1960’larda CBS’ye onciiliik etmis ve Kanada, ABD ve diger hiikiimet ve tiniversite
arastirmacilari, bir bilgisayar veri tabani kullanarak diinyanin cografyasini tem-
sil etmeye, bilgisayar terminalinde gostermeye ve akabinde kagit iizerine yerles-
tirmeye calistikca gelismeye devam etmistir. Ayrica bu verileri hizla arastirmak
ve analiz etmek i¢in bilgisayar programlari gelistirilmistir. Temel CBS birkag te-
mel kavram lizerine kurulmustur. i1k olarak, diinyanin yiizeyindeki gercek diinya
ozellikleri, harita koordinat sistemi ile iligkilidir ve bilgisayarda kaydedilir. Bil-
gisayar, nerede olduklarini gostermek i¢in bu dzelliklerin koordinatlarini ve bu
harita ézelliklerinin ne oldugunu géstermek icin 6zelliklerini depolar. ikincisi,
harita 6zellikleri herhangi bir kombinasyonda ve hemen hemen her harita 61-
ceginde goriintiilenebilir veya cizilebilir, bu da bilgisayarli haritalama verilerini
geleneksel kagit haritalardan ¢ok daha esnek hale getirebilmektedir. Ugiincii ola-
rak ve en dnemlisi CBS harita 6zellikleri arasindaki “mekansal” iliskileri analiz
edebilmektedir.

CBS teknolojisinin hem mekansal hem de 6znitelik verilerini islemesi yete-
negi, her tirlii mekansal veriye dayanan planlamada, karar vericiye etkili karar
almay1 kolaylastirmaktadir. CBS, mekansal verileri analiz etmek icin kagit harita-
larin sinirlarinin 6tesine gegmektedir. Veri dokiimantasyonu ve islemede CBS’nin
avantajlar1 arasinda sunlar yer almaktadir (Al-Ramadan & Aina 2004):

e Bilgilerin hizli glincellenmesi

e Otomatik haritacilik

» Mekansal ve 6znitelik verilerini birbirine baglayarak bilgilerin entegrasyonu
e Mekansal analiz

e Farkli 6l¢eklerde harita iiretimi ve

¢ Gorsellestirme.

1 Dr.Ogr.Uy., Necmettin Erbakan Universitesi, Havacilik ve Uzay bilimleri Fakiiltesi, Uzay
ve Uydu Miihendisligi
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Tim bu avantajlardan yararlanarak CBS’de mekansal bilesenlerin ayni anda
analiz edilerek optimum sonucun tespit edilmesi, 6zellikle ulastirma gibi yati-
rima yonelik faaliyetlerde ve planlamada kaynak tahsisi acisindan dnem arz et-
mektedir.

Ulasimda CBS kullanimi yaygindir. Baslica uygulama alanlari arasinda otoyol
bakimyi, trafik modellemesi, kaza analizi ve rota planlamasi yer almaktadir.(Gupta
ve ark., 2003.)

Bu ¢alismada, diinyada ve lilkemizde ulasim politikalarinin olusturulmasin-
da, biiylik katk: saglayan, CBS yontemi ile yapilan birtakim calismalar arastiril-
mis ve lilke ekonomilerine katkilari vurgulanmistir.

Ozellikle tilkemizde biiyiik masraf gerektiren karayolu bakim onarim maliyet-
leri i¢in oncelikli bolgelerin tespitine dair CBS y6nteminin gerekliligine dikkat
cekilmistir.

2. CBS ve Ulasim

CBS ulasim cografyasinda en yenilik¢i gelismelerden biridir. 1970’lerdeki
gelisiminden bu yana, CBS'nin cografi analiz ve hiikiimet ve 6zel sektordeki is
uygulamalari lizerinde biiyiik bir etkisi olmustur. Cogu ulastirma ajansi CBS’nin
sagladig1 6nemli yeniliklerle, verileri mekansal olarak katmanlarda yonetebilme-
yi saglayarak mekansal analizler yapmak i¢in bu katmanlari iist tiste koyabilmek-
tedir. Bu nedenle, bir yol katmani, arazinin belirli bir mesafeden kullaniminin
tampon analizini mimkiin kilan bir arazi kullanim katmani ile entegre edilebilir.
(Al-Rmadan. 2002)

CBS’nin yetenekleri son otuz yil icinde gelismistir ve CBS artik veri yone-
timi ve analizi icin genis bir ara¢ yelpazesi sunmaktadir. 1990’larin baslarinda,
CBS’nin ulasim kuruluslari arasinda son derece basarili oldugu kanitlanmis ve
ulagim verilerinin dogrusal veri yonetimi i¢in yazilimlara 6zel araglar eklenmis-
tir. Bu kabiliyetler, transit acentelerin otobiis giizergahlarini, duraklarini, zaman
noktalarini ve diger 6zellikleri dijital bir sokak merkez hatti dosyasina jeorefe-
rans etmelerini ve tiim bu verileri senkronize halde tutmalarini saglamaktadir.
(Sutton ve ark. 2004).

Kalkinma planlarinda ve hiikiimet programlarinda biiyiik agirlik verilen ve
tiim diinyada ¢6zlim bekleyen ulastirma sorunlarina teknolojinin dahil edilmesi
CBS yontemiyle uygun bulunmaktadir.

2.1. Karayolu Ulasim Yonetiminde CBS

Otoyol bakim yonetimi, CBS kullanarak daha iyi kullanilabilecek kritik bir
konudur. Bir¢ok gelismis iilkedeki yetkililer, esas olarak, diisen maliyetlerin ve
artan kolayligin faydalar1 nedeniyle otoyol ve nakliye yonetimi i¢in CBS’yi aktif
olarak kullanmaktadir. Karayollarinda toplu tasima aginin ya da kisisel arac ter-
cih aginin optimizasyonu i¢in CBS yontemi ile gorsellestirilen mekansal veri, ha-
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ritalarla bu alanda politika tireten karar vericilere destek saglamaktadir.

CBS kullanmanin en énemli amaci, haritalarla elde edilen gorsellestirmedir.
Gercek zamanl verilerin gorsellestirilmesiyle, ulasim planlamacilari, mevcut
metotlardan daha verimli ve ekonomik olarak ele alinabilecek olasi sorunlari ko-
layca belirleyebilmektedirler. Detayli CBS haritalar: araciligiyla, bu bilgiler karar
vericilere ve kamuya kolayca iletilebilmektedir.

Ornegin, Esri'nin mobil CBS teknolojisi, nakliye bakim ve kontrol ekiplerinin
uzak konumlardan bilgi toplarken ve gilincellerken zamandan tasarruf etmele-
rini saglar. GPS(Kiiresel Konum Belirleme) ve CBS 6zellikli cihazlar1 kullanarak
saha ekipleri sahadan gelen bilgileri dogru bir sekilde toplar ve ofiste bulunan
sirket veri tabanlarini gercek zamanl olarak sorunsuz bir sekilde giinceller. GPS
ve Esri teknolojisi sayesinde yetkililer, kaynaklar1 ve varliklar1 ger¢ek zamanl
olarak izleyebilir ve aninda dikkat gerektiren herhangi bir etkinlige hizl bir se-
kilde cevap verebilir. Bir harita tizerinde herhangi bir is ya da muayene ekibinin
gerektigi gibi dogru konuma yonlendirilmesiyle kaynaklarin etkili sekilde aninda
gorerek yonetilebilmesi miikerrerligi azaltan 6nlemdir. Verimliligi artiran ve ayni
zamanda 6nemli yakit tasarruflari saglayan planlama ve yonlendirme bakim ve
kontrol ekiplerinin optimize edilmesiyle énemli verimlilik kazanimlar: elde edi-
lebilmektedir. Is emri yonetim sistemi, yénlendirme ve programlama yazilimla-
rinin entegrasyonu, modern otoyol yoneticilerinin, mobil is giiciinii daha verimli
bir sekilde yonlendirmelerine ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmalarina
olanak tanimaktadir.(Esri)

3. CBS ve Ulasim Alaninda Ornek Calismalar

Karayolu ulasiminda en 6nemli sorunlardan biri olan trafik giivenliginde i¢in
de gelismis tilkelerde akilli ulasim sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Akil-
I1 ulagim sistemi CBS yontemiyle anilan bir sistemdir. Giiniimiizde akilli ulasim
sistemleri konusunda A.B.D., Almanya, Britanya, Avustralya, Fransa, Giiney Kore,
isveg, Japonya, Hollanda, Kanada ve Singapur’un éncii oldugunu, Brezilya, Cin,
Tayland ve Tayvan'da ise 6nemli gelisimlerin ve yayginlasmanin kaydedildigi go-
riulmektedir. ABD’de bu uygulamalar, 1960-1970 yillar1 arasinda yol ve arag ara-
s1 iletisimin saglanmasi anlaminda bir baslangi¢ kaydetmis olup 1980’li yillarin
ortalarindan itibaren kamu-o6zel sektor-akademi isbirligiyle Mobility 2000 ¢alis-
malar1 baslatilmistir. Bu ¢ercevede 1994 yilinda Ulastirma Bakanligi tarafindan
Amerika Akill1 Ulastirma Toplulugu kurulmustur. Ulastirma Bakanlig1 koordinas-
yonundaki akilli ulastirma sistemleri programi ¢ercevesinde akilli araclara, akilli
altyapiya ve ikisinin koordinasyonuyla akilli ulastirma gerceklestirilmesine yo-
gunlasmaktadir. ABD’deki akilli ulastirma sistemleri bolgesel olarak dizey fark-
liliklar1 gostermekte ve hentiz ulusal bir entegrasyondan bahsedilememektedir.
(Ilicaly, 2017) Bu sistemde diinyada yayginlasmaya baslamistir. CBS yontemiyle
ulasim alaninda yapilan bazi ¢alismalar incelenmistir.

CBS tabanli bir sistemin yetenekleri kullanilarak, 1994 /1995 Portland Hane-
halki Aktivitesi ve Seyahat Davranisi Anketi sonuglariyla, hanehalki ve bireylerin
glinliik faaliyetlerini yiiriitmek icin sehirleri nasil kullandigini anlamak, kentsel
seyahat azaltma stratejilerine yonelik politika yanitini izerine ¢iktilar elde edil-
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mistir. Agiklayici bir 6rnek olay ¢calismasi, bu tiirden kesif sistemlerinin daha ileri
calismalar icin zamaninda aktivite / seyahat hipotezleri olusturmaya yonelik ya-
rarl araclar olabilecegini gostermektedir.( Maoh ve Kanaroglou, 2009)

Hizli transit siire ile otobiis ulasiminin, tercih edildigi bolgelerde, siireyi et-
kileyen otobiis duraklarinin (bus-stop) sikligina dikkat ceken Ghaderi ve arka-
daslari, 2017 yilinda yapmis olduklar ¢alismada, siire optimizasyonu icin CBS
yontemini tercih etmistir. Otobiis duraklarinin se¢ilmesinde iki 6l¢iitle analiz
yapilmistir. Birincisi otobiis duraklari i¢in konum uygunluguy, ikincisi yolcu tale-
bidir. Bu arastirmanin temel amaci, sinirli durak hizmetlerinin uygulanmasiyla
seyahat siiresini azaltmak icin mekansal analiz tabanli bir yontem gelistirmektir.

2004 yilinda Kanada’'da yapilan bir ¢calismada, CBS yontemi ile, optimum yol
glizergahinda tasit hacminin ortalama seyahat siiresi ve hizlari tespit edilmis-
tir. Tasit-km degerleri ile, karayolu sera gaz salinimlari farkli senaryolarla analiz
edilmistir. (Armstrong ve Khan, 2004)

Hindistan’da bir kent olan Madurai’de Madurai Yerel Planlama Bolgesi Kuru-
mu (MLPA)tarafindan yirtitiilen projede, mevcut yol aglar1 CBS ile incelenmis,
trafik yogunlugu olan caddeler isaretlenmis ve gelecekteki kapasite miktarina
gore gelistirilecek yol aglari senaryolari olusturulmustur. Calismada, 2002 yil1 ve
2007 yilindaki trafik hacmi, ara¢ biiylime orani raporundan alinan 1997 trafik
hacmine gore tahmin edilmistir.(Olba,2006)

Suudi Arabistan’in baskenti Riyad’da yapilan bir ¢alismada ise yogun olarak
kullanilan sehir i¢i yollarin tespiti CBS analizleriyle belirlenmis, talebin kapasite-
sini agan sokaklar i¢in baska ¢ikis noktalari belirlenmis, otopark yasaklar: geti-
rilerek alan genisletilmeye calisilmistir. Ayrica tiretim alanlari ile seyahat alanlari
arasindaki ulasim yollariyla ilgili planlamalari da buffer analizleri ile incelmisler-
dir. Olusturulan haritalarla, Gezi Dagilim Modelleri bolgesel seyahat 6zelliklerini
incelemek i¢in kullanilmistir.(Olba,2006)

4. Bulgular ve Tartisma

CBS ve Ulasimda yapilan tiim ¢alismalarin ortak ¢ikisi dogru karar kisa sti-
rede alabilmeyi hedeflemektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde cagin
gerekliligi olan teknolojiyi optimum seviyede kullanma ¢abasi, literatiir aras-
tirmasiyla mevcuttur. Gerek hiikiimetler gerekse 6zel kuruluslar bu alanda pek
cok projeyi yiiriitmektedirler. Bilgi teknolojisini mekan ve veri ile entegre etmek
biiyiik resimi gérmeyi saglamaktadir. Bu durumda ulasim kalkinma planlarinda
devamli siirec iyilestirme, ulasimin beraberinde getirdigi pek¢ok problemi ber-
taraf etmede yadsitilamaz bir sonu¢ dogurmaktadir.

5. Genel Degerlendirme ve Sonug¢

Yillar i¢inde, CBS teknolojisi, ulasim endiistrisinde ¢esitli amaglar i¢in uygu-
lanmaktadir.

Hemen hemen her disiplinde kullanilan CBS, tasimacilikta da miikemmellige
ulasmada yardimci olabilir. Ulasim planlamasinda ve yonetiminde yer alan kar-
masik sistemlerin planlanmasi, izlenmesi ve yonetilmesinde 6nemli 6lciide hiz
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kazandirir. CBS, kapasite artirimlarinin belirlenmesinde, operasyonlarin iyilesti-
rilmesinde ve ulastirma sisteminin en iyi sekilde ¢alismasina olanak saglayarak,
en stratejik yatirimlarin belirlenmesinde yardimci olur. Yol altyapisinin daha iyi
yonetimi i¢in ulasimda CBS’yi nasil kullanabilecegimizi anlayabilmek icin mevcut
calismalari takip etmek, ve projelere dahil olmak gereklidir. Bu ¢alisma, CBS'nin
ulastirma analizini ve planlamay1 destekleme kapasitesini gostermeye ¢alismis-

tir.

10.
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e BUCK/BOOST KONVERTORUN TEG'DE
CHAPTER UYGULANMASI

24

Abdullah Cem AGACAYAK!

1. GIRIS

Enerjinin son derece dnem kazandigi ¢agimizda bilhassa gelismis tlkeler
enerji politikalarin1 2010’uncu yillarda enerji tiiketimlerinin %10 unun yeni-
lenebilir enerji kaynaklari iizerinden saglanmasi yoniinde olusturmaktadirlar.
Diinyada ve iilkemizde en hizl biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaninda
cevre ve enerji sorunlariin giiniimiizde artmasiyla, son yillarda diinya genelinde
enerji Uretimi ve cevreye etkileri konusunda yapilan ¢alismalarda da artis goriil-
mektedir. Bunun yaninda tlkelerde sadece enerji iiretiminde yeni daha gevreci
kaynaklar bulmanin yeterli olmadig fark edilmistir. Enerji doniisiimii esnasinda
aciga cikan ve ¢cevreye yayilarak bosa giden enerjinin de tekrar sisteme katilmasi
cevreci alternatif enerji kaynaklar1 kadar éne ¢ikmaktadir. Enerji doniistimlerin-
de en ¢ok aciga cikan enerji tiirii ise 1s1 enerjisidir.

Geriye baktigimizda enerji kaynaklarinin asir1 derecede verimsiz sekilde ti-
ketildigini goriirtiz. Bunun oniine gegebilmek icin bir¢ok alanda enerji kullani-
minin gerekliligini yeniden diisiinmeliyiz. Bu ¢evreye yayilarak verimi diisiiren
1s1 enerjisinden tekrar elektrik enerjisi tiretme diislincesi arastirmalarin termo-
elektrik modiillerin generator olarak kullanilmasi fikrini 6ne ¢ikarmaktadir[5].
Atik1s1 enerjisiyle elektrik enerjisi tiretiminin 6ne ¢ikmasiyla, termoelektrik mo-
dillerin (TEM) uzun 6miirlii, bakim gerektirmeyen, sessiz, hareketli parcasinin
olmamasi, yapilarinin basit olmasi gibi bir¢cok avantaja sahip olmalar1 bu modiil-
leri yani sira yapilarinda bulunan termoelektrik (TE) yariiletkenler ve bunlara
bagl teknolojilerin 6nemine olan ilgi giin gectikce artmaktadir.

Bu ¢alismada; 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontistiiren termoe-
lektrik jeneratdr (TEG) tasarimi yapilmistir. Bu amagla piyasada rahatlikla bulu-
nabilecek termoelektrik modiil kullanilmistir. Deneysel calismalarda TEG'de kul-
lanilan termal siv1 farkl sicaklik, basing ve debide calistirilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuclar degerlendirilerek en yiiksek gii¢c elde edilen deney ¢ikisina
TEG'lerin ylizeylerindeki 1s1 farkiyla degiskenlik arz eden tiretilen gerilimlerin
kullanilabilir seviyede sabit tutmak i¢in, Buck-Boost DC-DC Konvertor baglan-
mistir. Modiillere ve konvertor ¢ikisina ait akim, gerilim, gti¢, verim, sicak yiizey
ve soguk ylizey sicakliklari ve bu ytlizeyler arasindaki sicaklik farki degerlerinin
stirekli izlenmis ve kayit altina alinmistir[2,3]. Bu bildiri kiiciik giiclii TEG tasa-
rim modelini a¢iklar. Calisma baslangicinda nihai olarak daha biiyiik sistemlerin
yapilmasi hedeflendiginden prototip sistem imkanlar dahilinde daha biiytik sis-
temlere benzetilerek tasarimlar gelistirilmeye ¢alisiimistir.
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2. DC-DC KONVERTORLER

Sanayinin hizla gelismesiyle kontrol edilebilen elektrik giiciine olan ihtiyacta
hizla artmistir. Glintimiizde gii¢ elektroniginde oldukea fazla uygulama alanina
sahip olan DC-DC konvertorler, akademik ¢calismalarda da yaygin olarak faydala-
nilmaktadir. Bu konvertorlere ait devre konfiglirasyonlar1 ¢ok olmasi ve olabile-
cek biitiin devre diizenlemelerinden bahsetmek mimkiin olmadigindan, sinirh
sayidaki temel devreler goz dniine alinacaktir.

Bu projede TEC modiillerinin TEG olarak kullanilmasiyla iiretilen akim ve ge-
rilimi Buck-Boost DC-DC konvertort ile kontrol ederek Akii Sarj tinitesinde kul-
lanilmasi1 hedeflenmistir. Bu konvertorden sicakliga gore iirettigi gerilim ve akim
degeri degisen TEG'lerin ¢ikisina baglanarak genis aralik icinde ayarlanabilen,
diizgiin ve regiileli bir DC ¢ikis gerilimi ile yiiksek bir verim elde etmek istenmek-
tedir. DC gerilimini belirli bir aralikta diisiirebildikleri ve yiikseltebildikleri icin
bu konvertorlere DC transformatorler olarak da kabul edilmektedirler. Bu kon-
vertorler, Anahtarlamali ve Rezonansli DC-DC konvertorler olarak iki ana gruba
ayrilir. Fakat DC-DC konvertorler denildiginde, genellikle anahtarlamali konver-
torler anlasilmaktadir.

2.1. Buck-Boost DC-DC Konvertorler

Buck-Boost konvertorler, DC gii¢c kaynaklarinin regiilasyonun da, giris volta-
jinin ortak terminaline gore ¢ikisin negatif kutuplu olmasi istenildiginde ve ¢ikis
voltajinin, giris voltajindan daha az veya daha fazla olabilecegi yerlerde yaygin
bir bicimde kullanilir. Bu tip bir konvertor, azaltan (Buck) ve artiran (Boost) tip
iki konvertoriin ard arda baglanmasiyla elde edilebilir. Kararl halde ¢ikis-giris
voltaj donlisim oraniy; ard arda baglanan konvertorlerin doniisim oranlarinin
carpimidir. Sekil 2.1’de gii¢ anahtariin iletim stiresi kisa tutuldugunda bobi-
nin ilizerinde tuttugu enerji diisiik oldugundan devre alcaltici olarak ¢alisacak-
tir anahtarlarin iletim stiresi uzun tutuldugunda bobin daha ¢ok yiiklenecek ve
kondansator tlizerindeki gerilim Vd giris gerilimine esitlenerek anahtarlamayla
bobin iizerindeki sigrama gerilimleri kondansator Vc geriliminden daha yiiksek
degerlere ulasacaktir. Bdylece giris gerilimi bir bant araliginda degisken darbeli
olsa dahi buck-boost DC-DC konvertdr ile Vo ¢ikis gerilimi sabit darbesiz bir de-
gerde olacaktir[5].

Vi—= "
! c=— V.Z2R

ig + I,

Sekil 2.1 Buck-Boost Konvertor Elektrik Devre Semasi.

Buck-boost devresini analiz etmek i¢in IGBT (T) iletimde oldugu ¢  ve IGBT
kesimde oldugu taﬂ,iki durumu goz 6ntine almak gerekir[20].
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tom  _ tom

Anahtarin gorev periyodu d ise; fon~foff  T< (2.1)

Burada ¢ ve ty sirasiyla IGBT iletimde ve kesimde kalma stiresidir. Ts anah-
tarlama periyodudur. d
. Vo = — % Vg

Ideal kosullarda konvertoriin ¢ikis gerilimi; 1-d (2.2)

olarak degisir. Burada d gorev periyodu 0-1 araliginda degisir. Farkli D deger-
leri i¢in farkli ¢ikis gerilim degerleri elde edilir. D<0.5 ise buck (diistiriicii), d>0.5
olursa boost (ytikseltici) olur Buck-Boost Konvertorin ¢ikis1 biraz fazla dalgal
oldugundan akimda kesintilidir[20].

Gerilim iliskisi

IGBT (T) iletim durumunda, diyot tizerindeki gerilim ters yénlii ve i sifirdir.
Ayni zamanda, kaynak gerilimi indiktor lizerinde sikistirilmis ve i, zamana bagh
olarak artar. IGBT (T) kesim durumunda, kaynakla baglanti kesilmis ve diyot aki-

m1 indiktér akimina esit olur. Indiiktér akiminin degisimleri icin esitlikler yazil-
diginda, giris ve cikis gerilimleri arasindaki sonug alinir.

IGBT Sekil 2.2 oldugu gibi iletimdeyken;

ir D
O

Vd —_—

i _

L C - V, R

Sekil 2.2 Buck-Boost Konvertor Devresinde IGBT (T) iletimde Olma Durumu.

Indiiktér akimi 2.3 esitliklerinde oldugu gibi degisir:

R a AL (23)
IGBT kesimde iken, benzer degisimler 2.4 esitliklerinde oldugu gibidir.
=7 ve [Imin~ Imax= (-3)sa-ar (2.4)
i, deki bu iki degisim esitlenerek, 2.5 esitligi bulunur.
Ve = (55) #vd ve == e (2.5)

IGBT kesimde iken ty Sekil 2.3’deki durum olusacaktir. Bu durumda IGBT
kesimdedir. Indiiktanstan akan akim C,D ve yuk tizerinden akar. indiiktansta de-
polanan enerji bu sekilde ytike aktarilir[20].
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T
'\ D
Q ol
Vi—= i T -
L C - Ve R
ig + I,

Sekil 2.3 Buck-Boost Konv. Dev. IGBT (T) Kesimde Olma Durumu.

Bu durumda;
difp Vg dfe L Ve

dt L ve dt € RsC (2.6)

Denklem (2.1-2.6) arasindaki esitlikler gorev periyodu géz 6nline alinarak
birlestirilirse asagidaki esitlikler elde edilir[19].
=Frd+—+(1—d) e o (1—d) # L

L L ve dt c

dif,
dt

Yo

R«C (2.7)
Devre Akimlari

Bu konfigiirasyonda mevcut olan akimlar Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir. Bu-

rada da yine Fmin ve Imazx degerleri, degisik akimlarin biitiin degerlerini bulmak
icin gereklidir

Ortalama anahtar akimi 2.8 esitligi ile
verilir:

'«37 K [_Sort=((I_min+I_max)/2 )*d (2.8)

Ortalama giris glicii 2.9 esitliginden

X DT T ™ bulunur:
s | D \I Pope = {Vg} " {.I_‘.'m'r}
e Imintimax
y =|TT—= lwdxV
‘ DT r ‘ ( 2 ) g (2.9)

s \/ Sayet 2.9 esitligindeki giris giicd,
/ ¢ikis giici ile esitlenir ve 2.5 esitligi

ile, Imin + Imax degeri 2.10 esitligi

DT T i
I N olarak bulunur:
. — d+g
Vs Inin + Imax = —— .
R«{1-D) (2'10)
bY v ] ’ _ dsVg VeEedsT

Lnin = Re(1-d)2 2+l (2.11)
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Sekil 2.4 Besleme akimi, diyot akimi, I _ dslg VeedsT
indiiktor akimi ve indiiktor gerilimi MEX T pei1—d)2 2L (2.12)
sirastyla (buck-boost converter) [20]

Siirekli Akim Durumu

Stirekli indiiktor akimi sarti, 2.11 esitligi kullanilarak, Imin =0 icin gerekli
minimum indiiktans ile belirlenir[19]:

I _ ds¥g _ VgedsT -0
min = gl g)s 4L (2.13)
L= RT*T ) #(1—d)?

(2.14)

Kapasitor Gerilimindeki Dalgacik

Kapasitor geriliminin (+ ve -) arasindaki tepe degeri, kapasitoriin akim egrisi-
nin altindaki bir kismin alanindan bulunur. Sayet indtiktans yeteri kadar biiyiik-
se, kapasitor akimi sadece IGBT iletimdeyken negatiftir. Bu aralik stiresince, akim
sabittir ve kapasitérden alinan yiik, dikdoértgen alandan, 2.15 esitligi ile verilir:

ﬁQ:{:}'R]*d*Tz(%c)*d*T

(2.15)

(2.16)

Donitistiiriicti tarafindan tretilen voltaj degeri, PWM (Darbe Genisligi
Modiilasyonu) tarafindan iiretilen darbe genisligi tarafindan kontrol edilir.
PWM jeneratérii tarafindan iretilen darbe genisligi bir mikro denetleyici
tarafindan kontrol edilir. Mikro kontrolor, darbe genisligini ve {iretilen
frekanst kontrol etmek igin programlanmistir. Termoelektrik modiillerin
ylzeyindeki sicaklik farkiyla orantili gerilim tiretmektedir. Is1 yogunlugundan
etkilenmeyen sabit bir voltaj ¢ikisi iiretebilen buck-boost konvertdrler igin
bir devre semasi ve bir denetleyici semasi yapilmistir. Kullanilan kontrolor
semas1 PID (Oransal Integral Tiirev)’dir. Bunula ilgili daha énce yapilmus
caligmalarda mevcuttur. Doniistiiriicii devresi arduino mikro denetleyiciye
baglanir[7,8,12,20].

3. ARDUINO

Sistemde mikroislemci olarak Arduino UNO R3 kullanilmistir. Arduino UNO
2010 yilinda insanlarin kullanimina sunulan ve ATmega328 mikrodenetleyicisi-
ni kullanan yazilim temelli elektronik prototipleme platformu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 7-12V arasinda ¢alisan bu platform, 14 adet dijital giris/¢ikis pinle-
rine sahiptir. Bunlardan 6 tanesini de PWM icin kullanabilirsiniz(int.Kyn.1).
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5 .3 DEFINITIVE
==t 1 E J ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Sekil 3.1 Arduino UNO R3 Giris-Cikis Diyagrami(int.Kyn.2).

Bugiin ¢ok farkli amaglarla kullanilabilen bir giris ¢ikis karti olan Arduinolar
da, Processing dilinin bir uygulamasini icermektedir. italyan elektronik miihen-
disleri tarafindan gelistirilen bu kartlar, acik kaynak kodludur. Arduino UNO ile
cesitli sensorlerden fiziksel bilgi alabilir, bu bilgiler ile cesitli deneyler yapabi-
lirsiniz. Ayrica motor, LED, buzzer gibi uyaricilardan bir ¢ikt1 elde edebilirsiniz.

Arduino karti, bilgisayar iizerinde calisan yazilimlara da baglamak mim-
kiindiir. Bu karttaki mikroislemci, Wiring tabanli Arduino programlama diliyle
yazilmakta ve bu program Processing tabanli Arduino yazilim gelistirme ortami
kullanilarak karta yiiklenmektedir.

4. TERMOELEKTRIK GENERATORLER

Termoelektrik modiiller seramik plakalardan olusan yiizeyleri arasina P tipi
ve N tipi yar1 iletkenlerin elektriksel olarak seri, termal olarak paralel baglanma-
styla bir araya getirilmesiyle olusturulan bir yapidir. Sekil 4.1’de goriilecegi iizere
P tipi ve N tipi yariiletkenlerin bakir plakalarla bir araya getirilerek elektriksel
olarak birbirlerine seri baglant1 olusturulmus ve disariya kablo ile iki u¢ ¢ikar-

tilmistir.
‘F Emilen Tst (Soguk Taraf)

N\ |/

X
Elektrik Yalitkam
(Scramik)

/ Elektrik fletkeni
(Balar)

p-Tipi Yaniletken
n-Tipi Yaniletken

Negatif () = Pozitif (+)
Yaylan Ist
' (Sicak Taraf)

Sekil 4.1 Termoelektrik modiil kesit gortintisii [6].




Abdullah Cem AGAGAYAK SH<75L 339

Bu iki uca disaridan DC gerilim uygulandiginda P ve N tipi yar1 iletkenlerde-
ki elektron hareketi modiiliin seramik yiizeylerindeki 1siy1 bir yiizeyden diger
ylzeye tasimaktadir. Boylece termoelektrik modiiliin seramik ytlizeyinden biri
1siirken digeri sogumaktadir. Bu olaya peltier etkisi denir.

Bu modiil uglarina DC gerilim vermek yerine bir yiik baglanir ve seramik iki
ylizeyine 1s1 farki uygulanirsa P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden peltier et-
kisinin tersi yoniinde elektron akisi olusacaktir. Bu elektron akisi akim meydana
getirerek bu sefer disari ¢ikan iki uctan DC gerilim alinmaktadir. Bu duruma ter-
moelektrik modiiliin generatoér olarak ¢alistirilmasi denmektedir. Termoelektrik
Generatorler (TEG) olarak adlandirilirlar. Sekil 4.2’de bu durum gortilmektedir.

N-P tipi atkilanmis
Bismuth Telluride T sicak

Elementler

‘\El:kml.sc] Yalitkan

(Seramik Tabaka)

Elekmiksel iletkefi
(Balar)

YUK

Sekil 4.2 Generatér modunda termoelektrik mod.[6].

Sonug olarak termoelektrik modiiller bir ytizeyi 1s1 kaynagiyla 1sitilarak, diger
ylzeyi ortam sicakliginda veya herhangi bir yontemle daha soguk tutulmasi sa-
yesinde gerilim kaynag olarak kullanilabilirler.

TEG modiillerinin verimleri fazla olmadigi icin genel amaglar icin kullanilan
elektrik generatorii olarak kullanilamazlar. Ancak kalorimetre uygulamalarin-
da, DC batarya-akii sarj durumlarinda, veya sisteme dahil edilen gii¢ elektronigi
elemanlariyla sistemin enerjisine katki saglayacak sekilde TEG modiilleri kulla-
nilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak 1s1 kayiplarinin fazla oldugu uzay araglarinin
enerji ihtiyaclarinda, motorlu araglarin veya petrol iiriinleri tiiketen motorlarin
151 kayiplari fazla olan egzoz manifoldu tizerinden geri kazanimla araglarda ve
motorlarda %10 kadar yakitta tasarruf saglanabilmekte, sicak su/yag telemetri
sistemleri, firin/kazan/kalorifer’lerin zayif akim gerektiren kontrol elektronigi
kartlarinda, jeotermal ve glines enerjisi gibi 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu uygula-
malarda kullanilmaktadir. Hatta viicudumuzun yaydigi 1s1y1 kullanarak kol saati-
mizin calismasi veya kisin viicudumuzu 1sitan elbiseler lizerinde de ¢alisilmak-
tadir[1,25,26]

Yukarida da bahsedildigi gibi TEG'lerde termal sularin bir yerden bir yere ta-
sinmasi sirasinda ¢evresinde olusturduklari 1s1 kayiplari kullanarak da 1s1 dogru-
dan elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Bu islem icin 1s1 iletimi iyi olan icinde
sicak veya soguk suyun dolasabilecegi 1zgara seklinde iki metal bakir tiirii ka-
liplarin arasina 1sinin iyi iletilmesi i¢in termal macunla beraber termoelektrik
modiiller yerlestirilerek kaliplardan birinden sicak su, diger kaliptan soguk su
dolastirilarak 6n tasarim 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Termoelektrik generatér donanimi (int.Kyn.2).

Termoelektrik modiillerin, generator olarak kullanilmasinda dikkat edilme-
si gereken konular vardir. Ornegin modiiliin maksimum sicaklikta bozulmadan
kalmasi gerekir. Standart termoelektrik modiillerin ¢ogu 138 °C’de eriyen Bi/Sb
lehimleme ile imal edilirken bazi termoelektrik modiillerde, 200 °C’- 300 °C’ye
sicaklifa dayanabilmesi i¢in tasarlanmis daha yiiksek lehimleme teknikleri kul-
lanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda lehim birlesimleri termoelektrik modiliin
icine hizla yayilarak modiiliin verimini diisiiriir. Normalde sogutma i¢in tasarlan-
mis olan termoelektrik modiiller nominal sicakliklarda en ytiksek termoelektrik
verimli maddelerden yapilmalariyla gii¢ iiretimi i¢in ¢ok uygundur.

Termoelektrik modiillerden maksimum verim elde etmek i¢in termoelektrik
modil i¢ direnci (Ri) ile yiikiin direnci birbirine esit olmalidir. Termoelektrik mo-
diller farkl sicaklik araliklarinda kullanildiklar: ve iki yiizey arasindaki sicaklik
farkini stirekli sabit tutulamadig icin parametreleri ile tirettikleri gerilimleri sii-
rekli degisim gostermektedir. Ayrica kaliplardan sicak soguk 1s1 akisi neticesinde,
termoelektrik modiil u¢larinda milivolt seviyesinde oldukea kii¢lik degisken bir
potansiyel fark olusmaktadir. Bu degisken ve diisiik voltaji kullanilabilir seviyeye
getirmek ancak disaridan gii¢ elektronigi devreleri yani dontistiiriiciiler kullana-
rak miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in ylkten 6nce buck-boost DC-DC konvertor
kullanarak ¢ikis gerilimi degisken olan termoelektrik modiillerin ¢ikis gerilimle-
rini belirli bir seviyede sabit DC gerilime yiikseltebilir veya alcaltabilir. Termoe-
lektrik modiilden maksimum gii¢ cekebilmek i¢in ara devre olarak baglanan bu-
ck-boost DC-DC konvertér maksimum gii¢ cekme 6zelliginde olmalidir.

5. MATERYAL METOD

Bu calismada, TEC1-12710 termoelektrik modil Sekil 5.1'deki elektrik
baglantisi ile 64’er adet modiil, herbir blok arasinda 4 adet TEC olacak sekilde
yerlestirilmistir[10]. Bu baglant: tiirii Sekil 5.1’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 64 adet TEC1-12710 ayni1 bloktaki termoelektrik modiillerin birbirine paralel
ve iki bloktaki termoelektrik modiil gruplari birbirine seri baglant1 goériintiisii.

Bloklar deney diizenegine baglanarak sistem gergeklestirilmistir. Kullanilan
termoelektrik modiiltin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 TEC1-12710 peltier modiiliin perf. Ozellikleri[10].

TEC1-12710 Performans Ozellikleri

Sicak Tarf. Sicak. (°C) 25°C 50°C
Qmax (Watt) 85 96
ATmax (°C) 66 75
Imax (Amper) 10,5 10,5
Vmax (Volt) 15,2 17,4
Modul Direnci (Ohm) 1,08 1,24

Sisteme disaridan sebeke suyu basilmasi i¢in baglantilar yapilmistir. Kapali
sisteme basilan sebeke suyunun isitilmasi ve sogutulmasi icin gerekli baglanti-
lar yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Sistem tizerinde dolasan sicak ve
soguk suyun sicaklig, su plakalara girmeden 6nce ve plakalardan ¢iktiktan sonra
ayr1 ayr1 Ol¢lilmiistiir. Buradaki 6l¢iimlerde sicak suyun girsiyle ¢ikisi arasinda
1-2 °C fark oldugu goriilmiis sistemin plakalar tizerindeki 1s1 kaybi oldukea az
olmustur. Termoelektrik modiillerin sicaklik dlgtimleri termokupullarla, ¢ikis
akim ve gerilimleri 6l¢ii aletlerine baglanarak dakikada bir veriler kayit edilmis-
tir. Sicak ve soguk suyun sistemde devir daim etmesi i¢cin motorlar, birlikte ¢alis-
tirilarak veriler kayda alinmaya baglanmistir.

Deneyler bakir malzemeden olusan bloklarla 3 farkli basing (1/2.5/3.5 bar)
degerinde ve 3 farkli su debisi (32.32/49.65/64.22 m3/sn) degerlerinde olmak
iizere deneyler yapilmistir. Cok degiskenli deneyler yapildigi i¢in sicaklik farkla-
r1 ve plakalarin sicakliga ulasma zamanlar1 degiskenlik gostermistir. Ledlerden
olusturulan aydinlatma yiikii tiim deneylerde 1,6 ile 1,7 V arasinda akim ¢ekip
parlaklik vermeye baslamistir. Gerilim ve akim degerleri sicaklik fark: arttikga
orantili bir sekilde artis gostermektedir. Yapilan deneylerin siiresi 30 ile 70 dk
arasinda degismektedir. Kullanilan termoelektrik modiilleri teknik yapilar1 da
goz 6niinde bulundurularak yiizey sicaklik farki 85-90 °C olacak sekilde deneyler
sonlandinlmistir. Deneylerde (T, ) modiil sicak ytizey, (T, modil soguk yiizey,



342 % Miihendislik Alaninda Yenilikei Yaklagimlar

jeotermal enerjiden elde edilen gerilim (V) ve akim (A) degerleri 6l¢iilmistiir.
Uretilen akim ve gerilim degerleri yiizeylerdeki sicaklik farki degiskenliginden
dolay1 kullanilabilir seviyelerde tutulmasina gerek duyulmustur. En yiiksek geri-
lim, akim ve verim aldigimiz 2.5 bar su basinci 49.65 m3/s su debisi sartlarini ta-
siyan TEC1-12710 kodlu termoelektrik modiil kullandigimiz deneyde bu degis-
ken akim ve gerilim degerlerin kullanilabilir seviyede tutmak i¢in sistemin ¢ikisi
ile yiik arasina buck-boost DC-DC konvertor konumlandirilmistir.

6. Buck-Boost DC-DC Konvertor Uygulamasi

TEG'lerin ¢ikislarindaki gerilim, akim ve gii¢ degerleri yiizeylerindeki sicak-
lik farkiyla degiskenlik gostermektedir. TEG'lerle iiretilen bu enerjiyi depolamak
icin aki sarj etme sistemleri gibi sistemlerde siirekli sabit DC gerilim ihtiyaci
duyulmaktadir. Bu yiizden en iyi verim alinan deneyin ¢ikisina 150 W giiclinde
Buck-Boost DC-DC Kovertor baglayarak ¢ikisindan sabit gerilim elde edilmistir.
Kullanilan Buck-Boost DC-DC Kovertor tasarim sekilleri Sekil 6.1-6.2 ve 6.3’te
goriilmektedir[4].

Sekil 6.1 Buck-Boost DC-DC Konvertor PCB Gortintiist.
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Sekil 6.2 Buck-Boost DC-DC Konvertdr Sematik Goriintiisii.
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Sekil 6.3 Buck-Boost DC-DC Konvertor PCB {izerine montajlanmis goriintiisii ve
konvertor ardiona ile baglanti goriintiist.

Buck-Boost DC-DC konvertor $ekil 6.3’de goriildiigi gibi Arduino UNO R3 ile
kontrol edilmistir. TEC1-12710 kodlu termoelektrik modiiller yiiksek gerilim ve
akim saglamis hem de buck-boost konvertdriin ¢ektigi darbeli akima cevap vere-
bilmistir. TCE1-12710 kodlu modiil deneyinden alinan veriler Tablo 2’ de goriil-
mektedir.

Tablo 2 Deney 6l¢tim degerleri.

1 4 1.7 0,011 0,019 14,817 0,001 0,015 0,820
2 10 1,89 0,33 0,624 15,000 0,035 0,520 0,833
3 18 1,96 0,629 1,233 15,218 0,069 1,044 0,847
4 21 2,05 0,718 1.472 14,745 0.086 1.273 0,865
5 25 2,11 0,773 1,631 14,803 0,099 1,460 0,895
6 30 2,23 0,835 1,862 15,129 0,119 1,797 0,965
7 34 2,32 0,904 2,097 14,933 0,129 1,932 0,921
8 37 4,72 0,955 4,508 15,000 0,281 4,215 0,935
9 42 7,68 1,011 7,764 15,052 0,487 7,337 0,945
10 45 10,16 1.065 10,820 15,102 0,667 10,074 0,931
11 48 11,84 1,118 13,237 15,153 0,722 10,947 0,827
12 51 13,6 1,161 15,790 15,231 0,866 13,184 0,835
13 54 14.32 1.203 17,227 14,786 0,964 14,247 0,827
14 56 14,72 1,218 17,929 14,801 1,015 15,024 0,838
15 60 15,12 1,98 29,938 15,202 1.656 25,178 0,841
16 62 15,36 2,724 41,841 15,000 2,379 35,690 0,853
17 64 15,52 3,204 49,726 14,987 2,877 43,113 0,867
18 65 15,68 3774 59,176 14,964 3,682 55,093 0,931
19 68 15,84 4,308 68,239 15,113 4,375 66,123 0,969
20 70 15,92 4,638 73,837 15,191 4,778 72,582 0,983
21 72 16 5.01 80,160 15,220 4,909 74,709 0,932
22 73 16,08 5424 87,218 15,009 5,468 82,072 0,941
23 76 16,16 573 92,597 15,032 5710 85,837 0,927
24 78 16,24 6,066 98,512 15,000 5812 87,183 0,885
25 80 16,32 6,39 104,285 15,054 6,061 91,249 0,875
26 81 16,4 6,708 110,011 14,765 6,288 92,849 0,844
27 82 16,4 6,966 114,242 14,804 6,698 99,162 0,868
28 83 16,48 7.278 119,941 14,707 7.242 106,508 | 0,888
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29 84 16,56 7,542 124,896 14,809 7,380 109,284 | 0,875
30 85 16,56 7.758 128,472 14,973 8,160 122,177 | 0,951
31 88 16,56 7,806 129,267 15,000 8411 126,165 | 0976
32 89 16,56 8,028 132,944 15,001 7,462 111,939 | 0,842
33 90 16,64 8,244 137,180 15,034 7,893 118,661 | 0,865
34 91 16,64 8,394 139,676 15,073 7,960 119,982 | 0,859
35 92 16,64 8,52 141,773 15,174 8,063 122,350 | 0,863
36 93 16,72 8,61 143,959 15,163 7,890 119,630 | 0,831
37 94 16,72 8,7 145,464 15,093 7,990 120,590 | 0,829
38 95 16,72 8,736 146,066 14,907 8,495 126,639 | 0,867
39 96 16,72 8,814 147,370 14,945 8,175 122,170 | 0,829
40 97 16,72 8,976 150,079 14,808 9,111 134921 | 0,899
41 98 16,72 9,102 152,185 15,007 9,827 147,468 | 0,969
42 99 16,72 9,234 154,392 15,000 9,418 141,269 | 0915
43 100 16.8 9,354 157,147 15,101 8,679 131,061 | 0,834
44 101 16,8 9,522 159,970 15,145 9,137 138,374 1 0,865
45 102 16,8 9,594 161,179 14,832 10,161 | 150,703 | 0,935
46 103 16,88 9,678 163,365 14,923 9,984 148,989 | 0912
47 104 16,88 9,738 164,377 15,000 9,874 148,104 1 0,901

Tablo 2’den de anlasilacag lizere 64 adet termoelektrik modiil yiik altinda 1,7
V gerilimde sisteme akim saglamaya baslamistir. Termoelektrik modiillerin yt-
zeyleri arasindaki sicaklik farki (AT) oda sicakliginda 4 °C ile baslamis ve 104 °C
sicakliga kadar yiikseltilmistir. Daha ytiksek sicakliklarda termoelektrik modiil-
llerin yapisindaki P ve N yariiletken malzemeleri elektriksel olarak birbirlerine
seri baglayan lehimleri bozacagindan deney sonlandirilmistir. Deney siiresince
termoelektrik generator olarak termoelektrik modiillerin trettikleri akim, geri-
lim ve gii¢ grafigi Sekil 6.5’te gértilmektedir.

TEG Yiik Altinda Urettigi Akim/Gerilim Grafigi

20 gonvertoriin buck
olarak ¢alisma aralig1
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Konvertoriin boost olarak
¢aligma aralig1

™~ W St o N0 o NT 0o NN T 0w
b= S S T I Y= ¥ = TR Y= L (o' B+ o T = o Y+ < T = T = = R = I =

——VOLT(V) == AKIM(A)

AT(°C)
100
102
104

Sekil 6.5 TEG'iin Yiik Altinda Urettigi Akim (A) - Gerilim (V) Grafigi.

Grafikte goriilecegi lizere TEG'lerin irettikleri akim, gerilim dolayisiyla gii¢
yuzeylerindeki sicaklik farkina gore degismektedir. Yiizeydeki bu sicaklik farki
uygulama yerlerinde deneydeki kadar degiskenlik gostermese de ufak degisken-
likler arz edecektir. Ayrica grafikten de gortldiigii gibi TEG'lerin irettikleri ge-
rilimin biytk bir kismin istedigimiz gerilim araliginin disinda olmasi nedeniyle
kullanamayacagimiz anlamina gelmektedir. Bu ylizden TEG'lin trettigi gerilim
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ve akimi kullanabilir hale getirmek yani sabitlestirmek icin ¢ikisina yiikten dnce
150 W’lik bir buck boost konvertor baglanmistir. Boylece hem TEG'lerin yiizey-
leri arasindaki sicaklik farki AT diisiik oldugunda iiretilen diisiik gerilimde veya
yiksek oldugunda iiretilen yiiksek gerilim ve akimi dustirerek ¢ikis gerilimini
sabit bir degerde tutulmustur.

TEG'lerin ve Buck/Boost Konvertoriin ¢ikis giicleri birbirine ¢ok yakin seyret-
mistir. Konvertoriin verim ortalamasi yaklasik %89 ¢ikmistir. TEG'lerin yiizey-
leri arasindaki sicaklik farki AT arttikga ¢ikis giiclerinde veriminde daha sabit ve
kararl hale geldigi gozlemlenmektedir.

7. CONCLUSIONS

Bu ¢alismada 3 farkli su basinci ve debisinde TEC1-12710 kodlu termeoelekt-
rik modiil, termoelektrik generator olarak calistirilmistir. Bu modiilden en yiik-
sek gii¢ 2,5 bar basingta ve 49,54 m3/s debide elde edilmistir. Bu deney sartlarin-
da 64 adet TEC1-12710 TEM’ler Sekil 6.1’de oldugu gibi elektriksel baglanmistir.
Bu modiiller baglant1 grubunda yiizeylerindeki sicaklik farki en fazla AT=104 °C
olana kadar deney devam edilmis bu sicaklik farkinda 16,88 V gerilim, 9,738A
akim ve 164,377 W gii¢ elde edilmistir. Sekil 6.5’de gerilim akim grafikleri gortl-
mektedir. Bir ¢cok yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi TEG'lerin ¢ikisla-
rindan da sabit ve diizenli gerilim elde edilememektedir. TEG'ler ylizeylerindeki
sicaklik farkindaki degisime gore ¢ikislarindaki gerilim, akim ve giicde de degis-
kenlikler olmaktadir. Uretilen gerilimi bir sisteme uyumlu hale getirmek ve daha
genis TEG'lerin ylizey sicaklik farki araliginda kullanilabilir tutmak i¢in TEG'le-
rin ¢ikisina Buck-Boost DC-DC Konvertdr baglanmistir. TEG'lerin iirettigi giic goz
oniinde bulundurularak cikislarina baglanan Buck-Boost DC-DC Konvertor 150
W giiciinde 15 V ¢ikis gerilimine sahip olarak tasarlanmistir. Konvertor ¢ikisi
yaklasik olarak 15 V ¢ikis gerilimini %1,5 dalgalanmayla %89 verimle ¢alismistir.

Bu calismada TEG’lerin Buck-Boost DC-DC Konvertor ile yiiksek verimde ¢a-
listig1 gorulmustiir. Daha biiytik sistemlerde TEG'lerin sisteme kullanilabilirligi
Back To Back Converter baglantilari ile sebekeye baglanabilecegi, akii sarj etme
gibi bir¢cok sistemde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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