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1. GIRIS

Diisme, kisinin kendi kontrolii disinda bulundugu, durdugu, tutundugu
yerden dengesini kaybederek yukaridan asagiya inmesi sonucu zemin ya
da herhangi bir yere ¢arparak baska bir konumda beklemesidir (Pannurat
ve ark., 2014). Diisme, her yas doneminde karsilasilabilecek bir durum
olmakla beraber ¢ocuk ve yaslilarda daha c¢ok goriilmektedir (Tinetti
ve ark., 1988). Fakat diisme yaslilar1 daha ¢ok etkilemektedir. Ciinkii
yaslilikla birlikte insan fizyolojisindeki degisimlere bagl olarak fiziksel
kapasite ve psikomotor becerilerde kayiplar goriilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii’'niin verilerine gore 65 yas ve iizeri kisilerin %28-35 ve 70 yas
iizeri kisilerin %32-42’sinin her yil diistigli belirtilmektedir. Ayrica bu
kigilerin en az %60 nin birden ¢ok kez diistiigii ifade edilmektedir (Vellas
ve ark., 1997).

Yagh diismelerinde kemik kirilmalari, i¢ doku hasarlar1 ve kafa
travmas1 gibi yaralanmalar ortaya cikabilmektedir. Ozellikle yalniz
yasayan yaslilarin diigmelerinde yaralanmalara miidahale edecek kimsenin
olmamasi durumlarini daha da kétiilestirmektedir. Ayrica bazen diismeler,
daha ciddi yaralanma ve hatta dliimlere neden olabilmektedir (Aslan ve
ark., 2015). ABD ve Ingiltere gibi baz1 gelismis iilkelerde her y1l ortalama
250,000 kisinin diistiigii ve hastane kayitlarina gore en az 200,000 yaslida
kalga kemigi kirig1 oldugu belirtilmektedir (Friedman ve ark., 2002).
Yaslilarin diismeye bagli yaralanmalarinin tedavi siirecinin uzun olmasi
tilkelerin saglik harcamalarini da 6nemli oranda arttirmaktadir. ABD’de
yasli dismelerine bagli yaralanmalarin tedavisi i¢in 2000 yilinda 19 milyar
dolar ve 2010 y1linda 30 milyar dolar harcanmistir (Stevens ve ark., 2006;
Pannurat ve ark., 2014). Ayrica diisme, 79 yas {izeri yaslilarda en 6nemli
6liim nedenleri siralamasinda birinci, 65 yas ve {izere yaglilarda en 6nemli
ikinci 6liim nedeni olarak belirtilmektedir (Wang ve ark., 2015).

Diisme kaynakli yaralanmalarda tedavi siirecinin uzun olmasi
yaslhlarin yasam kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Tedavi siireci
ve sonrasinda yasamlarini devam ettirebilmek baskalarinin bakimina
ihtiyaglart olmaktadir. Bu olumsuzluklar yashida diisme korkusu
olugmaktadir (Lord et al., 2007). Diisme korkusu nedeni ile yaslilar fiziksel
aktivitelerden kaginmakta ve sosyal iligkilerini azaltmaktadirlar (Friedman
etal., 2002). Tiim bunlar zor olan yaslilarin hayat kalitelerini hem zihinsel
hem de fiziksel olarak daha da kotiilestirmektedir. Yasli diismeleri sonucu
ortaya ¢ikan sorunlarin ¢6zlimii ancak etkili bir diisme tespit sistemlerinin
gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir. Ozellikle yash niifusun giderek arttig1
Japonya, Almanya, Ingiltere, Singapur gibi gelismis iilkelere diisme
tespitine yonelik calismalar hiikiimetler tarafindan finans edilmektedir.
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Literatiirde, arastirmacilar tarafindan diisme tespitine yonelik yapilan
bircok caligma bulunmaktadir. Calismalar daha ¢ok diisme tespitinde
kullanilan sensorlere gore gruplandirilmistir (Popoola and Wang, 2012).
Bunlar giyilebilir, ortama duyarli ve goriintii tabanli yontemlerdir.
Ik iki yontemde gok sayida sensor kullanilmasi ve yashlardan alman
geri bildirimlerden ortaya ¢ikan dezavantajlarindan G&tiirii pek tercih
edilmemektedir (Popoola ve Wang, 2012; Stone ve Skubic, 2012).
Gorlntli tabanli yontemlerin bir kisminda kullanilan RGB kamera
tabanli yaklagimlar yaslilarin mahremiyet endiselerinden dolayi pek fazla
tercih edilmemektir. Bu nedenle son yillarda daha ¢ok siluet goriintiiniin
kullanildig1 derinlik kamera uygulamalar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Literatiirde, giinliik temel eylemlere dayali diisme tespiti icin
genellikle RGB ve Kinect kameralar kullanilmistir. RGB kameraya dayali
yapilan calismalardan Lee ve Mihailidis, (2005), diisme eylemini tespit
etmek icin siluetin merkezinin uzamsal yonii veya geometrik yonii gibi
Ozellikleri kullanmislardir. Daha sonra, bu 6zellikleri birlestirerek diisme
tespiti yapmuslardir. Vishwakarma ve ark., (2007), nesne algilama ve
diisme modeline dayal1 bir sistem tasarlamislardir. Bu ¢alismada, hareketli
bir nesneyi algilamak ve minimum sinirlayici kutusuyla isaretlemek
icin uyarlanabilir bir arka plan ¢ikarma yontemi Onermislerdir. Diisme
tespiti icin ise bir dizi ayiklanmis 6zellik kullanmislardir. Charfi ve ark.,
(2012), birinci ve ikinci tiirevler, Fourier ve Wavelet doniisiimii gibi
yontemler kullanilarak 6zellik ¢ikarma islemi gerceklestirmislerdir. Daha
sonra, siniflandiric1 olarak Destek Vektor Makinesi (DVM) yoOntemi
kullanilmistir. Zerrouki ve ark., (2016), diisme tespiti i¢in viicudun
agirlik merkezi etrafindaki kullanim alanlarina dayali bir yaklasim
sunmuglardir. Siniflandirma asamasinda, k-En Yakin Komsu (k-EYK),
Naive Bayes (NB), Yapay sinir aglart (ANN), ve DVM yontemleri
kullanilmislardir. Literatiirde, bu ¢alismalara benzer daha bir¢ok calisma
mevcuttur (Rougier ve ark., 2011; Mubashir ve ark., 2013; Harrou ve
ark., 2016). Ayrica, Kinect kameraya dayali yapilan ¢alismalardan Dobis
ve ark., (2013), diisme tespiti icin RGB-D sensor tabanli bir yaklagim
onermislerdir. Bu model, denegin kiitle merkezine dayali olarak viicut
sekli, viicut pozisyonu ve kiitle merkezinin hiz1 dikkate alinarak diisme
tespiti yapilmistir. Aslan ve ark., (2015), Egrilik Olgek Uzay1 6zelliklerini
Fisher Vektor ile kodlanmasina dayali bir yaklagim sunmuslardir. Onerilen
modelde siniflandirict olarak DVM yontemi kullanilmistir. Bian ve ark.,
(2012) ise diisme tespiti i¢in iskelet eklemlerinin zemine olan uzaklig1
ve eklem hizlarini kullanmislardir. Ma ve ark., (2014) ise sekil tabanl
diisme tespiti i¢in Egrilik Olgcek Uzayi ozellikleri ve Asir1 Ogrenme
Makinasi siniflandiricisina dayali hibrid bir sistem gelistirmiglerdir. Aslan
ve ark., (2017), iskelet eklem verilerine dayali1 olarak diisme tespit sistemi
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gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, smiflandirma asamasinda k-EYK ve
DVM yoéntemleri kullanilmistir.

Bu calismada, diisme eylemi ile birlikte diger bazi giinliik eylemlerin
siniflandirilmasi i¢in yerel tanimlayicilar ve derin &zelliklerinin
birlesimine dayali bir yaklasim Onerilmistir. Bu model, Yonlendirilmis
Gradyanlarin Histogrami (HOG-Histogram of Oriented Gradient) ve Yerel
ikili Oriintiiler (LBP-Local Binary Pattern) gibi yerel tanimlayicilardan
elde edildigi ozellikler ile Evrisimsel Sinir aglar1 (ESA) tabanli derin
ozelliklerin birlestirilmesine dayalidir. Siniflandirma asamasinda, Linear
Discriminant Analysis (LDA) yontemi kullanilmistir. Onerilen modeli
test etmek icin yiiriime, egilme, oturma, ¢comelme, uzanma ve diisme
eylemlerine dayali videolar1 iceren FUKinect-Fall veri seti (Aslan ve
ark., 2017) kullanilmistir. Deneysel sonuclarda, onerilen model, 6nceki
calismalardan daha basarili sonuglar elde edildigi gézlenmistir.

2. ONERILEN METHODOLOJi

Bu calismada, derinlik video tabanli diisme tespiti igin yerel
tanimlayicilar ve derin ozelliklerinin birlesimine dayali bir yaklasim
gelistirilmistir. Onerilen model, on-islem, o6zellik cikarma, &zellik
birlestirme ve smiflandirma olmak {izere 4 asamadan olusmaktadir.
On-islem asamasinda, derin videolardan n sayida gergeve (frame) elde
edilmistir. Daha sonra, bu frame goriintiilerinden yerel tanimlayicilar ve
Evrisimsel Sinir Aglar1 kullanilarak 6zellikler ¢ikartilmis ve elde edilen
bu yerel ve derin 6zellikler birlestirilmistir. Son olarak, LDA yontemi
kullanilarak smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Onerilen modelin
genel yapisi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1°de, dnerilen modelin genel uygulama adimlar1 verilmistir. Bu
islem adimlari, alt bagliklarda detaylandirilmistir.

2.1. On-islem Asamasi

Bu calismada, derinlik sensoriine dayali ylirlime, egilme, oturma,
¢omelme, uzanma ve diisme eylemlerini igeren videolar kullanilmistir.
Tim videolarin bast ve sonuna dogru sadece yiiriime eylemleri
bulunmaktadir. Bu videolar, m sayida frame goriintiisii igermektedir.
Deneysel caligmalarda, tiim frame goriintiilerini islemek maliyet ve zaman
acisindan olumsuz bir durum igermektedir. Bu nedenle, m sayida frame
goriintiisiine sahip videolar, n sayida frame goriintiisiine indirgenmistir.
Bu indirgeme islemi, m sayida frame goriintiilerin Merkez goriintiisii
(m/2) dikkate alinarak sagdan ve soldan 5’er adet frame goriintiisii elde
edilmesine dayalidir. Bu isleme dayali 6rnek bir gosterim Sekil 2°de
verilmigtir.
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On-islem Asamasi  Ozellik Cikarma Asamasi

Derin Ozellikler

Yerel Tanumlayicilar

Derin Ozellikler
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Sekil 1. Onerilen modelin genel akis diyagram:

Merkez Frame

2
REER RN TN N

— =

Soldan 5 Frame Sagdan 5 Frame

\ J
!

Toplam 10 Frame

Sekil 2. Onerilen On-islem asamasi

2.2. Evrisimsel Sinir Ag1

ESA, 2012 yilinda diizenlenen ImageNet yarismasinda elde ettigi
basarilar neticesinde popiiler bir konu haline gelmistir. ESA, geleneksel
yontemlerde bulunan o6n islem ve Oznitelik ¢ikarma gibi asamalari
arastirmacidan bagimsiz bir sekilde gergeklestirmektedir. Cok katmanli
bir ag yapisina sahip olan ESA kullanilarak goriintiiden yiiksek seviyeli
ozellikler elde edilebilir. ESA, temel olarak giris katmani, ara katmanlar
ve siniflandirma katmanindan olusmaktadir. Goriintii  6zelliklerinin
saglandig1 ara katman, kullanilacak olan sisteme goére belirlenmis



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *7

parametrelere dayali olarak evrisim, havuzlama ve tam bagli katmanlarina
sahiptir. Denklem 1°de x, girisi ve k evrisim ¢ekirdegi igin ¢ikigin transfer
fonksiyonu verilmistir (Chen ve ark. , 2020a).

¥, ALK *x) (M
f(x)=max(0,x), x>0 2)

Burada, (*) evrigsim iglemini, bj ise bias degerini temsil etmektedir.
Evrisim islemi bir sonraki asamada f{.) ile ifade edilen bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmektedir. Genellikle literatiirde Denklem 2’de
ifade edilen ReLU fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu katmanlardan sonra,
asir1 O6grenme riskini ve parametre sayisinin azaltmak i¢in havuzlama
katmam kullanilmaktadir. Bu katman maksimum, ortalama ve minimum
gibi parametreler kullanilarak benzer bilgileri ozetler ve bu yerel
bolgedeki etkin degerleri vermektedir (Lee ve ark., 2016). Son olarak,
ESA mimarisinin son katmanlarinda ise tam bagli katman ve softmax
siniflandirici katmanlar1 bulunmaktadir (Chen ve ark., 2020b).

Bu caligmada, transfer 6grenme yaklasimina dayali dnceden egitilmis
bir ESA mimarisi olan InceptionV3 modeli (Szegedy ve ark., 2016)
kullanilmistir. Bu mimari, 1000 siniflt ve bir milyondan fazla goriintii
igeren veri seti kullanilarak egitilmistir. Bu mimaride, ¢ok sayida evrigim
ve havuzlama katmanlar1 bulunmaktadir. Ayrica, 23.9 milyon parametreye
sahip olan bu mimari, 350 baglant1 ve 316 katman icermektedir (Turkoglu,
2019). InceptionV3 mimarisinin genel yapist Sekil 3’te gdsterilmistir. Bu
caligmada, onceden egitilmis InceptionV3 modelinin tam bagli katmani
(predictions) kullanilarak video tabanli eylem goriintiilerinden derin
Ozellikler ¢ikartilmistir.

Dropout

Softmax «
[ TSI [P—

Sekil 3. Inceptionv3 modelinin genel yapist (Turkoglu, 2019)

2.3. Yerel Tammmlayicilar

Bu ¢aligmada, insan eylem goriintiilerinden yerel/dokusal 6zellikler
¢ikarmak igin HOG ve LBP yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler alt
basliklar halinde detaylandirilmistir.
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2.3.1. LBP

Nesne siniflandirma, nesne tanima ve nesne takibi gibi birgok goriintii
isleme problemlerinin ¢6ziimil i¢in goriintiiler arasinda piksel gecisi
hakkinda bilgi veren doku O6znitelikleri biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Bu 06znitelikleri ¢ikartmak i¢in bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda en popiiler yontemlerden biri LBP’dir. Bu yontem
temel olarak merkez piksel ile komsu pikseller arasindaki iliskiye
dayanmaktadir (He ve Wang, 1990; Ahonen ve ark., 2004; Pietikdinen,
2010).

A
-
- T e
@8 1] 1 —
| // e //
- o —— 7 -
| I~
Fr 0 e i —1 |+
7] L— X 1 // %g-ﬂi il
L1~ 5 1 L LA 1
% | L0 L= | 11
el | |~ | —
10 i,___—, = 1 L+
=1 L—1
“ B il |+ L+ |+
] | - |
% # ul L L+ 11
| — // 1
L—1 L1
n =1 L |+ | -
58 | | L~
—1 L
|
% =
L—
ofo|1 28 | 2t |22
x= |1 100 |27 2% | =(011101100),=236
1|10 26 | 25 |24

il
(et
Sekil 4. LBP ozniteliklerin elde edilmesi

Sekil 4’te verilen LBP yonteminde, ® elaman bazli garpmay1 ve x filtre
merkezinin 6zniteligi temsil etmektedir. Sekil 4’ten de anlasilacagi lizere,
LBP igleminde tiim goriintii lizerinden bir filtreleme islemi uygulanir. Bu
filtreleme islemi sirasinda filtre merkezindeki piksel degerine gore komsu
piksellere 0 ve 1 degerleri atanmaktadir. Diger bir degisle, komsu piksel
degeri merkez piksel degerinden biiyiik ise 1 degilse 0 degeri almaktadir.
Daha sonra, komsu pikseller belli bir diizene gore sirayla dizilir. Boylece,
filtre merkezinin degerini veren ikili bir say1 elde edilir. Bu ikili say1
ondalik sayiya ¢evrilerek filtre merkezine denk gelen konuma yazilir. Bu
islem tiim goriintii boyunca uygulanarak goriintiiniin 6zellikleri ¢ikartilir
(He ve Wang, 1990; Ahonen ve ark., 2004; Wang ve ark., 2010).
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2.3.2. HOG

Gortintiilerdeki kenar bilgisi ve pikseller arasi gecis ile agisi, nesne
tanima ve takibi i¢in en 6nemli 6zniteliklerdendir. Bu 6zniteligi elde etmek
icin Shashua ve ark., (2004) tarafindan HOG yontemi gelistirilmistir.
Bu yontem, birgok farkli alanda uygulanmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir (Dalal ve Triggs, 2005; Shu, ve ark., 2011).

HOG ozellik ¢ikarma yodntemi, bir goriintiiniin yatay ([-1,0,1]) ve

-1
dikey ([ 0 } y turevlerinin alinmasina dayalidir. Goriintiiye bu iki filtre
1

uygulandiktan sonra her piksel igin sirasiyla yatay tlirev matrisi (g ) ve
dikey tlirev matrisi (gy) degerleri elde edilir. Daha sonra, tiirevin agis1 (0)
ve biyiikliiglinii (g) bulmak i¢in Denklem 3 uygulanilir (Wang ve ark.,
2010).

g= /9,% + g3
(3)

8 = arctang—x
Iy

HOG yonteminin genel islem adimlar1 Sekil 5’te verilmistir. Sekil
5’te goriilecegi tizere, HOG yontemi kullanilarak goriintiiden 6zellik elde
etmek i¢in dncelikle goriintii kiiciik parcalara boliiniir. Daha sonra her bir
parcaya yukarida verilen denklemler uygulanarak tiirev biiyiikliik matrisi
(g) ve tiirev ac1 () matrisi elde edilir. Elde edilen iki matris kullanilarak
goriintii pargasina ait HOG bilgisi ¢ikarilir. Daha sonra, agirlik matrisin
i ve j konumundaki (g") degeri (6"/) agisina gore HOG dizisine eklenir.
HOG dizisinin indeksleri [0,20,40,60,80,100,120,140,160] seklindedir.
Sonug olarak gdriintii pargasini temsil eden 9 elemana sahip bir histogram
elde edilir. Her bir goriintii parcasi i¢in bu islem tekrarlanarak o6zellik
matrisi elde edilmektedir (Wang ve ark., 2010; Shu ve ark., 2011).
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2 40
7
pd
e
,,/'/
,/
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_ |25 - 8=
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Sekil 5. HOG yénteminin ¢alisma prensibi, (Q goriintii filtreleme islemini)

2.4. Smiflandirma

Diskriminant analizi, mevcut siniflar1 birbirinden ayrilmasina dayali
en iyi Ozelliklerin bulunmasi i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir.
Temel olarak LDA, sinif i¢i varyansi kullanarak siniflar arasi varyansi
maksimize eden dogrusal bir fonksiyonun tanimlanmasi amaglanmaktadir.
LDA simiflandirici, az egitim drnegi ile iyi bagarim sonuglari elde edildigi
icin yaygin olarak kullanilan denetimli 6grenme yontemidir (Saa ve
ark., 2010). LDA simiflandirma skoru (S, ./ belirli bir £ sayida sinifi igin
kovaryans matrislerinin esit kabul edildigini varsayarsak:

Sij = (xi — )" Z (x; — %) — 2logemy 4
pooled
olarak hesaplanmaktadir. Burada, i boyutlu 6zellik vektorii x, & sinifin
ortalama boyutu , x , ve z, smifinin dncelikli olasiligini temsil etmektedir.
Ayrica, Zpode .+ y1gn kovaryans matrisini ifade etmektedir (Siqueira ve

ark., 2017).

3. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismalarda, MATLAB (R2020a) yazilim platformu
kullanilmistir. Ayrica, NVIDIA Quadro P4000 GPU karti, 32 GB Ram
ve Intel Xeon Silver 2.19 GHz sahip bir bilgisayar kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Ayrica, tiim deneysel ¢alismalarda, egitim
ve test kiimelerinin ayrigtirilmasi i¢in 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmaistir.
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Tablo 1. Karisikltk Matrisi

Tahmin Edilen Sif

Sinif-1 Sinif-2
Gergek Sinif Sinif-1 Dogru Pozitif (DP) Yanlis Negatif (YN)
Sinif-2 Yanlis Pozitif (YP) Dogru Negatif (DN)

Onerilen modelin performansini degerlendirmek igin karisiklik matrisi
kullanilmistir (Tablo 1). Bu karisik matrisine dayali olarak dogruluk,
duyarlilik, ozgiilliikk, kesinlik ve Fl-skor gibi dlgiitler kullanilmistir.
Bu performans 6lgiitlerinin matematiksel ifadeleri Denklem 5-9’da
verilmigtir.

Dogruluk = (DP + DN)/(DP + DN + YP + YN) (%)
Duyarhhk = DP/(DP + YN) (6)
Ozgiillik = DN/(DN + YP) (N

Kesinlik = DP/(DP + YP) (8)

Duyarhlhk * Kesinlik
F1 —Skor =2+

- 9
Duyarllik + Kesinlik 2

3.1. Veri Seti

Deneysel caligmalarda kullanilan FUKniect-Fall veriseti, Aslan
ve ark., (2017) tarafindan ve Kinect V1 kameras: kullanilarak
olusturulmustur. Bu veri seti, 19-72 yas arasindaki 21 denek kullanilarak
ylirlime, egilme, oturma, ¢dmelme, uzanma ve diisme eylemlerine dayali
videolar1 igermektedir. Bu 6 eylem farkli acilar ile sekizer kez tekrar
edilmistir. Sonug olarak, bu veri setinde, 6 eylem, 8 tekrar ve 21 denek
olmak tizere toplamda 1008 video mevcuttur. Her bir video siiresi eylem
ozelligine bagli olarak yaklasik 3-5 saniye, 320%240 ¢oziiniirlikte ve
saniyede 30 frame olarak kaydedildi. Bu ¢alismada elde edilen yiiriime,
egilme, oturma, ¢dmelme, uzanma ve diisme eylemelerine ile ilgili 6rnek
gorlintiiler Sekil 6’da verilmistir. Veri setinde, yiirime diginda tekrar
edilen eylemler diisme eylemi ile benzerlikler gdsterildigi i¢in secilmistir.
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(a) _ (b) (c)

Sy - <

(d) (e) "
Sekil 6. FUKniect-Fall verisetine ait ornek eylem goriintiileri, a) Egilme, b)
Diisme, ¢) Uzanma, d) Oturma, e) Comelme, f) Yiiriime.

3.2. Sonuglar

Bu calismada, derinlik videolarinda diisme eylemi tespiti icin yerel
tanimlayicilar ve derin ESA’ya dayali bir yaklagim gelistirilmistir. Bu
dogrultuda, yerel tanimlayicilar icin HOG ve LBP yontemleri kullanilarak
derinlik videolardaki frame goriintiilerden 288 ve 59 6zellik ¢ikartilmistir.
Derin 6zellikleri icin ise transfer 6grenme yaklasimina dayali dnceden
egitilmis Inceptionv3 ag mimarisinin tam bagli katmani kullanilarak 1000
Ozellik elde edilmistir. Bu elde edilen 6zellikler, LDA smiflandiricisinin
girisine verilmistir. Deneysel calismadan elde edilen yerel ve derin
yontemlerin bireysel performans dlgiitleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Yerel ve derin ézelliklerin performans élgiitleri (%)

Dogruluk g?glllls Pozitif o inlik Ozgiilliik F1-Skor
LBP 76.69 4.66 76.80 95.34 76.67
HOG 91.07 1.79 91.12 98.21 91.06
ESA 94.15 1.17 94.20 98.83 94.14

Tablo 2’den anlasilacag iizere, derin videolar: kullanilarak yiiriime,
egilme, oturma, ¢omelme, uzanma ve diisme olmak iizere 6 eylemin
tespiti i¢in en yiiksek dogruluk ESA’ya dayali derin 6zellikler ile %94.15
olarak elde edilmistir. Buna ek olarak, en iyi ikinci dogruluk skoru, HOG
yontemi ile %91.07 olarak elde edilirken, LBP yonteminin dogruluk skoru
%76.69’dur. Bu sonuglara gore, derin 6zelikleri, yerel tanimlayicilara
gore daha iyi bir performansa sahip oldugu gézlenmistir. Gergeklestirilen
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bu caligmalarda, yerel tanimlayicilar ve derin oOzelliklerin karisiklik

matrisleri Sekil 7°de verilmistir.

Egilme

34

Disme

Egilme

Diisme

Uzanma

Oturma 6

Gergek Sinif

Gémelme | 29

Uzanma

Yurime 21

Oturma

Gergek Sinif

Egilme  Digme Uzanma Oturma Gomelme Yirime

Tahmin Edilen Sinif

(a)
Egilme
Dilsme

Uzanma

Gomelme

Yirime

Egilme Diugme Uzanma Oturma Comelme YUrime

Tahmin Edilen Sinif

(b)

Gercek Simif
Q
=
3
[V

Comelme

Yurime 1

Egilme

Diisme

Uzanma Oturma Comelme Yirime
Tahmin Edilen Sinif

(©

Sekil 7. Karisiklik matrisleri, a) LBP, b) HOG, c) ESA.

Ikinci deneysel ¢alismada, HOG ve LBP olarak yerel tanimlayicilarin
ve ESA tabanh derin 6zelliklerin g¢esitli kombinasyonlar1 kullanilarak
siniflandirma performanslart hesaplanmistir. Bu sonuglar Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Yerel ve derin ézelliklere dayali kombinasyonlarin performans ol¢iitleri

(%)
Dogruluk g?:tllls Pozitif oinlik  Ozgillik F1-Skor
LBP+HOG 9355 129 93.55 9871  93.54
ESA+LBP 9494 101 9501 9899  94.93
ESA+HOG 9534  0.93 9535  99.07 9533
Onerilen Model 96.03  0.79 96.04 9921  96.03
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Tablo 3’te goriilecegi lizere, LBP, HOG ve Derin o6zelliklerin
kombinasyonuna dayali dnerilen model kullanilarak %96.03 olarak en
yiiksek dogruluk skoru elde edilmistir. Diger yandan, derin 6zellikler ile
HOG o6zelliklerin kombinasyonu, %95.34 ile en iyi ikinci dogruluk skoru
iken, Derin 6zellikler ile LBP 6zelliklerin kombinasyonu kullanilarak
ise %94.94 dogruluk skoru elde edilmistir. Ayrica, sadece yerel
tanimlayicilardan elde edilen 6zelliklerin birlestirilmesine dayali yapilan
deneysel calismada, %93.55 dogruluk skoru elde edilmistir. Onerilen
modelin ve Tablo 3’te verilen birlestirilmis yontemlerin karisiklik
matrisleri Sekil 8’de verilmistir.

Ealms Egime

Disme

Disme

Uzanma Uzanma

Gergek Sinif

Oturma Oturma

Gergek Sinif

Coémelme Coémelme

i Yiriime
Yurume

Egime Disme Uzanma Oturma Gémelme Yirime

Egime Disme Uzanma Oturma Gomelme Yirime Tahmin Edilen S
Tahmin Edilen Sinif
(@) (b)

Egime

Disme

oo
5
g S
3 3
5 &

Oturma

Gergek Sinif
Gergek Sinif

Cémelme Cémelme

o Yariime
Yirume

- — - _— Egime Disme Uzanma Oturma Gomelme Yirime
Egilme Digme Uzanma Oturma Coémelme Yirime Tahmin Edilen Sinif

Tahmin Edilen Sinif

(c) (d)
Sekil 8. Karisiklik matrisleri, a) LBP+HOG, b) ESA+LBP, ¢c) ESA+HOG, d)
Onerilen Model

Sekil 8(d)’den anlasilacagi tizere, onerilen model kullanilarak diisme
tespiti i¢in %92.3 basarim elde edilmistir. Buna ek olarak, uzanma eylemi
icin %92.1 dogruluk elde edilirken, diger eylemleri tanima basarimi
ortalama %98-100diir.

Ucgiincii deneysel ¢alismada ise 6 eylemin siniflandirilmast ile ilgili
caligmalarin yani sira, diisme ve diisme olmayan eylemler olmak iizere 2
sinifin tespiti yapilmistir. Bu deneysel calismada, diisme ve diisme olmayan
(egilme, uzanma, oturma, ¢cdmelme, yiiriime) eylemlerin siiflandirilmasi
icin LBP, HOG ve ESA tabanli elde edilen 6zelliklerin kombinasyonuna
dayali 6nerilen model kullanilmistir. Deneysel sonuglarda, 6nerilen model
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kullanilarak elde edilen dogruluk, %99.01°dir. Buna ek olarak, LBP,
HOG ve ESA yontemlerinin bireysel dogruluk skorlar sirastyla %95.05,
%96.04, ve %98.02’dur.

Onerilen yerel ve derin tabanli hibrit modelin performans
degerlendirmesi i¢in bu ¢aligmada kullanilan veri setine dayali yapilmis
calisma ile karsilastirilmistir. Bu performans karsilastirilmasi Tablo 4°te
verilmistir.

Tablo 4. Onerilen model ile diger ¢calismalarin karsilastirilmast (%)

Aslan vd. (2017) Onerilen Model
2 simifhi 97.92 99.01
6 sinifli 87.18 96.03

Tablo 4’ten anlasilacagi tizere, 2°1i sinif (diigme ve diisme olmayan)
i¢in Onerilen model kullanilarak Aslan ve dig. (2017) ¢alismalarina goére
yaklasik %2 basarim artigi elde edilirken, 6’11 sinif i¢in ise yaklasik %8
bagarim artis1 elde edilmistir. Ayrica, literatiirde, farkli veri setlerine dayali
diisme eylemi tespiti ile ilgili bir¢ok caligma yapilmistir. Bu calismalarda,
genellikle diisme ve diisme olmayan eylemler ile ilgili siniflandirma
islemleri  gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmalarda yapilan deneysel
caligmalarda, ortalama olarak %88-98 araliginda dogruluk skorlar1 elde
edilmistir (Aslan ve ark., 2005; Nufiez-Marcos ve ark., 2017; Shiba ve
ark., 2017; Chen ve ark., 2020c; Xu ve ark., 2020). Sonug olarak, mevcut
calismada onerilen model kullanilarak diisme tespitine yonelik yapilan
caligmalara gore daha iyi performans elde edildigi acikca gézlenmistir.

4. SONUC

Bu galigmada, derinlik goriintiilerini igeren video verileri kullanilarak
diisme dahil olmak lizere egilme, uzanma, oturma, ¢dmelme ve yiirlime
eylemlerinin smiflandirilmast ig¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir.
Onerilen model, yerel tanimlayicilar (LBP ve HOG) ve ESA tabanli
derin &zelliklerinin kombinasyonuna dayalidir. Bu hibrit 6zellikler,
LDA yéntemi kullanilarak smiflandirilmistir. Onerilen modeli test etmek
icin kamuya ag¢ik olan FUKinect-Fall veri seti kullanilmistir. Deneysel
calismalarda, 6 eylemin siiflandirilmasi i¢in 6nerilen modelin dogruluk
skoru, %96.03 olarak elde edilmistir. Diger yandan, sadece diisme
eyleminin tespiti i¢in %99.01 dogruluk elde edilmistir. Sonug olarak,
onerilen model kullanilarak ayn1 veri setine dayali yapilan ¢aligmalardan
daha basarili sonuglar elde edilmistir. Gelecek calismalarda, diisme
tespitine yonelik farkli veri setleri kullanilacak ve performans artisi i¢in
ozellik segme yontemleri incelenecektir.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Polimer malzemeler giinlimiizde hafiflik, diisiik maliyeti, kolay
sekillendirilebilme ve elektriksel yalitkanlik gibi bir¢ok 6zelliklerinden
dolay1 ¢esitli alanlarda oldukca fazla kullanilmaktadir. Fakat, mukavemet
ve sertlik 6zelliklerinin diisiik olmasi ve sicaklik dayanimin az olmasindan
dolay1 giinliik hayatta ve endiistride kullanim alanlar1 sinirlanmaktadir.
Bu dezavantajlari minimize etmek ve endiistride kullanim alanlarini
genigletmek icin katkisiz polimerler malzemelere talk, kaolin, cam kiire,
grafit, molibden vb. gibi baz1 katkilar, cam elyaf, karbon elyaf, aramid
elyaf gibi mukavemet artiricilar ve kalsit gibi dolgular ilave edilmektedir.
Buna ilaveten son yillarda polimer malzemelere odun tozu/lifi, bambu lifi,
piring kabugu, findik kabugu, ceviz kabugu, keten ve agag lifi gibi katkilar
kullanilarak kompozit malzemeler iiretilmekte olup endiistride polimer
matrisli malzemelerin kullanim alanlar1 genisletilmeye ¢aligmaktadir. Bu
konudaki literatiirde bircok ¢alismaya rastlanmaktadir [1,2,3,4,5,6,7,8].
Literatiir incelendiginde farkli amaglar i¢in birgok farkli polimer
malzemeye elyaf [9,10,11,12], mineral katkilar [13,14], dogal lifler
[15,16] ve kat1 yaglayicilar [17,18,19,20] ilave edildigi gozlenmistir.
Asinma ve slrtiinmenin 6n plana ¢iktig1 endiistriyel alanlarda PTFE
[21,22,23], POM[24,25], CYMAPE[26,27,28], poliamid (PA6, PA66)
[29,30], ve YYPE [31,32,33] polimerlerinin olduk¢a yaygin kullanildig:
da goriilmektedir. Bu polimerlerin asinma ve siirtinme O6zelliklerini
gelistirmek/iyilestirmek i¢in ise grafit, PTFE, Molibden disiilfit [34,35],
wax[36,37], bakir oksit[38], c¢inko borat[39], ve ¢inko oksit
[40,41,42,43,44,45,46] gibi kati1yaglayicilarin kullanildig1 gozlenmektedir.
Bu ¢alismalardan birinde Tasdemir ve ark.; yliksek yogunluklu polietilene
(YYPE) agirlik¢a ve ayr1 ayr1 %S5 ile %20 arasinda degisen oranlarda talk,
kalsit, cam fiber ve talk/kalsit katkilar1 birarada ilave ederek kompozit
iiretmislerdir. Urettikleri kompozit malzemelerin sertlik, darbe ve asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Sertlik deneyleri sonucunda, deneylerde
kullanilan tiim katki malzemeleri kompozitlerin sertligini artirdigi
gdzlenmistir. En yiiksek sertlik degeri, 60 shore D olarak %20 oraninda
cam fiber takviyeli YYPE kompozitinde elde edilmistir. En diisiik sertlik
degeri ise kalsit/talk hibrit katkili YYPE kompozitinde elde edilmistir.
Izod darbe sonuglarina bakildiginda ise YYPE polimerine ilave edilen
talk, kalsit, cam fiber ve talk/kalsit hibrit katkilarin ilavesiyle birlikte
darbe dayaniminda diislis gozlenmistir. Asinma deney sonuglarina
bakildiginda yine en yiiksek asinma direnci %20 cam fiber katkil1 YYPE
kompozitinde gozlenmistir [47]. Cho ve ark.; yiiksek yogunlugu polietilen
polimerine ve eksenel yonlendirilmis polipropilen polimerine teflon,
yiiksek yogunluklu polietilen, poliiiretan ve polietilen kaplayarak aginma
ozelliklerini incelemislerdir. Deneyleri, pin-disk asinma cihazinda 0.05-
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0.5N yiiklerde ve 0.2 ile 1.0m/s hizlar1 arasinda gerceklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda, uygulanan yiikiin ve hizin artmasiyla birlikte PTFE
kaplanmis polipropilen polimer karigiminda en diisiik siirtiinme katsayis1
elde edilirken, eksenel yonlendirilmis yiiksek yogunluklu polietilen
kaplanmis YYPE polimerinde en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri elde
edilmistir [48]. Dong ve ark.; saf baz yag1 ve baz yagma %1 oraninda 20-
50 nm boyutlarinda ¢inko borat (ZnO) ilavesiyle birlikte pin-on disk
asimnma cihaziyla once 245N yiik ve 10 dakika siiren ve ardindan 295N
yiikte ve 30 dakika siliren aginma testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda
20-50 nm boyutta ¢inko borat ilavesiyle birlikte siirtinme katsayisinda
diisiis saptanmistir [49]. Simonsen ve ark.; agirlik¢a %10 ile %60 arasinda
degisen oranlarda agac tozu katkil1 yliksek yogunluk polietilen polimerine
agirlik¢a yine %10’dan %60’a kadar degisik oranlarda ¢inko borat (ZnBr)
ilave edilerek kompozit malzeme iiretmisler ve kompozitlerin mekanik
ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Gergeklestirilen testler
sonucunda YYPE biinyesindeki ¢inko borat oraninin artmasiyla birlikte
kopma mukavemetinde azalma saptanirken, elastiklik modiiliinde ise hafif
artis gozlenmistir [50]. Baska bir ¢aligmada Tian ve ark.; kristal ve
hidrofobik ¢inko oksit kapl1 disk baz yagi kapl disk, baz yagina agirliginca
%1 oraninda ZnO ile yine agirliginca %1 oraninda nano boyutta ZnO
ilavesiyle olusan 3 farkli malzemeye pin-on disk asinma cihaziyla 600
dev/dak hizda 600N yiikte ve 30 dakika siire ile aginma deneyi yapilmistir.
Deney sonucunda siirtiinme katsayilarina bakildiginda en yiiksek deger
saf baz yaginda goriiniirken, en diisiik siirtinme katsayisi nano parga
boyutunda ZnO ilaveli baz yaginda saptanmistir [S1]. Hua Su ve ark.;
cam fiber takviyeli teflon ve %4 oraninda nano-¢inko oksit katkili cam
fiber takviyeli teflon hibrit kompozit malzemesi liretmisler ve tribolojik
deneyler gerceklestirmiglerdir. Pin-disk aginma deneyleri 128N-224N yiik
araliklarinda 0.26 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerde
kars1 disk olarak AISI1045 ¢eligi kullanilmistir. Deneylerde uygulanan
yiikiin artmas ile birlikte her iki kompozit malzemede de asinma oraninda
artig gozlenmis ancak siirtiinme katsayilarinda ise diisme tespit edilmistir
[52]. Sanes ve ark.; iyonik sivi (%1.5) ilaveli epoksi regineye %0.5
oraninda ¢inko oksit ilave ederek tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Deneyler pin-on-disk aginma cihazinda ve kuru kayma sartlarinda
gergeklestirilmistir. Deneyler, 4.9N yik ve 0.5 m/s kayma hizinda
AISI316L paslanmaz ¢elik diske karsi gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda en diisiik siirtiinme katsayis1 iyonik s1vi katkili epoksi reginede
elde edilmistir [53]. Altan ve ark.; polipropilen kompozitlerin mekanik
ozelliklerine nano boyutlu titanyum dioksit (TiO,) ve ¢inko oksit (ZnO)
katki oranlarinin (agirlikga %1-5) kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda titanyum dioksit (TiO2) ve
cinko oksit (ZnO) katki oranlarma bagh olarak kompozitlerin akma
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mukavemeti ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii degerlerinde hafif
artis gozlenirken % uzama degerlerinde ise azalma oldugunu
gozlemislerdir[54]. Raju ve ark. [55], polyester malzemesine agirlik¢a
%1, %2, %4 ve %6 oranlarinda nano boyutta ¢inko oksit (ZnO) ilave
ederek kompozit liretmisler ve tribolojik 6zelliklerini arastirmiglardir.
Asinma deneylerini pin-on disk aginma cihazinda gergeklestirmislerdir.
Deneyler 5, 10 ve 15 dakika siire ile SN, 10N, 15N ve 20N yiiklerde
yapilmistir. Deneyler sonucunda polyester esasli kompozit malzemelerde
cinko oksit oranin artmasi, kompozitlerin asinma oraninda artiga sebep
olmustur. Ayrica deney siiresinin 5 dakikadan 15 dakikaya ¢ikarilmasiyla
birlikte ZnO katkili kompozitlerin aginma oraninda artig gézlenmistir. En
fazla aginma orani %6 ¢inko oksit katkili polyester kompozit malzemesinde
saptanmistir Raju ve ark. [56], polietilen polimerine agirlik¢a %1, %2,
%4 ve %06 oranlarinda nano boyutta ZnO ilave ederek iirettikleri
kompozitlerin asmmma ve siirtiinme davraniglarini  incelemislerdir.
Deneyler, pin-on disk cihazinda oda sicakliginda yapilmis, karsi disk
olarak ¢elik disk kullanilmigtir. Asinma deneyleri SN,10N,15N ve 20N
gibi farkli yiikler altinda gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda,
polietilen esasli kompozite ilave edilen nano ZnO katkisi ile birlikte
asinma oraninda hafif artig tespit edilmistir. En yiiksek asinma orani %6
nano-ZnO katkili polietilen kompozit malzemesinde tespit edilmistir.
Ayni zamanda yiikiin artmasiyla birlikte asinma oranit degerlerinin
yiikseldigini tespit etmislerdir [56]. Sharma ve ark.; saf ¢ok yiiksek
molekiil agirlikli polietilen polimeri ile agirlikg¢a %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢inko oksit katkili ¢ok yiiksek molekiil agirliklt polietilen
polimer kompozit malzemelerine 9.81N yiikte ve 6 Hertz frekans doniis
hizinda asinma testleri yapilmisti. Deneyler sonucunda cok yiiksek
molekiil agirlikli polietilene ilave edilen ¢inko oksit oraninin artmasiyla
birlikte kompozitlerin asinma oraninda artig tespit edilmistir [S7]. Bu
deneysel calismada ise katkisiz yiiksek yogunluklu polietilen polimeri ile
%S5 ¢inko oksit (ZnO) katkili yiiksek yogunluklu polietilen kompoziti
(YYPE+%5Zn0), %10 ¢inko oksit katkili yliksek yogunluklu polietilen
kompoziti (YYPE+%10ZnO) ve %15 ¢inko oksit tozu katkili yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitlerinin (YYPE+%15Zn0O) asinma ve
sirtinme Ozellikleri incelenmistir. Pim-disk asinma deneyleri 1.0m/s,
2.0m/s ve 3.0m/s kayma hizinda 60N, 100N ve 140N yiik altinda ve
2000m kayma yolunda gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar, 23°C oda
sicakliginda ve %50 nem sartlarinda yapilmistir. Kars1 disk malzeme
olarak AISI 316L paslanmaz g¢elik malzeme kullanilmistir. Saf yiiksek
yogunluklu polietilen polimeri ile farkli oranlarda ¢inko oksit katkili
yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve spesifik
asinma oranlarma ¢inko oksit katki orami ile uygulanan yiik ve kayma
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hizinin etkisi incelenmistir. Ayrica bu deneysel ¢alismada asinma yiizey
mikroyapi incelemeleri i¢in ise optik mikroskop kullanilmistir.

1. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORK)

Bu ¢alismada, YY (I 668 UV) ticari kodlu yiiksek yogunluklu
polietilen polimer matris malzemesi PETKIM Petrokimya Firmasindan
Tiirkiye, temin edilmis olup teknik 6zellikleri Tablo 1.’de verilmistir.
Katki malzemesi olarak kullanilan ¢inko oksit ise yaklagik 50nm partikiil
boyutunda (MKN Zn0O-050) MK-Nano Kanada, firmasindan %99,9 saflikta
toz formunda temin edilmistir. %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit
katkilt YYPE polimer kompozitleri 6nce ¢ift vidali ekstruder kullanilarak
graniil formunda iretilmistir. Daha sonra ise 6zel olarak dizayn edilmis
bir kalip kullanilarak Yonca marka geleneksel bir plastik enjeksiyon
makinas1 kullanilarak test numuneleri ilgili standartlara uygun olarak
iiretilmistir. Enjeksiyon 1sitic1 sicakliklart 180-220°C arasinda, enjeksiyon
basinci ise 30 bar olarak ayarlanmistir. Asinma test numuneleri silindirik
pim formunda 6 mm c¢apinda ve 50 mm uzunlugunda basilmistir. Pim-disk
cihazinda kars1 disk olarak AISI 316L paslanmaz ¢elik disk kullanilmaistir.
Paslanmaz gelik disk 90 mm ¢apinda ve 8 mm kalinliginda olacak sekilde
geleneksel bir tornada hassas bir bigimde tornalanmistir. Daha sonra ise
disk ylizeylerinin iki yiizii de diizlem yiizey taglama cihazinda taglanmaistir.
Celik disk ylizeylerinin yiizey piiriizliliigi 6l¢timleri, ylizey profilometresi
ile 0.30 um Ra olarak Sl¢iilmiistiir. Her test dncesi ve sonrasinda hem disk
hem de pim ylizeyleri aseton kullanilarak temizlenmistir.

Tribolojik deneylerde, katkisiz yiiksek yogunluklu polietilen polimeri
ile %5 ¢inko oksit, %10 ¢inko oksit ve %15 ¢inko oksit katkili yiiksek
yogunluklu polietilen kompozit pim malzemelerin AISI316L paslanmaz
celik diske kars siirtiinme katsayisi ve spesifik aginma orani1 degisimleri
arastirilmistir. Her testten dnce polimer esasli pim ve paslanmaz ¢elik disk
ylizeyleri asetonla temizlenip kurutulmustur. Calismada kullanilan katkisiz
YYPE polimeri ile ZnO katkilt YYPE polimer kompozit malzemeler
icin triboloji deneylerinde uygulanan yiik, kayma hizi ve caligma ortam
sicaklig1 gibi test sartlar1 Tablo 2’de verilmistir. Spesifik asinma oranini
belirlemek igin her testten once (m,) ve sonra (m,) polimer esasli pim
agirliklar1 hassas bir sekilde ol¢iilmiis ve agirlik kaybi (Am) degerleri
tespit edilmistir ve Esitlik 1°de verilen formiil ile spesifik asinma oranlar1
(K,) hesaplanmustir.

K,=—— (miN it
a LpF ( ) Esitlik 1
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Formiilde; Am: agirhik kaybi (g), L: kayma mesafesi (m), p:
malzemelerin yogunlugu (g/cm® ) ve F: uygulanan yiik (N)’tiir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan YYPE polimerinin oda sicakliginda ve %50 nem
sartlarindaki ozellikleri [58]

Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Test Metodu Birim Tipik Deger
Akma mukavemeti ASTM D638 MPa 30
Kopma mukavemeti ASTM D638 MPa 17
Kopmada % uzama ASTM D638 % 1250
Sertlik ASTM D2240 | Shore D 66

1zod Darbe Dayanimu (¢entikli) | ASTM D256 J/m 50
Termal Ozellikler

Ergime Noktasi (DSC) ASTM D3418 |°C 134
Vicat Yumugama sicakligi, 10 N | ASTM D1525 | °C 124
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk ASTM D1505 | g/em® 0.965
Erime Akis indeksi

et ASTM D1238 | g/10dak. |5.5
Proses Sartlar1

Tipik kalip sicakligt: °C 10-40
Tipik eriyik sicakligi: °C 200-260

Deneylerde kullanilan polimer ve polimer kompozit malzemelerin
siirtlinme katsayisi ise agagidaki gibi tespit edilmistir. Elektrik motorunun
tahrigi ile donen ¢elik bir diskin {izerine deneylerde kullanilan AISI316K
paslanmaz ¢elik disk bir vida yardimiyla sabitlenmistir. Sekil 1°de sematik
fotografi verilen pim-disk asinma cihazindaki kol iizerinde bulunan
bir mekanizma ile 6 mm c¢apindaki polimer pim, yiik olusturan kola
baglanmistir. Asinma test cihazi ¢alistirildiginda, pim numunesinin diske
temasiyla birlikte pim numunesinin baglh oldugu kol aparati da diskin
donme yoniine dogru hareket etmek istemektedir. Bu ileriye dogru olan
hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal kuvvet ise bir yiik hiicresi
(Load-cell) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deney siiresince yaklasik olarak
65.000 veri okunmus ve bu veriler ayn1 zamanda direk bilgisayarda Excel
programinda depolanmistir. Deneylerde deney siiresince elde edilen yanal
yiik verileri uygulanan yiike boliinerek Excel programinda siirtiinme
katsayist degerleri hesaplanmig ve grafik haline getirilmistir. Bilindigi
gibi siirtiinme katsayisi yanal kuvvetin, uygulanan normal kuvvete orani
olarak ifade edilir ve agagidaki Esitlik 2’ de verilen formdiille hesaplanir.
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u=Fs/Fn Esitlik 2

Yukaridaki formiilde p:siirtinme katsayisini, Fs:yanal siirtiinme
kuvveti (N) ve Fn ise normal kuvveti (N) ifade etmektedir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan polimer kompozit malzemeleri ve tribolojik test

hotor e —

sartlar
Malzeme Kayma hizi, |Yik, N Kayma Ortam
m/s mesafesi, m sicaklig, °C
YYPE 1.0 60
YYPE+%57ZnO [2.0 100 2000 23
YYPE+%10ZnO P-0 140
YYPE+%15ZnO
O
i = Pim
@ Disk — = | 1
Yilk | | | | |
I —
/ | | ) II|
: |
-~ B
e I
|

Sekil 1. Sematik pim-disk asinma test cihazi

2. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTYS)

Sekil 2.’de saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko
oksit katkili YYPE kompozitlerin 1.0 m/s hiz altindaki spesifik asinma
orani ile yiik iliskisini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi en diisiik
spesifik aginma orani katkisiz YYPE polimerinde gozlenirken sirasiyla
YYPE-%5Zn0O, YYPE-%10ZnO ve YYPE-%15ZnO kompoziti olarak
siralanmistir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiginde uygulanan yiikiin
(60 N’den 140N’a) %133 oraninda artirtlmasi ile saf YYPE polimeri
ile %5, %10 ve %15 ¢inko oksit katkili YYPE kompozit malzemelerin
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asinma orani hafif diistiigli goriilmistiir. Asinma oranindaki bu diisiis saf
YYPE polimeri i¢in yaklasik % 9.9 oraninda tespit edilirken, %5, %10
ve %15 oraninda ¢inko oksit katkili YYPE kompozitlerde ise %6.7,
%5.2 ve % 9.1 oraninda tespit edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi YYPE
kompozitindeki ZnO oraninin artmasi ile kompozitlerin spesifik asinma
oranlarinda YYPE polimerine gore 6nemli derecede artiglar oldugu tespit
edilmistir.

YYPE polimeri ile ¢inko oksit katkili YYPE kompozit malzemelerin
60N, 100N ve 140N yiikler altinda ve 2.0m/s kayma hizindaki spesifik
asinma oraninin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Kayma hizinin 2.0m/s
olarak artirilmasiyla deneylerde kullanilan saf YYPE ve YYPE kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 2°de elde edilen verilere gore
daha belirgin davranig géstermektedir. Yani uygulanan yiikiin artmasi ile
deneylerde kullanilan tiim malzemelerin spesifik asinma oranlar1 belirgin
olarak azalmistir. Uygulanan yiikiin 60N’dan 140N’a c¢ikarilmasiyla
yani uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimeri
ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit katkili YYPE kompozitlerin
spesifik asinma oranlart sirastyla %51.7, % 43, % 40.8 ve %39.7 oraninda
azalma gozlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi YYPE kompozitindeki ZnO
oraninin artmasi ile kompozitlerin spesifik aginma oranlarinda belirgin
artiglar gozlenmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce literatiirde Raju
ve arkadaslarinin [55,56] ve Sharma ve arkadaslarinin [57] yaptiklar
calismalarla uyumlu oldugu goézlenmistir.

3E-14
Hiz: 1.0 m/s —&—YYPE (Saf)
—a—YYPE+% 5Zn0
——Y¥YPE+% 10 Zn0
——YYPE+% 15 Zn0
Z 2E-14
T 2614
=
il
-]
~
£ 6‘—“6———\_6
£
< 114 - e~
& \-r—-—-—-_._.__________e
0
60 100 140
Yiik, N

Sekil 2. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda ¢inko oksit tozu katkili
YYPE kompozitlerin asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0m/s)
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JE-14
Hiz: 2.0 m/s —&—YYPE (2af)
—a—-YYPE+% 5Zn0
—YYPE+% 10 Zn0
——YYPE+% 15Zn0
z 2E-14
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Sekil 3 Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraminda ¢inko oksit katkili
YYPE kompozitlerin asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0m/s)

YYPE polimeri ile ¢inko oksit katkilt YYPE kompozit malzemelerin
3.0m/s kayma hizindaki spesifik asinma orani-uygulanan yiik iligkisi
Sekil 4’de verilmistir. Gergeklestirilen triboloji deneyleri sonucunda 3.0
m/s kayma hizinda ve farkli test yiikleri altinda deneylerde kullanilan
tim malzemeler i¢in hem pim ve disk sicakliklar1 yiikselmis bunun
sonucunda pim malzemelerde yumusama gozlenmistir. Bazi deneyler
tamamlanmis fakat malzemeler deforme olmus bazi numuneler ise
tamamlanamamistir. Bu sebeple 3.0m/s kayma hizindaki ve 140N yiik
altindaki deney sonuglarinda hataya sebep olacagi diisiincesiyle elde
edilen veriler kullanilmamistir. Deneylerde kullanilan tiim malzemelerin
maksimum c¢aligabilecegi yiik ve hiz sartlarinin 2m/s hiz ve 100N yiik
olarak belirlenmistir. Sekil 4’de goriildigii gibi en diisiikk spesifik
asinma orani saf YYPE polimerinde elde edilmistir. Uygulanan yiikiin
60N’dan 100N’a artirilmasi ile spesifik aginma orani %37.85 oraninda
azalmistir. Kompozit malzemedeki nano-ZnO oraninin artmasi ile
kompozitlerin spesifik asinma oranlarinda artis gozlenmistir. Katkisiz
YYPE polimerinden sonra spesifik asinma orani artigi sirasiyla %5, %10
ve %15 oraninda nano-g¢inko oksit katkili YYPE kompozitlerde elde
edilmistir. Kompozitteki nano-ZnO oraninin artmasi ile spesifik aginma
orani degerlerinde azalma gozlenmistir. En belirgin azalma %17.8 orani
ile uygulanan yiik araliginda (60N-100N) %15 oraninda nano-¢inko
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oksit katkili YYPE kompozitte gozlenmistir. Sekil 3’de gorildiigli gibi
3.0m/s kayma hizinda ve uygulanan yiikler altinda YYPE kompozitindeki
nano-ZnO oraninin artmasi ile kompozitlerin spesifik aginma oranlarinda
artiglar gozlenmistir. Bu konuda elde edilen sonuglar daha 6nce literatiirde
yapilan ¢aligmalarla [55, 56, 57] benzerlikler gostermektedir.

Hiz: 3.0 mfs —&—YYPE (5af)
—a—YYPE+% 5Zn0
—YYPE+% 10 Zn0
8E-14 ——YYPE+% 15 Zn0
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Sekil 4 Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraminda nano-¢inko oksit tozu
katkili YYPE kompozitlerin asinma orani-uygulanan yiik iliskisi (Kayma hizi:
3.0m/s)

1.0m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan aginma ve siirtiinme
deneyleri sonucunda saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oranlarinda
nano-¢inko oksit katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi Sekil 5.”de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
katkisiz YYPE polimeri ile %5 ve %15 oraninda nano-¢inko oksit katkili
YYPE polimer kompozitler yaklagik 400 m yol aldiktan sonra stabilize
olurken %10 oraninda nano-¢inko oksit katkilt YYPE polimer kompozitin
siirtlinme katsayisinin siirekli attig1 gézlenmistir. 100N yiik altinda ve 1.0
m/s kayma hizinda yapilan deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile
%S5 oraninda nano-¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 yaklasik olarak 0.19 olarak tespit edilirken %5 ve %10 nano-
cinko oksit katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari
sirastyla 0,12 ve 0.15 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.’da 100N yiik altinda ve 2.0 m/s kayma hizinda gergeklestirilen
tribolojik deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %S5, %10 ve %15
oranlarinda nano-¢inko oksit katkilt YYPE esasli kompozit malzemelerin
sirtinme katsayisi-kayma yolu iligkisini verilmektedir. Sekilde acikga
goriildiigii lizere saf YYPE polimeri ile %5 ve %15 oraninda nano-¢inko
oksit katkili YYPE polimer kompozitlerin siirtiinme katsayilar1 yaklasik
olarak 800m yol aldiktan sonra stabilize olurken %10 oraninda nano-
cinko oksit tozu katkili YYPE kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik
olarak 1000m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. 2.0 m/s kayma hizinda
ve 100N yiik altinda YYPE polimeri ile %35, %10 ve %15 oraninda nano-
cinko oksit katkili YYPE kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayilari
sirastyla 0.22, 0.18, 0.19 ve 0.20 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko
oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma
hizi: 1.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)
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Sekil 6. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko
oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma

Siirtiinme katsayisi, p

0.3

hizi: 2.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

¥uk: 100N YYPE+%10 ZnO YYPEH%5 Zn0
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Sekil 7. Saf YYPE polimeri ile agirlikca %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko
oksit tozu katkili kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma

hizi: 3.0 m/s, Uygulanan yiik: 100N)

3.0 m/s kayma hizinda ve 100N yiik altinda yapilan asinma ve
siirtinme deneyleri sonucunda katkis1z Y YPE polimeriile %5, %10 ve %15
oranlarinda nano-¢inko oksit katkili YYPE esasli kompozit malzemelerin
siirtlinme katsayisinin kayma yolu ile degisimi Sekil 7.’de verilmistir.



32 + Mehmet Kurt, Hiiseyin Unal, Miinir Tasdemir

Sekilden de anlasilacagi gibi deneylerde kullanilan tiim malzemelerin
stirtiinme katsayisinin degisimi 0.18-0.26 araliginda oldugu gdzlenmistir.
%S5 oraninda nano-¢inko oksit katkili YYPE polimer kompozitin siirtiinme
katsayis1 400m yol aldiktan sonra stabilize olurken saf YYPE polimeri
ise yaklagik olarak 650m yol aldiktan sonra stabilize olmustur. %10 ve
%15 oraninda nano-¢inko oksit katkili YYPE polimer kompozitlerin
stirtiinme katsayilari ise yaklasik olarak 500-600m araliginda yol aldiktan
sonra dengeli duruma ulagsmistir. 100N yiik altinda ve 3.0 m/s kayma
hizinda yapilan deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile %5 oraninda
nano-¢inko oksit tozu katkili YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilar
yaklagik olarak 0.26 olarak tespit edilirken %10 ve %15 nano-¢inko oksit
katkilt YYPE kompozitlerin ortalama siirtinme katsayilari ise sirasiyla
0,23 ve 0.21 olarak tespit edilmistir.

Sekil 8.’de saf Y YPE polimeri ile nano-¢inko oksit tozu katkili YYPE
kompozit malzemelerin 1.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisinin
uygulanan yiik ile degisimi verilmistir. Sekilde acikca goriildigli gibi
saf YYPE polimerinde uygulanan yiikiin artmasiyla birlikte siirtiinme
katsayisinda artis gozlenirken bunun aksine %35, %10 ve %15 nano-¢inko
oksit katkili YYPE polimer kompozitlerinin siirtinme katsayilarinda
diisiis gézlenmistir. Uygulanan yiikiin 60N ‘dan 140N’a artirilmasi ile
yani yiikiin %133 oraninda artirilmasi durumunda saf YYPE polimerinin
stirtiinme katsayisinda yaklasik %20 oraninda artig gézlenirken, %5, %10
ve %15 ZnO katkil1 YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda sirasiyla
%10.3, %11.7 ve %20.1 oraninda azalma tespit edilmistir. Siirtiinme
katsayisinda en yliksek artis saf YYPE polimerinde elde edilirken, en
biiylik azalma ise %15 nano-¢inko oksit katkilt YYPE kompozitlerde
elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1.0 m/s kayma hizinda ve ve
farklr yiikler altinda yapilan deneylerde YYPE kompoziti biinyesindeki
ZnO oraninin artmasi ile kompozitlerin siirtiinme katsayisinda 6nemli
diisiislerin oldugu gozlenmistir.

YYPE polimeri ile nano-ginko oksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin 2.0m/s kayma hizindaki siirtinme katsayisi-uygulanan
yiik iliskisi Sekil 9.’da verilmistir. Hizin 2.0m/s olarak artirilmasiyla
saf YYPE polimerinin siirtiinme katsayis1 degerleri uygulanan yiikiin
artirllmasiyla artarken, %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko oksit
katkilt YYPE kompozitlerin siirtiinme katsayilarinda azalma gézlenmistir.
Uygulanan yiikiin %133 oraninda artirilmasi ile saf YYPE polimerinin
siirtinme katsayisinda %21 oraninda artis gdzlenmis ancak, %5, %10
ve %15 oraninda nano-ginko oksit katkili YYPE kompozitlerinde ise
sirastyla %22, %10 ve %17 oraninda azalma tespit edilmistir. Bunlara
ilaveten 2.0 m/s kayma hizinda ve 60N ve 140N yiik araliginda yapilan
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deneylerde YYPE polimer kompoziti biinyesindeki ZnO oraninin artmasi
ile kompozitlerin siirtlinme katsayisinda onemli bir diigiis tespit edilmistir.

03
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Sekil 8. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko oksit tozu
katkilt YYPE kompozitlerin stirtiinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 1.0 m/s)

0.3
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Sekil 9. Saf YYPE ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko oksit tozu
katkili YYPE kompozitlerin stirtiinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 2.0 m/s)
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Sekil 10. Saf YYPE polimeri ile %5, %10 ve %15 oraminda nano-¢inko oksit tozu
katkilt YYPE kompozitlerin stirtiinme katsayisi-yiik iliskisi (Kayma hizi: 3.0 m/s)

Sekil 10°da saf YYPE polimeri ile nano-¢inko oksit katkili YYPE
kompozit malzemelerin 3.0m/s kayma hizinda 60N ve 100N yiikler
altindaki siirtinme katsayisinin degisimi verilmistir. Kayma hizi
3.0m/s’ ye ¢ikarilmasi ile 60N ve 100N yiiklerde tribolojik deneyler
gerceklestirilmistir. 140N yiik ve 3.0m/s kayma hiz1 gibi proses sartlari
saf YYPE ve nano-¢inko oksit katkili kompozit malzemeler icin
yiksek gelmistir. Bu nedenle 140N ve 3.0m/s kayma hizinda deney
verileri giivenli olmadigindan kullanilmamistir. Sekilde goriildiigli gibi
uygulanan yiik arttikca katkisiz YYPE polimerinin siirtiinme katsayisi
artarken, farkli oranlarda nano-¢inko oksit katkilt YYPE kompozitlerin
siirtinme katsayilarinda diisiis gozlenmistir. Uygulanan yiikiin 60N’dan
100N’a ¢ikarilmasiyla yani yiikiin %66 oraninda artirilmasi ile saf YYPE
polimerinin siirtinme katsayis1 yaklasik olarak %7.1 oraninda artis
gosterirken, %5, %10 ve %15 oraninda nano-¢inko oksit katkili YYPE
kompozitlerin siirtlinme katsayilari ise sirastyla %12.5, %15.1 ve %11.6
oraninda azalma goézlenmistir. Kompozitteki ZnO oraninin artmasi ile
sirtinme katsayisinda azalma oldugu da tespit edilmistir. Bu sonuglar
daha once literatiirde elde edilen sonuglarla [49] uyum i¢inde oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 11 ve Sekil 12 (a-b)’de 3.0m/s kayma hizinda ve 100N
yik hizda gerceklesen deneyler sonucunda saf YYPE polimeri ile
YYPE+%15ZnO polimer kompoziti ile karsi gelik disklerin aginma
ylizeyleri optik mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekilde goriildigii gibi
saf YYPE polimerinin asimmma yiizey goriintiisiinde aginma ylizeyinin
diizgiin ve derin aginma izlerinin olmadigi tespit edilmistir (Bakimiz Sekil
11 (a)). Yine ¢elik disk yiizeyinde ince ve dar asinma izleri gozlenirken
genel olarak diizgiin bir ylizey goriintiisii tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
YYPE polimer yilizeyinden asinma sonucunda ayrilan partikiillerin ¢elik
disk ylizeyine yapistigi da gozlenmistir (Bakiniz Sekil 11(b)). Sekil 12(a)
da ise YYPE+%15ZnO polimer kompozitinin aginma yiizey goriintiisii
verilmistir. Asinma deneyleri sonucunda kompozit disk yiizeyinde derin
ve genis aginma izlerinin olustugu tespit edilmistir. Benzer sekilde karsi
celik disk ylizeyinde de benzer derin ve genis izlerin olustugu goézlenmistir
(Bakiniz Sekil 12(b)). Ayn1 zamanda ¢elik disk yiizeyinde kismi polimer
film tabakasinin olustugu da goriilmektedir. YYPE polimerine nano-
cinko oksit ilavesinin artmasiyla birlikte aginma izlerin arttigi sonucu
cikarilmistir.
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O
-/

b) AISI 316 gelik disk

Sekil 11. Deneylerde kullanilan malzemelerin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri  a) Saf YYPE polimeri b) AISI316L paslanmaz karsi ¢elik disk
(Kayma hizi: 3.0m/s, Uygulanan yiik: 100N)
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Sekil 12. Deneylerde kullanilan malzemelerin optik mikroskop asinma yiizey
goriintiileri a) YYPE+%15Zn0 kompozit  b) AISI316L paslanmaz karsi ¢elik
disk (Kayma hizi: 3.0m/s, Uygulanan yiik:100N)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND
DISCUSSION)

Asinma ve slirtinme deneylerinde, YYPE polimer kompozitlerin
1.0-3,0m/s kayma hiz araligi ile 60N-140N yiik araliklarinda siirtiinme
katsayis1 ve spesifik asinma oranina nano-¢inko oksit katki orani ile
uygulanan yiik ve kayma hizinin etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglar

cikarilmistur.
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1. Uygulanan kayma hizinin artmasi ile birlikte katkisiz YYPE
polimeri ile farkli oranlarda nano-¢inko oksit tozu katkili YYPE
kompozitlerin tamaminda spesifik aginma oraninda artis tespit edilmistir.

2. Triboloji deneylerinde yiikiin artirilmast ile hem saf YYPE
polimerinin hem de farkli oranlarda nano-¢inko oksit katkili YYPE
polimer kompozitlerin spesifik asinma oraninda azalma tespit edilmistir.

3. Deneylerde kullanilan yiik ve hiz araliklarinda yiikiin ve hizin
artirilmasi ile birlikte nano-¢inko oksit katki oraninin da artmasi, YYPE
kompozitlerin spesifik aginma oranlarinin artmasia sebep oldugu
belirlenmistir.

4. Saf YYPE polimerinin siirtlinme katsayis1 deneylerde kullanilan
yiikiin artirilmasi ile artarken nano-¢inko oksit katkili YYPE kompozit
malzemelerin tamaminda siirtlinme katsayilarinda azalma tespit edilmistir.

5. YYPE polimerine ilave edilen nano-¢inko oksit oraninin
artirilmasi ile kompozit malzemelerin siirtiinme katsayilarinda azalma
oldugu belirlenmistir.

6. Deneylerde kullanilan kayma hizinin artmasi ile hem saf YYPE
polimerinin hemde farkli oranlarda nano-¢inko oksit katkili YYPE
kompozitlerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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1.GIRIS

Harmonik bilesenlerin olusmasinin  baslica sebebi, elektrik
devrelerinde kullanilan lineer olmayan devre elemanlaridir. Bu devre
elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin  lineer
olmayisindan dolayr harmonik bilesenler olugmaktadir. Magnetik
devrelerin asir1 doymasi, elektrik arklari ve giic elektronigindeki
siniizoidal gerilimin anahtarlanmas1 ve kiyillmas: lineer olmayan
olaylardir. Elektrik gii¢ sistemindeki non-lineer yiikler nedeniyle
sistemde c¢esitli frekansta sinlizoidal dalgalar goriilebilir. Elektrik
sebekelerindeki harmonik kirlilik su an i¢in Oliimciil problemler
olusturmamaktadir.

Non-lineer yiik ve devre elemanlarini giinbegiin artmasi ile yakin bir
gelecekte karasiz ve diisik Kkaliteli sebekelerin olusmasina sebep
olacaktir. Elektrik enerji sistemlerinde manyetik devre ve elektrik devre
lineersizlikleri, harmoniklerin ortaya ¢ikmasinda en onemli etkenlerdir
(Arrillaga, 1985). Harmoniklerin meydana gelmesi ile de siniizoidal dalga
seklinden uzaklasilacak yani dalga seklinde bir bozulma (distorsiyon)
goriilecektir. Akim ve gerilimde olusan bu bozulma elektrik tesislerine ve
bu tesislere bagli giic sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen
sistemleri ¢alisamaz hale getirmektektedir.

Dogrultucular, inverterler, motor kontrol devreleri, statik VAR
generetorleri, anahtarlamali gli¢ kaynaklar gibi gii¢ elektronigi elemanh
devreler, fliloresan lambalar, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve
yiiksek basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari,
akil ve fotovoltaik sistemler ile elektrikli ulagim sistemleri gibi sistemler
nonlineer yiiklerdir. Non-siniisoidal dalgalarin analizi Fourier serileri
yardimui ile yapilir. Bu analiz sonucunda bulunan seriye “Fourier Serisi”,
bu serinin elemanlarina da “ Fourier Bilesenleri” ad1 verilir.

1.1Harmonik Bilesenler

Harmonik bilesenlerin etkili oldugu gii¢ sistemlerinde harmonik
bilesenlerden en c¢ok kondansatorler etkilenir. Elektrik sebekelerinde
enerji kalitesinin yiikselmesi i¢in gii¢ sistemlerinde non-lineer bir yiik
olan bilgisayarlarin etkinliginin azaltilmas1 gerekir. Bu ylizden harmonik
bilesenleri yok edecek filtre devrelerinin kurulmasina mutlak surette
gerek vardir.

Eger devrede non-lineer elemanlar veya non-siniizoidal kaynaklar
bulunacak olursa veya bunlarin her ikisinin de olmasi durumunda
harmonikler meydana gelir. Bu sekilde ¢esitli elemanlar veya olaylar
sonucunda enerji sistemindeki siniizoidal dalga bi¢imi bozulur. Bu bozuk
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dalgalar “non-siniizoidal dalga” olarak adlandirilir. Gii¢ sistemdeki
harmonikler enerji iletim hatlarinda ek 1s1 kayiplarina neden
olmaktadirlar. Bu ek kayip enerji maliyetini artirmaktadir. Ayrica sistem
iizerindeki temel harmonikten baska diger harmoniklerde ek gerilim
diisiimlerine sebep olmaktadir.

Non-siniisoidal dalga bi¢imleri, periyodik olmakla birlikte siniisoidal
dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal dalgalarin toplamindan
olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik
bilesen” adi1 verilir. Gii¢ sistemindeki siniisoidal dalganin simetrisinden
dolay1 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Harmonikli bir
akim dalgasi ile harmonik bilesenlerine ait analitik ifade,

1=50.sin(a0 —30) + 20.sin(3.c. +150) + 8.sin(50+) + 1.5sin(7a) (1)

Seklinde olsun. Bu non-lineer dalga formunun grafiksel gosterimi
Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Non-lineer dalga formu ile harmonik bilesenleri

Harmonik bilesenleri siizecek filtre devrelerin mutlak surette enerji
sistemine yerlestirilmesi gerekmektedir. Harmonikli terimler enerji
sistemi kalitesi hakkinda bize bir fikir verir. Non-lineer elemanlara 6rnek
olarak sunlar verilebilir:

e Dogrultucular,

e Inverterler (Eviriciler),
e  Motor kontrol devreleri,
e Statik VAR generetorler,
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e Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,

Doyma bdlgesinde calisan transformatdrlerin miknatislanma

akimlari,

Motor hiz kontrol diizenleri (ASD),

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),

Kesintisiz gii¢ kaynaklart (UPS),

Direkt frekans gevirici ile beslenen momenti biiylik hiz

kiiclik motorlar,

e Gii¢ elektronigi elemanli devreler, kompakt fliioresan
lambalar, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve yiiksek
basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma
elemanlari,

e Fotovoltaik sistemler ile elektrikli ulasim sistemleri gibi
sistemler sayilabilir.

Non-lineer yiiklerin giicleri diisiik degerde de olsa gerilimin
sinlisoidal dalga formunu bozarlar. Elektrik tesislerinde harmonik
bilesenler ek 1s1 kayiplarma neden olmaktadirlar. Bu ek kayip enerji
maliyetini artirmaktadir. Ayrica sistem iizerindeki temel harmonik
disindaki harmonik bilesenler ek gerilim diisiimleri olusturmaktadir.

Non-lineer yiikler diisiikk giiclii olsalar bile enerji sistemlerinde
sinlisoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. Gii¢ sistemlerine
baglanan ¢ok sayida non-lineer yiik g6z Oniine almirsa bunlarin
sonucunda ek kayip ve THD degerlerinin yiiksek degerlere varmasi
kacinilmazdir. Non-lineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi, harmonik
distorsiyonunun giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Elektrik enerjisine olan talep miktarimin siirekli artmasi, daha
giivenilir ve daha kaliteli bir enerji kavramimi ve bunu gergeklestirmek
icin bazi kriterlerin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu kriterlerin en
onemlilerinden biri de sistemde dolasan harmonik bilesenlerdir. Enerji
tesislerindeki harmonikler konusunda bize bir 0Olgiit veren toplam
harmonik distorsiyonun azaltilmasi gerekmektedir.

2. Harmonikli Gii¢ Sistemlerinde Genel Tanimlamalar

Gilg elektronigi tabanli cihazlar ile ¢esitli non-lineer karakteristikli
elemanlarin kullaniminin her gecen giin artig gostermesi enerji sisteminde
dolasan non-siniisoidal biiyiikliiklerin artmasma neden olmaktadirlar.
Bunun bir sonucu, akim yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da
artmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla
orijinal kaynaklardan biiyiik uzaklikta bulunan mesafelerdeki tiim sistemi
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etkilemektedir. Harmonikler bilesenler gii¢ sistemlerindeki Kkirliliktir.
Statik dontistiiriiciilerin kullaniminin artmasi ile bu kirlilik orani giin be
giin artmaktadir.

Transformatdriin baglanti grubu nasil olursa olsun, Primer yildiz
noktasi notr’e baglansin veya baglanmasin, ¢ekirdek tipi nasil olursa olsu,
transformatorler sebekeden 5., 7., 11., 13., gibi harmonikli miknatislanma
akimlarimi daima ¢ekerler. Transformatdrler anma gerilimlerinin iizerinde
bir gerilimle beslendiklerinde ¢ekirdek doymasi sonugu, miknatislanma
akim1 harmonik bilesenler igerir.

Transformatdriin bosta ve doyma bolgesinde calismasi sonucunda
miknatislanma akimi  olusur. Bu akim non-lineer Ozelliktedir.
Miknatislanma akimi sistemde bir harmonik kaynagi gibi davranir.
Transformatorler birer harmonik kaynagi olmakla beraber sebekeden
kaynaklanan harmoniklerden de etkilenmektedirler.

Glnilin erken saatlerinde transformatér miknatislanma akimina
iliskin harmonik bilesenler maksimum degerine ulasir. Ciinkii bu
saatlerde sistem yiikii az olup bunun sonucunda gerilim degeri yiikselir
buda transformatdrde asirt uyarma meydana getirir. Transformatorlerin
esdeger devreleri bosta, kisa devre ve tam ylikte calisma deneyleri
sonucunda belirlenen prametlere gore belirlenir. n. harmonik i¢in esdeger
devre Sekil 2’ de transformatoriin bir fazina iligkin harmonikli esdeger
devre verilmistir.

[} i
R pn o pn X sn R sn
e AAA A AN\ ——o
| [u} 1
pn —3 |
| Fen Imn sn
Von A Fen 3 % mn v
sn
(=] O

Sekil 2. Transformatoriin harmonikli esdeger devresi

Bu esdeger devrede, Rpn, n. Harmonik icin primer sargi direnci; Ra

, n. harmonik i¢in primere indirgenmis sekonder direnci; ~ P*, n.

2
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harmonik i¢in primer sargis1 kacak reaktansi; Xsn, n. harmonik i¢in
primere indirgenmis sekonder sargi kacak reaktansini gostermektedir.

X o R o
mn n, Harmonik i¢cin miknatislanma reaktansi; = ", n. harmonik i¢in
demir kayiplarinin sembolize eden direng.

Kayiplar IEEE C57.1200-1987 standardi ile transformator akimlarina
sinirlamalar getirilmistir. Akim distorsiyonu st simir1 % 5 olarak ifade
edilmistir. Elektrik tesislerinde gilic harmonik bilesenlerin etkinlikleri
giinbegiin artmaktadir. Harmonik bilesenler ile genel tanim biiytikliikleri
asagida verildigi gibidir.

2.1 Akim ve Gerilimin Ani Degerleri

Glic sistemlerinde harmonik bilesen iceren akim ve gerilimin
biiyiikliiklerinin ani degerleri,

i(t) =1, +.>_ 1, Sin(not +¢,) 2)
n=1
gerilim degeri igin,
v(t) =V, +.> .V, Sin(not +3,) 3)
n=1
Olarak ifade edilir.

2.2 Akim ve Gerilimin Efektif Degerleri

Gli¢ sisteminde akim ile gerilimin n.’inci harmonik bilesen igin
efektif degerleri sirayla,

P =l 4)

"2

gerilim igin,
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V
V — mn

"2

ile belirlenir. Akim ve gerilimin etkin degerleri sirayla,

I= ZI§=\/1§+112+I§+ ........... +12
n=0

gerilim igin,

V=3V = VE+ V4 V2 fot V2

n=0

)

(6)

(7

ifadelerinden tespit edilir. Bu esitliklerde I, ve V, akim ve gerilimin
dogru bileseni, n degeri harmonik mertebesini, [, ve V,, n. harmonik

akim ve gerilimin tepe degerini gdstermektedir.

2.3 Giic ifadeleri

Harmonik igeren gii¢ devrelerinde dort adet giigten sozedilebilir. ¢,

‘n. harmonik akimimin faz acisi, 9, * ise n. harmonik gerilimin faz agisini
ifade etmek iizere, bdyle biiyiikliiklerin bulundugu devrede aktif gii¢

ifadesi (Zanda vd., 1978).

N
P=V,I, + ZVH I Cos(dn—¢,)

n=1
ile reaktif gii¢ ise,
N
Q = ZVn 'In Sm(sn - (I)n)
n=1

denklemi ile tanimlanir. Goriiniir giig,

®)

)
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S VI—\/Z—V\/ZT (10)

Esitligi ile ifade edilir.Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan diger

biiyiikliik distorsiyon giigiidiir. S*= P* +Q*+ D* ifadesinden distorsiyon
glici ,
D=,S*-P*-Q° (11)

olarak belirtilir. Sekil 3’te siniisoidal devrelerde distorsiyon giicii
gosterilmistir.

P P
PF == =
5 JPP+@r+D?
S D
PF:Gug Faktoru ) S1 Q
S: Goruniar Gig P
P: Aktif Gug

Q: Reaktif Giig
D: Distorsiyon Gugu

Sekil 3. Distorsiyon giiciiniin geometrik gdsterimi

(Shepherd vd., 1979). Farkli frekansh akim ve gerilim bilesenlerin
carpimindan olusan bu giiclin fiziksel anlami ve reaktif giig ile iliskisi
halen tartisilmaktadir. Bu gii¢ ifadesinde halen bir birliktelik mevcut
degildir. Siniisoidal devrelerde distorsiyon giicti, D=0’ dir.

2.4 Giig faktorii,

Gug faktorii, siniisoidal veya siniisoidal olmayan devrelerde aktif
giiclin goriiniir glice oranidir. Harmonikli devrelerde gii¢ faktorti,

P
GF=— 12
S (12)
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seklinde tanimlanir. Burada, P aktif giicii [W], S goriiniir giicii [VA]
gostermektedir. Az bilinen diger bir etkisi ise; akim ve gerilim Ol¢i
aletleri 50 Hz. Uzerinden drnekleme yaparlar (true RMS &lgiim yapanlar
hari¢). Diger bir deyisle 50 Hz.’den ¢ekilen akim ve gerilimleri
gosterirler. Ancak farkli frekans seviyelerinden c¢ekilen akim ve
gerilimler Olciilemez. Bu yiizden tiiketilen akim ve gerilim hakkinda
saglikl1 bilgi sahibi olunamaz. Ayrica temel frekans disinda diger frekans
seviyelerinden ¢ekilen akim ve gerilimler gereksiz yere enerji tiiketimini
artirir.

3. Gii¢ sistemlerinde Enerji Kalitesi ile Ilgili Temel
Biiyiikliikler

Bu biiyiikliikler enerji kalitesi ile ilgili biiytikliklerdir. Degerleri ne
kadar kiigiik olursa enerji tesislerindeki akim ve gerilimin degeri siniis
egrisine daha yakin olur. Saf siniis egrisi durumunda harmonik
bulunmayacagindan, har Lineer olmayan akim ve gerilimlerin devre
elemanlar1 lizerindeki etkilerinin analizi, gii¢ elektronigi elemanlarmin
yaygin kullanimi ile yogunlagmustir.

Calisma harmonik olusturan kaynaklar, harmonik seviyeleri,
harmoniklerin yok edilmeleri, harmonik analizine iligkin sayisal
coziimleme yontem ve teknikleri gibi konular iizerinde yogunlagmistir.
Alternatif  akimla  ¢alisan  redresorler, eviriciler,  kuyicilar,
transformatorler, endiiksiyon firinlar1 ve generetorlerin birer harmonik
kaynagidir. Harmonik bilesenlerin degeri matematiksel olarak sifir
olacagindan bu biiytikliiklerin degeri sifir olur.

3.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonik bilesenlerin temel bilesene gore seviyesini belirlemede
dikkate alinan en Onemli Olgiittiir. Sinilizoidalden uzaklagmayi,
distorsiyonu diger bir deyisle bozulmanin derecesini belirtir. Bu
bliytikliikler harmonikli dalganin siniisten uzaklasmasinin bir ol¢iisiidiir.
Non-lineer yiikler diisiik giiclii olsalar bile enerji sistemlerinde siniisoidal
akim ve gerilim dalga seklini bozarlar.

Gli¢ sistemlerine baglanan c¢ok sayida non-lineer yiik géz Oniine
alinirsa bunlarin sonucunda ek kayip ve THD (Toplam Harmonik
Distorsiyonu ) degerlerinin yiiksek degerlere varmasi kagiilmazdir. Hem
gerilim, hem de akim i¢in verilebilir. Gerilim i¢in, toplam harmonik
distorsiyonu (akim bozulma faktorii ) THDv,
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o 1/2
THD,, :UL(ZUI%] (13)
1

n=2

seklinde ifade edilir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve ¢esitli nonlineer
elemanlarin her gecen gilin artis gdstermesi, enerji sisteminde dolasan
non-siniisoidal biiylikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun bir
sonucu, akim yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir.
Akim toplam harmonik distorsiyonu (akim bozulma faktorii ) THD;,

. 1/2
THD, :%(Zli] (14)
1 \n=2

olarak ifade edilir. Harmonikli biiyiikliiliikleri tanimlamada etkin bir
biyiikliiktiir. Nonlineer yiiklerin etkinliginin azaltilmasi, harmonik
distorsiyonunun giderilmesi enerjinin kalitesi agisindan ¢ok onemlidir.
Nonlineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir
harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini diisirmektedirler.

Sonu¢ olarak diyebiliriz ki, tiim elektrik sistemlerindeki
elemanlar, siniizoidal ve 50Hz frekansta salinan akim ve gerilimler i¢in
iiretilmistir. Bu yiizden akim ve gerilimdeki bozulmalar sebekedeki tiim
elemanlarin hatali ¢aligmasina ve hatta zarar gérmesine neden olmaktadir.
Bu yiizden isletmenin saglikli bir sekilde ¢aligmasi igin mutlaka
harmoniklerin standartlarca belirtilen seviyelerin altinda tutulmalar1 veya
tamamen yok edilmeleri gerekmektedir..

3.2 Distorsiyon faktorii

Akim ve gerilim i¢in distorsiyon faktorii,
(e 1/2
DF, =i[ZIﬁJ (15)
n=2

gerilim degeri i¢in,
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1 © 1/2
DF, = —(ZUﬁj (16)
U n=2

olarak ifade edilir.

3.3 Form Faktorii
Form faktorii nonsiniisoidal bir dalga i¢in,

K, = Efektif Deger (17)
Ortalama Deger

seklinde tanimlanir. Siniisoidal bir dalga i¢in form faktorii, 1.11° dir.

3.4 Tepe (Crest Factor) Faktorii

Siniizoidal olmayan dalgalar i¢in tepe faktorti ,

Dalganin tepe deden
Dalgarin efektif deger (18)

CF =

ifadesi ile belirtilir (Dugan vd., 1996). Bu biiyiikliikk harmonik
bilesenlerin varliginin ortaya konmasini saglar.

3.5 K — Faktorii

Kuru tip transformatorlerin K faktorii, nonlineer yiiklenen ve genellikle
S500KVA’nin altindaki transformatorlerde yiiklenme kapasitesinin bir
oOlctitiidiir. Bu faktor imalatcilar tarafindan ifade edilen bir biiytikliik olup,

2
> I
K awsra = Z(HI_HJ (19)
1

n=l

olarak ifade edilir (Linden, 1996). Burada I, per-unit olarak
transformatoriin akim bileseninin per-unit degeri, I; temel bilesen akimini,
n harmonik derecesini gostermektedir.
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3.6 Telefon Etkilesim Faktorii

Haberlesme tesislerinde harmoniklerden dolay1 olusan giirtilti miktarini
tespitte kullanilir. Insan kulaginin giiriiltiye olan duyarliligina gore
ayarlanir. Akim i¢in,

. 112
(Z ((’On 'In )2 j
TEF, =~ . (20)
eff
Gerilim igin,
" 1/2
( ((’on 'Vn )2 ]
TEF, =~ (21)

Veff

seklinde tanimlanmistir. ®, n’ninci mertebeden harmonik frekansini, I,
n’ ninci mertebeden akimin degerini, V, n’ ninci mertebeden gerilimin

degerini gostermektedir.
3.7 Harmonik faktorii
Her bir harmonik bilesenin seviyesini belirlemede kullanilir. Ornegin

gerilim i¢in,

HF =-_=o (22)

V, n’ ci harmonik gerilimine ait efektif degeri, V, gerilimin temel
bileseninin efektif degerini gostermektedir.

3.8 Toplam talep distorsiyonu

Cekilen yiik akimina ait distorsiyonu belirlemede kullanilir. Toplam talep
distorsiyonu (TTD),
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)"

TDD= =2 (23)

L
Formiili ile belirtilir. Burada, I, harmonik akimini, I} ise 12 ay boyunca
talep edilen maksimum akimlarin  matematiksel ortalamasini

gostermektedir. TDD ifadesi IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii) standard 519’ da 6zellikle ifade edilmistir.

Ofislerde kullanilan bilgisayarlar, printer, plotter vb ¢ihazlar 6nemli
oranda ti¢ ve {igiin kat1 harmonikler iiretilmektedir. Ayrica aydinlatmada
kullanilan elektronik balastli aydinlatma sistemleri ve desarj tiipleri de
onemli bir iiclincli harmonik kaynagidir. Sekil 4’te {i¢iincli harmonic
bilesen iceren non-linear dalga formu verilmistir.

Nonlineer Dalga formu

Temmel Dalga
Formu (50 Hz)

wt
Ugtined Harmonik
Bilegen (150 Hz)

Sekil 4 Non-ineer dalga formu ile ti¢lincii harmonik bilesen

Gli¢ sistemine baglanan, motor hiz kontrol diizenleri, statik VAR
kompanzatorleri, kesintisiz  gli¢  kaynaklari, akii sarj devreleri,
bilgisayarlar, elektronik balastli fliiloresan lambalar gibi bazi lineer
olmayan elemanlar sistemde hormoniklerin olugmasina neden
olmaktadirlar. Dogrultma isleminde elden geldigince yiiksek darbeli
dogrultucular kullanilmalidir. Darbe sayis1 artikca toplam harmonik
distorsiyonu orani azalir.

Non-lineer yiiklerin sebep oldugu  harmonik  giic sistemini
rezonansa getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlart her
harmonik bilesenler icin ayri, ayr1 hesaplanmalidir. Bir gili¢ sistemine
harmonik kaynaklardan enjekte edilen harmoniklerin olmasi durumunda,
bunlar sebekeyi herhangi bir bileseni yada bilesenler i¢in rezonanslar
olusturacak sekilde etkirler. Yiiksek dereceli harmonikler, tiim sistemi
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etkileyebilir. Bu etkiler giic sistemi ve diger ekipmanlarin da
performansini azaltir,

Konverterlerde darbe sayisin1 6’dan 12’ye veya 12’den 36’ya
cikartilmast ile harmonik bozulmalarda Onemli azalmalar saglanir.
Harmonikler nedeni ile olusan rezonans olaylarinda sistemdeki sigortalarin
sik, sik atmasma, koruma rdlelerinin diizensiz calismasina ve tiim
cihazlarin  Omiirlerinin  kisalmasina neden olmaktadirlar. Kisacasi
sistemdeki tiim elemanlar etkilediginden, harmonikler enerji sistemlerinde
istenmeyen niceliklerdir. Bu yilizden harmonikleri silizecek filtre
devrelerinin kurulmasina mutlak siiratte gerek vardir.

Ozellikle biiyiik enerji tasarrufu sagladigi sdylenen kompakt
flouresan lambalar, birere harmonik kaynagidir. Bunun sebebi elektronik
balastlar1 tarafindan iretilen harmoniklerdir. Harmonikler elektrik
sebekelerindeki kirliliktir. THD (Toplam harmonik distorsiyonu) bu
kirliligin bir 6l¢iistidiir. Bir tiiketici tarafindan iiretilip sebekeye verilen
harmonikler sebekede dagilarak bagka bir tliketiciye ulasirlar. Eger
harmoniklerin ulagtig1 tiiketicinin yiikii lineer ise zararl tiiketicinin hesabi
ikinci tliketicinin lizerine biner.

Senkron  generetorler harmonik {ireten kaynaklarin baginda
gelmektedirler. Senkron generetorlerde hava araligindaki alan siniis
formumda degildir. Hava araligindaki akinin sekli endiiklenen emk’nin
seklinin aynisidir. Donen makineler makine ve endiivi oluk sayisina bagh
olarak harmonik {retirler (Arrillaga vd., 1985). En tabii harmonik
kaynaklar1 senkron generetorlerdir.

4. Harmonik Akimlarimin Gii¢ Siteminde Dagilim

Enerji sistemlerindeki harmonik mertebelerinin tespiti mutlak surette
gerekmektedir. Bunun i¢in ya matematiksel yontem olan toplam armonik
distorsiyonu (THD) oranlarindan veya harmonik analazitorler
kullanilarak harmonik mertebeleri tespit edilir. Harmonikli dalgalarin
analizinde harmonik akimlarin akis giizergahlariin  bilinmesi
gerekmektedir.Harmonik akimlar1 genellikle harmonik kaynagindan
sistem kaynagina dogru akarlar.

Gerilim ve akimi dalga formunun 50 Hz. temel frekansta ve
sinlisoidal dalga seklinde olmasi idealdir. Ancak isletmelerdeki bazi
yiikler sahip olduklari ¢calisma karekteristiklerinden dolay1 ¢esitli frekans
seviyelerinde akim ve gerilimler olustururlar. Bu yiiklere 6rnek olarak;
kesintisiz gii¢ kaynaklari, DC motorlar AC siiriiciiler, soft starter’lar, ark
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ocaklari, elektronik balastli armatiirler, ¢esitli ofis ekipmanlar1 (PC’ler,
yazicilar v.b.) verilebilir.

Harmoniklerin olusmasinin baglica sebebi, elektrik devrelerinde
kullanilan lineer olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarmin,
gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin lineer olmayisindan dolayi
harmonikler olusmaktadir. Magnetik devrelerin asir1 doymasit elektrik
arklar1 ve gii¢ elektronigindeki siniizoidal gerilimin anahtarlanmasi ve
kiyilmasi lineer olmayan olaylardir. Sekil 5 te harmonik akimlarinin akis
durumlari verilmistir.

| .
Harmanik Transformatir
34000/ 380
l Harrmonik,

: Harrnanik.

: Harmanik,

: Harmnonik. I Harrnanik. | Y

M £ 1

B = [c ==t
K.ondanzatar

- b atar Eatarpalan

HARMOMIK KAYNAG
[Ug fazh tam dalga kontrolsuz dadrultucu)

Sekil 5. Harmonikli akimlarin gii¢ sisteminde dagilimi

Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans, sistem kaynak
empedanst ile sisteme paralel bagl diger yiiklerin empedanslarimin
bileskesidir. Genelde sistem kaynak empedansi, paralel bagh yiik
empedanslarinin paralel esdegerinin %5’i kadardir. Bu yiizden normal
olarak harmonik akimlarmin %(90-95) kadar1 sistem kaynagina dogru
akar. Harmonikler enerji sistemlerindeki kirliliktir mutlak surette
harmonik bilesenlerin filtre devreleri ile siiziilmesi gerekmektedir.

Non-lineer elemanlarin akim-gerilim karakteristigi lineer degildir. Bu
eleman tam siniis bi¢imli bir gerilim kaynagina baglandiginda elemanin
akimi, harmonik bilesenler igerecektir. Yani, dogrusal olmayan bir
elemanin akim veya geriliminden herhangi birisi veya her ikisi birden
harmonik bilesenler igerebilir, fakat her ikisi birden tam siniis bi¢imli
olamaz. Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga
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sekillerinin bozulmasi ¢ok cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar
maddeler halinde sdyle verilebilir:

Sebeke  geriliminin  bozulmast  sonucunda  harmonik
distorsiyonunun artmast,

Gerilim disimiiniin artmasi ve bunun sonucunda cihazlarda
arizalarin bas gostermesi,

Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik
zorlanma nedeniyle kondansatorlerin delinmesi,

Harmonikler nedeniyle akimdaki artis sonucunda enerji
sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin artmast,

Asenkron motorlarda ek momentlerin olusmasi ve asir1 1sinmanin
olusmasi,

Harmonik yiik akiginin empedansin az oldugu tarafa akmasindan
dolay1 endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis 6lgmeler,

Harmonik bilesenler sebekedeki kapasitif reaktanslarla rezonans
olusturabilir. Bunun sonucunda sebekede rezonansin neden
oldugu asir1 gerilimler ve akimlar dolasr,

Koruma ve kontrol diizenlerinde sinyal hatalari bas gosterir.
Uglincii harmonik bilesene karsi duyarli olan mesafe koruma
rélesinde zamansiz amcalar goriliir,

Harmonikler sonucunda akimdaki artis neticesinde izolasyon
malzemelerinde delinmeler olusur,

Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda parazitlerin olugmasi,
Otomasyon cihazlarinda hatali ¢alisma olusur,
Elektromekanik cithazlarin 1sinmasi,

Kondansator kademelerinin sigortalarinin atmast,

Termik- manyetik salter ve rolelerin anormal stop etmesi,
Atesleme devrelerinin anormal ¢aligmasi,

Ol¢me cihazlarinin hatali lgmesi,

Enerji tagima hatlarinda dalgalanmalar meydana getirmesi,
Haberlesmede endiiktif etkiler olusturmasi,

Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢aligmasi,
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e Kondansatorlerde kademe hatasi,

e Rezonans olusturarak sebekede asir1 voltaj ve akimlarin
olusmasi,

e Makinelerde mekanik titresimler,
o CAD/CAM terminallerinin hafizasinin silinmesi,

e Bilgisayarlarin beslemesindeki asir1 dalgalanmalardan dolay1
kapasitelerin bunu dengeleyememesi,

e Kiiglik devir kontrollii cihazlarin anormal galismasi,

e Bilgisayar terminallerinde giiriiltii olugmas1 gibi arizalar olusur.

Harmonikler enerji sistemlerine teknik ve ekonomik olmak tizere iki tiirlii
etki yaparlar.Teknik problemler tiiketiciye kaliteli elektrik sunmayi etkileyen
problemlerdir. Ekonomik problemler ise optimal c¢alismay1 etkileyen
problemlerdir. Ulkemizde sanayi kuruluslari, harmonikler bilesenler
konusunda yeterli bilgi birikimine sahip degildirler. Universitelerce sanayi
kuruluglarinin bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Bu bilgilendirme yaninda
biran oOnce iilkemiz kosullarina uygun harmonik standartlarinin
olusturulmasinda biiyiik yararliliklar vardir.

Non-lineer yiiklerin sebep oldugu harmoniklerin gii¢ sistemini rezonansa
getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlar1 her harmonik bilesenler
icin ayri, ayr1 hesaplanmalidir. Bir gii¢ sistemine harmonik kaynaklarindan
enjekte edilen harmoniklerin olmasi durumunda, bunlar sebekeyi herhangi
bir bileseni ya da bilesenler i¢in rezonanslar olusturacak sekilde etkirler.
Yiiksek dereceli harmonikler, tiim sistemi etkileyebilir. Bu etkiler gii¢
sistemi ve diger ekipmanlarin da performansini azaltir. Sekil 6’da non-lineer

devre semasi verilmistir.
MW Gerilim

R L B Distorsiyonu
| — AN — YT
o~

Akim Distorsiyonu -
AVE: 4

T siniisoidal Gerilim
Kaynagi l Non-lineer Yiik

Distorsiyon A
Yok

Sekil 5. Elektrik devresinde non-lineer yiikiin olusturdugu distorsiyonu
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Elektrik sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmonik
bilesenlerden olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu kadar az zarar
gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek igin
harmonik bilegenlerin standartlarca belirtilen seviyelerin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu amagla bazi iilkeler, non-linear yiiklerin meydana
getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirim olarak sinirlandirmiglardir ve
harmonik standartlarini olusturmuslardir.

Harmonik standartlari, harmonik bilesenler icin  sinirlama
getirmektedir. IEEE tarafindan 1992 yilinda getirilen IEEE 519-1992
nolu standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda IEC 1000-3-2 gibi
standartlar, elektrik sirketleri i¢in sebeke bara gerilim distorsiyonunu ve
miisteriler i¢in non-lineer yikler tarafindan tiretilen harmonik akimlari ile
ilgili sinirlamalari vurgulamaktadirlar.

Transformatér Yildiz-toprakli / Yildiz — toprakli bagli olmasi
durumunda {i¢ ve {¢iin kat1 harmonikler sebekeye gecer (Dugan, 1996).
Sekil 7° de notrii toprakll yildiz/yildiz bagli bir transformatdriin baglanti
semasi verilmigtir.

Sekil 7. Yildiz / Yildiz baglamada ii¢ ve tigiin katt harmoniklerin akis1

IEEE-519 ve VDE-0839°da endiistriyel kullanicilarla birlikte elektrik
dretim ve dagitimiyla ilgili harmonik standartlar icermektedir. Bu
standartlarda, sebeke giliciiniin bir fonksiyonu olarak akim ve gerilim
harmonik bilesenlerinin, temel bilesene oranlar1 verilmistir. Harmonik
analizi yapilacak tesisin ilk olarak tek hat semasi tespit edilir. Bu tesiste
harmonik kaynagi durumundaki devre elemani yerine bagimsiz akim kaynagi
konur. Harmonik bilesenlerin her biri i¢in ¢evre denklemleri veya diiglim
denklemleri yardim ile ¢oziime gidilir. Ornek aldigimz tesiste harmonik
kaynagi ti¢ fazli tam dalga kontrollii dogrultucudur.
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Non-lineer elemanlar, tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi bir
harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini
diisiirmektedirler. Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bicimde ¢aligmasini
saglamak icin, tasarim ve isletme asamasinda non-lineer elemanlarin veya
non-siniisoidal kaynaklarmm meydana getirdigi harmonik biiyiikliiklerinin
hesaplanarak veya Oolgiilerek ortaya konmasi gerekir. Toplam harmonik
distorsiyonu standartlarda verilen sinir degerleri agmaktadir. Bu yiizden bu
tiir konverterlerin kullanildigir endiistri is kollarinda mutlak surette filtre
tesisinin kurulup toplam harmonik distorsiyonun diisiiriilmesi gerekmektedir.

5. Sayisal Uygulama

Dogrultucu devrelerinde kontrolii saglayan eleman olarak tristor
kullanilir.  Boylece ¢ikistaki  biyiikliikleri  istedigimiz ~ degere
ayarlayabiliriz. Statik konverterlerde {i¢ ve {iglin kat1 harmonikler ile ¢ift
harmonikler sifirdir. Egri x eksenine gore simetrik oldugundan Fourier
analizinde sadece siniislii terimler bulunur.

Bundan dolay1 harmonik eliminasyonun da hedef 5.,7 .,11.,13 gibi
harmonik bilesenleri elimine etmedir. Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
yaygin olarak kullanilan ii¢ fazli tam dalga kontrolli dogrultucunun
harmonik analizini ger¢ekleyelim. Sekil 8’de ii¢ fazli tam dalga kontrollii
dogrultucu semasi verilmistir.

R=1210)

L= 200 mH
A AT, T *TE

— 4
w
—
=
=]
-
o
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o

Sekonder akmi dalga gekll

Sekil 8. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucu ile giris akim dalga formu
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Kontrollii  dogrultucu devresinin akim ig¢in toplam harmonik

distorsiyonunu (THD;) bulunuz.

=1, + i:(An cos(hot) + B sin(nwt)) (24)

n=l

17F
Lo = ! i, (H)d(ot) =0 25)

Fourier serisinin A, bileseni,

T

I
A :lj‘il(t)cosnmtd(wt) =
T

0

fsin ot ~fsinwrl 207}

i

41a . . 26
A = 2 in M sinna (n=135.....) (26)
N 3
seklinde bulunur. Fourier serisinin B, bileseni,
1 2n
B, =— j i, (t)sin notd(ot) =
T
1 5m/6+a 11n/6+a
- I I, sin notd(wt) — Ila sin notd(mt)
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41, .
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seklinde bulunur. Giris akiminin efektif degeri,
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olarak elde edilir. Giris akiminin (konverterlerde li¢ ve {giin kati
harmonikler sifirdir.) toplam harmonik distorsiyonu,

THD, = \/Ig IS S B C e B 9

I

ifadesi hesaplandiginda,

THD. = 1a(015599% +0.1114 +0.0709” +0.0599” +0.0459° +0.0410° +0.0339°)
! 120.7797

THD, =0.2876 =% 28.76

seklinde bulunur. Gii¢ elektronigi elemanlart birgok durumda bir
harmonik kaynagi olmalarina ragmen harmonik bozulmalara karsi ¢ok
duyarhidirlar. Bu elemanlarin diizenli g¢aligmalar1 gerilimin sifir dan
gecisinin iyi belirlenmesine baglhidir. Sifir gecis noktasi bir ¢ok gii¢
elektronigi devresi igin kritik bir noktadir. Harmonik bozulmanin sifir
noktalarin1 kaydirmasi sonucu, bu durum gii¢ elektronigi elemanlariin
calismasini olumsuz etkiler. Tepe degerlerine gore calisan diyot gibi
elemanlarda sorunlar gogalir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal
kaynaklardan biiyiikk uzaklikta bulunan mesafelerde tiim sistemi
etkilemektedir. Harmonikler gili¢ sistemlerindeki kirliliktir. Statik
doniistiriiciilerin kullanilmalarinin armas ile bu kirlilik oran1 giin be giin
artmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve gesitli non-lineer elemanlarin
her gecen giin artis gostermesi, enerji sisteminde dolagan non-siniisoidal
biiytikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun bir sonucu, akim
yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir. Boylece ¢esitli
harmonik problemlerinin analizi i¢in harmonik seviyesinin hesaplanmasi
ve daha biiyiik problemler olusmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir.

Elektronik  devre elemanlarindan  kaynaklanan harmonikler
siniizoidal dalganin anahtarlamas1 kiyilmasi ve benzeri gibi olaylar
sonucu olusmaktadir. Ozellikle giic elektronigi uygulamalarinda
kullanilan  tristorler tarafindan iretilmektedir. Giig¢ elektronigi
sistemlerinin {rettigi harmonikleri azaltmak i¢in dogrultma evirme
gerilim ve frekans kontrolii gibi uygulamalarda devrenin darbe sayismi
12, 36 gibi biiyiik degerlere ¢ikarilmalidir.
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6. Sonuc ve Oneriler

Gli¢ elektronigi elemanlart ve c¢esitli non-lineer elemanlarin her
gecen giin artig goOstermesi enerji sisteminde dolasan nonsiniisoidal
bliytikliiklerin artmasina neden olmaktadirlar. Bunun bir sonucu, akim
yada gerilim i¢in harmonik distorsiyonu da artmaktadir. Elektrik gii¢
sistemlerinde harmonik distorsiyon siklikla orijinal kaynaklardan biiyilik
uzaklikta bulunan mesafelerde tiim sistemi etkilemektedir. Harmonikler
gii¢ sistemlerindeki kirliliktir. Statik doniistiiriiciilerin kullanin armasi ile
bu kirlilik oran1 giin be giin artmaktadir (Rashid, 1994). Enerji kalitesi ile
ilgili tanim ve biiyiikliiklerin incelendigi bu ¢alismada, elde edilen sonug
ve Oneriler su sekilde siralanabilir:

e Harmonikler  elektrik  tesislerindeki  kirliliktir. ~ Harmonik
bliytikliiklerin degeri mutlak surette Standardlarca belirlenen degerler
altina ¢ekilmelidirler. Onemli harmonik kaynagi durumundaki sanayi
isletmeleri icgin trettikleri harmonikler igin yillik tertiplenmis yiik
cizelgeleri olusturulmalidir.Harmonik iireten bu isletmelere trettikleri
harmonik orani ile orantil1 bir ligretlendirmeye gidilmelidir.

e Elektrik enerjisine olan talep giinbegilin artmaktadir. Daha giivenilir
ve daha kaliteli bir enerji i¢in, gii¢lii nonlineer elemanlar igeren demir
celik tesisleri, ark ocaklar1 gibi tesislerde yilda birka¢ kez harmonik
yiik akist 6lgiimii yapilmalidir (Arrillaga, 1991). Bu tiir tesislerin
yillik harmonik yiik egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde
harmoniklerin diisiik seviyede tutulmalar1 saglanmalidir. Bu tiir
tesislere filtre koyma zorunlulugu mutlak surette getirilmelidir. .
Bunu tersi olarak enerji sebekesini kirletme oraninda tiiketicilere ek
bir maliyet getirilmelidir. Boylelikle daha kaliteli daha giivenli ve
daha ekonomik bir enerjinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir.

e  Harmonikler transformatérlerde bakir ve demir kayiplar ile kagak
akilarin artmasina, doner makinelerde kayma ve momenti etkileyerek
giirliltiilii ve vuruntulu ¢aligsmalarina, verimlerinin diismesine sebep
olmaktadirlar. Siniis dalgasimin sifirdan gegisine gore tetikleme yapan
sinyallerin yanlis sinyaller vermesine, rezonans olaylarindan dolay1
sigortalarin sik, sik atmasina sebep olmaktadir. Koruma rolelerinin
yanlis sinyaller sonucunda ya erken yada ge¢ acilmalara sebebiyet
vermesine, sebekede calismakta olan tiim cihazlarin normal
Omiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir.
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e Son yillarda nonlineer yiklerdeki artis dikkate alindiginda,
harmoniklerin yakin gelecekte enerji sistemimizi biiyilk oranda
etkileyecekleri gdziikmektedir. Ulkemizdeki sanayi kuruluslarinin
harmonikler ve meydana getirdigi olumsuzluklar1 hakkinda yeterli
bilgileri yoktur. Bu nedenle harmonikler konusunda tiiketicilerin
bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Tanimlar1 verilen THD, TDD,
HDy, HD; gibi smir degerler tespit edilmelidir. Harmonik {iireten
tesislerde bu faktorlerin degerleri standartlarca kabul edilen
degerlerin altinda tutulmalidir.

e Enerji tesisinin giivenilir ve kararli bir bicimde calismasini saglamak
icin, tasarim ve igletme asamasinda nonlineer elemanlarin veya non-
siniisoidal kaynaklarin meydana getirdigi harmonik biytiikliiklerinin
hesaplanarak veya 0lgiilerek ortaya konmasi gerekir.

e Harmonikler siniizoidal dalganin anahtarlanmasi kiyilmasi ve benzeri
gibi olaylar sonucu olusmaktadir. Ozellikle giic elektronigi
uygulamalarinda kullanilan tristorler tarafindan tiretilmektedir. Gii¢
elektronigi sistemlerinin  {rettigi harmonikleri azaltmak igin
dogrultma evirme gerilim ve frekans kontrolii gibi uygulamalarda
devrenin darbe sayisin1 12, 36 gibi biiylik degerlere ¢ikarmaliyiz. Bu
yolla dalga sekli siniise daha benzemekte ve Distorsiyon degeri
azalmaktadir.

e Yiiksek mertebeli harmoniklerin frekansi da yiiksek oldugundan (n.f)
enerji iletim hatalar ile (telefon ) hatlarinin yakin oldugu yerlerde
telefonlarda parazit bas gosterir. Bu sebepten dolay1 telefon hatlarini
enerji iletim hatlarindan uzak yerlerden gegirmek gerekir. Miimkiin
mertebe yer alt1 sebekeleri kullanilmalidir.

e Elektrik sistemlerinin arizasiz ve giivenli bir sekilde calisabilmesi,
akim ve gerilim gibi biyiikliiklerin 50 Hz frekansta ve siniisoidal
formda olmasina baglidir. Bununla birlikte bir ¢ok nedenlerden
dolayr bu temel biiyiikliikler siniisoidal Ozelliklerini kaybederek
sistemde istenmeyen harmonikler olugmaktadir. Lineer olmayan
yiiklerin, elektrik dagitim sistemlerinde, gerilim ve akim dalga
biciminde bozulma meydana getirdikleri uzun yilardir bilinmektedir.

e Gilinlimiizde; eskiden beri var olan lineer olmayan yiiklere ilaveten,
giic elektronigi elemanlarinin  hizla yayginlasmasi ise dalga
seklindeki bozulmaya duyarli elemanlarin sayisindaki artig, bu
konuda yapilacak galigmalarin 6nemini artirmistir. Akim ve gerilim
dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere
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bagl tiiketicilere zarar vermekte veya tamamen islemez hale
getirmektedir.

Elektrik sistemlerinin arizasiz ve giivenli bir sekilde calisabilmesi,
akim ve gerilim gibi biiylikliklerin 50 Hz frekansta ve siniisoidal
formda olmasina baghdir. Bununla birlikte bir ¢ok nedenlerden
dolay1 bu temel biyiikliikler siniisoidal 6zelliklerini kaybederek
sistemde istenmeyen harmonikler olusmaktadir. Lineer olmayan
yiiklerin, elektrik dagitim sistemlerinde, gerilim ve akim dalga
biciminde bozulma meydana getirdikleri uzun yilardir bilinmektedir.
Ancak gilinlimiizde; eskiden beri var olan lineer olmayan yiiklere
ilaveten, gli¢ elektronigi elemanlarinin hizla yayginlasmasi ise dalga
seklindeki bozulmaya duyarli elemanlarin sayisindaki artis, bu
konuda yapilacak galigmalarin 6nemini artirmigtir. Akim ve gerilim
dalgalarinda olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu tesislere
bagl tiiketicilere zarar vermekte veya tamamen islemez hale
getirmektedir.

Non-lineer yiikler diisiik giiclii olsalar bile enerji sistemlerinde
sinlisoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. Giig¢ sistemlerine
baglanan cok sayida non-lineer yiikk géz oniline alinirsa bunlarin
sonucunda olusan distorsiyonunun giderilmesi enerjinin kalitesi
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Non-lineer elemanlar, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi
bir harmonik kirlilige neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini diisiirmektedirler. Harmonik seviyesinin hesaplanmasi ve
daha biiyiik problemler olusmadan harmoniklerin giderilmesi gerekir.

Elektrik enerjisine olan talep giinbegiin artmaktadir. Daha giivenilir
ve daha kaliteli bir enerji i¢in, giiclii non-lineer elemanlar iceren
demir celik tesisleri, ark ocaklar1 gibi tesislerde yilda birka¢ kez
harmonik 6l¢iimil yapilmalidir. Bu tiir tesislerin yillik harmonik yiik
egrileri ¢ikarilmali ve bu tesislerde harmoniklerin diisiik seviyede
tutulmalar1 saglanmalidir. Bu tiir tesislere filtre koyma zorunlulugu
mutlak surette getirilmelidir. . Bunu tersi olarak enerji sebekesini
kirletme oraninda tiiketicilere ek bir maliyet getirilmelidir. Boylelikle
daha kaliteli daha gilivenli ve daha ekonomik bir enerjinin elde
edilmesi miimkiin olabilecektir.
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GIRIS

Giyim sektoriinde kiiresel asir1 bir rekabet yasanmasinin yani sira
tilkketici tercihleri de siirekli degismektedir (Dagc1 Biiylk vd., 2020),
(Ozbek, 2020). Degisen tiiketici tercihleri, isletmelerin tiiketiciler
tarafindan en ¢ok tercih ettigi iirlinleri yeteri miktarda {iretememesine
ve tiiketiciler tarafindan ¢ok tercih edilmeyen iirlinlerden ise gereginden
fazla iiretmesine neden olmaktadir (Saiyin vd., 2015). Bu ve pek ¢ok
nedenden dolayi isletmelerin tiiketicilerle kurmus oldugu baglar tiiketici
sadakatini artirmasi nedeniyle ¢ok daha 6nemli hale gelmistir (Bilik ve
Yaman, 2020). Artik isletmeler i¢in basar tiiketicilerin tam olarak neyi
tercih ettigini bilmelerinde saklidir (Singh ve Jha, 2018). Tiiketicinin
tercih ettigi Uiriinleri liretmeyi basaran isletmeler basarili olmakta, ayrica
bu isletmelerin miisterileri de memnun kalmaktadir (Sabijono, 2013). Bu
oneminden dolay tiiketici tercihlerini belirlemeye yonelik arastirmalar her
gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 soyledir. Karunaratne
vd., (2021) tiiketicilerin denim pantolon satin alimini etkileyen faktorler
ve bu faktorlerin denim giyim endiistrisinde hakim olan talebe etkisi,
Zhao vd., (2020) yazlik gomlek kumaslarina yonelik tiiketici tercihleri,
Atasagun vd., (2019) Tiirk tiiketicilerin i¢ giyim tercihleri ve beklentileri,
Fikry ve Ahmad (2019) geng tiiketicilerin basortiisii satin alma tercihleri
ve karar verme tarzlari, Anuslu and Cilan (2019) hizli moda sektoriinde
misterilerinin ihtiya¢ ve istekleri, Shibly vd., (2018) cesitli sosyal
statiideki kisilerin giyim tercihleri ve yerel pazarindaki miisteri talebi,
Song ve Kim (2018) tiiketicilerin yesil giysi satin alimia yol agan
faktorleri, Saiyin vd, (2015) giysi satis miktarinin tahmini, Shahzad ve Ijaz
(2015) X ve Y kusaklar1 kadin tiiketicilerin giyim tercihlerini, Sabijono
(2013) batik giysilerin hangi 6zelliginin tiiketici tarafindan en ¢ok tercih
edildigi ve batik giyim iriinlerinin ideal tiiketici tercihlerinin en yiiksek
faydasini veren 6zelliklerin kombinasyonu, Gam (2011) moda ve aligveris
oryantasyonunun ¢evre dostu giysiler satin alma niyetinin belirleyicilerini,
Ercan (2010) tiiketicilerin sezonsal (kazak) ve sezonsal olmayan (kot
pantolon) moda firiinlerini satin alma egilimlerinin tahmini, Kokol vd.,
(2006) genglerin giyim moda tercihlerini modelleyerek belirlemek i¢in
arastirmalar yapmiglardir.

Bu calismada ise yaz aylarinda tiiketiciler arasinda ¢ok yaygin
kullanima sahip giysiler olan tisortlere yonelik tiiketici tercihlerinin
belirlenmesini amag¢lanmaktadir. Bu amaca ulasmak icin ise Oncelikle
tiikketicilerden soru formuyla veri elde edilmistir. Daha sonra bu clde
edilen verilerden RapidMiner yazilimi ve Karar agaci ve rastgele orman
algoritmalar1 kullanilarak tiiketicilerin 2021 yili yaz dénemi tisort
tercihleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
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Veri Madenciligi

Ham verinin kendi basina bir degeri yok ilen, bilgisayar sistemleriyle
belirli bir amaca yonelik islenerek bilgiye doniistiiriilebilmektedirler.
Bilginin ¢ok fazla miktarda artmasiyla birlikte kurum igi ve dis1 bilgilerin
yani sira Onceden tahmin edilemeyen sorulara yonelik cevap bulan,
ileriye doniik tahmin sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda
veri madenciligi yontemleri bircok alanda kullanilabildigi gibi pazarlama
alninda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok biiyiik 6lgekli veriler,
farkli alanlardaki biiyiik olgekli veri tabanlari icinde degerli verileri
barindiran bir veri madeni gibi diisliniilebilir. Veri madenciligi ise bahsi
edilen bu verilerden 6nceden bilinmeyen anlamli bilgileri liretme siireci
olarak tanimlanmaktadir (Albayrak ve Yilmaz, 2009). Veri madenciligi
bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle de egitim, endiistri, pazarlama,
tip, bilim, miihendislik, bankacilik, sigortacilik ve lojistik gibi alanlarda
uygulanabilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ve
simillasyon odakli tasarim ile {irtin gelistirme maliyetleri diistiriilmiis,
pazarlanma siiresi kisaltilmis ve {iriin kalitesini iyilestirilmistir (Yanli vd.,
2018; Bardak ve Bardak, 2019).

Veri madenciligi asamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Ven

Madenciliz

Déntstirilmis |
Veri

Veri

Sekil 1. Veri madenciligi adimlar: (Yildiz ve Seker, 2016)

Veri Madenciliginde kullanilan modeller, tahmin edici (Predictive)
ve tanimlayici (Descriptive) olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir (Bigus
Joseph, 1996; Ayik vd., 2007 ). Tahmin edici modellerde, sonuglar el edilen
verilerden hareketle bir model gelistirilmesi ve kurulan bu modelden
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faydalanilarak sonuglar bilinmeyen veri kiimelerinin sonug degerlerinin
tahmin edilmesi hedeflenmektedir. Tanimlayici modellerde ise karar
vermede kullanilacak mevcut verilerdeki Oriintiilerin tanimlanmasi
saglanmaktadir (Akpinar Haldun, 2000; Ayik vd., 2007). Veri madenciligi
modelleri fonksiyonlarina; siniflama ve regresyon modelleri tahmin
edici, Kiimeleme, Birliktelik Kurallar1 ve Ardisik Zamanli Oriintiiler ise
tanimlayici modeller olarak ayrilmaktadir (Ayik vd., 2007).

Karar agaclari, siniflandirma ve tahmin igin sik¢a kullanilan bir
veri madenciligi modelidir. Sinir aglar1 gibi diger metodolojilerin de
siniflandirma i¢in kullanilabilmesine ragmen, karar agaclari, kolay yorumu
ve anlagilabilirligi acisindan karar vericiler agisindan biiylik avantaj
saglamaktadir (Chien ve Chen, 2008; Calis vd., 2014). Karar agaclarinin
anlasilmasinin, yorumlanmasmin ve veri tabanlar1 ile entegrasyonun
kolay olmasi ve glivenilirliklerinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1
en yaygin kullanilan siniflandirma tekniklerindendir.

Rastgele orman algoritmasi da karar agaglar1 gibi siniflandirma ve
tahmin i¢in kullanilan modellerden biridir. Rastgele orman algoritmasi
agac tipi siniflandiricilar toplulugu olarak tanimlanir. Rastgelelik 6zelligi
eklenerek torbalama yoOnteminin gelistirilmis bir versiyonu olmustur
(Breiman 2001; Akar ve Giingor, 2012). Rastgele orman algoritmasi, tim
degiskenler arasindan en iyi olan dali kullanarak her bir diigiimii dallara
ayirmaktansa her bir diiglimde rastgele olarak se¢ilen degiskenler arasindan
en iyisini kullanmak suretiyle her bir diiglimii dallara ayirma islemi yapar.
Her bir veri seti orijinal veri setinden yer degistirmeli olarak elde edilir.
Daha sonra rastgele 6zellik se¢imi kullanilarak agaglar gelistirilir (Archer,
2008; Breiman, 2001: Akar ve Giingor, 2012). Rastgele orman algoritmasi
¢ok hizlidir, asir1 uyuma karst dayaniklidir ve ne kadar sayida istenirse o
kadar agagla calisilabilir (Akar ve Glingdr, 2012).

Veri madenciligi algoritmalarinin kullanimi i¢in ¢esitli araglar
gelistirilmistir. RapidMiner bu araglar igerisinde anlasilir ve kullanimi
kolay olan yazilimlardan bir tanesidir. Rapidminer yazilimi bilimsel bir¢ok
calismada yaygin olarak kullanilmaktadir (Bardak ve Bardak, 2018).

MATERYAL VE METOD

Verilerin Elde edilmesi

Arastirma kapsaminda veri elde etmek amaciyla bir soru formu
tasarlanmugtir. Tlgili soru formu asagidaki sorulardan olusmaktadir.

1. Cinsiyet

2. Egitim (Son mezun olunan egitim kurumu)
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3. Yas
4. Yasanilan Bolge

5. Tahmini olarak bu yaz sadece tisort icin kag lira biitce ayirmay1
disiiniiyorsunuz?

6. Bu yaz en fazla tercih etmeyi diislindiigiiniiz tisort yakasini se¢iniz.

7. Bu yaz en fazla tercih etmeyi diislindiigiiniiz tisort kol boyunu
se¢iniz.

8. Bu yaz en fazla tercih etmeyi diisiind{igliniiz tis6rt kumasini seginiz.

9. Buyaz tercih etmeyi diisiindiigliniiz tisort rengi hakkinda agagidaki
secenekleri degerlendiriniz.

10. Bir onceki soruda tek renk isaretlediyseniz o rengi yaziniz
(6rnegin; mavi, turuncu vb.) diger segenekleri isaretlediyseniz bu soruyu
geciniz.

11. Dokuzuncu soruda eger iki rengi isaretlediyseniz o renkleri
yazinmz (Ornegin; yesil ve beyaz gibi) diger secenekleri isaretlediyseniz
bu soruyu geginiz.

12. Dokuzuncu soruda ii¢ renk ve daha fazlasini isaretlediyseniz o
renkleri yaziniz. (Ornegin; bordo, beyaz ve mavi gibi) diger secenekleri
isaretlediyseniz bu soruyu geginiz.

13. Bu yaz tercih edeceginiz tisortle ilgili asagidaki segenekleri
degerlendiriniz.

13.1. Uzerinde yazi bulunan tisért tercih edecegim.
13.2. Uzerinde resim bulunan tisort tercih edecegim.
13.3. Uzerinde cep bulunan tisdrt tercih edecegim.
13.4. Uzerinde arma bulunan tisort tercih edecegim.
13.5. Uzerinde rakam bulunan tisort tercih edecegim.

13.6. Uzerinde her hangi bir sey bulunmayan (yazi, resim, arma, cep,
rakam vb. gibi) diiz tisort tercih edecegim.

14. Bu yaz tercih etmeyi diisiindiigiiniiz tisort i¢in 6demeye istekli
oldugunuz iicret kag TL dir?

Tasarlanan soru formu online ortamda olusturulmus olup sosyal
medyadan kolayda 6rneklem yontemiyle Nisan 2021 de uygulanmistir.
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Modelin Kurulmasi

Uygulanan soru formunda ilk 9 soru (cinsiyet, egitim, yas, bolge,
biitce, tisort yakasi, kol boyu, kumasi ve rengi) kullanilmis ve elde edilen
verilerin analizi i¢in RapidMiner yazilimindan faydalanilmistir. Veri
analizi i¢in bir¢ok 6zelligi sahip olan RapidMiner yaziliminin kullanimi
oldukga kolaydir. Bu yazilim operatorler ile kullanilmaktadir (Naik ve
Samant 2016:665; Ristoski vd., 2015:147). Her operatoriin bir gorevi
bulunmaktadir. RapidMiner programinda ise karar agaci ve rastgele orman
modelleri kullanilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de karar agaci ve rastgele
orman modellerinde verilerin analizi i¢in hazirlanan prosesler verilmistir.

Process

Process » poppes N ¢ 4 % @ B

Decision Tree

@ pEREE

Split Data

=Y =P
parp Apply Model

par[)
od lab

Performance

b perf)
j D F
v

Retrieve tigort tercih
P F
v

Set Role

Leverage the Wisdom of Crowds to get operator recommendations based on your process design!

Q/ Activate Wisdom of Crowds

Sekil 2. Karar agact modelinde verilerin analizi igin hazirlanan proses
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Process

Process » PR 2P HaedH
p s
s
Retrieve tigirt tercih Random Forest
s
E F
s
v
Split Data
=
G Apply Model
par
L mad b
’
Sethote unl mad
o o es v
e i
Performance
v wogg o
per e
L

Leverage the Wisdom of Crowds to get operator recommendations based on your process design!

o Activate Wisdom of Crowds

Sekil 3. Rastgele orman modelinde verilerin analizi igin hazirlanan proses

Sekil 2 ve sekil 3’de her operatoriin gorevlerine bakacak olursak
Retrieve operatorii depolanmis olan bilgilere erismemizi saglar. Set
Role operatorii tahmin etmek istedigimiz faktoriin segilmesini saglar.
Split Data operatorii verilerimizin egitim ve test olarak ayrilmasina
saglar. Calismamizda verilerin %70 egitim, %30 ise test verisi olarak
kullanilmistir. Decision Tree ve Random Forest operatorleri verilerimizin
tahmin i¢in siniflandirma ve regresyon analizlerini yapar. Apply Model
operatorii modelin uygulanabilmesini saglar ve Performance operatorii ise
modelin performans testlerinin yapilmasini saglar.

Modellerin en iyi sonuglart verebilmesi i¢in kullanilan faktorlerin
optimizasyonu i¢in karar agaci ve rastgele orman modelleri i¢in hazirlanan
proses Sekil 4’de gdsterilmistir.
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Precoss

@ Process » &k B + & o B

Depolanimg Verler
Bu Diparator, alt igheminde
Operancaler igin segilen
pararmetreherin opliemam

degerlenni bulur.
Retrieve tipsrie bere... Optienize Fatamster .
r. =i i [ <4 e
' Bu cperatar tahmin stmek . m-p
Istaifimiz fakicenin segimi b |
saflar —
W
Set Roke
g e = s fp
o -p
L

Sekil 4. Parametrelerin optimizasyonu i¢in hazirlanan proses

Sekil 5 ve Sekil 6’da karar agaci ve rastgele orman modellerinde
parametrelerin optimizasyonu operatorii i¢cin hazirlanan prosesin igerigi
verilmigtir.
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Process
(@ Process » Optimize Parameters (Grid) » R p . -} 4@ K
A
Modelin uygulanabilmesini
. saglar
i
Apply Model
Modelin performansininin
test edlimesini saglar
Verilerin egitim ve test
olarak bolunmesi
Verilerin analizi icin =
kullarilan model Performance (2)
Split Data (2)
Decision Tree
v

< [} >

Sekil 5. Karar agact modelinde parametrelerin optimizasyonu operatorii igin

hazirlanan proses
Process
© Process b Optimize Parameters (Grid) » PP 2R e
=
Modelin uygulanabilmesini
. saglar
J—
R
Qo * b
Modelin performansininin
test ediimesini saglar
Verilerin egitim ve test
olarak bolunmesi
F—
Verilerin analizi igin
kullanlan model Q= o =P
Split Data (2) qrer 2
"
< [] >

Sekil 6. Rasgele modelinde parametrelerin optimizasyonu operatorii igin
hazirlanan proses
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Karar agaci ve rasgele orman modellerinde tigort yakasi, tisort kumasi,
rengi ve kol boyu i¢in hem parametrelerin optimizasyon analizi hem de
verilerin analizinde dorder defa olmak tizere toplam 8 defa optimizasyon
ve 8 defa da veri analizi i¢cin modeller ¢alistirilmistir.

Sekil 7°de karar agaci ve rasgele orman modellerinde parametreleri
gosteren drnek ekran goriintiileri verilmistir.

Parameters
Parameters
. Random Forest
. Decision Tree
number of trees 70
criterion gain_ratio v@

ciiterion information_gain vl|@
maximal depth 20

maximal depth a0
apply pruning

confidence 041 apply pruning

apply prepruning apply prepruning

minimal gain 00 random splits
minimal lea size 2 ; guess subsetratio
minimal size for split 4 7 vating sirategy confidence vote Vi@
numberof prepruning altermatives 3 i use focal random seed

enable parallel execution
&3 Hide advanced parameters &3 Hide advanced parameters
+ Change compalhilty(3.8.000)  Ghange compatbilty (39,000

Sekil 7. Karar agaci (A) ve rasgele orman modelleri (B) parametreleri

Simiilasyon, bir siirecin temsili olarak tanimlanabilir (Bardak vd.,
2021). Verilerin analiz isleminden sonra her iki model i¢in simiilasyon
islemi yapilmistir. Simiilasyon iglemi i¢in hazirlanan proses is akisi Sekil
8’de verilmisgtir.
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Sekil 8. Modellerin simiilasyonu i¢in hazirlanan proses

Yukarida verilen proseslerde agiklanan operatorlerden farkli olarak
bu proseste yer alan Model Simulator operatorii girdileri bir modele
donistiirerek ¢iktiyr goriintiillemek igin kolay, gercek zamanli bir yontem
saglar.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada hazirlanan soru formunu toplam 402 kisi cevaplamustir.
Katilimeilarmm cinsiyet dagilimlart %37,8°1 (152 kisi) erkek ve %62,2’si
(250 kisi) kadindir. Katilimceilarin egitim durumlarina gore dagilimlari;
%0,25°1 (1 kisi) ilkokul, %2,74°1 (11 kisi) Ortaokul, %25,37’s1 (102 kisi)
Lise ve %71,64°1 (288 kisi) liniversite mezunudur. Katilimcilarin yas
gruplarma gore dagilimi; %39,1°1 (157 kisi) 18-25 yas, %17,7’si (71 kisi)
26-33 yas, %19,9°u (80 kisi) 34-41 yas, %15,9’u (64 kisi) 42-49 yas ve
%7,5’1 (30 kisi) 50 ve iizeri yas grubunda yer almaktadir. Katilimcilarin
yasadig1 bolgelere gore dagilimi; 9%58,2°1 (234 kisi) Marmara, %2,5’i
(10 kisi) Ege, %3,7’si (15 kisi) Akdeniz, %35,2’si (21 kisi) I¢ Anadolu,
%23,6’s1 Karadeniz ve %6,7’si (27 kisi) Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgesi seklindedir.

Katilimcilarin bu yaz tisort igin ayirdiklart biitge dagilimi Tablo 1°de
verilmigtir. Tabloya gore %27,6’s1 201 TL ve lizeri biitge ayirirken yine
yatirimeilarin %16,2’si 1-50TL biitge ayirmistir.
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Tablo 1. Katilimcilarin bu yaz tigért i¢in ayirdiklar: biitce

Biitce Miktar1 (TL) Frekans Yiizde (%)
1-50 65 16,2
51-100 88 21,9
101-150 55 13,7
151-200 83 20,6

201 ve tizeri 111 27,6
Toplam 402 100,0

Katilimeilarm tisort yaka tercih dagilimlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tabloya gore katilimcilarin yaklasik yarisi yuvarlak yaka tercih ederken,
Y yaka katilimcilar tarafindan en az tercih edilmektedir.

Tablo 2. Katilimcilarin tisort yaka tercihleri

Yaka Tipi Frekans Yiizde (%)
Yuvarlak 192 47.8

Polo 71 17,7

\Y% 103 25,6

Y 36 9,0
Toplam 402 100,0

Katilimcilarin tigort kolu tercihleri Tablo 3’te verilmistir. Tabloya
gore katilimcilarin yaklagik yarist normal kol tercih ederken, sadece
%7,7’s1 kolsuz tisort tercih etmektedir.

Tablo 3. Katilimcilarin tisért kolu tercihleri

Tisort Kolu Tipi Frekans Yiizde (%)
Kolsuz 31 7,7

Mini Kol 147 36,6
Normal Kol 186 46,3

Yarim Kol 38 9,5
Toplam 402 100,0

Katilimcilarin tisort kumasi tercihleri Tablo 4’te verilmistir. Tabloya
gore katilimeilarin yaklagik %70°1 %100 pamuklu kumasg tercih ederken,
sadece %1,5’1 %100 Polyester tisort tercih etmektedir.
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Tablo 4. Katilimcilarin tisért kumasgi tercihleri

Kumas Tiiri Frekans Yiizde (%)
%100 pamuk 279 69,4

%100 Polyester 6 1,5

Pamuk / Polyester Karigim 117 29,1
Toplam 402 100,0

Katilimceilarin tigort renk tercihleri Tablo 5°te verilmistir. Tabloya
gore katilimeilarin yaklagik %62°si tek renk tigort tercih ederken, sadece
%17,9’u li¢ ve daha fazla renkli tisort tercih etmektedir.

Tablo 5. Katilimcilarin tisort renk tercihleri

Tisort Renk Tercihi Frekans Yiizde (%)
Tek Renk 249 61,9

iki Renk 81 20,1

Ug renk ve daha fazla 72 17,9
Toplam 402 100,0

Katilimcilardan tek renk tigort tercih edenlerin renk tercihleri Tablo
6’da verilmigstir. Tabloya gore tek renk tisort tercih eden katilimcilar
sirastyla en fazla; beyaz, siyah ve mavi tisort tercih etmektedir.

Tablo 6. Tek renk tisort tercih eden katilimcilarin renk tercihleri

No |Renk Frekans
1 Beyaz 78
2 Siyah 72
3 Mavi 35
4 |Lacivert 11
5 Kirmizi 8
6 Yesil 8
7 Gir 6
8 Bej 4
9 Turuncu 3
10 | Mor 2
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Katilimcilardan ¢ift renk tisort tercih edenlerin renk tercihleri Tablo
7’de verilmistir. Tabloya gore ¢ift renk tisort tercih eden katilimcilar
sirastyla en fazla; Mavi-Beyaz, Siyah-Beyaz ve Beyaz-Kirmizi tigort
tercih etmektedir.

Tablo 7. Cift renk tisort tercih eden katilimcilarin renk tercihleri

No Renk Frekans
1 Mavi-Beyaz 17
2 Siyah-Beyaz 10
3 Beyaz-Kirmizi 4
4 Pembe-Beyaz 4
5 Mavi-Gri 3
6 Beyaz-Siyah 3
7 Beyaz-Yesil 3
8 Mor-Beyaz 3
9 Siyah-Kirmizi 3
10 Yesil-Beyaz 2

Katilimcilarin bu yaz bir tisort i¢in 6ddemeye istekli olduklart ticret
dagilimi Tablo 8’de verilmistir. Tabloya gore katilimcilarin %41,8°1 bir
tisort i¢in 31-60TL 6demeye istekli iken, bir tisort i¢in 91 TL ve lizeri
iicret 6demeye istekli katilimeilar %16,7’dir.

Tablo 8. Katilimcilarin bir tisort i¢in 6demeye istekli oldugu iicret

Ucret (TL) Frekans Yiizde (%)
1-30TL 101 25,1
31-60TL 168 41,8
61-90TL 66 16,4

91 TL ve iizeri 67 16,7
Toplam 402 100,0

Tisort yakasi, tigort kumasi, tisort rengi ve kol boyu i¢in hazirlanan
karar agac1 ve rasgele orman modellerindeki parametrelerin optimizasyon
sonugclari Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Karar agaci ve rasgele orman modellerinin optimizasyon sonuglart

Tisort Parametreler [Karar agact [Parametreler  [Rasgele Orman
Tercihleri
Criterion gain_ratio Criterion Information _gain
Yaka ) Number of trees 21
Maximal depth 39 -
Maximal depth |60
Criterion gain_ratio Criterion Information gain
Kumas ) Number of trees |60
Maximal depth [90
Maximal depth 29
Criterion gain_ratio Criterion Information _gain
Renk . Number of trees 31
Maximal depth {90 -
Maximal depth {100
Criterion gain_ratio Criterion Information gain
Kol Boyu ) Number of trees |70
Maximal depth [SO
Maximal depth 90

Karar agaci ve rasgele orman modellerinde tigort tercihleri icin
yapilan tahmin analizleri sonucu test verileri i¢in elde edilen dogruluk
oranlar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Karar agact ve rasgele orman modellerinin tahmin dogruluk oranlari

Tisort Tercihleri Model Cesidi Dogruluk Oranlar1 (%)
Karar Agaci 62.93
Yaka
Rasgele Orman 66.67
Karar Agaci 84.42
Kumas
Rasgele Orman 91.67
Karar Agaci 72.5
Renk
Rasgele Orman 70.93
Karar Agaci 61.67
Kol Boyu
Rasgele Orman 73.33

Karar agac1 ve rasgele orman modelleriyle her bir tigort tercihi i¢in
yapilan analizler sonucu test verilerinde elde edilen dogruluk oranlarina
bakildiginda renk hari¢c diger biitiin tisort tercih etmenlerinde (yaka,
kumas ve kol boyu) rasgele orman modeli daha iyi sonuglar vermistir.
Her iki modelde de en iyi tahmin dogruluk oranlar1 kumas tercihinde
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(karar agaci: %84.42 ve rasgele orman: %91.67) elde edilmistir. En
kotii tahmin dogruluk oranlart ise karar agacinda %61.67 ile kol boyu
tahmininde bulunmustur. Rasgele orman modelinde ise en kotii tahmin
sonucu %66.67 ile yaka tercihinde bulunmustur.

Ornek olmas1 amaciyla rasgele orman modelinde kumas tercihinde
elde edilen karar agaclarindan bir tanesinin metin hali asagida verilmistir.

Tisort yakasi= Polo Yaka

| biitce = 1-50 TL: Pamuk / polyester Karigimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=3, %100 Polyester=0}

| biitce = 101-150TL: Pamuk / polyester Karigimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karigimi=8, %100 Polyester=0}

| biitge = 151-200TL

| | Tisort rengi = Tek renk: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | Tisort rengi = Tek renk

| | | yasmz = 26-33: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | yasmiz = 50 ve lizeri: Pamuk / polyester Karigim1 {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karigimi=2, %100 Polyester=0}

| | Tisort rengi = Ug renk ve fazla: %100 pamuk {%100 pamuk=2,
Pamuk / polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | Tisort rengi = Iki renk

| | | yazili/yazisiz = yazili: Pamuk / polyester Karigimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=3, %100 Polyester=0}

| | | yazili/yazisiz = yazisiz: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| biitce = 201 ve tizeri: %100 pamuk {%100 pamuk=5, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| biitce =201 ve lizeri: Pamuk / polyester Karigimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karigimi=2, %100 Polyester=0}

|  biitge = 51-100TL: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

Tisort yakas1 = V Yaka

| Cinsiyetiniz = Erkek: Pamuk / polyester Karisimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=4, %100 Polyester=0}
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| Cinsiyetiniz = Kadin
| | bolge = Akdeniz: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karisimi=0, % 100 Polyester=0}

| | bolge = Karadeniz: %100 pamuk {%100 pamuk=12, Pamuk /
polyester Karisimi=0, % 100 Polyester=0}

| | bolge = Marmara
| | | Tisort rengi = Tek renk

| | | | bitge= 1-50 TL: Pamuk / polyester Karigimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=3, %100 Polyester=0}

| | | | bilitge=151-200TL: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | biitge =201 ve lizeri

| | | | | vyasmz = 26-33: Pamuk / polyester Karisimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=1, %100 Polyester=0}

| | ] ] | yasmz=42-49: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | bitge=51-100TL: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | Tisort rengi = Ug renk ve fazla

| | | | Egitiminiz = Lise: Pamuk / polyester Karisimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | | | Egitiminiz = Universite: %100 pamuk {%100 pamuk=2,
Pamuk / polyester Karisimi=0, % 100 Polyester=0}

| | | Tisort rengi = iki renk

| | | | yasmiz=34-41: %100 pamuk {%100 pamuk=3, Pamuk /
polyester Karigimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | yasmz =50 ve lizeri: Pamuk / polyester Karigimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | bolge = i¢ Anadolu: %100 pamuk {%100 pamuk=5, Pamuk /
polyester Karigimi=0, %100 Polyester=0}

Tigort yakas1 =Y Yaka
| yasmiz =18-25

| | tisort kol boyu = Mini Kol: Pamuk / polyester Karisimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=3, %100 Polyester=0}
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| | tisort kol boyu = Normal Kol

| | | Cinsiyetiniz = Erkek: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | Cinsiyetiniz=Kadin

| | | | bolge=Ege: Pamuk / polyester Karisimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=1, %100 Polyester=0}

| | | | bolge=Marmara: %100 Polyester {%100 pamuk=0, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=1}

| yasiniz =26-33: %100 pamuk {%100 pamuk=5, Pamuk / polyester
Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| yasiniz =42-49: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk / polyester
Karisimi=0, %100 Polyester=0}

Tisort yakasi = Yuvarlak yaka

| tisort kol boyu = Kolsuz: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| tisort kol boyu = Mini Kol
| | biitce =1-50 TL

| | | yasmz = 18-25: %100 pamuk {%100 pamuk=2, Pamuk /
polyester Karisimi=0, % 100 Polyester=0}

| | | yasiniz =42-49: Pamuk / polyester Karigimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=1, %100 Polyester=0}
| | bitce=101-150TL

| | | bolge = Karadeniz: Pamuk / polyester Karigimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | | boélge = I¢c Anadolu: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karisimi=0, % 100 Polyester=0}

| | bilitge=151-200TL: Pamuk / polyester Karigim1 {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | biitge =201 ve iizeri: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karigimi=0, %100 Polyester=0}

| | biitge =201 ve iizeri: %100 pamuk {%100 pamuk=3, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | biit¢e =51-100TL
| | | yasimz=34-41
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| | | | Cinsiyetiniz = Erkek: Pamuk / polyester Karigim1 {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | | | Cinsiyetiniz=Kadimn: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | vyasiz = 42-49: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karigimi=0, %100 Polyester=0}

| tigort kol boyu = Normal Kol

| | bolge = Karadeniz: %100 pamuk {%100 pamuk=10, Pamuk /
polyester Karigimi=0, %100 Polyester=0}

| | bolge =Marmara
| | | yasiniz=18-25

| | | | bilitge=101-150TL: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | biitge=151-200TL: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | biitge =201 ve iizeri

| | | | | Tisortrengi = Tek renk: % 100 pamuk {% 100 pamuk=2,
Pamuk / polyester Karigimi=0, % 100 Polyester=0}

| | | | | Tisort rengi = Ug renk ve fazla: %100 pamuk {%100
pamuk=1, Pamuk / polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | | Tisortrengi= Ikirenk: Pamuk / polyester Karisimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=1, %100 Polyester=0}

| | | | bitge=201 ve iizeri

| | | | | Egitiminiz=Lise: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | | | Egitiminiz = Universite: Pamuk / polyester Karigimi
{%100 pamuk=0, Pamuk / polyester Karigimi=2, %100 Polyester=0}

| | | | bilitge=51-100TL

| | | | | Cinsiyetiniz = Erkek: Pamuk / polyester Karigimi {%100
pamuk=0, Pamuk / polyester Karisimi=2, %100 Polyester=0}

| | | | | Cinsiyetiniz= Kadin: %100 pamuk {%100 pamuk=2,
Pamuk / polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | yasmiz = 26-33: %100 pamuk {%100 pamuk=1, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}
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| | | yasmz = 34-41: %100 pamuk {%100 pamuk=>5, Pamuk /
polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

| | | yasimz=42-49: Pamuk / polyester Karigimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karisimi=1, %100 Polyester=0}

| | bdlge=I¢c Anadolu: Pamuk / polyester Karisimi {%100 pamuk=0,
Pamuk / polyester Karigimi=2, %100 Polyester=0}

| tisort kol boyu = Yarim Kol: %100 pamuk {%100 pamuk=7, Pamuk
/ polyester Karisimi=0, %100 Polyester=0}

Yukaridaki agactan elde edilen verilerin bazilarimi agiklayacak
olursak;

1- Tisort yakasini polo yaka, tisort icin 1-50 TL para veren kisiler
pamuk/polyester karis1 tisort tercih etmektedirler.

2- Tisort yakasi polo yaka, tisort i¢in 151-200 TL para veren ve tek
renk alan kisiler %100 pamuk tigort tercih etmektedirler.

3- Tisort yakast polo yaka, tisort icin 151-200 TL 6deyen, tigort
rengi iki olan ve yazili tisort alan kisiler pamuk/polyester karigimi tigort
tercih etmektedirler.

4- Tisort yakas1 Y yaka, yas1 18-25 aras1 olan, tisort kol boyu mini
kol alan kisiler pamuk/polyester karigim tercih etmektedirler.

5- Tisort yakast yuvarlak, tisort kol boyu kolsuz alan kisiler %100
pamuk tisort tercih etmektedirler.

6- Tisort yakas1 yuvarlak yaka, Tisort kol boyu normal kol
ve Karadeniz bolgesinde yasayan kisiler %100 pamuk tisort tercih
etmektedirler.

7- Tisort yakasi yuvarlak yaka, Tigort kol boyu mini kol, biitge 51-
100 TL ve yas1 34-41 ve cinsiyeti erkek olan kisiler pamuk/polyester
karigimu tigort tercih etmekte iken cinsiyeti kadin olanlar %100 pamuk
tigort tercih etmektedirler.

8- Tisort yakasi yuvarlak yaka, tigort kol boyu norma kol, Marmara
bolgesinde yasayan, yast 18-25 arasi tisort i¢in 201 ve {lizeri para veren ve
egitim diizeyi lise olan kisiler %100 pamuk tigort tercih etmektedirler.

9- Tisort yakas1 V yaka, cinsiyeti kadin ve Akdeniz bdlgesinde
yasayan kisiler %100 pamuk tisort tercih etmektedirler.

10-Tisort yakas1 V yaka, Marmara bolgesinde yasayan, tisort rengi
ii¢c renk ve daha fazla olan ve egitimi {iniversite olan kisiler %100 pamuk
tisort tercih etmektedirler.
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Verilerin analiz isleminin ardindan yapilan simiilasyon en giivenilir
sonuglar alabilmemiz i¢in giris verilerimizin optimize edilmesini saglar.
Ayrica giris verilerini degistirmek suretiyle istedigimiz ¢ikis verilerini
ulasmamizi saglar. Karar agaci ve rasgele orman modellerinde elde edilen
ornek simiilasyon ekran goriintiileri Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

Decision Tree - Simulator
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Sekil 9. Karar agact modeli ornek simiilasyon ekrani

Random Forest - Simulator
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Sekil 10. Rasgele orman modeli 6rnek simiilasyon ekrani

Model simiilasyonlarinda tisort kumasinda %100 pamuk da en
glivenilir sonug¢ alabilmek igin giris verilerimizi optimize ettigimizde
Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilecegi lizere karar agact modelinde; tisort
yakast polo yaka, cinsiyet erkek, egitim lise, tisort rengi iki renk, bolge
Ege, biitge 51-100 TL, tisort kol boyu normal kol, yazisiz ve yas 18-25



Miihendislik Alaninda Aragtirma ve Degerlendirmeler

oldugunda bulunmustur. Rasgele orman modelinde ise; tisort yakasi Y
yaka, cinsiyet kadin, egitim ortaokul, tisort rengi iki renk, bolge Dogu ve
Glineydogu Anadolu, biitge 201 TL ve iizeri, tisort kol boyu normal kol,
yazisiz ve yas 42-49 oldugunda bulunmustur.

SONUC

Yapilan bu c¢aligmada hazirlanan soru formundan yararlanilarak
tilketicilerin tigort tercihleri belirlenmis. Ayrica Karar agaci ve rasgele
orman algoritmalar1 kullanilarak tisort tercihlerinin tahmin edilmesi
amaclanmistir. iki modelle de tahmin gerceklestirilmistir. Modellerin
tahmin dogruluk oranlar1 incelendiginde; tigort rengi harig, tisort yakasi,
tisort kumasi ve tisort kol boyu tahminlerinde rasgele orman algoritmasinin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki modelde de en iyi
tahminler tigért kumasinin belirlenmesinde bulunmustur.

Giliniimiizde gelismis tilkelerin ¢cogunda veri bilimi ile ilgili caligmalar
artmaktadir. Ulkemizde veri bilimi ile ilgili ¢alismalar smirli olup bu
alanda ¢aligsmalarin yapilmasi 6nerilebilir.
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Miihendislik Alaninda Aragtirma ve Degerlendirmeler
1.GIRIS

1990’11 yillarda RTK (Real Time Kinematic: Gergek Zamanh
Kinematik) tekniginin ortaya ¢ikmasi ve bu uygulamalardan elde edilen
deneyimler sonrasinda ger¢cek zamanli GNSS (Global Navigation
Satellite System: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) aglari ortaya
cikmistir. Sabit ve siirekli 6l¢ii yaptigr i¢in Siirekli Caligan Referans
Istasyonlar1 ismi verilmistir. CORS (Continuously Operating Reference
Stations: Siirekli Calisan Referans Istasyonlarr) aglari, yiiksek
dogruluklu, ¢cok amagli basta haritacilik olmak tizere askeri ve sivil bir¢ok
alanda (jeodezik, jeofizik ve miihendislik Olgmeleri, navigasyon
uygulamalari, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) uygulamalari, meteorolojik
caligmalar vb.), uluslararas: sistemler ve standartlara (IERS, IGS, ITRF
vb.) uyumlu bir ag olarak hizmet vermektedirler. Gilinlimiizde CORS
uygulamalar1 santimetre (cm) dogrulugunda anlik GNSS 6lc¢timleri icin,
zaman, maliyet ve siireklilik faktorleri agisindan kullanicilarin Ag Bazh
RTK &l¢ii yontemini genellikle diger yontemlere gore tercih ettiklerinden
dolay1, temel bir ihtiyag¢ haline gelmistir (Ogiitcii, 2014; Giindiiz, 2013).

Ag Bazli RTK aglarimin giiniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit
GNSS (CORS) aglaridir. En kapsamli tanimiyla CORS aglari; ara
mesafeleri yaklasik 70 ila 100 km’li 7 glin 24 saat uydu goézlemlerini
toplayan ve lilke capinda tesis edilmis sabit istasyonlardan olusan, cm
dogrulugunda konum belirlenmesine olanak taniyan, ayni zamanda 6l¢me
sonrast biiro hesaplamalarina imkdn veren ve arsiv sistemine sahip
aglardir. CORS aglari; her kullanict i¢in bir referans istasyonu kurmaya
gerek olmadigindan maliyet ve is giicli azaltimi saglamasi, hesaplanan
gezici konumlarmin dogrulugunun homojen, tutarli ve referans
istasyonlar1 ile gezici arasindaki daha biiyilk mesafelerde korunmasi,
birden ¢ok kullaniciyt aym1 anda desteklemesi ve bir referans
istasyonunda ariza olmasi halinde, referans istasyonlarmin geri
kalanindan diizeltme verileri elde edilebilmesi gibi nedenlerden dolay1
Ulkemizde ve Diinyada bircok iilkede tesis edilmistir (Jin, 2012; Kahveci,
2009).

CORS aglarinin kurulmasindaki temel amag¢ uzakliga bagl olarak
farklilik gosteren hatalarin (iyonosfer, troposfer, yoriinge vb.) giderilmesi
ve boylece dogrulugu yiiksek koordinatlarin ger¢cek zamanli olarak elde
edilmesidir. Gergek zamanli ve kontrolli hesaplamalarin yapilabilmesi
icin agdaki tiim istasyonlar birbirleriyle giivenilir bir iletisim vasitasiyla
baglanmaktadirlar. Bir referans istasyonu en az bir alici, bir anten,
iletisim vasitast ve gii¢c kaynagindan olugmaktadir. Sistemin son ucunda
ise aga herhangi bir iletisim vasitasiyla (6rnegin cep telefonu, internet
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vb.) bu istasyonlara baglanabilen kullanicilar bulunmaktadir (Kahveci,
2017; Ogiitcii, 2014).

Ag igerisinde CORS istasyonlarindan hesaplanan diizeltme
verilerinin gezici GNSS alicisinin konumuna gore hesaplanmasi igin
cesitli enterpolasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilari
lineer enterpolasyon, kovaryans fonksiyonlari, en kiigiik karelerle
kolokasyon, en kiiciik karelerle enterpolasyon ve mesafe agirlikli
enterpolasyondur. Bu tekniklerin amaci gezici GNSS alicis1 agda hangi
konumda  bulunursa  bulunsun  dogrulugunun bu  konumdan
etkilenmemesini saglamaktadir. Ag Bazli RTK teknikleri olarak 3 adet
ana yontem belirlenmistir. Bunlar VRS (Virtual Reference Station: Sanal
Referans Istasyonu Teknigi), FKP (Flichen Korrectur Parameter: Alan
Diizeltme Parametreleri Teknigi) ve MAC (Master Auxiliary Concept:
Ana Yardimci Referans Istasyon Teknigi) olarak adlandiriimistir
(Yilmaz, 2020; inal vd., 2018; Ogiitcii, 2017; Jin, 2015; Lin, 2006;
Wiibbena vd., 2001; Euler vd., 2001; Vollath vd., 2000).

2. AG BAZLI RTK TEKNIKLERININ GENEL
MATEMATIKSEL ESITLIKLERI

Ag Bazli RTK diferansiyel diizeltmelerinin; (A) referans istasyonu
ve (j) uydusu i¢in (t) zamanindaki kod (PRC) ve faz gozlemlerinin (CPC)
genel matematiksel esitlikleri sirasiyla su sekilde yazilabilir (Jin, 2015;
Jin, 2012);

PRCI(t) = p)(t) — RJ(t) — ¢8 (t) — c8,(t) — IJ(t) + T/ (t) + E(©) 1)
CPCI(t) = pj(t) = A@L() = AN] — ¢8I (8) — c6, () + (O + T/ O +EJ(®) ()
ph(t) = Ka — X2+ (Y4 — YI)2 + (Z4 — 20)? 3)

Yukaridaki esitliklerde;

pi (t): (A) referans istasyonu ile (j) uydusu arasindaki (t)
zamaninda bilinen koordinatlar1 ile hesaplanan geometrik mesafeyi,

A: sinyalin dalga boyunu,

c: 151810 bosluktaki hizini,

(pj1 (t): tasiyic1 faz gézlemlerini,

N [{ : faz baslangic belirsizligini,

87(t): uydu saat hatasini,

8, (t): alict saat hatasini,

I (t): iyonosferik hatay1,

TA] (t): troposferik hatay1 ve

E](t): yoriinge hatasini, ifade etmektedir.
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Agdaki, farkli diizeltmeleri ayni belirsizlik ve zaman seviyesine
getirmek i¢in, merkezi islemci birimindeki yazilimin her seyden 6nce her
istasyondaki belirsizlikleri ve hatalar1 hesaplamasi gerekir. Merkezi
islemci birimindeki yazilimin temel islevi, gezici GNSS alicisinin
konumunu hesaplamak ig¢in bir hesaplama modeli olusturmak {iizere
troposferik ve iyonosferik gecikmeleri tahmin etmede hatalarin ayrimini
yapmaktir. Saat hatasinin ve faz belirsizliginin bilinen degerleri
verildiginde, onceki denklemler yardimiyla kod ve tasiyict faz igin
diizeltmeler (tekli farklar), sirasiyla (B) gezici GNSS alicist i¢in asagidaki
gibi tiiretilebilir (Jin,2015; Jin, 2012);

Ré(t)dﬁZ, = Ré(t) + PRC(t) = pl’;(t) — 8,5(t) — AII{B'(t) + Ar;;(t) + AE/{B(t) )
APy (O auz. = pp(t) + CPC(8) = pp(t) = ¢4 (t) = ANy + Al (£) + AT/, (1) +
AE;,(6) Q)

Agda bulunan referans istasyonlar1 arasindaki bazlarda ikili farklar
sonucu belirlenen faz baglangi¢ belirsizligi ¢oziimil i¢in ise genis aralik,
dar aralik faz baslangic belirsizligi kombinasyonu uygulanabilir (Ogiitcii,
2017; Teunissen ve Montenbruck, 2017).

3. VRS TEKNIGi

Trimble firmasi tarafindan ticari amaglar i¢in gelistirilen ve ilk
olarak Vollath vd. (2000) tarafindan Onerilen, ilk Ag Bazli RTK
tekniklerindendir. VRS teknigi, gezici GNSS alic1 cihazlarindaki mevcut
yazilimlarla uyumlu olmasi ve yazilimlarda degisiklik gerektirmemesi
nedeniyle kullanilan en yaygin yontemdir ve buda yontemin en biiyiik
avantajidir. Bununla birlikte, yontemin temel bir dezavantaji, VRS
gozlemlerinin her bir kullanict i¢in 6zellestirilmesi nedeniyle, merkezi
islemci biriminin kapasitesine gore kullanic1 sayis1 iizerinde bir
kisitlamanin varligidir. VRS tekniginin temel prensibi, gercek fiziksel bir
referans istasyonu yerine sanal gdzlem verileri kullanan sanal bir referans
istasyonu kullanmasidir (Sekil 1). VRS tekniginde, klasik RTK yontemi
(tek referans istasyonlu) kullanmlarak saglanan dogrulugun, tesis
edilmeyen ve gozle goriilmeyen bir sanal nokta olusturularak
saglanmaktadir. Gezici GNSS alicis1 i¢in gecerli diizeltme verileri,
calisma sahasindaki birden ¢ok referans istasyonu verisinden
enterpolasyon ile hesaplanmaktadir. Bdylece gezici GNSS alicisinin
Olciimlerindeki bazi sistematik hatalar (iyonosferik, troposferik, yoriinge
vb.) en aza indirilmis olmaktadir. VRS tekniginin uygulanabilmesi i¢in
gezici GNSS alicist CORS ag1 igerisinde en az 3 adet referans
istasyonundan (CORS-TR (Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1) sistemi
icin en az 5 adet gerekli) veri almasi gerekir ve gezici GNSS alicist iki
yonlii iletisimi desteklemek zorundadir (Yilmaz, 2020; Ogiitcii, 2017;
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Kahveci, 2017; Jin, 2012; Janssen, 2009; Hu vd., 2003; Landau vd.,
2002; Vollath vd., 2000).
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Sekil 1. VRS teknigi (inal vd., 2018)

VRS tekniginin c¢aligma yontemi kisaca su sekildedir. Referans
istasyonlarindaki gézlem verileri, merkezi islemci birimine gonderilir.
Gezici GNSS alicist kendi konumunu belirlemek i¢in kullandig:
navigasyon koordinatlarini (kod dlglimii sonucu, metre dogrulugunda)
merkezi islemci birimine NMEA (National Marine Electronics
Association) formatinda GSM  (Global System for Mobile
Communications) veya GPRS (General Packet Radio Service) araciligi
ile gonderir. Merkezi islemci birimi bu navigasyon koordinatlari ile
gezici GNSS alicisinin en yakin hangi referans istasyonlar1 (3 adet)
arasinda kaldigini belirler ve sanal bir referans istasyonu olusturur. Gezici
GNSS alicisinin en yakininda bulunan referans istasyonu ana referans
istasyonu olarak belirlenir. Referans istasyonlar1 arasindaki bazlarda
tastyict dalga faz baslangic belirsizleri ¢oziilerek troposfer, iyonosfer ve
yorilinge hatalart cm dogrulugunda belirlenir. Ana referans istasyonundaki
pseudorange ve tastyici dalga fazi gozlem verileri geometrik olarak sanal
referans istasyon noktasina &telenir ve agdaki diizeltmeler (iyonosferik,
troposferik ve yoriinge) bu sanal istasyon noktasina gore enterpole
edilerek ol¢limlere ilave edilir. Olusturulan sanal referans noktasindaki
veriler kullanictya RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services) protokolii aracilifiyla merkezi islemci birimi tarafindan
gonderilir. Gezici GNSS alicis1 gelen diizeltme verilerini fiziksel bir
referans  istasyon noktasindan  geliyormus gibi klasik RTK
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¢oziimlemesinde kullandigr algoritmalari kullanarak bulundugu noktanin
konumunu hesaplar (Ogiitcii, 217; Jin, 2015; Ogiitcii, 2014).

VRS teknigi icin CORS-TR sisteminin Trimble Pivot Platform
yaziliminda enterpolasyon, agirliklandirilmis dogrusal yaklagimla en
kiigiik karelerle kolokasyon teknigi ile yapilmaktadir. Ayrica GNSS
diizeltme verileri fiziksel bir referans istasyonu yerine sanal bir referans
istasyonuna gore modellendigi i¢in bu verinin takip edilip analizi veya
tekrarlanmast da miimkiin degildir. VRS tekniginin performansini
etkileyen onemli kriterlerden biri de ana referans istasyonu ve gezici
GNSS alicis1 arasindaki baz uzunlugudur. Ayni1 zamanda ana referans
istasyonu ile gezici GNSS alicis1 arasindaki baz uzunlugunu diisiirerek
korelasyonlu hatalar1 gidermesi VRS tekniginin temel amaglarindan
biridir. VRS istasyonu ile gezici GNSS alicis1 arasindaki baza ait
iyonosferik etki ile ana referans istasyonu ve gezici GNSS alicisi
arasindaki baza ait iyonosferik etki birbirinden farkli oldugu durumda
VRS istasyonundaki iyonosferik etki tam olarak giderilemez. Bunun
nedeni gezici GNSS alicist ile VRS istasyonu arasindaki baz mesafesinin
VRS istasyonu ile referans istasyonu arasindaki baz mesafesine gore ¢cok
kisa olmasidir (Ogﬁtcﬁ, 2017, Ogﬁtcﬁ, 2014; Euler vd., 2001).

3.1. VRS Tekniginin Matematiksel Modeli

S

Sekil 2. VRS tekniginde geometrik yer degistirme (Ogiitcii, 2017; Wei vd., 2006)

Sekil 2°de gezici GNSS alicisina en yakin CORS istasyonunun A
istasyonu oldugu varsayilmaktadir. A istasyonunun koordinatlar1 kesin
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olarak bilinir, uydularin koordinatlar1 ise efemeris (ultra, rapid, predicted
veya efemeris triinleri) bilgilerinden elde edilir. Boylece her bir uydu ile
gezici GNSS alicis1 arasindaki geometrik mesafe de kesin olarak
belirlenebilir. A istasyon noktasinin her bir gozlenebilen uyduya olan

mesafesi p;; uydularin (x_S) ve A istasyon noktasinin (x,) yer

merkezli vektdr bilesenleri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir
(Ogiitcii, 2017; Jin, 2012; Wei vd., 2006);

Pl :g_xA ©)

Gezici  GNSS  alicisimin navigasyon  (kod  Olgiimii)
koordinatlariyla tiretilen VRS istasyonunun her bir gézlenebilen uyduya
olan mesafesi VRS istasyonunun ve uydularin yer merkezli vektor
bilesenleri kullanilarak su sekilde yazilabilir;

Pirs =Xs — Xpgs )
Her bir uydu ile ana referans istasyonu ve uydu ile VRS istasyonu
mesafeleri i¢in geometrik yer degistirme ise su sekilde yazilabilir;

Ap;,VRS = ,0; _pIi/RS (8)

Boylece en yakin referans istasyonundaki geometrik mesafe ile
VRS istasyonundaki geometrik mesafe arasindaki fark yardimiyla
otelenen pseudorange hesaplanmis olur. Bu sanal pseudorange yardimiyla
uydu konumlari VRS istasyonu i¢in Kepler elemanlar1 yardimiyla
iterasyonlu bir algoritma kullanilarak bulunabilir. Giincellenen uydu
pozisyon bilgileri ve gozlem verileri yardimiyla diizeltilmis geometrik
farklar VRS istasyonu igin tekrar hesaplanir (Ogiitcii, 2017).

Uydular arast tekli farklar (m, n uydular1 ic¢in) ana referans
istasyonu ve VRS istasyonu i¢in asagidaki sekilde olusturulur;

m,n 1 m.,n m,n m.,n m.,n

Ap’) =Z*(pA’ — A" + AT )= AN} )
m,n 1 m,n m,n m,n m,n

A@yps = z*(pVRS — Aljpg + ATys ) — AN g (10)

Uydular arasi ikili farklar ise (m, n uydulari i¢in) ana referans
istasyonu ve VRS istasyonu icin asagidaki sekilde olusturulur;

VAQiRs = (Dpgps — Api™™) (11)
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VAVAQ, ps = % * (VAP ks = VAL VR + VAT, LRS) — VAN R: (12)

Esitlik 12°de VAp, g ikili farklar sonucu ana referans istasyonu

ve VRS istasyonu arasindaki geometrik iliski yani geometrik yer
degistirmedir ve su sekilde belirlenebilir;

VAP, s = (PPrs — PA) — (PVks — PA) (13)

Yukaridaki esitliklerde;
A: tekli farklari,
VA: ikili farklari,

Apy”
tekli farklarmn,

A@yrs: VRS istasyonunda olusturulan faz olgtimlerinin tekli

: ana referans istasyonunda olusturulan faz 6l¢iimlerinin

farklarini,

VA@)'yps: ana referans istasyonu ve VRS istasyonu arasindaki
faz dlgiimleri ikili farklari,

VApy'ygs: ikili farklar sonucu ana referans istasyonu ve VRS
istasyonu arasindaki uydu ve istasyonlar arasindaki geometrik mesafeyi,

V Al'} 7 ikili farklar sonucu iyonosferik gecikmeyi,

VAT,'vzs: ikili farklar sonucu troposferik gecikmeyi ve

VAN{;_” vrs: ikili farklar sonucu faz baslangi¢ belirsizligini, ifade
etmektedir (Ogiitcii, 2017; Wei vd., 2006; Vollath vd., 2000).

Esitlik 11°de tekli farklar faz gozlemleri ( Agy ) bilinmeyendir.
Fakat ikili farklar sonucu faz baslangic belirsizligi (VAN;_” URS)

m,n

¢oziildiigiinde, tekli farklar faz gozlemleri (Agyc) de hesaplanabilir.

Ikili farklar sonucu iyonosferik gecikme (VAIZ,'V}QS) ve ikili farklar
sonucu troposferik gecikme (VATAY?;QS) enterpolasyon algoritmalari

yardimiyla gezici GNSS alicist igin hesaplanir (Yilmaz, 2020; Ogiitcii,
2017; Wei vd., 2006; Hu vd., 2003).

4. FKP TEKNIGIi

SAPOS grubu (Almanya) tarafindan 19901 yillarin ortalarinda
gelistirilen ilk Ag Bazli RTK yontemlerinden biri olan FKP tekniginin
temel prensibi, referans istasyonlarindan hesaplanan alan diizeltme
parametre bilgilerinin gezici GNSS alicilarma aktarilmasidir.  FKP,
diizlem diizeltme parametreleri ismi de buradan gelmektedir. Agdaki
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(referans istasyonunda) bilgiler troposferik, iyonosferik ve yoriinge
hatalarin1 modelleyebilmek amaciyla lineer parametrelerle hesaplanarak
bir polinomal yiizey araciligiyla kullanici igin enterpole edilir. Bu
teknigin temelinde dogrusal enterpolasyon vardir. Referans istasyonlari
ile gezici GNSS alicist arasindaki mesafe enterpolasyon isleminde
agirliklandirma i¢in kullanilir. Modellenen alana gore gezici GNSS alicisi
icin, kuzey-gliney ve dogu-bati seklinde diizlemsel diizeltme
parametreleri olusturulur (Sekil 3). Frekansa bagimli ve frekanstan
bagimsiz olusturulan diizeltme parametreleri her bir referans istasyonu
icin kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularindaki hatalarin dogrusal
korelasyonunu ifade eder (Yiiksel, 2015; Ogiitcii, 2014; Wiibbena ve
Bagge, 2006; Higuchi vd., 2004).

- .-
Duzeltmeler

" T +boylam

Sekil 3. 4 adet referans istasyonun olusturdugu FKP diizlemleri (Ogiitcii, 2014;
Wiibbena vd., 2001)
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Sekil 4. FKP diizlemi (Ogiitcii, 2017)

Sekil 4’de hatalarin  degisimini gOsteren 1ii¢ adet referans
istasyonundan olusan FKP diizlemi goriilmektedir. FKP diizleminin
olusturulabilmesi i¢in gezici GNSS alicisinin en az 3 adet referans
istasyonunun i¢inde kalmasi gerekmektedir. Bu teknikte referans
istasyonlarinin merkezinde her uyduya ait frekansa bagimli ve frekanstan
bagimsiz hatalar i¢in iki adet uzay gozlem diizlemi olusturulur. Bunlar,
her bir referans istasyonunda mesafeye bagli hatalar i¢in geometrik
(troposferik ve yoriinge) ve iyonosferik hatalar i¢in olmak iizere iki farkli
diizlemdir. Diizeltme verileri ise genellikle gezici GNSS alicisina en
yakin referans istasyonundan yayimlanir (Ogiitcii, 2017; Ogiitcii, 2014).

FKP tekniginde, merkezi islemci birimi ve gezici GNSS alicist
hesaplama islemlerinde gorev almaktadir. Merkezi islemci biriminde,
referans istasyonlarinin bulundugu noktalarda ag bazli yiizey katsayilar
hesaplanmaktadir. Gezici GNSS alicisindaki yazilim ise hesaplanan
katsayilar1 ve ana referans istasyonundaki ham verileri kullanarak hatalari
kendi konumuna gore enterpole eder. Gezici GNSS alicisina yayimlanan
diizeltme katsayilar, anlik olarak merkezi islemci birimi tarafindan
troposferik, iyonosferik ve yoriinge hatalarinin degisim durumuna gore
giincellenmektedir. FKP teknigi tek yonlii iletisim ile de kullanilabilir.
Ancak tek yonli iletisim kullamildigi zaman gezici GNSS alicist
tarafindan ham diizeltmelerin yayinlanacagi ana referans istasyonu
secilmek zorundadir. Ciinkii gezici GNSS alicis1 yaklasik konumunu
merkezi islemci  birimine tek yonli iletisim  oldugu ig¢in
gonderememektedir. Dolayisiyla gezici GNSS alicisinin hangi referans
istasyonuna (ana referans istasyonu olarak belirlemek amaciyla) en yakin
oldugu bilinememektedir. CORS-TR sisteminde FKP teknigi igin ¢ift
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yonlii iletisim kullanilmaktadir. GSM veya GPRS yayimnimin olmadigi
yerlerde radyo araciligi ile diizeltme katsayilar1 ve ham veriler gezici
GNSS alicisina gonderilebilir. Gezici GNSS alicisinin ¢aligma alaninin
biiylik oldugu durumlarda, gezici GNSS alicisina en yakin olan referans
istasyonu degisim gosterebilir dolayisiyla gezicinin hangi referans
istasyonunu ana referans istasyonu olarak kullanacagina merkezi islemci
birimindeki yazilim aracilig1 ile karar verilir. FKP teknigi ana referans
istasyonun bulundugu konumdan maksimum 100 km’lik yarigaptaki bir
alanda gegerlidir. Bu alanin disina ¢ikildigi zaman FKP parametreleri
gezici GNSS alicisinin bulundugu konuma gore saglikli bir sekilde
hesaplanamayabilir. Bunun nedeni bu mesafeden sonra hatalarin dogrusal
olmayan bir degisim gostermesinden kaynaklanir. Belirli bir zamanda bir
referans istasyonunda hesaplanan FKP diizeltme parametreleri o alandaki
biitiin gezisi GNSS alicilar i¢in ayni degerde yayimlanir. Ana referans
istasyonundaki istasyon koordinatlari, = ham veriler ve diizeltme
parametreleri gezisi GNSS alicilarina gonderilir. Gezisi GNSS alicilari,
kendi yazilimlar1 ile FKP diizlemini referans alarak gonderilen veriler ile
kendi konumuna gore uzakliga bagli hatalar1 enterpole ederek ve ana
referans istasyonundaki ham verilere diizeltmeler getirerek konum
cozlimlemesini yapar. Burada gezisi GNSS alicisinin  konumunun
navigasyon c¢oziimlemesi ile bulunmasi enterpolasyon i¢in yeterlidir. Bu
yontemde iki farkli uygulama yapilabilmektedir. Birincisi proje alaninda
en yakin sabit istasyona ait FKP diizeltmeleri yayimlanir. Bu durumda tek
yonlii iletisim kullanilir. ikincisi ise gezici GNSS alicisinin durdugu her
nokta i¢in FKP diizeltmeleri hesaplanip yayinlanir. Bu durumda iki yonli
iletisim kullanilir. FKP tekniginde es zamanli kullanict sayisinda
kisitlama yoktur (Kahveci, 2017; (")giitcﬁ, 2017, Ogﬁtcﬁ, 2014; Jin,
2012).

4.1. FKP Tekniginin Matematiksel Modeli

FKP tekniginde konuma bagh hatalarin gosterimi i¢in bir dogrusal
diizlem polinomu kullanilir. Bu diizlem, referans istasyonunun
yiiksekliginde WGS-84 elipsoidine paralel olarak tanimlanan bir yiizeyi
ifade eder. Bir gezici GNSS alicisinin faz gozlemleri igin bu yiizeye atifta
bulunan koordinatlar (¢, 1), mesafeye bagli hatalar1 (FKP diizlem
parametreleri) asagidaki sekilde tiiretmek icin kullanilir (Ogiitcii, 2017;
Ogiitcii, 2014; Jin, 2012; Wiibbena ve Bagge, 2006):

&1y :6.37*(NU*(99—§0R)+E0*(/1 — H.R)*cos(ch)) (14)
61y =637+ Hx (Ny = (@ — ) + By » (4 — 2,) = cos(gg)) (15)

H=1+16+(053—E/)3 (16)
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Yukaridaki esitliklerde;

Ny: FKP diizleminde kuzey-gliney dogrultusundaki geometrik
sinyal degisimi (iyonosferden bagimsiz, ppm),

Ey: FKP diizleminde dogu-bati1 dogrultusundaki geometrik sinyal
degisimi (iyonosferden bagimsiz, ppm),

N;: FKP diizleminde kuzey-giiney dogrultusundaki iyonosferik
sinyal degisimi (kisa aralik kombinasyonu, ppm),

E;: FKP diizleminde dogu-bati dogrultusundaki iyonosferik
sinyal degisimi (kisa aralik kombinasyonu, ppm),
@R, A £ WGS84 datumunda referans istasyonunun cografi koordinatlari
(radyan),

E: uydu ytikseklik acis1 (radyan),

Ory: geometrik sinyal kombinasyonunun uzakliga bagli hatasi
(iyonosferden bagimsiz, m),

éry: iyonosferik sinyal kombinasyonunun uzakliga bagli hatasi
(kisa aralik kombinasyonu, m)’dir.

L1 ve L2 frekanslar1 i¢in mesafeye bagli hatalar (toplam
diizeltmeler) su sekilde hesaplanabilir:

8111 = 819 + (;—j % 817) (17)
81y = 819 + (;—; ) (18)
Burada;

61y4: L1 frekansi i¢in mesafeye bagli hata (m),

01,0 L2 frekansi i¢cin mesafeye bagli hata (m),

f1: L1 sinyalinin frekans degerini (154) ve

f2: L2 sinyalinin frekans degerini (120), ifade etmektedir.

Gezici GNSS alicist i¢in diizeltilmis tasiyici dalga faz gozlemleri
asagidaki sekilde hesaplanir;

©laiz. = @Llpam — 0711 (19)
©2ai2. = P2ham — 0712 (20)

Bu islemlerden sonra gezici GNSS alicisi ile ana referans
istasyonu arasindaki faz baslangic belirsizligi, klasik RTK algoritmasi
uygulanarak ikili farklar sonucu tamsayi olarak c¢oziiliir. Hesaplanan
parametreler RTCM veri formatt 59 mesaji ile kullanicilara iletilir
(Yilmaz, 2020; Ogiitcii, 2017; Jin, 2015; Ogiitcii, 2014; Wiibbena ve
Bagge, 2006).
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5. MAC TEKNIGi

MAC tekniginin temel prensibi, CORS agina ve gozlemlere iliskin
hata bilgilerinin bir biitiin olarak gezici GNSS alicilarina gonderilmesidir.
Aga iliskin gezici GNSS alicisina ne kadar ¢ok bilgi gelirse gezici GNSS
alicisimin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasiligi o kadar
artmaktadir. MAC yonteminde, bir ana referans istasyonu (master) ve
onun “RTCM V3.1 Mesaj 1004” formatinda tiim ham o6l¢li verileri ile
diger yardimei (auxiliary, minimum 5 yardimci referans istasyonu)
referans istasyonlarmin azaltilmis verileri birlikte kullanilmaktadir. MAC
tekniginde referans istasyonlar1 ile uydular arasindaki faz uzakliklari
ortak bir belirsizlik seviyesine indirgenmektedir. Bdylece agin
modellenmesinde faz bilinmeyenlerinin ¢dzimii minimum seviyeye
diistiriilerek geriye kalan iyonosfer, troposfer ve uydu yoriinge hatalari
yiiksek dogruluklarla modellendirilmektedir (Ogiitcii, 2017; Kahveci,
2017; Yiksel, 2015; Jin, 2015; Brown vd., 2006).

Ag Bazli RTK uygulamalarinda karsilasilan sorunlardan en 6nemlisi
ortak bir formatin uygulamada kullanilamamasidir. VRS ve FKP
tekniklerinin diizeltme verileri modellendigi i¢gin RTCM standartlarinda
ortak bir formatta degildir ve iiretici firmaya aittir. Euler ve digerleri
(2001) tarafindan, bu sorunlari ortadan kaldirabilmek igin diizeltme
verilerinin aktarilmasi ve kullanilmasi bakimindan diger Ag Bazli RTK
tekniklerine gore farkli bir yaklasim olan MAC teknigi gelistirilmistir.
MAC tekniginin amact biiyilk hacimli ag verilerinden olabildigince
yogun bir gekilde yararlanmaktir. Bu teknigi, diger tekniklerinden ayiran
en 6nemli 6zellik, merkezi islemci birimi yaziliminin gezici GNSS alicist
icin hata hesaplamalari, gezici GNSS alicilarina yiiklii bir yazilim
araciligi ile yapilmasidir (Sekil 5) (Ogiitcii, 2017; Euler vd., 2001).
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Sekil 5. MAC teknigi (Inal vd., 2018)
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MAC tekniginin ¢aligma ydntemi kisaca su sekildedir. Referans
istasyonlarindan toplanan ham gozlem verileri (kod ve faz gozlemleri)
merkezi islemci birimine 1sn araliklarla gonderilir. Gelen veriler merkezi
islemci birimi tarafindan islenerek referans istasyonlar1 arasindaki faz
baslangig belirsizligi ortak bir seviyeye indirgenir. Faz uzakliklar (uydu
— gezici GNSS alici giftleri igin) ortak bir belirsizlik seviyesine
indirgenir. Gezici GNSS alicisinin navigasyon 6l¢iimil ile buldugu konum
bilgileri NMEA formatinda merkezi islemci birimine gonderilir. Merkezi
islemci birimi tarafindan gezici GNSS alicisinin konumuna en yakin
referans istasyonu (en yakin referans istasyonunun kullanilamamasi
halinde en uygun referans istasyonu) ana referans istasyonu (master)
olarak segilir, gezici GNSS alicisinin yakinindaki, belirli sayida referans
istasyonlari ise yardimci referans istasyonlari (auxiliary) olarak belirlenir.
(CORS-TR sisteminde, yardimci referans istasyon sayist 6 olarak
belirlenmistir.) Boylece gezici GNSS alicisinin konumuna goére tiim agin
alt ag1 belirlenmis olur. Sonra ana referans istasyon noktasina ait
koordinat bilgileri, ham gozlemler ve diizeltme verileri (geometrik ve
iyonosferik) ve ana referans istasyon noktasi ile yardimci referans
istasyon noktalariin koordinat farklar1 ve tekli farklar sonucu, her bir
uydu ve gezici GNSS alic1 ¢ifti icin diizeltme farklar1 gezici GNSS
alicilarima RTCM 3.1 mesaj formatinda gonderilir. Gezici GNSS alicist
yazilimina bagli olarak gelen diizeltme verilerini konumuna gore
enterpole edebilir (lineer enterpolasyon yontemi, diisiik dereceden ylizey
modelleri veya en kiiciik karelerle kolokasyon modeli kullanilabilir) veya
ag bilgilerini kullanarak tekrar bir diizeltme verisi olusturarak konumunu
yiiksek dogrulukta hesaplayabilir (Ogiitcii, 2017; Kahveci, 2017; Brown
vd., 2006).

MAC tekniginde bazi durumlarda ana referans istasyonu, referans
istasyonlarinin geometrisi ve sayisi, agin etkin calisabilirligine gore
degisiklik gosterebilir ve her zaman gezici GNSS alicilarima en yakin
istasyon, ana referans istasyonu olmayabilir. Onemli olan ayn1 uydulara
gozlem yapilmig olmasidir. Ciinkii ana istasyon noktasinin diizeltmelerin
hesaplanmasinda 6zel bir gorevi olmayip, temel olarak diizeltmelerin
yayinlanmasinda rolii vardir. Herhangi bir nedenle ana istasyondan veri
alinamamas1 durumunda yardimci referans istasyonlarindan birisi bu
gorevi istlenir MAC yonteminde tiim hata kaynaklarina iliskin
diizeltmeler gezici GNSS alicilarina aktarilmaktadir. Bunun sonucunda
sistem biitlinliigli saglanmakta, uydulara baglanma ve Olgiiye baslama
stiresi azalmakta, faz belirsizligi ¢oziimii daha dogru ve hizli olmakta ve
konum belirleme dogrulugu artmaktadir. Bu yontemde diizeltme verileri
tek yonlii iletisim yolu ile de (CORS-TR sisteminde ¢ift yonld iletisim
kullanilir) gezici GNSS alicilarina gonderilebilir. Fakat bu durumda ana
referans istasyonu ve agin alt agini olusturan yardimeci referans
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istasyonlar1 Onceden secilmek zorundadir. Bu ydntem, ana referans
i__stasyonundan 300 km’lik mesafelere kadar kullanilabilir (Kahveci, 2017;
Ogiitcti, 2017; Yiiksel, 2015; Jin, 2015; Janssen, 2009; Euler vd., 2001).

5.1. MAC Tekniginin Matematiksel Modeli

MAC yonteminde, tasiyict faz belirsizlikleri, sabit tekli fark
belirsizlik degerlerine gore belirlenir. Ana referans istasyonu (A) ve
yardimer referans istasyonu (B) arasinda (i) uydusu i¢in tekli farklar
asagidaki sekilde olusturulur (Ogiitcii, 2017; Yiiksel, 2015; Jin, 2012;
Euler, 2006; Lin, 2006);

A* AQhp = Aphp + ¢ * AStyp + A x ANig + ATz — Allg + AYip 1)

Yukaridaki esitlikte;

A(t)i1 5. ana referans istasyonu ile yardimeci referans istasyonu
arasindaki faz 6l¢timlerinin tekli farklarini,

plig: iki istasyon arasindaki geometrik mesafe farkin,

Ot,p: uydu saat hatalarini,

N}y frekans bagimli faz baslangig belirsizligini ve

Ths, Iig, Vig: sirasiyla troposferik, iyonosferik ve uydu yoriinge
hatalarini, ifade etmektedir.

Anten faz merkezi ofset degeri ve degisimi, merkezi islemci
birimindeki yazilim tarafindan geometrik mesafeye ilave edilebilir. Bu
durumda tekli farklar diizeltmesi asagidaki sekilde hesaplanir;

Vip = Php — A% Qg + ¢ * 8tap + Ax Nip — Lip + Tip + Yip (22)

Troposferik ve iyonosferik etkiler icin standart modeller
kullamilabilir. Dolayisiyla esitlik 3.24°de I + Ty artik iyonosferik ve
troposferik hatalar1 gdstermektedir. Tekli farklar sonucu olusan toplam
diizeltme miktar1 (L1 ve L2 frekanslar1 i¢in) iyonosferik, troposferik ve
uydu yoriinge hatalarindan olugsmaktadir. Referans istasyonlarinin saat
hatalar1i, epok bazli pseudorange gozlem verilerinin dengelenmesiyle
bulunur. Ana referans istasyonu (A) ve yardimci referans istasyonu (B)
arasindaki (i) uydusu i¢in ve (t) zamaninda; iyonosferik, troposferik ve
uydu yoriinge diizeltme farklart her bir sinyal (L1 ve L2 frekanslari) i¢in
asagidaki sekilde gosterilebilir (Ogﬁtcﬁ, 2017; Yiiksel, 2015; Lin, 2006);

. AIi (t) . .

Llasaparkiaryy = (F252) = (ATj5(6) + AYj (1)) (23)
i Al i i

L2asapariantyy = (F252) = (ATj5(6) + AYj5 (1)) (24)



Miihendislik Alaninda Aragtirma ve Degerlendirmeler

Tekli farklar kullanilarak belirlenen faz baslangi¢ belirsizligi, ikili
farklar yaklagimi ile daha giivenilir bir sekilde belirlenir. (i) uydusundaki
faz baglangic belirsizligi, baska bir (j) uydusunun kullanim ile bunlarin
ikili farki asagidaki sekilde bulunabilir (Jin, 2012; Lin, 2006);

Nip = Nip +NJ; (25)

Boylece, ikili farklar kullanilarak gercek belirsizlik ile referans
uydunun tahmini belirsizligi arasindaki fark olan ve genellikle belirsizlik
seviyesi olarak bilinen belirsizlik hesaplanmis olur. Gezici GNSS
alicisinda bulunan yazilim, MAC diizeltme verilerini aldiktan sonra da
kendi konumunu hesaplamak igin hangi enterpolasyon ydntemini
kullanacagina karar verir ve konumunu hesaplar (Jin, 2012).

6. AG BAZLI RTK TEKNIiKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Ag Bazli RTK tekniklerinin o6zellikleri ve matematiksel
modelleri yukarida agiklanmistir. Tekniklerin birbirlerine gore
farkli ve ortak yonleri ise Tablo 1’de gosterilmektedir. Teknikler
aras1 farklar genellikle gezici GNSS alicis1 ve merkezi islemci
biriminde bulunan yazilimlarin farkliliklar1 ile ag bazli diizeltme
verilerini hesaplama yontemlerinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1. Ag Bazli RTK tekniklerinin karsilastiriimasi (Ogiitcii, 2017; Kahveci,
2017; Ogiitcii, 2014; Brown vd., 2006; Euler vd., 2001)

TEKNIiKLER &
STANDARTLAR VRS FKP MacC
Diizelteme verileri, sanal
referans istasyonundan klasik Diizeltme verilerinin .
Gezici GNSS alicilarma

Diizeltme verilerinin
hacmi

Diizeltme verilerinin
standardi

CORS-TR sisteminde
yaymmlanan diizeltme
verilerinin standard:

Kullanilan matematiksel

model

Tletisim alt yapist

RTCM standardia
uygunlugu

Merkezi islemci
birimindeki yazilimin
gorevi

Gezici GNSS alicisindaki

yazilimin gorevi

Es zamanli kullanici
kisitlamasi

Gerekli olan minimum
referans istasyon sayisi

Aga baglanma siiresi

RTK tekniginde oldugu gibi
ikili farklar uygulanarak
gonderildigi igin veri hacmi
diisiik tiir.

RTCM 3.0, 2.3, CMR+
Uretici firmaya (Trimble)
Ozgiidiir.

RTCM 3.1VRS,

CMR+ 3.1VRS

En kiiciik karelerle
kolokasyon (Klasik RTK
algoritmast).

Cift yonli iletisim zorunludur.

Modellenen veri icerdigi i¢in
RTCM standardina uygun
degildir.

Sanal referans istasyonunu
olusturarak gezici GNSS alicist
i¢in diizeltme verilerinin
hesabin1 yapmak.

Ana referans istasyonu ve
sanal referans istasyonu
arasinda klasik RTK
algoritmasini uygulamak.

Her bir kullanicinm konumuna
bagl olarak diizeltmelerin
hesabi merkezi islemci birimi
tarafindan yapildig igin belirli
bir saymnin tstinde es zamanl
kullanici, sistemin
kilitlenmesine neden olur. Bu
nedenle es zamanli kullanict
kisitlamasi vardir.

3 referans istasyonu
(CORS-TR’de 5).

Kisadir.

hesaplanmasi dogrusal
enterpolasyon ile yapildigi igin
veri hacmi diisiiktiir.

RTCM 2.3
Uretici firmaya (SAPOS)
Ozgudiir.

RTCM 2.3

Dogrusal (lineer)
enterpolasyon.

Cift yonlii iletisimin olmadigt
durumlarda tek yonli iletisim
alt yapisinda da kullanilabilir.

Modellenen veri i¢erdigi i¢in
RTCM standardina uygun
degildir.

Diizeltme parametrelerinin
hesabini ve bunlarin gezici
GNSS alicilarina aktarilmasini
yapmak.

Diizeltme parametrelerini
kendi konumuna eklemek ve
diizeltme verilerinin
enterpolasyonunu yapmak.

Belli bir bolge igin hesaplanan
diizeltme parametreleri o
bélgede bulunan tiim gezici
GNSS alicilart igin gegerli
oldugundan es zamanh kullanict
kisitlamasi yoktur.

3 referans istasyonu
(CORS-TR’de 5).

Uzundur.

gonderilen veri seti yogun oldugu
igin veri hacmi yiiksektir.

RTCM V3.1
Uluslararas standart.

RTCM 3.INET

Alt ag modellemesi (lineer
enterpolasyon yontemi, disiik
dereceden yiizey modelleri veya
en kiigiik karelerle kolokasyon
modeli kullanilabilir).

Cift yonlii iletisimin olmadigt
durumlarda tek yonli iletisim alt
yapisinda da kullanilabilir.
Gezici GNSS alicist fiziksel
referans istasyonlarinin ham
verilerini direk kullanabildigi igin
RTCM standardina uygundur.
Ana ve yardimei referans
istasyonlarinin (alt agin)
belirlenmesi ve ham gozlemlerin
gezici GNSS alicilarma
aktarilmasini yapmak.

Ana ve yardimcr referans
istasyonlarmim ham verilerini ve
tekli farklarmi kullanarak
konumuna gore diizeltme
verilerini hesaplamak.

Diizeltme verilerinin
modellenmesi gezici GNSS
alicisindaki yazilim tarafindan
yapildigr igin merkezi iglemci
birimindeki is yiikii azaldigindan
es zamanli kullanici kisitlamast
yoktur.

1 ana 5 yardimci referans
istasyonu (CORS-TR’de 1 ana 6
yardimer).

Kisadir.
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7. SONUC

CORS sistemlerinin Diinya’da yayginlagsmasi ile birlikte Ag Bazlhi
RTK tekniklerinin  kullanimi  6nem kazanmustir. Teknikler ve
matematiksel modellerinin benzer ve farkli yonleri yukarida
aciklanmigtir. Kullanicilar, kullanim amag¢ ve gereksinimlerine gore
klasik haritacilik ¢alismalari, CBS ve navigasyon uygulamalar gibi veya
bilimsel ve akademik c¢alismalar gibi hangi amacgla kullanacaksa bu
tekniklerden birine karar verebilir.
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1.GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesi, arag¢ sayisinin artmasi, yolcu ve
yiik tasimaciliginda en ¢ok tercih edilen ulagim tiirlerinden birinin karayolu
olmasindan dolay1 yollarda olusan trafik yiikii giderek artmaktadir. Artan
trafik yiikii, yol yapiminda kullanilan asfalt betonun ¢abuk bozulmasina,
dayaniminin diigmesine ve servis Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir.
Bu tiir olumsuz durumlar asfalt betonun performansinin gelistirilmesi
ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda yapilacak ¢alismalardan
birisi de atik malzeme kullanarak asfalt betonun performansini
gelistirmeye calismaktir. Atik malzeme kullanimi, siirtidiiriilebilir bir
cevre icin 6nem arz etmektedir. Giin gectikge insaat alaninda kullanimi
giderek yayginlagsmaktadir.

Asfalt betonu modifiyesinde insaat, maden, endiistri vb. alanlarda
dogrudan veya bir {iretim sonucu olugsmus birgok atik malzeme
kullanilmistir. Literatiir incelendiginde asfalt betonu i¢in agrega modifiye
edildiginde; atik lastiklerin esneklik kazandirdigi [1], atik tugla tozunun
mekanik 6zellikleri iyilestirdigi [2], atik demir tozunun ¢gekme dayanimini
artirdig1 ve yorulma omriinii uzattigi [3], atik kirecin kalic1 deformasyon
ve yorulma direncini artirdigi [4], atik seramik ve mermerin agrega yerine
kullanilabilecegi [5-6] goriilmektedir. Ayrica c¢aligmaya paralel olarak
asfalt betonu i¢in atik ugucu kiil ile agrega modifiye edildiginde; dayanimi
artirdig1 [7], bosluk oranini artirdigi ve akma miktarmin sinir degerin
altinda kaldig: [8], diisiik sicaklik ve yorulma gatlaklarina karsi direncin
arttigini belirtmiglerdir [9]. Asfalt betonu igin bitiim modifiye edildiginde
ise, atik lastik ve cam lifin dayanimi azalttig1 fakat standart kosullari
sagladigi [10], atik zeytin posasinin (pirina) nem dayanimini artirdigi [11],
atik lastikten olusan yagin dayanimi diistirdiigii fakat plastik deformasyon
direncini artirdig1 goriillmektedir [12]. Calismalara bakildiginda asfalt
betonuna eklenen atik malzemelerin mekanik 6zelliklere olumlu ya da
olumsuz etkileri olmustur.

Bu caligmada asfalt betonu igerisine agrega yerine belirli oranlarda
atik ucucu kil eklenerek numuneler hazirlanmis ve deneye tabi tutularak
performansi incelenmistir.

2.MATERYAL VE METOT

2.1 Agregalar

Calismada, agrega olarak kirectasi kullanilmigtir. Kullanilan
agregalarin 6zellikleri cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Agrega ozellikleri
Deney Ad1 Deger Standart

Ozgiil Agirlik Deneyi (gr/cm?)

Zahiri Ozgiil Agirhik 2.709
Kaba Agrega Hacim Ozgiil Agirlik 2.681 ASTM C127
YKSD Ozgiil Agirlik 2.691
Zahiri Ozgiil Agirhik 2.858
hlce Agrega Hacim Ozgul Ag]rllk 2.596
YKSD Ozgiil Agirlik 2.688 ASTM C128
Filler Agrega Zahiri Ozgiil Agirhik 2.783
2.2 Bitiim

Deneylerde TUPRAS (izmit) rafineri tesisinden alinan 50-70
penetrasyona sahip bitiim kullanilmigtir. Bitiimiin baglayic1 6zellikleri
cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Bitiimiin baglayici ozellikleri

Deney Adi Deger Standart
Penetrasyon (25°C) 50(50/70) ASTM D5
Yumusama Noktasi(°C) 46 gig\/[/[ D36/
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 1.038 ASTM D70-09¢1
Diiktilite (25°C) >100 cm ASTM D113-07
Isitma Kaybi(%) 0.43 ASTM D6-95
Parlama Noktas1 (°C) 314 ASTM D92-05a
Viskozite(at 135°C, cP) 430.23 ASTM D4402-06
Viskozite(at 165 °C, cP) 120.95 ASTM D4402-06
2.3 Ugucu kiil

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallarinda ortaya
¢ikan bir atik {iriindiir. Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu
kiillerin santral bacasindan ¢ikarak havaya karigmalari 6nlenir. Bu amagla,
kiiller gesitli yontemlerle toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun
yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiiller genis alanlar1 kapsadigi icin
sorun olusturur [13]. Ucucu kiil; beton, c¢imento, agrega, gazbeton,
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tugla tiretimi, yol ve zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilan bir
malzemedir.

Calisma kapsaminda tungbilek termik santralinde tas komiirliniin
yakilmasiyla atik duruma gelen ugucu kiil temin edilmistir. Elek analizi
deneyi yapilmis ve %99’lik kismi 0.3 mm’lik elekten gectigi tespit
edilmistir. Ugucu kiil, ince (0.3mm alt1) ve filler agrega ile %10, 20, 30,
40 oranlarinda yer degistirilerek asfalt beton numuneleri hazirlanmaistir.
Ucgucu kiile ait 6zellikler ¢izelge 3’de gosterilmistir.

Sekil 1. Ugucu kiil numune érnegi

Cizelge 3. Ugucu kiil ozellikleri

Deney Adi Deger
Ozgiil Agirlik Deneyi (gr/cm®) 2.195
Nem Yiizdesi 0,10
Renk Gri

2.4 Marshall Stabilite Deneyi

Marshall stabilite deneyi, asfalt betonu iginde kullanilacak optimum
bitlim miktarmi tayin etmek iizere yapilan deneydir. Deneyin yapilisi;

» Gradasyonu ayarlanmig 1150 gr agrega numunesi 160°C’ lik 1s1ya
ayarlanmig etiive bir glin dnceden konulur. Bitiimiin 160°C’lik etiivde 2-3
saat beklemesi yeterlidir. Bitlim miktar1 agrega agirliginin %3.5, 4, 4.5, 5,
5.5, 6, 6.5 tur. Her bitiim orani i¢in 3 adet numune hazirlanir. Toplamda
3*7=21 adet numune hazirlanir.
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* Agrega ve bitlim mikserde karistirildiktan sonra, kiirek ile kaliba
sislenerek yerlestirilir. Numune kalibi; Marshall tokmagi aletine
yerlestirilir ve her iki yiizeyine 75 vurus yapilarak sikistirma islemi
tamamlanir.

» Tokmaktan ¢ikarilan kalip icerisinde yer alan numunenin sogumasi
amactyla uygun bir yiizey iizerine birakilir. Bekleme siiresi yaklasik 3
saattir. Numuneler, soguyan kaliptan bir kriko yardimiyla cikarilir.
Cikarilan numuneler oda sicakliginda bir giin bekletilir.

* Numune yiikseklikleri 6l¢iiliir ve numunelerin havadaki ve sudaki
agirliklart tespit edilerek not alinir. Daha sonra bu numuneler 60°C
sicakliktaki su banyosu igerisinde yaklasik 30-40 dakika bekletilir. Su
banyosundan ¢ikarilan numuneler Marshall dayanim aletine yerlestirilir.
Bu alette numune igin dayanim ve akma degerleri elde edilir. Bunun i¢in
ceneler numuneye 51 mm/dak.’lik bir hizla yiik uygular [14].

Sekil 2. Marshall stabilite deneyi yapilis asamalart

Calisma kapsaminda kontrol numunesi ve agrega yerine %10-20-30-
40 oranlarinda atik ugucu kiil eklenerek toplamda 21*5=105 adet numune
dokiimii gergeklestirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Marshall stabilite deneyi numune ornekleri

2.5 Bulgular

Numunelere ait deney sonuglari ile gerekli hesaplar yapilip, grafikler
cizildiginde asfalt betonuna ait pratik 6zgiil agirlik, bosluk orani, marshall
dayanim, bitiimle dolu bosluk orani, akma ve agregalar aras1 bosluk orani
degerleri elde edilmistir. Bu degerler ile ilgili tasarim kriterleri gizelge 4.
te verilmistir.

Cizelge 4. Karayollar: Teknik Sartnamesi (KTS) Marshall Tasarim Kriterleri

[15]
Deney Ad1 Bitiim Orani (%)
Kaplama tiirii Binder Asinma
Pratik Ozgiil Agirhgr gr/cm? Max. Max
Marshall dayanimi (kg) Min.750 Min. 900
Bosluk oran1 (%) 4-6 3-5
Bitiimle dolu bosluk orant (%) 60-75 65-75
Agregalar arasi bosluk oran1t VMA (%) Min.13 Min.14
Akma (mm) 2-4 2-4

Pratik 6zgiil agirlik (POA), bitiim orami arttikga belirli bir degere
kadar artmaktadir. Bu artigin nedeni, bitiim oraninin artmasiyla agregalar
arasindaki boglugun azalmasidir. Asfalt betonu igerisindeki atik ugucu kiil
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oranmin artmasiyla POA’nin azaldigi goriilmektedir. Grafikteki egride
POA’nin maksimum degerine karsilik gelen bitiim orani, optimum bitiim
oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 4).

2480 -
L _—5*—____”
2,450 L
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2420
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£ 2380 | .
< 3
= (] 'y
E“ 2360 |
E=} [
£ 2330
®
& 2200 |
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3 35 4 45 5 55 6 68,5 7
Bitdm Oram
@ Kentrol numunesi P10uqucu kil m%20uqucu kil & %630 ucucu kil « %40 uouwcu kal

Sekil 4. Pratik Ozgiil Agirlik — Bitiim Orani

Bosluk orani (BO), bitiim orami arttikca belirli bir degere kadar
azalmaktadir. KTS de asinma Tip-2 kriterlerine gére BO’nun %3 ila %5
arasinda olmasi gerekmektedir. Asfalt betonu igerisindeki atik ugucu
kiil oraninin artmasiyla BO’nun arttig1 goriilmektedir. Grafikteki egride
BO’nun %4 degerine karsilik gelen bitiim orani, optimum bitiim oraninin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Bosluk Orani — Bitiim Oran
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Bitiimle dolu bosluk orani (BDBO), bitiim orani arttikca belirli
bir degere kadar artmaktadir. KTS’de asinma Tip-2 kriterlerine gore
BDBO’nun %65 ila %75 arasinda olmasi gerekmektedir. Asfalt betonu
icerisindeki atik ucucu kiil oranmin artmasiyla BDBO’nun azaldigi
gorlilmektedir. Grafikteki egride BDBO’nun %70 degerine karsilik gelen
bitlim orani, optimum bitlim oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Bitiimle Dolu Bosluk Orani — Bitiim Orani

Marshall dayanimi, bitim orani arttikca belirli bir maksimum
degere ulasip tekrar azalmaktadir. Asfalt betonu igerisindeki atik ugucu
kiil oraninin artmastyla Marshall dayaniminin arttig1 ve asinma tabakasi
icin gerekli olan minumum dayanim degeri 900 kg sartin1 biitiin ugucu
kiil oranlarinda sagladigr goriilmektedir. Grafikteki egride Marshall
dayaniminin maksimum degerine karsilik gelen bitiim orani, optimum
bitiim oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Marshall Dayanimi — Bitiim Orani

Optimum bitiim oran1 bulunurken; pratik 6zgtl agirlik, bosluk orani,
bitlimle dolu bosluk orani ve Marshall dayanim parametreleri dikkate alinir.
Kontrol ve %10-20-30-40 oranlarinda atik ucucu kiil eklenerek hazirlanan
numuneler iizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda optimum bitiim
orani sirasiyla %4,85 - 4,83 - 5,48 - 6,19 - 6,38 bulunmustur. Her ne kadar
%10 ugucu kiil eklenmesiyle az bir diisiis olsa da, ucucu kiil oraninin
artmasi optimum bitiim miktarin1 artirmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Optimum Bitiim Orani Sonuglar
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Akma, bitlim orani arttik¢a belirli bir degere kadar artmaktadir.
KTS’de asinma Tip-2 kriterlerine gére akma degerinin 2-4 mm arasinda
olmas1 gerekmektedir. Grafik incelendiginde %35,5 bitlim oranina kadar 5
farkli asfalt numunesinde de akma degerlerinin sartname sinir degerlerinde
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 9).

Akma [mm)
L
[=]
[=]

2,00
1,00 r
U.UU L L L L L L L ]
3 35 4 45 5 5,5 [ 65 7
Bitiim Oram
@ Kontrol numunesi %610 ugucu kil W %20 ugucu kil & %30ugucu kil # %040 ugucu kil

Sekil 9. Akma — Bitiim Orani

Agregalar arasi bosluk oran1 (VMA), KTS’de asinma Tip-2 kriterlerine
gore minumum %14 olmasi gerekmektedir. Kontrol numunesi ve modifiyeli
asfalt betonu icin VMA degerleri sartname sinirini saglamaktadir. Asfalt
betonu igerisindeki atik ugucu kiil oraninin artmasiyla VMA’nin arttigi
goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10 Agregalar Arasi Bosluk Orani — Bitiim Orani

3. Sonuclar

1. Calisma kapsaminda asfalt betonu igerisinde kullanilan atik ugucu
kiil oraninin artmasiyla kontrol numunesine kiyasla pratik 6zgiil agirlik ve
bitiimle dolu bosluk oran1 azalmakta, bosluk orani artmaktadir. Elde edilen
bu degerler asinma tabakasi i¢in sartname sinir degerlerini saglamaktadir.

2. Marshall dayanim degerlerine bakildiginda, atik ugucu kiil
oraninin artmasiyla asfalt betonun performansini artirdigim1 ve agrega
yerine kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. Uretimde agregaya ayrilacak
maliyeti diisiirecektir. Ayrica kontrol ve 4 farkli modifiye asfalt betonu
numunelerinden elde edilen dayanim degerleri asinma tabakasi igin
minumum 900 kg sartin1 saglamaktadir.

3. Atik ugucu kiil oraninin artmasi asfalt beton icerisindeki optimum
bitiim oranin1 artirmakta, bu da bitlimiin ithal bir iiriin olmasindan dolay1
iretimde bitlime ayrilacak maliyeti artiracaktur.

4. Atik malzemelerin kullanimi ¢evre kirliliginin ve atiklar igin
ayrilan depo alanlarinin azalmasina katki saglayacaktir.
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GIRIS
Siiperiletken malzemelerde Onemli fiziksel parametrelerden birisi
kritik akim yogunlugudur. Kritik akim yogunlugu siiperiletkenin birim
alanda tagiyabildigi maksimum akim miktaridir ve J ile gosterilir.
Stiperiletken malzeme tasiyabilecegi maksimum akim kapasitesinin
iizerinde bir akima maruz birakilirsa, malzeme siiperiletkenlik 6zelligini

kaybedecektir. Bu baglamda kritik akim yogunlugu degeri bir anlamda
stiperiletken malzemeler i¢in bir esik akim diizeyidir.

Kritik akim yogunlugu degeri siiperiletken malzemeden siiperiletken
malzemeye degisiklik gosterdigi gibi, ayni siiperiletken malzemenin farkli
tretim yontemlerine gore de degisiklikler gosterebilmektedir. Kritik akim
yogunlugu degeri malzemenin safsizligi, malzemeye katkilanan farkli
malzemelerin varligi, firinlama sicaklig1r gibi daha bircok odlgiite gore
degismektedir.

Siiperiletken malzemenin tasidigt maksimum akim miktarinin
arttirilmasi, teknolojik agidan o malzemenin kullanilabilme sahasini da
genisletebilmektedir. Bu sebeple birgok arastirmaci elde ettigi stiperiletken
malzemenin kritik akim yogunlugu degerini hesaplamaktadir. Kritik akim
yogunlugu degeri deneysel yolla, bir dl¢iim cihazi kullanilarak dogrudan
hesaplanabildigi gibi Bean Yontemi olarak bilinen yar1 deneysel bir yolla
da hesaplanabilmektedir (Bean, 1962:250). Bean Y 6ntemi’nde kullanilan
denklemler Denklem 1 ve Denklem 2’de gosterildigi gibidir.

20AM

=)

3b

(1

Bu denklemde AM; manyetik alana karsi malzemenin gostermis
oldugu manyetik moment tepkisi grafiginden elde edilen veriler ile
hesaplanan (M,)-(M) degeridir. a ve b degerleri ise malzemenin
boyutlaridir. Denklem 1, a<b sartinda kullanilmaktadir. Ancak b<a sarti
s0z konusu olursa kritik akim yogunlugu hesab1 Denklem 2 kullanilarak
yapilmaktadir.

20AM

e300

3a

2)

Bu boliimiin temel amac siiperiletken malzemelerin sahip oldugu
kritik akim yogunlugu degerlerinin Bean Y 6ntemi ile nasil hesaplandigini
anlatmaktir. Bu kapsamda daha 6nceden hazirlanmis tablet seklinde bir
siiperiletken numune kullanilmistir. Olgiim basamaklari ve &lgiimler ile
elde edilen veriler ham veri halinde excel formatinda islenmis olunup,
Origin Pro 8 Programu ile de grafikler elde edilmistir. Islem basamaklar
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adimlar halinde anlatilip her bir adima ait tim o6l¢iim verileri boliim
icerisinde verilmistir.

Bu bélimden yararlanmak isteyen arastirmacilar iiretmis olduklari
tablet seklindeki siiperiletkenlerin kritik akim yogunlugu degerlerini boliim
icerisindeki basamaklar1 takip ederek kolayca hesaplayabileceklerdir.
Fakat unutulmamalidir ki; herhangi bir yontem ¢ogu zaman bir problemin
¢cOziimiinde mutlak bir yontem olmamaktadir ve s6z konusu problem
birden c¢ok ydntem yardimi ile ¢oziimlenebilmektedir. Bu boliimde
anlatilan hesaplama basamaklar ilgili problemin ¢dziimiinde kullanilan
yontemler igerisinden yalnizca bir tanesidir. Bu bdliimde kullanilan excel
verileri 0l¢lim cihazindan alindig sekli ile higbir degisim yapilmadan
kullanilmistir. Anlamli bir matematiksel notasyon i¢in bu verilerden elde
edilen sayisal sonuglar, virglilden sonraki kisimlarinin ihmal edilebilir
bandinda yuvarlama islemi yapilarak kullanilmalidir.

1. ISLEMSEL AKIS

Bean Yontemi ile tablet seklindeki siiperiletkenin kritik akim
yogunlugu degerinin hesaplanmasi i¢in su siralama takip edilmektedir;

a) Tablet seklinde siiperiletken bir numune elde edilir.
b) Elde edilen numune M-H Sl¢iimiine tabi tutulur.

¢) M-H olgimii ile elde edilen veriler yardimi ile kritik akim
yogunlugu degeri hesaplanir.

d) Thtiyaca gére manyetik alan-kritik akim yogunlugu grafigi gizilir.

1.1. Tablet Seklinde Siiperiletken Bir Numunenin Elde
Edilmesi

Uretim yontemleri degisiklik gostermis olsa da toz halde elde
edilen numune bir hidrolik pres yardimi ile sikistirilarak tablet haline
donistiirilebilir. Bu calisma igin Sekil 1°de goriilen hidrolik pres
kullantlmistir.
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Sekil 1. Hidrolik Pres

Sekil 1°de goriilen tarzda bir hidrolik presleme cihazinin
kullanilmasi, elde edilecek tabletin geometrisinin oldukca diizgiin
olmasini saglayacaktir. Bu durum hesaplamada kullanilacak olan numune
boyutlarinin dogru degerlerde kullanilmasina olanak verecektir ki bu
da dogru bir hesaplamanin yapilabilmesi i¢in bir zorunluluktur. Elde
edilen toz numunenin karakteristik 6zelligi veya deneysel parametrelerin
neler olarak belirlendigi gibi olgiitler 1518inda presleme kosullari tayin
edilmelidir. Bu durum her deney igin farklilik gosterecektir. Bu ¢aligma
icin 0,5 gram toz numune hidrolik pres yardimi ile 200 MPa basingta 10
dakika boyunca sikistirilarak 13 mm c¢apinda silindirik formda tablete
donistiiriilmiistiir. Presleme sonrasi elde edilen tablet numune Sekil 2’de
goriilmektedir.



140 - Naki Kaya

Sekil 2. Presleme Sonucu Elde Edilen Tablet Numune

Tabletleme basamagindan sonra numune belli kosullar altinda
firinlanarak siiperiletken hale dontistlirtilmiistiir.

1.2. Elde Edilen Numunenin M-H Olciimiine Tabi
Tutulmasi

Bu islem basamagi VSM (vibrating sample magnetometer)
olarak bilinen; titresimli numune manyetometresi 6l¢iim ydntemi ile
gergeklestirilmistir. Bu yontem kabaca tarif edilirse; malzemenin belli
bir degisen manyetik alan altinda gostermis oldugu manyetik moment
degisiminin tespitinin yapilmasidir denilebilir.

Malzemenin gostermis oldugu manyetik moment degisim tepkisi
malzemenin manyetik karakteri hakkinda ciddi bilgiler vermektedir.
Ornegin malzeme siiperiletken 6zellikte ise 6l¢iim verileri ile elde edilen
grafik bir diyamanyetik histeresiz egrisi ¢izecektir.

Olgiim sonucu elde edilen manyetik alan-manyetik moment (M-H)
verileri Tablo 1°de goriilmektedir. Islem basamag takibinde herhangi bir
karigiklik olmamasi adina tiim veriler tabloda aktarilmistir.

Tablo 1
M-H Ol¢iimiinden Elde Edilen Manyetik Alan- Manyetik Moment Verileri
Manyetik  |[Manyetik Manyetik |[Manyetik Manyetik [Manyetik

)Alan (Oe) [Moment(emu) [Alan (Oe) |[Moment(emu) |Alan (Oe) [Moment(emu)
19820,092  0,021483559 -6710,0536 (0,42583483 -6583,4124 1-0,36741318
19422,583  (0,062225273 -7106,057 (0,40422962 -6183,3975 -0,3867422
19024,855 10,073324113 -7502,032  (0,38055368 -5783,4462 1-0,41167997
18627,617  (0,0795342 -7898,0626 (0,35915954 -5383,3962 -0,43806549
18231,155 0,084045666 -8293,9937 (0,33843636 -4983,406 0,46444142
17835,148  |0,086399495 -8689,9012 10,32060689 -4583,3743 |0,49434182
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17439,324  |0,089771059 -9085,8203 (0,30524236 -4183,3678 -0,52941108
17043,616  (0,094917011 -9481,6636 (0,28775911 -3783,4021 10,56869906
16648,028  (0,09977226 -9877,5397 (0,27129976 -3383,3524 1-0,61099171
16252,304  (0,10507162 -10273,419 (0,25841858 -2983,3887 -0,65940734
15856,396  (0,11023515 -10669,317 (0,24450521 -2583,3633 -0,71498716
15460,504  (0,11514007 -11065,195 (0,2310606 -2183,3635 -0,7815924
15064,645 (0,1209572 -11461,088 (0,21881843 -1783,3727 1-0,86346684
14668,796  (0,12885941 -11856,947 10,20771333 -1383,3621 1-0,96001751
14272,944  (0,13591307 -12252,857 (0,19572804 -983,37193 -1,07828

13877,175 (0,1414168 -12648,726 (0,18587797 -583,4142  1-1,2038853
13481,344  (0,14815589 -13044,592 (0,17485018 -181,73098 -1,3004198
13085,584  (0,15744627 -13440,445 (0,16531509 220,62662 |-1,3329875
12689,807  (0,16367379 -13836,272 (0,15703466 620,58567 -1,3082316
12294,073  (0,17331069 -14232,005 (0,14966626 1020,6182 1,2404521
11898,357  |0,18200276 -14627,841 (0,13833396 1420,5992 |-1,1554349
11502,637 (0,19026318 -15023,605 (0,12912271 1820,5802 1,067562

11106,927  (0,20147331 -15419,321 (0,12447701 2220,6181 0,98365052
10711,188  (0,20931637 -15815,093 (0,11358892 2620,5843 1-0,90377261
10315,437  (0,22006402 -16210,816 (0,10698356 3020,5861 [-0,83112408
9919,7632  10,23337218 -16606,383 0,10019343 3420,5594 1-0,7628973
0524,0525  0,24550652 -17001,844 (0,094147349  [3820,5873 [-0,70215022
0128,2834  0,25664393 -17397,229 (0,087762502  14220,5396 [-0,65066605
8732,6008 10,27181747 -17792,608 (0,080932546  [4620,5394 [-0,60357049
8336,8735 |0,28573351 -18187,795 10,073201031  [5020,5177 [0,56100322
7941,0581  0,30026412 -18582,574 10,066003299  [5420,5081 [-0,52639028
7545,1086  10,31780669 -18976,916 (0,060523123  |5820,5343 [0,49454451
7149,1969 0,33581444 -19370,803 (0,053270422  [6220,5221 [-0,46434985
6753,2998  10,3529204 -19764,53 0,053279239  (6620,4794 [-0,43653746
6357,3792  10,37298366 -19794,721 -0,019665591 [7020,4806 [-0,41223675
5961,4604 0,39581373 -19392,512 1-0,066963576  (7420,4453 |0,3892399
5565,578 0,42061369 -18990,024 -0,07873813  [7820,4999 [-0,36804906
5169,6761  0,44786964 -18588,113 -0,08578259  [8220,4781 [-0,3462855
4773,7677  (0,47666162 -18186,924 -0,088615249 [8620,4527 [-0,32845465
4377,8552  |0,50751022 -17786,267 -0,092720471 (9020,4017 0,31166251
3981,972 0,54229612 -17385,728 -0,095380064 (9420,3968 |0,29377141
3585,9257  0,58445013 -16985,393 -0,09915594  (9820,4083 [-0,27869177
3189,9521  0,62852564 -16585,041 -0,10627631 10220,405 |-0,26406665
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2793,932 0,679769 -16184,83  |-0,11053841 10620,41 -0,25031419
2397,9316  |0,74001908 -15784,6  |-0,11625667  [11020,385 |0,23629024
2001,9491 (0,81105045 -15384,407 -0,12127593  [11420,361 [-0,22374452
1605,9516  (0,89873477 -14984,246 |-0,1281586 11820,379 |-0,21206385
1210,0234  [1,0028954 -14584,128 [-0,13592683  (12220,324 [-0,20139973
813,98225 |1,1237192 -14183,999 [-0,14081774  [12620,311 [-0,19081766
417,92467  [1,2419372 -13783,85 |-0,14668931 13020,305 |-0,18176263
21,888405 [1,3162345 -13383,778 |-0,15380207  (13420,241 0,17130912
-374,13674 |1,323935 -12983,725 -0,1627952 13820,113 -0,16063375
-770,15858 |1,2816097 -12583,64  |-0,1722658 14219,992 1-0,15230546
-1166,2031 |1,210243 -12183,64 [-0,18055888  [14619,93  -0,14341562
-1562,1922  |1,1256326 -11783,639 |-0,18953115 15019,801 [0,13576467
-1958,2015 |1,0380426 -11383,606 [-0,19833398  |15419,598 |0,12626644
-2354,2293  10,95440594 -10983,597 |-0,20804956  [15819,515 [0,11757298
-2750,197  10,8756048 -10583,552 -0,21778956  [16219,261 [0,11166251
-3146,1914 0,8027018 -10183,585 [-0,22771357  [16619,067 [-0,10392771
-3542,212  10,73927178 -9783,5054 |-0,23960531 17018,814 |-0,098308519
-3938,1604 0,68140436 -9383,4851 [-0,25257375 17418,495 0,090473441
-4334,1601 0,63247481 -8983,4978 [-0,26678988  [17818,104 [-0,083064975
-4730,1415 10,58823156 -8583,4837 |-0,28102144  |18217,533 0,076636129
-5126,1236 10,55018404 -8183,4734 -0,29589912  [18616,637 [-0,071657781
-5522,1066 0,51429502 -7783,4974 |-0,31128312 19015,117 0,06399237
-5918,1077 |0,48342991 -7383,4635 [-0,32966041 19413,282 1-0,062319977
-6314,0672 10,45310611 -6983,4411 |-0,34791878  |19810,863 |0,052319484

Tablo 1 incelendiginde Ol¢iim neticesinde elde edilen manyetik
moment degerlerinin birimi emu cinsinden verildigi goriilmektedir. Fakat
hesaplamalarda emu/g veya emu/cm?® cinsinden birimler kullanilmalidir.
Bu c¢alismada kullanilan numunenin 6l¢lime tabi tutulan kisminin kiitlesi
bilindiginden (m=0,0365g) emu/g birimine doniisiim gergeklestirilmistir.
Bu islem i¢in excel dosyasinda manyetik moment siitunu kiitle degerine
boliinmelidir. Eger ihtiya¢ olursa bu basamakta x siitunu manyetik alan
(Oe), y slitunu manyetik moment (emu/g) olacak sekilde bir grafik ¢izme
programi yardimi ile Sekil 3’te gosterildigi gibi M-H grafigi ¢izilebilir.
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Sekil 3. M-H Grafigi

1.3. M-H Olciimii ile Elde Edilen Veriler Yardim ile Kritik
Akim Yogunlugu Degerinin Hesaplanmasi

Bu basamakta M-H 6l¢iimii ile elde edilen verilerin excel programi
yardimiile bir dizi diizenlemelere ihtiyaci vardir. Yapilacak diizenlemelerin
temel mantiginda, Sekil 3’te goriildiigii gibi histeresiz egrisi iizerinden
karsilikli olarak pozitif ve negatif manyetik moment degerlerinin
farkindan yola ¢ikarak AM degerlerinin bulunabilmesi vardir. Bu islem
bir bilgisayar programi yardimi ile egri lizerinde manyetik moment
degerlerinin karsilikli olan noktalar1 isaretlenmek ve bu noktalarin
farklar1 alinmak sureti ile de yapilabilir. Ancak eldeki verilerin ¢oklugu
gbz Oniinde bulunduruldugunda bu yontemden daha pratik bir yonteme
ihtiya¢ duyuldugu asikardir.

] = EOAM Seklinde ifade edilen Bean Denklemi’nde a ve b
¢ a 1—%
degerleri numune Olgiisiinden bilinmektedir. Burada M-H verilerinden
yararlanilarak AM degeri bulunacaktir ve Denklem 1°de yerine yazilarak
kritik akim yogunlugu hesaplamasi tamamlanacaktir. 4M hesab1 igin
Tablo 1’de bulunan veriler kullanilacaktir.
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a) Tablo 1’de manyetik alan degerlerinin oldugu siitunda en yiiksek
manyetik alan degerinden baslanilarak, bu degerlerin negatife dondugii
yere kadar olan kismi excel programinda kopyalanir ve excel dosyasinin
bos bir silitununa yapistirilir. Ardindan bu elde edilen siitun kiiglikten
bliylige siralanir.

b) Tablo 1’de manyetik moment (emu/g) verilerinden a basamagindan
alman deger sayist kadar alinarak a basamaginda elde edilen siitunun
yanina yapistirilir ve bu siitunda kiiclikten biiyiige dogru siralanir.

¢) Tablo 1’de manyetik alan degerlerinin oldugu siitunda, negatif
degerlerin bittigi, pozitif degerlerin basladigi degerin karsisinda olan;
manyetik moment degerleri kopyalanarak a ve b maddelerinde olusturulan
stitunlarin yanina yapistirilir.

d) b basamagindan elde edilen b) slitunundan, ¢ basamagindan elde
edilen c) siitunu ¢ikarilarak AM bulunur ve Tablo 2 elde edilir.

Tablo 2
a, b, ¢ ve d Basamaklar: Ile Elde Edilen Veriler

a) b) c) AM
21,88841 36,06122 -36,5202 72,58142466
417,9247 34,02568 -35,842 69,86763836
813,9823 30,78683 -33,985 64,77181644
1210,023 27,47659 -31,6558 59,13233699
1605,952 24,62287 -29,2483 53,87114438
2001,949 22,22056 -26,9493 49,16988959
2397,932 20,2745 -24,7609 45,03538877
2793,932 18,62381 -22,7705 41,39433096
3189,952 17,21988 -20,9013 38,12117644
3585,926 16,01233 -19,237 35,24932466
3981,972 14,85743 -17,8265 32,68389507
4377,855 13,90439 -16,5362 30,4405674
4773,768 13,05922 -15,37 28,4291737
5169,676 12,2704 -14,4217 26,6920526
5565,578 11,52366 -13,5492 25,0728274
5961,46 10,84421 -12,7219 23,56612548
6357,379 10,21873 -11,9599 22,17866082
6753,3 9,669052 -11,2942 20,96320959
7149,197 9,200396 -10,6641 19,86450247
7545,109 8,707033 -10,0835 18,79056849
7941,058 8,226414 -9,48727 17,71368822
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8336,874 7,828315 -8,99876 16,82707288
8732,601 7,447054 -8,5387 15,98575288
128,283 7,031341 -8,04853 15,07987233
9524,053 6,726206 -7,63539 14,36159699
9919,763 6,393758 .7,2347 13,6284611
10315,44 6,029151 -6,85792 12,88707425
10711,19 5,734695 -6,47371 12,20840027
11106,93 5,519817 -6,12999 11,64980356
11502,64 5,21269 |5,80997 11,02265836
11898,36 4,986377 15,5178 10,50417781
12294,07 4,748238 15,22788 9,976119178
12689,81 4,484213 14,9798 9,464011507
13085,58 4,313596 -4,6934 9,006996986
13481,34 4,059065 -4,40092 8,459990137
13877,18 3,874433 .4,17275 8,047185205
14272,94 3,723646 13,9292 7,652840822
14668,8 3,530395 -3,71958 7,249974795
15064,65 3,313896 -3,45935 6,773250411
15460,5 3,154522 13,22118 6,3757
15856,4 3,020141 -3,05925 6,079387945
162523 2,878675 12,84733 5,726009041
16648,03 2,733487 -2,69338 5,426870658
17043,62 2,600466 2,47872 5,079190466
17439,32 2,459481 12,27575 4,735233808
17835,15 2,367109 -2,09962 4,466729425
18231,16 2,302621 -1,96323 4265847863
18627,62 2,179019 -1,75322 3,932234795
19024,86 2,00888 -1,7074 3,716276438
19422,58 1,704802 -1,43341 3,138212521

Bu islemlerden sonra; a, b, ¢ ve d basamaklari ile bulunan AM degeri
ve numune Olgiileri a, b kullanilarak Bean Denklemi yardimi ile kritik
akim yogunlugu degeri hesaplanacaktir. Bu calismada kullanilan numune
boyutlari; a= 2,31 ve b= 2,01 yani a>b oldugundan Denklem 1’den
yararlanilacaktir. Bu islem excel programinda basitce Bean Denklemi
olusturularak gergeklestirilebilir ve manyetik alana karsi numunenin
sahip oldugu kritik akim yogunlugu degeri Tablo 3’te gosterildigi gibi
elde edilebilir.

Tablo 3
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Manyetik Alana Karst Numunenin Sahip Oldugu Kritik Akim
Yogunlugu Degerleri

Manyetik Kritik Akim Manyetik Y(féﬁﬁlﬁ lg;:r(l N
Alan(Oe) 'Yogunlugu (A/cm?) |Alan(Oe) em?)
19820,092 10172,5 9524,053 1806,161
19422,583 9792,152 9128,283 1711,043
19024,855 9077,958 8732,601 1632,754
18627,617 8287,568 8336,874 1544,857
18231,155 7550,197 7941,058 1472,191
17835,148 6891,302 7545,109 1398,182
17439,324 6311,84 7149,197 1326,409
17043,616 5801,535 6753,3 1262,357
16648,028 5342,793 6357,379 1185,692
16252,304 4940,295 5961,46 1127,836
15856,396 4580,742 5565,578 1072,568
15460,504 4266,334 5169,676 1016,105
15064,645 3984,431 4773,768 949,2906
14668,796 3740,968 4377,855 893,5728
14272,944 3514,029 3981,972 852,0438
13877,175 3302,861 3585,926 802,5167
13481,344 3108,404 3189,952 760,5916
13085,584 2938,054 2793,932 711,8632
12689,807 2784,068 2397,932 663,6567
12294,073 2633,553 2001,949 626,0251
11898,357 2482,625 1605,952 597,8709
11502,637 2358,363 1210,023 551,1141
11106,927 2240,45 813,9823 520,8469
10711,188 2113,488 417,9247 439,8296
10315,437 2012,819 21,88841 82,49268
9919,7632 1910,068

Son olarak anlamli bir grafik elde edilebilmesi agisindan Tablo 3’te
gosterilen kritik akim yogunlugu degerinin oldugu siitun kiigiikten biiytige
dogru siralanir ve artik Tablo 4’te goriildiigl gibi manyetik alan ve kritik
akim yogunlugu degerleri grafik olusturulabilecek sekilde elde edilir.
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Tablo 4
Manyetik Alan ve Kritik Akim Yogunlugu Degerlerinin Grafik Olusturulabilecek

Halleri
Manyetik Kritik Akim IManyetik Kritik Akim
Alan(Oe) 'Yogunlugu (A/cm?) |Alan(Oe) 'Yogunlugu (A/cm?)
19820,092 82,49268 9919,7632 1910,06826
19422,583 439,82957 9524,0525 2012,81938
19024,855 520,8469 9128,2834 2113,48775
18627,617 551,11409 8732,6008 2240,44953
18231,155 597,87092 8336,8735 2358,36296
17835,148 626,02506 7941,0581 2482,62467
17439,324 663,65672 7545,1086 2633,55256
17043,616 711,86324 7149,1969 2784,06751
16648,028 760,59163 6753,2998 2938,05449
16252,304 802,51674 6357,3792 3108,4035
15856,396 852,04381 5961,4604 3302,86069
15460,504 893,57281 5565,578 3514,02932
15064,645 049,29065 5169,6761 3740,96842
14668,796 1016,10495 4773,7677 3984,43097
14272,944 1072,56779 4377,8552 4266,33362
13877,175 1127,8363 3981,972 4580,74248
13481,344 1185,6921 3585,9257 4940,29486
13085,584 1262,35669 3189,9521 5342,7932
12689,807 1326,4086 2793,932 5801,53528
12294,073 1398,18197 2397,9316 6311,84007
11898,357 1472,19092 2001,9491 6891,30233
11502,637 1544,85747 1605,9516 7550,19679
11106,927 1632,75368 1210,0234 8287,56816
10711,188 1711,04263 813,98225 9077,95753
10315,437 1806,16075 417,92467 9792,15172

Tablo 4 grafik olusturulmak icin kullanildiginda genelde x ekseni
manyetik alan, y ekseni ise kritik akim yogunlugu olarak tanimlanir.
Tablo 4 verileri kullanilarak olusturulan grafik, Sekil 4’te oldugu gibidir.
Genel olarak kritik akim yogunlugu degerinin hesaplanmasinin ardindan
bu degerin manyetik alana bagli olarak degisiminin grafikle gosterilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 4. Elde Edilen Numuneye Ait Manyetik Alan-Kritik Akim Yogunlugu Grafigi

Her ne kadar uygulanma zorlugu nedeni ile kullanilma siklig1 ¢ok
olmasa da, kritik akim yogunlugu hesaplamasinda bir farkli yontem daha
vardir. Uygulanma adimlarindan bahsedilecek olan bu yontem, aslinda
bu caligmada anlatilan excel programi ile verilerin uygunlastirilmasinin
mantigini igermektedir. Asagida maddeler halinde siralanan basamaklar
yardimut ile kritik akim yogunlugu Bean yontem ile hesaplanabilmektedir.

a) Elde edilen tablet seklindeki siiperiletken numune M-H analizine
tabi tutulur.

b) Analiz sonucu elde edilen veriler ile M-H grafigi ¢izilir.

c) Sekil 5’te gorildiigii gibi M-H grafiginde egri tlizerinde dikeyde
sabit kalinmak sureti ile yatayda karsilikli negatif ve pozitif noktalar
tespit edilir (Sekil 5’te karsilikli kirmizi ve mavi noktalar gibi) ve bu
noktalarm farklar1 alinir. Bu esnada dikeyde sabit kalinan nokta manyetik
alan degeri oldugundan &tiirii bu noktada yapilan yatayda fark alma islemi
ile s6z konusu manyetik alana karsilik gelen 4M degeri bulunur. Bu islem
icin oldukga farkli noktalar alinarak ¢ok sayida AM degeri bulunup, grafik
cizilebilecek kadar veri elde edilmis olunacaktir.
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Sekil 5. M-H Grafigi Uzerindeki Egriden AM Degerinin Tespitinin Gosterimi

d) Son olarak; elde edilen AM degeri, malzeme Olgiileri a, b
kullanilarak, a ve b arasindaki biiyiikliik iligskisine gore Denklem1 ya da
Denklem 2 kullanilarak kritik akim yogunlugu hesaplanir.
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1. GIRIS

Kil, esas olarak ince taneli minerallerden olusan, dogal olarak
olugan bir aliiminyum silikattir. Kil, kum ve silt pargaciklarindan ¢ok
daha kiigiiktiir. Pisirildiginde veya kurutuldugunda plastiklik kazanir
ve sertlesir. Kil, ¢cevresel kosullara (1slak ve kuru kosullar) bagl olarak
hidrasyona (s1v1 alimi) veya dehidrasyona ugrar. Ayni1 zamanda, mineral
yapisinda polar (kutupsal) ¢cekimle (suya biiyiik ilgisi) hapsolmus degisen
miktarlarda su ihtiva edebilir ve iyi bir bulamag¢ olusturmak iizere suda
kolayca dagilir. Ayn1 zamanda, suya biiylik ilgisi oldugundan (polar
cekim ile) mineral yapisina hapsolmus degisen miktarlarda su ihtiva
etmektedir. Bazilar1 kolayca siser ve 1slandiginda kalinliklar: iki katina
cikar. Cogu, bir ¢ozeltiden iyonlar1 (elektrik yiiklii atomlar ve molekiiller)
tutma (adsorplama) ve daha sonra kosullar degistiginde iyonlar1 serbest
birakma yetenegine sahiptir. Bu kil minerallerinin yiiklii yilizeyinden
kaynaklanmaktadir (Guggenheim ve Martin, 1995:255).

Kil, geopolimer yapiminda baslangi¢ malzemesi olarak siklikla segilir
¢linkii sonucun kolay yorumlanmasina izin verir. Ugucu kiil ve ciiruf gibi
karmasik hammaddelerin kullanilmasi, safsizliklarin varligindan dolay:
sonug analizini etkileyebilir. Kil, ALLO, ve SiO, bakimindan zengindir
ve her ikisi de toplam bilesimin % 70-90” nin1 olusturur. Kilin bilegimi,
kaynagina ve konumun jeolojisine bagli olarak biiyiik 6l¢iide farklilik
gosterir.

Gegmis yillarda, metakaolin geopolimerleriyle ilgili calismalar,
baslica; Si/Al ve Na/Al mol oranlari, kilin 6zgiil yiizeyi ve bilesimi, alkali
reaktan ¢ozeltisinin alkali konsantrasyonu, alkali modiilii, silikat ¢ozeltisi,
kiirleme kosulu gibi ¢esitli parametrelerin etkisi iizerinde yuriitilmiistiir
(Ye ve ark., 2014:1652; Rowles ve ark., 2007:663; Granizo ve ark.,
2007:2934).

Geopolimer sentezinde tek basina metakaolin kullanmanin yani sira,
bazi arastirmacilar harmanlanmis geopolimerler iiretmiglerdir. Kalsiyum
hidroksit, cliruf ve kiil gibi diger kaynak malzemeler, baslangi¢ malzemesi
olarak metakaolin ile karistirilir. Bu kaynak malzemeler, jeopolimer matris
icinde bir baglayici ve dolgu maddesi olarak islev goriir. Ornegin, Alonso
ve Palomo (2001), metakaolin geopolimerlerine kalsiyum hidroksit
eklediler ve kalsiyum hidroksitin nihai iirtinler lizerinde bozulma etkisi
olmadigint buldular (Alonso ve Palomo, 2001:25). Ayrica Yunsheng
ve arkadaslari, metakaolin geopolimerlerine % 30 ciiruf eklenmesinin
mukavemet gelisimine katkida bulundugunu bildirmistir (Yunsheng ve
ark.,2010:271). Ciiruf % 50°den fazla eklendiginde mukavemet azalmistir.
Biiytik taneli ciiruf eklenmis iriinlin mekanik 6zellikleri gelistirilmistir
(Lecomte ve ark., 2003:2571).
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Hem kalsiyum hidroksit hem de ciiruf yiiksek kalsiyum igerigine
sahip oldugundan, kalsiyum silikat hidrat (CSH) fazlar1 geopolimer
matris ile birlikte olusur. Mikro yapili geopolimerler Yunsheng ve
digerleri tarafindan elde edilmistir (Yunsheng ve ark., 2010:271). Saf
metakaolin geopolimerinde yalnizca bir homojen geopolimer fazi ortaya
cikarken, ciiruf-metakaolin geopolimerinde iki farkli faz gozlenmistir
(CSH ve geopolimer matris). Benzer bir gézlem Buchwald ve arkadaslar
tarafindan yapilmistir (Buchwald ve ark., 2007:3024).

2. KAOLIN VE METAKAOLIN BAZLI
GEOPOLIMERLER

Kaolinit, Al Si,0,(OH), kimyasal formiilii ile aliiminyum ve silikon
oksitlerden olusan bir kil mineralidir; ayn1 zamanda hem oktahedral
hem de tetrahedral tabakalarda izomorfik yer degistirme veya ekstra
kafes (cergeve) fazlari olarak bir miktar demir, titanyum veya manganez
safsizliklar igerir. Diinya rezervlerinin ¢ogunun Tiirkiye’de bulundugu
kaolin, 6nemli bir hammadde kaynadir. Kaolin rezervlerinin bol olmasi
ve mevcudiyeti, nispeten diisiik maliyetli olusu gelecekte de kullanilmaya
devam edilmesini garanti etmektedir.

Kaolinitin 1:1 tabakal1 birim hiicresi, bir aliimina oktahedral levhalar
ile bir silika tetrahedral levhalarin oksijenlerini paylasarak baglanmasi
yoluyla olusur. Genislemeyen (veya sismeyen) ozellige sahip kaolinit
tabakalar1 ise, bu birim hiicrelerin birbirlerine hidrojen bagi ile baglanmasi
yoluyla olugur ki bu baglar silika tetrahedralindeki oksijen ve alumina
oktahedralindeki hidroksiller arasindadir. Tabakali kaolinit minerali su
veya (s1v1) icerisinde heterojen yiizey yiikiine sahiptir. Tabakalarin bazal
diizlemleri, kristal yap1 icerisindeki yiiksek degerlikli katyonlar yerine
diisiik katyonlarin gegmesi sebebiyle biitiin pH’larda daima negatif yiik
sergiler. Bir bagka ifadeyle tabaka yiizeyi pH’dan bagimsizdir. Buna
mukabil tabakanin kenar ylizeyleri ise igerdigi silanol (=Si-OH) ve
aliiminol (=Al-OH) gruplarindan dolay1 pH’ya bagimli bir yiik davranigina
sahip olup, diisiik pH’larda pozitif, yliksek pH’larda negatif yiik sergiler
(Alkan ve ark., 2008:867).

Ham maddenin XRD deseninden, kaolinitin 12.34 ° civarinda 001
diizlemine ait (d=7.14 A°) ve 24.64° *de 002 diizlemine ait karakteristik
piklere (d=3.57 A°) sahip oldugu goriilmiistiir (Zhao ve ark., 2004:1).
Bununla birlikte, illit, muskovit ve halloysit gibi kiiciik safsizliklar
da mevcuttur. Kaolinit, yass1 morfolojisi ve altigen ana hatlar ile
taniabilir, kiigiik, iyi olusturulmus altigen plakalar gevsek bir sekilde
istiflenmistir. XRD desenleri, {i¢ boyutlu diizensiz ¢er¢eve yapisina sahip
hidratlanmamus silikat cami1 olan obsidiyenin tamamen amorf karakterini
gosterir. Metakaolin, amorf bir malzemedir ve en yiiksek kirimim pikleri,
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metakaolinde kristal faz olan kuvars (SiO,), varhigina karsilik gelir.
Geopolimerler, X-151m1 kirinimina (XRD) gdre tamamen amorftur. Tipik
olarak, yaklagik 27-30° 26 (derece) ‘da bir daginik halo pikine sahiptirler
(Davidovits, 1991:1633; Lecomte ve ark., 2003:2571; Lizcano ve ark.,
2012:2607; Zhang ve ark., 2005:23). Genis daginik pik, geopolimer
matristeki birincil baglayici faz1 olusturan ve geopolimerlerin kuvvetine
katkida bulunan amorf aliiminosilikatlara karsilik gelir. Bu dagimik
halo pikinin ag¢is1 Si/Al orania baghdir. Si/Al oranim artirmak tiimsek
derecesini diigiiriir (Lizcano ve ark., 2012:2607). Ayrica, reaksiyon
triinleri Wang ve arkadaslar1 tarafindan metakaolin geopolimerleri
icin, 20°da 18° ile 25° arasinda halo dagmik piki seklinde gézlenmistir
(Wang ve ark., 2005:1). Alkalinasyondan sonra, kuvars fazinin
biiylik Olclide reaktif olmadigi (etkisiz oldugu) bulunmustur. Bununla
birlikte, kaolinde bulunan safsizliklarin yogunlugu (kalsinasyonun
tamamlanip tamamlanmasina bagh olarak) azalir (Yao ve ark., 2009:49).
Geopolimerlerin XRD modelinde, kristallin fazlarin (6zellikle zeolit)
biiyiimesi, geopolimerlerin amorf faziyla baglantili olarak, yaygin olarak
goriilebilmektedir (Davidovits, 2008:145; Zibouche ve ark., 2009:453).

Mikroyapisal analiz, zaman iginde geopolimer gelisiminin
izlenmesine izin verir. Geopolimerlerin mukavemeti, yapinin yogunlugu
ve gozenekliligi ile yakindan ilgilidir. Genel olarak, diisiik gozeneklilik,
yiiksek yogunluk ve ince taneli mikroyapi, yiiksek mukavemetli
geopolimerlere katkida bulunur.

Wang ve digerleri tarafindan elde edilen SEM goriintiileri;
metakaolin geopolimerlerinin kompakt olmadigini1 ve geopolimerizasyon
reaksiyonundan sonrakatmanli yapisini korudugunu géstermektedir (Wang
ve ark., 2005:1). Bu durum Davidovits’in, reaksiyonun geopolimerlerin
ylizeyinde meydana geldigi ifadesini kabul eder ve kanitlar (Davidovits
ve ark., 2008:145).

Metakaolin geopolimerlerinin zaman i¢inde mikro yap1 gelisiminde,
gevsek istiflenmis metakaolin parcaciklarinin yiizeyinde slinger benzeri
geopolimer kiiresel birimlerin ¢dkelmesi, yogunlasmasi ve bosluklarin
icinde ve disinda yogun geopolimer matrisinin siirekli olusumu
gozlemlendi. Cesitli numunelere ait olan SEM goriintiileri, metakaolin
bazli geopolimerin homojen ve yogun mikroyapisinin yerini mikro
catlaklara ve hatta reaksiyona girmemis metakaolin partikiillerine sahip
bir yapiya biraktigin1 gostermistir (Zhang ve ark., 2005:23; Sun ve ark.,
2004:935).

Geopolimerlerin  FTIR spektrumlari, genel olarak diizensiz
geopolimer yapisi i¢in karakteristik olan 900-1300 cm™! bolgesinde genis
bir band ile karakterize edilmektedir. Metakaolin bazli bir geopolimer
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calismasinda 1300-900 cm! bolgesinde gézlemlenen en yiiksek absorbans
piki, Si-O-T baglarmin asimetrik gerilme titresimine aittir. 1169 ve 1063
cm’deki bandlar, metakaolinin asimetrik gerilme modunu gosterir ve bu
pikler tim spektrumlarda mevcuttur. 995 cm’deki yiiksek frekans bandi,
geopolimer yapinin tetrahedrasi arasindaki oksijen baglarinin asimetrik
titresimine karsilik gelir (Rovnanik, 2010:1176).

Farkli kati/s1vi oranlarina sahip metakaolin bazli geopolimerlerle ilgili
bagka bir ¢alismada FTIR spektrumlarindaki ana bandlar 958 ile 967 cm’!
arasinda gozlenmistir. Tim geopolimer 6rneklerinde bulunan 660 cm!
‘de bulunan band, zeolit yapisi ile ilgilidir. 3300 cm™’deki FTIR bandi,
OH gerilme titresimini temsil eder. 1645 cm’deki diger absorbsiyon
piki, geopolimer ¢ercevenin (kafesinin) ylizeyinde adsorbe edilen zayif
H,O baglar1 nedeniyle H,O biikiilmesine aittir (Liew ve ark., 2012:440).
Kaolinit ve ugucu kiil bazli geopolimerin FTIR spektrumlari, 539 cm’!
civarinda konumlanan piklerin Si—-O-Al baglart ile ilgili oldugunu
gosterir (Van Jaarsveld ve ark., 2002:63; Stubican ve Roy, 1961:32). 1009
ve 1033 cm™’de bulunan FTIR karakteristik titresimleri, AlI-O ve Si-O
baglarinin asimetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir (Van Jaarsveld
ve ark., 2002:63; Flanigan ve ark., 1971:201). 1087 cm™’deki baska bir
karakteristik pik, tetrahedral tabakalar arasindaki baglantilarin asimetrik
gerilmesine karsilik gelir (Van Jaarsveld ve ark., 2002:63).

Sicaklik degisimlerine kars1 agirlik kaybi, termogravimetrik analiz
(TGA) ve diferansiyel termogravimetrik analiz (DTGA) ile olgiliir.
Numunelerin 1s1l kararliligi hakkinda bilgi alinir. TGA, termal analiz
aletleri ile belli bir akig hizinda azot kullanilarak yapilir. Geopolimerlerin
1s1l davranigi, alkali ile aktive edilmis atik katalizorii-metakaolin bazli
geopolimerler ile iligkili calismaya gore dort ardigik asamaya ayrilabilir
(Cheng ve ark., 2015:710). Adimlar;

(i) Serbest suyun uzaklagtirilmasi

(i1) Geopolimer bilesenlerin ayrigsmasi (atomizasyonu)
(ii1) Zeolitiklerin dehidroksilasyonu

(iv) Agirlik kaybinin stabilizasyonu (sabitlenmesi)

Metakaolin 1s1l igslemden sonra elde edildiginden, serbest suyun
uzaklastirilmast olan ilk asamada agirlik kaybimin disik miktarlarda
kalmas1 beklenir. Kaolinitin kalsinasyonu sirasinda serbest suyun ¢ogu
kaybolur. Kil bazli geopolimer numunelerde yapilan TGA, artan Si/Al
molar oraninin daha yliksek agirlik kayiplarina neden oldugunu ortaya
koymustur. Agirlik kayiplarinin ¢ogu, yapisal suyun buharlagmasi ve
karbonat malzemelerin ayrigmasi ile ilgilidir.



Miihendislik Alaninda Aragtirma ve Degerlendirmeler

3. PERLIT BAZLI GEOPOLIMERLER

Perlit, riyolitik bir bilesime ve % 2 ila 5 birlesik suya sahip, genellikle
acik gri olan camsi bir volkanik kayadir. Kimyasal olarak, perlit cevheri
Si0O,, ALO,, ve daha az miktarlarda birkag metal oksitten (sodyum,
potasyum, demir, kalsiyum ve magnezyum) olusur. Bir¢ok ortamda
kimyasal olarak inert olan % 70-75 SiO, igerir ve bu nedenle gesitli
islemlerde ve malzemelerde miikemmel filtre yardimcilari ve dolgulardir.
Perlit temelde obsidyen mineralidir. Perlit maden yataklar1 diinyanin
bircok iilkesinde mevcuttur, ancak genlestirilmis iiriin yalnizca ticari
olarak genlestirilmis tesislere sahip iilkelerde mevcuttur (Al-Mashaikie
ve Al-Hawbanie, 2010:195).

Diinyadaki perlit iiretimi azalan liretim sirasina gore sirastyla, Tiirkiye,
Yunanistan ve Amerika Birlesik Devletleri % 41, % 26, % 18 selindedir.
Diinyaya bakildiginda en fazla perlit rezervi Tiirkiye’dedir. Perlit rezervi
miktar1 diinyadan olduk¢a fazladir; buda Tiirkiye ekonomisine dnemli
katkilar saglayabilecegini bize gostermektedir. Diinya perlit rezervlerinin
8 milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir ve bunun 5,7 milyar
tonu diinya rezervlerinin yaklasik %70’inden fazlasina tekabiil eden
miktar Tirkiye’de bulunmaktadir (Bolen, 2011).

Ogiitiilmiis ve genlestirilmis perlit ile hazirlanan geopolimer hargtaki
ve agreganin kaynagindaki olusan reaksiyon triinleri X-151m1 kirmimi
(XRD) ile belirlenmektedir. Hargtaki agreganin fazinin kuvars oldugu
belirlenmistir. Ayrica, albit ve filipsit i¢in 6zellikle 26 da 20° ile 30°
arasinda goriilen XRD pikleri, harcta sodyum aliimino silikat hidrat (N-A-
S-H) tipi jel olusumlarinin meydana geldigini gostermistir.

Perlit esasli geopolimer harcin SEM mikro fotograflarindan, harcin
mikroyapisinda mikro gézenekler ve mikro ¢atlaklar gdzlemlenmistir.
Isiyla kiir (sertlestirme) islemi nedeniyle SEM goriintiilerinde biiziilme
catlaklar1 goriildii. Buna ek olarak, geopolimerizasyon siirecinin sonucu
olusan jel olusumlar1 da farkli goriinimlerde goriilmiistiir. Hargta
kullanilan kum ile har¢ matrisi arasindaki ara ylizey gecis bdlgesinde
mikro ¢atlaklar goriilmiistiir.

Enerji dagilimli spektroskopi (EDS) ile geopolimer harcin element
analizi ii¢ farkli alan secilerek gerceklestirilmistir. Isaretlenen alanlarda
farklt oranlarda Si, Al, Na, Ca ve O elementleri tespit edilmistir. Bu
elementlerin varligi, hargtaki ham 6giitiilmiis perlitin geopolimerizasyonu
ile N-A-S-H ve ayrica kalsiyumca (Ca) zengin sodyum kalsiyum aliimino
silikat hidrat (N-C-A-S-H) tipi jel olusumlarinin olustugunu gdstermistir.

Genlestirilmis perlit (EP) graniilleri, 0-1 mm araliginda bulunan
farkli boyutlardaki, kristal benzeri gdzenekli ve camsi bir yapiya sahiptir.
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Graniiller esas olarak siddetli genlesme siireci nedeniyle diizensiz kiigiik
pargalara sahip parcalanmis ylizeyler ve izole hiicreler olarak acik ve
kapal1 gbzenekler, ince duvarli kabarciklar ve i¢i bos mikro kiireler igeren
oldukca gozenekli bir mikro yapi ile karakterize edilirler (Tsikouras ve
ark., 2016:1). Geopolimer nano-g¢okeltiler olugsmustur ve bunlar, EP’nin
pargalarinin ve ince duvarli kabarciklarinin sodyum-silikat ¢ozeltisi ile
reaksiyonuna atfedilmistir. Alkali baglayicinin yani sira, nano ¢okeltiler
de kismen reaksiyona giren EP pargaciklar1 i¢in bir baglayic1 gorevi
goérmiistiir. Ayrica reaksiyona girmemis sodyum silikat, alkali karbonatlara
ait cubuk/igne benzeri fazlar olusturmustur (Medri ve ark., 2013:7657).
Uzun siire suda beklemenin ardindan, hem g¢ubuklar hem de nano-
cokelmis perlit dokiintiisii kaybolmus, ¢ilinkii bunlar sodyum silikat igine
gomiiliigtiir. EP graniillerinin yiizeyleri ise sodyum-silikat ¢ozeltisiyle
temas halinde yiizeysel bir reaksiyona (geopolimerizasyon) isaret ederek
lekeli gériinmistiir.

Aliimino-silikat baglari, yani Si—-O-Al, reaksiyona girmis ve
reaksiyona girmemis ham perlitin FTIR spektrumlar ile dogrulanir.

Yaklagik 1065 cm’deki titresim, Si—O ve Al-O baginin bir
gostergesidir. Benzer sekilde 465, 609, 797 cm™! dalga boyu sirasiyla
Al-0 ve Si-0O, Si—O-Si ve Si—O-Si baglart ile ilgilidir, ayrica 1424 cm’!
dalga boyu O-C-0O/CO,, yani CaCO, bagidir (Catanescu ve ark., 2012:3).

Spektrumda bulunan ana pikler, SiOH grubunda (3600 cm™)
OH gerilmesi ve H-O—-H molekiiler su asimetrik ve simetrik gerilme
titresimleri (3650°den 3650’ye kadar) nedeniyle, 3750 ile 3300 cm-!
arasinda genis bir bant igerir. 1635 cm’daki keskin pik, kafes ve ge¢is
(doku aras1 su) suyunun H-O-H biikiilmesi i¢in tipik olarak genlestirilmis
perlitin FTIR spektrumunda gozlenmistir (Abalos ve Erdmann, 2003:59).
Asimetrik ¢apraz bagli Si—-O-Si, AI-O-Si ve ¢apraz bagli olmayan Si—O
gerilme titresimlerini yansitan ana band 1350 ile 850 cm™ arasindadir
(Lee ve Van Deventer, 2003:8726). 1050-1010 cm™’deki bir ana band
ve ayni alliminosilikat yapidaki farkli yapisal birimlerin asimetrik
gerilmesine atfedilen {i¢ uydu bandi, numunelerin amorf dogasi nedeniyle
genistir (SiO, tetrahedralarinin yogunlagma derecesine gore) (Lee ve Van
Deventer, 2003:8726; Zhang ve ark., 2008:522). Bandin genislemesi, 4
kopriilii oksijenle ¢evrelenmis tetrahedral Si ile ilgili sinyalin katkisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir (Q4 yapisi, 1200 cm™), ¢iinkii daha
yiiksek baglanabilirlik degerlerine sahip tiirler daha yiiksek enerjilerde
absorblanir (Lee ve Van Deventer, 2003:8726).

TG, belirli bir oranda 1sitildiginda numunenin agirlik degisiminin
miktarin1 ve oranini Olgerken, Diferansiyel Termal Analiz (DTA),
sitilirken numune ile termal olarak inert bir referans malzeme arasindaki
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sicaklik farkim1 oOlger. Ham o&giitiilmils perlitteki agirlik kayiplar
her sicaklik i¢in birbirinden farklidir. Bu nedenle, ham o6giitiilmiis
perlitin (reaksiyona girmis) geopolimerizasyonunun meydana geldigi
belirlenebilir. Genlestirilmis perlitin 1s1l davranisi, dilatometrik analizi
(tlirevi) ile sicakliga bagl olarak izlenmistir. DTG/TGA egrileri perlitin
ekzotermik reaksiyon verdigini ve faz degisiminin 500 ile 600 °C arasinda
basladigini gostermektedir. TGA egrilerinde 100 ile 450 °C arasinda
sicakligm bir fonksiyonu olarak perlitin kiitle kayb1 meydana gelmistir.
Bu, perlitteki ucucularm (nem ve organik maddeler gibi) kaybina
baglanabilir. Bu araliktan sonra perlitin izotermal olmayan bozunma
davranigi gozlenmistir.

Ham perlit ve geopolimerlerin TGA ve DTG analizi; reaksiyon
iirlinlerindeki fiziksel olarak bagli su icerigi kiitle oranindan bagimsiz
goriinmektedir; ayrica aktivator modiilii ¢ok sinirli bir etki gdsterir.
105 ve 180 °C arasinda ihmal edilebilir bir kiitle kaybindan sonra, tim
numuneler, yaklasik 600 °C’ye 1sitilincaya kadar kiitlede kademeli bir
azalma gosterir, ardindan 600 ile 700 °C arasinda oldukc¢a diisiik kiitle
kaybina sahip kararl bir egrinin izledigi gézlenmistir. 180 °C’den sonra
kiitle kaybi, reaksiyon iirtinlerinin (esas olarak C-A—S—H tipi jeller)
kademeli bozunmasina baglanir.

Perlit ve genlestirilmis perlit 6rneklerinden elde edilen metakaolin
bazli geopolimerler literatiirde bildirilenlere benzer modeller gostermistir
(Duxson ve ark., 2007:3044; Bell ve ark., 2009:607). Sicaklik artis1
ile dilatometrik profil, meydana gelen olaylarin bir fonksiyonu olarak
kirilmig olabilir. 100-200 °C sicaklik araliginda hizli bir biiziilme
meydana gelmistir (tiirevde negatif pik) ve bu dehidrasyonla, yani artik
suyun buharlagsmasi ve gozeneklerde hapsolmus suyun desorpsiyonuyla
iligkilidir. Daha sonra T-OH (T=Si,Al) grubunun dehidroksilasyonuna
bagh olarak termal biiziilme yavaslamis ve 600 °C ‘de % 1,2 degerine
ulagmistir. Genlestirilmis perlit graniilii, yaklasik 580 °C’de bir camsi
faz gecisine ve ardindan alkali baglayic1 nedeniyle viskoz akis iizerine
biiziilmeye maruz kalmistir (Papa ve ark., 2014:409).

4. SEPIYOLIT BAZLI GEOPOLIMERLER

Sepiyolit, (Si,0, Mg (OH),(H,0),.8H,0) birim hiicre formiiliine ve
lif eksenine paralel yonde (c ekseni) biiyiiyen kanal bosluklarina sahip,
dogal hidratlanmis magnezyum silikat kil mineralidir (Ruiz-Hitzky,
2001:86). Yapis1 smektitlerden oldukga farklidir. Fiber yoniinde biiyliyen
bloklarin ve bosluklarin degisiminden olusur. Bu minerallerin kristal
yapilar12:1 fillosilikat yapisiniigeren seritlerin birbirlerine baglanmalariyla
meydana gelir. Her bir serit digerine ters-diiz ardalanmali (dizilmis) SiO,
tetrahedronlari ile (Si—O-Si baglari) baglanir. Tepe oksijenleri ayni yonde
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olan tetrahedronlar, x-eksenine paralel seritler olustururken, zit yonde
olanlar1 da oktahedral katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (x-ekseni
boyunca) siirekli, dik dogrultuda (y-ekseni boyunca) smirlt boyutta 2:1
katmanlt yap1 olustururlar. Seritlerin sepiyolitte {i¢ piroksen-tipi zincirin
birbirine baglanmasiyla olusan genislikleri vardir. Seritlerin arasindaki
dikdortgen kanallarda Ca ve Mg iyonlar ile degisen miktarlarda zeolitik
su bulunur. Yapi formiiliinde (OH), olarak gosterilen su molekiilleri
ise zincir kenarlarindaki oktahedral Mg’a koordine olurlar, ki bunlar
adsorpsiyon i¢in ana aktif merkezlerdir (Casal ve ark., 2001: 245).

Aliiminosilikat inorganik polimerler, XRD desenlerinde yaklasik 27-
29° 20°da merkezlenmis 6zelliksiz bir pik (hump piki) olusturduklarinda,
X-1s1n1 amorf olarak adlandirilirlar (Duxson ve ark., 2007:2917). Diger
yandan aliiminosilikat geopolimerlerin FTIR spektrumlar1 ise esas
olarak 970-1090 cm™! arasinda bulunan Si—O-T (T:Si, Al) titresimlerinin
asimetrik gerilmesiyle karakterize edilir. Bu 6zellik, geopolimerizasyonun
ana parmak izi (taninma) bolgesidir (Panias, 2007:246). Si—O-Si
titresimlerinin simetrik gerilmesi 550-750 cm™! bolgesinde yer alir. Si—O—
Si ve O-Si—O biikiilmesine atfedilen absorbsiyon bantlar1 460-510 cm'!
arasinda tespit edilmistir. Suyun gerilme (—-OH) ve egilme (H-O-H)
titresimleri sirastyla 3500 ve 1600 cm'’de tespit edilmistir (Panias,
2007:246; Fernandez-Jiménez ve Palomo, 2005:1984). Bu gerilme
ve egilme titresimleri, polimerik kafesin genis bosluklarinda yiizeyde
absorplanan veya hapsedilen bagli su molekiillerine aittir.

Geleneksel aliiminosilikat geopolimerlerin basing dayanimi, 1,15’ten
2,15’e kadar, farkli Si/Al oranlar1 ve sabit bir Al/Na = 1 oraniyla dnceki
bir ¢alismada arastirilmigtir. Si/Al 1,90 oldugunda basing dayaniminin
en yiiksek degere sahip oldugu bildirilmistir. Si/Al orani arttik¢a basing
dayanimi hizla artmig; ancak Si/Al = 2,15 olan 6rnekler Si/Al = 1,90’dan
daha diisiik basing dayanimi ortaya koymustur. Bu azalma, tepkimeye
girmemis malzemelerin bir sonucu olarak agiklanmistir. Ayrica, basing
dayanimi sonuglart da SEM goriintiileriyle iliskilendirilmistir. Si/Al <
1,40 igeren numunenin mikroyapisinin birbirine bagl biiylik gézeneklere,
gevsek yapili ¢okeltilere ve reaksiyona girmemis malzemeye sahip
oldugunu ve bu nedenlede diisitk mekanik mukavemete yol agtigini ortaya
koymustur. Aksine, Si/Al oran1> 1,65 olan geopolimerler, daha kiigiik izole
gozenekler igeren, bilylik 6l¢iide homojen baglayicidan olusan bir mikro
yapi sergiler. Geopolimerlerin basing dayanimi sonuglart aydinlatilmis ve
mikro yapilariyla iligkilendirilmistir (Duxson ve ark., 2005:47).

Sepiyolit bazli geopolimer ¢alismalarimda XRD sonuglari, sepiyolitin
750 °C’de 20 dakika dehidroksilasyondan sonra amorf bir materyale
doniistiiglinii ortaya koymustur. Isil islem gormiis sepiyolitin alkali
aktivasyonu ile elde edilen geopolimerin XRD deseni amorf 6zelliklere
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sahip olduklarin1 géstermistir (MacKenzie ve ark., 2013:1787). Bu XRD
deseni, bir aliiminosilikat geopolimerin XRD desenine ¢ok benzemektedir.

Ham sepiyolitin FTIR spektrumu, Si—-O-Si i¢in, diizlem igi
titresimlerinde yaklasik 1023 cm™’de konumlandirilmis bir ana bant
gosterir. Ek olarak 1209 cm™’de zayif bir bant, Si—-O-Si baglari ile
korelasyonlu tetrahedral tabakaya sahip mineraller i¢cin karakteristiktir.
Ayrica, ham sepiyolit genellikle sirastyla karbonat (dolomit) safsizliklarina
ve ¢esitli su molekiillerine atfedilen yaklagik 1449 cm™' ve 3419-3689
cm! arasinda bir band sergiler. Cesitli su molekiillerinin varligini1 gésteren
hidroksil gruplari, adsorbe edilmis zeolitik su, oktahedral olarak koordine
edilmis OH ile Mg ve u¢ Mg-OH baglarini ifade etmektedir (Perraki ve
Orfanoudaki, 2008:589).

Ham sepiyolitin termogravimetrik analizi, 54 °C’de adsorbe edilmis
su kaybma atfedilen ilk dehidrasyon pikini gosterir, bu da literatiirle
tutarlidir (Frost ve Ding, 2003:119). Diger yandan, 1s1l islem gormiis
sepiyolit, 1s1l islem sonucunda su igeriginin cogunu kaybettigi i¢in onemli
bir agirlik kayb1 géstermez.

Atik katalizor-metakaolin bazli geopolimerler iizerine yapilan dnceki
bir ¢alismaya gore, geopolimerlerin termogravimetrik analizi birbirini
izleyen dort agamadan olusmaktadir. Bu asamalar (1) serbest suyun
uzaklagtirilmasi; (2) geopolimer bilesenlerin ayrigmasi (atomizasyonu);
(3) zeolitiklerin tamamen dehidroksilasyonu; ve (4) agirlik kaybinin
stabilizasyonu (sabitlenmesi) (Cheng ve ark., 2015:710).

Toplam alan, dnceki caligmalarda belirtildigi gibi ti¢ sicaklik araligina
boélinmiistiir: 25-300, 300-510 ve 510-760 °C. DTGA spektrumlarinda
geopolimerler i¢in {i¢ spesifik endotermik pik belirir, ilki 61-93 °C
arasindadir. ikinci farkli pik 354-426 °C arasindadir ve iigiinciisii yaklasik
605 ° C’dir. Onceki ¢alismalara gére, ilk endotermik pik, geopolimer
ylzeyden serbest suyun ve genis gozeneklerden zayif bir sekilde
absorplanan suyun uzaklastirilmasini temsil eden 170 °C civarindadir.
Sepiyolit bazli geopolimerlerde de benzer sekilde 61-93 °C arasinda
serbest suyun uzaklagmasi goriilmektedir. Ham sepiyolit 54 °C’de bir
dehidrasyon piki sergilerken, geopolimerler daha yiiksek sicakliklarda
dehidrasyon pikleri (61-93 °C) sergilemislerdir. Bu, sepiyolit ham
maddesine kiyasla geopolimerlerin artan termal kararliliginin olas1 bir
gostergesidir. 354-426 °C sicaklik araliginda geopolimerler i¢in ikinci
endotermik pik, kimyasal olarak bagli suyu ve yapi i¢indeki karbonatlarin
ayrismasim temsil eder. Ilgili ¢alismalarda karsilik gelen pik 400 ° C
civarindadir (Cheng ve ark., 2015:710; Cheng ve ark., 2015:74). 510-
760 °C sicaklik araligindaki tigiincii endotermik pikin, baglayici iginde
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bulunan zeolitiklerin yaklagik 620 °C’de dehidroksilasyonundan
kaynaklandig: bildirilmektedir (Cheng ve ark., 2015:710).

5. SONUCLAR

Geopolimerik malzemeler, ¢evresel iyilestirme sorunlarina degerli
¢Oziimler sunabilirler. (i) Erisilebilir ve olduk¢a bol miktarda bulunan
hammaddelerden ve (ii) diisiik veya sifir sera gazi emisyonlu oda sicakligi
yaklagimlarini kullanarak sentezlenebilmeleri, geopolimerleri daha temiz
iretim ve yesil teknolojiler icin uygun bir malzeme haline getirmistir.
Bu aynmi zamanda insaat, yilizey miihendisligi ve saglik hizmetleri de
dahil olmak iizere bir¢ok endiistride “yesil teknoloji” firsatlar1 sunar.
Bu malzemenin kataliz uygulamalar1 ve enerji iiretimi i¢in gelismis
kullanimi, 6zellikle atik aritma ve su 1slahima odaklanan endiistrilere
fayda saglayacaktir.

Bu caligma, ham kil minerallerinin ve geopolimerlerinin
karakterizasyonu i¢in kullanilan ¢esitli teknikleri agiklamaktadir.
Geopolimerlerin ~ yapisint  anlamak, istenen 0&zelliklere sahip
geopolimerleri tasarlamak icin ¢ok dnemlidir. Yap1 ve fiziksel ozellikler
arasinda kurulan iligkiler, lirin 6zelliklerinin kontrol edilmesi agisindan
onemli olacaktir. Ham killer ve elde edilen geopolimerler farkli
analiz (TGA-DTA) teknikleriyle karakterize edilebilir. Sentezlenen
geopolimerlerin amorf veya kristal fazini aragtirmak igin X-Isin1 Kirinimi
Olciimleri yapilir. Fourier Doniisiimii Kizilotesi spektroskopisi (FTIR)
geopolimerlerin parmak izi bolgesini anlamak i¢in kullanilir. Taramali
Elektron Mikroskobu goriintiileri ile sentezlenen geopolimerlerin yiizey
mikro yapilar1 incelenir. Malzemelerin termal bozunmasi ve stabilitesi
(kararlilig1), ¢esitli 1sitma hizlarinda termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel termogravimetrik analiz (DTG) araciligiyla incelenir. TGA
analizine gore, serbest su molekiiliiniin buharlagmas1 numunede agirlik
kaybina neden olan ana faktordiir.
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GIRIS

Plastik, yaygin ve gittik¢e artan sayida uygulamada kullanilan bir¢ok
yapay veya yarl yapay malzemeyi tanimlayan genel bir terimdir. Plastik
terimi, Yunanca ‘da dokiime elverisli manasindaki “plastikos” ve dokme
manasindaki “platos” sozciiglinden elde edilmistir. Malzemenin elde edilis
esnasinda doviilebilirligi veya yogrulabilirligi sebebiyle dokiilmesine,
basilmasina veya film, sise, tabak, tiip, lif, kutu ve daha oldukca fazla
bicime sokulabilmesini esas alan bir isimlendirmedir (Pagev, 2019).
insanoglu, insanlik tarihinden beri, metal, seramik, ahsap gibi {iriinler
disinda, dogada bulunmayan malzemeler gelistirmeye ugrasmistir.
Plastikler 20. ylizyilin baslarindan itibaren kullanilmaya baglamistir. 20.
ylizyillda Amerikal1 bir is insani, kaliteli bir bilardo topu yaptirabilmek
icin biiyiik bir 6diil ortaya koymus, Berkelendin, sentezini yaptig1 Fenol
formaldehit recginesini (Bakalit) tiretmistir. Bulunan plastik tiirleri ilk
kesfedildigi gibi kullanilmamis olup, bir¢ok modifikasyondan sonra
kullanilabilmistir (Esenlik, 2001) .Bu tarihten itibaren, plastik kullanimi
hiz kazanmis olup, otomobil, beyaz esya, tarim aletleri, mobilya parcalari,
mutfak gerecleri vb. birgok sektorde kullanimi, maliyet ve diger sartlarin
da uygun olmasindan dolay1 ciddi sekilde artmistir. Plastikler, ayn1 ahsap,
kagit veya yilin gibi dogaldir. Plastikler, giiniimiiziin gereksinimleri
ile cevreye ait endiseler arasindaki dengeyi sagladigi i¢in bugiiniin ve
gelecegin tercih edilen kullanishh miihendislik malzemeleri arasindaki
yerini almistir (Akyiiz, 1998).

Plastik enjeksiyon yontemiyle imal edilecek iirlinlerden beklenen
ozellikler cok degisiklik gostermesine ragmen temel 6zelliklerden biri olan
mekanik 6zelliklerin belli degerlere sahip olmasi beklenir. Bunun yani
sira diger pek ¢ok 6zellik kazandirilmig iiriinlere ihtiyag duyulmaktadir.
Tiim bunlar gergeklestirilirken imalat esnasinda islem parametrelerinin
uygun seg¢ilmesi, kaliteden 6diin vermeden daha az enerji kullanimi ve
birincil geri doniisiim malzemelerin yaygin bir sekilde, belli bir oranin
tizerinde kullanilmasi miihendislik agisindan Onemlidir. Bu agidan
bakildiginda imalat ¢evrimi i¢in 6nemli bir parametre olan kalip sicakligi
orijinal hammaddeler i¢in genel anlamda bilinmektedir. Ancak birincil
geri doniisiim hammaddeler i¢in kalip sicakligi konusunda sinirli sayida
calisma yapilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmada belli oranlarda birincil geri
doniisiim malzemesi ilave edilmis PP ve ABS malzemelerin enjeksiyon
kaliplamasinda uygun kalip sicakliginin belirlenmesi amaciyla deneysel
calismalar gerceklestirilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM
Materyal

AKrilonitril biitadien stiren (ABS)

Akrilonitril biitadien stiren hammaddesi akrilonitril ve stiren
polibiidanle polimerizasyon yolu ile elde edilir. Bu manomerlerin farkli
oranlarda eklenmesi ile ¢esitli abs hammaddeleri elde edilir. Biitadiyen
Uriinii daha set yaparken stiren hammaddesi islenebilirlik 6zelligi
kazandirir. ABS nin ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir. Otomotiv, beyaz
esya ve elektronik, biiro makinalari gibi birgok endistride kullanilir
(Resinex, 2020).

Polipropilen (PP)

Diinyada en yaygin kullanilan plastiktir. Otomotiv, tekstil, alt yap1 ve
ingaat sektorleri gibi bir¢ok sektorde kullanilir. Kimyasal maddelere karsi
dayaniklilik, yiiksek elektriksel dayanimi, yiiksek mukavemet, neme ve
1s1ya kars1 dayanakliklarindan dolay1 tercih edilirler (Enerji Portal1, 2018).

Yontem

Miihendislik plastiklerinden olan Polipropilen (PP) ve Akrilonitril
biitadien stiren (ABS),’1n birincil geri doniisiimde kalip sicakligimin
mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisi incelecektir. Cekme, egme ve sertlik
numunelerini igeren kalip tasarlanmistir. Kalip i¢in gerekli analizler
Autodesk Moldflow programi ile yapilmistir. Kalip imalatt BARBAROS
MOTOR MAK. SAN. IC VE DIS. TIC.LTD. STi.’ de yapilmstir. Plastik
enjeksiyon proses atiklari kirma makinelerinde kirilarak graniil boyutlara
indirilmistir.

Literatiirde Polipropilen igin kalip sicaklik degeri 50 - 70°C
araligindadir. Biz bu c¢alismada Polipropilen igin kalip sicaklik
degerlerini 50°C, 55°C, 60°C, 65°C ve 70°C alarak deneysel ¢aligmalari
gerceklestirdik. Literatiirde Akrilonitril biitadien stiren i¢in kalip sicaklik
degeri 60-80°C araligindadir. Biz bu ¢alismada Akrilonitril biitadien stiren
icin kalip sicaklik degerlerini 60°C, 65°C, 70°C, 75°C ve 80°C alarak
deneysel calismalar1 ger¢eklestirdik.

Orijinal ve kirma hammaddeler hassas terazide tartilarak %80
orijinal %20 kirma oranda karistirilmistir. Deney sartlarina gore plastik
enjeksiyon makinesinde beser adet numuneler basimisti. PIMAR
PLASTIK SAN. VE TiC. LTD. STi. nin plastik labaratuvarinda deneyler
gergeklestirilmistir.
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Kullanilan Hammaddeler i¢in Deney Setleri

Polipropilen icin deney seti

PP hammaddenin Cizelge 1’deki sartlara gore plastik enjeksiyonda
deney numuneleri iiretilmistir. PP i¢in deney setleri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 1: PP icin enjeksiyon sartlar

Meme 200
1 bélge 195
Vida sicakligs (°C) 2 bélge 190
3 bolge 185
4.bolge 180
Enjeksiyon basinci T0(700)
(MPa(bar))
Enjeksivon hizi (%) 40-50
Utiileme basinci (MPa(bar)) 4004007
Utiileme zamani (s) 5
Sogutma zaman (s) 30
Kalip sicakligs (°C) 30-55-60-65-70
Chiller sogutma sicakligi 15
)
Hammadde kurutma 40
sicakligs (°C)
Kurutma zamani(saat) 1
Cizelge 2:PP deney setleri
Deney setleni Deney setleri kisaltmalart
Kalip sicakligs 50°C olan deney set1 PP50
Kalip sicakligs 55°C olan deney set1 PP33
Kalip sicakligs 60°C olan denev seti PP6&0
Kalip sicakligs 65°C olan deney set1 PP65
Kalip sicakligs 70°C olan deney set1 PP70
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Akrilonitril biitadien stiren icin deney seti

PP hammaddenin Cizelge 3’deki sartlara gore plastik enjeksiyonda
deney numuneleri iiretilmistir. PP i¢in deney setleri Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 3: ABS igin enjeksiyon sartlari

Meme 215
1 bélge 210
Vida sicakligs (°C) 2 bilge 205
3.bélge 200
4.bélge 195
Enjeksivon basinca 70-80(700-800)
(MPa(bar))
Enjeksiyon hizi1 (%) 50-35
Utiileme basinct (MPa(bar)) 45(450)
Utiileme zamani (s) 5
Sogutma zamani (s) 30
Kalip sicakligs (°C) 60-65-70-75-80
Chiller sogutma sicakligi 13
4]
Hammadde kurutma 80
sicakligi (°C)
Kurutma zamam(saat) 2

Cizelge 4:ABS Deney Setleri

Deney setleri Deney setlen kisalimalar
Kalip sicakligs 60°C olan deney seti ABS60
Kalip sicakligs 65°C olan deney seti ABS65
Kalip sicakligs 70°C olan deney seti ABST0
Kalip sicakligs 75°C olan deney seti ABSTS
Kalip sicakligs 80°C olan deney seti ABSRO
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BULGULAR VE DEGERLENDIRME
PP icin Deney Sonuclar

PP icin cekme deney sonuclari

PP malzemeden numunelerin ¢ekme deneyi ¢ene hizi 5 mmv/dak
belirlenerek ZWICK/ROELL Z020 ¢ekme cihazinda ISO 527 (ASTM
D638) standardina gore yapildi. Gerilme-uzama egrileri Sekil 1°de toplu
halde verilmistir. Farkli kalip sicakliginda imal edilen numunelerin
karsilastirmali Cekme Dayanimi, Kopma Dayanimi ve Kopma Uzamasi
degerleri sirasiyla Sekil 2-Sekil 4’te verilmektedir.

PRS0

pPS5 | |
— P&
PPES
—PPTO

Stress in N/mm?

0 ' ' 50 100
Strainin %
Sekil 1: PP i¢in gerilme-uzama grafigi
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DENEY SETLERI

Sekil 2: PP i¢in farkl islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin
¢ekme dayanimlarimin karsilagtirilmasi
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KOPMA DAYANIMI
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Sekil 3:PP igin farkl islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin
kopma dayanimlarinmin karsilastirilmasi

KOPMA UZAMASI %
180

140

[CELLRANGE]
120

[CELLRANGE]
100

F [CELLRANGE] [CELLRANGE] [CELLRANGE]
80

60

40

KOPMA UZAMASI (%)

20 =

PP50 PP55 PP60 PP65 PP70
DENEY SETLERI

Sekil 4:PP icin farkl islem parametrelerine
gore imal edilmis numunelerin kopma
uzamalarinin karsilastirilmasi

PP icin egme deneyi sonuglar:

PP malzemeden numunelerin 3nokta egme deneyi mandrel hizi 10
mnvdak belirlenerek ZWICK/ROELL Z020 g¢ekme cihazinda ISO178
(ASTM D790) standardina gore yapildi. Gerilme-uzama egrileri Sekil 5’de



Miihendislik Alaninda Aragtirma ve Degerlendirmeler

toplu halde verilmistir. Farkli kalip sicakliginda imal edilen numunelerin
karsilagtirmali Egme Dayanimi ve Egme Modiilii degerleri sirasiyla Sekil
6-Sekil 7°de verilmektedir.

25 , = ———
20 -~
T / —
£
E ——— PP35
g ———PP40
@ ———— PP65
———— PP70
‘ 1
5 10 15
Flexural strain in mm
Sekil 5:PP i¢in egme dayanimi grafigi
EGME DAYANIMI
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= 26
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Z 255 %\]
: I
E 25
Qg
M 24,5
24
PPS0 PP55 PPGO PP65 PP70

DENEY SETLERI

Sekil 6:PP igin farkl islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin egme
dayamimlarimin karsilastiriimasi
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EGME MODULU
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0,009

0,84
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0,78

EGME MODULU (GPa)

0,76
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0,72
PPS0 PPS5 PPGO PPE5 PP70
DENEY SETLERI

Sekil 7:PP igin farkl: islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin egme
modiillerinin karsilastirilmasi

PP icin sertlik deney sonuclari

PP hammaddesi i¢in sertlik deneyi ISO 868 standardina gére ZWICK/
ROELL Shore D sertlik cihazinda yapildi. Sonuglar Sekil 8’de verilmistir.

Sertlik (Shore D)
55,5 [CELLRANGE]

55

1,15
54,5
1,15 0,81 0,81
54

a)
©
g
@ 53,5
=
= 53
L") 4
w
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PP50 PP55 PP6O PP65 PP70
DENEY SETLERI

Sekil 8:PP igin farkl islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin
sertlik deney sonuglarimin karsilastirtimasi
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ABS I¢in Deney Sonugclar

ABS i¢in cekme deney sonuclari

ABS malzemeden numunelerin ¢ekme deneyi ¢ene hizi 5 mmv/dak
belirlenerek ZWICK/ROELL Z020 ¢ekme cihazinda ISO 527 (ASTM
D638) standardina gore yapildi. Gerilme-uzama egrileri Sekil 1’de toplu
halde verilmistir. Farkli kalip sicakliginda imal edilen numunelerin
karsilastirmali Cekme Dayanimi, Kopma Dayanimi ve Kopma Uzamasi
degerleri sirasiyla Sekil 10-Sekil 12’te verilmektedir.

Stress in N/mm?
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/ il
mf/. 7 '
.
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2 4 6
Strain in %
Sekil 9:ABS i¢in gerilme-uzama grafigi
CEKME DAYANIMI
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44,5

ABS70 ABS80

DENEY SETLERI

ABS75

Sekil 10:ABS i¢in farkl islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin
¢ekme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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KOPMA DAYANIMI
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Sekil 11:ABS icin farkli islem parametrelerine gore imal edilmis numunelerin
kopma dayanimlarimin karsilastirilmasi
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Sekil 12:ABS i¢in farkl islem parametrelerine gore imal edilmis numunelerin
kopma uzamalarimin karsilastirilmasi

ABS i¢in egme deneyi sonuclar

ABS malzemeden numunelerin 3nokta egme deneyi mandrel hizi
10 mmvdak belirlenerek ZWICK/ROELL Z020 ¢ekme cihazinda ISO178
(ASTM D790) standardina gore yapildi. Gerilme-uzama egrileri Sekil
13°’de toplu halde verilmistir. Farkli kalip sicakliginda imal edilen
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numunelerin karsilastirmali Egme Dayanimi1 ve Egme Modiilii degerleri
sirastyla Sekil 14-Sekil 15°te verilmektedir.

e e e e i
60 gt :
1 y
E //
£
S 40 7 — ABS60 |
< / —— ABS65
8 / —— ABS70
@ 20 ABS75 [
—  ABS 80
0 : ! : S !
0 2 4 6 3 10 12 14
Flexural strain in mm
Sekil 13:ABS i¢cin egme dayanimi grafigi
EGME DAYANIMI
77
= 76,5
=]
= 0,68
E 76
z
=<
"/-l
é e s [CELLRANGE]
E i
L0)
Mo gs
74,5
ABSBE0 ABS65 ABS70 ABS75 ABS80

DENEY SETLERI

Sekil 14:ABS i¢in farkl islem parametrelerine gore imal edilmis numunelerin
egme dayanmmlarinin karsilastirilmasi
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EGME MODULU

(GPa)

EGME MODULU

ABS60 ABS65 ABS70 ABS75 ABS80
DENEY SETLERI

Sekil 15: ABS igin farkli islem parametrelerine gore imal edilmis numunelerin
egme modiillerinin karsilastirilmasi

ABS icin sertlik deney sonuclari

ABS hammaddesi igin sertlik deneyi iSO 868 standardina gore
ZWICK/ROELL Shore D sertlik cihazinda yapildi. Sonuclar Sekil 16°da
verilmistir.

Sertlik (Shore D)

79,5
79
78,5
78
77,5
77
76,5

Sertlik (Shore D)

76
755
75

74,5
ABS60 ABS65 ABS70 ABS75 ABS80
DENEY SETLER]

Sekil 16: ABS i¢in farkli islem parametrelerine gére imal edilmis numunelerin
sertlik deney sonuglarimin karsilastiriimasi
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TARTISMA VE SONUC

Polipropilen malzemenin birincil geri doniisiim karistirilarak farkli
kalip sicakliklarinda enjeksiyon kaliplama ydntemiyle imal edilen
numuneler kullanilarak yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglara
ulasilmastir;

Hazirlanan ~ numunelerin =~ ¢ekme  deneylerinin  sonuglari
karsilastirildiginda ¢ekme dayanimi degerleri arasinda % 5°lik deger
farklar1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 2°de kalip sicakliginin {iriiniin ¢ekme
dayanimina etkisi verilmektedir. Her kalip sicakligi degeri uygulanarak
imal edilen bes adet numunenin ¢gekme deneyi sonuglarindan hesaplanan
standart sapma degerleri de dikkate alindiginda sonuglarda dikkate deger
farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi sonucuna varilmistir. Kalip sicakliginin
50°C olmasi durumunda {iriin numunelerin en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ancak en diisiik degerle arasindaki
fark ¢ok belirgin degildir ve anlamli bir artig olmadig1 sonucuna varilmaistir.
Kopma dayanimi degerlerinde ¢ok fazla bir degisim olmadigi gézlenmistir.
Diger yandan kopma dayaniminin pratik anlamda ¢ok fazla bir 6neminin
olmadigi da bir gercektir. Cekme dayanimi ve Kopma uzamasi degerleri
daha anlamli ve pratikte kullanilan malzeme 6zellikleridir. Kopma uzamasi
degerleri siinekligin 6nemli bir gostergesidir. Bu ¢aligmada 50°C kalip
sicakligl uygulamasi ile imal edilen numunenin kopma uzamasi degeri
en yiksek bulunmustur (%87). En kiigiik kopma uzamasi degeri ise %54
olarak belirlenmistir. Aradaki fark %38 olmustur. Bu sonug¢ anlamlidir.
Kalip sicakligimmin 50 °C olmasi halinde iirlinlerin daha siinek davranig
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Polipropilen malzeme kullanilarak farkli kalip sicakliklarinda imal
edilen ve hazirlanan egme deneyi numunelerinin belirlenen egme dayanimi
degerlerinde %2’lik deger farklar goriilmiistiir. Sekil 6 ‘da verilen egme
dayanimi degerlerinde anlamli bir farkin olmadig1 gézlenmistir. Bu agidan
bakildiginda kalip sicakliginin egme dayanimi degerlerini etkilememekle
birlikte kalibin doldurulmasi, eksik par¢a ¢ikmamasi agisindan Onemi
bilinmektedir.

Polipropilen malzemeden farkli kalip sicakliginda imal edilen sertlik
numuneler kullanilarak yapilan sertlik 6l¢limii sonuglart Sekil 8’de
verilmistir. Sertlik degerleri ve standart sapma degeri dikkate alindiginda
kalip sicakligina bagli anlamli bir sonug¢ ortaya c¢ikmamistir. Sertlik
malzemenin 6nemli bir mekanik 6zelligidir. Kalip sicakliginin malzeme
yapisina etkisinin olmadig1 ve asinma direncini degistirmedigi sonucuna
varilmuistir.

Polipropilen malzemelerin kalip i¢inde {iriine doniistiiriilmesi
asamasi niimerik caligmalarla incelenmistir. Akis analizi i¢in Autodesk
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Moldflow sonlu hacimler programi kullanilmistir. Kalibin doldurulmasi
asamasinda herhangi bir problemin olmadigi, tiim kalip sicakliklarinda
ham malzemenin kalibi tamamen doldurdugu belirlenmistir. Utiileme
kuvvetlerinin uygulanmasi ile imal edilen iiriinlerde herhangi bir hata
ve hava boslugunun olmadigi belirlenmistir. Malzemenin zincir yapist
ve zincir diziliminde bir hata olusmadigi, beklenen yonlenmenin elde
edildigi gozlenmistir. Buradan hareketle PP malzemenin farkli kalip
sicakliklarinda imalatinda herhangi bir dolum hatas1 ve fiziksel 6zellik
farkinin ortaya ¢ikmamasinin gézlemlenmesi 6nemli bir sonucu ortaya
cikarmaktadir. Malzemenin mekanik Ozelliklerini etkileyen en 6nemli
etken malzemenin zincir yapisi, zincir dizilimi olmaktadir. Kalip
sicakligimin zincir yapiy1 degistirecek etkiye sahip olmadigi sonucuna
vartlmistir. PP malzeme i¢in kalip sicakliginin 50 °C olmasi durumunda
elde edilen ozelliklerin yeterli seviyede oldugu ve daha yiiksek kalip
sicakliklarinin uygulanmasina gerek olmadigi, boylece daha diisiik kalip
sicakligi secilerek daha ekonomik imalat siirecinin gerceklestirilebilecegi
sonucuna varilmistir. (Bociaga vd,2010; Kent ,2016 ; Akgiil, 2020)

Akrilonitril biitadien stiren kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuclara ulasilmistir;

Hazirlanan ~ numunelerin =~ ¢ekme  deneylerinin  sonuglari
karsilastirildiginda ¢ekme dayanimi degerleri arasinda %3 ‘liikk deger
farklar1 ortaya ¢ikmistir. Sekil 10°da kalip sicakligimin iiriiniin ¢ekme
dayanimina etkisi verilmektedir. Her kalip sicakligi degeri uygulanarak
imal edilen bes adet numunenin ¢ekme deneyi sonuglarindan hesaplanan
standart sapma degerleri dikkate alindiginda sonuglarda dikkate deger
farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi sonucuna varilmistir. Kalip sicakliginin
65°C olmas1 durumunda en yiiksek ¢cekme dayanimi verdigi gézlenmistir.
Ancak en diisiik degerle arasindaki fark ¢ok belirgin ve anlamli bir artig
olmadig1 sonucuna varilmistir. Kopma dayanimi degerlerinde ¢ok fazla
bir degisim olmadigi gézlenmistir. Bu ¢alismada kalip sicaklig1 80 °C i¢in
belirlenen kopma uzamasi en yiiksek deger olarak bulunmustur (%4,1).

Akrilonitril biitadien stiren malzeme kullanilarak farkli kalip
sicakliklarinda imal edilen ve hazirlanan egme deneyi numunelerinin
belirlenen egme dayanimi degerlerinde %1°lik deger farklar1 goriilmiistiir.
Sekil 14°te verilen degerlerin degerlendirilmesi sonucunda egme dayanimi
degerlerinde anlamli bir farkin olmadig1 belirlenmistir. Egme modiiliinde
bir degisim olmasi beklenmemekle birlikte deneylerden elde edilen
sonuglardaki kii¢iilk sapma degerleri deney hatalart sinir1 i¢inde oldugu
belirlenmistir.

Akrilonitril biitadien stiren malzemeden farkli kalip sicakliginda imal
edilen sertlik numuneler kullanilarak yapilan sertlik 6l¢iimii sonuglari
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Sekil 16°da verilmistir. Sertlik degerleri ve standart sapma degeri dikkate
alindiginda kalip sicakligina baglh anlamli bir sonug ortaya ¢ikmamistir.
Kalip sicakliginin malzeme yapisina etkisinin olmadigi ve asinma
direncini degistirmedigi sonucuna varilmistir.

Akrilonitril biitadien stiren malzemelerin kalip i¢inde {iriine
doniistiirilmesi asamasi niimerik c¢alismalarla incelenmistir. Akis
analizi icin Autodesk Moldflow sonlu hacimler programi kullanilmaistir.
Kalibin doldurulmas1 asamasinda herhangi bir problemin olmadigi,
tiim kalip sicakliklarinda ham malzemenin kalib1 tamamen doldurdugu
belirlenmistir. Utiileme kuvvetlerinin uygulanmas ile herhangi bir hata
ve hava bosluklarinin olmadig1 ortaya konulmustur. Malzemenin zincir
yapis1 ve zincir diziliminde bir hata olugsmadigi, beklenen yonlenmenin
elde edildigi gozlenmistir. Buradan hareketle ABS malzemenin farkl
kalip sicakliklarinda imalatinda herhangi bir dolum hatas1 ve fiziksel
ozellik farkinin ortaya ¢ikmamasinin gézlemlenmesi 6nemli bir sonucu
ortaya ¢ikarmaktadir. ABS malzeme i¢in kalip sicakliginin 60 °C olmasi
durumunda elde edilen ozelliklerin yeterli seviyede oldugu ve daha
yiiksek kalip sicakliklarinin uygulanmasina gerek olmadigi, boylece
daha diisiik kalip sicakligi secilerek daha ekonomik imalat siirecinin
gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. (Bociaga vd,2010; Kent
,2016 ; Akgtil, 2020)
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