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1. Giris

Kaotik sistemler, farkli baslangi¢ kosullarinda rasgele davranig
sergileyen ve tahmin edilemeyen, sistem parametrelerine asirt duyarls,
giriilti benzeri dinamik sistemler olarak tamimlanabilir (Ott ve ark.,
1990). Kaotik dinamik denklemler ilk olarak Henri Poincaré tarafindan
on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda basit dinamik denklemler kullanilarak
ifade edilmistir (Holmes, 1990). Ancak bilimsel olarak ilk uygulamasi
1963 yilinda Edward Lorenz’in hava tahmini ¢alismasinda yer bulmustur
(Lorenz, 1963). Kaotik sistemler, icerisinde en az bir tane dogrusal
olmayan terim iceren fliglincii dereceden dinamik denklemlerle ifade
edilir. Dinamik denklemler bir¢ok fiziksel yapmin ntimerik olarak
modellendigi denklemlerdir. Dinamik denklemler dogrusal ve dogrusal
olmayan denklemler olarak siniflandirilir. Dogrusal denklemler, sistemin
herhangi bir t anindaki davranisi tahmin edilebildiginden kararlidirlar.
Dogrusal olmayan dinamik sistemler periyodik olmayan sistemler olarak
da ifade edilir. Bu sistemler kararsiz yapida oldugundan sistem
davraniglart tahmin edilemez. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
periyodikliginin incelenmesi bir¢ok dogrusal olmayan uygulama igin
onemlidir. Sitemin kararli veya Kararsiz noktalarinin bilinmesi, temsil
ettigi sistemin kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Diinyada bir¢ok yapi
dogrusal olmayan dinamik denklemlerle tanimlanabilir. Ancak dogrusal
olmayan denklem sistemleri analitik olarak ¢6zmek kolay degildir.
Dogrusal olmayan dinamik sistemleri analiz etmek ve kontroliini
saglamak igin ¢ogunlukla yaklasim metotlart kullanilmistir. Dogrusal
olmayan dinamik denklemlerin analizini kolaylastirmak, kendi icerisinde
siiflandirmak ve kullanim alanimi belirlemek icin gelistirilen gorsel ve
niimerik bircok yaklasim kullanilmistir (Alpigini, 2004). Dinamik
sistemde verilerin  gorsellestirilmesi, analistlerin  karmasik  veri
kiimelerindeki gizli dokuyu tespit etmesine ve incelemesine yardimci olur
(Chen, 2004). 1k olarak Lorenz kaotik ceker yapilarimn
gorsellestirilmesiyle onemli adimlar atilmistir (Lorenz, 1963). Daha
sonralar1 c¢atallanma diyagramlar1 (May, 1976), faz diyagramlari,
dogrusal olmayan dinamiklerin gorsellestirilmeleri ger¢eklestirilmistir
(Packard ve ark., 1980; Bradley, 1999; Bradley ve ark., 2015).

Bu calismada dogrusal olmayan sistemlerde en ¢ok kullanilan
yontemlerin incelenmesi ve Orneklendirilmesi sunulmustur. Dogrusal
olmayan sistemlerin analitik olarak ¢6ziilmesi son derece zordur ciinkii
denklemler pargalara ayrilamazlar. Bunlari ¢6zmek yerine, bu galigma
sistem davranigini ve kararliligini belirlemek igin gorsel yontemleri
aciklamistir. Bu yontemler, temel dinamikleri iyi bilinmeyen zaman
serilerindeki gizli yapt ve kaliplart ortaya ¢ikararak bilimsel ve
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profesyonel gorsel veri analizine genis uygulama alanlari agmaktadir.
Ozellikle, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin zaman iginde ve/veya
parametre degisikliklerine cevap olarak matematiksel davranisini ortaya
cikarirlar. Bu gorsellestirme yoOntemleri, arastirmacilarin  dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin ve kaosun davranisini kesfetmesine,
incelemesine ve anlamasma yardimci olabilir. Bu ¢alismada ii¢ilincii
derece dinamik denklemlere sahip Lorenz dinamik sistemin farkli analiz
yontemleri ile kaos kontrolii gergeklestirilmistir.

% =0(y—x)
y=x(p—z)—y 1)
z=xy—fz

Denklem (1) ile verilen Lorenz sisteminde kaos sartlarmin
olustugu ¢ = 10, p = 28 ve [ = 8/3 parametre degerleri i¢in sistemin
kaos analizi yapilacaktir.

2. Kaos Analiz Yontemleri

Dinamik denklemlerle modellenmis dogrusal olmayan bir
sistemde kaos analizi; Lyapunov {istellerine, Poincare kesit gosterimine,
giic ve frekans spektrumuna, dallanma diyagramina, zaman ve faz
gosterimlerine, denge noktasi ve kararlilik analizine, 0/1 test sonuglarina,
simetrik ve korunum(dissipation) analizlerine bakilarak gerceklestirilir.
Denklem (1) ile dinamik denklemleri verilen Lorenz kaotik sisteminin

yukarida ifade edilen bu analizleri yapilarak sonuglarini elde edelim.
2.1. Lyapunov Ustelleri

Kaotik dinamik sistemlerde baslangi¢ degerlerine baglilik 6nemli
karakteristiklerindendir. Lyapunov iistelleri, kaotik sistemleri tanimlamak
icin 6nemli bir metottur (Wolf ve ark., 1985). Ciinki, kaotik dinamik
sistemlerde farkli baslangi¢c degerleri icin sistemin faz uzay gosteriminde
takip ettigi yol birbirinden {iistel bir fonksiyon ile uzaklagsmaktadir.
Dinamik sistemlerde sinyallerin faz uzayinda takip ettigi yola yoriinge
denir. Sistemin bu belirsiz davranisi tahmin edilebilirligini azalttigindan
hesaplanmasint  da  zorlastirmaktadir.  Ydriingelerin  birbirinden
uzaklagmalarinin bir 6lgiitii olan ve Lyapunov iisteli olarak ifade edilen
bir deger hesaplanir. m boyutlu bir dinamik sistem i¢in m adet Lyapunov
iisteli hesaplanir. Hesaplanan bu tistellerin en biiyiigiiniin pozitifligine
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bagli olarak kaotik yapinin varligi belirlenir. En biiyiikk Lyapunov
iissiiniin pozitifligi kaotik sistemler i¢in en dnemli gosterge olurken, sifir
olmast periyodikligi, negatif olmasi ise sabit bir noktay1 (fixed point)
ifade eder. Bir m-boyutlu sistem, A;, Ay, ..., Ay Olan m adet Lyapunov
iissiine sahip olacaktir.

Ug boyutlu sistem igin cekeri tammlamak igin alt1 kosul vardir:
(M, A2, A3) = (-, -, -) denge noktasina karsilik gelir. (A, Ay, A3) = (O, -, -)
limit ¢evrim karsilik gelir. (A, A2, A3) = (0, 0, -) toroidal halkasina
karsilik gelir. (A, Az, A3) = (+, +, -) hyper kaos durumuna karsilik gelir.
(M, A2, A3) = (+, 0, 0) kararsiz iki boyutlu halkaya karsilik gelir. (A, Ay,
As3) = (+, 0, -) kaos durumuna karsilik gelir.

Denge Noktasi Limit Cevrim Toroid Halka
™
s -“.~ “‘ \\
'\_‘ A@i) ".". l /i
T =l ///
( ] ) (O! ] -)
() (b) ()
Hyper Kaotik Ceker Kararsiz Toroid Kaotik Ceker

Halka
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Sekil 1. Dogrusal Olmayan Sistemlerde Ceker Tipleri,; (a) Denge
Noktasi, (b) Limit Cevrim, (c) Toroid Halka, (d) Hyper Kaotik Ceker, (e)
Kararsiz Toroid Halka, (f) Kaotik Ceker.

Dinamik denklemleri verilen bir sistemde Lyapunov iistelleri
hesaplanirken komsu yoriingeler arasindaki mesafe (d), t = t, aninda
yoriingeler arasindaki mesafe (d), ile ifade ettigimizde denklem (2)’de
verilen iistel bir fonksiyonla birim zamandaki degisim elde edilir.

d(t) = dy(ty)e?t 2

Denklem (2)’de A; Lyapunov fsteli olup yoriingeler arasindaki
mesafenin degisimine karsilik gelen bir parametredir. Buna gore,
Lyapunov tisteli denklem (3) ile hesaplanabilir (Szemplinska, 2003).

2= lim 1n 2 ©)
= liming,

Burada, hesaplanan Lyapunov iistellerinde A>0 ise, yoriingeler
birbirinden uzaklasirken A<O ise yoriingeler birbirine yaklasirlar
(Szemplinska, 2003). Lorenz kaotik dinamik sistem i¢in hesaplanan
Lyapunov fistelleri Sekil-2’de verilmistir.

Lorenz Lyapunov Ustelleri

A;=0810844
A,= 0019387
Ay= -14.493421

Lyapunov Ustelleri

L . . . . . . . L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman

Sekil 2. Lorenz dinamik sisteme ait Lyapunov tistelleri.

Lorenz kaotik sistem i¢in Lyapunov istelleri 4; = 0,810844,
A, =0,019387 ve A3 = —14,493421 olarak hesaplanmistir. Buradan da
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anlasilabilecegi gibi en az bir pozitif Lyapunov iisteline sahip oldugundan
Lorenz dinamik sistemi kaotik davranig gostermektedir.

2.2. Poincare Haritalama

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde kaos analizi yapilabilen
yontemlerden birisi de Poincare tarafindan ortaya konmustur. Poincare
haritalama olarak ifade edilen bu yontem n. dereceden siirekli zaman
dinamik sistemleri (n-1). dereceden ayrik zaman sistemlere doniistiirerek
analiz yapma islemidir (Ozer ve ark., 2012).

v

Sekil 3. Poincare kesit orneklemesi.

Bu metotta, Sekil-3’de de gosterildigi gibi dogrusal olmayan
sistemin faz uzay gosteriminde Poincare haritalama yapilarak bir kesit
secilir. Secilen bu kesit iizerinden gegen yoriingelerin gectigi noktalar
isaretlenerek Poincare haritast elde edilir. Dogrusal sistemlerde elde
edilen Poincare haritasinda ydriingeler ayni noktay: takip edeceginden
sadece iki nokta olusur. Bu noktalar kesiti periyodik kapali c¢evrimi
tamamlayan noktalardir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise Poincare
haritasinda secilen kesit rastgele olusan noktalardan olusur. Gelisiglizel
olusan bu noktalar sistemin kaotik oldugunu gosterir. Poincare
haritalama, dogrusal olmayan dinamik sistemlerde kaos analizini basite
indirgemek i¢in kullanilan bir yontem olarak kullanilir (Baker ve ark.,
1996).

Caligmada analizi yapilan Lorenz dinamik denklemlerinde § = 2
secilerek elde edilen Poincare haritalarinda, Sekil-4’de gosterilen a) x(t)-
y(t) faz uzayinda, b) y(t)-z(t) faz uzayinda, c) x(t)-z(t) faz uzayinda elde
edilen kesitler verilmistir.
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Lorenz Poincare haritast = 2.00 igin

20
.
15
10 1
+e
5 o 1
“ # .
- # *
=) . . e Te 4 e
* * 5
5 s 4
»
i
. 4
" .- -
15 P |
-20
15 10 5 o 5 0 15
xt)
= Lorenz Poincare haritasi = 2.00 igin
5 T
s F
P
. *
%
ao b *
. *
+ +
* + *e
£
- # Wit
& * *
* .t T
20 * N O
. *
* *
4 *
s .
¥
10
20 15 10 5 0 5 0 15 20
¥t
5 Lorenz Poincare haritasi = 2.00 igin
1
.
® .
0 .
£
.
s Y . 4
. ¥
20F . .
.
151 *
10 - -
15 10 5 0 5 10 15

(©)

Sekil 4. Poincare kesit gosterimi a) X(t)-y(t) faz uzayinda, b) y(t)-z(t) faz
uzayinda, c) x(t)-z(t) faz uzayinda.
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Sekil-4’de elde edilen faz uzay yoriingelerinden elde edilen
kesitler incelendiginde Lorenz dinamik denklemlerin f = 2 i¢in kaotik
davranis sergiledigi goriilmektedir.

2.3. Gii¢ Spektrumu ve Frekans Spektrumu

Dinamik sistemler icin frekans spektrum analizinde sinyaller,
zaman ekseni yerine frekans domeninde gosterilir. Dogrusal sistemlerde
frekans spektrumu dar band iizerine tek bir tayf seklinde olmaktadir.
Dogrusal olmayan sistemlerde ise frekans spektrumu genis band iizerine
yayilir. Frekans cevabi genis band lizerinde oldugundan yayili spektrum
olarak adlandirilir. Frekans spektrumunun bu cevabi 6zellikle haberlesme
sistemlerinde bilgi sinyalinin gizlenmesini saglar. Dolayisiyla dogrusal
olmayan kaos tabanli sinyallerin giivenilir haberlesme sistemlerinde
kullanilmasiyla bilgi sinyalinin arka planda gizlenmesi saglanmustir.
Calismada Lorenz dinamik sisteminin kaos analiz i¢in elde edilen gii¢
spektrum ve frekans spektrum analizleri Sekil-5’de verilmistir. Buna gore
Sekil-5 (a)’da x durum degiskeninin gii¢ spektrum analizi, Sekil-5 (b)’de
y durum degiskeninin gii¢ spektrum analizi, Sekil-5 (c)’de z durum
degiskeninin gii¢ spektrum analizi ve Sekil-5 (c)’de ise frekans spektrum
analizi verilmistir. Analizlerden de anlasilacag gibi spektrum genis band
araligina yayilmig oldugundan sistem kaotik davranis sergilemektedir.

Lorenz G Spektrumu X (Hertz)
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Lorenz Giig Spek Y (Hertz)

Gig (dB)

0 5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz)
Lorenz Gig Z (Hertz)
%0

Frekans (Hz)

(©)

Lorenz Frekans Spektrum (Hertz)

4000

3500

g

£

2000

Magnitude

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 0
Frekans (Hz)

(d)

Sekil 5. Lorenz kaotik tiretecinde; (a) X dinamigi gii¢ spektrumu, (b) y dinamigi
gii¢ spektrumu, () Z dinamigi gii¢ spektrumu, (d) frekans spektrumu.
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2.4. Dallanma Diyagrami

Daha oncede ifade edildigi iizere, dogrusal olmayan dinamik
sistemlerde kaos sartlari, baslangic degerlerinin yani sira parametre
degisiminin hassasiyetine de baghdir. Catallanma veya dallanma
diyagrami olarak da ifade edilen yontem diger yontemlerden farkli olarak
bir parametrenin degisimine bagli olarak bir durum degiskeninin kaotik
analizini inceler (Moon, 1987). Buna goére dinamik bir sistemin
asimptotik analizi diisey eksende gosterilirken yatay eksende ise
parametre degisimine bagl olarak durum degiskeninin kaotik davranis
gosterilir. Dallanma diyagrami elde edilen durum degiskeninin parametre
degisimine bagl olarak kararlilifi, periyot davranist ve kaos durumlari
kolaylikla gozlemlenir. Boylelikle parametrenin durum degiskeni igin
hangi deger sinirlar1 igerisinde olmasi gerektigi belirlenir.

Bu calismada kaos analizi yapilan Lorenz dinamik sisteminde X
durum degiskeninin f durum degiskenine bagl olarak analizi yapilmustir.
Sekil-6 (a) incelendiginde f = 0.078, B = 0.32 ve = 0.69 degerleri
icin 1, 2 ve 4 numara ile hizalanmis dallanma diyagramlarina ait x-y faz
uzay gosterimleri incelendiginde periyodik pencereler olugmaya basladig
ancak sistemin kaotik davranig gostermedigi goriilmektedir. f = 0.61,
B =0.85 ve B =8/3 degerleri i¢in 3, 5 ve 6 numara ile hizalanmig
dallanma diyagramlarina ait x-y faz uzay gosterimleri incelendiginde ise
sistemin kaotik davranig gosterdigi goriilmektedir.

=10, p=28 ve defisken B icin Lorenz sistemine ait dallanma diyagram
T T T T
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(b)

Sekil 6. Lorenz sistemine ait dallanma diyagrami.

Sonug olarak dallanma diyagramlar1 dogrusal olmayan dinamik sistemin
tamaminin kaos analizini degil, parametre degisimine karsilik bir durum
degiskeninin periyodikligi ve kaotik durumu incelenir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 13

2.5. Faz Uzay Gosterimi

Dogrusal olmayan bir dinamik sistemdeki durum degiskenlerinin
birbirleri ile uzaysal davranislarinin incelenmesine faz uzayi gosterimi denir. Faz
uzay gosterimi ile durum degiskenlerinin birbirleriyle olan davranislari iki boyut
tizerinde gosterilerek sistemdeki kaos varligi tespit edilir (Lorenz, 1963). Eger
sistem periyodik bir davranis gosteriyorsa faz uzayindaki yoriingeler birbirini
takip eden kapali bir ¢evrim gosterir ve siirekli olarak tekrarlanir. Faz uzay
gosterimi  yapilan sistemin davranisi diizensiz gibi goriinen ancak kendi
igerisinde belirli yoriingeleri takip eden bir gosterime sahip ise sistemin kaotik
varligi tespit edilmis olur. Asagida kaos analizi yapilan Lorenz dinamik
sistemine ait; Sekil-7 (a)’da x-y faz-uzay gosterimi, Sekil-7 (b)’de x-z faz-uzay
gosterimi ve Sekil-7 (¢)’de y-z faz-uzay gosterimi verilmistir.

©

Sekil 7. Lorenz sisteminin benzetiminden elde edilen faz uzay gésterimi.



14 * Kenan Altun

Sekil-7 ile wverilen Lorenz dinamik sisteme ait faz uzay
gosterimleri incelendiginde her bir durum degiskeninin diger durum
degiskeni ile iligkisinde bir diizensizlik ancak belirli yoriingeler etrafinda
bir diizen vardir. Bu durum Lorenz dinamik sistemindeki kaotik
davranigin varligini ortaya koymaktadir.

2.6. Zaman Domeni Gosterimi ve Baslangic Deger
Hassasiyeti

Dinamik bir sistemde durum degiskenin zaman eksenindeki
gosterimi, degiskenin dogrusalligi konusunda 6nemli bir veridir. Durum
degiskeni zaman ekseninde siirekli olarak tekrar ediyor ve dogrusal
olarak tahmin edilebilir bir karakteristik sergiliyorsa bu durum
degiskenleri ve dinamik sistem periyodiktir denir (Strogatz, 1994).
Dinamik sisteme ait durum degiskeni kendini tekrar etmiyor ve farkli
baslangi¢ degerleri icin farkli davranislar sergiliyorsa bu sistemler kaotik
sistemler olarak adlandirilir. Lorenz kaotik sisteminin denklem takiminda
bulunana x, y ve z durum degiskenlerine ait zaman eksenindeki
gosterimleri: x durum degiskeni i¢in Sekil-8 (a)’da, y durum degiskeni
icin Sekil-8 (b)’de ve z durum degiskeni i¢in Sekil-8 (c)’de verilmistir.
Ayrica x durumu degiskeni i¢in xo=0 ve Xo=0.001 baslangi¢ degerleri i¢in
cizdirilen Sekil-8 (d)’deki zaman eksenindeki sistem davranislari
incelendiginde sistemin kaotik davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

21""'"‘1‘””““ Uf ‘ / .W‘M (I"M :\ ‘f.'l L |'|’,'Im'/||1,|| | \ | ‘ﬂ‘ f| | .mll”” ‘M Mu‘
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Sekil 8. Lorenz sistemine ait: (a) x(t) zaman ekseni, (b) y(t) zaman ekseni, (c) z(t)
zaman ekseni.

2.7. Denge Noktas1 ve Kararhhk

Dogrusal olmayan bir dinamik sistemde sistemin denge
noktalarinda kararliligini belirlemek i¢in her bir denge noktasina karsilik
gelen 6zdegerlerin bilinmesi gerekir. Denge noktalarinda hesaplanan 6z
degerlerin en az bir tanesinin reel kismi pozitifse bu denge noktasinda
sistem kararsiz davranig gostereceginden kaos sartlari olusur.

Lorenz kaotik sistemde denge noktalarinin hesaplanmasi icin
Jacobian matrisinin ¢ikarilmast gerekir. Bunun igin denklem (1) ile
verilen Lorenz kaotik sistem denklemleri kullanilmustir. Lorenz kaotik
sistemine ait denklemden elde edilen denge noktalari bulunduktan sonra
Jacobian matris hesab1 ile sistemin kararliligi belirlenir. Lorenz
sisteminde denge noktalar1 bulunurken x, y ve z sifir yapilarak sistemin
dogrusallastirilmasi yapilarak denge noktalar1 bulunur, ve

0=0(y—x),
0=x(p—2) -y,

0=xy— Bz
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elde edilir. Bu denklem i¢in denge noktalar1 (0, 0, 0) ve (=/B(p — 1),

+/f(p — 1), p — 1) olarak bulunur. Bu denge noktalar ile 6z degerler
hesaplandiginda sistemin kararli olup olmadigi ve kaotik davranis
karakteristigi belirlenebilir.

Sistemin Jacobian matrisi asagidaki gibidir.

-0 o 0
p—z -1 x]

y x —p

] =

Ilk Olarak (0, 0, 0) denge noktalar1 icin Jacobian matrisi
asagidaki gibi olur.

-0 o 0 —-10 10 0
]:[p -1 0]:[28 -1 0]

o o -pgllo o -83

Bu matrisin ¢6ziimiinden A, = —22.8277, A, = —2.667 ve
Az = 11.8277 olarak hesaplanir. Bu durumda 6z degerlerden en az birinin
reel kismu pozitif oldugundan sistem (0, 0, 0) denge noktasinda kaosa
girer.

(6\/5, 62, 27) denge noktalar1 i¢in Jacobian matrisi asagidaki
gibi olur.

-0 o 0 -10 10 0
J=lp—27 -1 62z 1 -1 6v2
ov2 6V2 —p| |6vV2 6vV2 —8/3
Bu matrisin  ¢oziiminden A; =8.973, A, =-11.320-—
5.687ive A3 = —11.320 + 5.687i olarak hesaplanir. Bu durumda 6z
degerlerinden en az birinin reel kismi pozitif oldugundan sistem (6v/2,
6v/2, 27) denge noktasinda kaosa girer.

(—6v2, —6v2, 27) denge noktalar1 igin Jacobian matrisi
asagidaki gibi olur.
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—0 o 0 —-10 10 0
J=|p-27 -1 -6v2|=| 1 -1 —-6V2
-6vV2 —-6v2 —p | |-6v2 —-6v2 -8/3

Bu matrisin ¢éziimiinden A; =8973, A, =-11.320-—
5.687ive A3 = —11.320 + 5.687i olarak hesaplanir. Bu durumda 6z
degerlerden en az birinin reel kismu pozitif oldugundan sistem (—6v/2,
—6+/2, 27) denge noktasinda kaosa girer. Lorenz dinamik sistemine ait
denge noktalar1 ve bu denge noktalari i¢in hesaplanan 6z degerler Tablo-
1’de verilmistir.

Tablo 1. Lorenz Sisteminin Farkli Denge Noktalart i¢in Oz Degerleri.

No Denge Noktasi Oz Degerler
1 0,0,0) Ay = —=22.8277, 4, = —2.667, A; = 11.8277
2 (6V2, 6v2, 27) A, =8.973, 1, = —11.320 — 5.687i, 4; = —11.320 + 5.687i

3 (—6v2, —6v/2, 27) A, =8973,1, = —11.320 — 5.687i, 1, = —11.320 + 5.687i

2.8. 0/1 Test Yontemi

0/1 testi, bir sisteme ait veri c¢ikislar1 kullanilarak sistem
denklemleri olmadan dogrusal olmayan sistem davraniginin
hesaplanabildigi bir yontemdir. Yapilan test ¢caligmasinda ti¢ sekilde kaos
sartlar1 belirlenir. Birincisinde K degerinin yakinsadigi degere bakilarak,
ikincisinde ise p ve q Oteleme degiskenlerinin faz-uzay gosteriminden
elde edilen sonuglar karsilastirilarak, ii¢linciisiinde ise M degerinin zaman
ekseni boyunca gosterdigi karakteristikler ile kaos durumu belirlenir.
Buna gore; K degeri 0’a yakin oldugunda sistem dogrusal bir davranig
sergilerken, 1’e yakin degerler aldiginda sistem kaotik davranis gosterir.
K degeri hesaplanirken regresyon ve korelasyon yontemi kullanilir. M
degeri zaman ekseninde dogrusal bir davranis gosteriyorsa sistemde
dogrusaldir, M degeri zaman ekseninde daginik davramis sergiliyorsa
kaotiktir. p ve q degerleri ise faz uzay gosteriminde diizensiz bir desen
tiretiyorsa sistem kaotik, diizenli bir desen iiretimi varsa da dogrusal bir
sistemi temsil etmektedir. 0/1 test sekilleri ic¢in asagida verilen
denklemler kullanilarak K, M, p ve q degerleri hesaplanir.

x(t) = [x1(6), x2(6), ... 3 () ] 4)
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6(t) =ct +f (D(x(s))ds, (5)
" 0

p© = [ 0(x())cos@(s))ds, ©)
0

q(t) = f ?(x(s)) sin(6(s)) ds, (7)
0

1 T

M@ = Jim 7 | G+ - p@Fdr ®
log M((;f)

K= Th—?olo logt ®)

0/1 testi denklemleri MATLAB kullanilarak hesaplanmis ve
asagidaki sekiller elde edilmistir. Buna gore; Lorenz osilatoriiniin kaos
davranis sergiledigi o = 10, p = 28 ve [ = 8/3 parametre degerleri
icin, Sekil-9’da kaotik ve periyodik durumlar i¢in hesaplanan; p(n) ve
q(n) faz uzay gosterimleri, K-c grafigi ve M(n)-t diyagrami verilmistir.
Burada; p(n), q(n), K asimptotik biyiikliigii, ¢ (0, m) araligina segilen
rasgele say1y1, M(n) ortalama sapma ve t zaman ifade etmektedir.

094 . n . . . n . .
08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28

005
T 1 2. 4 . 2 2 24 28
c
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(e) (f)
Sekil 9. 0/1 Test Analizleri (a) p(n) ve q(n) kaotik faz uzay gosterimi, (b) p(n) ve
q(n) periyodik faz uzay gosterimi, (¢) K=1 icin kaotik grafigi, (d) K=0 i¢in
periyodik grafigi, (€) M(n)-t kaotik diyagrami, (f) M(n)-t periyodik diyagrama.

Sekil-9’daki 0/1 test analizleri incelendiginde Lorenz dinamik
sisteminin kaotik davranis sergiledigi farkli grafiklerle ifade edilmis ve
Tablo 2’de kategorize edilmistir.

Tablo 2. 0/1 Test Analizi.

Dinamik Yapi p(n) ve q(n) dinamik M(n) K
yapilari
Dogrusal Sinirl Sinurlt
Kaotik Yayil Dogrusal 1

2.9. Diger Dinamik Davranis Analizleri

Onceki basliklarda aciklanan yontemler kullanilarak dinamik
sistemlerin kaos analizleri yapilirken bazi1 yontemler ise kaotik sistemin
karmagik yapisini inceler. Bu analizlerde simetri analizi ile ¢atallanma ve
korunum analizi ile ¢eker varligi kontrol edilir. Ceker yapisin1 kontrolii
ile kaotik sistemin karmasikligi ortaya konmaktadir. Buna gore
korunumlu yapilar daha karmasik karakteristik gostermektedir (Wang,
2021).

a) Simetri Analizi

Simetri kaotik sistemlerin dallanma karmasikliginin kontrol
edildigi bir analizdir. Buna gore; Lorenz denklemleri asagidaki
esitliklerle kontrol edilir.

(X1 Ys Z) - (-X, -y, Z)
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Bu, dontisiimiin Lorenz denklemlerine basit bir sekilde ikame
edilmesiyle goriilebilir,

x=0ly—x) = x=0(-y—-(—x)=DP> X=c(-y+x)DdPx=
o(y —x)

y=x(p-2)=yd-y=-x(p-2) = (=P -y
=-x(p-2)+y

y=x(p—2)-y
z=xy—pPz2z=(x)(-y)—Bz 2z=xy— Pz

Lorenz dinamik sisteminin simetrik yapida olmas1 ¢atallanma ve
kaotik pencere sayisinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.

b) Korunum Analizi

Dinamik sistemler, faz wuzayinda hacim degisimi olup
olmamasina gére korunumlu (conservative) ve korunumsuz (dissipative)
olmak tiizere ikiye ayrilir. Korunumsuz bir kaotik sistem (Dissipative
Chaotic Systems-DCS), baslangi¢c kosullarina duyarli olan bir ¢ekere
sahiptir. Korunumsuz bir kaotik sistem (Conservative Chaotic Systems-
CCYS), ise herhangi bir ¢ekere sahip degildir. Bu durum tam dereceli bir
dinamik yapiya sahip oldugunu isaret eder.

Dogrusal olmayan sistemlerde her kaotik yapinin bir ¢eker yapisi
olmayabilir. Sekil-10 (a)’da korunumlu ve Sekil-10 (b)’de korunumsuz
sistemlerin ¢eker yapilar tasvir edilmistir. Bu ¢alismada Lorenz kaotik
sisteminin yapisi denklem (10) ile verilen kismi tiirevlerin toplaminin
sifirdan kiigiik olmasi sartiyla kontrol edilir.

0% 9y 02
=2 2 2 (10)

W= dy 0z
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(@) (b)

Sekil 10. Korunumlu ve korunumsuz sistemlerin ¢eker yapisi.

Buna gore denklem (1) ile verilen Lorenz dinamik sisteminin x, y
ve z durum degiskenlerinin sirasiyla x, y ve z’ye gore alinan kismi
tiirevlerinin toplamlar1 denklem (11)’de bulunmustur.

0% 0y 02
2 . s-1-B<0 (12)

W=$+ay+az

ve burada —f <o+ 1 bulunur, devaminda ise, ¢ =10 ve
B = 8/3 igin esitlik hesaplandiginda Lorenz sistemi korunumlu olarak
calisir ve ¢eker olusur.

3. Sonuglar

Kaotik sinyaller, haberlesme sistemleri, kriptoloji ve sinyal
isleme gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir. Kaos sinyallerinin
baslangi¢ deger ve parametre hassasiyeti kontrol edilebilirligini de
zorlastirmaktadir. Calisma karakteristigi ve kontrolii saglanabilen kaos
sinyallerinin giivenli haberlesme sistemleri basta olmak {izere sistemlerin
uygulanabilirligini artirmaktadir. Ancak kullanilan dinamik sistemin
kaotik davranig sergiledigi parametre araliklarinin ve sartlarinin bilinmesi
kullanilan bu sistemlerin isleyisi agisindan olduk¢a énemlidir. Bu nedenle
dinamik sistemlerin kaos sinir ve sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
calismada, Lorenz dinamik sisteminin; Lyapunov iistellerine, Poincare
kesit gosterimine, glic ve frekans spektrumuna, dallanma diyagramina,
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zaman ve faz gosterimlerine, denge noktasi ve kararlilik analizine, 0/1
test sonuglarina, simetrik ve korunum analizlerine dair bilgiler verilerek
ornekler gosterilmistir. Ozellikle, Lorenz sisteminin kaotik dinamik
davranigin1 gostermek i¢in sayisal simiilasyonlarin yani sira teorik analiz
de sunulmustur. Calismada simiilasyonlar, gorsel grafikler ve kaotik
sistemde baglangic kosullarina duyarlilign Matlab simiilasyonlar1 ile
karsilagtirilmistir. Calisma kaos analiz yontemlerinin dinamik bir sistem
orneginde agiklanmasi, analiz yontemlerinin anlagilmasi ve uygulanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir.
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GIRIS
Kimyasal polimerlerden iiretilen ve dogal kaynaga sahip olmayan el-
yaflar; sentetik lif olarak adlandirilmaktadir. Tekstil sektorii igesinde ol-
dukga biiylik bir oneme sahip olan polyester elyafi ise bu alanda en ¢ok
kullanilan sentetik elyaftir. Polietilenteraftalattan eriyikten elyaf ¢ekme
yontemi ile iiretilen polyester; yiiksek burusmazlik 6zelligi, kolay temizle-
nebilme 6zelligi, diisiik rutubet emme 6zelligi, kimyasallara kars1 direngli
olmasi, glive dayaniminin olmasi, kiiflenme dayaniminin olmasi, alerjik

olmasi, iyi boyut stabilitesi, uzun émiirlii olmasi, yumusak tutumlu olmasi
gibi ozelliklere sahiptir (Cirkin 2006).

Giliniimiizde endiistride en ¢ok kullanilan malzeme olan polyester
yeni teknolojiler sayesinde en 6nemli polimerlerden birisi haline gelmistir.

Bu c¢aligmada sentetik elyaf pazarinin hakimi durumunda olan pol-
yester elyaf irdelenmistir. Polyester elyafinin tiretimi, iiretim sirasinda el-
yafin 6zelligini etkileyen parametreler ve tekstilde en fazla kullanim alan1
bulan polyester elyafin 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.

POLYESTER ELYAF

Tekstil sanayisine goz attigimizda farkli hammadde kullanilarak bir-
birlerinden farkli yap1 ve karakterlere sahip iplikler iiretilmekte oldugu-
nu gérmekteyiz. Bu elde edilen ipliklerden de farkli yapi1 ve karakterlere
sahip tekstil materyalleri iiretilmektedir. Ozellikle, Sanayi devriminden
sonra yapay lif tiretimi baglamig ve dolayli olarak da lif ¢esitliliginde artig-
larin da baslamasi ile birlikte tekstil sanayisinde de hammadde ¢esitliligi
artmigtir. Sanayi devrimine kadar olan siire igerisinde tekstil hammaddesi
olarak sadece dogal elyaflar kullanilmis olup Sanayi devriminden sonra
bircok alanda oldugu gibi tekstil sektdriinde yenilikler yasanmugtir.

Sentetik elyaflar, kimyasal polimerler kullanilarak elde edilen yapay
elyaf grubudur. Diinyada ve Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan sentetik elyaf
ise polyester elyaftir. Bu nedenlerden &tiirii polyester elyafin gelisimi ve
polyester elyaf lizerine bir¢ok ¢alismaya rastlanabilmektedir (Qin, 2014).

Niifusun artmasi ile birlikte diinyada ve Tiirkiye’de tekstil tiiketimi
ve tekstil iiretimi artmistir (Anabal, 2007). Sekil 1’de diinyadaki toplam
elyaf iiretiminin degisimi goriilmektedir. 2025 yilina kadar yapilmis olan
istatistiklerde, toplam elyaf iiretiminin her y1l %3.7 artis gosterecegi 6n-
goriilmektedir (Wang, 2006).
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Sekil 1 Diinya toplam elyaf iiretimi (Wang, 2006).

2014 y1l1 diinya elyaf tiiketimi 89,4 milyon ton olarak gerceklesmis ve
bu tiiketimin biiylik kisminin sentetik liflerin olusturdugu bilinmektedir.
Diinya’da polyester elyaf iiretimi ve polyester liretim teknolojileri konu-
sunda Cin dnde gelen {ilkelerden birisidir (Qin, 2014).

Her gegen yil poliester lif iiretim miktarlar1 artarak diinya lif tiretimi-
nin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Giiniimiizde poliester lifleri; giyim,
ev tekstili, kompozit malzemeler, teknik tekstiller gibi farkli bir¢ok alan-
da kullanilmaktadir. Buna bagli olarak da poliester elyafindan beklenen
ozellikler de her gegen giin artis gostermektedir. 2050 yilinda Polyester
elyaf basta olmak iizere sentetik lif iiretiminde goriilen bu hizli artigin
50 milyon tonu asmas1 beklenmekte ve buna ilave olarak ise diinya lif
iiretiminin %80’ini sentetik liflerin olusturacagi ongdriilmektedir (Tarak-
¢1oglu, 2002).

Polyester lifinin diinyada bu kadar talep gérmesinin nedenlert;

* Polyester liflerinin aginma, gerilme ve ¢ekmeye kars1 gosterdigi
yiksek mukavemet,

e Cogu kimyasal madde ve ¢evre kosullarina karsi dayanikli olma-
sidir.

Polyester lifinin bu avantajli 6zelliklerinin yani1 sira dezavantajli 6zel-
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likleri de bulunmaktadir. Ozellikle hidrofob yapiya sahip olmasi sebebi ile
polyester lifi ile elde edilmis tekstil materyallerinin yas terbiye islemleri-
nin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica bu 6zellik nedeni ile kulla-
nim esnasinda konfor hissi azalmaktadir (East, 2005).

Polyester i¢in ilk ticari {iretim ise 1941-1942 yilinda Pittsburgh Plate
Glass Sirketi tarafindan olmus ve ilk dogru alifatik polyester 1930 yilin-
da Carothers at Dupont, Amerika’da iiretilmeye baglanmistir (Ni, et al.,
2002).

Du Pont Carothers firmasinin Calico Printers Association Ltd. labo-
ratuarinda c¢alisan J. R. Whinfield ve J. T. Dickson tarafindan 1939’dan
1941’e kadar ki periyotta bu konuda yapilan aragtirmalar slirdiiriilmiistiir.
Polietilentereftalat’tan (PET) yapilmis olan bu yapay life arastirmacilar
tarafindan “Terylene” ad1 verilmistir.

Diinyada poliester elyaf liretimi yapan diger firmalarda farkl ticari
isimler vermislerdir. Bunlar;

. ingiltere’de “Terylene”, “Trevira”, “Terlanka”,
e ABD’de “Dacron”, “Fostel”,

* Bat1 Almanya’da “Diolen” ve “Trevira”,

+ ltalya’da “Terital”,

* Fransa’da “Tergal”,

¢ Hollanda’da “Terlanka”,

» Japonya’da “Tetoran”

» Tiirkiye’de “Perilen”, “Lalelen”, “Polylen” (Ugur, 2004)

POLYESTER ELYAFININ KiYASAL YAPISI

Sentetik lif grubunda oldukc¢a 6nemli bir yere sahip olan polyester
elyaf polyester elyaf; glikol ile difonksiyonel karboksilik asitlerin polikon-
denzasyon reaksiyonu ile elde edilmektedir. Farkli ¢esit dialkol ve diasit-
lerin kombinasyonu sonucunda ¢ok fazla cesitte polyester tiretmek miim-
kiindiir. 11k polyesteri Isvecli kimyager Jons Berzelius (1847) tartarik asit
ve gliserol ile elde etmistir (Feldman, 2007).

Genel formiilleri Sekil 2’de goriilmektedir. Bu uzun zincirde ester
(-CO-0O-) gruplar1 ¢ok sayida tekrar etmektedir (Oguz, 2016).
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R(H)OOC-X-COO(H)R + HO-Y-OH —p...CO -X-COO-Y-0CO-XCOO-Y-COO...
+ 2R(H),0

Sekil 2 Genel olarak Polyesterin Formiilii (Oz, 2006).

Zincirde bulunan R ve R'alifatik yapida ise, elde edilen polimerin eri-
me noktasi ¢ok diisiiktiir. Bu sebepten dolay1 da tekstil sanayisinde kulla-
nilmamaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilabilen polimerlerin elde edi-
lebilmesi i¢in aromatik yapiya sahip bilesenler secilmeli ve bu bilesenlere
gore farkli yapida poliesterler elde edilebilir (Baser, 2002).

Giinlimiizde yaygin olarak {iretimi yapilan polyester lifleri, etilen gli-
kolun tereftalik asit ile veya tereftalik asitin dimetil esteri ile polikonden-
zasyonundan elde edilen, polietilen— teraftalat lifleridir (Mangut, 2006).

Polyester iiretiminde, 2 farkli yontem mevcuttur. Bu yontemlerdeki
farklilik baslangic maddelerinin farkli se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.

1. yontem; bu yontemde baslangi¢c maddesi olarak etilen glikol ve di-
metil tereftalat kullanilmaktadir (Sekil 3) Etilen glikol ve dimetil teref-
talat iki bilesen arasinda ilk 6nce 200°C ‘de katalizor etkisi ile bir ester
degisimi, sonrasinda da daha yiiksek sicakliklarda katalizoriin yardimi
ile kondenzasyon meydana gelir. Bu yontemde reaksiyon sonucunda metil
alkol ortaya ¢ikar ve ortamdan uzaklagtirilir.

kat.
2 HO—CH;—CH, —OH + HL00C —Q——UUOLH; — >
HO —CHz—CH z—o—cn—D_co_. OeeCHy — CH g OH + 2 CH{OH

kat.
nHO—CH—CH n—o—co—< >—CD- O0—CH; — CHy—OH———
fo_cHz_cH FO_CO_D_CD—-] + n HO=CHz==CH,~—0H
n

Sekil 3 Glikol ve dimetil terefialat kullanilan polyester iiretim yontemi (Baser
2002)
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2. yontem; bu yontemde baslangic maddesi olarak tereftalik asid di-
metil esterinin yerine dogrudan tereftalik asit kullanilmaktadir (Sekil 4).
Bu yontemde kullanilan bilesenler saf durumda olmali aksi halde poli-
merlesme reaksiyonu istenilen yonde ilerlememektedir. Esterlesme reaksi-
yonlarinda ayrilan su ve metil alkol ortamdan uzaklagtirilir. Ayrilan metil
alkol yeniden tereftalik asit dimetilester yapiminda kullanilabilir (Baser
2002).

nHO—CH;—CHs—CH +n HDOO—O—DOOH——I-
——o—-cHE—CH,-—o—oo—D—ooi +n HO
n

Sekil 4 Etilen glikol ve tereftalik asidin kullanildigi polyester sentezi (Baser
2002)

POLIESTER LiFLERININ ELDE EDiLMESIi

Polyester elyaf; eriyikten elyaf ¢cekme yontemi (yumusak elyaf ¢gekme
yontemi) ile elde edilir. Eriyikten elyaf ¢ekme prosesi, polimerin eritilme-
si ve elde edilen eriyigin hava ile temas etmeden diizelerden ekstriizyonu
esasina dayanmaktadir. Bu adimlari sogutma-katilagtirma ve sarim adim-
lar1 takip etmektedir.

Bu elyaf iiretim tekniginde herhangi bir ¢oziicii madde kullanilma-
di81 i¢in, sentetik lif tiretim yontemleri igerisinde en basit olan yontemdir
(Kog ve Demiryurek 2004). Bu teknikte, kat1 haldeki polimerler (Sekil 5)
besleme hunisine yerlestirilmekte ve ardindan vidali bir mile sahip olan
ekstruder, buna bagli dozaj pompas1 ve lif tiretimi igin gerekli deliklere
sahip olan diizelere beslenmektedirler.
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Sekil 5 Polyester polimer chipsi

Ekstruder, ana islemin gergeklestigi bolimiidiir. Bu boéliimde kati
haldeki polimerler, yiiksek erime ve homojenlik saglayan ekstruderler
araciligr ile eritilir ve basinglandirilir. Sekil 6’da eriyikten lif {iretim
tekniginin iglem akis1 verilmistir.

Polimer

'Eny kten ‘, 4

Lif Gekimifil__+ __¥

Sekil 6. Eriyikten lif cekimi ve islem akisi (www.fibersource.com/)
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Eriyikten elyaf tiretimi sirasinda, iplige farkli 6zellikler kazandir-
mak ve boyal1 iplik elde etmek amaci ile ekstrudere chips ile birlikte katk1
maddesi eklenmesi gereklidir. Ekstruder igerisine polimer chipsi ile bir-
likte, belirli bir oranda katki maddesi eklenip karigtirilirsa elde edilecek
filament katkil1 olarak elde edilecektir. Ekstrudere eklene katki maddesi
boyar madde veya iplige istenilen 6zelligi kazandirmak amaci ile eklene-
cek yardimci bir kimyasal madde olabilir (Kozanoglu 2006). Sekil 7°de
eriyikten lif liretim teknigi esnasinda katki maddesinin eklendigi diizenek
gosterilmistir.

HAM MA D
vE ROYAR MADDE
CIPSLERINI BESLEME

L AFRM Sl INCARd

Sekil 7. Eriyikten lif tiretiminde katki maddesi eklenmesi (Kozanoglu 2006)

Tek bir ekstruder borular vasitasi ile bir¢ok tiretim hattini polimer eri-
yigi ile besleyebilir. Ekstruderde elde edilen polimer eriyigi direkt olarak
dagitim borularina beslenir. Buradan da ilk olarak dozaj pompasina ileti-
lirler. Pompanin gorevi belli basingta polimeri diizeye iletmektir (Rang-
kupan, 2002).

Polimer eriyigi diizeye ge¢cmeden once filtreden gegirilmelidir. Boy-
lece eriyik igerisinde olabilecek pargacik, jel gibi yabanci maddelerin
ayrilmasi gerceklestirilir. Bu yabanci maddeler filtreler ile ayrilmadig:
takdirde diize deliklerinin tikanmasi ya da lifin igerisine yerlesmesi gibi
problemlere neden olacaktir. Bu durum da daha sonra yapilacak islemleri
veya lifin kullanimi sirasinda performansini negatif yonde etkileyecektir.

Filtrelerden siiziilerek istenmeyen maddelerden temizlene polimer
eriyigi, 20MP’a kadar basing altinda tizerinde diizelere gonderilir. Diize;
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polimer eriyiginin filament seklinde akmasini saglayan kiiciik ¢apli de-
liklere sahip elemandir (Sekil 8). Diizede bulunan delik sayist ve diize
deliklerinin ¢api lif tiretim hizin1 ve elde edilen lifin performansini belir-
lemektedir (Kozanoglu 2006).

Sekil 8. Diize sorasinda lif olusumu (www.fibersource.com/)

Diize deliginin boyutu filamentin kalinligini, sekli ise elde edilecek
olan lifin 6zelliklerini belirlemektedir.

Liflere fonksiyonellik ve estetik 6zellik kazandirmak i¢in yuvarlak
olmayan kesite sahip sentetik liflerin gelistirilmesi 1960 yillarda basla-
mistir. Bu amag ile lif kesiti ticgen seklinde olusturulmus ve boylelikle ¢ok
pahali olan parlak ipek lifine benzetme calismalar1 yapilmistir. Giiniimiiz-
de de ¢ok parlak lif elde etmek i¢in en ¢ok tercih edilen lif kesit sekli iggen
kesittir. (Takarada et al., 2001).

Lif Kesit sekli dairesel olmayan lifler; siirtlinme katsayisi, yumusak-
lik, parlaklik, konfor, bocuklanma, tutum, hacim gibi 6zellikler bakimin-
dan farkli performanslar sergilemektedir. Lif Kesit sekli dairesel olmayan
bazi lifler Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Poyester Lifinin Enine Kesit Sekilleri

(4). Dairesel (B) Bosluklu Yuvarlak (C) Ucgen (D) Bosluklu Uggen (Karaca Ve
Ozgelik, 2007)

Polimer eriyigi diizeden gegtikten sonra alim (sarici) silindirlerin uy-
guladig1 ¢ekim ile hizlandirilir ve boylece cekilerek inceltilir. Bu islem
esnasinda eriyik halindeki polimerin sicakligi da hizli bir sekilde disii-
riilmelidir. Bunun igin soguk rutubetlendirilmis hava kullanilir. Kontrollii
bir sekilde filamentler lizerine havanin iiflenmesi ile filamentlerin sogu-
tularak katilagmasi saglanir. Sogutularak katilasan filamentler daha sonra
bir kanal igine alinir ve filamentlerin birleserek iplik olusturdugu noktaya
kadar dis etkilerden korunmasi saglanir (Rangkupan, 2002).

Iplik olusu gergeklesmesinin ardindan, yaglayici, antistatik 6zellik
kazandirict, mikrop oldiiriicli ve korozyon onleyici gibi maddelerin 6zel
bir karisimi olan spin finish yag1 ile iplik muamele edilir. Spin finish ya-
giayesinde filamentlerin birbirlerine tutunmalar1 artar, kohezyon artar ve
ipligin kilavuzlar tizerinden gegerken meydana gelen siirtiinme azaltilmis
olmaktadir. Iplik kohezyonu, ipligin iiretim sirasinda ve daha sonrasinda-
ki kullanim sirasinda filamentlerin ayrilmasini 6nlemek agisindan 6nem-
lidir. Statik elektriklenme iplik kohezyonunu koétii yonde etkileyecegi igin
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anti-statik ozellikli bir spin finish yardimi ile bu durum kontrol altina
almabilir. Spin finish yag1 saf halde veya su ile karigtirilarak, dénen bir
silindirin yiizeyinde olusturulan film tabakasinin iplik ile temasi ile veya
bir kilavuzdan gecerken kilavuza dozajlanan yag ile ipligin temasa geci-
rilmesi ile iplige uygulanir (Kozanoglu 2006).

Spin finish yag1 uygulanmis polyester lifleri flament halinde kulla-
nilacak ise direkt olarak bobinlere sarilir, stapel halinde kullanilacak ise
filmentler bir araya getirilerek kablo yapilir ve gerdirilerek cekilir. Istege
gore kivrim verildikten sonra istenilen uzunlukta kesilir.

Uretim sirasinda filament sarim hizi, iiretilen filament ipliklerin
fiziksel, mekaniksel ve i¢ yap1 ozellikleri lizerinde direkt olarak etkiye
sahiptir. Sarim hizina bagli olarak az yonlenmis (LOY), orta derecede
yonlenmis (MOY), kismen yonlenmis (POY), yiiksek derecede yonlenmis
(HOY), tamamen yonlenmis (FOY )/tam ¢ekimli (FDY) poliester iplikler
iiretilir (Bunsell, 2018).

POLYESTER ELYAFIN OZELLiKLERI

* Polyester elyafin kesit sekilleri lif ¢cekiminde kullanilan diizelere
gore degisiklik gostermektedir. Bu liflerin enine kesitleri genellikle yu-
varlak, boyuna kesitleri ise piiriizsiiz cam bir ¢ubuga benzer sekildedir
(Besci, 2010).

@ (b)

Sekil 10. Polyester lifinin enine kesit (a) ve boyuna (b) SEM gériintiisii
(Uysaltiirk, 2013).
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* Polyester elyaf; kontinii filament ve kesik elyaf seklinde iiretile-
bilir (Oz, 2006),

» Tekstil uygulamalarinda kullanilan polyester polimerinin ortala-
ma molekiil agirligi 15.000-20.000 g/mol arasindadir (Scheirs, 2003).

* Polyester elyaf inceligi; kullanim yerlerine gore 1,2 denyeden 20
denyeye kadar iiretilebilirler (Oz, 2006).

* Polyester elyaf ¢ok yiiksek mukavemet derecesine sahiptir. Fila-
ment poliester liflerinin mukavemeti 4—7 gr/denye, kesikli liflerin muka-
vemeti ise 4-5 g/denye’dir (Baser, 2002),

o Ogzgiil agirhig1 1,36-1,45 g/cm? arasindadir (Baser, 2002),

* Yiiksek kristalin bolge orani nedeni ile nem ¢ekme 6zelligi ¢ok
disiiktiir (% 0.4) (Baser, 2002),

* Poliester elyafin hidrofobik karakterli yapisi nedeni ile hizli ku-
ruma gibi bir 6zellige sahiptir. Polyesterden iiretilen tekstil materyalleri
kolay yikanir ve kolay kurur (Dominguez et al., 2002)

e Olaganiistii derecede yumusaklik ve renk netligi saglayan pol-
yester tekstil mamullerinin temizlemesi kolaydir, lekeye ve solmaya kars1
dogal olarak direnglidir.

e Polyester lif iiretimi sirasinda lif mukavemetini artirmak i¢in
germe-c¢ekme islemi yapilmaktadir. Boylece liflerin kimyasal reaktiflere
kars1 dayanim artar. Bu ytlizden lifler zay1f asitlere karsi sogukta ve sicak-
ta olduk¢a dayaniklidirlar. Fakat kuvvetli anorganik asitlerden yiiksek
sicaklikta etkilenirler (Bager, 2002),

* Polyester lifi; yapisinda bulunan benzen halkalar1 ve H kopriiler
SEBEBI ILE oldukga sik1 bir yapr sergilemektedir. Bu sebeple polyester
lifleri bazlara karst dayaniklidirlar. Sabun ve deterjanlardan etkilenmez-
ler. Fakat yogun bazik ¢ozeltiler karsisinda dayanikliklari sinirlidir (Yal-
¢in, 2011).

e Polyester elyaf miikemmel gerilme ve elektriksel 6zelliklere sa-
hip kristal termoplastiklerdir. (Akgiin, 2015).

* Yiiksek sicakliga dayaniklidirlar. Fakat 200°C sicakligin tizerin-
de uzun siire muamele goriirlerse zarar gorebilirler (Babaogul, Sener ve
Oztop; 2010).

e Rezilyans (yaylanma) 6zelligi yiiksektir.

e Polyester elyafi sert bir tuseye sahip oldugu i¢in biikiilme ve
kivrilmaya karsi direng gostermektedir. Bu nedenle polyester elyafindan
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elde edilen tekstil materyalleri burusmazlik 6zelligindedir. Bu 6zellik de
polyester elyaf i¢cin kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

* Polyesterin yapisinda bulunan metilen gruplari ile benzen halka-
lar1 sebebi polyester tekstil materyalleri mumsu tuseye neden olmaktadir
(Baser, 2002),

* Polyester tekstil mamiillerinde statik elektriklenme ve tiiylenme
problemi goriilebilmektedir.

e Orta agirlikliga sahip olan polyester elyaf esnektir ve uzun 6miir-
ludiir.

* Polyester elyafi olduk¢a temiz ve beyaz elyaf oldugu i¢in polyes-
terde agartma nadir yapilan bir islemdir.

* Polyesterin yapisindaki baglarin kirilma noktas1 (1. cams1 gegis)
80-90°C, 2. cams1 gegis sicakligr 125°C, yumusama noktast 230°C, erime
noktast ise 260°C’dir (http:/www.tekstildershanesi.com.tr/).

e Polyester lifleri boyarmaddelerle kimyasal reaksiyona girmedik-
leri i¢in bu tiir {irtinlerin boyanmasi, dispersiyon boyarmaddeleri ile veya
suda ¢ok az ¢oziliniirliigii olan boyarmaddeler vasitasi ile yapilabilir.

* Polyester kuvvetli asitlere karsi oldukc¢a dayaniklidir. Ancak siire
ve konsantrasyona bagli olarak dayaniminda azalma goriilebilir (Yiice,
2010).

POLYESTER KULLANIM ALANI

Yapisinda ester bagi bulunduran polyester elyaf; yliksek mukavemet,
orta dereceli uzama, yiiksek camsi gegis sicakligi, deformasyona ve kim-
yasallara karst iyi dayanim gibi 6zellikleri nedeniyle kimyasal lif veya
plastik yapiminda kullanilmakta olan polyester elyaf hem konvansiyonel
hem de endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani1 bulmaktadir
(Scheirs, 2003).

Polyester elyaf insaat, otomotiv, denizcilik, paketleme, mobilya veya
tekstil gibi hayatimizin gesitli béliimlerinde kullanilmaktadir.

Polyester elyaf; yapay elyaf grubu igerisinde en yiliksek mukavemet /
agirlik oranina sahip oldugu icin ticari kullanimda o6zellikle de tekstil sa-
nayisinde ¢ok basarili olmustur. Tekstilde; i¢ giyim, dis giyim, ¢orap ve ev
tekstili gibi bir¢ok iiriinde siklikla tercih edilen bir elyaf olmustur.

Poliester; makine hali sanayisinde de en ¢ok kullanilan elyaflarin ba-
sinda gelmektedir. Poliester elyafin boyanmasinin ¢ok zor olmasi sebebi
ile fazla 6nem verilmemis ancak daha sonralari yeni boyama metotlarin
gelistirilmesi ile birlikte bu alanda da 6nemli gelismeler kaydedilmistir
(Teker ve Karaca, 2005).
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Ayrica polyesterin rutubeti emme orani diger elyaflara gore cok daha
diisiiktiir ve ayn1 zamanda su bazli lekelere karst da oldukga direngli ol-
mast sebebi ile digs mekanlarda kullanilan halilar i¢in rahatlikla tercih edi-
lebilir.

Tekstil endiistrisine baktigimizda pamuk ile polyester elyafinin karig-
tirillarak siklikla kullanildigini gérmek miimkiindiir. Boylelikle kumasin
geri donme oOzelliginde de goz ile goriiliir derecede bir iyilesme sagla-
maktadir. Polyester ve pamuk elyaf karisimlari kadin — erkek giyiminde,
yatak ve masa takimlar1 gibi ev tekstilinde ¢ok ¢esitli amaclar i¢in de kul-
lanilmaktadir. Bu kullanim amaglar1 i¢in belirlenmis ipliklerin numarasi
genellikle 15 tex ile 67 tex arasinda yer alir (Karaaslan, 2005)

Polyester elyaf elastikiyeti ve hizli kuruma 6zelligi ile dolgu malze-
mesi olarak da kullanim alani bulmaktadir (Karaaslan, 2005)

Tekstilde icin yapilan arastirmalarda polyester icin en iyi degerler
%100 polyester kullanildigi zaman elde edilmis olup karisimdaki pa-
muk oraninin artmast ile birlikte diizgiinstizliik, ince yer, kalin yer ve
neps degerlerinin kotiilestigi gézlemlenmistir (Topalbekiroglu, Coruh,
Ince, Kaynak, 2007).
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1.GIRIS

Cevresel acidan bakildiginda her dogal kaynak kullanim1 sirasinda
ve sonrasinda ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan
atiklarin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir.
Atik yonetimi ile saglanan bu gereklilik sirasiyla atigin;

e Olusumunun 6nlenmesi

* Kaynaginda azaltilmasi

* Yeniden kullanilmasi

+  Ogzelligine ve tiiriine gore ayrilmasi

* Biriktirilmesi ve toplanmast

* Gegici depolanmasi, taginmasi ve ara depolanmasi

* Geri doniigiimii, enerji geri kazanim1 dahil geri kazanilmasi ve
bertarafi

e Bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denctimi

faaliyetleri yiiriitillerek gergeklestirilmektedir(Atik Yonetimi Yonet-
meligi, 2015).

Kiiresel 1sinma dahil bir¢ok ¢evresel problemin etkisini azaltan atik
yonetimi; 02.04.2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
“Atik Yonetimi Yonetmeligi” kapsaminda yapilmasi zorunlu bir uygula-
madir. Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde tehlikeli atik olarak adlandirilan
atiklar diger atik tiirlerine gore ¢evre ve insan sagliginin korunmasi igin
onleme, azaltma, tekrar kullanim, geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve
bertaraf gibi 6nemli tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir (Atik Yoneti-
mi Yonetmeligi, 2015). Bu tedbirlerden enerji geri kazanimi; diinyada ve
tilkemizde niifus artis1 ve dolayisiyla yasam standardinin artmasi sonucu
olusan cevresel problemlerde oldukga etkin bir yontemdir. Niifus ve ya-
sam standardinin artmasi; sanayi ve teknolojik gelismelerle birlikte ener-
ji ihtiyacimi karsilamak i¢in kullanilmakta olan fosil yakit kaynaklarinin
kullanimini da arttirmaktadir. Ancak fosil yakit gibi dogal kaynaklarin
asirt kullanimi sonucu olusan CO, Metan, NO ve CFC v.b. zararli gazlarin
havay1 kirletip basta kiiresel 1sinma olmak iizere bir¢ok ¢evresel probleme
sebep olmasindan dolay1 ¢evreye verilen zararin 6nlenmesi, siirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu olmasi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih
edilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada kendili-
ginden tretilmektedir ve fosil kdkenli yakitlarin tersine sinirsizdir. Fosil
yakitlar kiiresel 1sinma ile birlikte asit yagmurlarina, hava, su ve toprak
kirliligine yol agarken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal siirecler so-
nunda ortaya ¢ikmasi nedeniyle fosil kaynaklarin sebep oldugu gevresel
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sorunlarin azalmasinda oldukga biiyiik bir dneme sahiptir (Akkurt ve
Oguz, 2017:363).

Atiklardan enerji geri kazanimi yoluyla faydalanmak, asil kaynaga
olan talebin ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasinda 6nemli bir
faktordiir. Atiklar fiziksel, biyokimyasal veya kimyasal metotlar ile bile-
senlerine ayrilir ve enerjiye ¢evrilir. Enerji geri kazanimlarindan bir tane-
si hayvansal veya bitkisel kaynakli organik atiklarin anaerobik kosullar-
da parcalanmasi ile biyogaz iiretilmesi ve nihayetinde biyogazin enerjiye
doniistiiriilmesidir(Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015). Biyometanizasyon
ile diizenli depolanan ancak yeterli ve verimli bir sekilde geri kazanimini
saglanamayan organik atiklarin yenilenebilir enerji kaynagi olmasini sag-
layan yontem; organik atiklardan biyogaz iiretilmesi ve biyogaz tiretimiyle
aciga cikan gazlardir(Yildiz, Saltabas, Sezer ve Yagmur, 2009:2).

Biyogazin enerjiye doniistiiriildiigii tesisler; atik bertaraf tesislerinde
organik atiklardan biyogaz iiretiliyor olmasi sebebiyle Cevre ve Sehircilik
Bakanligr'nin, igerigindeki metan, karbondioksit, hidrojen ve ¢ok az mik-
tarda azot, su buhar1 ve hidrojen siilfiir gibi gazlarin yenilenebilir enerji
kaynagi olmasini saglamasi sebebiyle Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-
ligr'nin, enerji Giretimi sirasinda olusabilecek tehlikeler ve bu tehlikelerin
yol acabilecegi riskler sebebiyle ise Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanli-
gr’nin ortak ¢aligma alani olmasini saglamaktadir.

1.1. Biyogaz

Biyogaz; organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesidir. Baska
bir ifade ile organik maddenin oksijensiz ortamda karbondioksit ve me-
tan gazina doniistiiriilmesidir(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). Atik
Yonetimi Yonetmeligi'nde biyogaz; bitki ve hayvan atik/artiklar1 olarak
tanimlanan organik atiklarin ve yine ayn1 yonetmelikte tanimlanan biyo-
metanizasyonu sonucu ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz, havadan hafif ve
parlak mavi bir alevle yanan bir gaz karisimi olarak ifade edilmektedir.
Biyogazin bilesiminde, %50-70 degerinde metan gazi, %30-40 degerinde
karbondioksit gazi, %5-10 degerinde hidrojen gazi ile birlikte azot(%1-2),
su buhar1(%0,3), hidrojen siilfiir bulunur(Anaerobik c¢iiriitme, t.y.).

Biyometanizasyon; biyokiitlenin anaerobik (oksijensiz ortamda) mik-
roorganizmalarla ¢iiriitiilerek ayristirilmasi sirasinda meydana gelen ¢ok
adiml biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir siirectir(Atik Yo-
netimi Yonetmeligi, 2015). Oksijensiz ortamda organik maddelerin mik-
ro-organizmalar tarafindan ayrigtirilmasina anaerobik ¢iiriitme denir(Cevre
ve Sehircilik Bakanligi, 2017). Anaerobik ¢iirlitmede mikroorganizmala-
rin organik maddeleri metan gazina doniistiirmesi; anaerobik proseslerde
karbon doniisiimii olarak da bilinen hidroliz, asit iiretimi ve metan tiretimi
olarak li¢ asamada gerceklesmektedir(Anaerobik ciiriitme, ty.). Hidroliz
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asamasinda; organik atiklar, i¢indeki sekeri yiyerek yapilarinda degisiklik
meydana getiren ve yikim reaksiyonlarini gerceklestiren bakteriler tarafin-
dan ugucu organik maddelere doniistiiriilmektedir. Sicaklik, Ph ve ¢amur
yast hidroliz asamasini etkileyen etmenlerdir. Asit iiretimi asamasinda; hid-
roliz asamasinda elde edilen ugucu organik maddelerin ikiden daha fazla
yag asidi olusturan bakteriler tarafindan organik asitlere doniistliriilmesi
gerceklesmektedir. Metan iiretimi asamasinda ise hidroliz ve asit iiretim
asamalarinda iiretilen {iriinlerin, metan olusturan bakteriler tarafindan me-
tana doniistiiriilmesi saglanmaktadir(Yildiz ve digerleri, 2009:4).

Biyogaz iiretiminde kullanilan organik atik/artiklar; hayvancilikta
elde edilen giibre ve diger atiklar1 iceren hayvansal atiklar, yemek ve bah-
ce atiklarini igeren bitkisel atiklar ve orman, deri, tekstil ve gida endiistrisi
atiklari ile evsel kat1 atik ve atiksu aritma tesisi atiklarini iceren endiistri-
yel atiklar olarak ti¢ sinifta incelenmektedir(Karaosmanoglu, 2011).

Biyogazin kullanim alanlarini;

1. Isinma ve 1sitma i¢in dogrudan yakma
2. Ulasim i¢in motor yakiti elde etme

3. Elektrik iiretimi i¢in tiirbin yakiti

4. Yakit pilleri

5. Maliyetin diisiiriilmesi i¢in dogalgaza karistirma

6. Kimyasal maddelerin liretimi sirasinda kullanilan biyogaz
olarak siralamak miimkiindiir(Karaosmanoglu, 2011).

Biyogaz; organik atiklardan elde ediliyor olmasi ve kullanim alanla-
11 agisindan degerlendirildiginde ¢evreye karsi duyarli bir enerji kaynagi
olup, diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda ¢evresel
ve ekonomik boyutta bir¢ok avantaja sahiptir(Karaosmanoglu, 2011).

1.2. Biyogazdan Elektrik Enerjisi Uretilmesi

Tiirkiye’de, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr'nin 10.05.2005 tarih-
li 5346 no’lu “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Ure-
timi Amagcli Kullanimina iliskin Kanun’unda; riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi
veya rezervuar alant on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik
tiretim tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi iiretim kaynaklari, yeni-
lenebilir enerji kaynaklari olarak ifade edilmektedir. Biyokiitle enerjisi ise
organik atiklarin yaninda bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklar1 da
dahil olmakla birlikte, tarim ve orman iiriinlerinin islenmesi sonucu or-
taya ¢ikan yan iiriinlerden elde edilen kati, sivi ve gaz halindeki yakitlari
olusturmaktadir(Yildiz ve digerleri,2009:3).
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Biyogazdan enerji iiretilen tesisler; organik atiklarin yani biyokiitlenin
reaktorlerle biyogaza doniistiiriilerek elektrik ve 1s1 elde edilen tesislerdir.
Biyogaz reaktorleri; 1s1 eldesinde kiitle kaybinin veya kazancinin olmadigi
stirecler olarak tanimlanan adyabatik 6zellige sahip olmalari, kapali sistem
olmalar1 ve hava gecirmeyen yapida olmalar1 nedeniyle biyogazin elde
edilmesi i¢in olduk¢a uygun ortamlardir. Biyogaz tesislerinde reaktorler;
balon, kule ve ¢adir olmak iizere {i¢ tipte bulunmaktadir(Biyogaz tesisleri
ile 1s1 elektrik tiretimi, t.y.).

Resim 1. Reaktor Tipleri(Biyogaz tesisleri ile is1 elektrik iiretimi, t.y.).

2.BiYOGAZ ENERJi URETIiM TESIiSi PROSESLERI

Biyogazdan enerji iiretimi sirasinda kullanilan reaktdrler ve diger pro-
sesler bu prosesleri blinyesinde bulunduran 6zel tesislerle saglanmaktadr.
Biyogazdan elektrik enerjisi iretilirken kullanilan proseslersekill’degds-
terilmektedir(Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik iiretimi, t.y.)

Sekil 1. Biyogaz Enerji Uretim Tesisi Iy Akim Semasi(Biyogaz enerji santrali,
2019)
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Proses, tesiste kullanilacak olan organik atiklarin, sizdirmaz 6zellige
sahip ve lizeri kapali kamyonlarla tesise sevkiyati ile baglamaktadir. Sev-
kiyat1 gerceklestiren kamyonlarin tesise girdikten sonra kantarda tartila-
rak, getirilen organik atiklarin tiiriiniin, kaynaginin ve arag bilgilerinin
kayit altina alinmasini saglamasiyla devam etmektedir. Daha sonra de-
zenfeksiyon {initesine yonlendirilen kamyonlar burada duslama yontemi
kullanilarak 6zel kimyasal katkili suyla dezenfekte edilmektedir. Geti-
rilen organik atigin atik kabul iinitesi yani giibre havuzuna bosaltilmasi
ardindan, kamyonlar tekrar dezenfeksiyon tinitesine yonlendirilmektedir.
Dezenfeksiyonun giris ve ¢ikista yapilmasinin nedeni; atiklarin toplandigi
bolgelerdeki bakteri veya hastaliklarin tesise girisinin ve atik toplamaya
gidecegi bolgelere herhangi bir bakteri ve hastaligin taginmasinin engel-
lenmesidir(Biyogaz enerji santrali, 2019).

Tesise getirilen organik atiklardan biyogaz ve enerji iiretiminin ger-
ceklesebilmesi igin 0zel olarak tasarlanan tesisteki prosesler;

1. Giibre havuzu

2. Fermantasyon tanki1

a. On fermantasyon tanki

b. Ana fermantasyon tanki (Reaktorler)
3. Desiilfirazasyon tinitesi

4. Gaz yikama tiinitesi

5. Kompresor

6. Gaz tanki

7. Kojenerasyon (CHP)

8. Seperator (Ayiricilar)

seklindedir(Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik {iretimi, t.y.).

2.1. Giibre Havuzu: Toplanan organik atiklar giibre havuzuna belirli
zaman araliklariyla eklenerek bir siire burada bekletilir. Giibre havuzunda
atiklarin bekletilmesinin amaci bakteri olusumunu saglamaktir. Istenilen
diizeyde bakteri olusumu saglandiktan sonra giibre havuzundaki biyokiit-
le fermantasyon tankina pompalanir(Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik tire-
timi, t.y.).
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Resim2. Giibre Havuzu( Sarkisla Biyogaz Tesisi,2021)

2.2. Fermantasyon Tanki: Fermantasyon tanklar1 beton tanklardir
ve su deposu seklinde tasarlanmiglardir. Giibre tankindan pompalanan
atiklarin anaerobik bakterilerle biyolojik pargalanmaya ugrayarak biyo-
gazin iretildigi tanklardir. Tanklarin tizerinde bulunan iki katli membran
ortli; tiretilen biyogazin tankin tepesinde birikmesiyle siserek biyogaz de-
posu olarak kullanilmaktadir(Biyogaz enerji santrali, 2019).

a. On Fermantasyon Tanki: Adyabatik hava gegirmeyen 6n ferman-
tasyon tankina iletilen biyokiitle burada karistirilarak sikistirilip 6n fer-
mantasyona ugrayarak reaktore iletilir (Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik
iretimi, t.y.).

b. Ana Fermantasyon Tanki (Reaktor):On fermantasyondan gece-
rek reaktore alinan biyokiitle ortalama 37,5-38 °C’de bakterilerin tiretmis
oldugu enzimler sayesinde sulu parcalanmaya ugratilir. Sulu parcalanma
sonucunda olusan asitler, biyokiitle igindeki maddeleri parcalayarak metan
iireten bakterilere doniislip biyogaz olusumunu gerceklestirir. Reaktorler-
de iiretilen biyogazin iceriginde metan gazi oraninin, enerji liretimi i¢in
yaklagik %96-98 seviyesinde olmasi istenir. Bu amagla ilk olarak reak-
tor iginde bulunan karistiricilar sayesinde biyogaz tiretimi hizlandirilarak
icerigindeki metan yiizdesi %51 civarina cikartilir. Karistiricidan ¢ikan
biyogazin igeriginde ayrica %48 civarinda CO,, %l civarinda ise diger
gazlar yani H,S, H,0O, N,, H, olusumu gergeklesir. Ikinci olarak reaktor
icinde olusan biyogaz, reaktoriin ¢atisinda biriktirilip ¢esitli proseslerden
gecirilerek metan yiizdesinin artigi saglanir. Reaktor ¢ikisinda toplanan
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biyogazin nem tutucularla nemi alinarak hidrojen stilfiiriin ayristirilma-
st i¢in desiilfirizasyon iinitesine aktarilir(Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik
tiretimi, t.y.).

Resim 3. Fermantasyon Tanki (Reaktér)(Sarkisla Biyogaz Tesisi,2021)

2.3.Desiilfirizasyon: Reaktoérden gelen biyogazin igerigindeki hid-
rojen siilfiir; cevresel acidan zararli ve proseslerdeki gaz motorlarinda
korozyona sebep olmasi agisindan giderilmesi gereken bir bilesendir. Bu
amagla biyolojik desiilfirizasyon yontemi kullanilir. Biyolojik desiilfiri-
zasyon lnitelerinde kullanilan siilfiire dayanikli bakteriler, belirli oran-
da oksijen kullanarak hidrojen siilfiirii elementer siilfiire ve siilfirik aside
doniistiirerek biyogazdaki hidrojen siilfiiriin ortamdan ayrilmasini sagla-
maktadir. Hidrojen siilfiirden bu yontemle ayristirilan biyogaz gaz yikama
iinitesine iletilir (Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik iiretimi, t.y.).

Biyolojik desiilfirizasyon yontemi performansinin yiiksek olmasina
ragmen yliksek isletme maliyetini de beraberinde getirmektedir(Biyogaz
tesisleri ile 1s1 elektrik Gretimi, t.y.).

~‘=d-“ifh
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Resim 4. Desiilfirizasyon Unitesi(Sarkisla Biyogaz Tesisi,2021)
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2.4. Gaz Yikama Unitesi: Scrubber de denilen gaz yikama iinitesi,
biyogaz liretimini saglayan tesisler ve bu tesisleri isleten isletmelerin faa-
liyetleri sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarin ayristirilmasini saglamakta-
dir .Gaz yikama {initesine iletilen biyogaz burada yer¢cekimi kuvveti veya
yagmurlama yontemi kullanilarak asagi dogru hareketi saglanan suyla ka-
rigtirilir. Basincin da yiikselip algalmasiyla biyogaz igerisindeki CO,’nin
emilmesi saglandiktan sonra agiga ¢ikan diger zararl gazlar giderilene ve
metan orani yaklasik %98 oluncaya kadar sistem kendini tekrarlar. Gaz
yikama {lnitesinde metan orani istenilen seviyeye ulasan biyogaz, komp-
resorlere iletilir (Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik liretimi, t.y.).

2.5. Kompresorler: Gaz yikama tankindan gelen biyogazin enerji
iretimi i¢in gaz tankina iletilmesini saglayan prosestir(Biyogaz tesisleri
ile 1s1 elektrik tiretimi, ty.).

Egzos veya
= atik 1s1 geri
kazanum

Rekiiparatér

Kompresér

Jenaratér

Hava Giris Biyogaz girigi

Sekil 2. Kompresor ¢alisma ilkesi(Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik iiretimi, t.y.).

2.6. Gaz Tanki:Kompresorler araciligiyla gaz tankina iletilen biyo-
gaz, kojenerasyona iletilmek amaciyla burada bekletilir (Biyogaz tesisleri
ile 1s1 elektrik {iretimi, ty.).

2.7. Kojenerasyon(CHP):Biyogaz tesislerinde enerji {iretiminin 1st
ve elektrik enerjisi olarak ayni anda iiretilmesini saglayan iinitelerdir. Ko-
jenerasyon unitesinde istenilen oranda metan gazi igeren biyogazdan,ic-
ten yanmal1 motorlarda yakilarak 1s1 enerjisi iiretilirken gaz tiirbinlerine
iletilen biyogaz ile elektrik enerjisi iiretilerek elektrik sebekelerine akta-
rilmaktadir. Kojenerasyon iinitesinin ¢aligmasiyla iiretilen 1s1 enerjisi ve
elektrik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik 1s1 termal enerji kaynagi olarak
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gerek tesis i¢inde fermantorlerin sicakliginin sabit tutulmasi gerekse tesis
yakinlarinda bulunan konut, igletme vb. yerlerin 1sitilmasi amaciyla kulla-
nilabilmektedir (Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik {iretimi, t.y.).

Hidi ""‘mrmm
A AL Ml M

VAN

Resim 5. Kojenerasyon Unitesi(Blower)(Sarkisla Bzyogaz Tesisi,2021)

2.8. Seperator(Ayiricl):On fermantasyon ve ana fermantasyon tank-
lar1 olarak adlandirilan reaktérlerin dibinde fermantasyon sonucu atiklar
birikmektedir. Biriken bu atiklar tarimsal arazilerin su tutma kapasite-
sini ve iiriin kalitesini artirabilme gibibazi toprak sartlandirici 6zellikle-
re sahiptir. Bu sayede zenginlestirildiginde biyogiibre olarak kullanimi1
saglanabilmektedir. Reaktdrlerin dibinden alinan bu atiklar seperatorler
araciligiyla ayristirilarak kati ve sivi glibre olmak iizere tarimsal arazilere
iletilmektedir.Biyogaz ve biyogazdan enerji liretimini saglayan prosesler-
de agiga ¢ikan atigin bile kullaniliyor olmasiyla sistem dongiisii tamam-
lanmaktadir (Biyogaz tesisleri ile 1s1 elektrik tiretimi, t.y.).

3.BiYOGAZDAN ELEKTRIiK ENERJiSi URETEN TESIiSLE-
RiN iS SAGLIGI VE GUVENLIGi ACISINDAN DEGERLENDI-
RILMESI

Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde atiklarin geri kazanimi ve bertaraf
gibi 6nemli tedbirler alinarak enerji liretimi amaciyla kullanilmasi ilke-
sinden hareketle kurulan biyogazdan enerji lireten tesisler; 25 Kasim 2009
tarih ve 27417 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Is Saglig1 ve Giivenli-
gi'ne Iliskin Tehlike Siniflar1 Listesi Tebligi’ne gore; ¢op ve kanalizas-
yon hizmetleri, tehlikeli atik tesisleri, kat1 atik depolama tesisleri ile kati
atiklarin geri kazanimi islemleri olarak “Cok Tehlikeli” sinif kapsaminda
degerlendirilmektedir.

Cok tehlikeli sinifta yer alan atik bertaraf tesislerinde is kazalarina
ve meslek hastaliklarina yol agabilecek tehlikeler, bu tehlikelerin neden
olacagi riskler ve alinmasi gereken 6nlemler bu boliimde agiklanmugtir.
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3.1. Yangin, Parlama ve Patlama Riskinin Goriildiigii Prosesler
ve Alinacak Onlemler

Atigin tasima araglariyla tesise girisinde; aracglarda egzoz gazi tutu-
cusu olmamasi, araglarin biyolojik ve kimyasal atik tasiyor olmalarindan
kaynakli yangin ve patlama olmasina karsi; araglarin giivenlikte kontrol
edilmesi, arag siiriiciilerine tesis plani ve isin niteligi ile ilgili risklerin
anlatilmasi ve araglarda yangin sondiiriicii bulundurulmasi saglanmalidir.
Tesiste bulunan trafo veya ¢evresel faktorler (sabotaj, enerji hatlarinin ya-
kinlig1 vb.) nedeniyle ¢ikabilecek yangin tehlikesine karsi; alt yapr ile ilgili
diizenlemelerin yapilmasi, trafo koruma rdlelerinin ayarlarinin yetkin fir-
malar tarafindan uygun bir sekilde yapilmasi ve rutin olarak kontrol edil-
mesi, ex-proof malzemelerin kullanilmasi, asir1 1ssnmaya kars1 trafodaki
ekipman ve tesisatin termal kameralarla izlenmesi ve/veya gerekirse de-
gistirilmesi saglanmalidir. Tesiste bulunan yangin sondiirme sistemlerinin
calismamasi ve is makinelerinden kaynakli mekanik arizalar nedeniyle
cikabilecek yangin tehlikesine kars1; mekanik bakim bolimii bulundurul-
masi, araglarda yangin sondiiriicii bulundurulmasi ve yangin sondiirme
sistemlerinin teknisyenler tarafindan periyodik olarak kontrol edilmesi
saglanmalidir. Elektrik kablolarinin zamanla ve kullanim sartlarina bagh
olarak yipranma ve zarar gérmeleri nedeniyle ¢ikabilecek yangin tehli-
kesine karsi; yetkili personelce rutin kontrollerin yapilmasi saglanmali,
sahada calisanlar yiiksek gerilim hatlar1 ile yeralt1 ve yeriistii enerji hatlar
konusunda bilgilendirilmelidir. Kablodaki yiiklenme; ortam sicakligi ve
kablo giizergahina bagli olacak sekilde uygun malzemelerin seg¢ilmesi ile
azaltilmali ve bolgesel ozelliklere bagli olarak uygun izolasyonun yapil-
mast saglanmalidir(Ercan, 2016).

Mazot-propan ve fuel-oil tanklarinin yiiklenmesi, temizlenmesi, kay-
nak ve kesme calismalarindan kaynakli ¢ikabilecek yangin tehlikesine
kars1 tank alaninin idari binadan uzak olacak sekilde konumlandirilmasi
saglanmalidir (Ercan,2016). Tank alaninin ¢evresine ve tanklarin iizerine
uyarici nitelikteki “Dikkat Yanic1 Malzeme”, “Acik Alev ve Atesle Yak-
lasmak Yasaktir” , “Sigara I¢ilmez” levhalariin asilmasi ve kimyasalla-
ra ait Malzeme Giivenlik Bilgi Formlarinin (Material Safety Data Sheet,
MSDS) duvara asilmasi ve yangin sondiirme ekibi ve sistemlerinin ha-
zir duruma getirilmesi saglanmalidir (Yalgin, 2019).Bunker i¢inde asir1
1sinma, atiklarin tutusturucu bir kaynakla reaksiyona girmesi, havalan-
dirmanin yetersiz olmasi, elektrik sisteminden kaynaklanan kivileim ve
bunker i¢i dislilerin siirtiinmesiyle kat1 atiklarin yanmasi ve patlamasina
kars1 bunker alaninda havuzlarin yapilmasi, termal konfor sartlarinin da
g0z Oniine alinarak elektrik kablolarinin kapali sistem yapilmasi, bunkerin
periyodik kontrollerinin yapilmasi saglanmalidir. Yangin ihtimaline karst;
yangin sensOrili ve yangin sondiirme sistemlerinin kurulmasi saglanmali-
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dir. Tanklarin yapildiklar1 malzeme nedeniyle atikla reaksiyona girerek ve
basingli sistemle ¢alismasi nedeniyle yangin, parlama ve patlama olmasi-
na karst; basing ve sicakliklarinin diizenli kontrol edilmesi, tank kapakla-
rinin yetkin kisiler tarafindan agilip kapatilmasi, tank ¢evresinin siirekli
ve diizenli olarak temizlenmesi sizint1 varsa gerekli tedbirlerin alinmasi
saglanmalidir. Patlamadan korunma dokiimaninin hazirlanmasi, yangin
dedektorii ve yangin sondiirme sistemlerinin bulundurulmasi saglanma-
lidir. Diizenli depolama alaninda atiklarin hava veya birbiri ile reaksiyo-
na girerek yangin, parlama veya patlama olusturmasina karsi; atiklarin
gomiildiikten sonra oOrtii topragi ile ortiilmesi, reaksiyona girebilecek
atiklarin ayr1 depolanmasi ve yangin sondiirme sistemlerinin kurulmasi
saglanmalidir. Yakma {initesinde kontrolsiiz atik besleme, doner firinin
asir1 1sinmast, reaktif ve korozif ortam olugmasi ve basincin kontrolsiiz bir
sekilde artmasi patlama ve yanmaya neden olacaktir. Patlama ve yanmaya
kars1 atiklarin boyutunun kiigiiltiilmesi, belli miktarlarla konveydr bantlar-
la atik beslemenin yapilmasi, sogutucu kumanda odas1 kurulmasi, doner
firmin i¢inin termal kameralarla izlenmesi saglanmalidir. Bu bdlimdeki
calisanlar i¢in uygun KKD ve ekipman temini ile ergonomik risklere kar-
st egitimlerin diizenli verilmesi saglanmalidir(Ercan, 2016; Yalcin, 2019).
Yakma {initesinde ilk ateslemenin yapilmasi sirasinda briilor ve propan
kullanimindan kaynakli yangin ve patlama olmasina karsi doner firinin
yliksek basing ve sicakliga dayanikli bir malzemeden yapilmasi ve yine
yangin sondiirme sistemleri ve sogutucu sistemlerinin bulundurulmasi
saglanmalidir (Ercan, 2016).Kompresor gibi basingli ekipmalarin yangin
ve patlamaya neden olmasina karsi; bu ekipmanlarin bakim ve onarimla-
rinin periyodik olarak yaptirilmasi, elektrik kacaklarina karst kagak akim
rolelerinin kullanilmasi, yangin dedektorlerinin ve yangin sondiirme sis-
temlerinin bulundurulmasi saglanmalidir(Ercan, 2016; Yalgin, 2019).

3.2. Agir Metal Kaynakl Risklerin Goriildiigii Prosesler ve Ali-
nacak Onlemler

Diizenli depolama alanindaki koku, kimyasal gaz ve egzoz gazi ne-
deniyle kronik toksikasyona karsi atiklarin ortii topragi ile ortiilmesi, ¢a-
lisanlarin uygun kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanmasi ve periyo-
dik saglik kontrollerinin yapilmasi saglanmalidir. Bunkerin kapali alanda
olmasi nedeniyle kimyasal ve biyolojik maruziyete karsi operatore gerekli
KKD’lerin verilmesi, tavan vincinin bakim ve onariminin periyodik yapil-
masi ve egitimsiz kisilerle calismanin engellenmesi saglanmalidir. (Ercan,
2016).Yakma iinitesinde atik beslemenin fi¢1 veya Intermediate Bulk Conta-
iner (IBC) ile yapilmasi halinde sizint1 olmasi, gaz ¢ikmasi nedeniyle kim-
yasal maruziyete karsi otomatik durdurma butonlarinin bulundurulmasi ve
calisanlarin uygun KKD’leri kullanmalar1 saglanmalidir (Yalgin, 2019). Bu
tiir durumlarda tutusturucu bir kaynakla etkilesim olmamasi igin tam ka-
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pali devrelerin kullanilmasi, uyarici levhalarin bulundurulmasi, saha goze-
timinin siirekli yapilmasi diizenleyici ve dnleyici faaliyet (DOF) raporunun
hazirlanarak calisanlara diizenli ve yeterli egitimin verilmesi saglanmalidir.
Ayrica bu alanda yangin sondiiriicii sistemleri ve yangin ekibi bulundurul-
malidir. Is makineleri ve forkliftlerle kimyasal icerikli atiklarin taginmasi
sirasinda dokiilme, tagsma ve gaz ¢ikisi nedeniyle operatoriin kimyasal ma-
ruziyetine kars1 ortam olgiimlerinin yapilmasi ve rutin olarak operatoriin
kan degerlerine bakilmasi saglanmalidir. Biyogaz iinitesinde bitkisel ve
hayvansal kaynakli atiklarin neden oldugu biyolojik maruziyete karst hava-
landirmanin uygun sekilde yapilmasi, ¢alisanlarin uygun KKD’leri kullan-
masi ve ¢alisanlara dus imkan1 saglanmalidir(Ercan, 2016).

3.3. Elektrik Tesisat1i Kaynakh Risklerin Gériildiigii Prosesler ve
Alinacak Onlemler

Tank etrafinda 1slak zemin kaynakli elektrik kacagi nedeniyle elekt-
rik ¢carpmalarina kars1 elektrik kagaklarinin kontrol edilmesi, kagak akim
rolelerinin kullanilmasi ve ¢alisanlarin uygun KKD kullanimi saglanma-
lidir. Elektrikli aletlerin kullanim1 ve atiklardan elektrik enerjisi iireti-
mi sirasinda ¢alisanlari elektrik carpmasina karst korumak i¢in diizenli
bakim-onarim yapilmasi, kagak akim rolelerinin kullanilmasi, yalitkan
malzeme ve uygun KKD kullanilmasi, topraklamanin yillik periyodik
kontrollerinin yapilmasi, panolarin 6niine kauguk paspaslar konulmasi ve
elektrik tiretiminden sebekeye geciste Onlemlerin alinmasi saglanmali-
dir(Ercan, 2016; Yalgin, 2019).

3.4. Kullamlan is Makinelerinden Kaynakl Risklerin Goriildii-
gii Prosesler ve Alinacak Onlemler

Araglardan, is makineleri ve ekipmanlar giiriiltii maruziyetine neden
olacaktir. Glirtiltii maruziyetinin engellenmesi i¢in yollar engebesiz hale
getirilip hiz limitleri konulmali, ekipman bazli gliriiltii haritasi ¢ikarilarak
calisanlarin uygun KKD kullanmasi saglanmalidir. Forklift operatoriiniin
glirtiltii maruziyetine karsi1 forkliften kaynaklanan giiriiltiiniin diizenli
olarak Olciilerek operatore kulak koruyucu verilmesi, yollarin egimli ve
plriizlii olmasindan kaynaklanan titresim maruziyeti i¢in el-kol titresim
maruziyet olctimlerinin diizenli yapilmasi saglanmalidir(Ercan, 2016).Te-
siste forkliftlerin ehliyetsiz kisiler tarafindan kullanilmasi, bakimlarinin
yapilmamis olmasi, yaya ve forklift yolunun birbirinden ayrilmamis ve
isaretlenmemis olmasi, yeterli aydinlatmanin bulunmamasi asir1 yiikleme
ve lizerine ¢ikilarak caligma yapilmasi nedeniyle diisme, ¢arpigsma gibi ka-
zalarin olmasina karst bakim ve onarim faaliyetlerinin diizenli yapilmasi,
yaya yollarinin ayrilmasi ve isaretleme ve aydinlatmanin yapilmasi, yiik-
sekte caligma icin merdiven sistemlerinin kullanimi ve asir1 yiiklemenin
yasaklanmasi saglanmalidir (Yalcin, 2019).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler * 57

3.5.Mekanik Araglardan Kaynakh Risklerin Goriildiigii Proses-
ler ve Alinacak Onlemler

Sikistirma ve pres makinelerinde uyari levhalarinin, kullanma, ¢alig-
ma ve bakim talimatlarinin olmamasi nedeniyle karsilasilabilecek fiziksel
maruziyetine karst sikistirma ve pres makinelerinde uyar1 levhalarinin,
kullanma, ¢alisma ve bakim talimatlarinin asilmasi saglanmalidir. Kon-
veyOr bantta emniyet durdurma telinin olmamasi nedeniyle c¢alisanlarin
fiziksel maruziyetine karst bantin iizerine “Dikkat Calisgan Aksam” uya-
11 levhasinin asilmasi ve bantin her iki tarafinda da emniyet durdurma
teli bulundurulmasi saglanmalidir. Blowerin kayis kasnak muhafazasinin
acikta olmasi nedeniyle karsilasilabilecek fiziksel maruziyete karsi; muha-
fazanin yerine takilmasi saglanmalidir. Bunker tavan vinci operatoriiniin
siirekli oturarak ve tekrarlanan hareketlerle caligmasindan kaynakli kas ve
iskelet rahatsizliklar1 ile karanlikta calisilmasi sebebiyle goz problemle-
rinden kaynakli kazalara kars1 operator icin molalarin diizenlenmesi ve bu
stireleri kullanmasi saglanmalidir. Bunkere atik bosaltim1 sirasinda aracin
diismesi, atigin disar1 dokiilmesine karsi biriktirme tinitelerinin ayr1 ayri
yapilmasi, yiikseltilmis bariyer bulundurulmasi, bosaltim sirasinda ku-
manda odasindan kapilarin otomatik agilmasi saglanmalidir(Ercan, 2016).

3.6. Tozuma Kaynakh Risklerin Goriildiigii Prosesler ve Alina-
cak Onlemler

Tesiste yollarin toprak olmast ve bu yollarin diizenli olarak sulan-
mamast; is makinelerinin kabinlerinde termal konfor sartlarinin saglan-
mamast ve hiz limiti olmamasi toza maruziyet sorununa neden olacaktir.
Yollarin diizenli olarak sulanmasi ve yol kenarinda ¢alisan personel i¢in
uygun ¢alisma alani saglanmalidir(Ercan, 2016).

3.7.Proseslerden Kaynakh Diger Riskler ve Alinacak Onlemler

Tesisin kurulu oldugu zeminin fay hattina yakin olmasi; kirikli ve
bosluklu yapisindan dolay1 yagmur yagdiginda kaygan ve piiriizlii hale
gelmesine neden olacaktir. Kis aylarinda ise bu durum buzlanma sorunu-
na neden olacaktir. Calisan personel bu tiir durumlarda nasil davranmasi
gerektigi konusunda bilgilendirilmelidir(Ercan, 2016).

Yollarda yeterli aydinlatma, trafik isaretleri ve park alanlarin olma-
masi ara¢ kazalarina neden olacaktir. Tesise giren tiim arag siiriiciilerine
(ziyaretgiler dahil) tesis plant gosterilmeli, park alanlari net bir sekilde
belirtilmeli ve uygunsuz parki engelleyici dnlemler alinmalidir (Yalgin,
2019).

Atiklarin istii agik kamyonlarla gelmesi; atiklarin tasima sirasinda
dokiilmesi ve araglardan kaynakli egzoz gazlar1 salinimi koku maruziye-
tine neden olacaktir. Acik sekilde gelen atiklarin tesise kabul edilmemesi
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veya acik paketlerin kapali hale getirilmesi saglanmalidir. Tesise gereksiz
arag girisleri onlenmelidir. Atik alinan firmalara atik gonderimi ve atigin
kaynakta ayrimi konularinda egitim verilmesi ¢alisanlarin ise maske kul-
lanmas1 saglanmalidir(Ercan, 2016).

Tesise giriste atik getiren araglarin atikla temasi sonucu sahadaki kir-
liligin tesis disina tasinmasina karsi; tekerlek yikama tiniteleri bulundu-
rulmast saglanmalidir(Yalgin, 2019).

Atig1n tesise girisi ardindan kantar bolimiine alinan atiklarin tartimi
sirasinda aracin kantara hizli girmesi, fazla yiiklenmis olmasi, kantar ze-
mininin piirtizli ve kaygan olmasindan dolay1 aracin devrilmesine karsi;
araclarin kantara tek tek alinmasi, kantarin kenarlarina demir parmaklilar
yapilmasi, kantar zemininin diizgiin ve piirlizsiiz olmasi, mevsimsel ola-
rak siirekli kontrol edilmesi, aracin kantara ¢ikarken doluluk agisindan
gozle kontrol edilmesi ve araglarin hiz limitlerine uymasi saglanmalidir
(Ercan, 2016).

Tesis girisinde yiikleme rampasinda korkulugun olmamasi veya kisa
olmasi, rampada bosluk, engebe ve gdo¢cmelerin olmasi nedeniyle aracin
devrilmesine karsi; rampanin gereken sartlara uygun olmasi saglanmali-
dir(Ercan, 2016; Yal¢in, 2019).

Atiklarin taginmasi sirasinda uygun sekilde paketlenmemesi; atikla-
rin tagima sirasinda sigramasi sonucu yaralanmalara neden olacaktir. Sii-
rekli kontrol edilerek calisanlara baret ve is ayakkabisi kullandirilmast,
kamyon vb. tasima makinelerinin {istlerinin kapatilmasi, 6zellikle sivi
atiklarin dokiilmesinin 6nlenmesi i¢in IBC ve fi¢1 ile taginmasi saglanma-
lidir. Tesise kabul edilen atiklara tehlikeli atik karigsmasi ihtimaline karsi
tehlikeli atiklarin ayristirilmast ve depolanmasi icin ¢alisanlarin atiklari
tanimasini ve kaynakta ayirmasini saglayan egitimlerin verilmesi sag-
lanmalidir. Tesis genelinde koku, kirletici gazlar nedeniyle olusan hasere,
yabani hayvan ve tehlikeli kimyasallarin oldugu bir ortamda ¢alistyor ol-
manin neden oldugu yorgunluk, tiikkenmislik sendromu gibi psikolojik so-
runlara karsi ¢alisanlarin saglik muayenelerinin diizenli yapilmasi, koku
problemi icin gerekli 6nlemlerin alinmasi, yabani hayvanlar i¢in asilama-
nin yapilmasi, hasereler i¢in diizenli ilaglama yapilmasi, ve motivasyon
icin sosyal etkinliklerin yapilmasi saglanmalidir(Ercan, 2016).

Cok tehlikeli sinifta yer alan biyogazdan elektrik {iretimi yapan te-
sislerin is sagligi ve giivenligi acisindan degerlendirilmesine 6rnek olarak
Kapadokya OSGB (Ortak Saglik ve Giivenlik Birligi) tarafindan hazirla-
nan SEC (Saglik Emniyet Cevre) Uygunsuzluk ve DOF raporu Tablol’de
sunulmustur (Yalgin, 2019).
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4. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyogaz iiretiminin kullanima;
cevresel anlamda basta kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarini azalt-
masi1 olmak {lizere yiiksek potansiyele sahip organik atiklarin atik yonetimi
esaslarinda belirtildigi lizere enerji geri kazanimi yontemiyle enerji tire-
timi sirasinda ekonomik kazang saglamasi agisindan avantaj saglamakta-
dir(Nacar Koger,N., 2013:3). Biyogaz ve biyogazdan enerji iiretimi yapilan
tesislerin avantajli yapilari; bu tesislerin siirdiriilebilir kaynaklar arasinda
yer almasini ve is giivenligi ve saghig1 agisindan da degerlendirilmesini
gerektiren tesislerden olmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismamizda Her Enerji'nin Kayseri Biyogaz tesisi i¢in Kapadok-
ya OSGB A sinift ig glivenligi uzmani ve ¢alismamizin iiglincii yazari olan
Yusuf YALCIN tarafindan hazirlanan SEC Uygunsuzluk ve DOF raporu
ile Sarkisla Biyogaz Tesisi’ne ziyaretimiz neticesinde Cevre Miihendisi
Mira¢ OKSEM’den edindigimiz bilgiler yer almaktadir.
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1. GIRIS

Karbon lif, yapisinda agirlikca en az %92 karbon igeren lif olarak
tanimlanmaktadir (Donnet ve Bansal, 1984; Park, 2015). i1k kez Thomas
Edison, (1880) tarafindan pamuk ve bambu gibi seliiloz esasli maddeler-
den elde edilerek akkor lambalarda kullanilan ve patenti alinan karbon
lif, teknolojik gelismelerle birlikte siirekli olarak yenilenmis ve giiniimiiz
endiistrisinde bir¢cok alanda ihtiya¢ duyulan bir malzeme haline gelmistir.
Polietilen (Zhang, 1993; Younker ve ark., 2013; Barton ve ark., 2015; K-W.
Kim ve ark., 2015; Li ve ark., 2016), Polipropilen (Kaneko ve Sato, 2005;
Ko ve Taipei, 2010; Karacan ve Benli, 2011), Polivinilkloriir (Qiao ve ark.,
2004), Polistiren (Sumitomo kimya Ltd, 1973), Polibenzimidazol (Stuetz,
1969), Poli(p-fenilen tereftalamid) (K.S. Ko ve ark., 2001), Poliamid (Ka-
racan ve Tungel, 2013a; 2013b) gibi bir¢cok polimerik malzeme karbon lif
tiretiminde hammadde olarak degerlendirilmistir. Ancak, sadece poliakri-
lonitril (PAN), Rayon ve Zift esaslt hammaddeler ticari olarak tiretilebil-
me imkanina sahip olabilmistir.

Petrol veya kdmiir katrani ziftinden elde edilen mezofaz zifti, yliksek
karbon igerigi ve yliksek karbon verimiyle bir karbon lif hammaddesi ola-
rak degerlendirilmektedir. Mezofaz zift esasli karbon lifler PAN ve Rayon
esaslt karbon liflerle karsilagtirildiginda grafit benzeri bir yapiya sahip-
tirler ve bu grafit yapisi1 yiiksek gerilme modiilii ve termal iletkenlik elde
etmeye yardimci olsa da, liflerin kirilgan olmasina ve dolayisiyla islen-
mesinin zorlagsmasina yol agmaktadir. Rayon esasli karbon lifler ise, ge-
nig yiizey alanlar1 sayesinde ozellikle filtrasyon amagli kullanilmalarina
ragmen diisiik gerilme mukavemeti ve diigiik karbon verimi gibi olumsuz
Ozellikleri nedeniyle iiretimleri sinirli olmaktadir. Bu nedenlerle, yiliksek
performansli karbon lif iiretiminde; PAN esasli karbon lifler, yiiksek ge-
rilme mukavemeti ve yliksek karbon verimi gibi 6zellikleri nedeniyle di-
ger maddelerle kiyaslandiginda daha fazla 6n plana ¢ikmakta ve bu iistiin
ozellikler neticesinde diinya pazarinin %90’indan fazlasina (Moskowitz
ve ark., 2020) sahip olmaktadir.

Karbon lifler, genel kullanim amagchi veya yiiksek performans kulla-
nim amagli olarak temin edilebilirliklerine gore siniflandirilabilmektedir.
Genel kullanim amagh karbon lifler, diisiik gerilme mukavemetine ve dii-
siik gerilme modiiliine sahiptir. Fakat bu karbon liflerin en biiyiik avantaji
maliyetlerinin de diigiik olmasidir. Yiiksek performans kullanim amagl
karbon lifler ise, yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil degerlerine sahip-
tir (Park, 2015). Ayn1 zamanda, bu karbon lifler mukavemet/agirlik orani
acisindan geleneksel malzemelere kiyasla cok biiyiik avantajlara sahiptir.

Tim bu ozellikler dogrultusunda karbon lifler, enerji, uzay ve ha-
vacilik, savunma sanayi, denizcilik, insaat, biyomedikal ve spor (Fitzer,
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1989; Donnet ve Bansal, 1990; Savage, 1993; Catta Preta ve ark., 2007)
gibi bir ¢ok uygulama alaninda kullanilabilir olmasina ragmen 6zellikle
son donemde azaltilmis arag agirlhigy, iyilestirilmis yakit ekonomisi ve dii-
siiriilmiis emisyon degerleri gibi sebeplerle otomotiv {ireticilerinin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Karbon liflerin otomotiv performansi kriterlerini
karsilamasi i¢in en az 172 GPa gerilme modiiliine ve 2,7 GPa gerilme mu-
kavemetine sahip olmasi beklenmektedir (X. Huang, 2009; Salim ve ark.,
2018). PAN esasli karbon lifler liretim sartlarina bagli olmakla birlikte is-
tenen bu performans kriterlerini rahatlikla karsilayabilmekte ve 6zellikle
Toray firmasi tarafindan gelistirilen T1100GC® karbon lifleri 7 GPa geril-
me mukavemetine sahipken, M60JB® karbon liflerinin gerilme modiilii ise
588 GPa olarak ifade edilmistir (Toray). Buna ragmen arastirmacilar, kar-
bon elyaf maliyetinin kilogram fiyatinin 11$’1n altina indirilememesi du-
rumunda otomotiv endiistrisi i¢in kullaniminin karl bir se¢enek olmaya-
cag1 gorlislinii benimsemislerdir (Baker ve Rials, 2013; Gill ve ark., 2017).

Bu acidan, giiniimiizde PAN esasli karbon lifin genel, endiistriyel
ve ticari uygulamalarda kullanimini kisitlayan en 6nemli sorunu yiiksek
maliyetidir. PAN esasli karbon liflerin maliyetinin yiiksek olmasinin iki
sebebi vardir. Birincisi, yaklasik olarak karbon elyaf maliyetinin %50’sine
karsilik gelen PAN Onciisiiniin iiretimi yani hammadde maliyetinin yiik-
sekligidir (Ribeiro ve ark., 2015). Digeri ise, stabilizasyon ve karboni-
zasyon gibi 1s1l islemlerinde i¢cinde bulundugu yiiksek enerji tiiketimle-
rinden kaynaklanan iiretim maliyetleridir. Karbon lif {iretim maliyetleri
icerisinde en fazla zaman alan ve en fazla enerji tiiketiminin gergeklestigi
asama termal stabilizasyon asamasidir. Bu agama iyilestirme caligmalar1
icin en bliyiik potansiyele sahip asama olarak goriilmektedir (Maghe ve
ark., 2016). PAN esasli karbon lifin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
iiretim siiresini kisaltarak iiretim maliyetlerini azaltmak amaciyla proses
parametrelerinin optimizasyonu ve alternatif stabilizasyon yontemleri
iizerine bir ¢ok bilimsel ¢aligsma yapilmistir. Bu derleme ¢alismada; PAN
esasli karbon lif iiretim siireci hakkinda genel bilgi verilmis olup ayrica
karbon lif mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye ve PAN esasl liflerin ter-
mal stabilizasyon stiresini kisaltarak olusacak karbon lif maliyetini azalt-
maya yonelik gelistirilen alternatif stabilizasyon yontemleri incelenmistir.

2. PAN ESASLI KARBON LiF URETIiMi
2.1. PAN Polimerizasyonu ve Lif Cekimi

Sekil ’de akrilik lif tiretim agamasi incelendiginde, oncelikle akrilo-
nitrilin polimerizasyonu gerceklestirilmeli ve ardindan elde edilen poli-
akrilonitril makromolekiillerinin gesitli lif ¢gekimi yontemleriyle filament
formunda elde edilmesi gerekmektedir. PAN lifleri yapist geregi en az
%85 akrilonitril monomeri igermektedir. %100 oranda akrilonitril igeren
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akrilik liflerinin iglenebilirliginin zor olmasi nedeniyle ticari anlamda tire-
timi elverigli degildir. Bu nedenle, akrilik liflerin {iretimi sirasinda ge-
nellikle %5-15 arasinda degisen oranlarda komonomer kullanilmaktadir
(Tiyek ve Bozdogan, 2008).

Sekil 1. Akrilik lif iiretim asamalar:

‘ = : Abkyilik hf
1 (Precursor)

PAN esasli karbon lifler yliksek ¢ekme mukavemeti ve yiiksek kar-
bon verimine sahip olmalarinin yani sira lif egrilmesi sirasinda lif igeri-
sinde yiiksek yonelim ve kristallik 6zellikleri de gostermektedir. Egirme
kosullar1 lifin kalitesinin, stabilizasyonunun ve en son karbon lif mekanik
Ozelliklerinin tanimlanmasinda ¢ok kritik 6neme sahiptir. Yiiksek kali-
teli bir oncii lif olmadan sadece stabilizasyon siireciyle kaliteli karbon lif
elde etmek miimkiin degildir. PAN polimerinin bozunma sicaklig1 erime
sicakligindan diistik oldugu i¢in lif iretimi agisindan eriyikten ¢ekim yon-
temi tercih edilememektedir. Fakat plastiklestiriciler veya uygun kopoli-
merlerin eklenmesiyle erime sicaklig1 diisiiriilerek eriyik egirme yontemi
miimkiin hale getirilebilmektedir (Ribeiro ve ark., 2015; Paiva ve ark.,
2003; Frushour ve ark., 2006). Karbon lif i¢in iiretilen PAN esash lifler
genellikle eriyik egirme yontemi disinda kalan diger yontemlerden, ¢o-
zeltiden ¢ekim (kuru ve yas ¢ekim) veya kuru-yas jet cekim (yas ¢ekim
modifikasyonu) yontemlerinden birisiyle elde edilmektedir. Giinlimiizde
ise, kullanilan egirme yontemlerinin %90’1n1 yas ¢ekim yontemi olustur-
maktadir (Fakhrhoseini ve ark., 2018; Khayyam ve ark., 2020).

Yas ¢ekim yontemi, bir karbon lif dncii maddesi olarak kullanilacak
olan PAN esasl lif liretiminde en yaygin kullanilan tekniktir. Bu yontem-
de polimer ¢ozeltisinin elde edilebilmesi i¢in dimetil asetamid (DMAc)
veya dimetil formamid (DMF) gibi bir ¢6ziicli kullanilmaktadir. Uygun
¢oziicli kullanarak hazirlanmig olan polimer ¢ozeltisi diize oncesinde filt-
relenir ve ardindan koagulasyon banyosu icerisinde yer alan bir diizeden
puskiirtiilerek ¢oziiciiniin ayristirilmasiyla birlikte filament formunda
katilagtirilir. Koagulasyon banyosu bir pihtilastirici gorevi goren polimer
¢ekim ¢ozeltisinde kullanilan ¢dziicii ve su karisimindan olusmaktadir.
Koagulasyondan sonra lifler gerdirilir, yikanir ve en son sarilma islemi
gerceklestirilir. Gerdirme islemi molekiiler yonelimi arttirarak mekanik
ozelliklerin iyilesmesine olanak saglamasi sebebiyle ayrica 6nem tagimak-
tadir. Yikama islemi ise yilizeyde kalan ¢6ziicli kalintilarinin uzaklastiril-
masina yardimci olmaktadir. Kuru ¢ekim yonteminde, PAN kopolimeri
diisiik buhar basincina sahip uygun bir ¢oziicli i¢erisinde ¢oziiliir. Olu-
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san polimer ¢ozeltisi ¢oziicliniin buharlagtirilmasi i¢in sicak gaz odasina
ekstriide edilip ¢o6ziicliniin uzaklastirilmasiyla birlikte filament formunda
katilagtirilir. Bu yontemde sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilme-
si gerekmektedir. Ayrica, bu yontem ¢ok sayida filamentten olusan tow
tiretimi igin uygun degildir. Kuru-yas jet cekim yontemi, geleneksel yas
¢cekim yontemine ¢ok benzemekle birlikte yas ¢ekim yonteminin bir mo-
difikasyonu olarak gosterilmektedir. Bu yontemde, polimer ¢ozeltisinin
ekstriide edildigi diize sistemi koagulasyon banyosu igerisinde olmayip
yaklasik 10 mm kadar iizerinde bir hava boslugunda bulunmaktadir. Bu
teknik, ¢ozeltideki polimer zincirlerinin koagulasyon baslamadan once
yonlendirilmesine olanak saglamaktadir. Fakat 12000 (12K) filamentten
fazla tow iiretimi i¢in kullanigh degildir (Frank ve ark., 2014).

2.2. Termal Stabilizasyon

Karbon lif iiretimine uygun olarak elde edilen PAN lifleri lif ¢ekimi-
nin ardindan stabilizasyon ve karbonizasyon gibi bir dizi tiretim asama-
larindan gegerek karbon life doniistiiriillmektedir (Sekil 2). Grafitizasyon
asamasi ise karbon liflerin kullanim yerinden istenen dzellikler goz 6niin-
de bulundurularak istege bagli olarak gergeklestirilmektedir. Stabilizas-
yon sirasinda kullanilan kosullar ortaya ¢ikan karbon liflerin yapisini ve
mekanik ozelliklerini belirleyecegi igin termal stabilizasyon yiiksek per-
formansli karbon lif iiretiminde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir (Sedghi ve ark.,

2008).
PAN Stabiliza, Karboni
e

Sekil 2. Karbon lif iiretim asamalart

Termal stabilizasyon asamasi oksidasyon, dehidrojenasyon ve halka-
lasma gibi kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi bir asama olup ge-
nellikle oksijen iceren bir atmosferde 180-300°C arasindaki sicakliklarda
PAN esasl1 liflerin 1sitilmasiyla gergeklestirilmektedir (Rahaman ve ark.,
2007; J. Liu ve ark., 2018; Tajaddod ve ark., 2018; H. Liu ve ark., 2019). Ge-
nellikle proses parametrelerine ve oncii lif 6zelliklerine bagl olarak ¢ok
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fazla zaman alan bir asama olarak gosterilmektedir. Termal stabilizasyon
islemi sirasinda dogrusal makromolekiiler yapinin aromatik halkali yapi-
ya dontisiimii gergeklesmektedir. Dehidrojenasyon reaksiyonunun gercek-
lesmesi i¢in oksidasyona ihtiya¢ vardir ve bu nedenle termal stabilizas-
yon agamasinda oksitleyici ortam olarak hava kullanilmaktadir. Havanin
icerisindeki oksijenin polimer yapisina niifuz etmesiyle birlikte oksidas-
yon gerceklesmis olur. Dehidrojenasyon ve halkalagsma reaksiyonlarindan
farkli olarak oksidasyon reaksiyonu polimer yapisinda farkli formlarda
bulunabilmesi nedeniyle karmasik bir reaksiyon olarak kabul edilmekte-
dir (Coleman ve Sivy, 1981; Xue ve ark., 2013). Hidrojenin, su formunda
oksijenle birlikte polimer yapisini terk ettigi ve karbon zincirlerini sta-
bilize eden iki karbon atomu arasinda bir ¢ift bag (C=C) olusturdugu bir
diger reaksiyon ise dehidrojenasyondur. Bu reaksiyon sonrasi olusan ¢ift
bag daha iyi bir termal stabilite saglamakla beraber karbonizasyon sira-
sinda artan yiiksek sicakliklarda zincir kesilmelerini azaltmaktadir. Stabi-
lizasyon asamasindaki en dnemli reaksiyon halkalagsma reaksiyonu olarak
gosterilmektedir.

Termal stabilizasyon sirasindaki 1sil islemler, PAN polimer zincirle-
rinde bazi kimyasal degisimlere yol acarak karbon-azot ¢ift bagi (C=N) ile
yogunlastirilmig halkali bir yapinin olusmasiyla sonug¢lanmaktadir (Clar-
ke ve Bailey, 1973). Bu yap1 polimeri, eski nitril bagina (C=N) kiyasla ¢ok
daha termal olarak kararli hale getirmektedir (Damodaran ve ark., 1990).
Stabilizasyon islemleri sirasinda PAN esash liflerin renginde degisim-
ler meydana gelmekte ve kimyasal reaksiyonlar, stabilize lifin renginin
beyazdan, once sar1 ve kahverengiye son olarak da siyaha doniismesinin
nedeni olarak gosterilmektedir (X. Zhang ve ark., 2020). Stabilizasyon es-
nasinda uygulanan her bir islem direkt olarak nihai karbon lif 6zelliklerini
etkileyecegi i¢in bu asamanin optimum sekilde tamamlanmasi énemlidir
ve iyi bir stabilizasyon asamasiyla birlikte PAN esash lifler bir sonraki
asama olan karbonizasyon sirasinda maruz kalacaklar1 yiiksek sicaklikla-
ra dayanikli polimer yapisina doniistiiriilmiis olmaktadir.

Ayni zamanda stabilize olmus PAN lifleri karbonize olmadan da
tekstil uygulamalarinda iplik, kumas veya dokusuz (non-woven) yiizey
tretmek icin degerlendirilebilmektedir. SGL firmasi tarafindan tretilen
PANOX® ve Zoltek firmasi tarafindan tiretilen ZOLTEK OX® bu amagla
ucaklarda, trenlerde ve otomobillerde yangini engelleyici kumag olarak
veya itfaiyeci, yaris pilotlar1 ve silahli kuvvetler personellerinin kullanimi1
icin gelistirilmis olan koruyucu giysi olarak kullanilmaktadir. Tablo 1’de
ticari olarak kullanilan bazi stabilize PAN liflerine ait teknik 6zellikler
gosterilmistir. LOI degerlerine bakildiginda bu iirtinlerin 1s1ya kars1 daya-
nikliliklar1 agik bir sekilde anlasilmaktadr.
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Tablo 1. Bazi ticari stabilize PAN filamentlerine ait ozellikler (SGL Carbon ve
Zoltek)

PANOX® ZOLTEK OX®

Filament sayisi 320k 300k

Iplik numarasi 1,7 dtex 1,7 dtex
Yogunluk 1,39 g/cm? 1,40 g/cm?
Gerilme muk. 230 Mpa 240-300 Mpa
LOI > %45 ~55%

Lif cap1 12up 12,5 n

2.3. Karbonizasyon

Stabilize olmug PAN lifi yapisindaki karbon olmayan elementlerin
cesitli gazlar formunda polimer yapisindan uzaklastirilmasi igin karbo-
nize edici 1s1l islemlerden gegirilmesi ve karbon igeriginin arttirilmasi
islemine karbonizasyon denilmektedir. Karbonizasyon islemi genellikle
inert bir atmosfer olan azot ortaminda 1000-1500°C sicakliklar1 arasinda
gerceklestirilmektedir (Rajalingam ve Radhakrishxan, 1991; Dalton ve
ark., 1999; W. Zhang ve Li, 2005; Ngoc ve Hong, 2013; Hao ve ark., 2018).
Kiitle transferinin yogun oldugu ve 6n karbonizasyon olarak adlandirilan
600°C’ye kadar ki 1s1l igslemlerde nispeten daha diisiik 1sitma hizlar1 kul-
lanilmaktadir. Daha iyi mekanik 6zelliklere sahip bir karbon lif elde ede-
bilmek i¢in optimum karbonizasyon kosullar1 gereklidir. Karbonizasyon
siirecindeki en 6nemli parametrelerden biri mekanik 6zellikleri 6nemli
olclide etkileyen sicakliktir. Yiitksek gerilme mukavemetine sahip karbon
lif tiretmek icin karbonizasyon sicakliginin 1500°C’yi agmamasi gerekti-
gi belirtilmektedir. Bu noktadan sonra sicakligin artmasiyla gerilme mu-
kavemeti azalirken, modiil degeri yiiksek karbon lifler elde edilmektedir.
Karbon lifleri son 1s1l islem sicakliklarina gére siniflandiracak olursak
(Bhatt ve Goel, 2017);

*  Yiksek modillii karbon lif: Karbonizasyon sicakliginin
2000°C’nin iizerinde oldugu durumlarda elde edilen liflerdir. Bu
gruptaki karbon liflerin modiil degeri 450 GPa’in iizerinde ol-
maktadir.

e Orta modiillii karbon lif: Karbonizasyon sicakliginin 1500°C ve
iizeri oldugu durumlarda elde edilen liflerdir. Bu gruptaki kar-
bon liflerin modiil degeri 200-350 GPa arasinda olmaktadir.
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e Disiik modiillii karbon lif: Karbonizasyon sicakliginin 1000-
1500°C arasinda oldugu durumlarda elde edilen liflerdir. Bu
gruptaki karbon liflerin modiil degeri 100 GPa’dan diisiik olmak-
tadir.

2.4. Grafitizasyon ve Yiizey islemleri

Cok daha yiiksek modiillii bir karbon lif {iretimi i¢in sicakligin
3000°C’ye kadar gikarilmasi ve liflerin bir grafitlesme siirecinden gegi-
rilmesi gerekmektedir. Bu siire¢ esnasinda genellikle argon atmosferi kul-
lanilmaktadir. Grafit liflerinde yapinin yaklasik %99’u karbon olmakta
(Rahaman ve ark., 2007; Kaburagi ve ark., 2003; Laffont ve ark., 2004) ve
ayni zamanda grafitlesme karbon yapinin grafit yapiya doniistiiriilmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Grafitizasyon ile yiiksek modiilli lifler
elde edilebilmekte ve bu nedenle zift esasli karbon lifler icin daha uygun
bir agama olarak goriilmektedir.

Takviyeli bir kompozit malzeme olusturmak i¢in matris regineleri ve
karbon lif arasindaki adhezyonu arttirmak gerekmektedir. Yiizey islemle-
ri ile karbon lif ylizeyi piiriizlendirilir ve matris re¢inesinin yapistirilmasi
icin yiizey alan1 arttirilir. Bu durum, kompozit malzemenin mekanik 6zel-
liklerini iyilestirerek islenmemis liflere kiyasla yaklasik 2 kat daha fazla
kesme mukavemetine sahip bir kompozit malzeme ile sonuclanmaktadir
(Nakao ve Uno, 1989).

3. KARBON LiF OZELLIiKLERINi ETKILEYEN FAKTOR-
LER

Karbon lif iiretiminin her bir agsamasi nihai karbon lif 6zelliklerini
etkileyen ¢ok sayida birbirinden bagimsiz degiskene sahiptir. Bu anlamda
karbon liflerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve iiretim maliyet-
lerinin azaltilmasina yonelik bircok modifikasyon ¢aligsmasi yapilmis ve
yeni yaklagimlar iizerinde durulmustur. Bu ¢alismada; karbon lif 6zellik-
lerini etkileyen faktorler hammadde 6zelliklerine ve proses parametrele-
rine bagl faktorler olmak tizere iki ayr1 baslik altinda degerlendirilmistir.

3.1. Hammadde Ozelliklerine Bagh Faktorler

Homopolimer PAN, yapisi geregi gii¢lii nitril dipol etkilesimleri ne-
deniyle kolayca ¢oziilemez ve bu durum lif olusumunu ve lifin islenebilir-
ligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii icin PAN’in
cesitli monomerler ile kopolimerizasyonu siklikla kullanilan bir yontem-
dir (Kaur ve ark., 2016; Choi ve ark., 2019). Normal tekstil amagli PAN,
yaklasik % 15 kopolimer igerirken, karbon lif amagli PAN, % 8’den daha
az kopolimer icermektedir. Tablo 2’de, kullanilan bazi komonomerlere ait
caligsmalara yer verilmistir.
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Tablo 2. PAN esasli karbon lif iiretiminde kullanilan bazi komonomerler

Komonomer % Kullanim Aciklama
iki farkli % mol igerigine sahip MA
Metil akrilat (MA) % 2 ve %3 (mol)kullaniminin karbon lif 6zelliklerine etkisi
(Bang ve ark., 1998)
Akilik asit (AA) Karbon lif iiretiminde ii¢ farkl asit
Metakrilik asit (MAA) % 1-5 (mol) ~ monomerin etkinligi [A>SMAA>MA
ftakonik asit (IA) (Crizsiais, 220)

2-etilheksil akrilat (2-
EHA)

% 1,5 2-EHA + Elde edilen kopolimer PAN yapisinin karbon
% 0,5 IA (mol) lif tiretimine etkisi (Tsai ve Lin, 1991a)

itakonik asit (IA)

Metil akrilat (MA)

Etil akrilat (EA) Ayn1 % mol icerigi ile dort farkli monomerin
Biitil akrilat (BA) % 3,5 (mol) yan zincir uzunlugunun karbon lif

2-etilheksil akrilat (2-
EHA)

ozelliklerine etkisi (Tsai ve Lin, 1991b)

Metil akrilat (MA)

% 4,7 MA + % Modifiye PAN’1n karbon lif iiretimine etkisi

ftakonik asit (IA) 1,3 1A (agirlik) (Farsani ve ark., 2007)
Bes farkli % mol igerigine sahip IA
Itakonik asit (IA) % 0,5-3 (mol)  kullaniminin karbon lif 6zelliklerine etkisi
(Fu ve ark., 2016)
Krotonik asit (CA) % 1 ve % 2 IA ve CA monomerlerinin kullaniminin
Ttakonik asit (IA) (agirlik) stabilizasyona etkisi (Lei ve ark., 2014)
% 0.5 ve % 1 Farkl1 % mol igerigine sahip IA kullaniminin
Itakonik asit (IA) . ¢ karbon lif tiretimine etkisi (H. Zhang ve ark.,
(mol)
2020)
Etilen siilfonik asit (ESA) ESA ile IA monomerlerinin karbon lif
% 2 (mol) ozelliklerine etkisinin kargilastiriimasi (H.
Itakonik asit (IA) Liu ve ark., 2018)
2-akrtamido-2- AMPS ile IA monomerlerinin karbon lif
metilpropan asit (AMPS) % 2 (mol) ozelliklerine etkisinin kargilagtirilmasi (H.
Ttakonik asit (IA) lbm veis, AUE)
Siirekli ekstriizyon islemiyle lif cekiminin
Vinil asetat (VA) % 6 (mol) karbon lif 6zelliklerine etkisi (Ribeiro ve
ark., 2015)
Itakonik asit (TA) GIA gibi yeni bir monomer kullaniminin

Guanidinyum itakonat
(GIA)

% 0,61 ve %

0,88 (mol) stabilizasyona etkisi (Moskowitz ve ark.,

2020)

Kullanilan komonomerler, PAN homopolimerinden elde edilen kar-
bon liflerden daha yiiksek mekanik &zelliklere sahip karbon lifler iire-
tilmesini ve halkalagsma reaksiyonunun baglangi¢ sicakliginin diismesini
saglayarak stabilizasyona olumlu yonde katki saglamaktadir (Naskar ve
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ark., 2005). Metil akrilat (MA), vinil asetat (VA), itakonik asit (IA), akri-
lik asit (AA) ve 2-etil heksil akrilat (2-EHA) gibi komonomerler, bir iyo-
nik halkalagsma mekanizmasi yoluyla stabilizasyon siirecini iyilestirmek
icin kullanilmaktadir. Bu bilesenler arasinda itakonik asit, yapisindaki iki
karboksilik asit grubunun varligi nedeniyle nitril halkalagsma reaksiyonu-
nu katalize etmede ve kdmiirlesme verimini (char yield) arttirmada etkili
bir monomer olarak géziikmektedir. Buna ragmen, H. Liu ve ark., (2018),
ESA monomerinin IA monomerine kiyasla nitril gruplarinin iyonik hal-
kalagmasini1 daha kolay baslattigini ve yine IA monomeriyle karsilastiril-
diginda yiiksek komiirlesme verimi gibi daha iyi bir termal etkiye sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Daha sonra yakin zamanda yaptiklar1 bir diger
calismayla, ESA monomerinin maliyetinin yiliksek bulunmasi ve endiist-
riyel uygulamalarinin kisitlanmasi sebebiyle yine bir siilfonik asit grubu
iceren daha diisiikk maliyetli AMPS monomeriyle PAN’1 kopolimerize et-
misler ve karbon lif iiretiminde umut verici bir gelisme olarak paylasmis-
lardir (H. Liu ve ark., 2019).

Termal stabilizasyon ve karbonizasyon gibi 1s1l islemlerde homojen-
lik saglanabilmesi i¢in lif capt 6nemli bir parametredir. Isil islemler son-
rasinda lifte meydana gelen kiitle kayiplarina bagh olarak lif ¢ap1 azalma
egilimi gostermektedir. Karacan ve Erdogan, (2012) PAN esash liflerin
stabilizasyonuna yonelik yaptiklari calismada 21,5 pm lif ¢apina sahip bir
PAN oncii lifi kullanmis ve 1s1l islemlerin sonucunda, stabilizasyon siire-
sine de bagli olmak tizere lif ¢capinda yaklasik % 38’lik bir azalma oldu-
gunu belirtmislerdir. Hava ortaminda gergeklestirilen stabilizasyon islem-
leri sirasinda oksijen penetrasyonu liflerin dis yiizeyinden i¢ kisimlarina
dogru gergeklesmektedir. Bu durum c¢ogu stabilizasyon islemi sirasinda
lifte kabuk-¢ekirdek (skin-core) formunun olusmasina sebep olmakta ve
nihai karbon liflerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ter-
mal stabilizasyon islemleri sirasinda optimum olarak belirlenen sicaklik
ve siire, olusan bu kabuk-¢ekirdek formunun iyilesmesini olumlu yonde
etkilerken tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Literatiire bakildiginda,
kabuk-¢ekirdek yapisinin olusumuna yonelik {i¢ teori tizerinde durulmak-
tadir. Bunlar (Nunna ve ark., 2017; Khayyam ve ark., 2020);

» Liflerin enine kesitleri boyunca oksijen igeriginin homojen ol-
mayan dagilimi,

*  (Cekirdekte daha yiiksek bir halkalagsma derecesinin daha yiiksek
miktarda ekzotermik 1s1y1 tetikledigini ve bunun da iiretilen 1s1
miktari ile termal stabilizasyon sirasinda lif ¢ekirdeginden yay1-
lan 151 arasinda bir dengesizlige yol agtig1,
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»  Kabuk-gekirdek yapisal farkliliginin 6ncii maddede halihazirda
var oldugu, egirme isleminde olustugu ve termal stabilizasyon
islemi sirasinda ilerledigi seklindedir.

Kiiciik lif capina sahip PAN 6nciilerinin kullanilmasi, kabuk-¢ekirdek
yapisinin olumsuz etkisini azaltmak acisindan 6nemlidir. Oksijen, kiiciik
capli liflerde yilizeyden c¢ekirdege kolaylikla yayilabilir ve liflerin homo-
jenlik gelisimine fayda saglayabilmektedir. Kong ve ark., (2014) sirasiyla
8,6 - 6,9 ve 6,1 um olmak tizere Ui¢ farkli lif ¢apina sahip PAN Onciisiinii
ayn1 kosullar altinda stabilize ve karbonize ettikten sonra en kiigiik lif
capina sahip PAN lifinde kabuk-¢ekirdek yapisinin olusumunun tamamen
giderildigini ifade etmislerdir.

Fakat stabilize PAN liflerinin kabuk-¢ekirdek yapisinin olusum me-
kanizmasi hala tam olarak agiklanamamistir. Bu nedenle, Sha ve ark.,
(2019) stabilize PAN liflerinin enine kesitindeki kimyasal grup dagilimin
haritalamak ve tiim kesit boyunca kabuk-g¢ekirdek yapisinin olusum me-
kanizmasini ortaya ¢ikarmak igin foto-indiiklenmis kuvvet mikroskobu
adli nano 6lgekli ¢oziiniirliige sahip giiclii bir cihaz ile bu siireci incelemis-
ler ve Sekil 3 ile dzetlemislerdir. Verilen gorselde, stabilize PAN lifinin
kabuk-¢ekirdek yapi olusum mekanizmasi gosterilmis olup herbir reak-
siyon farkli bir renk ile temsil edilmistir (Mavi: Dehidrojenasyon, Sart:
Halkalasma, Kirmizi: Oksidasyon). Buna gore; kabuk-¢ekirdek kimyasal
yapisinin olusumuna, ¢ekirdek bolgesindeki halkalasma alani neden olur-
ken, kabuk kismi oksijenle temas eden dehidrojenasyon alani ile temsil
edilmistir. Bu durum, kabuk ve ¢ekirdek kisimlarindaki heterojen oksijen
dagilimina baglanabilir. Bunun yani sira, kabuk ile ¢ekirdek arasindaki
ara yilizeyde olusan kristal tabaka ile yapisal heterojenlik de artmaktadir.
Gelisen stabilizasyon siireci ile kristal tabaka oksidasyonla ortadan kal-
dirilabilmekte ve lif igerisinde artan oksidasyon derecesi, lifin goriiniiste
homojen olmasini saglayabilmektedir.
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Sekil 3. Stabilize edilmis PAN lifinin kabuk-¢ekirdek yapisi gosterimi (Sha ve
ark., 2019)

PAN liflerine lif ¢ekimi sirasinda uygulanan gerdirme islemleri de
oncii olarak kullanilacak olan liflerin ¢aplarinin azaltilmasini olumlu yon-
de etkilemektedir. Ozellikle egirme sonrasinda gerceklestirilen gerdirme
islemleri sadece lif ¢apini azaltmak i¢in degil, ayni zamanda PAN makro
molekiillerinin molekiiler oryantasyonunu da arttirarak daha iyi mekanik
ozelliklere sahip bir 6ncii madde elde etmek icin de yapilmaktadir. Ge-
nellikle yiiksek lif ¢apina sahip oncii maddeler ile lif enine kesitindeki
oksijen iceriginin homojen olmamasina bagli olarak yiiksek mukavemete
sahip karbon lifler elde etmek zorlagsmakta ve bu liflerin stabilizasyon is-
lemleri uzun siireler almaktadir. Bu agidan, karbon lif tiretiminde kulla-
nilacak PAN 6ncii maddesinin se¢iminde yiiksek performansli ve daha az
maliyetli bir iirlin elde etmek i¢in lif ¢capinin da dikkate alinmasi 6nem
tasimaktadir.

PAN o6nciistinlin molekiil agirligi da karbon lif 6zelliklerine etki eden
faktdrlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Tsai ve Lin, (1991) yapmis
olduklar1 ¢alismada molekiil agirliginin oncii liflerin morfolojisi ve son
karbon lif 6zellikleri izerindeki etkisini incelemis ve molekiiler agirlikta-
ki artisin, kristal boyutunda ve tercih edilen yonelimde bir artisa ve ortala-
ma gozenek capinda bir azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
bu azalmayi, PAN Onciisiiniin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan karbon
liflerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegini savunmuslardir.
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3.2. Proses Parametrelerine Bagh Faktorler

Karbon lif iiretim siiregleri icerisinde ozellikle termal stabilizasyon
asamasi, zaman alan ve enerji tiikketiminin fazla oldugu bir asama olmasi
sebebiyle modifikasyon c¢alismalarinin biilytik bir kismini olusturmaktadir
(Krishnan ve ark., 2018). Proses parametrelerinin optimize edilmesi bu aga-
madaki gereksiz enerji tiiketimlerinin 6nlenmesini saglayacak olup ayni za-
manda da karbon lif maliyetlerinin azalmasina olumlu yonde katki saglaya-
caktir. Bunun yani sira, karbonizasyon agamasini igeren ¢alismalar ise daha
cok karbon lif mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yoneliktir. Atmosfer,
sicaklik, stire, 1s1tma hizi ve gerdirme gibi parametreler PAN esasli karbon
lif tiretiminde tizerinde en fazla modifikasyon calismasi yapilan paramet-
reler olarak belirlenmistir. Karbon lif iiretimi bir¢ok degisken parametreye
bagli olmasi nedeniyle, degiskenlik gosteren bu parametrelerin hepsinin bir
biitiin olarak degerlendirilerek belirlenmesi nihai karbon lif 6zellikleri ve
maliyeti acisindan ¢ok énemlidir. Her 6ncii PAN, kendine 6zgii olarak be-
lirlenen sartlar altinda stabilize ve karbonize edilmekte ve ticari anlamda da
firmalar tarafindan bu iiretim siirecleri sir gibi saklanmaktadir.

Belirlenen proses parametreleri igerisinde atmosfer 6nemli paramet-
relerden biridir. Genel olarak, termal stabilizasyon sirasinda hava atmos-
feri tercih edilmektedir. Hava atmosferi disinda saf oksijen, amonyak,
ozonla zenginlestirilmis hava, kiiktirt dioksit (SO,), brom-oksijen karigimi
(Br,/O,), hidroklorik asit buhari-oksijen karigimi (HCI/O,), azot ve argon
gibi atmosferlerin kullanimi termal stabilizasyon asamasinda denenmis-
tir. Karbonizasyon asamasinda ise, azot veya argon gibi inert bir atmosfer
tercih edilmektedir. Karbonizasyon sicaklig1 kullanilacak olan atmosferi
etkilemektedir. Azot, 2000°C’nin tizerindeki sicakliklarda makromole-
kiilde bulunan karbon ile reaksiyona girerek siyanojen gibi toksik bir gaz
olusumuna sebep oldugu icin yliksek karbonizasyon sicakliklarinda veya
grafitizasyon islemleri sirasinda argon atmosferinin kullanilmasi gerek-
mektedir (Park, 2015).

T. Sun ve ark., (2009) PAN liflerinin stabilizasyonuna atmosferin et-
kisini incelemek i¢in oksijen icerikleri degisen bes farkli atmosfer orta-
m1 (%0, %20, %50, %70 ve %100) hazirlamislardir. Atmosferdeki oksijen
iceriginin artmasiyla, dehidrojenasyon, oksidasyon ve ¢apraz baglanma
gibi reaksiyonlarin ger¢eklesmesi kolaylasmis, fakat gerilme mukavemeti
de azalmistir. Oksijen igeriginin %0 oldugu azot ortaminda gerceklesen
stabilizasyonda ise gerilme mukavemetinin tim numuneler igerisinde en
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Qin ve ark., (2012) PAN liflerini stabili-
zasyon Oncesinde azot ortaminda 1s1l isleme tabi tutmus ve ardindan hava
ortaminda stabilize etmislerdir. Azot ortaminda yapilan bu 6n islemin
stabilize liflerde stabilizasyon derecesini %2,9 arttirdigini, 900°C’de ki
karbon verimini %1,7 arttirdigin1 ve mekanik 6zellikleri geleneksel yon-
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temlerle elde edilen karbon liflere kiyasla iyilestirdigini belirtmislerdir.
Dang ve ark., (2020) stabilizasyon siirecinden o6nce azot ortaminda hizli
bir termal 6n islemle PAN liflerinin yapisinda meydana gelen hem fiziksel
hem de kimyasal degisimleri Sekil 4’de gostermislerdir.
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Sekil 4. Termal stabilizasyon sonrasi azot ortaminda PAN lifin kimyasal yapt
degisimi ve FT-IR analizi (Dang ve ark., 2020)

Verilen gorsele gore; PAN lifinin fiziksel yapisinda siirenin ve si-
cakligin etkisiyle birlikte baz1 renk degisimleri gozlenmis ve bu renk
degisimlerini olasi stabilizasyon reaksiyonlarina baglamislardir. Ayni za-
manda, verilen FT-IR spektrumlarina gore, 6zellikle 2243 cm™°deki nitril
gruplarina ait karakteristik titresim piklerinin siddetinin siire ve sicak-
ligin etkisiyle azaldigi ve 1580-1620 cm™! dalgasayilar1 arasinda halkali
—C=N- ve —C—N- gruplarinin olustugu belirtilmistir. Bu nedenle, hal-
kalasmanin azot ortamindaki termal dn-igslem sirasinda meydana geldigi-
ni ifade etmislerdir. Bu 6n 1s1l islemler geleneksel stabilizasyon siirecini
kisaltarak zamandan ve enerjiden tasarruf edilmesini saglamis ve karbon
lif maliyetini azaltmistir.

PAN liflerinin termal stabilizasyonu i¢in oksijene ihtiya¢ vardir. Fa-
kat oksijen iceriginin ¢ok yiiksek olmasi da karbon liflerinin performan-
sin1 olumsuz etkilemektedir. Ortamdaki oksijen i¢eriginin optimum di-
zeyde belirlenmesi daha yiiksek performansli karbon lifler iiretmek i¢in
cok 6nemli olmaktadir. J. Wang ve ark., (2016) karbon liflerin gerilme
mukavemetine gore termal stabilizasyon atmosferindeki optimum oksijen
iceriginin % 15-21 arasinda olmasi gerektigini belirtmis olup, bu durumu
Sekil 5°deki SEM goriintiileriyle desteklemislerdir.
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Sekil 5. Farkl oksijen igerigine sahip stabilize PAN liflerin SEM gériintiileri
(X8000) (a.%5 b.%10 c.%15 d.%21) (J. Wang ve ark., 2016)

Karbon elyaf iiretiminde en dnemli parametrelerden bir digeri de si-
cakliktir. Stabilizasyon sicaklig1 yiiksek olursa; bu durum, liflerin fazla
1sinmasina yol acarken, stabilizasyon sicakliginin diisiik olmasi ise; yeter-
siz stabilizasyona sebep olabilmektedir (Khayyam ve ark., 2015). Her iki
durum da diisiik performansh karbon lif ile sonuglanacaktir. Stabilize 1if
ozelliklerinin direkt olarak elde edilecek karbon lif 6zelliklerini etkileye-
cek olmasindan dolayi, stabilizasyon asamasindaki sicaklik parametresi
karbonizasyon agamasindaki sicaklik parametresinden ¢ok daha dnemli
bulunmaktadir. PAN liflerinin termal stabilizasyon igleminde sicaklik
genellikle 180-300°C arasinda degismektedir. Karbonizasyon isleminde
ise yiiksek gerilme mukavemeti i¢in sicaklik 1500°’nin ¢ok {izerine ¢i-
karilmazken, yiiksek elastik modiil i¢in ise ¢ok daha yiiksek sicakliklara
ihtiyag¢ vardir.

Wu ve ark., (2018) PAN liflerini 180-260°C arasindaki sicakliklarda
hava ortaminda stabilize etmis ve ardindan stabilize olan liflere 270-345°C
arasinda ki sicakliklarda azot ortaminda son bir 1s1l islem uygulamislar ve
en son 1350°C’de karbonize etmislerdir. Karbonizasyon dncesi azot orta-
minda uygulanan 1sil islemlerin artan sicakliklarin etkisiyle stabilizasyon
derecesini arttirdigini ve 300°C’deki 1s1l iglemlerin optimum olarak en
yiksek oryantasyon derecesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Hameed
ve ark., (2016) PAN liflerini hava ortaminda 225-255°C arasindaki sicak-
liklarda stabilize etmis ve ardindan azot ortaminda 487-800°C arasindaki
diisiik karbonizasyon sicakliklarinda karbonize etmislerdir. 800°C’deki
karbonizasyon sonrasinda, stabilize liflerde %66 olan aromatizasyon in-
deksinin %99’a ¢iktigini belirtmislerdir.

Isitma hiz1 ve bekleme siiresi de karbon lif {iretiminde 6nemli para-
metrelerdendir. Termal stabilizasyon sirasinda 1sitma hizi ne kadar yiik-
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sekse, stabilizasyon o kadar kisa siirebilir ama bu durum yetersiz stabili-
zasyonla sonuglanacak ve karbon lif mekanik 6zelliklerini olumsuz olarak
etkileyecektir. Aksine, ¢ok kiiglik 1sitma hiz1 ise, stabilizasyon siiresinin
cok fazla uzamasina ve asir1 stabilizasyona sebep olup yine karbon lif me-
kanik o6zelliklerini olumsuz etkileyecektir. Termal stabilizasyon i¢in op-
timum 1sitma hizi 5°C/dk’y1 gegmemelidir (Hou ve ark., 2008). Termal
stabilizasyon asamasinda halkalagma, oksidasyon ve dehidrojenasyon
gibi kimyasal reaksiyonlarin ekzotermik olmasi nedeniyle, kritik islem
sicakligina kadar kismen yiiksek 1sitma hizlar1 kullanilabilse de, 6zellikle
180°C’den sonra daha yavas 1sitma hizlar1 (1sitma rampasi) kullanilma-
lidir. Farkli bir yontem olarak, stabilizasyon islemi sabit sicaklikta uzun
siireli beklemelerle de gerceklestirilebilmektedir. Bu durum, stabilizasyon
siiresini arttirmast ve maliyetli olmas1 nedeniyle ticari olarak ¢ok fazla
kabul gormemektedir. Meinl ve ark., (2017) stabilizasyonun ekzotermik
bir siire¢ olmasi ve yap1 olusumunun asiri 1sinmaya karsi ¢cok hassas ol-
masindan dolay1, 1sitma hizinin kritik bir faktér oldugunu belirtmistir.
Ayni1 zamanda, bekleme sicakligini diistirerek, reaksiyon hizinin diisiiri-
lebilecegini ve bu durumun yiiksek 1sitma hizlarinda bile stabilizasyonun
kontrol edilebilirligini kolaylastirdigini ifade etmislerdir. Karbonizasyon
isleminde 6n karbonizasyon olarak bilinen 600°C’ye kadar ki sicaklik-
larda polimer yapisindan su, metan, amonyak, karbon monoksit, karbon
dioksit ve hidrojen siyaniir gibi gazlarin ¢ikisini yavaslatmak ve polimer
ylizeyin de olusmasit muhtemel kusurlari azaltmak i¢in daha diisiik 1sitma
hizlarinin kullanilmas: gerekmektedir. On karbonizasyon sicakligindan
sonraki sicakliklarda daha yiiksek 1sitma hizlar1 kullanilabilmektedir. Ge-
nel olarak karbonizasyon sirasinda stabilizasyona gore daha yiiksek 1sitma
hizlarinin kullanilmasi miimkiindiir.

Karbon lif tiretim sirasinda 1s1l islemlerin etkisiyle lifler biiziilmekte
ve molekiiler oryantasyonunu kaybetmektedir. Bu durum karbon lif me-
kanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Hem liflerde olusacak
bliztilmelerin 6nlenmesi hem de daha yiiksek molekiiler oryantasyon i¢in
lifler iiretim sirasinda ¢esitli asamalarda gerdirme islemine maruz kalir ve
boylece mekanik 6zellikleri daha yiiksek bir karbon lif tiretmek miimkiin
olmaktadir. Bunun yani sira, L. Wang ve ark., (2011) stabilizasyon sira-
sinda lifler iizerine uygulanan gerilimin polimer yapisindaki nitril grup-
larinin daha iyi konumlanmasini saglayarak halkalagma reaksiyonlarinin
olusumunu kolaylastirdigini belirtmislerdir. Yun ve ark., (2009) liflere uy-
gulanan gerilimin artmasiyla lif capinin azaldigini ve daha ytiksek modiil
degerine sahip karbon liflerin elde edilebilecegini gostermistir. Salim ve
ark., (2018) artan gerilimin bir sonucu olarak hem diistik sicaklik (LT)
hem de ytiksek sicaklikta ki (HT) karbonizasyonun, liflerin gerilme mo-
diillerinde acik bir artisa sebep oldugunu belirtmislerdir.
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PAN liflerinden, istenen mekanik 6zelliklere sahip karbon lif elde edebil-
mek igin stabilizasyon isleminin optimum diizeyde yapilmasi gerekmektedir.
Bu amag dogrultusunda Soulis ve ark., (2020) yapmis olduklar1 derleme ¢a-
ligmada; kullanilan PAN polimer yapisina gore degismekle beraber stabilize
lifin oksijen igeriginin, %8-21 arasinda ve stabilize lif yogunlugunun ise 1,34-
1,40 g/cm® arasinda olmasi gerektigini gostermislerdir. Karbon lif tiretimin-
de, ozellikle termal stabilizasyon sirasinda optimum proses parametrelerini
kullanarak stabilizasyon stiresi azaltilabilir ve enerji maliyetleri diistirtilebil-
mektedir. Golkarnarenji ve ark., (2018) PAN liflerinin stabilizasyon siirecinin
enerji optimizasyonu ile diigitk maliyetli karbon lif tiretimi {izerine yaptiklar
calismalarinda, kullandiklar1 modelleme teknigiyle optimum parametrelerde
yaklasik %48 enerji tasarrufu yapilabilecegini gostermislerdir.

4. ALTERNATIF STABILIiZASYON YONTEMLERI

Karbon lif tiretiminde en 6nemli agsama olarak kabul edilen termal
stabilizasyon asamasi, PAN esasli liflerde baz1 yapisal ve kimyasal degi-
sikliklere sebep olmaktadir. Baslangicta dogrusal bir polimer olan PAN,
karbonizasyon agamasindaki yiiksek sicakliklara dayanabilmek igin ¢ap-
raz bagli, halkal1 bir polimer yapisina doniistiiriiliir. Cok énemli olmasina
ragmen stabilizasyon asamasi, karbon lif {iretiminde zaman alan, karma-
sik ve maliyetli olan bir agama olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, ¢cok
fazla enerji tiikketiminin oldugu geleneksel stabilizasyon islemleri yerine
alternatif stabilizasyon yontemleri gelistirilmis ve bu yontemler PAN
esaslt liflerin termal stabilizasyonu i¢in gereken siireyi azaltarak karbon
lif maliyetinin diisiiriilmesine olumlu yonde katki saglamistir. Bu alter-
natif stabilizasyon yontemlerini kimyasal ve fiziksel yontemler olarak iki
farkl sekilde degerlendirebiliriz.

Kimyasal yontemler, stabilizasyon siirecini hizlandirmak i¢in stabi-
lizasyondan 6nce PAN liflerinin gesitli kimyasal maddelerle 6n islemden
gecirilmesi seklinde gergeklesmektedir. Termal stabilizasyondan oOnce
gerceklestirilen kimyasal islemler, PAN liflerinin 1s1 direncini ve termal
kararliligini arttirmaya yonelik olarak kullanilan etkili modifikasyon yon-
temlerinden biridir. Kimyasal yontemler, genellikle bu kimyasallarin sulu
cozeltileri icerisinden PAN liflerinin gegirilmesi seklinde ger¢ceklesmek-
te ve elde edilen modifiye PAN lifleri belirlenen sartlar altinda stabilize
edilmektedir. J. Sun ve ark., (2005) stabilizasyondan dénce PAN liflerini;
amonyum dibazik fosfat, amonyum dihidrojen fosfat, triamonyum fosfat,
fosforik asit ve meta fosforik asit gibi fosfor iceren bes farkli kimyasal
maddenin agirlik¢a %4 konsantrasyonundaki sulu ¢ozeltileri igerisinde 30
dakika bekletmis ve ardindan hava atmosferinde 230°C’de stabilizasyonu-
nu gerceklestirmistir. Jie ve Wangxi, (2005) sulu potasyum permanganat
icerisinde emdirilmis PAN liflerini hava ortaminda 220-300°C arasindaki
sicakliklarda stabilize etmis ve ardindan azot ortaminda 1350°C’de kar-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler * 85

bonizasyonunu gergeklestirmistir. Modifiye olmus PAN liflerinin daha
diisiik sicaklikta tamamen stabilize olabilecegini ve potasyum perman-
ganatin stabilizasyon siiresini azaltan bir katalitik etki gosterdigini belirt-
mislerdir. Karacan ve Erdogan, (2011a; 2011b; 2012) PAN liflerini guani-
din karbonat, etilendiamin ve demir kloriir gibi kimyasal maddelerin sulu
cozeltileri igerisinde bekletmis ve ardindan hava sirkiilasyonlu bir firin
icerisinde stabilizasyonunu gergeklestirmistir. On kimyasal iglemin, kar-
bonizasyon agsamasindan 6nce PAN lifinin termal stabilizasyonu i¢in ge-
rekli zaman azalttigini, yiiksek karbonizasyon sicakliklarina dayanmak
icin gerekli olan halkali yapinin daha hizli olustugunu belirtmislerdir.
Maghe ve ark., (2016) karbon lif iiretiminde enerji tiiketimini azaltmaya
yonelik olarak yaptiklar1 ¢aligmada; PAN liflerini %7,5 konsantrasyonda-
ki 1-butil-3-metilimidazolyum asetat gibi iyonik bir stvinin sulu ¢ozeltisi
icerisinde 30 saniyeden 24 saate kadar farkl siirelerde bekletmis ve 180-
238°C arasindaki sicakliklarda stabilize etmistir. Iyonik sivilarin etkisiy-
le stabilizasyon oraninin arttigini ve nitril baginin siddetinin daha hizh
azaldigini belirtmislerdir. J. Huang ve ark., (2019) diisiik maliyetli karbon
lif iiretimi i¢in, PAN liflerini %1’lik guanidin hidrokloriir ile modifiye
etmis ve ardindan hava ortaminda 220-270°C arasindaki sicakliklarda
stabilize etmistir. Stabilize olan liflerin karbonizasyonunu azot ortamin-
da 1400°C’de gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore; guanidin
hidrokloriiriin daha diisiik sicakliklarda nitril gruplarinin halkalagsma
reaksiyonunu baslatabilecegini ve akrilik lifin termal stabilizasyonunu
destekleyebilecegini gostermislerdir. X. Sun ve ark., (2020) PAN liflerini
hikroksilamin hidrokloriir ve monoetanolamin ile 6n islemden gegirdikten
sonra hava ortaminda 170-250°C arasindaki sicakliklarda stabilize etmis-
tir. Yapilan 6n islemler ile termal kararliligin gelistigini ve LOI degeri-
nin 40,1 oldugunu belirtmislerdir. Kimyasal yontemlerin kullanildig1 tiim
calismalarda ortaya ¢ikan ortak sonug, bu yontemin termal stabilizasyon
stiresini azalttig1, halkali yap1 olusumunu hizlandirdig: ve karbonizasyon
sicakliklar1 i¢in gerekli olan termal stabiliteyi sagladigi seklindedir.

Fiziksel yontemler; elektron 1sinlama, gama 1sinlama, ultraviyole 1s1n-
lama (UV) ve plazma oksidasyonu gibi radyasyona dayali olarak gergekle-
sen stabilizasyon yontemleridir. Geleneksel stabilizasyon yonteminde PAN
onciisiiniin ¢apraz baglanmasi termo-oksidatif reaksiyonlarla gercekles-
mektedir. Fiziksel yontemler ise polimer endiistrisinde ¢capraz baglanma re-
aksiyonlarini indiiklemek i¢in radyasyona dayali tiirlerin kullanimini iger-
mektedir. Zhao ve ark., (2016) stabilize PAN liflerinin ¢apraz baglanmasi
ve karbon liflerin mekanik 6zelliklerinin gama 1s1n1 ile 1sinlanarak iyiles-
tirilmesi lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada; PAN liflerini once
190-270°C arasindaki sicakliklarda stabilize etmis ve ardindan gama 1s1n1
altinda farkli dozlarda isinlamislardir. En son azot ortaminda 400-1200°C



86 * Kemal Sahin Tungel, Tuba Demirel, Ismail Karacan

arasindaki sicakliklarda karbonize etmislerdir. PAN liflerinin ilk olarak
nispeten daha 1liml bir sicaklikta termal olarak oksitlenmesi, daha sonra
tamamen stabilize edilmek iizere gama 151n1 ile 1s1nlanmasinin, ortaya ¢ikan
karbon liflerin mekanik 6zelliklerini, yalnizca termal olarak stabilize edil-
mis numunelere kiyasla arttirdigini belirtmislerdir. Sonug olarak gama 15101
1silama teknolojisi liflerin stabilitesini ve karbon liflerin mekanik &zellik-
lerini iyilestirmek i¢in liflerin i¢cinde ¢apraz baglanmayi indiikleyen etkili
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Termal olarak stabilize edilmis
PAN lifinde radyal yap1 heterojenligi, ortaya ¢ikan karbon liflerin mekanik
ozelliklerini sinirlayict bir faktdr olarak kabul edilmektedir. Dang ve ark.,
(2018) termal stabilizasyon sirasinda PAN liflerinde gama 1simmlamasinin
radyal yap1 heterojenligine etkilerini incelemek tizere yaptiklari ¢alismada;
diisiik doz gama 1s1nl1 bir 6n islemin, termal stabilizasyondan sonra PAN lif-
lerinin radyal yapisal heterojenligini etkili bir sekilde azaltabilecegini gos-
termigtir. Diisiik doz 15111 radyasyonun tetikledigi PAN liflerde artan amorf
bdlgenin stabilizasyon sirasinda kabuktan-cekirdege oksijen difiizyonunu
kolaylastirabilecegini ve bu durumunda stabilize PAN liflerinde radyal ya-
pisal homojenligini arttiracagini belirtmis olup, bu durumu Sekil 6’daki gibi
desteklemiglerdir.

stabilizasyon

N .

] 3 F oksijen difizyomm
& o0

termal
SET——
stabilizasyon

hafifletilmis radyal vapt
heterojenligi

o

.|

23 .
34
o

amorf

Sekil 6. PAN yapisinin gama isini isinlamasindan sonra yari kristal yapidan
amorf yaprya gegisi ve oksijen difiizyonu iizerindeki etkisi (Dang ve ark., 2018)

Jo ve ark., (2019) UV 1sinlamanin tekstil sinifi PAN liflerinin stabili-
zasyonuna etkilerini incelemek iizerine bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alisma-
da; 75°C’de 20 dakika kadar kisa bir siire boyunca uygulanan radyasyonun,
tekstil sinifi PAN liflerinde, stabilizasyonu hizlandiran radikaller tirettigi
ve bu durumun, iglem siiresinin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden oldugu-
nu belirtmislerdir. Sonug olarak; karbon lif {iretim prosesine UV 1simasinin
dahil edilmesinin, stabilizasyon siirecini etkili bir sekilde ilerleterek siireyi
kisaltabilecegini ve tekstile dayali diisiik maliyetli karbon lifler {iretilebi-
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lecegini gostermiglerdir. Son ve ark., (2019) PAN liflerinin UV 1s1masi ile
stabilizasyonun hizlandirilmasi baslikli ¢caligmada, PAN liflerini herhangi
bir foto-baslatici olmaksizin UV 1511 ile muamele ederek PAN lifinin yapi-
sinda meydana gelen degisiklikleri aragtirmiglardir. UV 1ginlamasinin, PAN
liflerindeki C-H bagin1 kirarak serbest radikaller olusturdugunu ve bu duru-
munda halkalasma sicakligini ve aktivasyon enerjisini diisiirdiigiinii goster-
mislerdir. Bununla birlikte, UV 1ginlamasi ve 1s1l iglemin, stabilizasyon sii-
resini azalttigini belirtmislerdir. S. Park ve ark., (2016) geleneksel 1sil igslem
siiresini azaltmak i¢in elektron igin1 ile isinlanmis PAN liflerinin stabilizas-
yonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada; termal stabilizasyon-
dan 6nce PAN liflerine bir elektron 151n1 uygulamislar ve ardindan 230°C’de
30 dakika gibi kisa bir siirede 1s1l islem uygulayarak stabilize etmislerdir.
Stabilize olan PAN liflerinin karbonizasyonunu ise 1200°C sicaklikta ger-
ceklestirerek 2,3 GPa gerilme mukavemetine ve 216 GPa elastik modiiliine
sahip karbon lifler iiretmislerdir. Elektron 1sin1 1ginlamasinin, geleneksel
termal stabilizasyon iglemine kiyasla termal stabilizasyon islemini dortte
bir oraninda kisalttigini belirtmislerdir.

Geleneksel termal stabilizasyon islemiyle, ¢cok filamentli PAN lifleri
stabilize edildiginde yeterli stabilizasyonun saglanabilmesi birka¢ saatten
fazla stirmektedir. S-Y. Kim ve ark., (2015) Sekil 7’de gosterildigi gibi, yap-
tiklar1 calismada; sadece 30 dakika gibi kisa bir siirede atmosferik basing al-
tinda plazma teknolojisi ve 1sitma islemiyle 24000 filamentli bir PAN lifini
stabilize etmiglerdir. Plazma stabilizasyonunu, atmosferik basingli bir plaz-
ma kaynag1 ve bir sitict kullanilarak gergeklestirmislerdir. Stabilize PAN
liflerinin karbonizasyonunu ise, azot ortaminda 1200°C’de yapmislardir.
Plazma bazli stabilizasyon isleminin sadece islem siiresini kisaltmak icin
degil, ayn1 zamanda biiyiik tow karbon liflerinin stirekli stabilizasyonunu
saglamak icin potansiyel bir ¢oziim sagladigini belirtmislerdir.

PAMN fibers

Is1 > 180°C

Sekil 7. Stabilizasyon iglemi igin plazma sisteminin sematik diyagrami (S-Y. Kim
ve ark., 2015)

Shin ve ark., (2015) yaptiklar1 derleme ¢aligmada; radyasyon esasl
stabilizasyonun, PAN’1n C=N baglarini geleneksel 1s1l islemden daha basit



88 * Kemal Sahin Tungel, Tuba Demirel, Ismail Karacan

ve daha hizl bir sekilde C=N baglarina doniistiiriilebilecegini belirtmis-
tir. Ayrica, elektron 1sinlamasi ve plazma ile oksitlenmis PAN liflerinden
tiretilen karbon liflerin, termal stabilizasyon ile elde edilen karbon liflere
gore iyilestirilmis bir gerilme mukavemeti sergiledigini gdstermislerdir.

5. SONUCLAR

Yiiksek mekanik 6zellik ve diisiik yogunluk gibi cok 6nemli 6zellikler
sayesinde yiiksek performansli lifler arasina giren ve giiniimiiz endiistri-
sinde bir¢ok farkli alanda ihtiya¢ duyulan bir malzeme haline gelen karbon
liflerin, tiretimlerini kisitlayan en 6nemli faktor yiiksek maliyetleridir. PAN
esasl karbon lif iiretiminde bu maliyetlerin biiyiik bir kismin1 hammadde
ve liretimde en 6nemli asama olarak gosterilen termal stabilizasyon asama-
st olusturmaktadir. Hammadde kaynakli maliyetleri azaltmak i¢in birgok
madde karbon lif liretiminde alternatif hammadde olarak degerlendirilmis
olmasina ragmen, zift ve rayon da dahil olmak tizere higbir madde PAN
esasli karbon liflerin sergiledigi iistiin dzelliklere sahip olamamustir. Uretim
maliyetlerini azaltmanin bir diger yolu ise, proses parametrelerini optimize
etmektir. Elde edilen sonuglara bakildiginda parametrelerin optimize edil-
mesi hem karbon lif mekanik 6zelliklerini gelistirmekte hem de az da olsa
maliyetleri diisiirmektedir. Ancak, karbon lif 6zellikleri iyilesmesine rag-
men azalan maliyetler yeterli seviyede goriilmemektedir. Bu nedenle, ¢ok
fazla enerji tiiketiminin oldugu geleneksel stabilizasyon iglemleri yerine al-
ternatif stabilizasyon yontemleri gelistirilmistir.

Hem kimyasal yontemler hem de radyasyona dayali fiziksel yontemle-
rin PAN liflerinin stabilizasyon siireclerinin gelistirilmesine katki sagladigi
cok aciktir. Kimyasal yontemlerin kullanildigi liretim siireclerinde ¢evre
kirliligi gibi etkenler g6z dniinde bulunduruldugunda, fiziksel yontemle-
rin kullanim1 ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Ayrica fiziksel yontemler
arasinda da, UV isinlarinin diger radyasyon tiirleri i¢inde daha az zararh
olarak goriilmesi, UV radyasyonlu stabilizasyonu diger yontemler arasinda
on plana ¢ikarmaktadir. Alternatif stabilizasyon yontemleri sayesinde kar-
bon lif tretim siiresi 6nemli Ol¢lide azalmakta ve bu durum stabilizasyon
kaynakli yiiksek karbon lif fiyatlarinin diismesini saglamaktadir. Ayrica,
alternatif stabilizasyon yontemleriyle elde edilen PAN esasl karbon liflerin
mekanik 6zelliklerinin, belki yliksek performans amagli iiriinler i¢in olma-
sa da, genel kullanim amagli iiriinlerin tiretiminde kullanilabilecek seviyede
oldugu rahatlikla sdylenebilir. Diger yandan, alternatif stabilizasyon yon-
temlerinin iyilestirilmesi ve ticarilesme agisindan endiistriye entegre edil-
mesi i¢in daha fazla caligma yapilmasi da bir ihtiyag olarak goriilmektedir.
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1.Dijital ikiz Teknolojisinin Tanim

Dijital (sayisal) ikiz, fiziksel bir nesnenin veya sistemin durumunu
modellemeyi saglayan bir kopyadir. Sayial ikizler, herhangi bir fiziksel
sistemin yapisini, baglamini ve davranisini temsil eden veri ve istihbarat
kombinasyonu ile gegmisi ve mevcut islemi anlamay1 ve gelecege yonelik
ongoriiler yapmay1 saglayan bir arayiiz sunarak fiziksel ve dijital diinya
arasinda bir koprii kurar (Sekil 1). Yapay zeka, makine 6grenmesi ve veri
analitigi ile elde edilen bilgiler, nesnenin veya sistemin mevcut durumu-
nun dogru bir sekilde tanimlanmasini ve anlagilmasini saglar. Sayial ikiz,
fiziksel diinyay1 optimize etmek i¢in kullanilabilecek, operasyonel perfor-
mansi ve is slireglerini 6nemli dlciide gelistiren ¢ok giiglii dijital nesneler-
dir (Sekil 2).

Digital Twins Represent Real-World Objects

Asset Data
Operational Data Digital-Twin
Context Data Madel
Y —’ Metadata
Operational Data Monitor, Analytics
Local Madel Simulation
Contral
CAD Models Operational Hist
FEA Models £ st
Physics-Based Models  JUEINCIERERIECD
Statistical Models Aggragate Fleet
ML/AI Models Data
IC: 346815 i 2018 Gartner, Inc

Sekil 1. Dijital - Gergek Diinya Nesnelerinin Temsili (Cearley, Burke, Searle, &
Walker, 2017)

GE Global Research’iin ¢aligmalarini inceledigimizde dijital ikizle
teknolojisinin uygulama asamalarinin 3’e ayirabiliriz (Power Digital So-
lutions, 2016):

*  GOr - Verilerin toplanmasi

» Diisiin — Bir ¢ok simiilasyonun ayn1 anda yapilmasiyla en uygun
durumun bulunmast

* Yap — Bir ¢ok opsiyon arasindan en uygununun se¢ilmesi
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Sekil 2. Fiziksel Nesnenin Dijital Ikizi (Power Digital Solutions, 2016)

Ornegin havacilik ve uzay sanayii alaninda, ugak iiretimi ele alin-
diginda, yeni modellerin iiretim ve testlerini yapmak olduk¢a maliyetli
islemlerdir. Burada maliyet ve fayda analizinin dengelenmesi 6nemli bir
faktordiir. Modern ugak motorlar1 her saniye terabaytlar diizeyinde veri
iireten binlerce veya on binlerce sensore sahiptir. Dijital ikizler, makine
O6grenimi ve 6ngoriicti modellerle birlikte ireticilerin ve pilotlarin yakit
tiketimini optimize etmesine, gerekli bakimlarin proaktif olmasina ve
filolarin maliyetleri yonetmesine yardimci olacak Oneriler sunmaktadir.
Dijital ikizi olan bir ugakta, daha dnce toplanan verilere dayanarak gele-
cekteki motor arizalarinin tahmin gergeklestirilebilmektedir. Ugagin ve
motor sistemlerinin testlerinin gergeklestirilmesi, yolcularin giivenligi
icin yapilacak kontroller ve olasi tehlikelerin 6ngoériilmesi agisindan bu
teknoloji 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel kontrol odalar1 da gesitli tah-
mine dayali analitiklere sahiptir, ancak dijital ikiz entegrasyonu, ortaya ¢i-
kan herhangi bir tehlikeyle basa ¢ikma verimliligini artiracaktir. Kisacasi,
teknoloji miithendislerin sadece etkin bir sekilde ¢alismalarini saglayarak
test maliyetlerini diisiirmekle kalmayip ayni1 zamanda sistemlere fiziksel
olarak yakin olmadiklarinda da bakim ve onarim imkani sunmaktadir.

2. Dijital ikiz Teknolojisinin Bilesenleri

Uriin yasam dongiisii degerlendirildiginde dijital ikiz igin ii¢ bilesen
gerekmektedir:

» Sistemin/lirliniin ger¢ek ortamdaki hali
e Sistemin/iiriiniin sanal ortamdaki hali

» Gergek ve sanal halleri birbirine baglayan veri
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Sistemin/iiriiniin gercek ortamdaki hali ile sanal ortamdaki hali ara-
sindaki baglantiy1 saglamak icinse sensorlere ihtiyag vardir. Fiziki siste-
me/iiriine baglanan sensorler vasitasiyla sistemdeki canli veriler toplana-
rak dijital ikizine iletilir. Verilere dayanarak sonuglari anlamak, simiile
etmek ve tahmin etmek i¢in makine 6grenmesi ve gelismis yapay zeka
teknikleri kullanilir. Bu durumun sonucunda da sistem/iiriin lizerinde ger-
ceklesebilecek durumlar 6ngoriilmektedir. Elde edilen 6ngoriiler, gelecek-
teki basarisizliklarin tahmini ve siireg iyilestirme konularinda iireticilere
yol haritalarin1 belirlemeleri konusunda yardime1 olmaktadir.

Gartner’in dijital ikiz teknolojisini konu aldig1 raporunu inceledigi-
mizde; dijital ikiz i¢in gerekli olan ve istege bagli olabilen 6zellikleri Tab-
lo I’de listelenmektedir.

Tablo 1. Dijital Ikiz Teknolojisinin Gerekli ve Istege Bagl Ozellikleri (Yefim
Natis , Simon Jacobson , Martin Reynolds , Alfonso Velosa , Benoit Lheureux ,
Marc Halpern , David Cearley, 2017)

Dijital Tkizin Gerekli Ozellikleri Dijital Ikizlerin Istege Bagl Ozellikleri
Model: Bir sayial ikiz, veri yapisi, IAnalitik: Bir dijital ikiz, agiklayici,
meta veri, fiziksel 6zellikler ve Ongoriict ve kuralli analizler igin

kritik degiskenler dahil bir varligin formiiller algoritmalar ve yapay zeka
yapilandirilmis bir temsilidir. Daha icerebilir.

karmasik, kompozit dijital ikizler daha
basit atomik Dijital ikizlerden bir araya
getirilebilir.

\Veri: Bir sayial ikiz, kimlik, zaman Simiilasyon: Bir say1al ikiz, gergek
dizileri gibi varlik verilerine sahiptir.  |diinyadaki nesnelerin davranislarini
ve onlarin etkilesimlerini modelleme
yetenegine sahip olabilir.

[Fiziksel Kimlik: Bir sayial ikiz, gercek [Kontrol: Bir sayial ikiz gercek diinyay1
diinya nesnesiyle arasinda baglantiya  kontrol edebilir veya etkileyebilir.
sahiptir.

lizleme Yetenegi: Bir sayial ikiz
gercek diinyadaki nesnenin durumunu
sorgulayabilir, gergek zamanl
IAPI’ler veya olay akislar1 araciligiyla
bildirimler alabilir.
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3. Teknolojinin Gelecek Ongoriileri

Sayial ikiz teknolojisi giderek artan bir sekilde cesitli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Sayial ikizle ilgili teknolojilerin, standartlarin ve en iyi
uygulamalarin 2025 yilina kadar olgunlasmasi beklenmektedir. Ayrica di-
jital ikiz teknolojisi Endiistri 4.0 ile de direkt baglantilidir. Otomasyona
gecen fabrikalar Endiistri 4.0 konsepti altinda bir ¢cok teknolojiyi birbiriyle
entegre ederek kullanmakta ve yine ayn1 teknolojiler sayesinde robotlarin
dijital ikizini olusturarak fiziksel ve djjital diinya arasinda bir koprii kur-
maktadir. Bunun sonucunda kendi kararlarini verebilen akilli robotlarla
hizli, esnek ve verimli liretim ortamlarinin olusturuldugu fabrikalarin ge-
lecegi ¢ok da uzak degildir.

Gartner’in geligmekte olan teknolojiler i¢in hazirlamis oldugu rapor-
da; yeni nesil teknolojisinin beklentilere karsi zamani eksenindeki duru-
munu ve tahminlemesini gdsteren “Hypecycle” egrisini inceledigimiz-
de dijital ikiz teknolojisinin “Inovasyon Tetikleyicisi” oldugu ve ilginin
giderek arttig1 goriilmektedir (Kasey Panetta, 2017). Bu asamada olgun
iriinler mevcut degildir ve ticari uygulanabilirligi heniiz kanitlanmamis-
tir. Arastirmalar ve laboratuvar prototipleri bulunmaktadir. Girisimciler,
eger teknolojiden hizli bir fayda saglamay1 istiyorlarsa, girisimlerini bu
asamada yapmalar1 gerekmektedir. Genel duruma bakildiginda dijital ikiz
teknolojisinin 5 ile 10 yil arasinda giiglii tedarikgiler ile piyasada yerini
alacagi diisiintilmektedir. Fakat o kadar uzun siire beklemeye gerek kal-
madan bir¢ok nesnenin 3 ile 5 yil arasinda dijital ikizinin olusturulacagi
ongoriilmektedir.

Ozellikle makine iiretim igerikli sistemlerde dijital ikiz kavrami in-
celendiginde, veri aktarimi genellikle nesnelerin interneti ile gergekles-
tirilmektedir. Makine {izerine yerlestirilen sensdrler sayesinde makine
davranisini analiz etme konusunda yardimei olacak veri toplama islemleri
gerceklestirilmektedir. Bu verilerin ¢esitli yapay zeka tekniklerinin kul-
lanabilecegi hale getirebilmek amaciyla saklama, ayiklama ve diizenleme
islemleri biiylik veri analizi ve bulut teknolojilerinin kullanimiyla saglan-
maktadir.

Nesnelerin interneti, biiyiik veri, gorsel modelleme (artirilmis gercek-
lik ve sanal gerceklik teknolojileri), makine 6grenmesi, yapay zeka ve bu-
lut teknolojilerinin gelismesi dijital ikiz konusunda yapilacak ¢aligmalarin
basarisina katki saglayacagi bilinmektedir.

Gartner 2019 “Hype Cycle for Emerging Technologies” raporu ince-
lendiginde dijital ikiz teknolojisinin gelisiminde dnemli yere sahip olan
yapay zeka teknolojilerinde “inovasyonu tetikleyici” olma yoniinde bir ar-
tis oldugu goriilmektedir (Sekil 3) (Panetta, 2019).
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Gartner Hype Cycle for
Emerging Technologies, 2019
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Sekil 3: 2019 Gartner Yeni Nesil Teknolojiler Hypecycle (Panetta, 2019)

Gartner’in 2019 yilinda hazirlamis oldugu “Hype Cycle for Gover-
ment Technology” incelendiginde dijital ikiz teknolojisinin “inovasyon
tetikleyicisi” oldugu ve bu alandaki ¢aligmalarin giderek artacagi goriil-
mektedir (Sekil 4) (Moore, 2019). Ozellikle akilli sehir ve akilli fabrikalar
konusunda devletlerin ¢aligmalar yapmaya baslamasi olmasi beklenen ar-
tis1 destekler niteliktedir.
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Mevcut durumda ilgili market arastirmalar1 incelendiginde elektro-
nik ve elektrik/makine imalat sanayii, potansiyel dijital ikiz pazarinin en
biiyiik payina sahiptir. Pazarin biiyiimesi, endiistriyel ekipmanlar, bilgisa-
yarlar, transformatdrler, jeneratorler ve motorlar gibi tirinlerin tasarimi ve
tiretimi igin dijitallesme ihtiyacindan ve satis sonrast hizmetlere duyulan
ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin benimsenmesi,
bu endiistriler i¢in iiriin gelistirme siiresini ve maliyetini dnemli 6lgiide
azaltacaktir. Ayrica malzeme degisikligi, slire¢ iyilestirme, verim artist
ve bakim tahmini gibi konularda detayli bilgiye erkenden sahip olunabi-
lecektir.

Saglik alaninda gergeklestiren ¢alismalar da giiniimiizde hiz kazan-
mistir. Bu alanda kalp, beyin gibi organlarin modellenmesi, hastaliklarin
erken tespit ve tedavisi konusunda gesitli caligmalar yapilmaktadir. Ozel-
likle saglik alani, dijital ikiz teknolojisinin uygulanabilecegi en 6nemli
potansiyel alan olarak goriilmektedir.

IoT (nesnelerin interneti), bilyiik veri ve yapay zeka gibi yeni nesil
teknolojiler kullanilarak olusturulan ¢éziimler, hastalara geleneksel yon-
temlerle elde edilemeyecek hizli, kaliteli ve giivenilir tedavi segenekleri
sunmaktadir. Uretilen ¢dziimlerin gesitlenmesi ile birlikte saglik pazari-
nin market biiylikliigii de gittikge artmaktadir. Bu biiylimede 6zellikle loT
teknolojisinin yeri gittikce artmakta, saglik pazarinda ciddi bir konuma
gelmektedir. Kiiresel pazar biiylkliiklerini arastiran MarketsandMar-
kets’in saglik pazari incelemesinde, 2015 yilinda 32.4 milyar dolar biiyiik-
ligiindeki kiiresel IoT saglik pazarinin %38’lik bir biiyiime ile 2020 y1li
sonunda 163.2 milyar dolar seviyesine ulagsmasi beklendigi vurgulanmak-
tadir (MarketsandMarkets, 2020). Bu veri, saglik pazar1 biiyiikligiiniin
nasil bir ivme ile bliytidiigiinii gostermekte, IoT ile birlikte kullanilan tek-
nolojilerin dnemini ortaya koymaktadir.

Saglik alaninda dijital ikiz teknolojisinin kullaniminin 6ngoriildi-
gl en radikal senaryo, insan viicudunun dijital ikizinin olusturulmasidir.
Burada, mevcut herhangi bir mithendislik tirtinlinden ¢ok daha farkli ve
zorlu bir siire¢ mevcut. loT sensorler araciligiyla herhangi bir tiriin veya
sistem iizerinden veri temini, insan lizerinden elde edilecek olandan daha
zorludur. Insan iizerinden elde edilecek veriler, genellikle kan testleri ve
taramalar gibi yollar ile elde edilceginden nispeten daha pahali ve zaman
alic1 oldugu soylenebilir.

Insan viicudunun yeni nesil teknolojiler kullanilarak modellenmesi
lizerine yapilan g¢alismalar neticesinde, dijital hasta kavrami karsimiza
cikmaktadir. Dijital hasta, tibbi kararlar1 desteklemek icin hastaya 6zel
yapilan modellemelerdir. i1k olarak 2013 yilinda avrupa komisyonu ta-
rafindan Discipulus ARGE projesi ile giindeme girmistir. Proje ile dijital
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hasta paradigmasini gerceklestirmeye yonelik yol haritasinin belirlenme-
si amaglanmugtir. Ingiltere, Almanya, ispanya gibi birgok iilkenin énemli
arastirma tiniversitelerinin katildigi calisma neticesinde bir dijital hasta
yol haritasi belirlenmis ve rapor hazirlanmistir (Diaz, Viceconti, Stroet-
mann, & Kalra, 2013). Bu raporda ii¢ temel baslik altinda ihtiyaclar ortaya
konmustir:

» Dijital hastanin olusturulmasinda asilmasi gereken zorlu bir sii-
re¢ bulundugu; biyomedikal, matematik, biyomiihendislik ve bilgisayar
bilim dallarinin entegre ve disiplinler aras1 uygulamali ¢alismalarina ih-
tiyag oldugu,

» Dijital ikiz teknolojisinin uygulandigi tiim alanlardan oldugu
gibi, burada da dijital hasta kavrami i¢in en dnemli unsurlardan birinin
veri oldugu; dogru ve gergekei analizler ve sonuglar i¢in daha ¢ok veriye
ihtiya¢ duyuldugu,

« Dijital hasta kavraminin tam otonom olarak kurgulanmas1 gerek-
tigi, fakat uygulamaya gecilebilmesi noktasinda iki énemli hususun oldu-
gu belirtilmistir. Birincisi insanin karmasik yapisi geregi dijital ikizini
olusturma siiregleri i¢in alaninda deneyimli kisilere ihtiya¢ duyulmasi-
dir. ikincisi ise, karar alma agisindan 6nem arz eden toplanan verilerin
eksiksiz ve analiz i¢in uygun hale getirilmis olmasidir.

Dijital hasta kavrami i¢in modelleme ve simiilasyon ihtiyaci birlesti-
rildiginde karsimiza dijital ikiz kavrami ¢ikmaktadir. Discipulus projesi
ile belirlenen tiim bu ihtiyaglarin dijital ikiz teknolojisi ile karsilanabilece-
gi rahatlikla s6ylenebilir.

Saglik teknolojilerinin yaninda, ilag sektorii de yine dijital ikiz tekno-
lojisinin kullanilabilecegi énemli bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kiiresel bazda milyonlarca hasta; metabolizmalari ve yasam verileri farkli
olmasina ragmen ayni ilaglardan ayni sonucu alma umuduyla tedavi gor-
mektedir. Bunlarin pek ¢ogunun ayni derecede olumlu sonug alamadigi,
hatta 6liim ile sonlanan durumlar oldugu da goriilmektedir. 2020 yilinda
avrupada yapilan aragtirma neticesinde her yil 200.000’e yakin insanin,
ilag reaksiyonlarinin olumsuz sonuglarindan dolay1 hayatini kaybettigi
tespit edilmistir (“Digital Twins for Better Health,” 2020). Bu olumsuz
tabloya karst ¢ozlim, kisisellestirilmis ilaglardir. Bu alanda yapilan calis-
malarin biri 2011 yilinda Alacris Theranostics sirketi tarafindan gercek-
lestirilmis, insan DNA’larindan elde edilen farkli veriler ile dijital ikizinin
olusturmasi hedeflenmistir. Bu dncii ¢alisma ile insan viicudundaki tiimé-
rii tespit edip tedavi edebilmek icin eldeki verilerle kisiyi simiile edip fark-
11 senaryolar gelistirerek denemeler yapilmistir. Su ana kadar kisiye 6zel
caligsmalar yerine hasta gruplariyla ¢aligmislar gergeklestirilebilmistir. Bir
sonraki agamada ise bireysel uyguilamalar hedeflenmektedir. Gelistirilen
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dijital ikiz modelleri ile hastaliklarin olusmadan yok edilmesi ve saglik
sisteminde herhangi bir bozulma yasanmadan onarimin tamamlanmasi
hedeflenmektedir.

Kisisellestirilmis dijital ikiz saglik uygulamalar1 konusundaki bir di-
ger ornek Dassault Systémes ile ABD Gida ve Ilag Dairesi arasinda 2014
yilinda gerceklestirilen “Yasayan Kalp” projesidir. Proje ile ilk defa bir
organin tamaminin simiile edilmesi, ilag etkilesimlerini gorebilmek igin
kullanilmistir (Systems, 2017). Proje kapsaminda olusturulan kalp dijital
ikizinin olusturulmas: siiresince egitimciler, kardiyovaskiiler alanindaki
arastirmacilar, tibbi cihaz gelistiricileri, klinisyenler ve diger diizenleyici
kurumlar ile birlikte ¢alistlmistir. Insan kalbinin dijital ikizinin olusturul-
mast sayesinde doktorlar, kalp dokusundaki hareketlilikten dolay1 tespti
edemediklerini gorebilme ve kalpteki karmasik yapiy1 birebir ayni organ
modeli tizerinden denemeler yaparak calisma firsat1 elde etmistir. Kisi-
sellestirilmis veriler sayesinde, hasta 6zelinde tedavi siirecinin ytriitiile-
bilmesi ve gelecekteki tibbi tedaviler i¢cin umut verici arastirmalarin ger-
ceklestirilmesinin yolu a¢ilmistir. Klinik deneme maliyetlerinin azaldigi,
daha etkili ve yeni yontemlerin uygulanabildigi bir model elde edilmistir.
Diger taraftan, bu dijital ikiz modelleme yonteminin kullaniminin yaygin-
lasmasi ile birlikte laboratuvar hayvanlarinin kullaniminin da azalacagi
ongoriilmektedir.

Yapilan ve yapilmasi planlanan ¢aligmalarda, genel olarak insan sag-
liginin korunmasi, erken teshis ve tedavi siireglerinin gergeklestirilmesi
ve ilag Uretim sanayiindeki siireglerin dijital ikiz teknolojisiyle hizlandi-
rilmast amaglanmaktadir. Dijital hasta teknolojilerinin aktif kullanimiyla
hastalar bagka bir yerdeyken bulut iizerinden dijital ikizinizin hastane-
de saglik profesyonellerince muayenesi yapilabilecek ve tanist konulabi-
lecektir. Bu sayede hastanelerde ayakta tedavi hizmetleri ve maliyetleri
azaltilacak ve yasam Kkalitesi yiikseltilebilecektir. Ila¢ endiistrisinde ise
dijital ikiz teknolojisi ile iretim bandi siireclerinin yani sira ilag maddele-
rinin test edilmesi konusunda zaman tasarrufu da saglanabilecektir.

4. Teknoloji Hazirhik Seviyesi (THS)
4.1. Giincel THS

Yeni nesil teknolojilerden biri olan dijital ikizin teknoloji hazirlik se-
viyesinin, sistemin karmagsikligina bagl olarak 1 ile 5 arasinda oldugu
degerlendirilmektedir.

4.2.15-20 Yillik Zaman Dilimi icinde THS

Oniimiizdeki 15-20 yillik zaman diliminde uygulama sayilarinin ar-
tacagi, bununla birlikte teknolojinin de olgunluga ulagsmay1 baslayacagi
ve teknoloji hazirlik seviyesinin 7-9 bandina ulasacagi dngoriillmektedir.
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5.Teknolojinin Getirdigi Dezavantajlar

Dijital ikiz teknolojisinin sagladigi faydalarin yaninda dezavantaj
olusturabilecegi durumlarda bulunmaktadir.

* Maliyet: Gelismis, yliksek kaliteli dijital ikiz modellerinin olus-
turulma maliyeti, kurulacak sistemin mahiyetine bagli olarak (sensér, ci-
haz vb.), saglayacagi is avantajlarini asabilmektedir.

* Karmasikhik: Dijital ikizler geleneksel yollarla daha iyi uygu-
lanabilecek bir siirece gereksiz karmasiklik katabilmektedir. Bunun ol-
mamasi i¢in ihtiya¢ ve durum analizinin dogru yapilmasi, sistemin bu
analize gore tasarlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir

* Entegrasyon: Su anda, heterojen bir varlik kiimesine kars1 kul-
lanilmak tizere dijital ikizlerin uygulanmasi igin tek tip bir tasarim yak-
lasim1 bulunmamaktadir.

» Giivenlik: Dijital ikizler, korsanlarin kurumsal nesnelere zarar
vermesini ve fiziksel bir nesnenin kontrol sistemine ulagsmasina yol aca-
bilmektedir. Dijital ikiz olusturulurken, bu zorluklar1 hafifletmek igin gii-
venlik ve risk degerlendirmesi yapilmalidir.

* Perspektif: Bir kurulusun farkli boliimleri (hatta paydaslar), diji-
tal ikiz tasarimyi, islevselligi ve kullanim1 konusunda farkli perspektiflere
sahip olabilmektedir. Bu, dijital ikizlerin olusturulmasinin yani sira de-
gerli verilerin tanimlanmasi konusunda da zorluklara yol acabilmektedir.

» Gizlilik: Dijital ikiz olusturulurken, gizlilikle ilgili nasil bir 6n-
lem alinmasi gerektigi heniiz belli degildir. Bu durum siirecin isleyisi
konusunda anlagmazliklara yol agabilmektedir.

6. Diinya’da Dijital ikiz

Dijital ikiz teknolojisinin saglamis oldugu imkanlarin toplumlar ve
ozellikle de iireticiler tarafindan 6greniminin yayginlasmasi sonucu bu
teknolojinin kullanimi kiiresel 6lgekte artis gostererek imalat endiistrisi,
havacilik ve uzay sanayii ve akilli sehir vb. gibi bir¢ok alanlarda ¢alisma-
lar gerceklestirilmeye baslanmistir.

Ozellikle hata payinin en aza indirgenmesi ve gelecege yonelik tah-
minlerin kritik deger tasidigi alanlar olan havacilik ve uzay sanayi ala-
ninda ¢esitli ¢alismalar gerceklestirilmektedir. Bu alanda, Industrial and
Financial Systems (IFS) miisterisi olan savunma ve havacilik sanayii i¢in
test sistem ve bilesenleri iireten Test-Fuchs, yer destek varliklar1 ve test
ekipmanlari i¢in dijital ikiz yaklasim1 uygulamaktadir. Bu sayede tekno-
lojinin sunmus oldugu olanaklardan faydalanmaktadir (Manufacturing,
2020).
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Akall sehir girisimlerinde de trafik sikisikligint iyilestirme, kentsel
planlama ve ¢ok daha fazlasini ele alan uygulamalar i¢in dijital ikizler
kullanilmaktadir. Singapur’un Sanal Singapur girigimi, hiicre kuleleri ve
glines pilleri planlamasindan trafik diizenlerinin belirlenmesi ve yaya tra-
figini simiile etmek gibi bir¢ok seyi miimkiin kilmaktadir (Akio, 2015).
Bu sistem, yatirim ve etkinliklerde gergekgi planlamalar yapilmasina yar-
dimc1 olmaktadir.

Dijital ikiz teknolojisine 6nem veren, bu alanda oncii ¢aligmalar ger-
ceklestiren kiiresel firmalardan biri de Generel Electric’dir. Predix tiriin-
leri ile gaz, buhar ve riizgar tiirbinlerinin birer dijital ikizini gelistirmis-
lerdir (Power Digital Solutions, 2016). Tiirbinlerin donmesi, riizgara gore
dogru pozisyon almalar1 gelistirilen dijital ikizler ile saglanmaktadir. Ay-
rica, motorlarin ¢esitli boliimlerindeki sicakligin kontrol edilmesi ve opti-
mizasyonu da yine dijital ikiz vasitasiyla yonetilmektedir.

Lastik treticisi Bridgestone, lastik omriinii ve performansini iyiles-
tirmek igin sensor verileri ile artirilmig dijital ikiz simiilasyonlarini birkag
yildir ARGE ¢aligmalari i¢in kullanmaktadir. Bir lastigin 6mri, yiik, hiz,
yol kosullar1 ve siiriis davranisi gibi sayisiz faktorden biiyiik dlclide etki-
lenmekte olup, dijital bir ikiz, birbiriyle iligkili bu kosullarin, ¢esitli siiriis
kosullarin1 simiile ederek lastik performansini nasil etkiledigine iliskin
firmaya fikir vermektedir (Roper, 2020). Dijital strateji ve mithendislik
direktorleri tarafindan, karlilig1 artirmak, rekabet avantajini siirdiirmek,
zaman acisindan verimliligi arttirmak amaciyla dijital ikiz teknolojisi
tizerine galigmalarin siirdiiriilecegi belirtilmistir.

Otomotiv sektoriinden Tesla ise, tirettigi ve sasi numarasina sahip her
bir arag i¢in bir dijital ikizini de tiretmektedir. Otomobillerde yer alan
sensOr verileri, yapay zeka tarafindan yorumlanarak arabanin caligmasin-
da herhangi bir sorun olup olmadig1 veya bakima ihtiyaci olup olmadig1
belirlenmektedir (Sen, 2018). Her arag sensorler araciligiyla dijital ikizine
siirekli olarak veri akisi saglamaktadir. Pek ¢ok bakim sorunu araglara
yapilacak yazilim gilincellemeleriyle giderilebilmektedir.

Kiiresel tiiketici Uriinleri lireticisi Unilever, fabrikalarinda sanal mo-
dellerini yaratmay1 amaclayan dijital ikiz projesi baglatmistir. Bu projeye
gore, fabrika makinelerine yerlestirilmis IoT sensor ve performans veri-
lerini, analiz i¢in makine 6grenme uygulamalarina girdi olusturmaktadir
(Smith, 2019).

Bu teknolojinin kullanildig1 diger bir fabrika ise Adidas’a ait Speed-
Factory’dir.

SpeedFactory’de kullanilan dijital ikiz teknolojisi sayesinde iiretim
asamasina gecilmeden Once tiim siirecin test ve optimizasyonu gercek-
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lestirilmektedir (Deloitte, 2020). Adidas, dijital ikiz teknolojisine yapmis
oldugu bu yatirim sayesinde fabrikasinin daha yiiksek performansla, hizl
ve seffaf tiretim yapabilecek bir duruma gelmesini saglamistir.

7. Tiirkiye’de Dijital ikiz
Diinya’da yayginlasmaya devam eden dijital ikiz teknolojisinde il-

kemizde de gesitli girisimler yapilmis ve yeni projeler iizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Tiirkiye’de dijital ikiz kavrami incelendiginde ilk olarak Siemens ile
Turkcell’in enerji verimliligi konusunda dijital ¢éziimler lizerine gercek-
lestirmis oldugu isbirligi dikkat cekmektedir. Gergeklestirilen bu isbirligi
sayesinde Siemens ve Turkcell akilli ev platformlarinin tam entergrasyo-
nunun saglanmasi, kurulan dijital ikiz tabanl sistem sayesinde %30’a ve-
ren enerji tasarrufu elde edilmesinin hedeflendigi belirtilmektedir (Med-
ya, 2017).

Sanayi hammadde girdisi olan sicak daldirma galvanizli ¢elik, soguk
haddelenmis ¢elik ve sicak haddelenmis celik gruplarinda iiretim gercek-
lestiren Borgelik firmasi iiretim hatlarinin modellemesini yaparak bir di-
jital ikiz projesi hayata gecirmistir. Bu proje sayesinde %2.5’lik bir verim
artist sagladiklarini agiklamiglardir (Stendustri, 2020).

Gizil Enerji tarafindan gelistirilmis olan Virtual Plant 4.0 ¢6ziim kon-
septi, Polisan Kansai boya fabrikasinda gergeklestirmistir. Bu teknoloji-
de irlin ya da yapinin dijital ikizi olusturulduktan sonra dijital ortamda
Uriinii tasarlanmakta, {iretim asamalar1 hesaplanmakta, {iretim bantlar1
kurulduktan sonra sanal olarak {iretim gergeklestirilmektedir. Tam olarak
hazir olundugunda ise gercek iiretime gecilmektedir. Firma bu teknoloji
sayesinde, liretimdeki hata riskini %1 ‘in de altina indirebildiklerini agik-
lamigtir (Temiir, 2019).

Dijital ikiz kapsaminda Tiirkiye’de yasanan diger bir gelisme savun-
ma sanayii firmalarindan TUSAS ve Siemens arasinda kurulan bir is bir-
ligi ile gerceklesmistir. Bu kapsamda TUSAS Milli Muharip Ugak Projesi
icin, Siemens PLM Software ile iiretim tesisinde biitiinsel bir dijital ikiz
uygulamasi i¢in 11 yillik bir anlagsma imzalamistir. Bu anlagsma mevcut
TUSAS projelerinin hizla uygulanmasina ve iiriin verilerinin giivende tu-
tulmasina yardime1 olmaktadir. Ayni proje lizerinde ¢alisan farkli ekip-
lere ayni1 veri iizerinden islem yapabilme imkan1 sunulmaktadir. Béylece
tasarim ve iiretim faaliyetleri eszamanl yiiriitiilerek tiretim hatalarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir (Siemens, 2018).

Sayial ikiz ile ilgili bir diger 6rnek ise GE ve GAMA Enerji’nin an-
lasma imzaladig1 Tiirkiye’nin ilk dijital enerji santrali olan “I¢ Anadolu
Kombine Cevrim Santrali”dir. Anlagma ile Tirkiye’de ilk defa bir ener-
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ji santralinde verimliligi ve liretkenligi artiran endiistriyel bulut yazilim
uygulamalar1 kullanilmis olacaktir. Akilli sehirler kapsaminda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan 81 ilin 3 boyutlu dijital ikizinin ¢ikarilmis
oldugu belirtilerek bu teknoloji sayesinde kagak yapilarin tespit edilmesi
islemlerinin gergeklestirildigi belirtilmistir (Electric, 2017).

8. Degerlendirme ve Sonug

Sayial ikiz teknolojisinin gelecek senaryolar1 diisiiniildiigiinde agagi-
daki varsayimlar yapilmaktadir (Cearley et al., 2017):

« Kisa Vadede: Dijital ikiz; nesne takibi, optimizasyon ve nere-
deyse tiim sektorlerde hayati olan kullanici deneyimini iyilestirmede
yardime1 olacaktir. Onleyici bakimdan éngoriicii (kosul tabanli) bakima
gecis, Ozellikle ytliksek deger sunmaktadir. Miisteriye sundugu avantajlar
arasinda bakim odakli ariza siiresinin azaltilmasi ve isletme/bakim mali-
yetlerinin diisliriilmesi sayilabilmektedir.

+ Orta Vadede: Isletmeler ekipman kullanimini planlamak, ariza-
sin1 tahmin etmek/6nlemek ve ekipmani onarmak gibi fabrika siireclerini
takip etmek ve operasyonel verimliligi artirmak i¢in dijital ikiz teknolo-
jisini kullanacaktir. Ayrica {irlin gelistirme siire¢lerinde dnceki iiriinlerin
maliyet, ¢cevre ve performanslarini goz oniinde bulundurarak yeni iiriin-
lerin davraniglarini simiile etmede yararlanilacaktir.

e Uzun Vadede: Dijital ikizler, iiriin ve hizmetlerin nasil kulla-
nildig1 ve nasil gelistirilebilecegi hakkinda bilgi saglayarak inovasyona
yardimer olacaktir. Ornegin, otomotiv miihendisleri, kazalar1 azaltmak
icin yeni 6zellikler nermek {izere belirli bir aracin nasil ¢alistigini analiz
etmek i¢in bir analiz araciyla birlikte dijital ikizleri kullanabilecektir.

Diinya genelinde yer alan ¢ok uluslu sirketlerin yapmis oldugu proje-
lere ve akademik caligmalara bakildiginda dijital ikiz teknolojisi yeni olan
bir teknoloji olmasina ragmen ¢ok ¢esitli alanlarda ¢alismalar yapilmig
ve yapilmaya devam edilmektedir. Nesnelerin interneti, yapay zeka, bulut
bilisim, bliyiik veri teknolojilerinin uygulama alanlarinin hizla gelismesi
dijital ikiz teknolojisinin uygulanabilirligini artirmistir. Cok uluslu sir-
ketler konunun énemini 6nceden anlayarak gerekli caligmalar1 yapmis ve
konuyla ilgili {irtinler ortaya ¢ikarmaya baslamiglardir. Dijital ikiz tekno-
lojisi, performans artisgi, zaman, ve maliyet tasarrufu, sistem Omriinii uzat-
mast gibi avantajlar1 sayesinde kendisine yatirim yapan kurumlara énemli
getiriler saglamaktadir. Ayrica dijital ikiz teknolojisinin kullanimui ile elde
edilecek; kullanilan aracin dmrii, kullanim durumu, yasanabilecek olasi
arizalarin ongoriilmesi gibi istatistiksel bilgiler sistemlerin gelistirilerek
daha aktif kullanilmasini saglayacak, ansizin olusabilecek hatalara/prob-
lemlere/hasarlara kars1 koruyacaktir.
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1.GIRIS

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini kay-
betmesi sebebiyle bunu yerine getirmek ve desteklemek amaciyla gegici
veya kalic1 olarak viicut igerisinde kullanilan dogal veya sentetik yapili
malzemelerdir. Biyomalzeme biliminin énemi son yillarda daha ¢ok vur-
gulanmasina ragmen, uygulamalarda kullanim1 ¢ok daha eskiye dayan-
maktadir. Ayrica bu malzemeler yalnizca implant olarak viicut igerisinde
degil, viicut disinda kullanilan ve viicutla temas halinde bulunan cihazlar-
da, ¢esitli eczacilik iiriinlerinde ve tani/teshis kitlerinde de yaygin kulla-
nima sahiptir. Hasarl1 sert dokular yerine sentetik malzemelerin cerrahi
miidahaleler ile yerlestirilmesi uygulanmakta olan bir yontemdir. Islemin
uygulandig1 bolge, yapay malzemenin yerini alacagi sert veya yumusak
doku malzeme se¢iminde belirleyici bir faktordiir. Bu se¢imler yapilirken
gercek doku yerine gececek olan biyomalzemenin hem fiziksel hem me-
kaniksel 6zellikler olarak yerini alacagi dokuyu taklit edebilir nitelikte
olup, gerekli yeterlilikleri saglayabilmesi gerekmektedir. En 6nemlisi de,
bu ozellikler saglanirken viicut igerisine yerlestirildiginde, ¢cevre dokular
ve viicutta bulundugu bdlgenin sivisi ile temas esnasinda toksik olmama-
s1, biyouyum saglamas1 gerekmektedir. Bu nedenle biyomalzeme uygu-
lamalarinda kullanilacak olan malzemelerin 6zenle segilmesi ve gerekli
tiim tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Biyolojik (canli doku) ve meka-
nik uyumlulugu i¢eren biyouyumluluk terimi, biyomalzemeler i¢in temel
gerekliliktir. Bir malzemenin biyolojik olarak uyumlu olmasi demek, kul-
lanilan malzemenin ¢evresindeki dokularla zararli olabilecek bir etkile-
simde bulunmamasi (piht1 olusumu, iltihaplanma, vb.) ve viicuda toksik,
alerjik ve kanserojen etkisinin olmamast, yani viicutla tepkimeye girme-
mesi gerektigi anlamina gelmektedir. Gelistirilen bir biyomalzeme i¢in
biyouyumluluk ve hiicre canlilig1 gibi 6l¢iitlerin degerlendirilmesi gesitli
calismalar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Oncelikle laboratuvar orta-
minda biyomalzemenin viicutta kullanilacagi ortam taklit edilerek yapay
bir viicut ortam1 olusturulur. Daha sonra bu ortama gerekli hiicreler eki-
lerek bu hiicrelerin canlilifi, biiyiimesi ve ¢ogalmasi takip edilir. Ayrica
ortam igerisinde malzemenin korozyon davranisi da takip edilebilir. Bu
caligsmalar genel bir ifade ile hiicre kiiltlirli ve in vitro caligsmalar olarak
adlandirilir. Bir malzemenin biyomalzeme olarak kullanilabilmesi i¢in in
vitro ¢alismalarinda basarili olan malzemelere gerekli etik kurul raporlari
alimarak uygun hayvanlar tizerinde bir de in vivo performanslarinin de-
gerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada hiicre kiiltiirii ¢alismalarin-
da temel uygulamalar ve ¢esitli yontemlerden bahsedilecektir.

2. HUCRE KULTURU VE CALISMA ALANLARI

Hiicre kiiltiirli, normal dokulardan veya tiimorlerden ekstrakte edi-
len hiicre zincirleri veya ayrigsmis hiicreleri biiytitme teknigidir (Hoffman,
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2006). Hiicre kiiltiirii, iginde birgok besin maddesinin bulundugu bitki ve
memeli hiicrelerinin izole edilmesiyle elde edilir. Hiicre kiiltiirii, bir besi-
yerinde uygun sartlar (nem, sicaklik, karbondioksit vb.) altinda hiicrelere
insan viicut ortaminin saglanmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde ya-
pay insan viicut ortamiyla birlikte hiicrelerin ¢ogalmasi saglanmis olur.
Hiicre kiiltiirtinde kullanilacak canlilarin organlari canlidan ayrilir ve ge-
rekli islemler i¢in kullanilir. Hiicre kiiltiirii testlerinde bir¢ok canli kulla-
nilir. Bunlar insan, tavsan, sican, maymun, kobay fare ve benzeridir. Bu
canlilarin bobrek, akciger, timor gibi farkli dokular1 ve organlari kullani-
labilir. Uygun sartlar saglandiginda petri kab1 ya da flask icerisinde hiic-
reler bekletilir. Bu hiicreler bulunduklar1 kabin ¢eperine tutunarak iirerler.
Bu tireme sonucunda elde edilen yapi hiicre kiiltlirii adim1 alir (Cigek ve
Bilgig, 2006; Freshney, 2010; Hill vd., 2019; Hyun ve Angeles, 2019).

Hiicre kiiltiiriinde en 6nemli noktalardan biri de kiiltlir ortaminin
uygun sartlarda olmasidir. Hiicrelerin yasayabilmesi, islevlerini yerine
getirebilmesi ve tireyebilmesi icin gerekli minimal kosullarin saglanmasi
acisindan ortam 6nem tasir. Besiyeri ortaminin dogru hazirlanmasi, steri-
lizasyon, pH degeri, sicaklik, nem ve karbondioksit miktarinin dogru ol-
mast ve optimize edilmesi dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardir
(Yazir ve Dalgik, 2012).

Hiicre kiiltiirtiniin de her uygulamada oldugu gibi avantaj ve dezavan-
tajlart mevcuttur. Avantajlarina bakilirsa, in vivo deneylerde, deney hay-
vanlarinda viicut sicakligi, ozmotik basing ve pH degerleri hiicre kiltiirii
ortamindakine gore daha az kesinlikte sonuglar verir. Ayni zamanda hiicre
kiltiirii galigmalarinin maliyetine bakildiginda deney hayvanlarinda gore
daha ekonomiktir. Tekrarlanabilirligi fazladir ve deney hayvanlarinda
oldugu gibi bir etik kurul izni olmadan testler devam edebilir. Dezavan-
tajlar1 ise hiicre kiiltlirii organizmalardan izole ortamlarda yapildig1 i¢in
in vivo ortamlarda yapilan testlere gore farkli sonuglar elde edilebilir. Di-
ger yandan hiicre kiiltiirii yapmak tecriibe ve uzmanlik isteyen bir alan-
dir. Kontaminasyon riski s6z konusu olabilir bunlara ek olarak hiicrelerin
uzun siireli dondurulmasi ve pasaj sayisinin ¢ok fazla yapilmasi genetik
farklilarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir (Freshney, 2010; Mitry ve Hu-
ghes, 2013).

In vitro hiicre kiiltiirii laboratuvarlar1 arastirmacilarin hiicre ici ve
hiicreler aras1 biyokimyasal etkilesimlerin molekiil seviyelerinde arastiri-
labilmeleri adina hiicrelerin temininin siirekli hale getirilmesi ve hiicrele-
re istenilen deneysel ¢aligmalarin uygulanabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Hiicre kiiltiirii ¢alismalari ile (Freshney, 2010):

- In vitro toksikoloji ile kanser arastirmalari,

- Sitogenetik, biyokimyasal, molekiiler biyolojik ¢alismalar,
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- Hastaliklarin tani ve aragtirilmasi,

- Doku ve deri mithendisligi,

- Ast iiretimi, kok hiicre,

- Tiip bebek ve kisirlik tedavileri,

- Farmasotik proteinlerin iiretimi yapilabilmektedir.

3. HUCRE KULTURUNDE TEMEL PRENSIPLER

Hiicre kiiltiir ortaminda hiicrelerin tretilebilmesi icin kullanilan sivi
ortamlar vardir bunlara hiicre liretme vasat1 denir. Bu ortamda hiicrelerin
ireyip ¢ogalabilmesi i¢in gerekli vitaminler, aminoasitler, mineraller, li-
pidler, karbonhidratlar, proteinler ve biyonlar bulunur. Bu ortam steril ve
pH’1 dengelenmis izotonik bir ortam olmalidir.

Hayvan hiicrelerinde in vitro kiiltiirleme i¢in dncelikle serum ve diger
kan oziitleri gibi biyolojik sivilardan faydalanilmigtir ve ardindan Eagle
tarafindan minimal gerekli temel ortamin gelismesini 1955’te 13 amino
asit, 8 vitamin, 6 iyonik tiir ve diyaliz edilmis serum bileseni gelistiril-
mistir. Bu sivi bileseni Eagle’in minimal temel ortami (EMEM) ismini
almistir (Cigek ve Bilgig, 2006). Bu ortam, biiylime i¢in gerekli tanim-
lanmamig gerekli bilesenleri saglamak igin 13 amino asit, 8§ vitamin, 6
iyonik tiir ve diyaliz edilmis serumdan olusuyordu. Daha sonra bu besiyeri
cesitli degisikliklerle giiniimiize kadar gelmistir. DMEM (Dulbecco’s Mo-
dified Minimal Essential Medium) bugiin en ¢ok kullanilan besiyeri bile-
senlerinden biridir ve bunun gibi farkli bilesenlerde pek ¢ok ticari bazal
medium mevcuttur. Bu ortamlar tek basina kullanim i¢in yeterli degildir.
Bu vasatlara bunlarin disinda, {iremeyi tesvik amagli serum ve kontami-
nasyona karsi da antibiyotik ve antimikotik ilaveleri yapilir (Adams, 1396;
Freshney, 2010; Meleady ve O’Connor, 2006; Mitry ve Hughes, 2013; Oz-
turk ve Hu, 20006).

Hiicre kiiltiir calismalarinda hiicre ¢dzme, vasat degistirme, pasajla-
ma (alt kiiltiirleme) ve hiicreleri dondurma islemleri sirayla diizenli bir
sekilde yapilmaktadir (Iplik ve Cakmakoglu, 2020). Bu calismalar yapi-
lirken temiz odada steril olarak calisilmasi kontaminasyon olmamasi ba-
kimindan gerekliliktir. Kiiltiir caligmasi i¢in genel bir ifade ile dncelikle
gerekli dokunun bulundugu organdan par¢a makas yardimiyla alinir. Bu
doku parcasi uygun sekilde dilimlere ayrilarak Trispsin ile ayristirildiktan
sonra karisim santrifiij edilir ve iist ytlizeyde pelet haline gelen dokudan
stv1 uzaklastirilir. Elde edilen ¢okelti dengeli buffer soliisyonu ile yikana-
rak tekrar santrifiij edilir. Siv1 tekrar uzaklastirilir ve hiicreler toplanir.
Hiicre iiremesi igin kiiltlir kaplarina ekim yapilir. Bu islem basamaklar1
Sekil 1’de sirasi ile verilmigtir. 37 °C’lik etiivde inkiibe edilir. Mikroskop-
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ta hiicrelerin {ireme durumlarini kontrol edilir ve sayim1 yapilir. Thtiyag
halinde pasajlama yoluyla hiicreler ¢cogaltilir. Son olarak hiicreler bir son-
raki kullanima kadar sivi azot tankinda dondurularak saklanir (Freshney,
2010; Hyun ve Angeles, 2019; Meleady ve O’Connor, 2006; Mitry ve Hu-
ghes, 2013; Yang vd., 2020).
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Sekil 1. Hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda genel islem basamaklari.

3.1. Dondurulmus Hiicrelerin Cozdiiriilmesi

Satin alinmig veya laboratuvarlarda iiretilmis ve daha sonra ¢alisil-
mak i¢in dondurulmus hiicreler, uygun kosullar saglanarak ¢ozdiiriliir.
Hiicrede herhangi bir kristallesme olmamasi igin zaman kaybetmeden
cozdiiriilecek olan hiicrenin iglemi yapilmalidir. Dondurulmus hiicreler
saklandiklar1 ortamdan alinir ve vakit kaybetmeden 37 °C’de yaklagik 1-2
dakika su banyosunda ¢ozdiiriiliir. Co6ziilen hiicredeki homojenligi sag-
lamak igin yaklasik 5-10 dakika boyunca 800-1000 rpm devir arasinda
santrifijj edilir. Santrifiij isleminin ardindan iistte kalan siv1 siipernatant
atilip dibe ¢okmiis olan hiicre kisimlar1 ayrilir, hiicrelerin sayimi yapilir
ve ardindan hiicrelere uygun goriilen bilyiime ortamlarina alinir ve sicak-
lik 37 °C de sabitlenir. Hiicrelerin tizerine 5-10 ml serum igeren hiicre
tireme vasat1 eklenir ve bu besiyerinde biiyiimeleri saglanir. Bir giin son-
ra besiyerine konulmus hiicreler kontrol edilir, dlen hiicreler uzaklagtirilir
ve hiicre ireme vasati yenilenir bu iglemlerin ardindan hiicreler 37 °C’lik
etiivde bekletilmeye devam edilir (Meleady ve O’Connor, 2006; Mitry ve
Hughes, 2013).

3.2. Besiyerinin Tazelenmesi

Bu islem hiicre kiiltiirliniin temel adimlarinda diizenli olarak uygula-
nir. Hiicrelerin istenilen bigimde liremesi ve biliyiimesi igin besi ortaminin
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stabilitesi saglanmalidir bunun i¢in de hiicre ile ¢alisilan zaman boyunca
belli periyotlarla yapilmalidir. Hiicreler 37 °C’lik CO,’li inkiibatorlerde ve
biiylime ortamlarinda istenilen biiytikliige ulasincaya kadar bekletilirler.
Besleme asamasi boyunca hiicreler ekilmis olduklar1 biiylime ortamindan
(flasklar) biiytimeleri i¢in gerekli olan besinleri alarak metabolik olaylar1
devam ettirirler, yeterli biiyiikliige ulastiklarinda boliiniirler ve pasaja-
lama i¢in uygun kosullar1 saglamis olurlar. Hiicrelerin pasajlanmasi igin
uygun biiyiikliige gelmesi asamasi yaklasik olarak 24-72 saat araliginda
gerceklesir, bu siire hiicreden hiicreye gore degisiklik gosterir. Hiicreler
biiylirken besiyerinden kullandiklar1 besinlerle beraber ortamin pH’inda
degisiklikler meydana gelir ve bu olay hiicre besiyerinde istenmeyen bir
durumun ortaya ¢ikmasina sebebiyet verir, bu ylizdendir ki pH degisikligi
gorlilmeye baslandig1 zaman ortamin stabilizasyonunu saglamak icin be-
siyeri degisimi yapilir. Besiyeri degisiminin yapilmasi gereken zaman da
cok 6nem tagir eger olmasi gerekenden dnce besiyeri ortami degistirilirse
heniiz bliylimemis tutunamamis hiicreler de degistirilen besiyeri ile bir-
likte ortamdan uzaklasir bu da hiicre kiiltiirii verimini diistirmiis olur. Bu
ylizden bu siiregte mikroskop ile takibin diizeni yapilmali ve hiicrelerin
karakteristik yapilar1 incelenmelidir. Hiicre kiiltiirii temel prensiplerinde
onemli bir adim olan besiyeri degisiminin diizenli olarak takibinin yapil-
masi, yapilacak olan ¢alismada verimi arttirmada 6nemli rol oynayan bir
basamaktir (Meleady ve O’Connor, 2006; Mitry ve Hughes, 2013).

3.3. Hiicrelerin Pasajlanmasi (Alt Kiiltiirleme)

Hiicreler kendilerine 6zgii belli hizlarda bdliinerek sayilarini her sefe-
rinde ikiye katlayarak {irer ve ¢ogalirlar. Saglikli hiicreler vasattan besle-
nerek ve ylizeye tutunarak petri kabina yayilirlar. Flaksta hiicrelerin tiim
ylizeyi kaplamis haline konfluent denir. Besiyerinde ¢ogalarak petrinin
tim yiizeyini kaplayan hiicreler vasat icerisindeki besinlerin biiyiik bir
kismini tiikettiginden ve petri igerisinde ¢ogalma icin kullanilacak alan
kalmadigindan tireme hizlar1 son derece azalir ve durma noktasina gelir.
Bu durum hiicrelerin dlimii ile sonuglanabilecegi i¢in bunu engellemek
amactyla pasajlama yapilmasi gerekir. Ureme hiz1 ¢ok yavaslayan bu hiic-
relerin flakstan alinarak yeni bir flaksa yani biiylime ortamina alinmasi
gerekir ki tekrar tekrar ¢ogalabilsinler. Bazi hiicreler ¢ogalirken yiizeye
tutunmaya ihtiya¢ duyarken (monolayer) bazilari ise siispanse halde tutun-
madan treyebilirler. Tutunarak ¢ogalan ve siispanse kiiltiirlerde pasajla-
ma iglemi farkli sekillerde yapilir. Monolayer kiiltiirlerin pasajlanmasinda
oncelikle ylizeye tutunmayi saglayan Ca™ ve Mg*? iyonlarinin enzim ve
kimyasallar yardimiyla veya ¢alkalama ve mekanik yollarla ortadan kaldi-
rilmasi gerekir. Ayirma islemi tamamlandiktan sonra enzim ve kimyasal-
lar uzaklastirilir veya besi ortami ile seyreltilebilir. Siispanse kiiltiirlerde
ise kiiltiir hacmine gore uygun hacimlerde boliinen kiiltiirdeki hiicrelerin
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besi ortamindan santrifiijlenerek ayrilmasi ve yeni besiyeri ilavesiyle uy-
gun konsantrasyona seyreltilmesi ile gergeklestirilir (Adams, 1396; Fresh-
ney, 2010; Meleady ve O’Connor, 2006; Mitry ve Hughes, 2013).

3.4. Hiicre Kiiltiirii Mikroskobik Hiicre Sayim Yontemleri

Hiicre sayimi, belirli zamanlarda kiiltiir durumunu 6lgme ve takip
etmede kullanilir ve alt kiiltiirlemenin zamaninin belirlenmesinde fayda-
lidir. Hiicre sayisi, mililitre ortam bagina hiicre sayisi (slispansiyon kiiltiir-
leri i¢in) veya tutundugu yilizeyin santimetrekare alani bagina (tek tabakali
kiltiirler i¢in) hiicre sayis1 olarak ifade edilebilir (Freshney, 2010; Hoft-
man, 2000).

Hiicre kiiltiirtinde bir¢ok mikroskobik hiicre sayim yontemleri mev-
cuttur. Bu yontemlerden ilki Thoma lami ile hiicre kiiltiir sayimidir. Tho-
ma laminda hiicre sayim esas1 0,1 mm® hacimde yapiliyor olmasidir. Bu
sayimda lamin {izerinde 0,1 mm’lik bir cukur mevcuttur ve hiicreler bu
cukur kisim i¢ine konulur, daha sonra santrifiij edilir ve istenmeyen kisim
alindiktan sonra hiicre peleti ayrilir, mikroskopta inceleme yapabilmek
icin kimyasallar eklenir daha sonra boyanmamis (canli) ve boyali (cansiz)
hiicreler sayilir. Bir diger siklikla kullanilan yontem ise Petroff - Hausser
sayrmidir. Bu sayimin en bilyiik 6zelligi, sayim yapilacak lamin derinli-
ginin 1/50 (0,02) mm olmasidir, derinligin 0,02 mm olusu bu lam1 5 kat
daha ince yapar. Bu da bu yontemi Thoma lamu ile sayima gore daha fazla
kesinligi ve dogrulugu olan bir yontem haline getirir. Bu yontemlerin di-
sinda bir de Breed yontemi vardir. Bu yontemde genelde bakteri sayimi
yapilir ve sayim yapilacak olan alan 1 cm?’lik bir lam {izerine yayilir. Bu
yontemde ilk olarak calisilacak olan alanin mikroskop ile belirlenmesi
saglanir ve ardindan 1 cm?’liik o alandaki bakteri sayisinin 0,01 ml’de kag
olacag1 hesaplanir. Daha sonra 100 ile ¢arpilarak 1 mI’deki bakteri sayisi-
na ulasilmis olur (Freshney, 2010; Hoffman, 2006).

3.4. Hiicre Dondurma ve Saklama Kosullari

Hiicreleri dondurmaktaki asil amag¢ uzun siireler boyunca devam
eden hiicre kiiltiiriinde diisen verim ve kontaminasyon riskini ortadan kal-
dirmak ve hiicreleri bagka ¢alismalarda da kullanabilmektir. Ayrica hiicre
kiltiir koleksiyonu olusturmak icinde hiicrelerin dondurulmasi gerekir.
Hiicre kiiltiirii temel adimlarindan biri olan ¢ozdiirme igleminin verimlili-
g1 ile dondurma isleminin basaris1 dogru orantilidir. Bu adim i¢in hiicrele-
rin metabolik faaliyetlerinin yavaslayip durmasi gerekmektedir. Bu yiiz-
den de c¢alisilmasi gereken uygun sicaklik -76 °C’den -196 °C’ye kadardir.
Dondurma islemi sirasinda sogutma hizi ve derecesinin ayarlanmasi ter-
mal sok ve hiicreye verilecek zarara engel olunmasi agisindan biiyiik 5nem
tasir. Yapilan caligsmalar gosterir ki uzun vadede ve en verimli stoklama
islemi -196 °C’de azot tankinda olmalidir (Meleady ve O’Connor, 2006).
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Hiicre kiiltiiriinde yapilan dondurma ve stoklama igleminin asamali
olarak devam ettirmesinin bir diger 6nemi de ani sogumalarda hiicre ici
istenmeyen kristallesmelerin olmasinin 6niine gegmek ve hiicre membran
yapisina herhangi bir olumsuz etki olusturmak istememektir. Bu nedenle
hiicreler, dondurma ve ¢6zdiirme agamalarinda maksimum verim ve en
diisiik kontaminasyon riski i¢in kriyoprotektan denilen baglayici, koruyu-
cu ajanlar ile kristalizasyon hizin1 yavaglatir ve bu da hiicrelerin ozmotik
basincinda bir degisiklige sebep olmadan hiicrelerin herhangi bir hasa-
11 ortaya ¢ikmadan dondurulmasini saglanir. Bu baglayici ajanlar hiicre
membranindan gecebilme kabiliyetine gore iki grupta incelenir; perme-
atingler, hiicre membranindan gecebilen ajanlardir, non-permatingler ise
hiicre membranindan gegebilme 6zelligi bulunmayan baglayici ajanlardir.
Permating ajanlara drnek vermek gerekirse, dimetil siilfoksit (DMSO),
gliserol, etilen glikol (EG), 1,2 propandiol, 2,3, biitandiol, propilen glikol
gibi baz1 alkoller sayilabilir. Non-permating ajanlara ise, glikoz, siikroz,
trehaloz, polivinil alkol (PVA), polivinil pirolidon (PVP) gibi baz1 poli-
merler 6rnek verilebilir.

Hiicrelerin, kiiltiir ortaminda ¢ok uzun siireler boyunca ayni verim
ve hizda gelisip tiremesi miimkiin degildir, bir siire sonra verim, ortam
kosullarindaki degismeye bagli olarak azalmaya baglar ve bu da hiicre
hattinin devamliligina engel olur. Bu yiizden olumsuz durumlar ile kar-
silasmamak i¢in hiicreler uzun ya da kisa siireler boyunca saklanir. Hiic-
re kiiltiirlerinin stoklanmasinin bir¢ok yarar1 vardir. Bunlar; istenilen ve
Onem tasiyan hiicre hatlarinin korunmasini, yapilan ¢alismalarda dnceki
adimlara doniilmesi ihtimaline kars1 hiicrelerin hazirda bulunmasi, pasaj
say1s1 ayn1 bir¢ok hiicre ile farkli zaman dilimlerinde calisabilme olanagi
ve pasaj sayisinin ilerlemesine bagli olarak hiicrede meydana gelebilecek
fenotipik degisiklerin 6nlenmesini saglar (Freshney, 2010; Meleady ve
O’Connor, 2006).

Hiicre kiiltiirlerinin saklanmasi hiicrelerin dondurulmasi esasina daya-
nir. Hiicre yapisinda herhangi bir bozulma olmadan hiicrelerin saklanmasi
icin hiicre i¢i metabolik faaliyetlerin durmus olmasi gerekmektedir. Farkli
saklama kosullarinda, farkli siirelerde hiicrelerin canliligi korunabilmekte-
dir. Ornegin; oda sicakliginda saklanan numuneler 1 haftaya kadar canli-
ligin1 siirdiirtirken, -70 ile -86 °C arasinda saklanan hiicreler 6 ay ile 5 yil
arasinda canli kalabilirler. -150 °C’den diisiik sicakliklarda ise siiresiz olarak
hiicreler saklanabilirler (Freshney, 2010; Mitry ve Hughes, 2013).

4. HUCRE KULTURU CESIiTLERI

4.1. Primer Hiicre Kiiltiirii
Primer hiicre kiiltiirleri genelde hetereojen bir yap1 gosteren, hiicre
hatlar1 gibi tek tip hiicreler olmayan ve direkt olarak dokudan elde
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edilen hiicre kiiltlirleridir. Primer hiicre kiiltiirlerinin 1 veya 2 defa pasaji
yapilabilir. Primer hiicre kiiltiirleri genelde fetal orijinli insan ve hayvan
dokularindan hazirlanir ve orijin doku ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Kiigiik
doku pargalar petri ylizeyine ekilir ve bu hiicreler eksplant ya da enzimatik
sekilde uygulanarak tek hiicre siispansiyonu haline getirilir. Bu hiicre
kiiltiirlerinin kontaminasyon riski yiiksektir. Bu yiizden ¢aligilan ortamin
sterilizasyonuna, kullanilan malzemelerin otoklavlanmis olmasina
O0zen gosterilmeli ve tim islemler laminar kabin i¢inde yapilmalidir
(Freshney, 2010; Mitry ve Hughes, 2013). Sekil 2’de primer hiicreler igin
uygulanabilecek secenekler verilmistir.

DOKUNUN iZOLE
EDILMESI

PARCALARA AYIRMA
(Uygun dokunun segilmesi, yagh ve 6lii
dokulardan ayrilmasi)

|
Dokuyu ince Parcalara Mekanik Ayristirma Enzimatik Aynistirma
Bblme l |

¥ Sﬂuéu'k Tripsin Sicak :rripskn Kollajen
Birincil Yapay Doku | s i

Yapay Doku ~ Asin Bityiime +  Santrifilj
' Dagilmus Birincil Kdltdr Yeniden Siispanse Etme ve
Nakil Ekim
_Pasajlama
ikincil Yapay Doku
Hiicre Zinciri

Sekil 2. Primer kiiltiir secenekleri (Freshney, 2010).

Primer hiicre kiiltiirii hazirlanirken kullanilacak organ ve dokularin
seciminde;

e Deney hayvanlarinin geng olmasina,
e Deney hayvanlarinin fetal dsnemde bulunmasina,
e Saglikli deney hayvani secilmesine,

e Secilecek olan hayvanlarin dokularinda herhangi bir patolojik lez-
yon olmamasina,

e Tasima esnasinda secilen doku ve organlar iizerinde herhangi bir
kimyasal madde kullanilmamasina dikkat edilmelidir.
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4.2. Sekonder Hiicre Kiiltiirii

Primer hiicre kiiltlirlinde iiretilmis olan hiicrelerin tekrardan uygun
ortamlara konulup iiretilmesine sekonder hiicre kiiltiirli denir. Hiicrelerin
almip tekrardan iiretilmesi islemine ise pasajlama adi verilir. Sekonder
hiicre kiiltliiriinde pasajlama sayis1 40-50 tekrar1 bulabilir. Bu yontemle
tiretilmis hiicre kiiltiirlerinin yaklasik % 75°1 asil hiicre ile ayn1 karyotipe
sahiptir. Bu hiicreler genelde hayvan ve fetal orijinli insan dokularindan
elde edilir. Bu yontem hiicre hattinin genislemesine olanak saglar. Se-
konder hiicre kiiltiiriinde hiicrelerin biiyiimesi Sekil 3’teki gibi hiicrelerin
ekilmis oldugu baslangi¢ fazindan logaritmik fazina kadar olan siire bo-
yunca devam eder. Eger olusturulmus besiyerinde hiicreler ekim yapilmis
olan biitiin yilizeyi kapladiysa ve daha fazla biiyiiyecekleri yer kalmadiysa,
hiicre cogalmasi hizli bir sekilde diiser ve son olarak da durur (Freshney,
2010; Mitry ve Hughes, 2013; Terzioglu vd., 2013).
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Sekil 3. Hiicre kiiltiiriinde karakteristik biiyiime modeli (Terzioglu vd., 2013).

4.3. Cell Line Hiicre Kiiltiiri

Cell line hiicre kiiltiirii viral enfeksiyon ¢alismalarinda sikca kullani-
lan bir yontemdir. Bu yontem ile iiretilen hiicrelere 20-30 kadar pasajlama
islemi yapilabilir ve bu pasajlama islemlerinde herhangi bir morfolojik ve
kromozomal degisiklige ugramaz. Cell line hiicre kiiltiirleri primer kiil-
tiirlerin pasajlanmasiyla elde edilir. Laboratuvar ortaminda kullanilmasi
ve devamliliginin saglanmasi oldukca kolaydir. Mevcutta farkli cesitlerde
pek ¢ok hiicre hatt1 vardir ve talep eden iilkelere belli merkezlerden (hiicre
bankalarindan) gonderilmektedir (Freshney, 2010).
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4.4. Devamh Hiicre Kiiltiirii

Devamli hiicre kiiltiirleri primer ve sekonderden farkli olarak pa-
sajlama sayisinda bir sinirlama bulunmayan kiiltiirlerdir, sonsuza kadar
pasajlama islemi gergeklestirilebilir. Bu hiicreler de insan ve hayvan do-
kularindan elde edilir. Bunun yan1 sira timor dokusundan da orijin ali-
nir. Devamli hiicre kiiltiirlerinin fenotipik ve genotipik 6zellikleri orijinal
dokudan farklilik gosterir, karyotiple olan benzerligi %75’ inden azdir. Bu
yontemde hiicrelerin kromozom sayisinda degisiklik oldugu i¢in anormal
olarak kabul edilir (Freshney, 2010).

Hiicre tipine gore pasaj uygulama sayist ve karyotipin orijinalligi
farklilik gosterir. Primer Hiicre kiiltiirlerinde pasajlama 1-2, sekonder hiic-
re kiltiirtinde 40-50 iken devamli hiicre kiiltiirlerinde ise sonsuz sayida
yapilabilmektedir. Primer kiiltiirden yapilan pasajlamada %100 karyotip
orjinalligi s6z konusu iken, pasajlama sayis1 arttik¢a karyotipin orjinalligi
de azalmaktadir.

4.5. Hiicre Kiiltiiriinde Yer Alan Hiicrelerin Morfolojisi

Isik mikroskobu altinda hiicre kiiltiiriinde biiyiiyen hiicrelerin morfo-
lojisi incelenebilir. Bu hiicrelerin morfolojisi ise 3 farkli tiptedir. Fibrob-
lastik hiicreler, bu hiicreler Sekil 4’te goriildiigii gibi ¢ift veya daha fazla
kutupludur ve ince uzun sekilli ve substrata tutunarak biiyiiyen hiicredir-
ler. Epitelyal benzeri hiicreler, Sekil 5’te goriildiigii gibi cokgen ya da be-
lirli sekilleri olan, substrattan ayr1 olarak bilyiiyen hiicrelerdir. Lenfoblast
benzeri hiicreler ise Sekil 6’te oldugu gibi kiire sekillidir ve fibroblastik
hiicreler gibi substrata tutunarak biiylir (Freshney, 2010). Lenfoblastlar,
sinirlt pasaj sayisina ve sinirli bir dmre sahip olan fibroblast hiicrelerinin
aksine Oliimsiiz hiicrelerdir (Chuang ve Chuang, 2000; Freshney, 2010).
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Sekil 4. Fare bébregine ait fibroblast hiicrelerinin mikroskop gériintiisii
(Freshney, 2010).
4

“

Sekil 5. Insan embriyonik bobrek epitel hiicrelerinin mikroskop gériintiisii
(Freshney, 2010).
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Sekil 6. Lenfoblast hiicresinin mikroskop gériintiisii (Kotarbinski, 2014).

5. HUCRE KULTURU UYGULAMA YONTEMLERI
5.1. Standart Tiip Kiiltiirii Yontemi

Genel olarak tiim viriislerin {iretiminde kullanilan en yaygin yontem-
lerin bagindadir. Pasajlanan hiicreler standart laboratuvar tiiplerinin igine
yerlestirilir ve belli araliklarla santrifiij edilir ( 10-15 rph). Isinin da yar-
dimiyla tiip yilizeyinde tek tabaka hiicre dizisi olusturulmus olur. Tiiplere
hiicreler ekildikten sonra bekleme siiresi degisken olmakla birlikte tiipler
14 giin siire ile inkiibe edilir.

5.2. Shell Vial Hiicre Kiiltiirii Yontemi

Bu yontemde tiipler icine yuvarlak lameller yerlestirilir. Hiicreler bu
lameller iizerine pasajlanir. Hiicre ekimi tek tabaka olacak sekilde yapil-
diktan sonra santrifiijleme islemi yapilir. Bu islemin hiz1 ve siiresi ekimi
yapilmis olan hiicreye gore degisiklik gosterir. Bu yontemdeki amag, eki-
mi yapilmis olan 6rnek hiicrede bulunan etkenin hiicre hatt1 icine girisi-
ni hizlandirmak ve bu siireci kisaltmaktir. Enfeksiyon nedeniyle hiicre-
de herhangi bir tespit edilebilir degisiklik sitopatik etki olarak bilinir ve
bu yontemde standart tiip sitopatik etki yapmasi beklenemez (Freshney,
2010).

5.3. Kokiiltivasyon Yontemi

Bu yontemde incelenen dokular daha 6nceden iiretilmis hiicrelerdir.
Bu hiicrelerin kiiltiirii birlikte yapilir. Onceden iiretilmis hiicre kiiltiirle-
rinin avantaji 6rnek hiicredeki canlilik ve siirekliligi saglamaktir. Kokiil-
tivasyon yontemi HIV tanisinda etkin rol oynar. Tani yapilacak kisiden
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alian periferik mononiikleer hiicre (PMH) ile HIV vericiden uyarilan
PMH’ler 6zel besiyerinde birlikte kiiltiirlenir ve inkiibe edilir. Sitopatik
etki, cesitli metotlarla veya reverse transkriptase (RT) enzim aktivitesi
veya p24 antijeni aktivitesi incelenerek saptanir. Ortalama 10. Giinden iti-
baren %90 ihtimalle saptanmas1 miimkiindiir.

5.4. Tek Tabaka Hiicre Kiiltiirleri

Hiicre kiiltiirleri inkiibasyon sirasinda mekanik olarak karistirilir bu-
nun amaci ekimi yapilan hiicrelerin yiizeye yapismasini dnlemektir. Ka-
rigtirma sonucunda lireyen hiicreler sivi iginde siispansiyon halde bulunur.
Bu durum da hiicrelere ¢ok sayida iireme imkani tanir. Tek tabaka hiic-
re kiiltiir yontemi genellikle antijen ve as1 hazirlanmasinda kullanilirlar
(Freshney, 2010).

5.5. Siispansiyon Yontemi

Bu yontem siispansiyon kiiltiire uyum saglayabilen hiicreler i¢in uy-
gundur (Or., hematopoetik). Doku kiiltiirii amacl hazirlanmamis kiiltiir
kaplarinda stirdiiriilebilir fakat yeterli gaz degisimi i¢in sallama ve karis-
tirma gibi uyarilara ihtiya¢ vardir. Bu yontemde pasajlama kolaydir, ama
sinirlayicr bir 6zelligi olarak biiyiimeyi takip edebilmek i¢in her giin hiicre
sayimi1 yaptlmalidir (Freshney, 2010).
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1.GIRIS

Son yillarda, 6zellikle ABD’de hem yasal hem de yasa dis1 uyusturu-
cularin kullanim1 6nemli 6l¢iide artmistir. Rapor edilen asir1 doz vakala-
rinin sayisindaki artis saglik hizmeti sektorii ve politikacilar i¢in ciddi bir
endise kaynagi olusturmaktadir. Epidemiyolojik ¢aligmalarda kullanilan
anketler, uyusturucularin halk tarafindan ne kadar ve ne 6lgiide tiiketildi-
gine dair biiyiik bilgiler saglasa da, bu rakamlar tamamen dogru olmaya-
bilir, ¢linkii bunlar sadece anketi uygulayanin ulasabildigi hedef kitle ile
sinirh kalmaktadir. Ek olarak, veri toplama yontemleri genellikle toplum-
dan ayrilmis kisileri, 0rnegin evsizleri ve sapkin bireyleri hari¢ tutar (Da-
ghir ve Markuszewski, 2010). Bu durum da gercek sayilar1 daha da gizler.
Klasik anketin dezavantaj saglayan bir diger 6nemli sinirlamasi, veri top-
lama ile sonuglarin degerlendirilmesi arasinda gegen uzun zamandir.

Son birkag yilda yasadist uyusturucular yeni bir ¢evresel kirletici ola-
rak kesfedilmis ve analitik kimya, ziraat, ¢cevre kimyasi gibi ¢esitli bilim
dallarinin ilgisini ¢ekmistir (Yazict ve Yilmaz, 2020; Yazici ve Yilmaz,
2021; Yazici, 2020a). Cevre kirliligine sebep olan yasadist uyusturucu-
larin temel kaynagi ise insan tiiketimidir. Alinan ilaca ait an a bilesenler
tiiketim sonucunda insan idrar1 ile disar1 atilir, kanalizasyon sistemine
karigarak, kentsel aritma sistemlerine ulasir. (Richardson, 2009; Zucca-
to ve Castiglioni, 2009). 2001 yilinda Daughton tarafindan ilk kez, arit-
ma tesislerinden alinan kanalizasyon numunelerinin yasadist uyusturucu
kullanimini belirlemek i¢in yararli bir ara¢ olabilecegini 6ne siiriilmiistiir
(Daughton, 2002). Atiksu epidemiyolojisi olarak adlandirilan bu yontem,
ila¢ kalintilarinin insanlar tarafindan énemli miktarlarda atilmasi ve atik
sularda yeterince kararli olmas1 durumunda, niifusun tiikettigi miktarlar
yansitacak sekilde kentsel aritilmamis atik sularda kolayca tespit edile-
bilmesi ilkesine dayanmaktadir (Castiglioni ve ark. 2011). O zamandan
beri atik su bazli epidemiyoloji (wastewater-based epidemiology, WBE)
alanindaki yayinlarin sayist artmaktadir. WBE en ¢ok Avrupa iilkelerinde
(Castiglioni ve ark. 2014; Love ve ark. 2018; Emke ve ark. 2018; Cosenza
ve ark. 2018) popiiler olmustur, ancak uygulamalar1 Cin (Wang ve ark.
2018), Kolombiya (Bijlsma ve ark. 2016), Giiney Afrika (Archer ve ark.
2018), Kamerun (Mayoudom ve ark. 2018) ve Avustralya (Bruno ve ark.
2018) gibi diinyanin diger bolgelerine yayilmistir. Tiirkiye’de ise Adana
(Daglioglu ve ark. 2019) ve Istanbul (Mercan ve ark. 2019) illerinde galis-
malar yapilmistir.

Avrupa Birligi (Avrupa Uyusturucu ve Uyusturucu Bagimlilig: iz-
leme Merkezi, EMCDDA) ve Avustralya Hiikiimeti, disiplinler aras1 atik
su uyusturucu izleme programlari yiiriitmekte ve atik su analizine dayali
olarak kendi cografi bolgelerinde uyusturucu kullanimina iliskin resmi
raporlar yaymlamaktadir. Atiksu bazli epidemiyolojik caligmalar gele-



132 * Elif Oztekin, Sinem Colak

neksel tekniklerin bosluklarini doldurabilir ve tamamlayici bir ara¢ ola-
rak kullanilabilir. Genel niifus anketleri, uzun degerlendirme siiregleri ve
olas1 yaniltici cevaplar (tutuklanma korkusu ve tiiketilen maddelerle ilgili
hatali veya eksik bilgi gibi faktorler nedeniyle) nedeniyle bazi dezavantaj-
lar sunmaktadir. Bununla birlikte, atiksu bazli epidemiyolojik ¢alismalar,
degerlendirmeyi yanlis yonlendirebilecek tiim insan sorgulama veya an-
ket faktorlerinden bagimsizdir ve yalnizca atik sularda analitik tekniklerle
bulunan atilim kalintilarina (metabolitler) ve ana ilaglara dayanir.

Atiksu bazli epidemiyolojik ¢alismalar, kisa slirede degerlendirme
yapabilme yetenegi, trendlerin degismeden Once izlenmesine ve gerekli
aksiyonlarin daha hizli hayata gecirilmesine olanak tanir. Bu nedenle,
Atiksu bazli epidemiyolojik ¢alismalar hizla yasadist uyusturucu tiiketi-
minin 6nemli bir destekleyici gostergesi haline geliyor (EMCDDA, 2018a;
EMCDDA, 2018b).

2. YASA DISI UYUSTURUCULARIN SULARDAKI ETKIiSI

Yasadisi ilaglar, dogal su ortamina girdiklerinde suda yasayan orga-
nizma ve insan saglig1 icin potansiyel risk olusturabilir (Li ve ark. 2014;
Du ve ark. 2015). Tiikettigimiz ilaglarin ¢cogu atik sulara karismaktadir
ancak mevcut atik su aritma tesislerinin biiylik bir kism1 bu maddeleri
uzaklastirmak i¢in gerekli donanima sahip degildir. Atiksu aritma tesis-
lerinden ¢ikan atiklar, yilizey sularindaki yasadisi uyusturucularin baslica
kaynagidir (Chiaia ve ark. 2008). Yasadist uyusturucu kullanimi, bilyiiyen
bir kiiresel saglik sorunudur ve bu insani salginin toplumsal maliyetleri-
nin altinda potansiyel bir ekolojik kriz de gizlidir.

Prozac olarak da bilinen fluoksetin gibi ilaglar, sulara sizarak balikla-
ra ulasabilir ve onlarin davraniglarini degistirebilir. Ancak ilag kirliligi re-
cete edilen ilaclarla bitmez, metamfetamin gibi yasa dist uyusturucular da
sularda birikebilir. Ozellikle tatli su akintilarinda metamfetamin seviyele-
ri arttikca, baliklarin giderek daha fazla bagimli hale geldigi goriilmiistiir.

Yiizey sularinda yasa disi uyusturucu maddelerin balik davraniglarina
etkisi bilinmediginden, Cek Cumhuriyeti Prag Yasam Bilimleri Universi-
tesi'nden Pavel Horky ve ekibi tarafindan kahverengi alabaligin (Salmo
trutta) sularda bulunan yasadisi metamfetamin bagimlilig1 riski altinda
olup olmadig1 arastirilmistir. Bu gizli ekolojik salginin olas1 olumsuz yan
etkilerini tespit etmek i¢in deney diizenegi kurulmustur. Deneysel calis-
mada 120 kulugkalik kahverengi alabalik (Salmo trutta) ve 350 litrelik iki
tank kullanilmigtir. Birinci tankta bulunan su, dogal yaban hayatinda-
ki tatli su nehirlerinde 6lgiilen konsantrasyonlarla (1ng/L) metamfetamin
icermis, digeri ise kontrol grubu ile karsilastirilmasi i¢in sadece dogal
nehir suyu ile doldurulmustur. Sekiz hafta sonra, metamfetamini deney
tankindan uzaklastirilmistir. Sonraki 10 giinliik “¢ekilme” doneminde her
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iki gruptan rastgele secilen baliklar bagimlilik ve yoksunluk belirtileri
agisindan test edilmistir. Bunun igin baliklarin se¢imleri takip edilmis ve
kontrol baliklarinin metamfetamin igeren suyu tercih etmedigi buna kar-
sin metamfetamin bulunan suda 2 ay gegiren alabaliklarin bagimli hale
geldigi ve metamfetamin igeren suyu tercih ettigi tespit edilmistir. Ayri-
ca, bagimli baliklarin, kontrol grubu olarak belirlenen hi¢ ilag almamig
alabaliklardan daha az aktif oldugu gorilmistiir. Tanktan metamfetamin
uzaklagtirilmasindan 10 giin sonrasina kadar ise beyinlerinde ilaca dair
izlere rastlanmigtir. Baliklarda ortaya ¢ikan bagimlilik ¢éziim bulunmaz
ise hayatta kalma siirelerini etkileyebilir ve iiremelerine zarar verebilir.
Calismada sularda diisiik konsantrasyonlarda bulunan yasa dist uyustu-
rucularin o sularda yasayan alabaliklar1 etkileyebilecegi net olarak goriil-
miistiir (Horky ve ark. 2021).

3. ATIKSULARDA UYUSTURUCU MADDELERIN ANALIiZ
YONTEMLERI

Literatiirde pek ¢ok klasik uyusturucu madde (marihuana, kokain ve
amfetamin vb.) ve metabolitleri i¢in analitik yontemler mevcuttur (van
Nuijs ve ark. 2011). Ancak atik sularda analizine etki eden bazi faktorler
bulunmaktadir ve asagida verilmistir (McCall ve ark. 2016);

+ llaglarin atik sudaki degisimi (stabilite, bozunma, parcalanma ve
sorpsiyon miktarlari)

+ Insan metabolitlerinin durumu
e Atik su sisteminin 6zellikleri (niifus, atik su akis hiz1)
*  Dis parametreler (iklim kosullar1 gibi)

Atiksu aritma tesislerine giris sularindaki yapilan analizler ile top-
lumdaki yasadisi uyusturucu kullanimi hakkinda bilgi toplanabilirken,
aritma tesisi ¢ikis sularinda yapilacak analizler ile de yasadisi ilaglarin
atiksulardan giderim verimi veya ortamda kalma miktari belirlenebilmek-
tedir (van Nuijs ve ark. 2011). Atik su analizindeki baslica zorluk, farkli
kimyasal dzelliklere sahip (bazik ve asidik, hidrofilik ve lipofilik) analit-
leri igeren 6rnekler i¢in ¢oklu analit yontemlerinin gelistirilmesi olmustur.
Ornegin; esrarin aktif bilesigi d-9-tetrahidrokanabinol (THC) ve karbok-
silik asit metaboliti 11-nor-9-karboksi-tetrahidrokanabinol (THCCOOH),
asidik ve lipofilik 6zelliklerinden dolay1 dzellikle zordur (Bijlsma ve ark.
2009; Boleda ve ark. 2007; Postigo ve ark. 2008; Tscharke ve ark. 2016).
Bu nedenle esrar bazi ¢aligmalara dahil edilememistir (Love ve ark. 2018).

Atik sulardan yasa dis1 uyusturucu maddelerin ektraksiyonu i¢in ¢o-
gunlukla kat1 faz eksraksiyon (SPE) teknigi uygulanmistir. SPE prosedii-
riinde satrlandirma ¢ozeltisi olarak ¢cogunlukla metanol ve su kullanilmis-
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tir. Genellikle ekktraktlar azot gazi altinda kuruluga kadar ugurulmus ve
tortu metanol i¢inde yeniden ¢dziindiiriilerek -20 °C’de bir ay boyunca
muhafaza edilebilmistir. Analitlerin ayrilmasi genellikle s1vi kromatogra-
fisi (LC) ile ger¢eklestirilmis kantitatif tayin i¢in ise kiitle spektrometresi
(MS) kullanilmistir. Kiitle spektrometresinde iyonlastirict olarak elekt-
rosprey iyonizasyonun (ESI) pozitif modu se¢ilmistir. Kullanilan analitik
yontemler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uyusturucu maddelerin ekstraksiyon ve analizi igin uygulanan

yontemler.

SPE Sartlandirma  Eliisyon Analiz

kartuslart  Céziicilleri  Coziiciileri
Adana Oasis HLB 6 mL metanol 8 mL metanol LC/MS/MS
(Daglioglu (6 ¢, 500 6 mL ultra saf ESI+
ve ark.2019) mg) su
Istanbul Oasis HLB 2 mL Etil 2 mL Etil Asetat, LC/MS/MS
(Mercan ve cartridges Asetat, 2 mL metanol ESI+
ark.2019) (60 mg,3 2 mL metanol

mL) 2 mL ultra saf

su

Norveg, Oasis HLB 1 mL metanol Metanol iginde 50 uL %1 UHPLC/MS/MS
izlanda, pElution 1 mL ultrasaf NH4OH, metanol iginde 50 ESI+

Finlandiya, platesy 30 su ul %1 FA, 100 uL MeOH
Isveg ve um
Faroe 96 well
Adalar plate
(Love ve ark.
2018)
New York  Strata-X-C 6mL metanol, 8mL UHPLC/MS/MS
(Centazzo ve 33 mm 200 6mL su DCM:izopropanol:amonyum ES]
ark. 2019) mg/6mL  6mL %0,1 HCI hidroksit
igeren su (v/viv 78:20:2)

Portekiz Oasis HLB 3 mL metanol 2x4mL metanol LC/MS/MS
(Lopes ve (6 mL, 500 3 mL ultra saf ESI+
ark. 2014) mg) su
Cin(Deng ve Oasis MCX 5 mL metanol 6 mL asetonitril iginde UPLC/MS/MS
ark. 2020) (60 mg,3 5 mL ultra saf 5% amonyak-su ESI+

cc) su

Atik sularda uyusturucu madde analizi yapan {tilkelerin inceledikleri
analitler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Ulkelerin atik su érneklerinde tayini yaptiklar: uyusturucu maddeler:

Ulke Analitler

italya Metamfetamin, kokain (COC), 3,4-metilendioksimetamfetamin
(Cosenza ve ark. (MDMA), metadon (METH), 2-etiliden-1,5-dimetil-3,3-

2018) difenilpirolidin (EDDP), 3,4-metilendioksi amfetamin (MDA);

3,4-metilendioksi etilamfetamin (MDEA), 11-nor-9-karboksi-D9
tetrahidrokanabinol (THC-COOH) ve Benzoilekgonin

(BEG).
Norveg, izlanda, Amfetamin, metamfetamin, MDMA ve kokain
Finlandiya, Isvec ve
Faroe Adalari
(Love ve ark. 2018)
New York Nikotin (kotinin), kokain (benzoilekgonin, kokaetilen
(Centazzo ve ark. ve kokain), amfetaminler (amfetamin, metamfetamin,
2019) 3,4-metilendioksiamfetamin ve 3,4-metilendioksimetamfetamin),

opioidlerin (6-monoasetilmorfin, morfin, kodein, oksimorfon,
oksikodon, hidromorfon, hidrokodon) eszamanli analizi igin
yontem ,fentanil, norfentanil, metadon ve 2-etiliden-1,5-dimetil-
3,3-difenilpirolidin) ve kenevir belirtegleri (5-9-tetrahidrokanabinol
ve 11-nor-9-karboksi-tetrahidrokanabinol)

Cin Metamfetamin (METH), kokain (COC), 3,4

(Deng ve ark. 2020) metilendioksimetamfetamin (MDMA), benzoilekgonin (BE),
amfetamin (AMP), metadon (MET), norketamin (NK),
kodein (COD), ketamin (KET), 3,4-metilendioksiamfetamin
(MDA), metkatinon (MC), eroin (HR)

Portekiz Kokain (COC), benzoilekgonin (BE) ve kotinin (CT)

(Lopes ve ark. 2014)

Kolombiya Kokain, esrar, amfetamin, metamfetamin, MDMA (ecstasy), eroin
(Bijlsma ve ark. 2016)ve ketamin.

Giliney Afrika Kokain, metamfetamin, MDMA ve eroin, yeni psikoaktif madde
(Archer ve ark. 2018) (NPS) mefedron

Tiirkiye (Adana) Kokain ve ana metaboliti, benzoilekgonin, amfetamin,

(Daglioglu ve metamfetamin, 3,4 metilendioksimetamfetamin

ark.2019) (MDMA), 3,4-metilendioksiamfetamin (MDA) ve 3,4

metilendioksietamfetamin (MDEA),
morfin, kodein, eroin metaboliti 6-asetilmorfin (6-MAM),
esrar metaboliti, 11-nor-karboksi-THC (THC-COOH) ve D9-
tetrahidrokannabinoliin (THC) ana metaboliti, 11-hidroksi dahil
opiyatlar (THC-OH)

Tiirkiye (Istanbul) ~ Amfetamin (AMP), metamfetamin (METH), 3,4-

(Mercan ve ark. 2019) metilendioksimetamfetamin (MDMA), kokain (COC)
(benzoilekgoninden) ve esrar (THCCOOH’den)

4. ATIKSU BAZLI TOPLULUK UYUSTURUCU KULLANIMI-
NIN HESAPLANMASI

Atik su iginde belirlenen analit konsantrasyonlarini topluluk kullani-
m1 tahminlerine doniistiirmek i¢in farkli uygulamalar yapilmistir. Genel-
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likle her bilesik i¢in konsantrasyonlari, diizeltme faktorii ile ¢arpilmistir.
Uyaricilar (kokain, amfetamin, metamfetamin, MDMA), opioidler (kode-
in, morfin, eroin, fentanil ve metadon), esrar ve nikotin i¢in bu faktorler
mevcut literatiire dayanmaktadir (Tscharke ve ark. 2016; Causanilles ve
ark. 2017; Jacox ve ark. 2017; Castiglioni ve ark. 2015).

Ayrica her bir ilacin toplam miktar1 (1000 kisi bagina mg/giin), ana
ilacin ve/veya metabolitin akan atik sudaki konsantrasyonu ve aritma te-
sislerindeki ana ilacin ve/veya metabolitin giinliik akis hiz1 kullanilarak
geri hesaplamalarin yapildig1 uygulamalar da mevcuttur. Bu geriye doniik
hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler; tiiketim gostergeleri, ati-
lim oranlari, diizeltme faktorleri ve ortalama ila¢ dozudur. Hesaplamalar
icin atiksu aritma tesis girislerindeki ila¢ veya metabolitlerin konsantras-
yonlar1 (ng/L), suyunun giinliik akis hiz1 (L/giin) ve diizeltme faktorleri
kullanilmistir. Tedavi i¢in kullanilan giinliik morfin miktar1 (terapotik
morfin (g/giin)) eroin geri hesaplamalar1 i¢in gereklidir. Ciinkii bu mik-
tar eroin hesaplamalarindan g¢ikarilmalidir. Asagida kokain, amfetamin,
metamfetamin, MDMA, eroin ve THC i¢in kullanilan geri hesaplama
denklemleri verilmistir (Daglioglu ve ark.2019):

Kokain (g/giin) = benzoilekgonin konsantrasyonu (ng/L) * akis hiz1
(L/giin) * 2,33

Amfetamin (g/giin) = amfetamin konsantrasyonu (ng/L) * akis hiz1
(L/glin)* 3,3

Metamfetamin (g/giin) = metamfetamin konsantrasyonu (ng/L) *
akis hiz1 (L/giin) * 2,3

MDMA (ecstasy) (g/giin) = MDMA konsantrasyonu (ng/L) * akis
hiz1 (L/giin) * 1,5

Eroin (g/giin) = (morfin konsantrasyonu (ng/L) * akis hiz1 (L/giin))
terapdtik morfin (g/giin)) * 3,04

THC (marihuana) (g/giin) = THC-COOH konsantrasyonu (ng/L)*
akis1 oran (L/giin) * 100

Cin’de yapilan ¢alismada ise her bir bilesigin belirli bir atiksu artima
tesisinde giinliik kiitle yiikii asagidaki denklemle hesaplanmistir (Deng ve
ark. 2020):

Bir kimyasal kalintinin etkin yiikii: mg/(1000 x giin)= Yasadis1 uyus-
turucu konsantrasyonu [(ng/mL) x akis (L/giin) /(hizmet verilen popiilas-

yon/1000)]x10-¢
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5. ATIKSULARDAN UYUSTURUCU MADDELERIN UZAK-
LASTIRILMASI

Atiksu aritma tesislerinin dizayni ve isletilmesi atiksuyun 6zellikle-
rine gore degisim gostermektedir. Yasadisi uyusturucu igeren atiksularin
aritilmasi da gerekli isletim kosullarinin saglanmasi ile miimkiindiir. Atik-
su aritma tesislerinde aritma verimini arttirmak icin aktif camur aritma,
damlatmal filtreler veya membran biyoreaktorler gibi konfigiirasyonlar,
ikincil aritma prosesleri olarak kullanabilir (Yadav ve ark. 2017). Son y1l-
larda yapilan ¢aligmalar aktif camur proseslerinin yasadisi ilaglarin gide-
riminde daha etkili oldugu konusunu tartismaktadir (Kasprzyk-Hordern
ve ark. 2009; Baker ve Kasprzyk-hordern, 2013). Baker ve Kasprzyk-hor-
dern (2013) yaptiklari ¢calismada ¢esitli yasadisi ilaglarin aritiminda aktif
camur ve damlatmali filtre proseslerinin giderim verimlerini karsilagtir-
mistir. Elde edilen sonuglara gore aktif ¢gamur proseslerinde %91 kokain,
%99 AMP, %39 METH giderim verimleri elde edilirken, damlatmali filt-
re kullanildiginda ise ayn1 maddelerdeki giderim verimler sirasi ile %37,
%89 ve %25 olarak elde edilmistir. Bijlsma ve ark. (2012)’de yaptiklar
calismada atiksu aritiminda kullandiklar1 aktif ¢amur prosesi ile %100
AMP ve METH giderimi, %79 kokain giderimi elde etmislerdir. Yasa-
dis1 uyusturucularin uzaklastirilmasi i¢in uygulanan prosediirler, aritma
tesislerinden gikan sulardaki yapisina gére degismektedir. Ornegin, am-
fetamin ve kokainin uzaklastirilma orani %90’1n lizerindeyken, 3,4-meti-
lendioksimetamfetamin (MDMA) veya metamfetaminin (METH) uzak-
lastirma verimliligi %50’nin altinda bildirilmistir (Kasprzyk-Hordern ve
ark. 2008; Boleda ve ark. 2009; Chiavola ve ark. 2019; Boni ve ark. 2018)
Yasadisi uyusturucularin ¢gogu geleneksel atik su aritma tesislerinde tama-
men giderilememektedir ve ¢ok sayida yasadisi uyusturucu, desarj edilen
atik su ile ylizey suyuna, yeralt1 suyuna ve igme suyu kaynaklarina kari-
sabilmistir (Daughton, 2001)

Dogu Cin’in Changzhou sehrinde farkli aritma teknikleri kullanan
sekiz Atiksu aritma tesisinin hem giris hem de ¢ikis suyunda tespit edilen
ve uzaklastirilmasi i¢in yontem gelistirilen 12 yasadist uyusturucu Sekil
I’de verilmistir (Deng ve ark. 2020).
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Sekil 1. Aritma tesisinden uzaklagtirtlmasi igin ¢alisilan yasadist uyusturularin
yapist ve metabolitleri (Deng ve ark. 2020).

Hedef analitlerin uzaklastirma verimliligi, biiyiik dl¢iide atik su arit-
ma tekniklerine baghdir. Cin’de yapilan ¢aligmada, sekiz atiksu aritma
tesisinin aritma teknikleri; anaerobik anoksik oksit (A A/O) prosesi, anok-
sik oksit (A/O) prosesi ve ardisik kesikli reaktor aktif gamur (SBR) prosesi
olarak bildirilmistir. Bu nedenle SBR, yasadisi uyusturucularin ortadan
kaldirilmasinda daha etkiliyken, A2/0 ve A/O stirecleri esas olarak or-
ganik N ve P’yi uzaklastirmak icin kullanilmistir. SBR siireci, toplam 12
hedef ilag i¢in %79’luk en yiiksek uzaklastirma oraniyla yasa dis1 ilaglari
sudan etkili bir sekilde ¢ikarmay1 basarmis ve bunu A2/0 siireci (%73) iz-
lemistir. SBR siirecinde, yasadisi uyusturucular ilk olarak birincil ¢okelt-
me tankinda elimine edilmistir. Biyokiitlenin SBR islemindeki aktivitesi,
organik kirleticilerin ayrigmasini hizlandirmis ve bu da %70’in iizerinde
giderim verimliligi ile sonug¢lanmistir (Deng ve ark. 2020). Anaerobik-a-
noksik-oksik (A AO) aktif camur sisteminin sematik diyagrami Sekil 2’de
ve SBR prosesinin islem basamaklar1 Sekil 3’te gosterilmistir (Zeng ve
ark. 2013; Ghangrekar ve Behera, 2014).
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Sekil 2. Anaerobik-anoksik-oksik (AA0) aktif camur sisteminin sematik
diyagrami (Zeng ve ark. 2013).
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Sekil 3. SBR proses dongiisiindeki ana adimlar (Ghangrekar ve Behera, 2014).

SBR isleminin avantajlari;
e Hizli ¢okelme hizi
*  Yiiksek reaksiyon hizi

* Refrakter organikler i¢in iyi bozunma performansi olarak sira-
lanmistir (Deng ve ark. 2020).

Aragtirtlan yasa dis1 uyusturucularin ve metabolitlerinin ¢ogu hid-
rofiliktir, bu nedenle agirlikli olarak ¢6ziinmiis sulu fazda bulunmalari
ve kati partikiiller lizerinde zayif bir sekilde adsorbe olmalar1 beklenir.
Bununla birlikte, amfetamin (AMP) ve metamfetamin (METH) biyolo-
jik bozulmaya kars1 oldukca direngli oldugundan atik sudan sorpsiyon ile
uzaklastirilmistir (Fernandez-Fontaina ve ark. 2012; Horsing ve ark. 2012;
Alvarez-Ruiz ve ark. 2015). Bazi yasa dist uyusturucularin negatif ola-
rak uzaklastirilmasi da atiksu artima tesislerinde gézlenmis ve en yiiksek
negatif uzaklastirma oranlar1 metkatinon (MC) ve 3,4-metilendioksiam-
fetamin (MDA) sirasiyla -%155.9 ve -%60,7'ye kadar ¢iktigi goriilmiis-
tir. Ketamin i¢in de negatif uzaklastirma bildirilmistir. Caligmada me-
tamfetamin, metadon ve MDA, atiksu aritma tesislerinde etkin bir sekilde
uzaklastirilmis ve uzaklastirma oranlar1 %51,3 ve %100 arasinda bildi-
rilmistir. Changzhou sehrindeki 8 atik su aritma tesisinden alinan 6rnek-
lerdeki 12 yasadist uyusturucu ve metabolitleri arasinda; METH, AMP,
KET, MDMA ve MET, en yliksek konsantrasyonlarla baskin ilaglar olarak
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bildirilmistir. Uzaklastirma tekniklerinden SBR islemi yasadist uyusturu-
cularin uzaklastirilmasinda etkili olurken, A/O islemi ile hedef ilaglarin
uzaklastirilmasinda etkinligi diisiik bulunmustur (Deng ve ark. 2020).

6. YORUM

Yapilan literatiir incelemelerinde, atiksulardaki uyusturucu miktari-
nin belirlenmesinde 6zellikle lilkemizde yeterli ¢aligma olmadigi goriil-
miistiir. Ancak kentsel atiksulardaki yasadisi uyusturucularin miktarinin
belirlenmesi, iilkelerin bu maddelere olan bagimlilikla miicadelesinde
Oonemli bir adim olacaktir. Buna ek olarak yasadisi uyusturucu maddelerin
atiksu aritma tesislerinde tespiti ile gerekli kontrol adimlarinin saglanma-
s1, atiksu kalitesini etkileyerek alict sularin ve canli yagaminin korunma-
sin1 saglayacaktir.
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Giris

Sogukta muhafaza yontemi gidalarin raf dmriinii uzatma agisindan
siklikla bagvurulan uygulamalar arasinda yer almaktadir. Gidalarin so-
guk muhafaza sirasinda daha yiiksek besin degerine ve hijyenik sahip
olmasi i¢in ise depo ortaminda yapilabilecek iyilestirmeler olumlu katki
saglayabilmektedir. Bu kapsamda soguk ortam ytiizeylerine antimikrobi-
yal 6zellik kazandirilmasi sayesinde hijyenin artirilmasi ve bulagmalarin
onlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bir diger yandan 6zellikle meyve seb-
ze depolama sirasinda etilen gazi salintminin takibi ve kontrolii ile iiriin
tazeligi cok daha uzun siire i¢in korunabilmektedir. Bu derlemede buzdo-
lab1 kosullarinda muhafaza kapsaminda metal oksit uygulamalar1 ve etilen
gaz1 kontroliiniin saglayabilecegi olumlu katkilar incelenmistir.

Gidalarin muhafazasinda en yaygin uygulama, bakteri gelisimini
baskilama yontemlerinden biri olan sogukta saklama olsa da gesitli du-
rumlarda sogukta muhafaza tek basina yeterli olamamakta ve ozellikle
uygun olmayan depolamaya bagli olarak restoran, otel gibi toplu tiike-
timin oldugu yerlerde gida kaynakli hastaliklara sik¢a rastlanmaktadir
(Bonner et al., 2001; Jackson et al., 2007). Yapilan ¢alismalara gore gida
kaynakl1 hastaliklara toplu tiiketim yerlerinden ¢ok bireysel kullanicilarin
maruz kaldig1 ortaya konmustur. Olusan riskin temel sebebi olarak uygun
olmayan sogukta muhafaza uygulamalar1 veya uygun olmayan buzdolab1
hijyeni seklinde degerlendirilebilir (Ryan et al., 1996; Jackson et al.,2007).
Bu durum o6zellikle sonrasinda 1s1l islem gérmeden tiiketilen (ready-to-e-
at) gidalar i¢in 6nemli risk olusturmaktadir. Ev tipi buzdolabindaki yiizey-
lerde hijyen kosullarinin uygun olmayisi yaninda, el temasi, yikanmamis
iriinler, ambalaj sizintilar1 sonucunda Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes ve Escherichia coli gibi gesitli patojen ve saprofit bakteri-
lerin yaninda kiif gelistigine (Johnson et al.,1998; Jackson et al., 2007) dair
verilerin bulunmaktadir. Ayrica buzdolaplarinda ¢apraz kontaminasyon
riskinin yiiksekligi gida giivenligi acisindan sogukta muhafazanin yeterli
olmadigini bunun yaninda buzdolabi i¢ yiizeyi ve buzdolabinda sirkiile
olan havanin modifiye edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Gida ile temash yiizeylerde hijyenik kosullar1 iyilestirmek

Antimikrobiyal ylizey olusturma konusunda giiniimiizde bir¢ok ca-
lisma yapilmaktadir. Bu ¢ercevede, 6zellikle gida ambalaj malzemesine
ilave edilen antimikrobiyal maddeler olarak, organik asit, sorbik asit, gii-
miis, zeolit, baharat ve bitki ekstreleri, enzimler, lisozim, nisin, triklosan
gibi antibiyotikler ve bakteriosinler kullanilmaktadir (Han 2000). Dogal
antimikrobiyallerin dayanimlart ile ilgili sorunlar olabilecegi ve yiiksek
sicaklik uygulanan plastik proseslerinde bozunabilecekleri diistiniilmek-
tedir. Ayrica triclosan gibi antibiyotiklerin %0,1-5 seviyelerinde bile bak-
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teri yag asit sentezini engelleyerek genis spektrumlu etki gdstermelerinin
yaninda (Bradi et al., 2002) bakterilerin zaman i¢inde bu tip bilesenlere
diren¢ kazanmaya baglamalari sorun olarak goriinmektedir (Levy, 2001).
Bir diger yaygin uygulama ise ozonla sterilizasyondur. Ozon ¢ok genis
spektrumlu bir dezenfektan olup 0.01 ppm seviyelerinde bile bakterilere
karst oldukea etkilidir. Bu 6zellik ozonun kuvvetli okside edici etkisin-
den kaynaklanmaktadir (Graham et al., 2000). Ancak ozonun kontrolunun
saglanmasi ve etkin dozajinin belirlenmesi ¢alisma giigliigiine sebep ola-
bilmektedir.

Antimikrobiyal uygulamalar1 ¢ergevesinde ¢esitli formlarda giimiis
yaygin olmakla birlikte, 6zellikle nano boyutlu metal oksitler (seramikler)
yakin zamanda plastik, saglik, tekstil, boya endiistrisi alanlarinda yapilan
calismalara konu olmaktadir (Chen and Chen 2002; Morones et al., 2005,
Garland 2004; Brody et al., 2008).

Nano teknoloji yardimiyla antimikrobiyal yiizey olusturmak

Antimikrobiyal yiizey ve film olusturmaya yonelik caligmalarda, ka-
tilan etken maddenin etkinligini arttirmaya yonelik arastirmalar sirasinda
partikiil biiytikliigiiniin 6nemli oldugu tespit edilmistir (Shi et al., 2010).
Bu durum nano materyallerin kullanimin1 giindeme getirmektedir. Nano
teknoloji biyolojik ve biyolojik olmayan yapilarin, incelendigi bir alan olup
1-100 nm boyutlarinda materyallerin incelendigi bilim alanidir (Schaefer,
2010). Nano boyutlarda maddelerin kimyasal, fiziksel, ve optik 6zellikleri
biiyiik oranlarda degigsmekte ve bu durum daha etkili bilesiklerin olugma-
sina daha az miktarda daha etkin kullanilabilmelerine olanak tanimakta-
dir (Rai et al., 2009; Schaefer, 2010; Brody et al., 2008). Nano partikiillerin
yliksek performanslar1 yiizey alanlarina karsi hacim oranlarinin oldukga
diisiik olmasi seklinde ifade edilebilmektedir (Emamifar et al., 2011a; Sc-
haefer, 2010). Antimikrobiyal ajan olarak kullanilan metal ve metal oksit
nano bilesikler giimiis, altin, ¢cinko oksit, silika, titanyum oksit, aliimina,
demir oksit, seklinde siralanabilirler.

Nano materyallerin etki mekanismasi

Nano materyallerin antimikrobiyal etkileri ¢esitli mekanizmalarla
tanimlanabilmektedir. Nano malzemeler mikrobiyal hiicre ile dogrudan
etkilesime girebildikleri gibi hiicre bilesenlerini okside edebilirler veya
reaktif oksijen tiirleri lireterek ya da agir metal iyonlarinin ¢oziilmesi ile
zarar verebilirler. (Duncan, 2011; Lin et al., 2008, Emamifar 2011a). Bu
etkiler Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Nano materyallerin antimikrobiyal etki mekanizmalar: (Emamifar,
2011a)

Seramik tozlar grubunda yer alan Cinko oksit (ZnO), Magnezyum
Oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO), ve bakir oksit (CuO) gibi bilesiklerin
onemli antimikrobiyal etkilerinin oldugu cesitli ¢calismalarla ortaya kon-
mustur (Shi et al., 2010). Ozellikle MgO ve CaO metal oksitleri Escheri-
chia coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, Staphyla-
coccus aureus, ve Bacillus subtilis gibi test bakterilerine karsi en yiiksek
antimikrobiyal etkiyi gostermistir, ancak sdzkonusu sadece gram + bak-
teriler oldugunda ZnO, en kuvvetli antimikrobiyal etkiyi gostermektedir
(Sawai et al., 1995). Bu tip inorganik bilesiklerin gerek insan saglig1 igin
onemli mineral maddeleri icermesi gerekse de diisiik miktarlarda etkin
oluslar1 ve ayrica metal oksit formlarinin insan tiiketiminde toksik etki
gostermemesi onemli avantaj saglamaktadir (Gordon et al., 2011; Shi et
al., 2010, Sawai and Yoshikawa, 2004). Bunun yaninda FDA’ya gore bu
bilesikler GRAS olarak tanimlanmaktadir. Cinko oksit gibi birlesiklerin
bu anlamda kullanim1 giimiis bilesiklere kiyasla daha saglikli {iriinlerin
olusturulmasi agisindan énemlidir ( Tiwari et al., 2008; Chaudhry et al,
2008; Emamifar 2011b) Bakir (Cu), giimiis (Ag), paladyum (Pd), titanyum
(Ti) dogal olarak bulunan metaller olup bazi durumlarda esansiyal mine-
ral 6zelligi gostermektedir. Bu iyonlar belirli konsantrasyonlarin altinda
okaryotik hiicrelere zararl etkileri olamadigi belirlenmistir. Ancak nano
diizeydeki etkileri konsunda gemnis ¢apli arastimalarin yapilmasi gerek-
mektedir (Llorens, 2011).

MgO, CaO ve ZnO gibi metal oksit tozlar1 genis kapsamli antibakteri-
yel etkinin yaninda, antibakteriyellere ve sicakliga karst direngli olan Ba-
cillus subtilis sporlarina kars1 da 6nemli letal etki gostermektedir (Sawai et
al., 1995). Metal oksitlerin antimikrobiyal etkinligi {izerine; karisim kon-
satrasyonu, pH, maruz kalma siiresi, tozun yiizey 6zellikleri, aktif oksijen
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tiretimi ve partikiil biytkliigii gibi faktorler etkilidir (Zhang, 2007; Sawai
et al; 1995). Bu faktorlerin etkilesimine bagh olarak, bakteri yiizeyindeki
alkanite, CaO ve MgO ile temas edilmesi durumunda antimikrobiyal etki
tizerinde major etkiye sahiptir (S awai et al., 2005). CaO ve MgO
ile bakteri temas yiizeyinde O* gibi aktif oksijen olusumlar1 gézlenmis-
tir. Escherichia coli, L. Monocytogenes ve S. Typhimurium lizerine CaO
etkisi lizerine yapilan ¢alismada, %0,05 konsantrasyonda 10 dakikada, al-
kaline pH seviyesinde yiiksek letalite saglandig1 tespit edilmistir (Bae et
al., 20006). Alkali ortamlarda CaO’nun fungisit etkisinin de énemli oldugu
tespit edilmistir (Shi et al., 2010).

Cinko oksit (ZnO) cesitli reaksiyonlar sayesinde antimikrobiyal etki
gostermektedir bunlar;1) reaktif oksijen tiirleri (ROS) arasinda yer alan
H,0, tretimi ile protein, DNA ve yag yikimi saglamak, 2) ZnO nanopati-
kiillerinin membranda yigilimina bagli olarak bakterilerin zar dizilimini
bozmak, 3) Zn iyonlarinin salinimi ile bakteri membranini delmek sek-
linde siralanabilir. ZnO etkinligi UV ve goriintir bolge 15181 ile artarak
elektron ve bosluk ¢iftleri olugturur (¢~ h¥), boylece H,0O molekiilleri par-
calanarak bir seri reaksiyon sonucunda H,O, tiretimi saglanir (Gordon et
al., 2011; Sawai et al., 1998). H,0,’nin 6zelligi negatif ytkli olan diger
hidroksil radikallerinden ve siiper oksitlerden farkli olarak hiicre igine
girebilmesidir. Ciinkii negatif yiikli partikiiller negatif ytiklii hiicre du-
var1 olan bakterilerin icine giremez ve sadece hiicre dis duvarina direk
temas ile zarar verebilirler. Uretilen H,O, miktar1 artan ytizey ve azalan
partikiil biiyiikligi ile dogru orantili bulunmustur (Padmavathy and Vi-
jiyaraghava, 2008; Emamifar, 2011a). Sawai et al., (1996) azalan partikiil
biiytikligiiniin toksik etkiyi arttirdigini ortaya koymustur. Bakterilerin bu
etkilere kars1 hassasiyetleri hiicre duvarlarinin yapisal ve kimyasal 6zel-
likleri ile iligkili olup ZnO gram + bakterilere kars1 gram -‘lere kiyasla
daha etkilidir (Sawai et al., 1995). ZnO’nun minimum inhibisyon kon-
santrasyonu (MIC) B. subtilis i¢in 2000-12500 ppm iken Escherichia coli
icin bu deger 50000-100000 ppm seviyelerine ulagmaktadir (Sawai et al.,
1996; Sawai et al., 1995). Adams at al., (2006) yaptig1 ¢alismada 10 ppm
nano ZnO’nun B. subtilis’de %90 azalma saglarken Escherichia coli’de
sadece %48 azalma sagladigini tespit etmistir. Bu durum, hiicre duvari
polaritelerinin farklilig1 ile agiklanabilmektedir. Staphylococcus aureus
membranlar1 Escherichia coli membranlarina gore daha diisiik negativite
gostermekte bu durum negatif yiiklii stiperoksit radikal anyonlarinin ve
peroksit iyonlarinin daha yiiksek miktarda penetre olmasini saglamakta
ve Staphylococcus aureus’da daha fazla letalite olusturmaktadir ( Sono-
hara et al., 1995; Gordon et al., 2011). Ozellikle baz1 mikroorganizmalarin
hiicre duvarlar1 O* gibi oksidatif 6zellikli bilesiklerden ¢ok daha yiiksek
oranda etkilenirken Escherichia coli gibi bakteriler ise H,O, gibi reaktif-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 153

lerden yiiksek oranda etkilenebilmektedir (Zhang et al, 2007). Dolayisiyla
etki mekanizmalari 6zelinde metal oksitlerin birbirlerine karsi tistiinliikle-
rini etki ettikleri bakteri grubuna goére degiskenlik gostermektedir.

Yapilan ¢alismalara gére nano MgO ve CaO Escherichia coli, Bacillus
cereus ve Bacillus globigii lizerinde yiiksek letalite gosterirken, ZnO’nun
hiicre i¢indeki birikimine bagl olarak %100’e varan letalitelere ulastig1
tespit edilmistir. Diisiik partikiil bityiikliigiindeki (8 nm>50-70 nm>1 um)
ZnO, 151k altinda patojenler de dahil bir¢ok bakteri tiiriine karsi antimik-
robiyal etki gostermektedir (Jones et al., 2007).

Yiiksek yiizey enerjisine bagli olarak nano partikiillerin van Der Wa-
als’ elektrostatik etkisine bagli olarak topaklanma riski s6zkonusu olmak-
tadir, sonugta bu durum bakteriostatik etkide azalmalara sebep olacaktir.
Yapilan caligmalar yiiksek konsantrasyonun antimikrobiyal etkiyi arttir-
digim1 ortaya koymus olsa da aglemerasyona bagli olarak antimikrobiyal
etkinlikte azalma riski s6zkonusudur. Bir diger konu ise bu aglemerasyo-
nun bakteri hiicresinde olmasi durumunda letalitenin artacak olmasidir
(Zhang et al., 2007, Shi et al., 2010).

Antibakteriyel etki ile yapilan ¢aligmalarda metal oksitlerin kullanil-
dig1 formlarin bu 6zellik tizerinde etkili oldugunu ortaya konmaktadir.
Gajjar et al., (2009)’da Ag, ZnO ve CuO’nun, yi8in, iyon ve nano formla-
rindaki antibakteriyel etkilerini arastirilmis ve nano form’un tiim metal
oksitlerde iyon form ile benzer etki gosterirken y1gin formlarindan olduk-
ca etkili oldugu ortaya konmustur. Kombinasyon incelemelerine gore ise
nano Ag + nano CuO, bireysel etkiden fazlasini sinerjistik olarak gostere-
bilmektedir. Bu durumun metal oksitlerin degisen etki mekanizmalarin-
dan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismadan ¢ikan bir diger sonug
ise CuO ve Ag bakteriosidal etki gosterirken belirtilen dozlarda ZnO’nun
daha ¢ok bakteriostatik etki gosterdigidir.

Metal oksit partikiillerinin gerekli etkiyi gdstermek icin hiicre ici-
ne girmesinin gerekli olmadigi, sadece temasin ve buna bagl olarak o
bolgedeki mikro ¢evrenin degistirecek ROS iiretiminin yeterli olduguna
dair yapilan bir arastirmada, Vibrio fischeri, Vibrio crusteceans, Daphnia
magna, Thamnocephalus platyurus lizerine nano ve y1gin formdaki ZnO,
CuO ve TiO, nin etkisi incelenmistir. Sonug olarak ZnO’nun tiim formlar-
da yiiksek toksik etkisi oldugu ortaya konmustur. Bu bakteriler iizerine
TiO, yeteri kadar toksik etki gostermezken CuO’nun etkinligi ortama ver-
digi iyon ile orantili bulunmustur (Heinlaan et al., 2008).

Candida albicans, Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger, Rhi-
zopus stolonifer kif tiirlerine karsi, MgO ve CaO benzer etkiyi gosterirken
ZnO’nun daha yiiksek konsantrasyonda inhibitif oldugu tespit edilmistir
(Sawai and Yoshikawa, 2004).
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ZnO (20 nm) ilave edilmis kagitlarin Escherichia coli lizerine anti-
mikrobiyal etkisi lizerine yapilan ¢aligmada 24 saat sonunda bakteri say1si
ZnO igermeyen kagitta 5 logaritmadan 8 logaritma seviyesine ¢ikarken,
ZnO igeren kagitlarda bu deger 0’a inmektedir. Bu durum ZnO’nun Esc-
herichia coli izerinde bakteriosidal etki gosterdigine dair acik bir drnektir
( Ghule et a., 2006).

Campylobacter jejuni, Salmonella enterica, Serovar enteritidis, Esc-
herichia coli iizerine (30 nm) ZnO’nun etkisi hakkinda yapilan ¢alismada,
0,3 mg/ml ZnO Campylobacter jejuni izerine 3 saat sonunda 8§ log azalma
saglamistir. ZnO hiicre morfolojisinde degisiklige sebep olmaktadir, sag-
lad1g1 oksidatif strese bagli olarak hiicre duvarini par¢alamaktadir (Xie et
al., 2011).

CuO iyonlar1 implante edilmis paslanmaz ¢eligin antimikrobiyal
ozellikleri {izerine yapilan ¢alismada, CuO’nun Staphylococcus aureus ve
Escherichia coli iizerine etkili olmanin yaninda metal yiizeyin korozyon
direncini de arttirdig tespit edilmistir (Dan et al., 2009). Antimikrobiyal
etkinin kaynagi Cu iyonlarinin bakteri hiicre duvarlarina zarar verip iglev-
siz hale getirmesine, sonrasinda bakteri ¢ekirdek ve stoplazmasinin zarar
gormesidir.

Soguk depolamada etilen gazi kontroliiniin saglanmasi

Buzdolabinda saklanan meyve ve sebzelerin tazeligini uzun siire ko-
rumak da 6nem kazanan bir konudur. Bu amagcla buzdolaplarindan etilen
uzaklastirmak ¢oziim Onerisi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu amagcla eti-
len emici sistemler bulunmaktadir. Ciinkii meyveler tarafindan iiretilen
etilen meyvelerde yumusamalara sebep olmakta, ayrica klarofil bozu-
lumunu hizlandirmaktadir (Knee, 1990; Ozdemir and Floros, 2004). En
yaygin bilinen ekonomik absorblama sistemleri potasyum permanganat
iceren silika komplekslerinden olusmaktadir. Silika, etileni absorblar ve
potasyum permanganat ise etileni etilen glikol’e okside eder. Ancak tok-
sik risk olusturmasi sebebi ile permanganat gida ambalaj malzamelerine
katilamamaktadir (Zagory, 1995). Paladyum igeren materyallerin yiiksek
etilen tutucu ozellikleri ve bu 6zelliklerini yliksek sicaklik ve nemde de
gostermeleri kullanim alanini genisletmektedir. Aktif komiir iceren pa-
ladyum cloridler etileni asetaldehide okside etmektedirler (Fujimoto et
al., 1974). Paladyum iceren zeolitler permanganatlardan daha fazla etilen
tutucu ozellik gosterir (Terry et al., 2007). Ayrica TiO, gibi fotokatalitik
materyaller de etileni H,O ve CO,’ye okside etmektedir. Nano glimiisiinde
benzer 0zellik gosterdigi tespit edilmistir (Llorens et al., 2011; Fernandez
et al., 2010). Etilen tutucu sistemlerden, aktif karbon igeren PdCI kivi ve
muzun yumusamasini geciktirmekle birlikte, 1spanaktaki klorofil kaybini
da azaltmaktadir (Abe and Watada, 1991; Ozdemir and Floros, 2004).
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Sonuc¢

Gidalarin sogukta muhafazasi bilinen yaygin bir uygulama olmanin
yaninda 6zellikle meyve sebzelerin yiiksek besin icerigi ve giivenilir ola-
rak daha uzun siireli depolanmalarinda yenilik¢i yaklasimlarin katkist
oldugu goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda temasli yiizeylerin anti-
mikrobiyel 6zellik kazandirilmasinda nano metal oksit bilesiklerin kul-
lanim1 hem mikrobiyal kalitenin daha uzun siireli saglanmasinda hem de
endiistriyel adaptasyon ag¢isindan son derece avantajli ve giivenilir bir uy-
gulama olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica meyve sebze raf dmriinii
iyilestirmek i¢in depolama ortaminin etilen seviyesinin kontrolii de 6nem-
li avantajlar saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda gida ile dogrudan ya
da dolayli temasl1 yiizeylerin nano metaller ile modifikasyonu ile hem
etilen kontrolii hem de mikrobiyal yiikiin kontrolii saglanmis olabilecek
ve bdylece depolama ortaminin kalitesi artirilirken dolayisiyla depolanan
gidanin kalitesi de korunabilecektir.
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GIRIS

Son yillarda niifus artis1 ve endiistrilesmeye paralel olarak alici or-
tamlar ¢ok cesitli kirleticiler ile zarar gormekte olup, bir¢ok kirletici mad-
de i¢in ilgili mevzuatlarda sinirlayict hiikiimler bulunmamaktadir. Bu
kirleticiler ilag¢ kalintilar1, deterjanlar, pestisitler, boyar maddeler vb. ola-
bilmektedir. Konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde s6z konusu kirleti-
cilerin giderilmesi miimkiin olamamaktadir. ileri aritma ydntemleri kul-
lanilmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde bu kirleticilerin ¢evreye salinmasi
ozellikle igme suyu ag¢isindan oldukca 6nem kazanmistir. Konvansiyonel
atiksu aritma tesislerinde giderilemeyen c¢evresel kirleticilerin giderilmesi
icin kullanilabilecek olan yontemler; adsorpsiyon, ileri oksidasyon pro-
sesleri ve membran proseslerdir. Ancak bu yontemlerin birgogu yiiksek
ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri, isletilmesinin zor olmasi1 ya da
fazla aritma ¢amuru iiretimi gibi dezavantajlara sahiptir. Adsorpsiyon
prosesinin uygulanmasinin kolay olmasi, ilave kimyasal ihtiyacinin ol-
mamasi, ¢ok cesitli kirleticileri yiiksek verim ile giderebilmesi gibi iis-
tiinliikleri bulunmaktadir. Adsorpsiyon islemlerinde en yaygin kullanilan
adsorban aktif karbondur ve maliyeti oldukca yiiksektir. Son yillarda ¢ok
cesitli malzemelerin (zeolit, sepiolit, aritma ¢amuru, piring kabugu, mey-
ve kabuklar1 vb.) adsorban olarak kullanildigi, su ortamlarindan cesitli
kirleticilerin giderimi ve rejenere edilebilmesi lizerine ¢ok sayida ¢aligma

yuritiilmiis ve bagarili sonuglar elde edilmistir.

Tarimsal atiklar, bol miktarda bulunabilmesi ve yenilenebilir olma-
sinin yaninda ¢ogunlukla bosluklu ve gdzenekli bir yapiya sahip olup,
karboksil ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplar1 icermektedir. Bu sebeple
de biyolojik bir adsorban olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede hem atik-
su kirliligi azaltilmakta hem de ciddi bertaraf sorunlari yaganan tarimsal
atiklar i¢in yararli kullanim olanagi ortaya konulabilmektedir.

Tirkiye’de yilda 184.593.134 ton bitki iiretilerek 62.206.754 ton bit-
kisel atik olustugu bilinmektedir (URL 1). Tarimsal iiriinlerin tiretilmesi
asamasinda, liretilen iiriinlerin islenmesinde ve sonrasinda olusan atiklara
tarimsal atiklar denilmektedir. Tarimsal atiklarin da atik yonetimi gerge-
vesinde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Diger kat1 atiklara kiyasla ¢ok
daha az tehlikeli, cevreye olan zararinin ¢ok az oldugu ve doniisiimlerinin
kisa siireli oldugu bilinen tarimsal atiklarin, hammadde olarak yeniden
kullanilmasi énemlidir.

Tarimsal atiklar lignoseliilozik maddelerdir ve baslica yapisal bile-
senler lignin, seliiloz ve hemiseliilozdur (Salleh ve digerleri, 2011). Lignin
aromatik bir polimer olmakla birlikte, karbonil, hidroksil, metil ve diger
fonksiyonel gruplarini igermektedir. Tarimsal atiklarin boyarmadde ad-
sorpsiyonunda temel mekanizma genellikle birkag siirecten etkilenmek-
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tedir (Shah ve digerleri, 2016). Genel olarak, tarimsal atiklar dogrudan
bir adsorban gorevi gormekte ve adsorpsiyonu artirmak icin kimyasal ve
fiziksel modifikasyon yoluyla adsorpsiyon kapasitesi arttirilmaya calisil-
maktadir. Literatlirde baz1 arastirmacilar ytliksek adsorpsiyon kapasitesi-
ne sahip aktif karbonun tiretimi i¢in hammadde olarak tarimsal atiklarin
kullaniminmi arastirmislardir. Hurma ve zeytin ¢ekirdegi, cay yapraklari,
hindistancevizi ve badem kabuklari, muz kabugu, portakal kabugu, fin-
dikkabugu, piring kabuklar1 ve sekerkamist posast AC uygulamasi igin
basart ile kullanilmistir. Biyoatiklardan AC eldesi gibi bir¢ok degerli tirii-
niin, hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar sagladigi birgok arastirmada
degerlendirilmistir (Kalderis vd., 2008; Naiya vd., 2009; Foo ve Hameed,
2009).

Boyalar, endiistriyel iiriinleri renklendirmek i¢in tekstil, kauguk,
plastik, matbaacilik, deri, kozmetik vb. sektorlerde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Sonug olarak, 6nemli miktarda renkli atiksu ortaya ¢ikmak-
tadir. Yillik tiretilen boyalarin énemli bir kisminin ilgili endiistrilerden
gelen atiksulardan desarj edildigi tahmin edilmektedir (Allen ve Kou-
manova, 2003). Bu kapsamda en ¢ok boya igeren atiksu iiretimi tekstil
endiistrisinden kaynaklanmaktadir (Bharathi ve Ramesh, 2013). Boyalar
sudaki giines 1s1g1n1 emerek yansitir ve bdylece su bitkilerinde bakteri
iiremesine sebep olabilir ve fotosentezi engelleyebilir. Boyalarin komp-
leks aromatik yapilar1 ayni1 zamanda bozunmay1 da zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, endiistrilerin boya igeren atiksularinin su ekosistemlerine bosal-
tilmadan once aritilmast gerekmektedir. Boya iceren bu atiksularin alict
su kaynaklarina desarji, su yasaminin siirdiiriilebilirligine ciddi anlamda
zarar vermektedir.

Boyalarin maruz kalma siiresine ve konsantrasyonuna bagli olarak
akut ve/veya kronik etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu etkiler, cilt tahrisi, kanser
ya da olarak goriilebilir. Spesifik olarak reaktif azo boyalar, tekstil, deri
ve plastiklerin renklendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
atiksudaki konsantrasyona bagl olarak DNA’da mutasyona sebep olabi-
lirler (Gokulan vd., 2019). Bu boyalara uzun siire temas edilmesi solunum
yolu hastaliklar1 ve alerjik reaksiyonlar gibi saglik sorunlarinin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir (Chung, 2016).

Atiksudan renk giderimi hem gorsel anlamda hem de saglik agisindan
endise konusu olmaya devam etmektedir. Gelisen tekniklerin kullanilma-
styla 6zellikle tekstil endiistrisinden kaynakli atiksulardan renk giderimi
konusu son yillarda biiytik ilgi gormektedir. Bu kapsamda, atiksudan boya
giderimi i¢in adsorpsiyon tekniginin etkinligi, onu diger pahali aritma
yontemlerine kiyasla oldukga uygun bir alternatif haline getirmistir.

Bu calismada, 6ncelikle adsorpsiyon mekanizmasi kisaca aciklanmis
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ve tarimsal atiklarin adsorban olarak kullanilarak sulu ¢ozeltilerden ren-
gin giderimi konusundaki ¢aligmalar degerlendirilmistir.

ADSORPSIYON PROSESIi iLE iLGILIi MEKANIZMALAR
VE TANIMLAR

Adsorpsiyon, bir fazdaki iyon ya da molekiillerin bagka bir faz {ize-
rinde tutunmasi temeline dayanan bir kiitle transfer islemi olarak tanimla-
nabilmektedir. S6zkonusu fazlar; sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kat1 veya sivi-si-
v1, gaz-sivi, gaz-kat1 veya kati-sivi olabilmektedir. Adsorplanan maddeye
adsorbat, adsorbe edici malzemeye de adsorban denilmektedir. Adsorp-
siyon olay1 genellikle ekzotermiktir. Adsorpsiyon tiirleri genel olarak {i¢
tanedir. Bunlar; fiziksel adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve iyonik ad-
sorpsiyondur. Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplayici ile adsorplanan madde
arasinda dispersiyon ve ya dipolar etkilesim tiiriinden bir Van der Waals
etkilesimi s6z konusudur. Bu sebeple bir faza baglanan molekiiliin yapisi
degismemekle birlikte, baglandig1 ylizeyde hareketli olabilmektedir. Fi-
ziksel adsorpsiyonda olay tersinirdir. Kimyasal adsorpsiyonda tanecik-
lerin yiizeye baglanmasi genellikle kovalent bag ile olmaktadir. Desorp-
siyon zor olabilmekte, desorpsiyon iglemi i¢in kimyasal madde ilavesine
ihtiya¢ gdsterebilmektedir. fyonik adsorpsiyonda yiizeyde tutunma elekt-
riksel ¢ekim ile olmaktadir. Zit elektrik yiikiine sahip adsorplanan madde
ile adsorban yiizeyinin birbirini ¢ekmesi dnem kazanmaktadir. Adsorpsi-
yon mekanizmasinin, bir adsorpsiyon ¢esidi ile agiklayabilmesi oldukga
zor olmaktadir.

ADSORPSIYONA ETKi EDEN FAKTORLER

Adsorpsiyon ile boya giderilmesinde istenen maddenin suda ¢oziine-
bilmesi, molekiil biiyiikliigii, adsorbe edilecek kirleticilerin ¢ok bilesenli
maddelerden olugmasi, pH ve sicaklik adorpsiyonu etkileyebilmektedir.
Bunlardan baska adsorbanin iizerindeki fonksiyonel gruplar ve spesifik
yiizey alani da 6nemlidir. Adsorpsiyon isleminde kullanilan en evrensel
adsorban aktif karbon olup, ytlizey alanlar1 500-1500 m?/g’dur.

Adsorpsiyon Dengesi ve izotermler

Adsorpsiyon iglemi bir denge reaksiyonu olup, ¢ozelti belirli miktar-
daki adsorban ile temas ettirildiginde, ¢ozeltideki adsorplanan maddenin
konsantrasyonu, adsorban yiizeyindeki konsantrasyon ile dengeye gelen
kadar azalmaktadir. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra, adsorpla-
nan maddenin ¢dzelti fazindaki konsantrasyonu sabit kalmaktadir. Buna
denge konsantrasyonu denilmektedir. Denge durumunda ¢ozeltide kalan
konsatrasyona karsibirim adsorban agirliginda adsorplanan madde mik-
tar1 grafige gecilerek adsorpsiyon izotermi elde edilmektedir. Izoterm-
ler, ¢cozeltideki kirleticilerin adsorplanabilmesi i¢in gerekli olan adsorban
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miktarini belirlemeyi saglamaktadir. Izotermler laboratuvar galismalari
sonucunda belirlenebilmektedir.

En yaygin kullanilan adsorpsiyon izotermleri; Langmuir ve Freund-
lich izotermleridir. Langmuir izotermi, adsorban yiizeyinin enerji agi-
sindan benzer oldugu varsayimiyla, tek tabakali homojen adsorpsiyonu
aciklamak icin kullanilmakta ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin
tahmin edilmesini saglamakta olup, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir
(El-Halwany, 2010);

_ ':qmn.:r KL I'__El:l
9 = " kL co )

Burada; ge (mg/g) denge durumunda her birim adsorbanin adsorp-
ladig1 kirletici madde miktarini ve Ce (mg/L) adsorpsiyon sonrasi denge
durumunda ¢dzeltide kalan kirletici madde konsantrasyonunu, KL (L/mg)
denge sabiti ve qmax tek tabakali form i¢in gerekli adsorbat miktarini
(mg/g) ifade etmektedir (Aydin vd., 2008). Adsorplayict madde tizerinde-
ki birikimin tek tabakali oldugu, adsorplanan maddenin tutundugu yerde
kaldig1 ve KL degerinin bir noktadan diger bir noktaya degismedigi esa-
sina dayanmaktadir.

Freundlich modeli adsorban yiizeyinde gerceklesebilecek olan ad-
sorpsiyon yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan amripik bir esitliktir.
Freundlich modelde kullanilan esitlik asagida verilmistir (El-Halwany,
2010);

qe = KfCel/m %)

Burada;

Ce ; adsorpsiyon sonrasi ¢oOzeltide kalan kirletici konsantrasyonu
(mg/L),

ge ; birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Kf'; deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi

1/n ; heterojenite faktoriidiir.

Yiizey ne kadar heterojen ise 1/n degeri o kadar sifira yaklagsmaktadir.

ATIKSULARDAN BOYARMADDE GiDERIMi iCiN KULLA-
NILAN ARITMA TEKNOLOJILERI

Atiksulardan boyarmaddelerin giderimi i¢in farkli aragtirmacilar
tarafindan biyolojik, kimyasal, ileri oksidasyon, membran prosesler ve
adsorpsiyon gibi ¢ok ¢esitli teknolojiler kullanilmistir. Bunlar Tablo 1’de
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Ozetlenmistir. Aritma teknolojileri arasinda Tablo 1’de verilen yontemler-
den adsorpsiyon, hizla 6nem kazanmaktadir. Adsorpsiyon yonteminin en
onemli avantajlari, diisiik maliyetli olmas1 ve ihtiya¢ duyulan ekipmanla-
r1n kolay elde edilen tiirden olmasidir. Bu anlamda, aktif karbon, genis yii-
zey alani, mikro gozenek yapisi, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi sayesinde
boya giderimi i¢in kullanigh bir adsorbandir. Ancak, ticari olarak temin
edilebilen aktif karbonun olduk¢a maliyetli olmasindan &tiirii arastirmaci-
lar daha ucuz adsorban bulma arayisi i¢ine girmistir. Bu kapsamda, 6zel-
likle atik malzemelerden daha uygun, verimli, ucuz ve kolay temin edi-
lebilir adsorban elde etme girigimleri giiniimiizde ilgi uyandirmaktadir.

Tablo 1. Boyalarin Atiksulardan Uzaklastirimasi I¢in Kullanilan Teknikler

Aritma Teknolojisi Referans

Fenton-flokiilasyon Xiao vd. (2017)
Fenton-oksidasyon Barros vd. (2006)

Fenton Kusic vd. (2017), Riano vd. (2017)
Biyolojik Yontemler Bhatia vd. (2017)

Fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemler =~ Piaskowski vd. 2018
Entegre biyolojik ve kimyasal yontemler Garcia-Montano vd. (2008)

Ters ozmoz Bagastyo vd. (2011)
Elektrokimyasal oksidasyon Panizza ve Cerisola (2008)
Adsorpsiyon Kripanand (2021)

TARIMSAL ATIKLARIN ADSORPSIYON CALISMALARIN-
DA KULLANIMI

Tarimsal atiklarin ekonomik degeri ya ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur.
Ayrica bu atiklarin bertarafi sorun olusturmaktadir. Tarimsal atiklarin
sulu ¢ozeltilerde adsorban olarak kullanimi bu sebeple bilyiik dnem tasi-
maktadir. Farkli ¢calisma kosullarinda sulu ¢ozeltilerden farkli boyalarin
uzaklastirilmasi i¢in farkli tarimsal atik malzeme iizerinde ¢alisiimalar
yapilmistir. Tablo 2, bu tarimsal atiklari kullanan ¢aligmalara ait 6rnekleri
gostermektedir. Tablo 3 ise bu 6rneklerde kullanilan adsorban ve maksi-
mum adsorpsiyon kapasitesi gibi detaylar1 dzetlemektedir.

Kabuk Cesitlerinin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Sarimsak kabugunun, metilen mavisi igeren sulu ¢dzeltiden uzak-
lastirilmasindaki etkinligi Hameed ve Ahmad (2009) tarafindan arasti-
rilmistir. Bu ¢alismada, adsorpsiyon izotermleri, Langmuir, Freundlich
ve Temkin izotermleri kullanilarak modellenmistir. Sarimsak kabugunun
adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 303, 313 ve 323 K sicakliginda 82.64,
123.45 ve 142.86 mg/g olarak bulunmustur. Aragtirmacilar genel olarak
metilen mavisinin polar fonksiyonel grubun varligindan dolay1 adsorpsi-
yon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
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Dogan ve digerleri (2009), metilen mavisinden renk giderilmesi i¢in
dogal hali ile tarimsal bir atik olan findik kabugunu incelemistir.

Hameed ve El-Khaiary (2008a) tarafindan kiyilmis, elenmis, yikan-
mis ve 60 °C’de 48 saat boyunca kurutulmus bakla kabugunun, Metilen
mavisi giderimindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak metilen mavisi
konsantrasyonunun artmasiyla boya adsorpsiyonunun azaldigi kaydedil-
mistir. Boya adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon modeline ve pseu-
do-birinci derece kinetik modele uyum gosterdigi gézlenmistir.

Aslan (2020) tarafindan yapilan calismada, sulu ¢ozeltiden Basic
Blue 3’0 (BB3) uzaklastirmak amaciyla kayist ¢ekirdegi kabugu ve ba-
dem kabugunu sabit yatakli adsorpsiyon kolonu degerlendirilmistir. De-
neysel ¢caligmalarda, yatak yiiksekligi (1-2 cm), ¢ozelti akis hiz1 (5-10 mL/
dk) ve baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu (10-30 mg/L) gibi deneysel
parametrelerin etkileri incelenmistir. Kayist ¢ekirdegi kabugu ve badem
kabugu tarafindan BB3’iin giderimi i¢in adsorpsiyon kapasiteleri sirastyla
17.07 ve 24.07 mg/g olarak bulunmustur.

Kule (2014) tarafindan yapilan ¢alismada malasit yesili boyar mad-
de adsorpsiyonunda elma ve portakal kabugu kullanmistir. Adsorpsiyon
denemelerinde, ¢ozelti konsantrasyonu, pH ve sicakligin etkisi temas sii-
resinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. izoterm degerlendirmelerine
gore, Elma kabugunun Freundlich izoterm modeline (adsorpsiyon kapa-
sitesinin 9,17 mg/g) uyum sagladigi, portakal kabugunun ise Langmuir
modeline (adsorpsiyon kapasitesinin 14,55 mg/g) uyum sagladigi belirlen-
mistir. Kinetik degerlendirmesine gore, malasit yesilinin elma kabugu ve
portakal kabugu yiizeyine adsorpsiyonunun en iyi yalanci ikinci derece-
den kinetik modele uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

Caga (2020) calismasinda, adsorban olarak erik ¢ekirdegi kullanila-
rak Disperse Blue (B3R) boyar maddesinin adsorpsiyon yontemi ile gi-
derimini incelemistir. Erik c¢ekirdekleri yikanmis, 105°C’de etiivde ku-
rutulmus ve o6giitiilerek toz hale getirilmistir. 90 dakikalik temas siiresi
sonunda denge durumuna ulastig1 tespit edilmistir. En iyi giderme veri-
minin pH 12’de elde edildigi ifade edilmistir. Freundlich izotermine ve
adsorpsiyon hizinin yalanci ikinci derece kinetik modele uyumlu oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 2. Tarimsal Atiklar Kullanan Adsorpsiyon Calismalar: Ornekleri

Tarimsal Atiklar Adsorpsiyon Calismalari

Portakal kabugu Arami vd. (2005)

Muz kabugu Achak vd. (2009)

.. Badem kabugu Ahmad ve Mondal (2009)

Kabuk Cesitleri B

Sarimsak kabugu Hameed ve Ahmad (2009)

Findik kabugu Dogan vd. (2009)

Yer fistig1 kabugu Malik vd. (2007)

Bakla kabugu Hameed ve El-Khaiary (2008a)

Susam, pamuk ve hint kayin Thinakaran vd. (2008)
agaci tohumu kabuklart
Tohum Kauguk agaci tohumu Hameed ve Daud (2008)
Kabuklar kabugu
Aycigegi ¢ekirdegi tohumu Thinakaran vd. (2008), Hameed vd. (2008)
Kabak cekirdegi kabugu Hameed ve El-Khaiary (2008b)
Saman, Yaprak, Yaprak (guava ve anka Ponnusami vd. 2009; Han vd. (2007);
Talas, Kepek  agaci, hint leylag) Immich ve Ulson de Souza (2009)
vb. Kalintilar

Piring ve bugday kepegi Wang vd. (2008)
Giil ve kaym agaci talagi Shukla vd. (2002), Garg vd. (2004),
Dulman ve Cucu-Man (2009)

Muz agaci saplari Hameed vd. (2008)
Meyve atiklan Jack meyvesi Hameed (2009)

Ananas kokii Hameed vd. (2009)
Diger tarim Palmiye yag: Hameed ve El-Khaiary (2008c)
atiklar:

Salihoglu (2020) yapmis oldugu calismada, adsorban olarak piring
kabugu (PK) ve piring kabugu silikasi (PK-SiO,) kullanarak, parlak yesil
boyarmaddesinin adsorpsiyon yontemi ile giderimini degerlendirmistir.
Her iki adsorban da 80-100 um arasinda olacak sekilde elenmis ve ayni
sartlarda degerlendirilmistir. Adsorpsiyon denemeleri 30 °C’de 150 rpm
calkalamali su banyosunda gerceklestirilmis olup, optimum pH 7 olarak
belirlenmistir. PK ve PK-SiO, adsorbanlar1 i¢in Freundlich modeline ve
yalanci ikinci derece kinetik modele uyum belirlenmis ve maksimum ad-
sorpsiyon kapasitesi sirasiyla 32,36 ve 53,48 mg/g olarak bulunmustur.

Bir tarimsal atik olan yerfistig1 kabugu da adsorban olarak kullanil-
mistir. Malik vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Malakit yesilinin
sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi i¢in yer fistig1 kabugu kullanilmistir. Bu
malzemenin en 6nemli avantaji diisiik maliyeti ve yayginlhigidir. Bu an-
lamda ¢esitli kabuklar, bertaraf sorunu yaratan ve genellikle yakit degeri
icin kullanilan karbonlu, lifli kat1 atiklardir. Malik vd. (2007) tarafindan
yuriitiillen bu ¢alismada, adsorban ZnCl, ile aktive edilerek de test edil-
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mistir. Bunun i¢in temas siiresi, adsorban dozu ve ilk boya konsantras-
yonunun etkisi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar, 0,5 g/L do-
zunda ve 100 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda, yerfistig1 kabugu tozu
aktif karbonun, 30 dakikalik denge siiresinde boyanin % 94.5 oraninda
uzaklastirildigin1 gostermistir. Deneysel izoterm verileri, maksimum ad-
sorpsiyon kapasitelerini belirlemek i¢in Freundlich, Langmuir ve BET
denklemlerinin dogrusallastirilmis formu kullanilarak analiz edilerek so-
nuclarin Freundlich izotermine uydugu raporlanmistir.

Tablo 3. Adsorpsivon Calismalarindan Elde Edilen Sonuglar

On islem- . aksimum |K
. . iderilen . .
lAdsorban  |Aktiflestirme irletici adsorspsiyon Izoterm aynak
irletici
islemi kapasitesi
B2.64mg/g (303 K), Langmuir, Hameed
Sarimsak . .. |123.45mg/g (313 .
- - Metilen mavisi [Freundlich ve |[ve Ahmad
kabugu K) ve 142.86 mg/g Temkin 2009)
(323 K)
IAycigegi e L .

LS Silfurik asit ile . . (Thinakaran
icekirdegi aktivasyon IAcit Menekse 17|116.27 mg/g Langmuir vd. (2008)
tohumu
Kabak Hameed ve
cekirdegi - Metilen mavisi [141.92 mg/g Langmuir [El-Khaiary
lkabugu 2008b)
Guava

Psidium - Metilen mavisi [186.2 mg/ Langmuir Ponnusami
luajava) ~mes g vd. (2009)
lyapraklari

IKatyonik boya Hameed ve
Bakla kabugul- Y Y3 1927 mg/g ILangmuir [El-Khaiary
Metilen mavisi) 2008a)

Tohum Kabuklarinin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Tohum kabugu gibi tarimsal kat1 atiklar, atiksulardaki boya giderimi
konusunda adsorban olarak kullanilmistir. Bu malzemeler, dogal ortam-
da biiyilik miktarlarda mevcuttur ve fiziko-kimyasal 6zellikleri ve diisiik
maliyetleri nedeniyle adsorban olarak yiiksek potansiyele sahiptir. Thina-
karan vd. (2008) tarafindan Asit Menekse 17 boyasindan renk giderilmesi
icin cesitli karbonlar ile aktive edilmis aycicegi ¢cekirdegi kabugunun tozu
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda Langmuir adsorpsiyon
kapasitesi 116.27 mg/g olarak bulunmustur. Ayni malzeme, Hameed vd.
(2008) tarafindan herhangi bir fiziksel veya kimyasal igleme tabi tutul-
madan Metil Menekse boyasinin giderimi i¢in kullanilmistir. Deneysel
bulgular Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri kullanila-
rak analiz edilmis ve sonuglarin Freundlich izoterm modeli ile uyumluluk
gosterdigi goriilmiistiir. Maksimum sorpsiyon kapasitesi 30 °C’de 92.59
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mg/g olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde, diisiik maliyetli bir adsorban olan kabak cekirdegi
kabugunun sulu ¢ozeltilerden bazik boyanin (Metilen mavisi) uzaklasti-
rilmasi konusundaki potansiyeli Hameed ve El-Khaiary (2008b) tarafin-
dan arastirilmistir. Bu aragtirma sonucunda, kisa periyotta adsorpsiyon
hizinin film difiizyonu tarafindan kontrol edildigi, daha uzun adsorpsiyon
siirelerin ise gdzenek difiizyonunun adsorpsiyon hizini kontrol ettigi an-
lagilmastir.

Sekil 1, tohum kabuklari adsorban olarak kullanilan agag tiirlerine ait
ornekleri gostermektedir.

Sekil 1. Hint Kayin Agaci (listte) ve Kauguk Agact (altta)

Kauguk agaci tohumunun kabugu, farkli temas siiresi ve baslangi¢
konsantrasyonuna sahip sulu ¢ozeltilerden bazik mavi boyanin adsorpsi-
yonu i¢in kullanilmistir (Hameed ve Daud, 2008). Bu ¢alismada tek ta-
bakada adsorpsiyon kapasitesi 30°C’de 227.27 mg/l olarak bulunmustur.
Gergeklesen adsorpsiyon isleminin pseudo ikinci dereceden kinetik mo-
dele uydugu ve adsorpsiyon izoterminin Freundlich izoterm modelini ta-
kip ettigini gorilmiistiir.

Thinakaran vd. (2008), susam, pamuk ve hint kaymn agaci tohumu
kabuklarin1 Acid Menekse boyasinin sulu ¢6zeltisini kullanarak adsorpsi-
yon ¢aligmasi ylrltmiislerdir. Sonug olarak, Langmuir ve Freundlich izo-
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term modelleri uyguladiklarinda ve Langmuir modelinin denge izoterm
verilerine uygunluk gosterdiginin belirlemislerdir. Langmuir adsorpsiyon
kapasitesini ise 116.27 mg/g olarak bulmuslardir.

Yagiz (2016) caligmasinda kivi kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden
Rhodamine B ve Metilen mavisi boyarmaddesinin adsorpsiyonunu incele-
mistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda 150 dakikada denge durumuna ulasil-
dig1 ve sicakligin adsorpsiyon verimi iizerine dnemli etkisinin olmadigini
belirlemistir. Her iki boyarmadde i¢in ikinci derece kinetik modele uyum
belirlenmistir. Metilen mavisi boyar maddesi i¢in Langmuir izotermine
uyum belirlenmis olup, qmax degerleri 25, 35 ve 45°C’de sirastyla 75.75,
86.20 ve 93.46 mg/g olarak tespit edilmistir.

Diger Tarim Atiklarinin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Hameed ve El-Khaiary (2008c) tarafindan bir adsorban olarak yag
palmiyesi lifinin kullanilmasinin Malakit yesilinin uzaklastirilmasindaki
etkisi calisilmistir. Yag palmiyesinin liflerinin herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan incelendigi ¢aligmada Malakit yesilinin palmiye govdesi lifi
iizerini tek tabaka halinde kaplamasi 30 °C’de 149.35 mg/g olarak belir-
lenmistir. Sekil 2, lifleri Adsorban olarak kullanilan palmiye 6rneklerini
gostermektedir.

Sekil 2. Yag Palmiyesi Lifleri

Meyve Atiklarinin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Hameed vd. (2009), sulu ¢ozeltiden metilen mavisinin (bazik boya)
adsorpsiyonu icin ananas koklerini kullanmistir. Islem, farkli boya kon-
santrasyonlarinda, temas siiresinde ve pH’da incelenerek sonuglarin Lang-
muir izotermine uygun oldugu belirlenmistir. Metilen mavisinin giderimi
icin ananas koklerinin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 119.05 mg/g
oldugu tespit edilmistir.

Ayni sekilde, ozellikle Malezya’da ¢okca yetistirilen Jack meyvesi
kabugunun adsorpsiyon potansiyeli, Hameed (2009) tarafindan metilen
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mavisinin uzaklastirilmast kapsaminda arastirilmistir. Adsorban dozu,
baslangi¢ boya konsantrasyonu, temas siiresi ve pH gibi farkli sistem
degiskenlerinin etkisi degerlendirilerek adsorban miktar1 arttikca boya
uzaklagtirma yiizdesinin de buna bagh olarak arttig1 tespit edilmistir. De-
neysel veriler, dogrusallastirilmig Langmuir izoterminin dort farkli tiir,
Freundlich izotermi ve Temkin izotermi ile analiz edilmistir. En iyi uyu-
mun Langmuir modelinden elde edildigi goriilmiistiir. Metilen mavisinin
jack meyvesi kabugu ile absorpsiyonunun kapasitesi 285.713 mg/g olarak
bulunmustur.

Muz agact saplarinin adsopsiyon potansiyeli, Hameed vd. (2008) ta-
rafindan incelenmistir. Sonug¢ olarak muz saplarinin seliiloz ve ligninden
olugsmasi sebebiyle yiiksek adsorpsiyon kapasitesi (243.90 mg/g) gézlem-
lenmistir. Sekil 3, Adsorban olarak kullanilan meyve atiklarina 6rnekleri
gostermektedir.

Tarimsal Kalintilarin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Wang ve digerleri (2008), piring ve bugday kepeginin Malakit yesili ve
Metilen mavisi olmak tizere iki temel boya lizerindeki adsorpsiyon kapa-
sitesini karsilastirmigtir. Sonug olarak, her iki bazik boyanin adsorpsiyo-
nunun pH’a bagli oldugunu belirlemislerdir. Bu islemdeki adsorpsiyonun,
oncelikle adsorban iizerindeki yiizey yiikiinden ve de ¢ozelti pH’indan
etkilendigi goriilmiistiir. Deneysel bulgular, dort kinetik denklem kulla-
nilarak analiz edilerek Metilen mavisi i¢in olan sonuglarin, Langmuir izo-
termine daha iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir. Freundlich izoterminin ise
Malakit yesili adsorpsiyona daha iyi uyum gosterdigi goriilmustiir. Sekil
1, tarimsal kalint1 atiklardan 6rnekleri gostermektedir. Sekil 4, Adsorban
olarak kullanilan tarimsal kalintilara 6rnekleri gdstermektedir.

Sekil 3. Jack Meyvesi (Solda) ve Muz Agact Saplart (Sagdaki Iki Gorsel)
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Sekil 4. Adsorban Ozelligindeki Tarimsal Kalinti Atiklar:

Adsorban olarak ham tarimsal kat1 atiklar ve talas gibi orman en-
diistrilerinden gelen atik maddeler de kullanilmistir. Bu malzemeler bii-
yik miktarlarda dogada mevcuttur ve fiziko-kimyasal 6zellikleri ve dii-
siik maliyetleri nedeniyle adsorban olarak yiiksek potansiyele sahiptirler.
Talas, kirsal kesimde maliyetsiz olarak bulunabilen, aga¢ endiistrisinden
cokga iiretilen bir yan iiriiniidiir. Boyalarin farkli mekanizmalarla bag-
lanmasinda faydali olabilecek polifenolik gruplara sahip cesitli organik
bilesikler (lignin, selilloz ve hemiseliiloz) igerir. Sulu ¢dzeltilerden kirleti-
cilerin uzaklagtirilmasinda talag malzemesinin rolii Shukla vd. (2002) ta-
rafindan arastirilmistir. Talagin, boyalarin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in
umut verici derecede etkili bir malzeme oldugu bu ¢alisma sonuglarinda
gorlilmiistiir.

Garg vd. (2004), Malakit yesilinin sulu ¢ozeltiden c¢ikarilmasi igin
diisiik maliyetli bir adsorban olan Giil agaci talasini incelemistir. Ayri-
ca, kimyasal aritmanin etkisini dlgmek ve verimliligini artirmak i¢in bu
calismada, talas, formaldehit ve siilfiirik asit ile aktive edilmistir. Bunun
yani sira pH, baslangi¢ konsantrasyonu, adsorban dozu ve temas siiresinin
etkisini de incelenmistir. Garg vd. (2004), bu ¢alismalarinda, 6-10 arali-
ginda bir baglangic pH derecesinin boya giderimi i¢in uygun oldugunu
belirlemislerdir. Malakit yesilinin asidik pH’ta diisiik adsorpsiyonunun,
adsorpsiyon bolgeleri i¢in boya katyonu ile rekabet eden H™ iyonlarinin
varligindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Dulman ve Cucu-Man (2009), kayin agaci talasinin sulu ¢ézeltide altt
reaktif boyanin giderilmesindeki potansiyelini degerlendirmistir. Yakla-
stk %60 saflikta olan ticari Direct Brown boyasinin maksimum absorpsi-
yon kapasitesi, 526.3 mg/g olarak bulunmustur.

Bir tarimsal kalint1 atig1 olan yaprak biyokiitlesi, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan boyalarin yani sira farkl kirleticiler i¢in alternatif bir adsorban
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olarak incelenmistir (Ponnusami vd., 2009; Han vd., 2007; Immich ve Ul-
son de Souza, 2009). Bu ¢aligmalarda, bitki yapraklarinin, boya molekiil-
lerini etkili bir sekilde adsorbe edebilen gozenekli bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Yaprak ytlizeyindeki fonksiyonel gruplarin, zit yiikli iyonik
boya molekiillerini ¢ekebilir ve bu da boya ¢ikarma veriminin artmasina
neden oldugu belirlenmistir. Ponnusami vd. (2009), sulu ¢dzeltiden meti-
len mavisinin uzaklastirilmasi i¢in adsorban olarak guava yaprak tozunu
incelemistir. Sonug olarak, Langmuir modelinin deneysel bulgular1 daha
iyi temsil ettigini ve maksimum boya gideriminin 295 mg/g oldugu belir-
lemislerdir. Boylece, denedikleri malzemenin (guava yaprak tozu) olduk-
ca etkili ve de bir diisiik maliyetli bir adsorban olarak kullanilabilecegini
gostermiglerdir.

Sekil 5, atiklar1 adsorban olarak kullanilan agag tiirlerini gostermek-

vl & in ; ! i : + . N

Sekil 5. Guava Agac (ilk sira), Kayin Agaci (ikinci sira), Anka Agact (Ugiincii
swra), Hint Leylagi (Alt Sira)
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Anka agaci yapraklarinin adsorban olarak incelenmesi Han vd.
(2007) tarafindan gerceklestirilmistir. Anka agaci yapraklar1 bol miktar-
da floristik lif, protein ve biyosorpsiyon islemini miimkiin kilan karboksil,
hidroksil ve amidojen gibi baz1 fonksiyonel gruplar icermektedir. Benzer
sekilde hint leylag1 yapraginin, Remazol Blue boyasinin sulu ¢ozeltisin-
den uzaklastirilmasi i¢in umut verici derecede etkili bir materyal oldugu
kanitlanmigtir (Immich ve Ulson de Souza, 2009).

SONUC

Bu caligmada, ¢ok cesitli tarimsal atik maddelerin, diisiik maliyetli
adsorban olarak kullanimina ait potansiyelleri arastirilmistir. Endiistriyel
atiklardan boya giderimi i¢in adsorpsiyon igleminin tarimsal atiklar kulla-
nilarak uygulanmasi 6zellikle son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken
baslica konulardan biridir. Bu diisiik maliyetli adsorbanlar;

*  Nispeten ucuz veya tamamen maliyetsiz,

*  Kolayca temin edilebilir (atik malzeme),

*  Yenilenebilir

*  Su ortamlarindan boyarmadde gideriminde etkili

olmalar1 sebebiyle diger maliyetli adsorbanlara gore (6rnegin, aktif
karbon) ¢ok daha avantajlidir.

Biyosorpsiyon prosesi ise daha fazla verimlilik ve geri kazanim icin
bazi ¢alismalarda denenmis olmakla beraber daha fazla aragtirma gerek-
tirmektedir.

Kaynaklarin etkin kullanimi ve geri doniisiimiin biiylik 6nem kazan-
dig1 giinimiizde tarimsal atiklarin degerlendirilmesi de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Doga ile uyumlu olmasi nedeniyle siirdiiriilebilir ¢evre igin,
tarimsal atiklarin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir.

Diinya niifusunun hizla arttig1 ve artan niifusun beslenme ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in iiriin iiretiminin arttirtlmast ve birim alandan daha
fazla iiriin elde edilebilmesi gerekliligi tarimsal atiklarin degerlendirilme-
si konusunu daha da 6nemli hale getirmistir.
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Ulasim; kisi veya esyanin zaman icinde yer degistirmesi anlamina ge-
len bir sistemler biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Ulagtirma kavraminin ta-
rihi, tipki insanlik tarihi kadar eskidir. Insanoglunun var oldugu ve kaynak
ve ihtiya¢ baglantisi ile her yerde ulasim ihtiyacini dogurmustur. Mallarin
ve bu mallarin temin edilmesi i¢in insanlara zaman ve mekan faydasi sag-
layacak bir bi¢imde hareketine imkan taniyan bir ulastirma hizmeti olduk-
ca Oonemli bir faaliyettir. Ulagtirma sistemleri, hem sosyokiiltiirel yapiya
olan faydasi hem de iilke ekonomisine olan katkisiyla tilkeler i¢in lokomo-
tif vazifesi gormektedir. Bu sebeple dogal kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasi, mallarin hizli ulastirilmasi, ticaretin gelistirilmesi, ancak et-
kili bir ulagim sisteminin uygulanmasi ile miimkiin olacaktir (Akay, 2006).

Tekerlegin icat edilmesi tarihin en 6nemli icatlarindan biri olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu icat insanlarin yasamini, atesin kullanilmasi, buhar
giiclinlin, elektrigin, petroliin ve motorun bulunmasina kadar pek cok du-
rumda etkilemistir. Buhar giiciiniin ve elektrigin ulasim sistemindeki arag-
lara entegre edilmesi ile de kara, deniz ve hava tasimacilig1 ortaya cikmis-
tir. Buharin gemilere uygulanmasi ile gemicilikte yeni bir donem baglamis,
deniz nakliyatinda hiz, emniyet ve biiytlik dl¢tide kitle tasimaciliginda sag-
lanmistir. Kisa zamanda diinyanin ham madde bdlgeleri {iretim merkez-
lerine baglanmis ve boylelikle mallar daha ucuz piyasaya sunulmustur.
Demiryollariin ortaya ¢ikmasiyla ile ulagtirma sektdriinde ve sanayinin
gelismesinde yeni bir donem baglamistir. Ve ardindan ulastirma sektoriinde
siirekli ve teknolojik yenilikler ile yeni tagima tiirleri gelistirilmistir (Er-
giin, 1985).

Ekonomik, sosyal ve kiiltiirel bir yagam i¢in ulasim en dnemli para-
metrelerden biridir. Ulastirma sistemlerinin, lilke i¢in dneminde dolay1
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi, mal ve hizmetlerin hizli bir
sekilde ulastirilmasi, i¢ ve dis ticaretin gelistirilmesi oldukg¢a 6nem arz et-
mektedir. Bu da ancak ulagimin dikkatli bir sekilde planlanmasi ile miim-
kiin olur.

Genel tanimiyla degerlendirilecek olursa ulagim, insan niifusunun ih-
tiyaglarini slirdiirebilmek amaciyla gergeklestirdigi hareketlilik anlamina
gelmektedir. Kent i¢cindeki ulasim gereksinimi sadece yaya ya da hayvan
sirtinda bireysel ulasim olarak gergeklesebilmesinin yani sira, ¢alisanlarin
topluca igyerine ulagma ihtiyaci ile ortaya ¢ikmaya baslamistir. S6z konusu
toplu tagima ihtiyaci, ilk baslarda atlarin ¢ektigi arabalarla giderilmistir. Bu
durum ayni zamanda, kenti¢i ulagim tiirlerinin giiniimiize kadar gelmesi-
nin baslangic1 olarak nitelendirilebilir (Oncii, 1997). Gelisen ekonomik ve
sosyal faaliyetlerle birlikte, iilke niifusunda artiy meydana da gelmisitir.
Bu kentsel niifus oranindaki artis ve kisi basina degerlendirilen giin ice-
risindeki yolculuk sayilarinin armasi, toplam kentsel yolculuk sayilarinda
ciddi oranda artislar meydana getirmistir. Bunun sonucunda kenti¢i ulasim
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sektorlinlin gelisimi hizla artmis, giin gecgtikce daha da fazlalasan kentsel
alan olarak nitelendirilen yerlerdeki yolculuklarm kat ettikleri mesafeleri
artmis ve genellikle yaya yolculugu, motorlu tasit kullanilarak olusturulan
yolculuga donligmiistiir (Basbakanlik Devlet Planlama Teskilati Miistesar-
l1ig1, 1995). Kent iginde ve kent ¢evresinde bir¢ok ekonomik ya da sosyal
faaliyetlerde bulunan insanlar, biitiin bunlarin sonucu olarak da kent i¢cinde
motorlu tasit trafigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir ulastirma sisteminden en ¢ok beklenen durum, hizmetin en iyi
sekilde sunulmasina ilave olarak ekonomik olarak da ucuz bir ulasim hiz-
meti sunmasidir. Bu tanimla vurgulanan sey aslinda ulastirma sistemlerine
ait tastyict firma karlar1 degil, enerji kullaniminda disa bagimlilik, trafik
kazalari, ¢evre kirliligi vb. etkilerinin iilke i¢in maliyetini de iceren sosyal
maliyet unsurlart ile degerlendirilmesi gerektigidir.

Ulagim problemi, gliniimiiz diinyasinin en 6nemli sorunlarindan biri
olarak degerlendirilmektedir. Kentlerde niifusun hizla artmasiyla beraber
motorlu tagit kullaniminin fazlalasmasi ve bunun sonucunda beraberinde
getirdigi trafik sorunlarinin olusturdugu bir takim sorunlar ve ayrica hava
kirliligi ve giiriilti kirliligi hem insan sagligin1 hem de kent yasantisini
olumsuz olarak etkilemektedir. Getirdigi ve olusturdugu bir¢ok soruna
kargin motorlu arag, halkin vazgegemeyecegi bir ulasim sistemi halini
almistir. Demokrasiyi kendine rehber alan iilkelerde bile halkin bu araci
kullanimi kent i¢inde bir takim kisitlamalara ugratilsa da, bu ulasim meto-
dunun kullaniminin azaltilmasi, hava kirliligi, akaryakit sarfi, zaman kayb1
acisindan yararli olur.

Ulasim sektorti, yaklasik %14°liik bir karbon salinimiyla en fazla kar-
bon salinimi olan sistemler biitiiniidiir. Karbon ayak izi, birim karbondi-
oksit cinsinden Olgiilen, iiretilen sera gazi miktari agisindan insan faali-
yetlerinin ¢evreye verdigi zararin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Ulagim
hareketliligi arttikga bu tanimlanan zarar yani karbon ayak izi de artar.
Bundan dolay1 her alan da oldugu gibi ulagim sektoriiniin de siirdiiriilebilir
politikalarla desteklenmesi olduk¢a 6nemlidir. Burada devreye stirdiiriile-
bilir ulagim tanimi girmektedir. Bahsedildigi iizere siirdiiriilebilir ulasim
tanimi, bir toplumun hareketlilik ihtiyacglarini ¢cevreye en az zarar verecek
sekilde destekleme kapasitesi olarak ifade edilebilir.

Halka, motorlu tasitlar1 kullandirmak yerine bisiklet ulasim1 gibi ona
tercih edecegi daha rahat alternatifler sunmak gerekir.

Bisiklet ulasimi, kent i¢i ulasim problemlerinde, en 6nemli ¢6ziim-
lerden biri olarak akla ilk gelen ulasim tiirlerinden birisidir. Bisikletin ol-
dukea saglikli, glivenli, ekonomik, doga dostu ve erisilebilirlik agisindan
son derece kullanigh oldugu bilinen bir gergektir. Giiniimiiz diinyasinin
en onemli sorunlarindan olan ¢evre kirliligi sorununa ¢6ziim olabilecek
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bisiklet kullanimi1 olduk¢a temiz ve saglikli bir ulasim araci olarak goriil-
mektedir (Akay, 2006; Kaplan ve Ulvi, 2005). Tiirkiye i¢inde bisikletin
spor amaciyla yaygin olarak kullanildig1 bir gergektir. Bunun yani sira bi-
sikletin, bir ulagim araci1 olarak da olduk¢a yaygin olarak kullanilmasinin
saglanmasi i¢in bazi politikalar gelistirilmelidir. Fakat hala bu kullanim
seviyesi yeterince farkindaligin olmamasi ve altyap yetersizligi sebebiyle
istenilen diizeylerde degildir. Bu konuda bazi uygulamalar ve ¢alismalar
olmasina ragmen hala istenilen seviyeye ulagamamistir.

Bisiklet kullanimi bircok amag i¢in gergeklestirilebilir. Ayrica iilke-
mizde bisiklet, birgok kisinin bos vakitlerinde saglik, dinlenme ve sosyal
faaliyet amagli olarak kullandig1 bir aractir. Biiyiik sehirlerde kent ici ula-
sim araci olarak bisikleti 6n plana ¢ikarmak gerekir. Bunun i¢in de kentsel
Olcekte yonetimlere oldukca dnemli gorevler diismektedir.

Bisiklet ve Tarihcesi

Tarihe bakildiginda ilk olarak bisiklet Fransiz asilzadesi tarafindan bir
tahtanin iki ucuna birer tekerlek konularak ilk literatlire gegmistir. Bu ba-
sit ara¢ pedali ve direksiyonu olmayan ve iizerine ata biner gibi binilerek
yliriinen bir arag olarak tasarlandi. Ardindan 1855 yilinda Pierre Michaux
isimli bir faransiz diikii ve oglu ilk olarak gelistirilmis yeni tip bir bisiklet
ortada ¢ikarmislardir. Bu Fransiz ailenin gelistirmis oldugu bisiklet tasa-
rimi, On tekerlegin orta gdbegine bir pedal takilarak ve bu pedali ayakla
hareket ettirerek sirasiyla on tekerlege ve ardindan komple tiim sisteme
hareket verilecek sekilde olusturulmustur. Tasarlanan bu alete de suan kul-
lanilan “Bicycle” ismini vermislerdir. Bicycle, kisa zamanda ¢ok biiyiik
ilgi gérmiis ilk olarak ingiltere ve ardindan tiim Avrupa’ya yayilarak ge-
lismistir. 1888 y1ilina gelindiginde John Dunlop’un gelistirdigi tahta teker-
leklerin {izerine i¢i hava ile doldurulmus lastikler entegre etmesinden sonra
bisiklete binmek artik insanlik i¢in biiyiik zevk haline gelmistir. Boylece
bu bir spor halini alip 1888 yilindan sonra da bisiklet sporu bilyiik 6nem
kazanmistir. Sonrasinda bisikletler ile yapilan yarislar insanlarin ilgi odagi
haline gelmis ve lastikleri, i¢i hava dolu lastiklerle saril1 ve ¢aligma sistem-
leri gelistirilmis bulunan bisikletler ile yapilan bisiklet yariglar1 yayginlasg-
mistir. Ardindan bir duraksama donemi olmus fakat 70°1i yillara gelindi-
ginde bisiklet tekrardan ilgi odag1 olmustur.

1974 tiim diinya {izerinde yasanan bir enerji krizinden sonra, baskan
Jimmy Carter, ulagim ekonomisi i¢in bazi ¢alismalar yapmis ve konu ile
alakali arastirma yapilmasi iizere bir komisyon olusturmustur. Bu arastir-
malarin ve kurulan bu komisyonun amaclarindan biri, enerji verimliligi
acisindan bisikletin kentlerde daha yaygin bir bicimde kullanilmasini tes-
vik etmek ve 6nemini insanlara bildirmek olmustur. Bu komisyon arastir-
malar1 sonucunda ortaya ¢ikanlar o donem i¢in oldukca faydali olmustur.
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Ortaya ¢ikan sonuglara gore, kentlerde is, ticaret, okul gibi giinliik ulasim
aktivitelerinin, kisi basina olusturdugu mesafenin ortalama olarak 6,4 km
oldugu tespit edilmis ve rakamsal degerlendirildiginde tiim ulagimin yiizde
40’m1 olusturdugu goézlemlenmistir. Bu durumda, aynit mesafe otomobil
yerine bisiklet kullanilarak yapilsa hesaplara gore, bir yil gibi bir zaman
diliminde 9,5 milyar litre benzin tasarrufu olacagi vurgulanmistir. Yani
yapilan ¢aligma ile enerji kullanim1 agisindan bisiklet kullanimi le boy 61-
clisebilecek ulagim araglariin, trenler ve biiyiik gemiler olabilecegi sonu-
cuna varilmistir. Ardindan elde edilen bu verilere yol maliyetleri eklene-
rek yapilan ¢alisma sonuglart degerlendirildi ve sonug olarak; bir bisiklet
yolunun yapim maliyetinin, normal bir karayolu yapim maliyetinin yiizde
10’una, otoyol yapim maliyetinin ise yilizde 2’sine karsilik geldigi tespit
edilmistir. Bu sonuclara, hava kirliligi ve tasitlarin her y1l dogaya saldiklar
gazlar da ilave edilirse, bisiklet kullanimmin 6nemi ayrica vurgulanmis
olur (Kaynak: Apexbike).

Diinya’da Bisiklet Kullanimi

Diinya tizerinde yilda 1,3 milyon kisi trafik kazasina karigarak yasa-
min1 yitirmektedir. Trafik kazalarini en aza indirgemek icin pek ¢ok tilkede
bisiklet kullaniminin yayginlasabilmesi i¢in g¢esitli planlamalar ve arastir-
malar yapilmaktadir. Ozellikle Avrupa da bu hususta nemli planlamalar
olusturulmustur. Yine Avrupa’nin bir¢ok sehrinde bisiklet, ulasimin bir
pargasi olarak kullanilmaktadir. Diinya {izerinde niifus ve bisiklet sayisi
oranina bakildiginda Hollanda niifusunun yaklasik yiizde 99’ unun bisiklet
kullanildig1 biliniyor. Bisiklet kullaniminda liderligi kimseye birakmayan
Hollanda ayn1 zamanda, ‘’Bisikletgiler Ulkesi” olarak da bilinmektedir.
Bisiklet konusunda neredeyse her kategoride zirvede yer alan Hollanda’da,
giinliik kisi bagi bisikletle gidilen ortalama mesafede de ayni sekilde en
tist seviyede bilinen bir {ilkedir. Hollanda’da insanlar bisiklet ile giinliik
ortalama yaklasik 3 kilometre yol yapiyor. Hollanda da yalnizca bisiklet
kullananlar i¢in ayr1 bir yol uygulamasi bile mevcuttur ki bu da bisiklet
kullanimin tesviki i¢in 6nemli bir adim olmustur. Diinya iizerinde bisik-
let kullanimi en yaygin olan 10 iilkeden 8 tanesi sadece Avrupa kitasinda
yer aliyor. En basta %99 ile Hollanda ve bunu takip eden tilkeler arasinda
sirastyla; % 80 ile Danimarka, % 76 ile Almanya , % 64 ile Isvec , %61
ile Norveg, %60 ile Finlandiya, %57 ile Japonya , %49 ile isvigre , %48
ile Belgika ve % 37 ile Cin gelmektedir. (Kaynak: Apexbike) Diinya tilke-
lerinde kisi basina bisikletle gilinliik olarak yapilan mesafeler Sekil 2. de
verilmistir.
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Sekil 2. Ulkelerde Kisi Basina Bisikletle Giinliik Yapilan Mesafe (Kaynak: TC
Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi Sehir I¢i Bisiklet Yollar: Kilavuzu, 2017)
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Avrupa’da bisiklet kullaniminin yaklasik yaris1 ise ve okula gitmek
amach giinliik aktiviteler i¢in yapilirken, ABD’de biiyiik ¢ogunluk sosyal
ve eglence amagli bisiklet kullanmay1 tercih etmektedirler. (Lorasokkay ve
Agirdir 2011, Bozkurt 2016). Ozellikle Hindistan, Cin, Banglades gibi iil-
kelerde bisiklet kullanim orani oldukca yiiksek seviyelerdedir. Pekin’de is
yolculuklarinin yaklasik yarisi, Tiyensan’da yaklasik %70’ ve Sanghay’da
yaklasik %40°1 bisiklet vasitasiyla gerceklesmektedir. Toronto sehrinde ya-
pilan bisiklet yolculuklariin yaklasik %65°1 ise gitmek, %3’ii spor amagh
ve %16’s1 sosyal faaliyetler i¢in yapilmaktadir. Yine Toronta’da bisiklet
kullananlarin %58’1 kis mevsimi geldiginde bisiklet stirmeyi ¢ok tercih
etmemektedir. Bisiklet kullanicilarin %18’1 bisiklet yolculuklarint motorlu
araglardan ayrilmis ve bisikletliler i¢in 6zel diizenlenmis bisiklet yollarin-
da kullanmay1 tercih ederken, %23’ii ise bisikletler i¢in 6zel bir diizenleme
olsa bile kendisini motorlu tasit kullanilan yollarda giivenli hissetmedigini
sOylemektedirler. Toronto sehrinde total yol aginin %12’si bisiklet kulla-
nanlar i¢in diizenlenmistir ve bisiklet yollarinin artirilmasi i¢in ¢aligmalar
da hizla devam etmektedir. (Aydin 2015, Sar1 2005).

Tiirkiye’de Bisiklet Kullanimi

Tiirkiye, sahip oldugu niifus durumu, dogasi ve iklimi nedeniyle bisik-
let kullanimina en uygun iilkelerin arasinda bulunmaktadir. Toplam niifus
yiizdesinin ¢ogunluk kismi kirk yas altinda olan Tiirkiye, bisiklet kullani-
minin hitap ettigi yas kitlesi bakimiyla da biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Geng niifusun fazla olmasi tilkemiz i¢in avantaj saglamaktadir. Diger bati
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tilkelerinde bisiklet kullanimi, hi¢bir zaman ¢ocuklarla smirli kalmayip
tiim yas kitlesi i¢in uygun bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Fakat tilke-
mizde bisiklet kullanimi, ¢ok kisa bir zamana kadar yas olarak ¢cocuklarin
oynamasi i¢in kullanilan bir oyuncak olarak diisiiniilmekteydi. Bu sebeple
tiretim de ¢ocuklarin kullanimina yonelik olarak tasarlaniyordu. Son do-
nemlere dogru bisiklet ucuz ve saglikli bir ulagim araci olarak goriilmeye
baslandi. Artik bisiklet, sezonluk bir iiriin olmaktan ¢ikip tiim yas kitlesi
tarafindan kullanilmaya baglandi. Bisikletin herkesin kullanabilecegi, kisa
mesafedeki en hizli ve saygin bir arag oldugu artik her yas kitlesi tarafindan
kabul gormiistiir. Fakat son donemlerdeki artisa ragmen, hala Avrupa tilke-
lerine oranla Tiirkiye’de bisiklet kullanimi oldukga diisiiktiir. Tiirkiye’deki
bliytliksehirler i¢in hazirlanan ulagim ana planlarinda, hane halki anketleri-
ne gore kentlerimizdeki bisikletli yolculuk oranlarinin %1-2 seviyelerinde
oldugu gozlemlenmektedir. Bu elde edilen ve gozlemlenen verilere gore
tilkemizde en yiiksek bisiklet kullanimina sahip il olan Konya’da bile son
on ii¢ y1l i¢inde ortalama 400 km bisiklet yolu yapilmasina ragmen, bisik-
let ile yapilan yolculuk oraninda %1°lik kadar bir azalma oldugu ortaya
cikmaktadir. Aymi sekilde Gaziantep’te bisiklet kullananlarin oranlar1 da
2006 yilinda %0,40 iken 2014 yilinda %0,28 seviyelerine gerilemistir. Bu
rakamlar, lilkemizde 6zellikle biiyiiksehirlerde bisiklet kullaniminin %1-2
seviyelerini gegmedigini, yani bisikletin ulagim i¢in ¢ok kullanilmadigini
ve giderek kullaniminin azaldigini ifade etmektedir (Tablo 1) (Biiyiiksehir-
lerin Ulasim Ana Plan Raporlari).

Tablo 1. Ulasim Ana Plant Konut Anketlerine Gére Bisikletli Yolculuk Oranlari
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Sekil 3.’te verilen grafikte Tiirkiye’de 2004 ve 2013 yillar1 arasindaki
bisiklet satig adetleri verilmistir. (Kaynak: TUIK, Yillik Sanayi Uriin Ista-
tistikleri)

Sekil 3. Tiirkiye de Bisiklet Satis Adeti

Tr'de bisiklet satisi (yerli firmalar - adet)g

1

1.029.839

913.506

810.386
810.578

699.134

648.413

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Bisiklet Kullanimi ve Sera Gazi Emisyon iliskisi

Tiim diinya tizerinde en 6nemli sorunlardan birisi kiiresel 1sinmadir ve
en basta CO2 ve sera gazi gibi zararli gazlar tizerine olan ¢aligmalarda giin-
den giine ciddi oranda artis gozlenmistir. Literatiire bakildiginda ¢aligmalar
gostermektedir ki sera gazi yayiliminda 6nemli paya sahip sektdrlerin en
basinda ulasim sektorii gelmektedir. Ulasimda ilk akla gelen ise tartisiimaz
motorlu tagitlardir. Bugiin 6nemli bir kisminin fosil yakit kullandig1 motor-
lu tasitlar, sera gazi emisyonlarini biiylik oranda artirmaktadir. Bu nedenle
sera gazi emisyonlar1 ve karbon saliniminit minimuma indirmek amagli bi-
siklet kullanimi biiyiik 6nem tasir. Bisiklet ile gergeklesen ulagimin, mo-
torsuz olmasi, kullaniminda herhangi bir yakita ihtiya¢ duyulmamasi ve
enerjiyi insan viicudundan alarak c¢aligmasi sebebiyle ¢evre dostu olarak
bilinir. Bisikletle ulasimi, enerji tiiketimine bakildiginda, yaya ulasiminin
da i¢inde oldugu tiim ulasim tiirleri i¢cinde minimum enerjiyle maksimum
yol kat eden ulasim tiiriidiir. Herhangi bir fosil yakit kullanilmadigi i¢in de
cevre ve havay kirletmemektedir. Bisiklet aracinin benzinle ¢alisan arag-
lara kiyasla sera gazi C02 salimi1 10 kat daha azdir. Farkli tiirde ulagim
araclarina gore km basina sera gazi C02 salinimi tabloda gosterilmistir.
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Tablo 2. Ulasim Araglarimin Seyahat Bagina Sera Gazi Salimi (Kaynak: European
Cyclists’ Federation)

Bisiklet 21 gr
_ Elektrikli Bisiklet 22gr
_ m Toplu Tasima Otobiisleri 101 gr
—A Otomobiller Mg

Yapilan ¢alismalar gore diger ulasim tiirleriyle kiyaslandiginda bisik-
let, sera gazi salimiminin en az oldugu ulagim araci olarak belirlenmistir.
Bisiklet aract bilindigi tizere, hi¢bir yakit kullanmadan sadece siiriiciiniin
mekanik giicii ile hareket eden en 6ncii ulagim tiirli olarak bilinmektedir.
Bu ulasim tiiriiniin; ulasim, gezinti veya spor yapmak amaci ile emniyetli
bir sekilde kullandig1 glizergah ise bisiklet yolu olarak tanimlanir. Bisiklet
yollar1 giin gectikge daha fazla aglara sahip olmakta ve yerel yonetimler
bu hususta ciddi yatirimlar yapmaktadirlar. Giiniimiizde motorlu tasitlar
trafik ttkanmasimin ve hava kirliliginin en 6nemli nedeni olarak goriilmek-
tedir. Bu hususta alternatif en temiz ulasim tiirlerinden birisi olan bisiklet
giinden giine diinyadaki 6nemli ulasim araglar1 arasindaki yerini almistir.

Ekonomi Bisiklet Kullanim iliskisi

Bisiklet kullaniminin kisa mesafelerde sagladigi avantajlarda tartisil-
mazdir. Mesafe maliyet iliskisine bakildiginda diger ulagim tiirlerine gore
acik ara onde gelmektedir.
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Sekil 1. Seyahatin Mesafe Maliyet Iliskisi (Translink Public Bike System
Feasibility Study, Quay Communications Inc., 2008).
SEYAHAT MESAFESI
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DUSUK ORTA YUKSEK

Avrupa ve Amerika da yapilan bazi caligmalara gore, insanlarin is-
lerine veya baska merkezlere ulasmalar1 amaciyla en fazla 10 dakikalik
yilirime mesafelerine istekli olduklar1 vurgulanmistir. Bu zaman diliminde
yiirliyerek en fazla 2 km mesafe yol alinabilirken; bisiklet kullanarak bu
amagcla 8 km’ye kadar yol alinabilmektedir.

Cevre ve hava kirliligi, trafik ve park etme gibi 6nemli sorunlara kars1
en pratik ¢6ziim olan bisiklet kullanimi, son donemde Tiirkiye’de oldukca
artmis durumdadir. Artik yalnizea kirsal kesimde degil, sehirlerde de bisik-
let kullanim1 yayginlasmaya baglamistir.

BiSIKLET KULLANMANIN SAGLIK UZERINDEKi ETKi-
LERIi

Bisiklet kullanimi fiziksel kullanim gerektirdigi i¢in saglik acisin-
dan faydasi oldukca biiyiiktiir. Insanlarin fiziksel olarak aktivitesi, viicut
ve iskelet kasi tarafindan uygulanan bir kuvvet sonucunda tiiketilen enerji
harcamasi olarak tanimlanir. Yiiriiyis, tiirlii sporlar yapmak, bisiklete bin-
mek ve bunun gibi fiziksel olarak enerji sarfi saglayan aktiviteler insan
hareketliliginin degisik sekilleri olarak degerlendirilir. Giiniimiiz diinya-
sinda ulagim sistemleri i¢inde karayolu ulasimi i¢in 6zel otomobil kullani-
m1 diger ulasim tiirlerinin kullanimina kiyasla oldukca 6nde gelmektedir.
Maalesef tiirel dagilimdaki bu dengesizlik yani, otomobil kullanimindaki
bu orantisizlik insanlarin giinliik fiziksel aktivite seviyelerinde azalmala-
ra neden olmustur. ABD’de yapilan calismalara gore, hareketsizlige bagl
olarak olusan kalp damar rahatsizliklari, kanser, diyabet gibi bir¢ok saglik
problemleri ilk 10 6liim nedeni olarak literatiire ge¢mistir. (U.S. Depart-
ment of Health and Human Services, 2010). Diinya geneline bakildiginda,
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hareketsizlikten kaynaklanan hastaliklar sebebiyle yasamini yitiren insan
sayisinin ortalama 3.2 milyon oldugu disiiniilmektedir. Yapilan arastirma-
lar bisiklet kullanmanin, kalp damar hastaliklar1, kanser ve dliime sebep
olan saglik sorunlarini azalttig1 yoniinde olmustur. Bisiklet kullaniminin
saglamig oldugu hareketlilik saglikli yasam i¢in ¢ok dnemlidir. Bisiklet
hem kisisel saglik giderleri, hem de halk saglig1 giderlerini azaltir. Ams-
terdam Universitesi’nde yapilan bir arastirmaya gore, diizenli bir bigimde
haftada 6 km’lik bisiklet yolculugu yapan bir insanin saglik durumu ile hi¢
bisiklete binmeyen ve kendinden 10 yas geng birinin saglik durumuna esit
oldugunu gostermektedir (Dutch Ministry of Transport, 1998). Sekil 3.’da
bisiklet kullanimina yonelik ortaya ¢ikan avantajlar ifade edilmistir.

Sekil 3. — Bisiklet Kullanmanin Faydalar: (Kaynak: TC Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Sehir I¢i Bisiklet Yollar: Kilavuzu, 2017)
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Sonuc ve Oneriler

Bisiklet kullaniminda bisiklet yollarinin ulasim agi ile birlikte birles-
tirilerek planlanmasi kentlerde yasanabilirlik olgusunu artiran ve bisiklet
kullanimin1 destekleyen en 6nemli faktorlerden birisi olmustur. Ayrica
kentlerde insa edilecek yollarda, motorlu ara¢ ve yaya seritlerine ek olarak
yesil bantlarla dizayn edilmis bisiklet yollar1 i¢in yeterli genisliklerin uy-
gulanmasi kentsel 6lgekte ¢evre hususuna biiyiik oranda katki saglayacagi
disiiniilmektedir ( Uslu vd., 2009).

Bisikleti diizenli olarak insanlarm spor, doga, ¢evre veya saglik amaci
ile kullandig1 bilinen bir gergektir. Bisiklet yollar1 ve bisiklet kullanimi
en bagsta kazalar ve trafik olmak {izere saglik iizerine olan etkileri ile son
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donemde oldukca giindeme gelmistir. Yol alinacak mesafe eger bisiklet
kullanimina uygun ise bireylerin hem fiziksel hem de akil sagligini olumlu
destekler. Ozetle bisiklet kullanimin faydalar1 su sekilde siralanabilir:

1. Giivenli; Arastirmalara gore kazaya karigsma durumlari ve insan ha-
yati lizerine yapilan calismalar gostermektedir ki; bisiklet stirenlerin 6liim
riski motorlu tasit kullananlara kiyasla 5 kat daha azdir.

2. Omiir Uzatir; Danimarka’da yapilan bir galismaya bisiklet kullan-
manin, 6liim oranini %40’a kadar diisiirdiigii tespit edilmistir. Ayrica bisik-
let kullanmay1 aligkanlik haline getirmis insanlarin fiziksel olarak yaptik-
lar1 egzersiz ile dmiir siireleri arasinda saglam bir orant1 vardir.

3. Kalori Yakimin1 Hizlandirir; bisiklet kullanmak, ylirimeye oranla
daha fazla kilo kaybina neden olur. Yani ortalama saatte 25 km ile 30 km
hizinda bisiklet kullanmak yaklasik olarak 850 kalori kaybina neden olur.
Ancak saatte ortalama 6,5 km hizla adim atan bir insan ayni siirede sadece
350 kalori harcayabilir.

4. Insan Uretkenligini Artirir; ingiltere’de yapilan bir ¢aligmaya gore,
bisiklet kullanan aktif is hayati olan insanlarin %90’a yakin bir kismi is
yerinde, bisiklet kullanmayanlara kiyasla daha tiretken oldugu gézlemlen-
mistir.

5. 1yi Bir Egzersiz; Hareket esnasinda viicut agirligini tasimadigi icin
diger sporlardan daha az yorucu bir egzersizdir. Eklemlerinizi fazla zorla-
madan egzersiz yapma olanagi sunar.

6. Mutluluk Verir; Yapilan arastirmalara gore sabahlar1 ise giderken
bisiklet siirmenin faydalarindan biri de diger ulasim tiirlerini kullanan in-
sanlara kiyasla gore daha mutlu olmalaridir. Arastirma sonuglarinda en
mutsuz grup, ise araba kullanarak gidenler olarak belirlenmistir (https://
www.365gun).

Ulkemizde, her dort kisiden {igiiniin viicut i¢in gerekli olan fiziksel
aktiviteye sahip olmadigi bilinmektedir. Bundan dolay1 bazi kurumlar ve
is yerleri, fiziksel aktiviteyi arttirmak i¢in bazi stratejiler gelistirmeli ve
bisiklet kullanimimni tesvik edici politikalar olusturmalidir. Biitiin bunlara
ek olarak sosyal paylasim ve etkilesimi gii¢lendirmesi ile bisiklet sporunun
toplum igin birlestirici bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bisikletli ulagimin
artmasi, bahsettigimiz iizere, halk sagliginin iyilestirilmesi veya ekonomik
kalkinma gibi bir¢ok fayda saglamaktadir. Biitiin bu bahsedilen faydalar
icin giivenli bisiklet kullanimini saglayan, uygun tasarlanmig bisiklet yol-
larinin yapilmasi ve ulasim igin bisiklet kullanimini destekleyen politikalar
olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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1. GIRIiS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tiim canlilar1 olumsuz etkileyen
global bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle iklim degi-
sikligi ve beraberinde goriilen olumsuz etkilerin arastirilmasi 6nem arz
etmekte ve literatiirde oldukga biiyiik bir yer kaplamaktadir. Iklim de-
gisikliginin sebeplerinin ve etkilerinin arastirilip ¢6ziim bulunmasi igin
hiikiimetler arasi paneller diizenlenmekte ve gelecege yonelik durum tes-
piti yapilmaktadir. Bu galismalardan en énemlisi Hiikiimetler arast Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) olarak goriilmekte ve bu panel kapsaminda
Diinya’nin geldigi iklim durumunu degerlendirmek amaciyla 5-7 yilda bir
raporlar hazirlanmaktadir. 1990 yilinda hazirlanan ilk rapor sonrasinda
1995 (FAR), 1996 (SAR), 2001(TAR), 2007 (AR4) ve 2013-2014(ARS) y1l-
larinda raporlar hazirlanmis ve son olarak 6. IPCC degerlendirme raporu
(ARO6) ise 2015 yilinda hazirlanmaya baslanmis ve 2021 yilinda tamam-
lanmistir (IPCC,2014; IPCC 2021). Tiim bu raporlarda insanlarin dogaya
yapmis olduklar1 baskinin biiyiidiigii ve iklim degisikliginin bu sebeple
git gide arttig1 vurgulanmistir (Nacar ve ark., 2019).

Iklim degisikliginin etkilerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in iklim
degisikligini etkileyen tiim parametrelerin tek tek analiz edilmesi ve gele-
cekteki durumlarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Daba ve You, 2020;
Okkan ve Karakan, 2016; Okkan ve Kirdemir, 2018). Gelecek donemlere
ait iklim parametrelerinin modellenmesinin en etkin yolu iklim modelle-
me c¢alismalar1 olarak goriilmektedir. Bu kapsamda kiiresel iklim model-
leri veya genel dolasim modelleri (GCM: Global Climate Model) giivenilir
modeller olarak goriilmektedir. Ancak GCM; iklim modelleri arasinda
oldukea karmasik bir yapiya sahip olmasi ve veri takim ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmasi sebebiyle tek basina kullanimi tercih edilmeyen modellerdir.
Bu model yapisinda yerel dlgekte c¢alismak miimkiin olmadigindan bol-
gesel dlgege indirgenerek ¢alisilmasi gerekmektedir.

Olgek indirgeme igin temelde dinamik veya istatistiksel dlgek indir-
geme yontemleri kullanilmaktadir. Dinamik 6l¢ek indirgeme modelle-
rindeki ¢oziinilirlitkteki artig, modellerin kullanilabilmesi i¢in {ist diizey
bilgisayar donanimi gerektirmekte ve bu nedenle tercih edilememekte-
dir. Kaba ¢oziiniirliiklii atmosferik degiskenler ile gozlem verileri ara-
sinda iliski kurmay1 hedefleyen istatistiksel dlgek indirgeme yontemleri
ise dinamik 6l¢ek indirgeme yontemlerine gore daha fazla tercih edilen
modellerdir. Tercih edilmesine; kullanim kolayligi, daha diisiik bilgisayar
donanimi ile uygulanabilmesi, hesaplama verimliliginin olmasi, ¢ok sa-
yida benzesime olanak vermesi gibi avantajlar sebep olmaktadir. (Daba
ve Yu, 2020; Nacar ve ark., 2021). Bu dl¢ek indirgeme yontemleri yapay
sinir aglar1 (YSA), regresyon tipleri, destek vektor makinalar1 gibi birgok
teknikle uygulanabilmektedir.
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Literatiirdeki bu uygulamalar incelendiginde (Nacar ve ark., 2021)
calismada yaygin kullanilan Era-Interim re-analiz veri seti ile ¢aligilarak
olcek indirgeme yontemi olarak Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE) yontemi se¢ilmistir. Dogu Karadeniz Havzasi verileri
kullanilan ¢aligmada Era-Interim verileri ile aylik ortalama sicaklik de-
gerleri modellenmis ve model yapisinin ¢ok basarili oldugu goriilmiistiir.
(Kirdemir ve Okkan, 2019) ¢calismada yanlilik degerleri Kantil Haritalama
(QM), Es Oran Kantil Haritalama (ERQM), Trendsizlestirilmis Kantil Ha-
ritalama (DQM) ve Kantil Delta Haritalama (QDM) yontemleri ile diizel-
tilmis ve istatistiksel 6lgek indirgeme ile yagis projeksiyonlarina uygulan-
mustir. (Berissford ve ark., 2011) yapilan ¢alismada ise Era 40 ve Era In-
terim veri setleri ile olusturulan modeller karsilastirilmistir. (Shevnina ve
ark., 2021) ¢alismada Antartika’daki buzul golleri iizerindeki buharlagma
degerlerinin tahmini i¢in Era5 veri seti kullanilmistir. (Lu ve ark., 2021)
calismada ise 1980-2010 yillar1 arasindaki buharlagma verilerinin tahmini
tizerine ¢alisilmistir. Reliability Ensemble Averaging (REA) yontemi, se-
cilen ii¢ veri seti olan ERAS, GLDAS2 ve MERRA?2’yi birlestirerek 0.25
derecelik uzamsal ¢oziiniirliige sahip uzun vadeli (1980-2017) giinliik bu-
harlagsma degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Sonuglar; verilerin
ve REA yonteminin buharlasma tahmini i¢in kullanilabilecegini goster-
mektedir. (Vu ve ark. 2015) c¢alismada Era-Interim re analiz verilerini
Olcek indirgeme i¢in kullanmig ayrica veri setine giiniimiiz GBM verilerin
ekleyerek bu yeni veri setinden tiiretilen biiyiik 6lgekli tahmin degisken-
leri yardimuyla ileri Beslemeli Geri Yay1lim algoritmast ile (Feed Forward
Back Propagation) ¢alisilmistir.

Bu calismada ise kullanilacak olan istatistiksel 6l¢ek indirgeme yon-
temlerinin uygulanabilmesi i¢in gézlem verileri Tiirkiye Meteoroloji Ge-
nel Miidiirliigii biinyesindeki meteoroloji istasyonlarindan elde edilmistir.
Re-analiz verilerine ise besinci nesil ECMWF yeniden analiz verileri olan
ve Era-Interim re-analizinin yerini alan Era5 veri seti yardimi ile ulasil-
mustir. EraS verilerine ulasabilmek i¢in Panoply uygulamasi kullanilan
calismada GBM ve Bagged Tree icin R- Studio kullanilmistir. Re-analiz
veri setleri, model verilerini gézlemlerle birlestirerek eksiksiz ve tutarlt
veri kiimeleri olusturmay1 amacglamaktadir. Kiiresel olarak tiim bolgelerin
verilerine erisilebilen ve dzellestirilerek istenilen bdlgede istenilen veri
setlerinin kullanilabilmesine olanak saglayan Era5 Re-analiz verileri;
0.25°*%0.25° atmosfer verilerine sahiptir (ECMWF, 2021). Bu c¢alismada
da “ERAS monthly averaged data on single levels from 1979 to present”
data setinde yer alan atmosferik degiskenlerin aylik toplam acgik ylizey
buharlagma verileri ile arasindaki iliski incelenerek yiiksek iligkiye sa-
hip olan veriler kullanilmis ve Antalya iI'inde bulunan iki meteoroloji is-
tasyonuna ait aylik toplam agik ylizey buharlagsmasi verilerinin Gradyan
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Arttirma Makinesi (Gradient Boosting Machine - GBM) ve Bagged Tree
yontemleri kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir.

2. YONTEM

2.1. Gradyan arttirma makineleri (Gradient bossting machine-
GBM)

Bir topluluk 6grenme algoritmasi olan GBM; Freidman tarafindan
gelistirilmistir (Freidman ve ark., 2000; Freidman, 2001). Algoritmanin
makine 6grenimi ve veri madenciligi calismalarinda basarili oldugu bir-
cok calisma tarafindan ortaya konulmustur (Feng ve ark., 2020; Freidman
ve ark., 2000; Freidman, 2001; Ponraj ve Vigneswaren, 2020) Ilk olarak
tahmin fonksiyonu olusturulan algoritmada tahmin fonksiyonu ile gdzlem
fonksiyonu incelenerek kayip degerleri bulunur. Sonrasinda ise tahmin ve
kayip fonksiyonlar1 birlestirilir ve tekrar tahminler ile gézlemler arasin-
da olusacak fark incelenir. Algoritma bu uygulama ile kayip degerlerini
azaltmay1 ve model sonuglarini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Olusturu-
lan bu fonksiyonlarda i. gézlem degerleri y ; i. tahmin degerleri ise y.” ve
gozlem sayis1 n olarak simgelendiginde kayip fonksiyonu denklem 1 ve
2°de verildigi gibi olusturulur. Model yapist ise Sekil 1’de verildigi gibi
olan algoritma i¢in R-Studio Version 1.4.1103 kullanilmistir.

f(kayip fonksiyonu) = %E(}’e —y!)?

(1
a; 0grenme orani,
i =y —a=2=X(y;,—¥) Q)
Seklinde ifade edilir.

Iteration 1 Iteration 2

Gradient Boosting Machine (GBM)

Sekil 1. Gradyan Arttirma Makinalart model yapisi (Feng ve ark., 2020).
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2.2. Bagged Tree

Asir1 6grenme sorununu ¢dzmek ve model performansini arttirmak
icin olusturulan bir yontem olan Bagged Tree 1996 yilinda Breiman tara-
findan gelistirilmis bir algoritmadir (Breiman, 1996). Yontem 6rneklem
yontemi ile olusturulan agaclarin bir araya getirilmesi olarak agiklana-
bilmektedir. Model uygulamasi sirasinda ilk olarak orijinal veri setinden
coklu alt 6rneklemler olusturularak tiim orneklemler ig¢in temel model
yapisi olusturulmaktadir. Bu modeller birbirlerinden bagimsiz ve paralel
olarak c¢alismaktadirlar. Tiim modellerden elde edilen tahminlerin bir-
lestirilmesi ile nihai tahmin degerleri elde edilen modelin genel yapisi
Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Algoritma i¢in R-Studio Version 1.4.1103
kullanilmistir.

{ v |
Random Subset-1 Random Subset-2 ... Random Subset-n

l l |

‘_ TREE—i\ / ; TREE-R /_ [ TREE-“

r * - -i ¥ - ‘-'_. _i_ 2 . r "—. .-i- i i
b !
{ } =y { 1

L Ba G 5, B Loy
| 4

:

Result Aggregation

v
Final Prediction

Sekil 2. Bagged Tree model yapisi (Saeed ve ark., 2019).

2.3. Hiper parametre Optimizasyonu (Model Tuning)

Makine 6grenmesi, Yapay zeka teknikleri, derin 6grenme gibi konular
iizerinde ¢alisilirken en iyi model performansinin elde edilebilmesi i¢in;
model tasarimi sirasinda kullanicinin karar vermesi gereken, veri setine
ve model yapisina gore degisen parametreler olarak nitelendirilen hiper
parametre degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler; deneme ya-
nilma yoluyla bulunabilse de kullanicinin tecriibesine, uygulama alanina,
model i¢indeki tasarim bagimliligina ve veri setine bagli olduklari i¢in en
optimum degerlerinin bulunabilmesi igin hiper parametre optimizasyonu
gereklidir.
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GBM ve Bagged Tree yontemlerinde de kullanicilarin kararina baglh
olarak degisebilen baz1 hiper parametreler bulunmaktadir. Bu parametre-
ler Tablo 1 ve Tablo 2°de detayli olarak verilmistir. Uygulanan hiper pa-
rametre optimizasyonu sonrasinda asir1 6grenme (overfitting) sorununun
coziilmesi ve model performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Tablo 1. GBM Model yapisi icin optimizasyonu yapilan hiper parametreler

Hiper parametre  [Detay
nteraction.depth  |Aga¢ bagina diigen maksimum diigiim sayist

n.trees Agac sayisi (cok yiiksek bir degerin kullanilmasi asiri
0grenme sorununu olusturur)
shrinkage Ogrenme orani (kiiciik veri kiimeleri icin kiiciik degerler

lkkullanilirken; biiytik veri kiimeleri i¢in 0.01 degeri alinabilir)
n.minobsinnode |Agaglar1n u¢ diigiimlerindeki maksimum gozlem sayisidir.

Tablo 2. Bagged Tree Model yapist i¢in optimizasyonu yapilan hiper

parametreler
Hiper parametre Detay
mtry Degisken sayisi
ntrees IAgac sayist

2.4. Performans degerlendirme indeksleri

Gelistirilen modellerin performanslari R2, RMSE, MAE ve NSE ola-
rak isimlendirilen dort performans degerlendirme indeksi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu indeksler asagidaki denklemler yardimi ile bulu-
nabilmektedir;

Lilyi—9)°* ?3)
I -
RMSE = ':_2;;1 v, — 7)?

G @

1 J.
MAE =15, |v,— |

)

NSE=1— E ':}'mnu'ei_}'gﬁziem :l-. .

( Ygiziem ~ ¥giziem ortalam IJ.SL:I 6)

Burada y dlgiilen deger, ¥ 6lciilen degerlerin ortalamasi, N toplam data

sayisini ifade eder ve bu indekslerden R~ degeri en iyi 1 degerine, RMSE
ve MAE ise en iyi 0 degerine sahip olabilir. Model performans degerlen-
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dirme indeksleri arasinda birbirlerine gore bir iistiinlik durumu olmadig:
icin en iyi model yapisinin bulunmasi gii¢ bir durumdur. Bu nedenle rank
analizi uygulanarak en iyi model yapisinin olusturulmasi amaglanmistir.
Rank analizi ise; modeller arasindan en iyi performans gosteren modelin
tim degerlendirme oOlgiitleri dikkate alinarak belirlenmesi i¢in uygulanan
bir yontemdir. Modellerin performans degerlendirme puanini belirlemeyi
ve en iyi sonucu veren modeli bulmay1 amaglayan yontem, her bir veri seti
icin modellere en iyi degere olan yakinliklarina gore bir sira atamasi ve
tiim veri setleri i¢in puanlarin toplanip kiyaslama yapilmasi ile gercekles-

tirilir. Bs her bir veri setinin secilen modelindeki rank degeri ve n model
sayis1 olarak simgelenirse toplam rank degeri;

Modal Total Rank = Y, R, (7)

Denklemi ile belirlenir (Zhang ve ark., 2020).

3. CALISMA ALANI, VERILER VE UYGULAMA

Calisma kapsaminda kullanilan meteorolojik veriler Akdeniz iklimi-
ne sahip olan Antalya ili igerisindeki istasyonlardan elde edilmistir. An-
talya ili Tiirkiye'nin gilineybatisinda 29° 20°-32°35” dogu boylamlar1 ile
36° 07°-37° 29’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Iklimsel dzellik-
lerine bakildiginda yillik ortalama 18.5 °C sicakliga sahip olan il; yillik
ortalama 1074 mm yagis almaktadir.

Calisma dogrultusunda Antalya il sinirlar1 igerisindeki tim meteo-
roloji istasyonlarina ait veriler incelenerek en uzun siire eksiksiz veriye
sahip olan ve Tablo 3’te istatistiksel 6zellikleri verilen iki meteoroloji is-
tasyonuna ait aylik toplam agik yiizey buharlagsma degerleri kullanmagtir.
Veri setlerindeki eksik degerler lineer regresyon araciligi ile tamamlan-
mistir.

Tablo 3. Istasyonlara ait genel ve istatistiki bilgiler.

[Eksik [Toplam |Ortalama (Standart [Dénem
listasyon |istasyon IKoordinatlar veri veri sayisi buharlasma [Sapma
kodu say1s1
mm yil
17300 |Antalya 36°54°22.68”K- 30°47°56.40”D 0 420 151.11 80.04  [1985-
[Havalimani 2019
17974  |Gazipasa 36°16°17.40”K-32°18°16.20"D |2 420 120.87 65.73

Era5 re-analiz verileri ise “ERAS Monthly Averaged Data On Sing-
le Levels From 1979 To Present” veri seti kullanilarak olusturulmus
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(ECWMEF, 2021) ve bu veri seti icerisinden buharlagma ile iliskili olabile-
cegi digiiniilen 1985-2019 yillar1 aras1 FDIR (ytizeydeki toplam radyasyon
degeri), SKT (yiizey sicakligi, SP (yilizey basinct), T2M (2 m sicaklik),
TCC (toplam bulutluluk orani), TP (toplam yagis), TSR (toplam giines
radyasyonu) ve TTR (toplam termal radyasyon) degerleri kullanilmistir.
Bu verilere ait detayli bilgiler ECMWEF web sayfasi araciligi ile edini-
lebilmektedir. Tiim verilerin birimlerinin farkli olmasi; model yapisinda
bozulmaya sebep olarak model performanslarini olumsuz yonde etkile-
yebilecek oldugundan veriler ham haliyle kullanilmamis ve tiim veriler
Denklem 8’de verilen yardimu ile standardize edilerek kullanilmistir. Bu

denklemde x segilen veriyi, *ort verilerin ortalama degerini ve *x ise ve-

rilerin standart sapmasini ifade etmektedir. Standardizasyon islemi sonu-
cunda ortalamasi 0; standart sapmasi 1 olan veri takimi olusturulmaktadir.

_ X Xare
T ®
Era5 verilerinin kullanilabilmesi igin istasyonlarla eslesen sayisal ag

merkezlerinin (G) belirlenmesi gerekmektedir. EraS diger veri setlerine

gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve 0.25 °C *0.25 °C olarak verildiginden
her bir istasyon i¢in istasyonun i¢inde bulundugu bir grid kullanilmigtir.

Bu nedenle 17300 istasyonu i¢in i¢inde bulundugu sayisal ag merkezi olan

30,5/36,5 gridi secilirken; 17974 istasyonu i¢in ise i¢cinde bulundugu sa-

yisal ag merkezi olan 32,25/36,25 gridi secilmistir. Sekil 3.’de secilen
istasyonlarin harita lizerinde gosterimi verilirken; Sekil 4.’de ise Panoply
uygulamasi lizerinden olusturulan sayisal ag merkezleri gosterilmistir.
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SEGILEN iISTASYONLAR (ANTALYA)

ANTALYA

17300

1797

0 3rs5 75 150 Kilometers

Sekil 3. Segilen Meteoroloji Istasyonlari.

Antalya ili icin Secilen Sayisal A§ Merkezleri (G)

38.25
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36.25
36
35.75
- 35.5
29 2925 205 2075 30 3025 35 3075 31 3125 315 3175 32 3225 325 3275 323
17300 istasyonu icin 17974 istasyonu isin EI
secilen sayisal ag merkezi sayisal ag merkezi

Sekil 4. Sayisal ag merkezleri (G).

Her bir istasyona ait buharlagma degerleri (1 ay ve 12 ay sonrast i¢in)
ile ERAS re-analiz verileri arasi korelasyon durumu incelenerek Sekil
5.de gosterilmistir. Korelasyon durumu 0.8 degerinin iizerinde olan veri-
ler ile farkli veri kombinasyonlar1 denenmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.
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TE

STATION 17033 X SKT FDIR SP T2M TCC TP TSR TRR
(Meteorological)
TE
. 1 0.824266 | 0.84552 | -0.76441 | 0.806166 | -0.84593 | -0.60458 | 0.793831| -0.85057
(Meteorological)
SKT 0.824265521 1 0.804769 | -0.79597 | 0.994012 | -0.89552 | -0.59993 | 0.747688 | -0.95291
FDIR 0.845520351 | 0.804769 1 -0.84393 | 0.766267 | -0.86666 | -0.74629 | 0.981969 | -0.83509
SP -0.764413085 | -0.79597 | -0.84393 1 -0.75623 | 0.706034 | 0.44655 | -0.83698 | 0.760848
T2M 0.806165695 | 0.994012 | 0.766267 | -0.75623 1 -0.88465 | -0.59434 | 0.703972 | -0.94473
TCC -0.845929065 | -0.89552 | -0.86666 | 0.706034 | -0.88465 1 0.733618 | -0.79081 | 0.964665
TP -0.604580596 | -0.59993 | -0.74629 | 0.44655 [ -0.59434 | 0.733618 1 -0.72558 | 0.675102
TSR 0.79383095 0.747688 | 0.981969 | -0.83698 | 0.703972 | -0.79081 | -0.72558 1 -0.7495
TRR -0.850565586 | -0.95291 | -0.83509 | 0.760848 [ -0.94473 | 0.964665 | 0.675102 | -0.7495 1
STATION 17974 TE . SKT FDIR SP M TCC TP TSR TRR
(Meteorological)
TE X 1 0.891679 | 0.885552 | -0.83434 | 0.878472 | -0.8834 | -0.67144 | 0.849768 | -0.90903
(Meteorological)
SKT 0.891678559 1 0.784737 -0.79558 | 0.996675 | -0.89543 | -0.64525 | 0.740579 | -0.95933
FDIR 0.88555177 0.784737 1 -0.84664 | 0.779462 | -0.87367 | -0.74733 | 0.990812 | -0.83472
SP -0.8343367 -0.79558 | -0.84664 1 -0.77467 | 0.728565 | 0.478128 | -0.84033 | 0.789754
T2M 0.878472323 | 0.996675 | 0.779462 | -0.77467 1 -0.89535 | -0.66596 | 0.735733 | -0.95086
TCC -0.883399282 | -0.89543 | -0.87367 | 0.728565 | -0.89535 1 0.759901 | -0.81826 | 0.958095
TP -0.671435269 | -0.64525 | -0.74733 | 0.478128 | -0.66596 | 0.759901 1 -0.72264 | 0.70635
TSR 0.849767811 | 0.740579|0.990812 | -0.84033 | 0.735733 | -0.81826 | -0.72264 1 -0.77554
TRR -0.909025081 | -0.95933 | -0.83472 | 0.789754 | -0.95086 | 0.958095 | 0.70635 | -0.77554 1

Sekil 5. Aylik toplam ag¢ik yiizey buharlasma verileri ile ERAS re-analiz verileri
arast korelasyon durumu

Tablo 4. Secilen veri kombinasyonlar

KOMBINASYON NO MODEL GiRDILERIi MODEL GIKTISI
1 SKT+T2M+TRR (t-12) TE (t)
2 SKT+T2M+TRR (t-1) TE (t)
3 TSR+ FDIR+TCC (t-12) TE (t)
4 TSR+ FDIR+TCC (t-1) TE (t)
5| SKT+FDIR+SP+T2M+TCC+TSR+TRR (t-12) |TE (t)
6| SKT+FDIR+SP+T2M+TCC+TSR+TRR (t-1) |TE (t)

GBM ve SVR algoritmalar1 kullanilmadan 6nce verilerin %701 egi-
tim, %30’si ise test i¢in ayrilmis ayrica 10 kat ¢apraz dogrulama (cross-va-
lidation) uygulanmustir.

4. BULGULAR

Calismada oncelikle eldeki gozlem verilerinin Era5 Re-analiz veri-
leri ile korelasyonu incelenmis ve aylik toplam acik ylizey buharlagma
verileri ile iligkisi en yiiksek olan veriler (0.8 ve iistii) veriler ile cesitli
kombinasyonlar olusturulmustur. Bu kombinasyonlar ile GBM ve Bagged
Tree modelleri uygulanarak yontemler arasinda aylik toplam agik yiizey
buharlagma verileri i¢in kiyaslama yapilmistir. Yontemlerin daha iyi so-
nug verebilmesi ve asir1 6grenme gibi sorunlar yasanmamast i¢in hiper
parametre optimizasyonu yapilmistir. GBM yontemi i¢in en iyi sonuca
ulagilan hiper parametreler Sekil 6 ve 7 de gosterilmistir. Tiim kombinas-
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yonlara ait GBM ve SVR model performans degerleri Tablo 5’te verildigi
gibidir.

#Boosaeg weuanors

kombinasyon 1 #Boomgmaton  KOmbingsyon 2 sBoorgiemons  kDMbingsyon 3

17300 iSTASYONU GBM IGIN SECILEN HIPERPARAMETRELER

#Bomseghons kombinasyon 3

8 ) 8|

LE

17300 [STASYONU BAGGED TREE ICIMN SECILEN HIPERPARAMETRELER
-

17974 [STASYONU BAGGED TREE
o

Sekil 7. Bagged Tree optimum hiperparametre degerleri
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Tablo 5. Model performans degerleri

MODEL PERFORMANS DEGERLENDIRMESi
KOMBINASYON NO| iSTASYON NO MODEL RMSE R? MAE NSE
17300 GBM 0.519453|0.716736 | 0.398928 | 0.715233
X 17974 GBM 0.423776|0.822335| 0.336296| 0.819
17300 BAGGED TREE | 0.505598| 0.7607 |0.394981|0.705161
17974 BAGGED TREE | 0.438124 | 0.808859 | 0.329096 | 0.806536
17300 GBM 0.483851| 0.7731 |0.366594| 0.76647
17974 GBM 0.4028710.828761 | 0.295109 | 0.827717
2 17300 BAGGED TREE | 0.530742 | 0.720958 | 0.416888 | 0.715655
17974 BAGGED TREE | 0.408168 | 0.823708 | 0.295338 | 0.823157
17300 GBM 0.482609 | 0.755698 | 0.366951 | 0.754197
17974 GBM 0.384183|0.855603 | 0.295347 | 0.851241
3 17300 BAGGED TREE | 0.464083 | 0.774444 | 0.341762 | 0.751592
17974 BAGGED TREE| 0.371097 | 0.863418 | 0.287394 | 0.861202
17300 GBM 0.50183 | 0.755943 | 0.378269 | 0.748897
17974 GBM 0.432853| 0.80412 |0.297945 | 0.80112
4 17300 BAGGED TREE | 0.518692 | 0.737036 | 0.382241 | 0.731738
17974 BAGGED TREE| 0.424057 | 0.814181 | 0.288758 | 0.809121
17300 GBM 0.479975 | 0.757211 | 0.357472 | 0.756872
17974 GBM 0.352144 | 0.877514 | 0.266943 | 0.875018
3 17300 BAGGED TREE| 0.486893 | 0.749872 | 0.373584 | 0.749813
17974 BAGGED TREE| 0.35557 | 0.874262 | 0.265685 | 0.872574
17300 GBM 0.464018 | 0.797907 | 0.347802 | 0.785318
17974 GBM 0.363586 | 0.865244 | 0.258551 | 0.859678
6 17300 BAGGED TREE | 0.519421 | 0.737385 | 0.376676 | 0.730984
17974 BAGGED TREE | 0.377011 | 0.850575 | 0.261143 | 0.849124

Algoritma sonuglarini inceleyebilmek icin performans degerlendir-
me indeksleri kullanilmistir. Ancak model performansini 6lgen indeksler
arast bir iistlinliikk olmadigindan rank analizi ile model sonuglar1 ve kom-
binasyonlar degerlendirilmistir. En iyi veri kombinasyonunun bulunabil-
mesi i¢in yapilan rank analizinin model sonuglarina uygulamasi Tablo
6’da verilmis, en iyi yontemin bulunabilmesi i¢in yapilan rank analizinin
sonuglar1 ise Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 6. Veri kombinasyonlarina gére rank analizi sonug¢lari

KOMBINASYON NO |iSTASYON NO | MODEL RMSE RANK |R2 RANK | MAE RANK | NSE RANK | TOPLAM RANK
17300 |GBM 1 1 1 1
17974 |GBM 2 2 1 1
17300 |BAGGED TREE 4 5 2 1
1 17974 |BAGGED TREE 1 1 2 1 27
17300 |GBM 3 5 4 5
17974 |GBM 3 3 4 3
17300 |BAGGED TREE 1 1 1 2
2 17974 |BAGGED TREE 3 3 3 3 a7
17300 |GBM 4 2 3 3
17974 |GBM 4 4 3 4
17300 |BAGGED TREE 6 6 6 6
3 17974 |BAGGED TREE 5 5 4 5 70
17300 |GBM 2 3 2 2
17974 |GBM 1 1 2 2
17300 |BAGGED TREE 3 2 3 4
4 17974 |BAGGED TREE 2 2 3 2 36
17300 |GBM 5 4 5 4
17974 |GBM 6 6 5 6
17300 |BAGGED TREE 5 4 5 5
5 17974 |BAGGED TREE 6 6 5 6 83
17300 |GBM 6 6 6 6
17974 |GBM 5 5 6 5
17300 |BAGGED TREE 2 3 4 2
6 17974 |BAGGED TREE 4 4 6 4 74
Tablo 7. Yontemlere gore rank analizi sonuglar
KOMBINASYON NO |iSTASYON NO MODEL RMSE |RMSE RANK R? R? RANK MAE MAE RANK| NSE | NSE RANK
17300 GBM 0.519453 1 0.7167357 1 0.3989282 1 0.715233 2
1 17974 GBM 0.423776 2 0.8223345 2 0.3362964 1 0.819 2
17300 BAGGED TREE| 0.505598 2 0.7606999 2 0.3949805 2 0.705161 1
17974 BAGGED TREE| 0.438124 1 0.8088594 1 0.3290957 2 0.806536 1
17300 GBM 0.483851 2 0.7731 2 0.3665943 2 0.76647 2
2 17974 GBM 0.402871 2 0.828761 1 0.295109 2 0.827717 2
17300 BAGGED TREE| 0.530742 1 0.7209576 1 0.4168875 1 0.715655 1
17974 BAGGED TREE| 0.408168 1 0.8237082 2 0.2953384 1 0.823157 1
17300 GBM 0.482609 1 0.755698 1 0.3669508 1 0.754197 2
3 17974 GBM 0.384183 1 0.855603 1 0.295347 1 0.851241 1
17300 BAGGED TREE| 0.464083 2 0.7744442 2 0.3417618 2 0.751592 1
17974 BAGGED TREE| 0.371097 2 0.8634181 2 0.2873944 2 0.861202 2
17300 GBM 0.50183 2 0.755943 2 0.3782686 2 0.748897 2
2 17974 GBM 0.432853 1 0.8041202 1 0.2979453 1 0.80112 1
17300 BAGGED TREE| 0.518692 1 0.737036 1 0.3822407 1 0.731738 1
17974 BAGGED TREE | 0.424057 2 0.8141811 2 0.2887584 2 0.809121 2
17300 GBM 0.479975 2 0.7572113 2 0.3574724 2 0.756872 2
5 17974 GBM 0.352144 2 0.8775141 2 0.2669434 1 0.875018 2
17300 BAGGED TREE | 0.486893 1 0.749872 1 0.3735843 1 0.749813 1
17974 BAGGED TREE| 0.35557 1 0.8742618 1 0.2656846 2 0.872574 1
17300 GBM 0.464018 2 0.7979074 2 0.3478021 2 0.785318 2
6 17974 GBM 0.363586 2 0.8652444 2 0.2585511 2 0.859678 2
17300 BAGGED TREE| 0.519421 1 0.737385 1 0.3766756 1 0.730984 1
17974 BAGGED TREE| 0.377011 1 0.8505745 1 0.2611432 1 0.849124 1
GBM TOPLAM RANK BAGGED TREE TOPLAM RANK
79 65

Elde edilen sonuglar 5. Veri kombinasyonunun model performansinin
daha iyi oldugunu ve GBM modelinin Bagged Tree modelinden daha iyi
sonug verdigini gdstermistir. Ayrica tiim sonuglara bakildiginda yeterli
kabul edilen 0.7 R? ve NSE degerlerinin tizerinde sonuglar elde edildigi ve
modellerin iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Calismada yiiksek ¢oziiniirliklii ve yeni bir veri seti olan Era5
Re-analiz verileri (kiiresel dlgekli atmosferik degiskenler); Meteorolojik
gozlem verilerinden aylik toplam agik yiizey buharlasmasi degerlerinin
modellenmesi i¢in kullanilmis ve 6lgek indirgemesi yapilmistir. Antalya
ilinde bulunan ve en uzun siireli - en az eksige sahip olan 17300 ve 17974
istasyonlarina ait sicaklik verileri igin 1 ay ve 12 ay onceki Era5 verile-
ri kullanilarak giincel aylik toplam acik yiizey buharlagsmasi degerlerinin
tahmin edilmesi saglanmistir. Calismada; Gradyan Arttirma Makineleri
ve Bagged Tree yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara bakildi-
ginda Era$5 re-analiz verilerinin yerel dl¢ekte karsiliginin belirlenmesinde
basarili olundugu goriilmiistiir.

Calismanin ilk asamasinda verilerdeki eksiklikler lineer regresyon
yontemi ile tahmin edilmis sonrasinda atmosferik degiskenler ile yerel
Olgcekteki aylik toplam acik yiizey buharlagsma degerleri arasindaki iligki
incelenmistir. Korelasyon degerlerine bakilarak ¢esitli veri kombinasyon-
lar1 olusturulmustur. Modeller olusturulurken asir1 6grenme sorununun
olmamasi ve daha iyi sonug¢ alinabilmesi i¢in hiper parametre optimizas-
yonu gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar en yaygin kullanilan ve
dogrulugu birgok calismada gosterilen performans degerlendirme indeks-
leri ile degerlendirilmis ve en iyi sonucun bulunabilmesi i¢in rank analizi
uygulanmistir.

Elde edilen model sonuglarina bakildiginda 12 ay énceki SKT, FDIR,
SP, T2M, TCC,TSR ve TRR atmosferik verileri ile mevcut toplam agik
ylizey buharlagsmasi tahmininin iklimsellik etkisinin ortadan kalkmasi
ile en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. 1 ay onceki verileri kullanimi
ile olusturulan model yapilarinda ise mevsimler arasi gecis gibi etken-
lerin buharlagma degerlerinde olusturacagi ani farkliliklarin model per-
formansini olumsuz etkiledigi gériilmiistiir. Ayrica GBM ve Bagged Tree
yontemleri kiyaslandiginda GBM modelinin ¢ok daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Bu durum Bagged Tree gibi temel dgrenicleri kullanan
regresyon agaglarinin zayif dgrenicilerini birlestirerek giiclii 6grenicili
bir model yapisi olusturmaya ¢alisgan GBM modelinin amacinda basarilt
oldugunu gostermektedir. Ayrica uygulanan hiper parametre optimizas-
yonu sayesinde hicbir modelde asir1 6grenme sorununa rastlanmamaistir.

Bu calisma Era5 re-analiz verilerinin istatistiksel olgek indirgeme
yontemleri ile kullaniminin iyi sonug verdigini kanitlamaktadir. Calisma
Antalya ili aylik toplam buharlasma degerlerinin tahmini i¢in Era5 verile-
ri ile dlgek indirgeme yapilan ilk calisma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica ca-
lismanin daha biiyiik capli, daha biiytik veri setleri ile daha biiyiik alanlar-
da uygulanacak olan ¢alismalar i¢in altlik saglayacag diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Obsidiyen, ¢cogunlukla asidik 6zellikli magmanin ani sogumasi ile
olusmus bir volkanik camdir. Genellikle riyolit bilesimli, siyah veya koyu
renkli ve konkoidal kirilma sekli ile karakteristiktir. Nadiren bantli bir
yapiya sahip olabilir ve mikrolit igerebilir (Neuendorf, Mehl, ve Jackson,
2011). Anadolu’da geng volkanlarin yakinlarinda, Tersiyer ve Kuvaterner
yasli volkanizmanin etkin oldugu boélgelerde zengin obsidiyen yataklari
olusmustur. Bu yataklar, Dogu Anadolu’da Stiphan, Nemrut, Tendiirek ve
Agr1, dagi, Orta Anadolu’da ise Hasandag ve Erciyes dagi gibi geng biiyiik
yanardaglarin ¢evrelerinde, gerek biiyiik lav akintilar1 seklinde, gerekse
aglomeralar ve tiifler icerisinde, farkli boyutlarda parcalar halinde bulun-
maktadirlar (Ercan, Yegingil, Bigazi, Oddone, Ozdogan, 2010).

Prehistorik ¢aglarda insanlar tarafindan, taki, ayna ve dekoratif esya
olarak kullanilmalarinin yani sira kirildiklari zaman, normal camlar gibi
ince ve ¢ok keskin kenarli yiizeylere sahip olmasi nedeniyle obsidyenler
kesici, delici alet yapiminda (Doganay, Altag, 2013) hatta ameliyat bicagi
olarak kullanilmiglardir (Akbulut, 2016). Diger dogal materyallere gore
kullanimindaki iistiinliik ve ¢evrede yaygin olarak bulunmasi nedeniyle
ilkel topluluklar arasinda belirli kaynaklardan genis 6l¢iide ticareti de ya-
pilmistir (Ercan, Yegingil, Bigazi, Oddone, Ozdogan, 2010). Giiniimiiz-
de arkeolojik kazilarda bulunan obsidiyen objelerin, yapilan arkometrik
caligmalar ile hangi bolgeye ait obsidiyen yataklarindan temin edildi-
gi saptanabilmektedir. Bu bilgi sayesinde arkeologlar, yazinin olmadigi
Prehistorik ¢aglarda bolgeler arasi iligkileri obsidyen {izerinde yapilan bu
analizler sonucunda saptayabilmektedir (Gilingordii, 2013).

Glniimiizde, obsidiyene yar1 degerli siis tasi atfedilmistir. Obsidiyen-
ler, yiizlek verdigi bolgelerde kiigiik isletmeler tarafindan tespih, ytizik,
kiipe, kolye, spa tasi, plaket, isimlik gibi kiigiik boyutlu objelerin treti-
minde kullanilmaktadir (Doganay, Altag, 2013; Demir, 2017). Ham madde
olarak sinirlt bir kullanimi vardir. Bunun sebebi obsidiyenin genellikle
birka¢ dm, ¢ok nadiren metre mertebesinde boyutlarinda kiitleler halinde
bulunmasidir. Ayrica camsi yapisi nedeniyle oldukga sert ve darbeye karsi
dayaniksizdir. Bu nedenle bir dogal tas gibi levha, plaka haline getirilme-
mektedir. Bu ve benze 6zelikleri nedeniyle, diger dogal taglar gibi yap1
malzemesi olarak genis bir kullanim alan1 bulamamuistir.

Endiistriyel cam, ergime sicaklig1 yiiksek olan (<1700 °C) kuvars ku-
muna soda ve kire¢ eklenmesi ile ergime sicakligini yaklasik 1000 °C’ye
diisiiriilmesi ile elde edilir. Elde edilen bu cam, pencere cami, sise ve ay-
dinlatma iiriinleri gibi ihtiyaclar i¢in kullanilir (Akbulut, 2010). Genellikle
kristallesmeden sogutulmus inorganik bir fiizyon iiriinii olan cam, amorf
bir yapiya sahip oldugundan, kristallerle karsilagtirildiginda, yapisi, peri-
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yodik bir kafeste diizenli atom dizilisinden yoksundur. Endiistriyel {ire-
time uygun camlarin bilesimi, erime davranisi, sekillendirilebilirlik, uy-
gun nihai 6zellikler ve kabul edilebilir fiyat gibi parametrelerle sinirlidir.
Ornegin, kuvars cami bir¢ok acidan olaganiistii dzellikler gdsterir, ancak
yiksek erime sicakligi nedeniyle liretimi ¢ok maliyetlidir. Erime sicakli-
g1, alkali oksitlerin (Na,O) eklenmesiyle diisiiriilebilir, ancak elde edilen
alkali silikat camlar, su ve atmosferik nemin etkilerine kars1 zay1f direng
gosterir. Kimyasal dayaniklilik, diger oksitlerin (CaO) varligiyla iyiles-
tirilir. Bu nedenler ile mevcut endiistriyel camlarin bilesimi SiO,-CaO-
Na,O sisteminden tiiretilmistir. Tipik bir soda-kire¢-silika cami agirlik¢a
yaklagik % 70 SiO, igerir, geri kalan kismin1 da esas olarak Na,O (soda)
ve CaO (kireg) olusturur. Bu camlarin, normal pencere camlar1 gibi diiz
camlar, cam kaplar ve aydinlatma triinleri gibi yerlerde kullanim alanlar
bulmaktadirlar (Hvalac, 1983; Eppler ve Eppler, 2000; Callister, 2007).

Endiistriyel cam tamamen geri doniisebilen bir malzemedir. Fakat til-
kemizde birgok atikta oldugu gibi geri doniisiim farkindaliginin yaygin
olmamasi ve kaynaginda ayristirmanin yeterince yapilmamasi nedeniy-
le endiistriyel cam atiklarin geri doniisiim orani olduke¢a diistiktiir 2019
yilinda iiretilen ve i¢ piyasaya siirlilen cam ambalaj miktar1 871 bin ton
’dur. Bu miktarin geri kazanim orani ise % 32°dir (Paggcev, 2019). Bu cam
ambalajlar kullanim sonrasi kaynaginda ayristiritlamadigi i¢in geri doniis-
tiiriilememekte ve atilmaktadir.

Birgok inorganik atigin yeniden kullanilmasinda bilinen en iyi ¢oztim hig
stiphesiz beton iiretiminde kismen agrega ile yer degistirilerek kullanilmasi-
dir. Bu atiklar; basta ingaat ve maden atiklar1 olmak tizere, demir ciirufu, tug-
la seramik atiklar1, kiil atiklar ve hatta arag lastikleri, pet sise, plastik gibi atik-
lardir. Fakat hem endiistriyel cam hem de obsidiyen, beton iiretiminde agrega
olarak kullanildiklarinda, alkali silika reaksiyonuna (ASR) neden oldugundan
tercih edilmezler. Bu nedenle gerek endiistriyel cam gerekse obsidiyenin, yapi
malzemesi iiretiminde agrega kaynagi olarak kullanilmast durumunda, port-
land ¢imentosundan farkli bir baglayiciya ihtiya¢ duyulur.

Atik malzemelerden kaplama yap1 malzemesi iiretimine yonelik ca-
lismalar daha ¢ok dogal tas atiklarinin, baglayici olarak portland ¢imen-
tosu ile birlikte kullanilarak geri kazanimi iizerine yogunlasmistir. Bu
caligmalar icerisinde nadiren de olsa polyester veya epoksi gibi kimyasal
baglayicilar kullanilarak yapilmis ¢calismalar mevcuttur.

Celik ve Emrullahoglu 1999, yaptiklari ¢alismada, mermer atiklarini,
polyester baglayici kullanarak birlestirip, kaplama malzemesi elde etmis-
lerdir. Yaptiklar1 analizlerde elde ettikleri iiriiniin 6zelliklerinin, bir dogal
tasa yakin oldugunu, bazi 6zelliklerinin ise daha da iyi oldugunu rapor
etmislerdir.
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Ming, Chun, Fang, Shang, Jyh, Ming, ve Jeng 2008, % 40 atik cam
tozu, % 60 ince granit agregasi karisimina baglayict olarak % 8’lik po-
limer reginesi ekleyerek hazirladiklar1 karigimi 15 MPa’lik bir basing
altinda ek olarak titresim ve vakum uygulayip yapay tas plakalar1 {iret-
mislerdir. Urettikleri bu yapay tasin yogunlugunu 2.445 kg/m®, su emme
degerini % 0,02, basing dayanimini 150 MPa ve egilme dayanimini 51
MPa olarak belirlemislerdir.

Seving ve Durgun, 2021, radyasyon absorplamak amaciyla farkl
miktarlarda atik talas, atik PVC talasi, yumurta kabugu ve vermikiiliti
epoksi baglayarak kompozit malzeme iiretmislerdir. Elde ettikleri Kom-
pozit malzemelerin mekanik 6zellikleri genel amacli ahsap esasli kom-
pozitlerden daha diigiiktiir. Bununla birlikte, yumurta kabuklarinin ek-
lenmesi mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Vermikiilit ilavesi, radyasyon
absorpsiyon kapasitesine biraz artirsa da 6zellikle, yumurta kabuklarinin
gama radyasyon kalkani i¢in bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini
ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada malzeme 6zellikleri oldukg¢a birbirine yakin olan atik
durumundaki evsel camlar (sise), sanayi camlar1 (pencere cami) ve ob-
sidiyenler (volkanik camlar) kimyasal baglayici (polyester) ile bir araya
getirilerek i¢ mekan i¢in kaplama malzemesi (aglomera tasi) iiretilmistir.
Uretilen bu aglomera taslarinin malzeme &zelikleri belirlenerek kaplama
olarak kullanilan dogal yapr taglari ile karsilastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada kullanilan obsidyenler, Van Golii kuzeyinde, Bitlis ile
Adilcevaz ilgesi civarinda yiizeyleyen Siiphan Volkanitlerinden alinmis-
tir. Bolgede obsidiyenler, Harmantepe-Canakyayla kdyleri arasinda dar
bir alanda goriiliir (Sekil 1). Bolgede agilmis yol yarmalarinda, ortalama
birka¢ dm mertebesinde boyutlarda olmak iizere yaklasik 7-8 m kalin-
liginda bir istif de farkli boyutlarda ytizlek verirler. Cogunlukla siyah
renkli bazen kahverengi veya her iki renkte alacali veya mozaik olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 2). Ogata, Nakamura, Nagao ve Akimoto 1989,
yaptiklar1 ¢alismada bolgedeki obsidyenlerin yasini 0,76 + 0,56 milyon
y1l olarak belirtmislerdir. Domsu yapilarda gozlemlenen obsidyenlerin alt
kesimleri, perlitik obsidiyen kiil ve riyolit bloklarindan olusan debris-ava-
lanche iiriinlerinden meydana gelmstir. Obsidyenler, cams1 akma dokusu
ve perlitik bir dokuya sahiptir. Ayrica plajiyoklas, ortopiroksen, alkali fel-
dispat, amfibol, biyotit, kuvars fenokristalleri ile karakterize edilen mine-
ral parajenezine sahiptirler (Ozdemir, ve Giileg 2014).
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Sekil 1. Calismada kullanilan obsidiyenlerin yer aldigi bolgenin jeolojisi

Pencere camlari yerel bir cam igletmesinden, endiistriyel sise camlar
ise yerel kafeterya ve lokanta gibi isletmelerden temin edilmistir. Temin
edilen endiistriyel camlar ve obsidiyenler, 6nce bir ¢eki¢ yardimi 5-10 cm
boyutlara ufaltilmistir. Daha sonra laboratuvar tipi ¢eneli kirici ile kulla-
nilarak 1 cm ve daha kiiciik pargalara indirgenmistir. Kirilan malzemeler
elek yardimi ile 0-2 mm, 4-8 mm, 8-10 mm araligina boyutlandirilmistir
(Sekil 3 ve Sekil 4).
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% Gegen

Sekil 2. A ve B: Calismada kullanilan obsidiyenler ve mostralari. C: Siyah
obsidiyen, D: Kahverenkli, siyah obsidiyen
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5= 10, 4-8 ve 0-2 mm geffaf ve mavi renkli
pencere cami

Sekil 4. Calismada kullanilan endiistriyel camlar, obsidiyenler ve hazirlanan
agregalar

2.2. Yontem

Calisma ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada endiistriyel
camlarin ve obsidiyenlerin mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zellikle-
ri belirlenmistir. Tkinci asamada bu endiistriyel camlar ve obsidiyenlerden
iiretilen agregalarin, agrega Ozellikleri, liglincii agsamada ise agregalar-
dan iretilen kaplama malzemelerin, mineralojik, petrografik ve malzeme
ozellikleri incelenmistir.
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Endistriyel camlarin ve obsidiyenlerin mineralojik ve petrografik
ozellikleri i¢in camlar1 temsil edecek sekilde 6rnekleme yapilmis ve her
camdan bes adet ince kesit hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitlere TS
EN 12407 (2019)’a gore Olympus BX41 marka polarizan mikroskopta
cift nikol 10X biiyiitmede petrografik analiz yapilarak mineral yiizdele-
ri belirlenmistir. Endistriyel ve volkanik camlarin kimyasal 6zellikleri
ise Acme Laboratuvarinda (Kanada) Endiiktif Eslesmis Plazma Emisyon
Spektrometresi (ICP-ES) metodu kullanilarak ana oksitleri (%) belirlen-
mistir.

Daha sora bu camlar hacimce % 50 agrega % 50 baglayic1 ve sertles-
tirici (<%]1) olacak sekilde Tablo 1°’de verilen oranlarda karistirilarak bir-
lestirilmistir. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan 5x30x30 cm o6l¢iilere sahip me-
tal kaliplara dokiilmeden Once kaliplarin i¢ ylizeyi Polivaks sv-6-mekp
adl1 kalip yagi tirtinli yaglanmis ve hazirlanan karisim kaliplara yerlesti-
rilmistir. Yerlestirme isleminde ince taneli agrega karisimlari cogunlukla
kendisi kaliba yerlesmis ya da ¢ok az bir titresim ile yerlestirilmesi sag-
lanmistir. Fakat iri taneli agrega karisimlari kendiliginden kaliba yerles-
memis, ek olarak titresim ve sisleme yardimi ile kaliba yerlestirilmistir.
Kaliplara yerlestirilen malzeme bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.
Kaliptan ¢ikarilan malzemelerin bir yiizeyi sulu parlatma/cilalama ma-
kinas1 asindirilarak, parlatilmis ve fotografi ¢ekilmistir. Fiziksel ve me-
kanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla ilgili Tiirk Standartlar1 Enstitii-
siiniin (TSE) kaplama icin kullanilan “Aglomera Taslar” standartlinda
belirtilen Ol¢iilerde tas kesme testeresi ile kesilerek boyutlandirilmistir.
Ve “Aglomera Taslar” standartlarinda belirtilen bazi malzeme 6zellikle-
ri belirlenmistir. Ek olarak {iretilen kaplama malzemelerine petrografik
analiz yapilarak, tanelerin baglayici ile olan kalitesi belirlenmistir.

Tablo 1. Kaplama malzemesi tiretimi i¢in kullanilan karisim oranlart

Regete No | Karisim Oranlari

R1 % 50, 0-2 mm EC + % 50 PS

R2 % 25, 4-8 mm + % 25, 8-10 mm EC + % 50 PS

23 % 30, 0-2 mm EC + % 10, 4-8 mm + % 10, 8-10 mm EC + % 50 PS
R4 % 50, 0-2 mm O + % 50 PS

RS % 25, 4-8 mm + % 25, 8-10 mm O + % 50 PS

R6 % 30, 0-2 mm O + % 10, 4-8 mm + % 10, 8-10 mm O + % 20 PS
R7 % 20, 0-2 mm EC + % 30, 0-2 mm O + % 50 PS

RS8 % 30, 0-2 mm EC + % 20, 0-2 mm O + % 50 PS

R9 % 35, 0-4 mm EC + % 15, 0-2 mm O + % 50 PS

R10 % 25, 0-4 mm EC, % 25, 0-4 mm O + % 50 PS
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EC: Endiistriyel cam agregasi, O: Obsidiyen agregasi, PS: Polyester
ve sertlestirici

3. Deneysel Sonuclar

3.1. Endiistiryel cam ve obsidiyenlerin mineralojik ve
petrografik ozellikleri

Calismada kullanilan, siyah ve kahve renkli obsidiyenlerden hazirla-
nan ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda detayli incelemelerinde,
volkanik faz magmatik kayag, temel olarak iki bilesenden olugsmaktadir.
Birincisi matrix boliimii, ikincisi ise fenokristallerdir (Tablo 2). Kayacin
biiylik cogunlugunu olusturan matrix kismi; volkanik cam olarak, agir-
liklr feldispat mikrolitleri seklinde mikrokristalin ve kriptokristalin ara
maddeden meydana gelmektedir. Ince kesitlerde fenokristal olarak felsik
karakterde feldispat mineralleri (ortoklas-plajioklas) ve kuvars bulunmak-
ta, femik nitelikli amfibol (hornblend), yaygin olarak biotitler ve opak mi-
neraller gozlenmektedir (Sekil 5).

Mikrokristalin ve kriptokristalin ara maddeden olugan camsi mat-
rixte akma yapisi gozlenmektedir. Matrix icerisinde yer alan fenokris-
tallerde akma yapisina bagli olarak yonlenme mevcuttur. Fenokristaller
yaygin olarak anhedral ve subhedral kristal sekli gostermektedir. Feldis-
pat (K-felspat) minerallerinde kismi1 gelismis elek yapisi, bazi kesitlerde
kuvars minerallerinde ise korfez yapist mevcuttur. Diger taraftan, biotit
minerallerinin yaygin oldugu boliimlerde amfibol minerallerinin 6zellik-
le ¢eper kisimlar1 ve daha az i¢ kisimlar1 FeO reaksiyonu ile opak hale
gelmistir. Bazi alanlarda ise amfibol minerali iskeletleri gézlenmektedir
(Sekil 5).

Magmatik yiizey kokenli olan obsidyen (riyolitik cam) kayaci, genel
olarak hipokristalin porfiritiktir. Volkanik cam bakimindan zengin mat-
rix ve i¢inde yer alan fenokristallerden dolay1 vitrofirik dokuya sahiptir.

Endiistriyel cam, her ne kadar obsidiyene yakin kimyasal benzerlik
gosterse de, obsidiyene gore ¢ok daha hizli sogudugu icin, dokusal olarak
tamamen obsidiyenden farklidir. Endiistriyel camin dokusu tamamen mat-
rixden meydana gelmistir. Matrix icerisinde obsidiyenlerde oldugu gibi
herhangi bir fenokristal veya mikrolit goriilmemistir.

Kayacin kimyasal analizinde major oksit olarak SiO, oran1 % 74 olup,
asidik magmatik ylizey kayaci sinifinda yer alir. %4.6 K,0, % 4.09 Na,0O
ve % 1 CaO igeren kayagta, volkanik cam (matrix) kisminda yer alan mik-
rolitlerin ve feldispat fenokristallerinin ¢ogunlukla alkali feldispat oldu-
gunu gostermektedir (Tablo 3).
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Tablo 2. Endiistriyel cam ve obsidiyenlerin modal analizi

Ornek adi IMatriks/Volkanik cam IFenokristaller

IK-feldispat, plajioklas,
kuvars, amfibol, biotit ve
opak mineraller

IMikrokristalin/kriptokristalin, feldispat,
lkuvars, amfibol ve biotit mikrolitleri

Siyah obsidiyen 96 4
IKahve renkli obsidiyen (96 4
[Endistriyel cam Cam matriks

3.2. Endiistriyel cam ve obsidiyenlerin kimyasal 6zellikleri

Endiistriyel cam ve obsidiyen drneklerinin ana oksitleri yiizdelerine
bakildiginda obsidiyenlerin silikat cami karakterinde oldugu, yiiksek SiO,
(% 74) ve Al,O, (% 13) oranina sahip olduklari, bununla beraber diisiik
kireg MgO (% 0,1) ve CaO (% 1) ve diisiik alkali Na,O (% 4) ve K,O (%
4.7) degerlere sahip oldugu goriiliir (Tablo 3).

Endiistriyel camlarin ise tipik soda-kire¢ cami karakterinde oldugu,
obsidiyenlere nazaran daha diisiik SiO, (% 70) ve AL O, (% 1) oranina sa-
hip olduklari, bununla beraber yiiksek kire¢ MgO (% 4) ve CaO (% 9-10)
ve ylksek alkali Na,O (% 14) degerlere sahip oldugu goriliir (Tablo 3).
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mir {vol, cam)

Kahverengi-siyah \-nﬂhnﬂ; cam

Sekil 5. Calismada kullanilan endiistriyel camlar, obsidiyenlerin ince kesit
gortintiileri

Tablo 3. Endiistriyel cam ve obsidiyenlerin ana oksitleri

No [|S10, [ALO, [Fe,0, MgO [CaO [Na,0 ’KZO 10, P,0, MnO [Cr,O, [ KK]Toplam
/

o0
CT 042 094 0532 BId B72 404 0,15 006 0.05 0.0 0,005 0.8 991
CZ [OIT 137 033 B.19 064 [13.63 049 0.06 0.02 K001 0,033 0.6 [09,94
SO (404 (1323 (182 [0.1T (.12 B:09 @60 [0.09 [0.03 [0.04 0,004 0.7 09,99
O 13841303 192 a1 12 B79 b8 oo 003 .os 0004 .7 PP
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3.3. Endiistriyel cam ve obsidiyenlerin malzeme ozellikleri

Obsidiyenlerin yogunluklar1 2350kg/m?® iken endiistriyel camlarin yo-
gunluklar1 daha yiiksektir (2500 kg/m?®). Her iki caminda su emme degeri
% 0,I’in alindadir. Literatiirde obsidiyenlerin ve camin sertligi i¢in her ne
kadar 5,5 mohs sertligi tanimlanmis olsa da, yapilan mohs sertlik testinde
obsidiyenlerde endiistriyel camlara gore % 20’1 daha yiiksek sertlik (mohs)
degeri elde edilmistir. Her iki malzemede asinmaya karsi (mikro deval
asinma direnci %7,5-8) son derece direncli, bununla beraber darbe ile par-
calanmaya kars1 (pargalanma direnci % 38,5-39) oldukga direngsizdir ve
kirildiklarinda konkoidal sekilli yiizeyler verme egilimindedirler (Tablo
4).

Tablo 4. Endiistriyel cam ve obsidiyenlerin malzeme ézellikleri

Ozellik Eﬁ;‘;t Standard Obsidiyen Endiistriyel Cam
Tane yogunlugu: kg/m* [10-14 TS EN 1097-6 [18] 2355+2 2495 + 33
Su emme (%) 10-14 TS EN 1097-6 [18] 0,01 0,01
IAsinma direnci: % 10-14 TS EN 1097-1 [19] 7,735 + 0,191 7,878 + 0,342
IParcalanma direnci: % 10-14  [TS EN 1097-2 [20] 38,580 +£0,311 [38,980 + 0,085
Sertlik (mohs) 50x50 (TS 6809 [21] 6,5-7 5,5

Kirilma Sekli IKonkoidal |Konkoidal

3.4. Uretilen kaplama malzemesinin ézellikleri

Uretilen kaplama malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden gériiniir yo-
gunluklar1 ve su emme degerleri TS EN 14617-1 (2014)’e gore belirlenmis-
tir. Mekanik ozelliklerinden yogun yiik altinda egilme dayanimlar1 TS
EN 14617-2 (2008)’e gore, basma dayanimi TS EN 14617-15 (2006)’a gore,
asinma miktarlar1 TS EN 14617-4 (2012)’e gore ve darbe dayanimlar1 TSE
699 (2009)’a gore belirlenmistir. Testler 6 numune iizerinden gergekles-
tirilmistir. Tablo 4’de tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait sonuglarin
aritmetik ortalamasi verilmistir.

Tablo 5. Kaplama Malzemesinin fiziko-mekanik ézellikleri

GOriiniir Su IBasma Egilme IAsinma Darbe
[Recete No [Yogunluk  [Emme [Dayanimi Dayanimi  Dayanim Dayanim
kg/m? % IMPa IMPa Imm MPa
R1 1714+24 (0,23 £0,04 [57,61 + 9,02 [20,89 +0,50 |19,11 £ 1,16 [28,33 +4,08
IR2 1884+32  (0,72+0,04 [38,53+3,06 [22,12+0,22 (17,58 +0,49 2,00+ 0,00
IR3 2044+£10 (0,39 +0,04 [33,41+1,14 K4,13+0,33 [17,30+0,33 [2,00 + 0,00
R4 1615+8 0,29 £0,09 144,74+3,41 [12,21+0,59 (18,85+0,12 |11,0+2,45
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R5 1786+ 14  [0,64+0,10 [31,85+3,01 |1,77+022 [20,05+2,38 2,00 + 0,00
R6 1876 £23 (0,16 £0,01 [52,10+1,22 [7,79+£032 [19,10£0,06 (13,33 £3,27
R7 1750 +£5 0,26 £0,02 [51,29+1,17 [15,71+0,48 |19,12+0,35 26,67+ 5,16
RS 1814+ 6 0,22 £0,03 [71,32+2,88 16,34 +0,67 |18,00+0,14 [38,00 + 6,20
R9 1946£6  [0,11£0,04 [58,03+3,43 [14,65=0,13 [17,45+£0.26 [17,33+4,13
R10 1908+ 6 0,15+0,05 [63,09+0,56 [15,89+0,15 [18,03 0,33 |18,67 3,27
Standart TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN S 699
14617-1 14617-1 14617-15 14617-2 14617-4
n 6 6 6 6 6 6

n: deney tekrar sayisi

Ince endiistriyel cam ve obsidiyenler kullanilarak elde edilen kapla-
ma malzemelerin deseni, genel olarak granit, granodiyorit ve diyabaz gibi
kristalli kayaglarin desenine benzerlik sunmaktadir (Sekil 6). Kaplama
malzemenin matriksini, baglayici (polyester) olusturdugundan i¢ dokusu
ile kristalli kayaglardan oldukga farklilik gosterir. Doku yonii ile daha ¢ok
kirintil1 tortul kayaclarin dokusuna benzer bir doku 6zelligi sergilemekte-
dir (Sekil 7). Hem ince hem de iri endiistriyel cam ve obsidiyenlerden elde
edilen kaplama malzemelerin fiziksel 6zellikleri kristalli kayaclara na-
zaran belirgin farklilik gdstermektedir. Biikiilme dayanimi ve aginmaya
kars1 direngleri gibi mekanik 6zellikleri agisindan, ince endiistriyel cam
ve obsidiyenlerden elde edilen kaplama malzemeler, kristalli kayaglara ol-
dukga yakin benzerlik gostermektedir.
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R1: % 50,
0-2 mm ince
endilstriyel
Cam agregas) ve
%50 polyester

R3: % 30,0-2
mm ince
endiistriyel cam
agregast - % 10,
4-8 mm ve % 10,
8-10 mmiri
endiistriyel cam
agregasi ve
%650 polyester

R5: % 25, 4-8 mm
- %25, 8-10 mm
iri obsidiyen
agregasi - ve
%530 polyester

R7: % 20, 0-2 mm
ince endilstriyel
cam agregasi
- % 30, 0-2 mm
ince obsidiven
agregas) ve % 50

polyester

R9: % 35, 0-4 mm
ince endiistriyel
cam agregasi
-% 15, -4 mm
ince obsidiyen
agregasi ve % 50

polyester

R2: % 25, 4-8 mm
ve % 25, 8-10 mm
iri endistriyel
cam agregasi -
% 50 polyester

R4: %50
0-2 mm ince
obsidiyen
agregasi - %650
polyester

R6: % 30, 0-2 mm
ince obsidiven
agregasi - % 10,
4-8 mm ve % 10,
8-10 mm iri
obsidiyen
agregas ve
% 50 polyester

R8: % 30, 0-2 mm
ince endiistriyel
cam agregas
- % 20, 0-2 mm
ince obsidiyen
agregasi ve % 50

polyester

R10: % 25, 0-4 mm
ince endistrivel
cam agregasi
- % 25, 0-4 mm
ince obsidiyen
agregasy ve % 50

polyester

Sekil 6. Farkli karisimlarla iiretilen kaplama malzemelerinin islenmis yiizey

gortintiileri
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Polyester

Cam

Obsidiyen

Polyester

Obsidiyen

Sekil 7. Uretilen kaplama malzemelerin ince kesit goriintiileri (-: tek nikol)

Kaplama malzemelerin goriiniir yogunluk degerleri 1615-2044 kg/m?
arasinda degismektedir. Karsimin yaklasik yarisinin polyester olmasi ve
polyesterin yogunlugunun kullanilan camlara gore diisiik olmasi elde edi-
len yeni malzemenin de yogunlugunun diisiik olmasina neden olmustur.
Bu yogunluk degerleri, kaplama olarak kullanilan bir dogal tasa nazaran
oldukga diisiik yogunluklardir.
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Sekil 8. Uretilen kaplama malzemelerin goriiniir yogunluk degerleri

Kaplama malzemelerin agilik¢ca su emme degerleri % 0,147 ile %
0,722 arasinda degismektedir. Yine sadece iri agrega kullanilarak elde
edilen 6rneklerin (R2 ve RS5) su emme degerleri belirgin bir sekilde art-
mustir. Diger 6rneklere ait su emme degerleri kaplama olarak kullanilan
dogal taslara yakin seviyede hatta daha iyi diizeyde oldugu sdylenebilir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Uretilen kaplama malzemelerin agirlik¢a su emme degerleri

Kaplama malzemelerin basma dayanimi degerleri 31,85 MPaile 71,22
MPa arasinda degismektedir. Tiim Srneklerin basing dayanimi degerleri
kaplama olarak kullanilan dogal taglarin ortalama basing dayanimi dege-
rinden (30 MPa) biiytiktiir (Sekil 11).
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Sekil 10. Uretilen kaplama malzemelerin basing dayanimi degerleri

Kaplama malzemelerin yogun yiik altinda egilme dayanimi deger-
leri 1,77 MPa ile 22,12 MPa arasinda degismektedir. R3 ve R5 numarali
orneklerin yogun yiik altinda egilme dayanimi degerleri diger ornekle-
re gore oldukca diisiik ¢cikmistir Bunun nedeni bu kaplama malzemelerin
iretiminde sadece iri endiistriyel cam ve obsidiyen agregasinin kullanil-
mis olmasidir (Sekil 10). R3 ve RS numaral1 6rnekler haricinde diger tiim
orneklerin yogun yik altinda egilme dayanimi degerleri kaplama olarak
kullanilan bir dogal tagin yogun yiik altinda egilme dayanimi degerlerine
yakindir.

25
E 20
g
S 15
by
gn_ 10
E 0
- R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIO

Recete No

Sekil 11. Uretilen kaplama malzemelerin yogun yiik altinda egilme dayanimi
degerleri

Kaplama malzemelerin asinma direngleri (disk asinma yontemi ile)
17:30 mm ile 20.05 mm arasinda degismektedir. Tiim 6rneklerin sahip ol-
dugu aginma direngleri kaplama olarak kullanilan bir dogal tasin ortalama
asinma direncine olduk¢a yakindir (Sekil 12).
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Sekil 12. Uretilen kaplama malzemelerin béhme yiizeysel asinma kaybi degerleri

Kaplama malzemelerin darbe dayanimi degerleri 2 MPa ile 38 MPa
arasinda degismektedir. Gerek iri cam gerekse de iri obsidiyen agregala-
rinin daha yogun olarak kullanildig1 6rnekler (R2, R3 ve RS) diger or-
neklere kiyasla oldukga diisiik darbe dayanimi sergilemislerdir (Sekil 13).
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Sekil 14. Uretilen kaplama malzemelerin darbe dayanimi degerleri

Ince agrega kullanilarak iiretilen kaplama malzemeleri, renk, desen
fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan kaplama olarak kullanilan bir
dogal tasin sahip oldugu 6zelliklere oldukca yakin sonuglar vermistir

Petrografik inceleme sonuclari, ince endiistriyel cam ve obsidiyen
agregalarinin (<4 mm) polyester baglayici ile daha iyi bir bag yaptig1 ve
daha kompakt bir malzeme olusturdugunu gézlenmistir. iri cam agregala-
r1 kullanildiginda ise iri taneler arasindaki boslugun tamamem polyester
ile dolmadig1, polyester baglayici le birlikte bir miktar gézenek oldugu
gozlenmisitr. Bu durum, elde edilen kaplama malzemenin fiziksel ve 6zel-
likle mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak bu ¢alisma ile malzeme 6zellikleri bakimindan birbirine
oldukga yakin olan atik durumundaki endiistriyel camlarin ve obsidiyenle-
rin ince agrega haline getirildikten sonra, polyester baglayici kullanilarak
kaplama malzemesi (aglomera tagsi) iiretilebilecegi, atik durumdaki camlar
ile giiniimiizde hala verimli bir sekilde ham madde olarak kullanilmayan
obsidiyenlerin degerlendirilebilecegi ortaya konulmustur. Boylelikle hem
atik durumundaki cam malzemeleri geri kazanilmig hem de kaplama ola-
rak kullanilan dogal tas 6zelliklerine yakin, i¢ mekéan kaplama malzemesi
elde edilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projele-
ri Koordinasyon Birimi tarafindan FBA-2017-6134 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir. Sagladig1 maddi destek icin Van Yiiziincii Y1l Universite-
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1 GIRIS

Gergek diinya ile matematigi bir araya getiren matematiksel modelle-
me, egitimde yogun sekilde kullanilan konulardan biridir (Blum ve Borro-
meo Ferri, 2009). Matematiksel modelleme, en basit anlami ile matematik
veya matematik disindaki bir olay1 ve bu olaylar arasindaki iligkileri ma-
tematiksel semboller ile ifade etmeye ¢alisma, bu olaylar arasinda ve ice-
risindeki matematiksel baglantilar1 ortaya ¢ikarma siirecidir. Son yillarda
matematiksel modellemenin ilkdgretim, ortadgretim ve yliksekdgretimde
matematik dersi igeriginin biiyiik bir kismin1 kaplamasi gerektigi diisii-
niilmektedir (Verschaffel vd., 2002, Deniz ve Akgiin, 2017). Matematiksel
modelleme giiniimiizde uygulama alani olmasi ile beraber, miihendislik,
ekonomi, tip gibi bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmaktadir (Boysen vd., 2008,
Anthony and Biggs, 1996, Fackrell, 2009). Matematiksel modelleri ¢6z-
meye yarayan iicretsiz ve ticari birgok yazilim mevcuttur. Bu alternatifler-
den hangisinin daha uygun olduguna karar vermek icin bilimsel yontem-
lerden yararlanilmalidir.

Karar verme siireci, teknolojinin de etkisi ile glinlimiiz sosyal, egitim
ve is ¢evresinde karmagik bir yapi haline biirlinmiistiir. Bilgi ve teknolo-
jinin bu hizli gelisimi, yeni problemleri de beraberinde getirmistir (Erséz
ve Kabak, 2010). Genel anlami ile karar verme, ortaya ¢ikan alternatifle-
ri i¢erisinden en faydali se¢imi gergeklestirmek olarak tanimlanmaktadir.
Mevcut alternatiflerin en az iki adet olmamasi durumunda ise karar ver-
meden bahsedilememektedir (Kuru ve Akin, 2012, Saat, 2000). Bu siire¢
icerisinde, problemde birbirleri ile gelisebilen kriterler dogrultusunda, al-
ternatifler arasindan en iyi(leri) segmek amaci ile Cok Kriterli Karar Ver-
me (CKKYV) yontemlerinin uygulanmasi gereksinim olarak kargimiza ¢ik-
maktadir (Geng, 2013). CKKYV yontemleri ¢esitli kriterler altinda mevcut
secenekler igerisinden en iyi (optimum) olanin tayin edilmesidir (Arslan
vd., 2018, Cho, 2003). CKKYV ile ilgili olarak bir ¢ok yontem literatiirde
bulunmaktadir. Bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Karar verme siirecinde, en uygun yontemin belirlenmesi karar
verici tarafindan probleme ait 6zellikler g6z 6ntlinde bulundurularak yapil-
maktadir (Erséz ve Kabak, 2010).

Bu c¢aligma kapsaminda, lisans seviyesinde verilen matematiksel mo-
delleme dersleri igin, iicretsiz olarak sunulan ¢oziiciiler ele alinmistir. Ele
aliman bu konu, ¢esitli alternatif ¢oziiciiler lizerinden birgok kriter esas ali-
narak CKKV ydntemi ile probleme ¢6ziim yaklagiminda bulunulmustur.

Caligmanin diger boliimleri su sekildedir; ikinci bolimde CKKV yon-
temleri ve matematiksel modelleme ile ilgili literatiir taramasina yer ve-
rilmistir. Uciincii boliimde, alternatif yazilimlar (5 {icretsiz matematiksel
model ¢dziicii) ve kriterlerden bahsedilmis ve Analitik Hiyerarsi Prosesi
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(AHP) ile bulunan karar alternatif agirliklar1 ve kriter agirliklar kullanila-
rak probleme MABAC Yo6ntemi uygulanmistir. Son olarak Sonug bolimii
sunulmustur.

2 LITERATUR TARAMASI

Matematiksel model ¢oziiciileri, bilgisayar bilimleri i¢erisinde yazilim
smifinda yer almaktadirlar. Bu sebeple, bu bolim temel anlamda CKKV
Yontemleri kullanilarak ¢esitli yazilim segimleri ile ilgili literatiir tarama-
sina yer verilmistir.

Cakir (2018), yaptiklar1 ¢aligmada, bir ilge belediyesinde elektronik
belge yonetim sistemi yazilim se¢imi yapmuslardir. Calisma kapsaminda,
CKKYV yontemlerinden SWARA yontemi ile kriter agirliklart tespit edil-
mis ve alternatif degerlendirmeleri EDAS yontemi ile gerceklestirilmistir.
Oncelikli olarak belirlenen 11 kriterin agirliklandirma islemi SWARA yon-
temi ile hesaplanmistir. Bu kriterler 1s18inda bes alternatif yazilim firmasi
degerlendirmesi yapilmustir.

Ozbek ve Engiir (2019), besiiniversite tarafindan kullanilan 6grenci
isleri otomasyonlarii CKKYV yontemlerinden Additive Ratio Assessment
(ARAS), Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) ve Eva-
luation based on Distance from Average Solution (EDAS) yontemlerini
kullanarak degerlendirilmislerdir. Oncelikli olarak 6l¢me kriterlerini agir-
liklandirma amact ile SWARA yo6ntemini, 6grenci isleri otomasyonlarinin
performanslarinin belirlenmesinde ise ARAS ve EDAS yontemlerini kul-
lanilmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda veri tabani
giivenliginin 6grenci isleri otomasyonlari ig¢in en 6nemli kriter oldugu be-
lirlenmistir.

Cetinyokus ve Ozdil (2016), calismalarinda gesitli is zekas1 yazilim-
larin1 CKKYV yontemi ile degerlendirmislerdir. Calismada ilgili yazilimlar
CRITIC ve TOPSIS yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Yaldir ve Ozgiir Polat (2016) yaptiklar1 calismada, iiniversite ihtiyac-
larina yonelik en uygun elektronik belge yonetim sistemi yazilimi se¢imi
icin kriterler belirlemislerdir. Belirlenen bu kriterlerin agirliklandirilmalari
AHP ve Bulanik AHP yontemleri ile ele alinmistir. Daha sonra alternatif
elektronik belge yonetim sistemi yazilimlar1 CKKV tekniklerinden AHP,
Bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri ile siralama islemi gergeklestirilmis-
tir.

Per¢in ve Gok (2013), calismalarinda sunduklari metodolojide, CKKV
yontemlerinden AHP ve TOPSIS yaklasimlarini kullanarak kurumsal kay-
nak planlama yazilimi se¢imi ile ilgili karar verme siirecini ele almislardir.

Yesilyurt vd. (2019) yaptiklari ¢alismada hastanelerde kullanilan
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Hastane Bilgi Yonetim Sistemleri (HBYS) tizerine CKKV yontemlerinde
faydalanmislardir. Bu kapsamda kullanilabilecek yedi alternatif ile uzman
kisiler tarafindan alt1 kriter ele alinmistir. AHP, TOPSIS ve PROMETHEE
yontemi kullanilarak en uygun yazilim segilmistir.

Hanine vd. (2016), calismalarinda, iyi bilinen iki CKKV teknigi olan
AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak yazilim sektoriinde sik kullani-
lan ETL yazilim se¢im problemi igin ¢6ziim aramislardir.

Ozen ve Kogak (2017) galismalarinda kurumsal kayna planlama yazi-
limlarinin se¢imi tizerinde durmuslardir. Bu amagla alternatifler igin dort
ana kriter ve onsekiz adet alt krtiter belirlemislerdir. Alternatifler, belirle-
nen kriterler agisindan, Bulanik AHP ve Dematel Yontemleri kullanilarak
yazilim se¢imi ve degerlendirilmesini yapmislardir.

Tunca vd. (2015) calismalarinda muhasebe kayitlart i¢in yazilan pa-
ket programlarin se¢imi i¢cin AHP temelli TOPSIS ve ELECTRE yontemi
kullanmistir. Calismada, alt1 alternatif muhasebe paket programi degerlen-
dirilmistir. Bu alternatifler, ii¢ ana kritere bagli olan onbes alt kriter ile ele
alimustir.

Ecer (2016) ¢alismasinda c¢esitli kurumsal kaynak planlama yazilim-
larini sec¢im kriterleriyle farkli alternatifieri degerlendirmistir. Bu kapsam-
da, en iyi kurumsal kaynak planlamasi sistemi se¢imini ARAS yontemi
ile karar vermektir. Calismada fonksiyonellik, maliyet, kullanim kolayligi,
yazilim giivenilirligi, esneklik gibi kriterler ele alinmistir.

Ayik ve Kilavuz (2013) calismalarinda kullandiklar yazilimi degistir-
mek isteyen liniversiteler i¢in piyasada yer alan 14 yazilim belirlenmis ve
tiniversitelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda kriter agirliklar1 Analitik Ag Si-
reci yaklasimi ile hesaplanmistir. Ardindan TOPSIS yo6ntemi kullanilarak
siralama islemi gerceklestirilmistir.

Sharma vd. (2018), calismalarinda Hindistan tren istasyonlarinin per-
formansini degerlendirmek icin karma bir CKKV metodolojisi dnermek-
telerdir. Mevcut yaklasimlari gelistirmek i¢in AHP ve MABAC yontemle-
rinin entegre edilmesiyle verimli bir degerlendirme teknigi 6nermislerdir.
Uzman goristi dogrultusunda belirlenen kriter agirliklart AHP ile belirle-
nirken, alternatiflerin bu kriterlere gére degerlendirilmesi MABAC yonte-
mi ile yapilmistir.

Mishra (2020), ¢aligmalarinda CKKV problemlerini ele almak icin
MABAC yontemine dayali yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontem,
klasik MABAC yonteminde bazi degisikliklere ve kriter agirliginin hesap-
lanmasi i¢in yeni bir prosediire dayanmaktadir. Sunulan yontemin gercek
diinya CKKV problemlerinde uygulanabilirligini gostermek amaci ile de
bir programlama dili segim problemi ¢aligsmalarinda ele alinmigtir.
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Cinaroglu (2020), calismasinda yenilik¢i girisimlere ait faaliyetlerin
sektorel olarak degerlendirilmesini amaglamis ve tiimlesik bir CKKV yak-
lasimi1 kullanmustir. Oncelikle entropi yontemi yardimu ile kriter agirliklart
hesaplanmigtir. Daha sonra degerlendirilme kisminda ise MABAC yonte-
mi tercih edilmistir.

Bu calismalarin yani sira MABAC yo6ntemi kullanilarak yapilan bazi
calismalar Tablo 1’de verilmistir.

Kullanilan
Yazar(lar) Caligma Konusu Vontemler
Aycin & Cakin |AB iiyesi ulkele{m inovasyon Entropi ve MABAC
(2019) erformansinin dlgiilmesi
Bakir (2019) [ 2vayolu Isletmelerinde eWOM'a dayalt g0 p o v MABAC

memnuniyet diizeyinin analiz edilmesi
Ulutas (2019) |11 mobilya atdlyesi igin en uygun Entropi ve MABAC
azarlama yoneticisi belirlenmesi

'Yu, Wang, &  [Trip Advisor web sitesi iizerinden otel Bulanik mantik ve
Wang (2017)  |secimi MABAC
IPamucar & Lojistik merkezleri igin forklift satin alma [DEMATEL ve
Cirovic (2015) |siireci MABAC
'Veskovic,

Stevic, Stojic,

Vasilievié, & Bosna-Hersek’te demiryolu tasimaciligi  [Delphi, SWARA ve

Milinkovié yonetiminin degerlendirilmesi MABAC
(2008)
Tablo 1: MABAC yontemi ile yapilan bazi ¢alismalar.
3 MABAC Yontemi

I1k olarak 2015 yilinda Pamucar ve Cirovic (2015) tarafindan tanimla-
nan MABAC modeli, her alternatif arasindaki siir yakinlik alanina uzak-
liklarin1 hesaplama temelli ¢alisir ve ¢ok sayida avantaja sahiptir. Bunlar;

1-MABAC yontemiyle hesaplama sonuglari sabittir,
2-Hesaplama denklemleri basittir,

3-Kazang ve kayiplarin gizli degerlerini hesaba katar,
4-Bu modeli diger yaklagimlarla birlestirmek miimkiindiir.

Bu nedenle, MABAC ydntemi makul karar verme sonuglar elde et-
mek i¢in iyi bir aractir. Bu sebeple ¢alismada alternatiflerin siralanmasi
CKKYV yontemlerinden MABAC ile gerceklestirilmis olup, yonteminin
asamalar1 asagidaki gibidir.

Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi: MABAC ydnteminde ilk
olarak m alternatif ve n kriterden olusan karar matrisi olusturulur.
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X114 X122 o Xqp

X221 X2 o Xop
X =

xml me xmn

Karar matrisinin normalize edilmesi: Dogrusal normalizasyon islemi
ile karar matrisindeki normalizasyon matrisidir.

Ny Ny 0 My

Nz MNpz2 ... Ny
N=

nml nmz nmn

Normalizasyon islemleri, fayda kriteri ve maliyet kriterleri i¢in hesap-
lanmaktadir.

n = Xij —_ X;
7 o ot
Xi =X
ot
N = Xij — X
= = oF
Xi =X

Agirliklandirilmis karar matrisinin olusturulmasi: Burada kriterlere ait
o6nem diizeyini belirten kriter agirliklar1 hesaplamalara dahil edilir.

Vij = W;j - (l‘ll-]- + 1)

Sinir Yakinlik Alant (SYA) matrisinin kurulmasi: Bu asamada her bir
kriter i¢in sinir yakinlik alani degerleri belirlenir.
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1
m m
gi = | |V1'j
j=1

Kriterlere ait g, degerlerinin hesaplanmasindan sonra simir yakinlik
alanyz = [31] 1mkurulur.

G = [gl] 1xn

Alternatiflerin, SYA uzakliklariin hesaplanmasi: Bu asamada Q mat-
risi, her bir matris elemani i¢in hiicrenin SYA uzakliklar1 hesaplanarak
olusturulur.

q11 Y12 Qin
Q=T o
dmi1 9mz - Y9mn

Esitlikde yer alan qij degerleri, agirliklandirilmis karar matrisi ele-
manlart ile ve sinir yakinlik matrisi elemanlar1 arasindaki fark alinarak
elde edilir.

Vit =81 Vi1 782 - Vip T 8an

Vor =81 Vi1 —82 - Vo —8a
Q=V-G=

Vini 7 81 Vin2z — 82 o Vin T 8n

Karar Alternatiflerinin Sinir Yakinlik Alanina Gére Durumlarinin Be-
lirlenmesi:Bir dnceki asamadaki qij degerlerine gore her karar alternatifi
icin (Ai ), SYA’ya gore belirlenir.
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G eger q;; >0
Ai c G ege?" QL} =0
G~ eger q;; <0

Bir karar alternatifi, SYA (G), Ust Yakinlik Alani olan G*’da ya da Alt
Yakinlik Alan1 olan G-‘de yer alabilir. En iyi alternatifinin belirlenebilmesi
igin, kriterlere iliskin degerlerinin ¢gogunun G*‘da bulunmasi gerekmekte-
dir.

Karar Alternatiflerinin Siralanmasi: Yontemin son asamasinda karar
alternatiflerin sinir yakinlik alanindan uzaklik degerleri kullanilir her karar
alternatifinin kriter fonksiyonlar1 hesaplanir.

n

5 = Z‘—hi

=1

4 Coziicii Se¢imi icin MABAC Yontemi Adimlari

Arastirmanin ilk asamasinda, 5 adet {icretsiz matematiksel model ¢6-
zlicli programlar icin 7 kriter belirlenmis ve AHP yontemi ile kriter agir-
liklar1 hesaplanmistir. Bu uygulamada AHP ile hesaplanan kriter agirlik-
lar1 kullanilarak CKKV yontemlerinden MABAC yontemi uygulanmaistir.
Uygulama kapsaminda belirlenen kriterler ve alternatifler Tablo2 ve Tablo
3’de yer almaktadir.

K1 KODLAMA KOLAYLIGI

K2 UYGULAMAYA ERISIM KOLAYLIGI

K3 AYRINTILI COZUM ERISEBILIRLIGI (RAPORLAMA)

il OGRENME KOLAYLIGI VE DOKUMANTASYON
ULASILABILIRLIGI

K5 YONEYLEM PROBLEMLERINDE iHTiYAC KARSILAMA

K6 COZUMLEME SURESI

K7 BILGISAYARDA KAPLADIGI ALAN

Tablo 2: Calismada esas alinan kriterler
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Al EXCEL SOLVER

A2 GOOGLE OR TOOLS (PHYTON)
A3 WINQSB

A4 LPSOLVE

AS QM FOR WINDOWS

Tablo 3: Alternatif matematiksel model ¢éoziiciileri

Karar matrisinin normalize formu Tablo 4’de verilmistir.

0,58 044 013 0,11 000 007 0,32
1,00 0,00 1,00 014 1,00 020 0,00
1,00 0,68 0,00 000 082 1,00 0,68
0,00 005 031 046 037 000 0,90

029 1,00 0,59 1,00 0,04 040 1,00
Tablo 4. Normalize Edilmis Karar Matrisi

Agirliklandirilmis karar matrisinin: Bu asamada kriterlerin 6nem dii-
zeyini ifade eden kriter agirliklart uygulamaya dahil edilmis ve agirliklan-
dirilmis karark matrisi Tablo 5°de verilmistir .

029 049 003 026 010 004 0,09
0,36 034 006 026 020 005 0,07
036 057 003 023 018 008 0,12
0,8 036 004 034 014 004 0,13

023 0,68 005 046 0,10 0,06 0,14

Tablo 5. Agirliklandirilmig Karar Matrisi

SYA matrisinin kurulmasi: Bu asamada her bir kriter i¢in sinir yakin-
lik alan1 degerleri belirlenmis ve Tablo 6’da sunulmustur.
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0,27 047 004 030 0,14 0,05 0,11
Tablo 6. SYA Matrisi

Alternatiflerin Sinir Yakinlik Alanindan uzakliklarinin hesaplanmasi
Tablo 7’de verilmistir.

0,01 002 -0,01 -004 -004 -0,0 -0,02
0,09 -0,13 002 -004 006 000 -0,04
0,09 0,10 -001 -0,07 004 003 00l
0,09 -0,11 000 004 000 -001 003

-0,04 021 0,01 0,16 -0,04 0,00 0,03
Tablo 7. Sunir Yakinltk Matrisinin Olusturulmast

Alternatiflerin siralanmasi: Son agamada ise alternatiflerinin sinir ya-
kinlik alanindan uzakliklari (g,) toplami kullamilarak alternatiflere ait sira-
lama elde edilmis ve Tablo 8’de sunulmustur.

-0,08
-0,04
0,19

-0,16

0,34
Tablo 8. MABAC Yontemi ile Siralanmis Alternatifler

3 SONUC

Matematigin yan sira 6zellikle mithendislik alaninda ¢ok iligkisi olan
matematiksel modelleme gercek hayat problemleri ile matematik arasinda
kritik bir konumda bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile 6zellikle bilgisa-
yar bilimlerindeki hizli ilerleme, olusturulan bu matematiksel modellerin
¢cOzlimiinii daha pratik ve daha etkili kilmaktadir. Bunun yan1 sira matema-
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tiksel model ¢oziiciileri igin ticretsiz bir ¢ok yazilim alternatifi bulunmak-
tadir. Bu alternatifler kullaniciya birden fazla tercih sunmakta olup, bilim-
sel yaklasimlar ile maksimum fayday1 saglayabilmek i¢in en dogru se¢imi
yapma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla, en uygun tercihi se¢gmek
icin CKKYV yontemlerine bagvurulabilir. CKKV yontemlerinin literatiirde
bilinen farkli ¢6ziim yontemleri oldugu bilinmektedir. Bunlardan bazilar
AHP, MABAC, TOPSIS, ELECTRE gibi yéntemlerdir.

Bu ¢aligmanin literatiire katkisi iki agidan ortaya ¢ikmaktadir. Birin-
cil olarak MABAC yontemi ile ilgili Tiirkce literatiirde az sayida ¢aligma
bulunmasi, ikincil olarak da iicretsiz olarak sunulan matematiksel model
coziiciilerinin se¢iminin, yazarin bilgisi dogrultusunda, ilk defa ele alinmis
olmasidir. Bu ¢alisma bahsedilen arastirma bosluklarini doldurarak litera-
tiire katki sunmay1 amaglamaktadir.

Caligma kapsaminda ilk 5 kriterin en biiyiik olmasi istenirken, Kriter6
ve Kriter 7 ‘nin en kiigiik olmasi istenmektedir. Onerilen modelin sonug-
larina gore aday alternatiflerin siralanmasi su sekilde, Excel Solver > Qm
For Windows > WinOSB > LpSolvelDE > Google Or Tools(Phyton) orta-
ya ¢ikmugtir. Sonug olarak 5 ticretsiz matematiksel model ¢oziici ve 7 kri-
ter icin MABAC yontemi uygulamasinda en iyi alternatifin Excel Solver
oldugu gozlemlenmistir.
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1.GIRIS

Termoplastikler arasinda smiflandirilan Politetrafloroetilen (PTFE),
DuPont laboratuvarlarinda Dr. Roy J. Plunkett tarafindan kesfedilmistir.
Ticari olarak Teflon olarak adlandirilmaktadir. PTFE, monomer tetraflo-
roetilenden (TFE) polimerize edilir. PTFE formiilasyonunda [(CF,-CF,) ]
molekiiler formiilii seklinde C-F bagia sahiptir. PTFE, giiclii bir sekilde
bagli flor atomlar1 nedeniyle yiiksek molekiiler agirlikli bir bilesiktir ve
yart kristal yapi sergiler. (Dhanumalayan ve Joshi, 2018).

Diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan floropolimerden biri olarak kabul
edilen Politetrafloroetilen (PTFE), bir¢ok uygulama alaninda kendine yer
bulmaktadir. PTFE, elektrik uygulamalarinda, petrokimya endiistrisinde,
kimyasal endiistride, otomotiv endiistrisinde, biyomedikal uygulamalarda,
havacilik ve savunma uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilan ¢ok
yonlii bir malzemedir (Dhanumalayan ve Joshi, 2018; Brown ve Dattelba-
um, 2005)

PTFE, mitkkemmel dielektrik dayanimi (17,2 ile 36 kV.mm! arasinda)
ve termal kararliligi (260 °C’ye kadar caligma sicakligi) nedeniyle elekt-
riksel yalitkanlik anlaminda en ¢ok kullanilan polimerlerden biridir (Henri
v.d., 2020; Ebnesajjad, 2016). PTFE nin bu 6zellikleri, kimyasal yapis1 ve
C—F kimyasal bag kuvveti ile a¢iklanabilir (Ea = 500 kJ.mol') (Henri v.d.,
2020; Conesa ve Font, 2001). PTFE, fiziksel, kimyasal, mekanik, termal,
elektriksel ve optik 6zelliklerinden dolay1 miihendislik uygulamalarinda
tercih edilen ve yaygin bir sekilde kullanilan bir polimerdir. PTFE, diisiik
yiizey enerjisinden dolayi {istiin hidrofobik bir karakter de sergilemektedir
(Dhanumalayan ve Joshi, 2018).

Literatiirde PTFE malzeme yiizeyine iliskin 1slanabilirlik davranisi ve
buharlasma ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli damla
sivilari, farkli ortam kosullar1 ve farklt PTFE kompozitler i¢in temas agis1
Olciimleri gerceklestirildigi gorilmiistiir.

Dhanumalayan ve Joshi (2018), PTFE ve PTFE kompozitler i¢in fark-
11 hidrofobik degerlerde temas agilar1 rapor etmislerdir. Dhanumalayan ve
Joshi (2018), yayinladiklar1 derleme ¢alismasinda sunduklari temas agisi
stitun grafiklerinde saf PTFE i¢in temas agisin1 108°, PTFE bant i¢in temas
acisini 130°, uzatilmis PTFE bant i¢in temas agisini 165° ve PTFE/Ni na-
nokompozit i¢in ise temas agisin1 165° olarak belirtmiglerdir.

Zhang ve arkadaglar1 (2004), bir Teflon filmi uzatarak siiperhidrofo-
bik bir film elde etmek i¢in oldukea basit ama etkili bir yol 6nermislerdir.
Temas agisinin, yaklagik olarak uzatilarak 118°’den 165°’e yiikseltilebildi-
gini gostermislerdir. Teflon bandin uzama oranmin bir fonksiyonu olarak
temas agis1 ve su damlaciklariin karsilik gelen sekillerini gostermislerdir.
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Yogunlugu azaltmanin (yani, lifler aras1 kristal mesafesini artirmanin) su
gecirmezligi iyilestirdigini belirtmiglerdir. Sunduklar1 yontemin, ¢ok ¢esit-
li kristal malzemelerden siiper hidrofobik yiizeyler hazirlamak i¢in basa-
riyla kullanilabilecigini belirtmislerdir.

Shi ve arkadaslar1 (2009), su-etanol karisimlarinin PTFE yiizeyler
iizerindeki 1slanma ve buharlasma davranislarini, konsantrasyonun etkisi-
ne vurgu yaparak incelemisler ve saf maddelerden farkli olduklarina isaret
etmislerdir. Temas acis1, damla yiiksekligi ve temas capindaki degisiklik-
leri kabaca li¢ asamaya ayrilabildigini gostermislerdir.

Bu ¢aligma kapsaminda iistiin elektriksel, fiziksel ve kimyasal 6zellik-
lerinden dolay1 mithendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan
ve elektriksel yalitkan bir malzeme olan PTFE dielektrik malzemeyi temsi-
len PTFE (Teflon) bant numune kullanilmistir. Teflon bant numune yiizeyi
icin temas agis1 Olglimleri gergeklestirilmistir.

2. TEMAS ACISI, ISLANABILIRLIK DAVRANISI VE BUHAR-
LASMA HIZI

Thomas Young (1805) tarafindan tanimlanan islanabilirlik kavrami
kati-sivi etkilesimlerini belirlemeye imkan saglamaktadir. Islanabilirlik,
ylizey ile su damlasi arasindaki temas agis1 olarak adlandirilan agi ile agik-
lanabilen temel bir yiizey ozelligidir. Kati yiizeyleri karakterize etmeye
yardimct olan 1slanabilirlik kavrami malzemelerin temel 6zellikleri arasin-
dadir ve yiizey miihendisliginde aktif ve dnemli bir rol oynamaktadir. Bir
ylizeyin 1slanabilirligi (hidrofobikligi / hidrofilikligi), ti¢ ylizey geriliminin
(stv1 ylizey gerilimi, kat1 yiizey gerilimi ve sivi-kat1 ara yiizey gerilimi)
arasindaki mekanik bir dengenin sonucunda olusan temas agisi ile agik-
lanmaktadir (Law ve Zhao, 2016; Karhan, 2021). Temas acist 6l¢timleri,
1slanabilirlik davranisinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde aktif
rol oynar.

Hem kimyasal bilesim hem de ylizeyin geometrik mikro yapisi tara-
findan yonetilen kati ylizeylerin 1slanabilirligi 6nemli bir 6zelliktir. Hidro-
fobisite, hidrofilisite, temas agis, 1slanabilirlik ve buharlagsma hizi kavram-
lar1 birgok farkli miithendislik alan1 igerisinde karsimiza ¢ikan ve kendine
onemli bir yer bulan kavramlardir. Dielektrik malzemelerin hidrofilik ve/
veya hidrofobik karakterleri malzemenin Omriinii ve servis siiresini tayin
edebilmektedir. Elektrik alan ve nem varliginda elektriksel yaglanma olay-
larinin bagladigi, hizlandig1 ve biiyiidiigi gbz ontinde bulunduruldugun-
da elektriksel yalitkan malzemelerde hidrofobisitenin énemli bir kavram
oldugu asikardir. Bu baglamda, PTFE dielektrik malzeme yiizeyi i¢in 1s-
lanabilirlik davranisi, temas acisi, buharlagsma hizi arasindaki korelasyon
incelenmistir.
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Temas agis1, Young denklemi ile ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda
Young agis1 veya statik temas agis1 olarak tanimlanan temas agisi i¢in esit-
lik Es. 1°de verilmistir. Sekil 1’de kat1 bir ylizey iizerine birakilan damla
icin temas agis1 ve yiizey gerilimlerine yer verilmistir.

yLWV (1)

ySV: Kat1 yiizey gerilimi
vyLV: Siv1 ylizey gerilimi
ySL: Stvi-kat1 ara yiizey gerilimi

YLV

Damlacik

YSV

Kat

Sekil 1. Duragan damla, yiizey gerilimleri ve temas agisi

Kat1 bir yiizeyin 1slanabilirlik karakteristigi (hidrofobisite ve hidrofi-
lisite) miithendislik uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir. Yiizeylerin
1slanabilirlik davranislar1 hakkinda degerlendirme ve yorum yapilmasina
imkan veren temas agisi degeri 90°’den diisiik ise yiizey hidrofilik, 90°’den
biiyiik ise hidrofobik, 150° ile 180° arasinda ise siiperhidrofobik 6zellik
gosterir. Kat1 bir yiizeyin 1slanabilirligi yiizeyin kimyasal 6zelliklerine ve
mikro yapisina bagli bir 6zelliktir. Temas acist; yiizey gerilimi, plirtzliilik,
buharlasma, malzeme cinsi, yiizey temizligi, ortam parametreleri, damla-
tilan s1vinin cinsi ve molaritesi, damla hacmi gibi birgok faktore baglidir
(Law ve Zhao, 2016; Karhan 2021). Sekil 2’de hidrofilik, hidrofobik ve
stiperhidrofobik yiizeyler sematize edilerek gosterilmistir. Sekil 2’de de
gosterildigi tizere Olgiilen temas agisinin (8) 90°’den kiigiik veya biiytlik
olma durumuna gore malzeme yiizeyinin hidrofilisitesi veya hidrofobisite-
si hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.
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-0 O

Hidrofilik (Hydrophilic) Hidrofobik (Hydrophobic) Siiperhidrofobik (Superhydrophobic)

B9 0>90° 6> 150°
Sekil 2. Hidrofilik, hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizeyler

Siringadan birakilan su damlaciginin kat1 yiizey {izerinde duragan bir
damla seklini almasi ve zamanla birlikte buharlagsma nedeniyle damlanin
hacminde, yiiksekliginde, yaricapinda ve temas acisindaki azalmasi Sekil
3’te sematize edilerek gdsterilmistir.

| PTFE Yizey H PTEE Yizey

PTEE Yiizey PTEE Yiizey PTFE Yiizey

Sekil 3. Duragan damla olusumu ve buharlasma nedeniyle damlacikta hacimsel
kiigiilme

Islanabilirlik ile 6nemli seviyede ilintisi bulunan buharlagma hizi, ¢ip
iizerinde laboratuvar (lab-on-chip) gibi birgok modern teknolojide kendi-
ne yer bulan ve 6nemli bir rol iistlenen bir kavramdir. Duragan damlanin
buharlasma hizi; 1slanabilirlik, damlacik boyutu, bagil nem, damlacik yari-
cap1 ve yiiksekligi, piiriizliilik, temas agisi, ortam sicakligi, elektrik alani,
damlacik s1visi, atmosferik basing ve diflizyon katsayisi gibi birgok faktore
baghidir (Misyura, 2021; Misyura v.d., 2019; Misyura, 2020; Chakraborty
v.d., 2017; Semenov v.d., 2014; Hu ve Larson, 2002; Girard v.d., 2008; Hu
v.d., 2014).

Zamana bagli olarak, buharlasma nedeniyle damlacigin yarigapinda
ve yiiksekliginde ve dolayisiyla hacminde bir azalma olacaktir. Buharlag-
ma sirasinda duragan bir damlacigin hacmi V(t) (kiiresel bir parga oldugu
varsayiminda) su sekilde ifade edilebilir:
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mr® f2-3cosf+costd
V(t] o T( gin® @ )

2)

V (t), zamana bagli parametreler olan temas agis1 (0) ve yarigapin (r)
bir fonksiyonudur (Zhong v.d., 2017; Hu ve Larson, 2002; Birdi v.d., 1989;
Schrader ve Weiss, 1987).

3. TEFLON BANT NUMUNE YUZEYI iCIN TEMAS ACISI
OLCUMLERI

Bu ¢alismada model malzemesi olarak farkli iireticilerin iirettigi ticari
Teflon bant numuneler secilmistir. Secilen bu numunelerden net goriintii-
ler alinabilmesi ve dogru Ol¢iimlerin yapilabilmesi adina piiriizsiiz akrilik
malzeme iizerine yerlestirilmistir. Sekil 4’te PTFE dielektrik malzeme
ylizeyi i¢in 1slanabilirlik ve buharlagsmanin incelenmesine yonelik olarak
teflon bant numune ylizeyine destile su damlaciklarinin birakildigi ve dam-
lacik goriintiilerinin alindig1 platforma yer verilmistir. Teflon bant numune
yilizeyinden damlacik goriintiileri Celestron 44308 dijital mikroskop yardi-
miyla alinmistir.

Damlatma Mekanizmas:

Dijital Mikroskop

Damlacik

Akrilik Diizlem

ileri Geri Hareket
Mekanizmasi

Asagr-Yukan Hareket
MeKkanizmasi Isik Kaynag

Sekil 4. Teflon bant yiizeyinden damlacik gériintiisii almak igin tasarlanip
uygulanan platform

Teflon bant numune yiizeyi i¢in temas acis1 dlgtimleri gerceklestirilir-
ken Karhan’in (Karhan, 2021) gelistirdigi MATLAB yazilim platformunda
hazirlanan kullanici arayiizii kullanilmistir. Gelistirilen bu GUI (graphi-
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cal user interface - grafiksel kullanici arayiiz) temas agis1 hesaplamalarimi
yarim ag1 yontemini kullanarak yapmaktadir. Bununla birlikte 6l¢iimlerin
gerceklestirildigi bu arayiize eklenen buton yardimiyla da literatiirde genel
kabul gormiis ve temas acis1 6l¢limlerinde yaygin bir sekilde kullanilan
Imagel yazilimi da ¢agrilip ¢alistirilabilmektedir. ImagelJ cagrilip kostu-
rularak LB-ADSA (Low-Bond Axisymmetric Drop Shape Analysis) ve
DropSnake eklentileri de kullanilmistir. Boylelikle temas agisi 6l¢iimleri
tekrar tekrar yapilarak dogrulanmistir. Gergeklestirilen temas agisi dlgiim
degerleri uyumluluk ve tutarlilik gosterdigi gézlemlenmistir. Teflon bant
numunelerin ylizeyine damlatilan 20 pL hacime sahip su damlacigi i¢in
temas agis1 degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Temas agis1 6l¢limleri ger-
ceklestirilirken ortam sicakligi 24,840,5 °C, nem ise %23+1 RH olarak
Ol¢iilmiistiir.

Temas Acis1 (Bg4.1 B18dak O24ak)

115,00
110,00

105,00

100,00

95,00 I

90,00

Temas Acisi (0)

85.00

80,00

75.00
0 5 10 15 20 25
Zaman (dakika)

Sekil 5. 6., 18. ve 21. dakikalarda Teflon bant numune yiizeyi igin ol¢iilen temas
agilarimin sagilim grafigi

Teflon bant numune yiizeyi icin 6., 18. ve 24. dakikalarda 10 farkli
Olciim alinmistir. Gergeklestirilen 6lgiimler sonucunda 6., 18. ve 24. daki-
kalar i¢in ortalama temas agis1 degerleri 0 . =107,19°0 .. =95,06°ve
0 uqu=78,14° olarak elde edilmistir. Elde edilen temas agis1 degerleri igin
standart sapma o, =1,604, 6. =1,971 ve o, =1,207 olarak hesaplan-
mustir. Sekil 5’te farkli zaman noktalarinda Slgiilen temas agisi1 degerleri

icin uydurulan polinomsal egrinin (2. derece) matematiksel ifadesi Es. 3’te
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verilmistir. Uydurulan bu quadratic egri i¢in R? = 0,9835 olarak hesaplan-
migtir.

v = —0,1005x% + 1,4029x + 102,39 3)

Sekil 6°da 6., 18. ve 24. dakikalarda Teflon bant numune yiizeyi i¢in
Olciilen temas agilariin ortalama degerlerinin siitun grafigine ve bu orta-
lama degerlerin dlciilen maksimum ve minimum degerlere olan uzaklikla-
rina yer verilmistir.

Temas Ac151 (0gga1 O18dak O24dak)

100

80

Temas Acisi (9)
3

6 18 24
Zaman (dakika)

Sekil 6. 6., 18. ve 24. dakikalarda Teflon bant numune yiizeyi igin ol¢iilen temas
ag¢ilarinin siitun grafigi

Teflon bant numune ylizeyinden farkli anlarda damlacik goriintiileri
alinmistir. 3., 6., 9., 12., 15., 18., 21. ve 24. dakikalarda Teflon bant nu-
mune yiizeyinden alinan damlacik goriintiileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7’de gosterildigi iizere buharlasmadan kaynakli damlacik hacminde belir-
gin bir sekilde azalmalar gozlemlenmistir. Teflon bant numune yiizeyine
birakilan damlacik i¢in Slgiilen temas agis1t degerinin uzunca bir zaman
hidrofobik bir karakter sergiledigi gézlemlenmistir. Dogal buharlasma ne-
deniyle damlacigin taban yarigapinda ve yiiksekliginde degisiklikler goz-
lemlenmistir. Damlacigin taban ¢apindaki degisim, damlacigin yiiksekli-
gindeki degisimin yaninda ihmal edilebilecek seviyelerdedir.
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||i 3. dakI 6. daki
12. daki

9. daki

15. daki

|‘i 21 dak]

Sekil 7. Teflon bant numune yiizeyinden a) 3. b) 6. ¢) 9. d) 12. ¢) 15. f) 18. g) 21.
ve h) 24. dakikalarda alinan damlacik gériintiileri

24. daki
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4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda tistiin dielektrik dayanimi ve termal kararlili-
&1 nedeniyle elektriksel yalitkan olarak kullanilan polimerlerden biri olan
PTFE malzemeleri temsilen PTFE (Teflon) bant yiizeyi i¢in temas agist
Olciimleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda PTFE dielektrik malzeme yii-
zeyi i¢in 1slanabilirlik ve buharlagma hizi incelenmistir. Elektrik alan ve
nem varhiginda elektriksel yaslanma olaylarinin basladigi, hizlandig1 ve
bliytidiigli g6z onilinde bulunduruldugunda elektriksel yalitkan malzeme-
lerde hidrofobisitenin énemli bir kavram oldugu asikardir.

PTFE dielektrik malzeme yiizeyi i¢in temas agis1 degerleri hidrofobik
degerler aldig1 gdzlemlenmistir. Damlacigin PTFE malzeme ylizeyine bi-
rakildiktan sonra duragan bir hal almasiyla birlikte uzunca bir siire 6l¢iilen
temas acist degerlerinin hidrofobik degerlerde oldugu gdzlemlenmistir.
Zamanla birlikte buharlasmanin da etkisiyle damlacik yiiksekliginde ve
temas acisinda azalmalar gézlemlenmistir. Damlacik yaricapinda mey-
dana gelen azalmanin yiikseklikte meydana gelen azalmanin yaninda ¢ok
az oldugu gozlemlenmistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, PTFE bant
ve hazirlanacak ¢esitli PTFE kompozit yiizeylerine farkl tiirde ve farkl
molaritelerde damlacik sivilari i¢in temas agilari Olciiliip karsilagtirilmasi
planlanmaktadir.
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1. Giris

Yarinlara daha donanimli olarak hazirlanmak i¢in mutlak suretle geg-
mis tecriibelerden faydalanmak ve ge¢mis siizgecinden gegmek gerekmek-
tedir. Gegmis bilinmeden gelecege hazirlanmak istenilen neticeyi verme-
yecektir. Dolayisiyla hayatin her alaninda gegmise bakarak gegmisten ders
¢ikarma ve daha emin adimlarla gelecege hazirlikli olarak yiiriime oldukga
bliylik 6nem arz etmektedir.

Zaman serileri tahmin analizi eldeki verilerden hareketle gelecek ve-
rileri tahmin etme silirecine dayanmaktadir. Son zamanlarda yapay zeka
alanindaki gelismeler (F. Jiang et al., 2017; Kulkarni, Seneviratne, Baig,
& Khan, 2020; Zeydin Pala & Ozkan, 2020; van Assen et al., 2020) ve
bu alanin birer alt dali olan makine 6grenmesi (Alfaras, Soriano, & Ortin,
2019; Gidon, Pei, Bonzanini, Graves, & Mesbah, 2019) ve derin 6grenme
alanlardaki derinlemesine calismalar (Z. Pala, Yamli, & Unliik, 2017; Zey-
din Pala & Sana, 2020) bircok uygulamada oldugu gibi tahmin uygulama-
larinda da 6nemli mesafeler kat etmistir. Zaman serileri ekonomik biiylime
tahminlerinde (Ak, Fink, & Zio, 2016), fiyat/satis tahminlerinde (Ozgiiner,
Tor, & Giiven, 2017), saglikta (Yaldiz & Pala, 2019; Zhang et al., 2020),
giines lekeleri tahmininde (Atic1 & Pala, 2021; Zeydin Pala & Atici, 2019)
ve radyasyon tahmini (Z. Pala, Unliik, & Yaldiz, 2019; Z Pala, 2019a; Zey-
din Pala, 2021; Sorkun, 2018) gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadhir.

Literatiirde zaman serilerinin tahmin islemi i¢in istatistiksel ve makine
ogrenmesi (Z Pala, 2019a; Unliik & Pala, 2019) metotlar1 olmak iizere iki
farkli temel yaklasim kullanilmaktadir (Zeydin Pala & Pala, 2020). Birbir-
lerinden tamamen farkli olan bu iki yaklasim ayni amag i¢in kullanilmak-
tadirlar. Bu iki yontemin kullanildig1 hibrid uygulamalar da mevcuttur (Z
Pala, 2019b) . Zaman serisi tahmin igslemlerinde kullanilan bu iki yakla-
stmin kuvvetli yanlar1 oldugu gibi zayif yanlar1 da bulunmaktadir. Dola-
yistyla her iki yaklasimindan da tahmin islemlerinden miikemmel perfor-
mans beklemek olasi degildir.

Literatiirde tahmin iglemleri i¢in kullanilan veri seti i¢in dogru metodu
segmenin zorluguna da isaret edilmektedir (Brockwell ve Davis, 2016).
Bundan dolay1 her veri seti igin siiper tahmin yapabilecek bir metot bulun-
mamaktadir (Wolpert ve Macready, 1997).

Saglikl bir gelecegin kurulmasi siiphesiz saglikli bireylerin yetistiril-
mesi ile miimkiin olmaktadir. Gegmisten gelen aragtirmalara giiniimiizde
yenileri eklenerek devam etmektedir. Hastaneler ve hastane birimlerinin
saglikli islemesi i¢in de ¢ok sayida arastirma yiiriitilmektedir. Hastane bi-
rimlerinin performanslart ve hasta odakli ¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir.
Hastane ortaminda tan1 amacl olarak ¢ok sayida cihaz kullanilmaktadir.
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Teknolojik yeniliklerin hizla gelismesi ile birlikte saglik ¢alisanlarinin en
biiyiik yardimeilari olan goriintiileme cihazlarina son yillarda talep olduk-
ca artmigtir. Gorlntiileme cihazlarmin cesitliligi ve sayis1 hasta potansi-
yelini etkilemektedir. Ancak goriintiileme cihazlarina olan talebin gegmis
donemlere bakilarak hasta potansiyeline gore belirlenmesi, planlanmasi ve
gelecege hazir olmasi oldukea biiyiik 6nem arz etmektedir. Nasil ki bir ig-
letmede yetkili kisi belli donem araliklar ile miisteri potansiyelini ve miis-
teri profili noktasinda tahmin siireglerine bagvurma geregi duyuyorsa hasta
birimleri i¢in de ayni1 seyleri sdylemek miimkiindiir.

Literatiirde, acil biriminin hasta akiginin tahminiyle ilgili calismalar
yeterli sayida olmasina ragmen 6zellikle radyolojideki goriintii sayilarinin
tahminiyle ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Yazarlar yaptiklart calismada (Jones et al., 2019) ii¢ ayr1 hastanenin
2005-2007 yillar arasindaki verilerini kullanarak acil departmaninin giin-
lik hasta yogunlugunu ARIMA, ANN gibi modeller ile 30 glinliik tahmin-
ler yapmislardir. Regresyon tabanli modellerin giinliik tahmin isleminde
daha basarili olduklarini ifade etmislerdir.

Baska bir ¢calismada (Jones et al., 2019) UK’de dort hastaneden teda-
rik ettikleri Ocak-2011-Aralik-2015 arasindaki glinliik zaman serisi verile-
rini kullanarak acil poliklinigine gelen hasta tahmini yapmak i¢in sezgisel
tabanli bulanik mantik modelini tanimlamiglardir. Tahmin isleminde ARI-
MA ve neural netwoks modellerini kullanmislardir. Tahmin performansla-
rin1 degerlendirmek i¢in mean absolute percentage errors (MAPE) ve root
mean square errors (RMSE) metriklerini kullanmislardir. Ozellikle kisa
stireli tahminler i¢in model performansimin kabul edilebilir aralikta oldu-
gunu ifade etmislerdir.

Harrou ve arkadaslar1 (Harrou, Dairi, Kadri, & Sun, 2020) ¢alismala-
rinda variational autoencoder (VAE) algoritmasini kullanarak acil durum
servisindeki giinliik ve saatlik ziyaretleri zaman serilerini kullanarak derin
O0grenme frameworklar1 yardimiyla tahmin etmeye ¢alismislardir. Yazarlar
sonuclarinda, VAE modelinin diger derin 6grenme algoritmalarindan daha
iyi bir performans sergiledigini ifade etmislerdir.

Yazarlar kendi ¢aligmalarinda (Xu, Tsui, Jiang, & Guo, 2016) ARIMA
ve LR’yi ardigik bir sekilde birlestiren hibrit bir otoregresif entegre hare-
ketli ortalama dogrusal regresyon (ARIMA-LR) yaklagimi dnermislerdir.
Hibrit yaklasimin tahmin performansini elde ettikleri gercek verisetlerini
kullanarak karsilastirmislardir. Onerilen hibrit ARIMA-LR modeli ile tah-
min dogrulugu agisindan mevcut modellerden daha iyi performans goster-
digini gostermislerdir.

Golmohammadi ve arkadaslar1 (Golmohammadi, 2016) ¢alismalarin-
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da yerel bir hastanenin acil servisinden alinan ikincil verileri kullanarak
logistic Regression ve neural networks yardimiyla, karar destek araci ola-
rak kullanilabilecek ve acil servislere yatkinlig1 azaltmaya yardime1 olacak
bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Sonugta, ¢aligmalarinin hasta kabul
olasiligini dogru bir sekilde tahmin edebildigini ve bdylece hastane operas-
yonlarinda 6nemli sorunlar olan acil servise binis ve tikaniklig1 azalttigini
ifade etmislerdir.

Shahid ve arkadaslar1 (Shahid, Manzoor, Ibrahim, Ahmed, & Fiaz,
2016) yaptiklar ¢aligmada, radyoloji birimine ultrasound i¢in gelen hasta-
larin 2001-2015 yillar1 arasindaki datalar1 aylik zaman seri olarak tedarik
etmisler ve ARIMA modelini kullanarak Haziran 2015-Mayis 2017 ara-
liginda aylik tahmin yapmislardir. Sonug olarak uzun ve kisa vadeli tah-
minlerde ARIMA modelinin oldukca iyi performans sergiledigini ifade
etmislerdir.

Diger bir ¢aligmada (Zhang et al., 2020) 2013-2016 arasindaki dort
yillik veriyi Radiology Information System (RIS) of West China Hospital
(WCH) temin etmislerdir. Glinliik tahmin islemi i¢in ARIMA, lasso, line-
ar-SVR, radial-SVR, random forest ve adabost modellerini kullanmislar-
dir. Model performanslarini degerlendirmek i¢in MAPE metrigini tercih
etmislerdir. Kullanilan modeller i¢inde ARIMA modelinin daha basarili
oldugunu ifade etmislerdir.

Mevcut calismalardan farkli olarak hastanenin tim noktalarindan
radyoloji birimine sevk edilen hastalarin aylik radyolojik vaka tahminini
coklu zaman serisi modelleriyle yapmak ve bunun gelecekteki etkilerini
arastirmak bu calismanin literatiire katkisi olmaktadir.

Literatiirdeki tahmin islemleri ile alakali darbogazlar dikkate alinarak
bu calismada radyolojik goriintii sayilarina dayali verisetin tahmin isle-
mi gergeklestirilecektir. Mevcut calismada tani araglarinin bagindan gelen
radyolojik goriintiileme taleplerinin aylik olarak hangi oranlarda arttigini
ve gelecekte hastanenin bu talebe karsi hazirlikli olmasi i¢in hangi adimla-
r1 atmas1 gerektigini bir problem olarak kabul ettik. S6z konusu problemin
¢Oziimi i¢in ge¢mis verileri kullanarak teknoloji harikasi algoritmalarla
tahminler yapmaya ¢alistik.

Daha anlasilir bir ifadeyle verilerin elde edildigi hastanenin bir sonra-
ki hasta potansiyellerini gérmelerini ve bu sayede hastalara daha iyi hizmet
vermelerini hem istatistiksel hem de derin 6grenme tahmin modellerinden
yapilan ¢alismalarin hangisinin daha fazla katki saglayacagi tespit etmek-
tir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde 2010-2020 yillar1 arasinda Mus Devlet Hastanesine bag-
vuran ve radyolojik goriintiileme istenen hasta istatistikleri yer almaktadir.
Elde edilen veriler Mus Devlet Hastanesi Bilgi Islem Servisinden temin
edilmistir.

Radyolojik goriintii sayilariin tahmin islemleri i¢in R ptogramlama
ve gelistirme ortaminda hem istatistik tabanli hem de derin 6grenme ta-
banli modeller kullanilmistir. Kullanilan istatistik tabanli modeller AUTO.
ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average)(Gopakumar, Tran,
Luo, Phung, & Venkatesh, 2016), ETS (Exponential Smoting), STL (Se-
asonal and Trend Decomposing Time Losess) (Z. Pala et al., 2019), SES
(Simple Exponential Smoting) (Siami-Namini, Tavakoli, & Siami Namin,
2019), TBATS (Exponential smoothing state space model with Box-Cox)
(Kalantari, 2021), HOLT-WINTERS (Calegari et al., 2016; Koehler, Sny-
der, & Ord, 2001), THETAF (Theta method forecast) olarak silalanirken
derin 6grenme rabanli modeller ise , ELM (Extreme learning machine)
(Aketal., 2016), MLP (Multiplayer Perceptrons) (Ak et al., 2016), NNAR
(Neural network Autoregression) (Kalantari, 2021; Zeydin Pala & Atici,
2019; Sena & Nagwani, 2016) olarak siralanmaktadir.

Tahmin modellerinin performanslarint degerlendirmek i¢in de MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) (Calegari et al., 2016; Kim & Kim,
2016), MASE (Mean Absolute Scaled Error) (Hyndman & Koehler, 2006),
MAE (Mean Absolute Error) (Hyndman & Koehler, 2006; Willmott &
Matsuura, 2005) ve RMSE (Root Mean Squared Error) (S. Jiang, Chin, &
Tsui, 2018; Willmott & Matsuura, 2005) metrikleri kullantlmistir.

2.1 Veri Bilgileri

Mus Devlet Hastanesi Bilgi Islem Servisinden elde edilen 2010-2020
yillart arasinda 132 aylik veriler Tablo 1’ de gosterilmistir. Veriler aylik
olarak radyoloji biriminde ¢ekilen bilgisayarli tomografi, rontgen, ultra-
son, manyetik rezonans ve mamografi adetlerinden olusmaktadir. Kullani-
lan 11 yillik, 132 aylik verilerin istatistiksel dagilim1 en kiigiik, en biiyiik,
medyan ve ortalama sirasiyla 36, 47608, 6480 ve 1704 dir.

Elde edilen aylik veri seti kullanilarak tahmin islemleri igin farkli
oranlarda egitim ve test verisi ayrilmak kaydiyla dort farkli analiz yapil-
migtir.
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Tablo 1 Calismada kullanilan 11 yllik, 12-aylik veri seti

Jan Feb Mar Apr  May  Jun  Jul Aug Sep  Oct Nov  Dec
2010 77 79 92 114 143 132 159 60 38 89 86 104
2011 140 124 59 54 49 152 309 249 102 36 52 54
2012 264 220 411 367 288 233 179 334 359 86 127 773
2013 523 B85 861 950 1115 1195 1098 1392 585 2135 2234 2263
2014 1801 1525 3067 4790 5729 6653 5946 6510 6502 6789 6458 6209
2015 4832 4581 5209 5629 6631 6106 6163 6195 5950 6040 6176 8196
2016 23234 29896 32182 27434 27841 26933 24059 31950 22590 27610 28876 27127
2017 34016 31509 38088 32529 32723 27676 35786 32611 31816 33939 32767 32483
2018 39272 38523 40833 37888 39298 32236 39422 34717 37793 35617 36369 43061
2019 42609 40440 42165 40557 38071 36434 45751 38113 41932 45534 43160 47608
2020 45406 42973 36200 14654 17985 35698 38530 37209 36311 37210 37213 38855

2.2 Tahmin analizleri

Tahmin analizleri i¢in kullanilan 132-aylik veri seti dncellikle ayristir-
ma modeli yardimiyla dort bilesene ayrilmistir.

X. =T, +5.+R, +€, 2.1

Burada % t, t zamaninda modellenen veya tahmin edilen degeri, T, t

5 t, t zamanindaki mevsimsel bileseni, Rr, t
=

zamanindaki trend bilesenini,

zamanindaki kalan bileseni ve
etmektedir.

¢ terimini ise t zamanindaki hatay1 temsil

S6z konusu bilesenler veri (observed), trend (trend), mevsimsellik
(seasonal) ve diizensiz bilesenler (random) olarak Sekil 1° deki gibi goriil-
mektedir.

Decomposition of additive time series
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trend
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T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Time

Sekil 1 2010-2020 yillarina ait 132-aylik veri setinin ayristirma grafigi

Devam eden kisimda iki farkli yaklagimla tahminler yapilmistir. Bi-
rinci yaklagimda her defasinda test/egitim orani degistirilmek suretiyle se-
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kiz farkl1 analiz yapilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. ikinci
yaklagimda ise zaman serisi ¢apraz dogrulama modeli kullanilarak yapilan

analizlerin ortalamasi alinmistir.

2.2.1 12-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 120-ayhk egi-

tim/12-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 2’de verildigi gibi egitim test boliimlemesinde 120 aylik egitim
ve 12 aylik test verisine ayrilmig ve analizleri gergeklestirilmistir. Tahmin

grafikleri Sekil 2°da verilmistir.

Tablo 2 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin Ggrenme tabanli (3-model) model
performanslarini karsilastirmak amaciyla 12-aylik tahmin sonucunda elde edilen

RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

12 aylik tahminler igin, veri setinin %91°1 (120 aylik) egitim
Model Adi %9’u (12 aylik) test icin ayrilmistir.

RMSE (Test) MAE (Test) MAPE (Test) MASE (Test)
AUTO. ARIMA 14543.261 11837.327 49.18372 2.5094196
ETS 13579.987 10445.681 45.09873 2.2144015
STL 18861.122 15185.046 62.87592 3.2191094
SES 14569.848 11642.845 49.03143 2.4681910
TBATS 15182.550 12401.016 51.46153 2.6289171
HOLT-WINTERS | 16677.582 14188.047 56.8272 3.0077535
THETAF 21651.728 18205.68 71.49376 3.8594604
ELM 17935.804 15637.90 61.42291 3.315112
MLP 12804.773 10518.3131 43.25969 2.2297990
NNAR 11852.193 8911.932 38.88663 1.889259
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Sekil 2 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin éSrenme tabanli (3-model)
12-aylik tahmin grafikleri

Sekil 2’de goriildugii gibi, koyu golgeli alan tahmin edilen %80 ara-
liklar1 gostermektedir. Diger bir deyisle, her potansiyel degerin %80 ola-
silikla koyu golgeli alanda oldugu tahmin edilmektedir. A¢ik golgeli alan
%095 tahmin araliklarini gosterir. Bu tahmin araliklari, tahmindeki degis-
kenligi gdstermenin yararli bir yoludur. Bu durumda tahminin giivenilir
oldugu varsayilir ve bu nedenle tahmin araliklar1 ¢ok dardir. Mavi ¢izgi,
nokta tahminleri dedigimiz potansiyel gelecek degerlerin ortalamasidir.

12-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 120-aylik kismi, model-
lerin egitimi icin geriye kalan son 12-aylik kisim ise model performans-
larini degerlendirmek i¢in test amaciyla kullanildi. Tablo 2’de goriildiigi
gibi MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel
tabanli modellerden ETS, SES ve TBATS modelleri sirasiyla %45,098,
%49,031 ve %51,461 gibi hata degerleri ile 6n plana g¢ikmaktadirlar.
Ayni modellerin dogruluk tahminleri ise sirastyla %54,902, %50,969 ve
%48,539 diir. MASE metriginin kii¢iik degeri daha iyi tahmin anlamina
geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 2,214, 2,468 ve
2,628 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri arasinda
bir uygunluk iliskisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi NNAR, MLP ve ELM igin
hata degerleri sirasiyla %38,886, %43,259 ve %61,422 dir. Aynt modellerin
MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirasiyla %61,114, %56,741 ve %38,578 dir.
Ayni modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 1,889, 2,229 ve 3,315 dir. Bu
durumda derin 6grenme modellerinden olan NNAR %6,212 lik bir degerle
en iyi tahmini yapan istatistik tabanli ETS modelinden %6,212 kadar daha
iyi tahmin yapmistir. Genel anlamda tahmin sonuglarinin diistik ¢ikmasinin
nedeni test i¢in kullanilan verinin oldukga kisitli olmasina baglanabilir.
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2.2.2 24-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 108-ayhk egi-
tim/24-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 3’te verildigi gibi egitim test bolimlemesinde 108 aylik egitim
ve 24 aylik test verisine ayrilmig ve analizleri gerceklestirilmistir. Tahmin

grafikleri Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 3 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
model performanslarini karsilastirmak amaciyla 24-aylik tahmin sonucunda elde
edilen RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

24 aylik tahminler i¢in, veri setinin % 81’1 (108 aylik) egitim
Model Adi % 19°u (24 aylik) test i¢in ayrilmistir.

RMSE (Test) MAE (Test) MAPE (Test) MASE (Test)
AUTO. ARIMA 10313.32 7090.184 27.49869 1.480804
ETS 7655.999 4926.255 19.37900 1.0288618
STL 13168.34 9749.611 35.52262 2.0362331
SES 8007.982 5043.376 20.41317 1.0533230
TBATS 8613.322 5495.769 22.20241 1.1478065
HOLT-WINTERS | 11823.133 8287.309 31.2955 1.7308273
THETAF 16822.966 13663.020 46.61802 2.8535592
ELM 13731.488 10349.417 37.40187 2.1615041
MLP 16137.418 12079.5980 43.01581 2.52285721
NNAR 7711.900 4751.014 19.15781 0.9922622

Forecasts from STL

Forecasts from AUTO.ARIMA

Forecasts from TBATS

Forecasts from HOLT

Forecacts from THETAF

1500000
|

Number of patients

0 500000

Nurnber of patients

0 20000

60000

Number of patients

150000

0 50000
L

60000

Nurnber of patients

0 20000

I ———
T T T T T
2010 2014 2018

T
2010 2014 2018

T
2010 2014 2018

IJ'”%

h T T
2010 2014 2016

Mmbar of patiants
40000 80000

J

50000

Nurmnber of patients

— T
2010 2014 2018
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month) Tme (Montf)
Forecasts from SES Forecasts from ETS Forecasts from NNETAR Forecasts from ELM Forecasts from MLP
g o o
=8 2 4 2 4 q
ge gz iad 2 i
s g7 - o
23 2 74
- 24 = 8 4 o
=1 5 3 o @
8 T $8 g | 1
251 £° ? 1
Z 21 z 1 8]
] oA oA x
S

0 20000

— T T T
2010 2014 2018
Time (Month)

T T
2010 2014 2018
Time (Month)

— T T
2010 2014 2018
Time (Month)

— T T
2010 2014 2018
Time

2010 2014 2018
Time
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24-aylik tahmin grafikleri
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24-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 108-aylik kismi, modelle-
rin egitimi i¢in geriye kalan son 24-aylik kisim ise model performanslari-
n1 degerlendirmek igin test amaciyla kullanildi. Tablo 3’te goriildiigii gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel ta-
banli modellerden ETS, SES ve TBATS modelleri sirasiyla %19,379, %20
413 ve %22,202 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ayni mo-
dellerin dogruluk tahminleri ise sirasiyla %80,621, %79,587 ve %77,798
dir. MASE metriginin kiiciik degeri daha iyi tahmin anlamina geldigi i¢in
ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 1,028, 1,053 ve 1,147 dir. Bu-
rada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri arasinda bir uygunluk
iligkisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi NNAR, ELM ve MLP icin
hata degerleri sirasiyla %19,157, %37,401 ve %43,015 dir. Aynt modelle-
rin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirasiyla %80,843, %62,599 ve %56,85
dir. Ayn1 modellerin MASE degerleri ise sirastyla 0,992, 2,161 ve 2,522
dir. Bu durumda derin 6grenme modellerinden olan NNAR %0,222 lik
bir degerle en iyi tahmini yapan istatistik tabanli ETS modelinden %0,222
kadar daha iyi tahmin yapmistir. Her iki gruptaki en iyi tahmin yapan mo-
deller kendi aralarinda oldukg¢a yakin tahmin yapmiglardir. Ayrica test ve-
rilerindeki artigin tahmin sonuglarini da genel anlamda olumlu etkiledigini
soylemek miimkiindiir.

2.2.3 30-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 102-ayhk egi-
tim/30-aylik test i¢cin ayrilmasi

Tablo 4’da gosterildigi gibi egitim test bolimlemesinde 102 aylik egi-
tim ve 30 aylik test verisine ayrilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Tah-
min grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 4 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin 6grenme tabanli (3-model)
model performanslarini karsilastirmak amaciyla 30-aylik tahmin sonucunda elde
edilen RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

30 aylik tahminler i¢in, veri setinin % 77’si (102 aylik)

egitim
Model Adi % 23’ (30 aylik) test i¢in ayrilmistir.

RMSE (Test) |MAE (Test) |MAPE (Test) | MASE (Test)
AUTO. ARIMA |7855.677 6384.610 19.92843 1.3298900
ETS 7068.801 4705.719 16.33100 0.9801833
STL 11970.207 10395.095  |30.32445 2.1652588
SES 7980.378 6537.717 20.23326 1.3617816
TBATS 8923.264 7927.169 23.35809 1.651199
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HOLT-WINTERS | 7938.785 5647.481 20.1358 1.1763490
THETAF 7569.763 5434.386 18.55221 1.1319620
ELM 8070.876 6066.481 20.94631 1.2636249
MLP 9123.4501 6816.2718 23.46980 1.41980356
NNAR 7248.625 5125.901 17.15960 1.0677057
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Sekil 4 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin éSrenme tabanli (3-model)
30-aylik tahmin grafikleri

30-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 102-aylik kismi, model-
lerin egitimi i¢in geriye kalan son 30-aylik kisim ise model performans-
larin1 degerlendirmek icin test amaciyla kullanildi. Tablo 4’te goriildiigii
gibi MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel
tabanli modellerden ETS, THETAF ve AUTO. ARIMA modelleri sirasiyla
%16,331, %18,552 ve %19,928 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ikmakta-
dirlar. Ayn1 modellerin dogruluk tahminleri ise sirasiyla %83,669, %81,448
ve %80,072 dir. MASE metriginin kii¢iik degeri daha iyi tahmin anlami-
na geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 0,980, 1,131 ve
1,329 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri arasinda
bir uygunluk iligskisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi NNAR, ELM ve MLP i¢cin
hata degerleri sirasiyla %17,159, %20,946 ve %23,469 dir. Ayn1t modelle-
rin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirastyla %82,841, %79,054 ve %76,531
dir. Ayn1 modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 1,067, 1,263 ve 1,419
dir. Bu durumda istatistiksel tabanlt ETS modeli derin 6grenme modelle-
rinden olan NNAR’dan %0,828 lik bir degerle daha iyi tahmin yapmustir.
Her iki gruptaki en iyi tahmin yapan modeller kendi aralarinda oldukca
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yakin tahmin yapmislardir. Bu analizde de test verilerindeki artisin tahmin
sonuclarini da genel anlamda olumlu etkiledigini sdylemek miimkiindiir.

2.2.4 36-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 96-ayhik egi-
tim/36-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 5’de gosterildigi gibi egitim test boliimlemesinde 96 aylik egi-
tim ve 36 aylik test verisine ayrilmig ve analizleri ger¢eklestirilmistir. Tah-
min grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 5 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin 6grenme tabanli (3-model) model
performanslarini karsilastirmak amaciyla 36-aylik tahmin sonucunda elde edilen
RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

36 aylik tahminler igin, veri setinin % 73l egitim (96 aylik)
Model Adi % 27°s1 (36 aylik) test i¢in ayrilmustir.

RMSE (Test) [MAE (Test) |MAPE (Test) [MASE (Test)

AUTO. ARIMA  [8683.096 7733.419 22.28532 1.6217151
ETS 8043.516 6876.422 8.285898 0.39216
STL 9185.434 6808.318 22.20748 1.4277195
SES 8440.012 7433.648 21.60522 1.5588525
TBATS 8517.387 7530.225 21.82460 1.5791048
HOLT-WINTERS (7735.434 5461.891 19.1333 1.1453707
THETAF 7216.886 5301.825 17.44204 1.1118045
ELM 7988.081 5598.307 19.71282 1.1739775
MLP 22741.3458  |14877.1907 |50.35276 3.11977995
NNAR 8459.065 7459.764 21.66060 1.5643290
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Sekil 5 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
36-aylik tahmin grafikleri

36-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 96-aylik kismi, modellerin
egitimi igin geriye kalan son 36-aylik kisim ise model performanslarini
degerlendirmek icin test amaciyla kullanildi. Tablo 5’te goriildiigi gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel ta-
banli modellerden ETS, THETAF ve HOLT-WINTERS modelleri sirasiyla
%8,285, %17,442 ve %19,133 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadir-
lar. Ayn1 modellerin dogruluk tahminleri ise sirasiyla %91,715, %82,558
ve %80,867 dir. MASE metriginin kii¢iik degeri daha iyi tahmin anlami-
na geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 0,392, 1,111 ve
1,145 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri arasinda
bir uygunluk iliskisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi ELM, NNAR ve MLP i¢in
hata degerleri sirasiyla %19,712 , %21,660, ve %50,352 dir. Ayn1 model-
lerin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirastyla %80,288, %78,34, %79,054
ve %49,648 dir. Ayni modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 1,173, 1,564
ve 3,119 dir. Bu durumda istatistiksel tabanli ETS modeli derin 6grenme
modellerinden olan ELM’den %11,427 lik bir degerle daha iyi tahmin
yapmustir. Bu analizde, istatistiksel tabanli modellerin performanslar1 ar-
tarken derin 6grenme tabanli modellerin performanslar1 diismiistiir.

2.2.5 42-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 90-ayhk egi-
tim/42-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 6’da gosterildigi gibi egitim test boliimlemesinde 90 aylik egi-
tim ve 42 aylik test verisine ayrilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. De-
rin 0grenme ve istatistiksel modelleri model karsilastirmalari baglig: altin-
da ayr1 olarak incelenecektir. Tahmin grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Tablo 6 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model) model

performanslarim karsilastirmak amactyla 42-aylik tahmin sonucunda elde edilen
RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

42 aylik tahminler i¢in, veri setinin % 69’1 egitim (90
aylik)
Model Adi % 31°si (42 aylik) test icin ayrilmustir.
RMSE (Test) [MAE (Test) [MAPE (Test) [MASE (Test)
AUTO.ARIMA 12608.099 11878.598 [31.78319 2.5497708
ETS 8553.529 7466.187 21.29665 1.6026358
STL 15041.799 13945.217 [37.96597 2.9933757
SES 10392.609 9618.308 26.43452 2.0645940
TBATS 11500.801 10828.44 29.37803 2.3243511
IHOLT-WINTERS [7454.82 5833.858 18.73846 1.2522523
THETAF 8481.048 7304.381 21.44906 1.5679036
ELM 7616.605 6040.163 19.39089 1.2965362
IMLP 22598.8633  |17274.0662 |54.08647 2.45230067
INNAR 8794.586 7807.224 22.07086 1.6854425
z@i_____ z zoi_/_r"— 207 odeet”
éu’20'10'20'14 "2018 2010 2014 2018 2010 2014 2018 010 2014 2018 2010 2074 2018
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time {(Month) Time

Forecasts from MLP
Forecasts from SES Forecasts from ETS Forecasts from THETAF Forecasts from NNETAR

A A

B L T L T
2010 2014 2018 2010 2014 2018 2010 2014 2018 2010 2014 2018
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)

50000

L
150000
M
30000
L

0 500000 1500000
L

20000

i

Number of patients

0 10000
L

Number of patients
Number of patients
0
T
Number of patients
0 20000 50000

0

50000
L

— T
2010 2014 2018
Time

Sekil 6 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
42-aylik tahmin grafikleri

42-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 90-aylik kismi, modellerin
egitimi i¢in geriye kalan son 42-aylik kisim ise model performanslarini
degerlendirmek icin test amaciyla kullanildi. Tablo 6’da goriildiigii gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel ta-
banli modellerden HOLT-WINTERS, ELM ve THETAF modelleri sira-
styla %18,738, %21,296 ve %21,449 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ik-
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maktadirlar. Ayn1 modellerin dogruluk tahminleri ise sirastyla %81,262,
%78,704 ve %78,551 dir. MASE metriginin kiiclik degeri daha iyi tahmin
anlamima geldigi i¢in ayni modellerin MASE degerleri sirasiyla 1,252,
1,602 ve 1,567 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri
arasinda bir uygunluk iliskisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi ELM, NNAR ve MLP i¢in
hata degerleri sirastyla 919,390, %22,070 ve %54,086 dir. Ayni modellerin
MAPE dogruluk ytizdeleri ise sirasiyla %80,61, %77,93 ve %45,914 dir.
Ayni modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 1,296, 1,685 ve 2,452 dir.
Bu durumda istatistik tabanli 6grenme modellerinden olan HOLT-WIN-
TERS %0,652 lik bir degerle en iyi tahmini yapan derin 6grenme modeli
ELM modelinden %0,652 kadar daha iyi tahmin yapmuistir. Genel anlamda
tahmin sonuclarmin diisiik ¢itkmasinin nedeni test icin kullanilan verinin
oldukea kisitl olmasina baglanabilir.

2.2.6 48-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 84-ayhk egi-
tim/48-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 7°de gosterildigi gibi egitim test boliimlemesinde 84 aylik egi-
tim ve 48 aylik test verisine ayrilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. De-
rin 0grenme ve istatistiksel modelleri model karsilastirmalar1 bagligi altin-
da ayr olarak incelenecektir. Tahmin grafikleri Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 7 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin 6grenme tabanli (3-model) model
performanslarini karsilastirmak amaciyla 48-aylik tahmin sonucunda elde edilen
RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

48 aylik tahminler i¢in, veri setinin % 64’1 egitim (84 aylik)
Model Adi % 36°si (48 aylik) test icin ayrilmustir.

RMSE (Test) |[MAE (Test) |[MAPE (Test) |[MASE (Test)
IAUTO. ARIMA 11492.518 10681.75 28.98438 2.3001941
ETS 10787.49 9976.930 27.32205 2.148419
STL 10355.682 8062.330 24.03344 1.7361316
SES 11220.777 10387.7086  [28.24317 2.2368756
TBATS 11490.306 10679.3666  [28.97837 2.2996809
HOLT-WINTERS 7054.640 5356.483 17.47589 1.1534581
THETAF 8641.998 7628.3891 21.99629 1.6426874
ELM 7249.148 5201.051 17.53616 1.1199875
MLP 10084.1248 8263.2906 23.60782 1.7794062
INNAR 12715.144 11984.9388  [32.28306 2.580821
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Sekil 7 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
48-aylik tahmin grafikleri

48-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 84-aylik kismi, modellerin
egitimi i¢in geriye kalan son 48-aylik kisim ise model performanslarini
degerlendirmek i¢in test amaciyla kullanildi. Tablo 7’de goriildiigii gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel
tabanli modellerden HOLT-WINTERS, THETAF ve STL modelleri sira-
styla %17,475, %21,996 ve %24,033 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ik-
maktadirlar. Ayn1 modellerin dogruluk tahminleri ise sirastyla %82,525,
%78,004 ve %75,967 dir. MASE metriginin kiiclik degeri daha iyi tahmin
anlamima geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 1,153,
1,642 ve 1,736 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri
arasinda bir uygunluk iliskisinden s6z etmek miimkiinddir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi ELM, MLP ve NNAR i¢in
hata degerleri sirasiyla %17,536, %23,607 ve %32,283 dir. Ayn1t modelle-
rin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirastyla %82,464, %76,393 ve %67,717
dir. Ayni modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 1,119, 1,779 ve 2,580 dir.
Bu durumda istatistik tabanli 6grenme modellerinden olan HOLT-WIN-
TERS 9%0,061 lik bir degerle en iyi tahmini yapan derin 6grenme modeli
ELM modelinden %0,061 kadar daha iyi tahmin yapmistir. Genel anlamda
tahmin sonuclarmin diisiik ¢itkmasinin nedeni test icin kullanilan verinin
oldukea kisitli olmasina baglanabilir.

2.2.7 54-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 78-ayhk egi-
tim/54-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 8’ de gosterildigi gibi egitim test bolimlemesinde 78 aylik egi-
tim ve 54 aylik test verisine ayrilmis ve analizleri gerceklestirilmistir. De-
rin 0grenme ve istatistiksel modelleri model karsilagtirmalar1 baghgi altin-
da ayr1 olarak incelenecektir. Tahmin grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 8 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin 6grenme tabanli (3-model) model
performanslarin karsilastirmak amactyla 54-aylik tahmin sonucunda elde edilen

RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

54 aylik tahminler i¢in, veri setinin % 601 egitim (78

aylik)
Model Adi 0. 40’si (54 aylik) test icin ayrilmistir

RMSE (Test) [MAE (Test) |[MAPE (Test) MASE (Test)
AUTO. ARIMA 18234.475 16809.1115  144.61080 5.261193
ETS 10672.088 9617.435 26.52015 3.010223
STL 14974.224 13472.7595 [37.20791 4.216926
SES 10814.021 9695.3224 26.62030 3.0346017
TBATS 11073.637 9968.4071 27.30658 3.1200762
HOLT-WINTERS 6708.412 4481.3384 15.69018 15.69018
THETAF 8381.143 7263.8461 20.99569 2.2735582
ELM 7561.714 4760.9519 17.04753 1.4901611
MLP 86793.5739  [75367.86899 [218.9294 23.5898767
INNAR 16477.73 15178.6571  |40.59152 4.7508660
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Sekil 8 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
54-aylik tahmin grafikleri

54-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 78-aylik kismi, modellerin

egitimi igin geriye kalan son 54-aylik kisim ise model performanslarini
degerlendirmek i¢in test amaciyla kullanildi. Tablo 8’de goriildiigii gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel ta-
banli modellerden HOLT-WINTERS, THETAF ve ETS modelleri sirasiyla
%15,690, %20,995 ve %26,520 gibi hata degerleri ile 6n plana ¢ikmakta-
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dirlar. Aynt modellerin dogruluk tahminleri ise sirastyla %84,31, %79,005
ve %73,48 dir. MASE metriginin kiiciik degeri daha iyi tahmin anlamina
geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 1,569, 2,273 ve 3,01
dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik degerleri arasinda bir
uygunluk iliskisinden s6z etmek miimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi ELM, MLP ve NNAR i¢in
hata degerleri sirasiyla %17,047, %21,892 ve %40,591 dir. Aynt modelle-
rin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirastyla %82,953, 9%78,108 ve %59,409
dir. Aynit modellerin MASE degerleri ise sirastyla 1,490, 2,358 ve 4,750 dir.
Bu durumda istatistik tabanli 6grenme modellerinden olan HOLT-WIN-
TERS %1,357 lik bir degerle en iyi tahmini yapan derin 6grenme modeli
ELM modelinden %1,357 kadar daha iyi tahmin yapmistir. Genel anlamda
tahmin sonuclarmin diisiik ¢itkmasinin nedeni test icin kullanilan verinin
oldukea kisitl olmasina baglanabilir.

2.2.8 60-ayhk tahmin analizleri: Zaman serisinin 72-ayhk egi-
tim/60-aylik test icin ayrilmasi

Tablo 9’da goriildigii gibi egitim test bolimlemesinde 72 aylik egitim
ve 60 aylik test verisine ayrilmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Derin
O0grenme ve istatistiksel modelleri model karsilastirmalart baglig: altinda
ayr1 olarak incelenecektir. Tahmin grafikleri Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 9 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin Ggrenme tabanli (3-model) model

performanslarint karsilastirmak amaciyla 60-aylik tahmin sonucunda elde edilen
RMSE, MAE, MAPE ve MASE hata metrik degerleri

60 aylik tahminler igin, veri setinin % 55’0 egitim (72 aylik)
Model Adi % 45°si (60 aylik) test i¢in ayrilmustir.

RMSE (Test) |MAE (Test) |MAPE (Test) [MASE (Test)
IAUTO. ARIMA 24093.9724 23338.2939  [65.43491 18.3445906
ETS 41278.540 39845.4624  [113.12230 31.3197142
STL 27894.4317 27008.0748  [75.85602 21.2291472
SES 28193.2032 27381.8627  [77.095717 21.5229555
TBATS 27850.9560 27029.3443  [76.03891 21.2458656
HOLT-WINTERS 24101.863 23346.1873  [65.45756 18.35080
THETAF 25940.7756 25163.8469 [70.66626 19.77952184
ELM 23855.475 23099.4879  64.75059 18.1568820
MLP 20307.3009 19730.6508  [55.93070 15.5091356
NNAR 29454.8155 28678.4742  [80.98021 22.5421305
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Sekil 9 Istatistiksel tabanli (7-model) ve derin égrenme tabanli (3-model)
60-aylik tahmin grafikleri

60-aylik tahminler i¢in zaman serisinin ilk 72-aylik kismi, modellerin
egitimi igin geriye kalan son 60-aylik kisim ise model performanslarini
degerlendirmek i¢in test amaciyla kullanildi. Tablo 9’da goriildiigii gibi
MAPE metrigini referans aldigimizda en iyi tahmin yapan istatistiksel ta-
banli modellerden AUTO-ARIMA, HOLT-WINTERS ve THETAF model-
leri sirastyla %65,434 %65,457 ve %70,666 gibi hata degerleri ile 6n plana
cikmaktadirlar. Aynt modellerin dogruluk tahminleri ise sirasiyla %34,566,
%34,543 ve %29,334 diir. MASE metriginin kii¢iik degeri daha iyi tahmin
anlamina geldigi i¢in ayn1 modellerin MASE degerleri sirasiyla 18,344,
18,350 ve 19,779 dir. Burada hem MAPE ve hem de MASE metrik deger-
leri arasinda bir uygunluk iliskisinden s6z etmek mimkiindiir.

Derin 6grenme metotlarinin MAPE metrigi MLP, ELM ve NNAR i¢in
hata degerleri sirasiyla %55,930, %64,750 ve %80,980 dir. Aynt modelle-
rin MAPE dogruluk yiizdeleri ise sirasiyla %44,07, %35,25 ve %19,02 dir.
Ayni modellerin MASE degerleri ise sirasiyla 15,509, 18,156 ve 22,542
dir. Bu durumda derin 6grenme modellerinden olan MLP %9,504 lik bir
degerle en iyi tahmini yapan istatistik tabanli AUTO-ARIMA modelinden
%9,504 kadar daha iyi tahmin yapmistir. Genel anlamda tahmin sonugla-
rinin disiik ¢ikmasimin nedeni test i¢in kullanilan verinin oldukca kisith
olmasina baglanabilir.

2.3 Zaman Serileri i¢in Capraz-Dogrulama

Model performansini daha saglikli degerlendirmek i¢cin makine 6gren-
mede capraz dogrulama yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde verisetin
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bir kismi egitim ve diger bir kism1 sabit uzunluklu test olmak tizere ikiye
ayrilir. Her defasinda test verisi k adim kadar ilerleterek geriye kalan kisim
egitim olarak kullanilir. Boylece verinin tamami hm test hem de egitim igin
kullanilma imkéan1 saglanir. Nihai olarak elde k adedince bdliinen egitim/
test verilerine bagl olarak yapilan tahminlerin ortalamasi alinr.

Ancak bu rastgele yontem zaman serileri i¢cin uygun degildir. Zaman
serileri i¢in basta egitim verisi hemen ardinda test verisi olmak kaydiyla
gecmis ve gelecek arasindaki iligkiye zarar vermeden bu islem gerceklesti-
rilir ve elde edilen tahminlerin ortalamasi alinir.

Sekil 10°da verildigi gibi veriseti 132 ayliktan olugmakta ve baglan-
gicta test/egitim orani 1/3 oraninda tutulmustur. K degeri 8 alinmis ve ¢a-
lismada kullanilan 10 model i¢in zaman serilerine uygun olarak bir ¢ap-
raz dogrulama metodu uygulanmistir. Tahmin igin kullanilan test verisini
uzunlugu sabit bir sekilde 12-aylik olarak tutulmustur. Her k degeri icin
egitim verisini uzunlugu 12 ay artirllmistir. Baglangicta 36-aylik olan egi-
tim verisi sirasiyla 48, 60, 72, 84, 96, 108 ve 120-aylik olacak sekilde
degistirilmis ve her model i¢in 8 tane MAPE metrik degeri elde edilmis-
tir. MAPE metrik degerlerinin model bazindaki ortalamalari ve modellerin
tahmin siralamalari Tablo 12 te verilmistir.

50|

Sekil 1 Test verisi sabit olarak uygulanan Zaman serilerinde Capraz-Dogrulama

Tablo 1 /2-aylik MAPE tahmin ortalamasi

Model adi MAPE icin 12-aylik tahmin ortalamasi (%)
ELM 32,59292
AUTO. ARIMA 32,98738
HOLT-WINTERS 33,57381
SES 36,37076
NNAR 38,03891
THETAF 40,51806
ETS 45,66436
MLP 47,20681
TBATS 66,38141
STL 73,13581
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Tablo 10°da goriildiigii gibi zaman serilerine uygun olarak k=9 icin
gerceklestirilen capraz-dogrulama neticesinde en iyi basarim siras1t ELM,
AUTO. ARIMA, HOLT-WINTERS, SES ve NNAR olarak elde edilmis-
tir. ELM ve AUTO. ARIMA modellerinin performanslar1 olduk¢a yakin
oldugu gozlenmektedir. MAPE metrigi % olarak modelin yaptig1 hatayi
ifade ettiginden dolay1 ELM ve AUTO. ARIMA modellerinin tahmin per-
formanslari ise sirasiyla %67,41 ve %67,01 olmaktadir.

2.4 MAPE Hata Metrigine Gore Hata Degerlerinin
Grafiksel Incelenmesi

Tez kapsaminda uygulanan 10 adet tahmin algoritmasi ve 8 adet tah-
min analizi sonucunda egitim/test oranina bakilarak algoritma bazli en iyi
tahmin yaptig1 egitim/test oran1 saptanmistir. Kullanilan veri setine bagh
olarak tahmin siirecindeki her bir model i¢in bu oran degiskenlik goster-
mistir. Ancak her bir model i¢in egitim/test orani kesin olarak ortaya ko-
nulmustur.

AUTO.ARIMA (Egitim/Test:MAPE)

T T T T T T T T
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Sekil 2 Zaman serilerinde AUTO.ARIMA algoritmasi igin uygulanan 8 tahmin
analizi

AUTO.ARIMA modeli i¢in Sekil 11’ e bakildiginda en iyi tahmin egi-
tim/test oran1 %23 ile 102/30 ay oldugu goriilmiistir.
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Sekil 3 Zaman serilerinde ETS algoritmast i¢cin uygulanan 8 tahmin analizi
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ETS modeli i¢in Sekil 12°ye bakildiginda en iyi tahmin egitim/test
orani %27 ile 96/36 ay oldugu goriilmiistiir.

ELM (Egitim/Test:MAPE)
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Sekil 4 Zaman serilerinde ELM algoritmasi i¢in uygulanan 8 tahmin analizi

ELM modeli i¢in Sekil 13’e bakildiginda en iyi tahmin egitim/test ora-
n1 %41 ile 78/54 ay oldugu goriilmiistiir.

HOLT-WINTERS (Eitim/Test:MAPE)
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Sekil 14 Zaman serilerinde HOLT-WINTERS algoritmast i¢in uygulanan 8
tahmin analizi

HOLT-WINTERS modeli icin Sekil 14’e bakildiginda en iyi tahmin
egitim/test orant %41 ile 78/54 ay oldugu goriilmiistiir.

NNAR (Egitim/Test:MAPE)
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Sekil 15 Zaman serilerinde NNAR algoritmasi i¢in uygulanan 8 tahmin analizi
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NNAR modeli i¢in Sekil 15’e bakildiginda en iyi tahmin egitim/test
orant %23 ile 102/30 ay oldugu goriilmiistiir.

MLP (Ejiim/Test:MAPE)
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Sekil 16 Zaman serilerinde MLP algoritmasi igin uygulanan 8 tahmin analizi

MLP modeli i¢in Sekil 16’ya bakildiginda en iyi tahmin egitim/test
orani %41 ile 78/54 ay oldugu gorilmiistiir.

STL (Egitim/Test:MAPE)
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Sekil 17 Zaman serilerinde STL algoritmast i¢in uygulanan 8 tahmin analizi

STL modeli i¢in Sekil 17’ye bakildiginda en iyi tahmin egitim/test

oldugu gortilmiistiir.

SES (Egitim/Test:MAPE)
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Sekil 18 Zaman serilerinde SES algoritmasi icin uygulanan 8 tahmin analizi
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SES modeli igin Sekil 18’e bakildiginda en iyi tahmin egitim/test ora-
n1 %23 ile 102/30 ay oldugu goriilmiistiir.

THETAF (Egitim/TestMAPE)
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Sekil 19 Zaman serilerinde THETAF algoritmast igin uygulanan 8 tahmin
analizi

THETAF modeli i¢in Sekil 19’a bakildiginda en iyi tahmin egitim/test
orani %27 ile 96/36 ay oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 20 Zaman serilerinde TBATS algoritmasi icin uygulanan 8 tahmin analizi

TBATS modeli i¢in Sekil 20’ye bakildiginda en iyi tahmin egitim/test
orani %27 ile 96/36 ay oldugu gorilmiistiir.

3. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan 8 adet tahmin analizin model bazinda tahmin
ortalamalar1 hesaplanmistir.

MAPE metrigine gore ortalamalar dikkate alindiginda ilk beste yer
alan model performanslart HOLT-WINTERS, ELM, SES, NNAR ve ETS
olarak siralanmaktadir. Istatistik tabanli 7 adet modelin MAPE metrigi-
ne gore hata ortalamalar1 %35,308 iken derin 6grenme tabanli modellerin
hata ortalamalar1 ise %35,275 tir. Mevcut veriseti iizerinde her iki gruptaki
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modellerin hatalar1 birbirlerine yakin olmakla birlikte genel anlamda derin
6grenme modellerin daha iyi tahmin yaptigini séylemek miimkiindiir.

Herhangi bir arastirma niteligi kabul edilen metodolojinin kapsami ile
belirlenir. Bu boliimde hastane servislerine gelen ve radyolojik goriintii
istenen hasta sayilariin analizleri yapilmistir. Gegmiste Mus Devlet Has-
tanesinde bilgi islem personeli olarak ¢alismam ve bulundugumuz ildeki
tek devlet hastanesi olmasi hastane se¢imimizi etkilemistir.

Caligmalarimizda kullanilan veriler kisisel verileri barindirmadigi i¢in
etik kurul karar1 alinmamustir. Hastane bilgi isleminden 2010-2020 yillar
arasindan 132 aylik egitim/test verisi alinmistir. Alinan egitim/test verileri
incelendiginde ilk yillardaki verilerin tutarsizlig1 agikea fark edilmistir. Bu
eksiklik iki nedene baglanmistir. Birincisi donemin mevcut cihaz sayilari
ile y1llar arasindaki cihaz sayilarinin esit olmamasi, ikincisi ise hastane bil-
gi yonetim sistemlerinin ve personellerin belirli araliklar ile ihale edilerek
el degismesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Hastaneden alinan ve Tablo 3’de gosterilen verilerdeki eksiklik nedeni
tam olarak bilinmediginden goz ardi edilmis ve orijinal veri seti iizerinde
bir diizeltme islemi yapilmadan analizler gergeklestirilmistir. Ciinkii cihaz
yetersizligi, bakimimndan kaynakli gorlintiileme sayilarmdaki tutarsizlik
gerceklesmis ise orijinal verilere miidahale etmemiz ¢alismalarimizin sey-
rini degistireceginden orijinal veriler kullanilmistir.

Mus devlet hastanesinden almig oldugumuz 132 aylik verimizi 8
ayr1 egitim/test verisi olarak ayristirilip analiz edilmigtir. 120/12, 108/24,
102/30, 96/36, 90/42, 84/48, 78/54 ve 72/60 aylik olarak boldiigiimiiz ve-
rileri belirlemis oldugumuz istatistiksel ve derin 6grenme modelleri ile
egitilmis ve ¢ikan sonuglar test verileri ile karsilagtirilmistir. Karsilastir-
malarda kullanilan hata metriklerinde MAPE ve RMSE metrikleri dikkate
alimmustir.

Verilerin analizi sonucu istatistiksel tahmin modellerinden Holt-Win-
ters yontemi, derin 6grenme modellerinden ise ELM yontemi en iyi tahmin
yapan yontemler olmustur. En iyi tahmin yapan bu iki model karsilastirildi-
ginda 102/30 aylik egitim/test analiz siireci disinda Holt-Winters yontemi
ELM yonteminden daha basarili oldugu goriilmiistiir. 102/30 aylik egitim/
test analiz siirecinde ise ELM ydntemi Holt-Winters yontemine gore daha
basarili sonuglar vermistir. Orijinal verilerdeki eksiklik ve son yillardaki
pandemi siireci analizimizde bir kisitliliga neden olmustur. Genel anlamda
tahmin siirecinde en iyi sonuglarin Holt-Winters modeli tarafindan yapil-
dig1 soylenebilir.
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1. GIRIS

Manyetik akiskan hipertermi (MFH), manyetik nano parcaciklarin
(MNP) enerji kayb1 yoluyla 1s1 doniistimiinii kullanan bir kanser tedavi
stratejisidir (Tay et al., 2018), (Murase et al., 2015). Bu islem doku sicak-
ligin1 lokal olarak yiikseltir. Klinik uygulamalarda 40 °C - 45 °C araligin-
daki sicaklik kanser hiicrelerine zarar verir (Roesch & Mueller-Huebent-
hal, 2015). Uygulanan alternatif manyetik alan (AMF) girdap akimlarini,
histerezis kayiplarini veya Brownian ve Neel gibi gevsemeleri tetikleyerek
manyetik malzemede 1sitma etkileri gosterebilir (Deatsch & Evans, 2014).
Bununla birlikte, MNP boyutunun manyetik 6zellikler ve dolayisiyla 1sit-
ma mekanizmalar tizerindeki etkisi giiclidiir. Girdap akimi, santimetre
veya daha bliylik olan malzemelerde baskindir. Histerezis kayiplar ile
181 liretimi, manyetik momentlerin yoneliminin siirekli olarak manyetik
alanin yonii ile hizalanma egiliminde oldugu ¢oklu manyetik domainlere
sahip MNP’lerde meydana gelebilir (Chang et al., 2018). MNP ¢ap1 aza-
linca manyetik yap1 cok domainliden tek domainli yapilara doniisiir. Genel
olarak, Brownian ve Neel gevsemelerinin tek domainli siperparamanyetik
MNP’ler i¢in 1sitma etkilerini ortaya ¢ikaran baskin mekanizma oldugu
diisiiniilir. Burada Neel zamani (T, ) sabiti, dahili manyetik momentin
harici manyetik alanla hizalanma siiresini belirtir. Brown zamani (t, . )
sabiti, tlim parcacigin donme siiresini tanimlar. Etkin gevseme siiresi 7 bu
iki gevseme sabitinin ortak etkisidir. Neel ve Brownian gevsemeleri Esitlik
1’de verilen siireler ile karakterize edilir.

1
. 3V, - :\/%0 expl kv, (1)

burada 7,, 7, ve 7, sirasiyla Brownian gevseme siiresi, Neel gevseme
siiresi ve zaman sabitidir. 7, k,, T ve V, sirasiyla akiskanin viskozitesi,
Boltzmann sabiti, mutlak sicaklik ve MNP nin hidrodinamik hacmidir. &
ve V , sirasiyla anizotropi sabiti ve MNP nin geometrik hacmidir.

MNP’lerin manyetizasyonu gevseme sabiti siiresince uygulanan
AMEF ile degisir. Gevseme siiresi (t) Esitlik 2°deki gibi verilir:

1 1 1 )

T =1 . T TNelian
Brownian Néelian
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MNP’lerde 1s1l glic kaybini tanimlayan Rosensweig denklemi
Esitlik 3 ile ifade edilir (Rosensweig, 2002):

2rfr 3)

P = it yroH f —————
Pl Y 2ntey

Burada, f uygulanan frekans, H uygulanan manyetik alan genligi, ¥,
manyetik duygunluk, 7 etkin gevseme siiresi ve |, boslugun manyetik ge-
cirgenligidir.

MFH c¢alismalarinda, MNP’lerin 1sitma ozellikleri genellikle birim

kiitle basina harcanan gii¢ olarak tanimlanan SAR cinsinden Esitlik 4 ile
ifade edilir.

4)
SAR = P
m

burada m ve P sirastyla MNP kiitlesi ve harcanan giictiir.

MFH tedavisinde komsu saglikli dokuya zarar vermemek igin tedavi
edilen bolgedeki sicaklik artis1 46 °C’yi gegmemelidir (Deatsch & Evans,
2014). Bu nedenle, MNP ’nin neden oldugu sicaklik artisini kontrol et-
mek igin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Ornegin, Curie sicakliginda
MNP’ler harici bir manyetik alanla hizalanma yeteneklerini kaybederler
ve bunun sonucunda 1s1 liretimi kontrol edilir. Bu mekanizmayi1 kullanan
Zhang ve ark. AMF’ye maruz kaldiginda maksimum 44 °C sicakliga ula-
san Co-Zn ferrit MNP gelistirmistir (Zhang et al., 2017).

MFH uygulamalarindaki zorluk, tiimoér bolgesine enjekte edilen
MNP’lerin kollateral dokulara siv1 difiizyonu ile zamanla ge¢mesidir. Bu
da saglikli dokularm istenmeyen sekilde 1sinmasina neden olmaktadir.
MNP’ler tiimoriin etrafindaki saglikli dokulara yayilacagindan, g¢evrede-
ki normal dokulara zarar vermeden timori hassas bir sekilde 1sitmak son
derece zor hale gelir. Manyetik parcaciklarim normal dokulara dagilma-
s1 kaginilmaz oldugunda, 1s1y1 tiimdrler lizerinde yogunlastirmak igin bir
mekanizma olusturulmalidir. Sonug olarak, sicaklik artigini kontrol etmek
icin ¢esitli yaklagimlar arastirilmistir. Teorik ve deneysel arastirmalara
gore AMF etkisi altindaki MNP davraniglari, MFH testlerine statik manye-
tik alan (SMF) kaynaklar eklenerek degistirilebilir (Bauer et al., 2016b),
(Murase, 2016), (Dhavalikar & Rinaldi, 2016), (Cantillon-Murphy et al.,
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2010). SMF gradyan modeli MFH test ortamina dahil edilirse konumlari-
na bagli olarak MNP’lerin SAR degeri degisebilir.

SMF kaynaklari, Sekil 1°de gosterildigi gibi, ¢calisma alaninda bir
gradyan modeli ile sonuclanan manyetik aki yogunluk vektorlerini biike-
cek sekilde konumlandirilir. Olusan bu bolgeye manyetik alansiz bolge
(FFR) ad1 verilir. FFR’deki MNP’ler, AMF nin etkisi altinda serbestce
salinir. AMF’ye ragmen, SMF gradyanindan etkilenen MNP salinimlar1 ya
sinirhidir ya da tamamen bloke edilir.

field free region (FFR)

Field lines

MNPs

Sekil 1. Gradyan deseni ve FFR olugsumu.

SMF’nin ekstra etkisiyle MNP nin 1sitma 6zelliklerini azaltabilece-
gini veya bastirabilecegini gdsteren ¢alismalar mevcuttur. Bunun en gii-
zel 6rnegi manyetik rezonans goriintiileme (MRI) sistemlerine MFH igin
gerekli bobin eklenmesidir. Bu bobin MFH i¢in gerekli AMF’yi iiretir.
Yaklasik 200 mT gibi diisiik alanli MRI cihazlari tarafindan tretilen ve
kiiciik boyuta sahip (>10 nm) MNP i¢in SMF degerleri MNP’lerin manye-
tik momentlerini doygunluga ulastirir. MNP nin dinamik manyetizasyonu
degismeden kalir ve sonug olarak 1s1 agiga ¢ikmaz (Cantillon-Murphy et
al., 2010).

Bauer ve ark. (Bauer et al., 2016b) tarafindan yapilan arastirmada,
neodimyum miknatisin manyetik alanina maruz birakilmis MNP’lerin
SAR degerinde azalma gozlemlenmistir. Hensley ve ark. (Hensley et al.,
2017), merkezde sifir manyetik alana sahip bir bdlge olusturmak i¢in zit
miknatislanma ydnlerine sahip bir ¢ift neodimyum miknatis kullanmustir.
FFR’deki MNP’lerin yiiksek bir SAR sergiledikleri gozlemlenmistir. FFR
disindaki MNP’ler manyetik doygunluk durumunda olduklari i¢in herhan-
gi bir sicaklik artis1 gozlenmemistir. Ayn1 prensip, Tasc1 ve ark. tarafindan
bir ¢ift SMF iireten bobin kullanilarak uygulanmistir (Tasci et al., 2009).
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MNP’ler bir fare kuyrugundaki ti¢ farkli yere yerlestirilmistir. Isitma yal-
nizca ug kisimda bulunan MNP’lere odaklanmistir. Benzer bir arastirmada,
Tay ve ark. (Tay et al., 2018), iki timdrli bir fareye hipertermi tedavisi
uygulayarak sadece FFR i¢inde bulunan tlimorii basartyla hedeflemistir.
Benzer sekilde Murase ve ark. (Murase et al., 2013) bir ¢ift bobin kullana-
rak MNP’yi farkli SMF degerlerine maruz birakmislar ve uygulanan SMF
degeri arttikga MNP nin SAR degerinin azaldigini gozlemlemislerdir.

MNP’lerde Curie sicakligiin kontrolii demir oksit MNP’nin kimya-
sal modifikasyonunu gerektirir. Bu modifikasyon biyouyumlulugu etkiler
veya karmagik bir iiretim prosediirii gerektirir. Ayrica, bu yontemler, MNP
tarafindan elde edilebilecek maksimum sicakligi dinamik olarak kontrol
etmek yerine, MNP nin belirli bir sicakligin {izerindeki 1sitma kabiliyetini
“kapatarak” sadece sicakligi sinirlar. MNP nin 1sitma 6zelliklerini SMF
kullanarak kontrol etmenin daha iyi bir yaklasim oldugu sdylenebilir. Ciin-
kii bu, herhangi bir ek kimyasal modifikasyon olmadan normal manyetitin
(Fe,0,) kullanimina izin vermektedir.

2. YONTEM

Tablo 1, literatiirde SMF kaynaklarini kullanan MFH ¢aligmalarinin
bir karsilastirmasini gostermektedir. Manyetik aki yonil, manyetik aki
yogunluklari, genlik, frekans ve salinim ydnleri gibi SMF ve AMF kay-
naklarmin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de gosterildigi gibi farkli deneylerde
cesitli degerler alabilir.

Tablo 1. MFH ¢alismalarinda kullanilan SMF kaynaklarinin karsilastirilmast.

SMF kaynagl/ SMF kaynaklarinin . A_MF bobin
sunluk savist / Ak1 vonii SMF yonii hizalamas1 / Salimim Kaynak
vosuntt Y Y yonii / Yogunluk
e 154 gt minats oy 7¥Oninde - Dikey ) zyoninde | (Bauer t
m]: ’ ;tjn Y (uzunlamasma) H =16 kA/m al., 2016a)
DC beslemeli
. L . onii Yatay /y yoniinde /  (Tasci et
bob y yoniinde
oo Bir cift / z1t yon (uzunlamasina) H=4,5 kA/m al., 2009)
Sabit miknatis / Bir ¢ift / zit ve ayn1  y yoniinde Dikey / z yoniinde /  (Ma et al.,
5mT-02T  yén (enine) H=34kA/m 2015)
DC beslemeli . -
bObines e Bir cift / avn1 vén y yoniinde Dikey / z yoniinde /  (Murase et
iy (enine) H1.1,1.5 1.9kA/m al,2013)
DC beslemeli -
bObines emeli Bir gift/ aym yoin z yoniinde Yatay / y yoniinde /  (Zhao et al.,

(enine) H=7kA/m 2012)
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MPI ve MFH ¢aligmalarinda se¢im alan1 olusturmak i¢in sabit mikna-
tislar ve elektromiknatislar kullanilabilir. Ornegin sabit miknatislar (Mura-
se etal., 2014), (Patrick Vogel et al., 2019), (Bakenecker et al., 2020), (Me-
ribout & Kalra, 2020) ve elektromiknatislar (Erbe et al., 2011), (Smolik et
al., 2012), (P Vogel et al., 2016), (Top & Gungor, 2020) kullanilir. Sabit
miknatislar, elektromiknatislara kiyasla maliyet, gii¢ tiiketimi ve uygulama
acisindan avantajlidir. NdFeB (neodim-demir-bor) miknatislar yiiksek bir
manyetik alana sahiptirler. Ayrica hafif, dayanikli ve ucuzdurlar (Demas &
Prado, 2009). Bir ¢ift sabit miknatis veya miknatis sistemi, ayn1 miknatis
kutuplart birbirine baktiginda bir FFR olusturabilir. Bir miknatis sistemi
genellikle bir miknatis blogundan olusur (Halbach, 1980), (Raich & Bliim-
ler, 2004), (Soltner & Bliimler, 2010), (Baun & Bliimler, 2017).

Hedeflemeli MFH’de gradyan oriintiisii haritalamasi olduk¢a 6nem-
li olmasina ragmen, anilan c¢alismalarin higbiri bu konuyu ayrintili ola-
rak irdelememistir. FFR’yi belirli hedef konumlara odaklayabilen kalic1
miknatis dizilerine sahip bir sistem ve bu sistemin olusturdugu SMF nin
MNP’lerin 1sitmasii kontrol edebilme 6zellikleri burada agiklanmistir.
Bu amagla, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak SMF’nin MNP 1sitma
Ozellikleri tizerindeki etkisi tizerinde durulmustur. Kalic1 miknatis dizileri-
nin farkli konfigiirasyonlari, FEM tabanli multifizik yazilimi kullanilarak
benzetim gergeklestirilmistir. Birbirinin karsisina yerlestirilmis iki sira ka-
lict miknatis dizisinden 3B geometrik model olusturulmustur. Her bir dizi,
10 x 10 x 40 mm? boyutunda dort kalict miknatistan olusur. Simiilasyon
programi “AC/DC manyeto-static, no current” modundayken Esitlik 5’1
kullanir. Boylece 3B c¢alisma alaninda elde edilecek manyetik aki yogun-
lugunu hesaplanir.

VB=0= -V (14, VV,-B,) =0 )

burada p bos alanin gegirgenligi, pr miknatisin goreli gegirgenligi ve
B, kalan manyetik aki yogunlugudur. B ve H arasindaki iliski Esitlik 6 ile
saglanabilir;

B:/'lO#FH+Br (6)

3B uzayda modellenen simiilasyon ortami, Sekil 2°de gosterildigi gibi
kaynak miknatislar, hedef nesne ve deney ortamindan olusur.
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Sekil 2. Benzetim ortami goriintiisii.

Deney ortami 100 mm yarigaplt bir kiiredir ve merkezi (0, 0, 0) mm
konumundadir. Kaynak miknatislar olusturulurken sirasiyla p_ve B, igin
simiilasyon girdileri olarak 1,05 ve 1,47 degerleri girilir. Miknatislarin
agirlik merkezi, sag dizi i¢in (25, d, 0) mm ve sol dizi i¢in (-25, d, 0) mm
noktalarinda bulunur. d degeri, her iki taraf i¢cin y eksenindeki dizi eleman-
lariin mesafesidir ve 10, 30, -10, -30 mm degerlerine sahiptir. Hedef nes-
ne, y ekseni boyunca uzanan ve agirlik merkezi (0, 0, 0) mm’de bulunan
bir bloktur. Genisligi, derinligi ve yiiksekligi sirasiyla 20 mm, 40 mm ve
20 mm’dir. Bu blok, in vitro uygulamalar i¢in bir test tiipii i¢in temsili bir
model veya in vivo uygulamalar i¢in kiigiik bir test hayvani olabilir.

3. BULGULAR

Simiilasyon ortaminda, ayn1 yonlii dizilim durumu igin dizilerin her
iki tarafi icin N kutuplar1 hedefe dogru yonlendirilir (bkz. Sekil 3 a). ikinci
olarak, sol taraftaki dizinin miknatis kutup yonleri tersine gevrilir. Ugiincii
olarak, miknatislar zit yon dizilimi durumunda diizenlenir (bkz. Sekil 3 b).
Son olarak, ters yon dizilimi i¢in sol taraftaki dizinin miknatis kutup yon-
leri tersine ¢evrilir. Bu 4 durum; Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum
4 olarak adlandirilmistir. Tiim durumlar i¢in kutup yonelimleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.
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Sekil 3. (a) ayni ve (b) zit yon dizilimi icin kutup diizenlemeleri.

Tablo 2. Tiim durumlar igin kutup yonelimleri.
Ayni yonlii elemanlar dizisi

Durum 1 Durum 2

Sol taraf Sag taraf Terslenmis sol taraf Sag taraf
(x,y,2) (x,¥,2) (X, ¥, 2) (X, ¥, 2)
(1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0)
(1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0)
(1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0)
(1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0)

Zat yonlii elemanlar dizisi

Durum 3 Durum 4

Sol taraf Sag taraf Terslenmis sol taraf Sag taraf
(%, v, 2) Y, 2) (X, 2) ¥, 2)
(1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0) (-1,0,0)
(-1,0,0) (1,0,0) 1,0,0) (1,0,0)
(1,0,0) (-1,0,0) -1,0,0) (-1,0,0)
(-1,0,0) (1,0,0) 1,0,0) (1,0,0)

Kutuplari simiilasyon ortaminda yonlendirerek, her iki durumun sol
taraf tersine c¢evrilmis aynm ve zit yon dizilimleri i¢in gradyan desenleri
sirastyla Sekil (4a), (4b), (4c), (4d)’de gosterilmektedir.
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(a) (b) (c) (d)
Sekil 4. (@) Durum 1, (b) Durum 2, (c) Durum 3, (d) Durum 4 igin gradyan
desenlerinin kontur gosterimi

Kontur gosterimler incelendiginde, FFR ve SMF gradyan oriintiileri
hakkinda bazi bulgular ortaya ¢ikmaktadir. Durum 1 i¢in, SMF kaynak-
larindan gelen aki ¢izgilerinin birbirini biiktiigii ve ayn1 kutup yonlii dizi
icin hedef nesne tizerinde FFR nin olustugu gézlemlenmistir. Bu FFR ¢u-
buk veya ¢izgi seklinde oldugundan bu bolge manyetik alansiz ¢izgi (FFL)
olarak adlandirilabilir. Durum 2 i¢in, sol taraftaki miknatislarin kutuplari
ters ¢evrilir ve vektor cizgileri birbirini destekler. Bu sefer SMF gradyan
deseninin FFR’siz hedef nesneyi kapladigi goriiliir. Durum 3 i¢in, hedef
nesne lizerinde iki ayr1 FFR meydana gelir. Konumlar1 orta noktanin alt ve
ist kismindadir. Durum 4 i¢in, hedef nesne iizerinde {i¢ ayr1 FFR meydana
gelir. Konumlart hedef nesnenin alt ucunda, {ist ucunda ve ortasindadir.
Durum 3 ve Durum 4 i¢in, FFR’ler nokta seklinde meydana gelir. Bu ne-
denle bu bolgeler manyetik alansiz nokta (FFP) olarak adlandirilabilir.

FFR yapilariin daha iyi anlasilabilmesi i¢in simiilasyon ortaminda 3
boyutlu gizimler olusturulur. FFP ve FFL, 3B simiilasyon ortaminda daha
net goriiniimlere sahiptir. Hedef {izerindeki manyetik aki yogunluk nokta-
larinin maksimum ve minimum genlikleri ,Durum 1, Durum 2, Durum 3
ve Durum 4 igin sirasiyla 1054 G-11 G, 1475 G-775 G, 1780 G-59 G, 1662
G-18 G’dir. (bkz. Sekil 5).

8 - -

(a) (b) (c) (d)
Sekil 8. (@) Durum 1, (b) Durum 2, (c¢) Durum 3, (d) Durum 4 i¢in hedef
nesnede 3B FFR gosterimleri
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FFR’lerin kritik noktalarinin analizi i¢in, simiilasyon ortaminda he-
def nesneye yerlestirilen nokta problart Sekil 6’da gosterilmistir. 45 nokta
probunun koordinatlar1 Tablo 3’te listelenmistir. Caligsma alanindaki dort
durum i¢in problardaki B degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 4 listelenmistir.

-

Sekil 6. Hedef nesneler iizerinde ¢oklu problarin gosterimi.

Tablo 3. B i¢in prob konumlari.

X 10, 0, -10 (mm)
y 20, 10, 0, -10, -20 (mm)
z 10, 0, -10 (mm)

4. SONUCLAR

Literatiirde MFH deneylerinin kosullar1 ¢ok degiskendir. Ornegin,
AMF yogunlugu 0,8 ila 115 kA/m arasinda degisebilir (Kastner et al.,
2015). Gradyan oriintiilerinde MNP salinimlarina izin vermek i¢in SMF
yogunlugunun sinir degeri 314 G’nin (yaklasik 25 kA/m) altinda segilir-
se, Tablo 4’teki renkli bolgeler FFR’nin bir pargasi olarak tanimlanabilir.
AMF yogunlugu SMF sinir degerinden fazlaysa, FFR’de kalan MNP’ler
SAR iiretecektir. MNP’ler, AMF genliginin SMF’den diisiik oldugu bolge-
lerdeyse, SAR degeri kisitlanacaktir. 314 G’nin altindaki noktalarin sayisi
Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 igin sirasiyla 16, 0, 9 ve 11°dir.
Simiilasyon sonuglarinda goriildiigii izere FFR odaginin hedef nesnenin
farkli bolgelerine yonlendirilebildigi ve FFR formunun ¢izgi benzeri veya
nokta benzeri formlara degistirilebildigi gdzlemlenmistir.

Tablo 4. Noktasal problarla B(G) dl¢iimleri.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
(v,2) x=10x=0 x=10x=10x=0 x=-10x=0 x=-10x=-10x =10x=0 x=-10
(20,10) 442 282 1421 (716 809 1311 |1768 692 3646 1632 43 3541
(10,10) 285 96 1131 824 934 1674 |573 85 1508 612 519 1527
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(0,100 417 50 378 [976 892 788 1209 263 1263 (1219 57 1256
(-10,10)[866 103 1115 1407 936 1659 875 57 1490 1907 503 1513
(-20,10)[554 313 960 837 779 1502 (1633728 520 [1507 64 391
(20,0) [502 226 607 603 1022 961 (1650 539 1478 (1468 148 1277
(10,0) 565 97 823 1167 977 1453 [791 91 1191 845 270 1265
0,00 pB43 76 245 971 1002 876 845 285 1091 850 86 1090
(-10,0) 1255 106 1028 [1860 1056 1637 (1295 150 1141 |1351 409 1199
(-20,0) 625 248 255 919 1016 752 (1628 671 344 |1448 255 206
(20,-10)[980 262 762 |779 846 1131 2289726 907 2179 31 713
(10,-10)499 97 734 1043 939 1280 @474 68 764 513 523 810
(0,-10) 41 41 610 673 906 952 (1378 267 1721 |1381 86 1718

(lt‘; 264 110 875 [187 947 1428 P64 66 1205 W71 502 1222
(oy {14 270 1008 771 852 1724 1751696 3043 (1560 40 2932

MHT calismalarindaki ¢alisma alanlarinin ve hedef nesnelerin karsi-
lagtirmas1 Tablo 5’de gosterilmistir. Calisma alanlari, in vitro ve in vivo
testler i¢in genellikle sarmal sekilli ¢aligma bobininin i¢ hacmidir. Hedef
nesneler, test tlipleri veya kii¢iik hayvanlar olarak se¢ilmistir.

Tablo 5. Deney diizeneklerinde caligma alanlarinin ve hedef nesnelerin karsilagtirilmasi.
Test tipi Caligma alanmin 6zellikleri Hedef nesnelerin 6zellikleri Kaynak
Bobinin merkezinde bulunan bir test

Bobinin yarigapi, r = 5 cm

In vitro Cal 1 kesit al tipd, (Bauer et al.,
Calisma azanmm esitalani . yaricapt, 1= 0.5 cm, hedef alan 2016a)
~78.5 cm?. 5
~0.785 cm®.

0,4 cm capinda ti¢ kiiresel plastik tiip.

IIk tiip merkeze (FFR’nin icine) ve

diger ikisi orta tiibiin 2 cm soluna ve (Tasci et al.,
sagina yerlestirildi, 2009)
tiiplerin yarigapt, r ~ 0,2 cm, hedef

alan = 0,126 cm?.

Bobinin yarigap1 ve
yiiksekligi,

Invitro r=2 cm,h=~6 cm
Caligma alaninin kesit alant
=24 cm?,

Bobin merkezinde bulunan 200 g

. . yetigkin siganin kuyrugu (Tasci et al.
I Yukaridaki il ’
nvIvo. Yukaridakd tie aym Caligma alam kesitinin yaklagik 1/8’i 2009)
=3 cm?
. . iki fantom, bobinin 1s1tma bolgesine (Ma et al.,
In vitro 3 cm ¢apinda bobin yakin durur (20 mm). 2015)

Numune igeren deney tiipliniin ¢ap1 8 (Murase et al.,

In vitro 3 cm ¢apinda bobin mm, hedef alan = 0,502 cm?. 2013)
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Bir solenoid bobin (4
cm ¢apinda ve 10 cm
In vivo uzunlugunda). 4,9 mm yarigapl kiiresel ¢ekirdek. (2%)1;3()) ctal,
Calisma alaninin kesit alani
=~ 40 cm?.

Ferrofluid igeren test tiipleri ve kiiciik hayvanlarin bélgesel timor
kitleleri, Sekil (7a) ve (7b)’de gosterildigi gibi hedef nesne olarak kabul
edilebilir.

30 mm

\
(@ (b)

Sekil 7. (a) in vitro testler i¢in hedef tiiplerin, (b) in vivo testler icin hedef
tiimorlerin sematik gosterimi.

Hedeflemeli MFH i¢in, FFR ve hedef 6rtiismesi, SMF kaynaginin ve/
veya hedef nesnenin uygun sekilde yerlestirilmesiyle elde edilebilir. Ca-
lisma alan1 ve hedef nesnelerin enine kesit bolgesi incelendiginde, simii-
lasyonda Oharitalanan gradyan desenlerinin in vitro MFH deneyleri i¢in
oldukc¢a uygun oldugu gortilebilir. In vivo MFH deneyleri i¢in, olusturulan
haritalar FFR i¢in bir bakis acis1 verir. Gradyan Oriintiisii ve tiimdriin sekli
ve konumu uyumlu olmalidir. Bunu bagarmak i¢in, her deneyin 6zel ko-
sullar1 dikkate alinmalidir. Gradyan oriintli haritalamasi yardimryla farkl
timor geometrileri icin uygun FFR’ler belirlenebilir. Sekil (7b)’de goste-
rildigi gibi L harfi ile gosterilen ¢izgi benzeri bir tiimdr kitlesi varsa Sekil
(5a)’daki oriinttiler secilebilir. Sekil (7b)’de P harfi ile gosterilen nokta
benzeri bir timdr varsa Sekil (5¢) gibi daha uygun 6riintii secilebilir.

Hastanin pozisyonunu degistirmeden FFR’yi tiimor {izerinde ha-
reket ettirerek herhangi bir sekildeki bir tiimdrii ablasyon kapasitesi gele-
cekteki aragtirmalar igin kritik dneme sahiptir. Bu, MFH uygulamalarinda
FFR’nin konumunu ve bigimini ayarlamanin 6nemini vurgular. Cok hassas
robotik cihazlar kullanarak FFR’yi degistiren tasarimlar, gelecekte her has-
tanin kendine 6zgii 6zel kosullari igin arastirilabilir.
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Bu calismada hedeflemeli MFH testlerinde kullanilmak tizere kalict
miknatis dizileri ile olusturulan gradyan deseninin haritalanmasi aciklan-
mistir. Bulgular, klinik deneylerden once gerceklestirilen in vitro ve in
vivo MFH testleri i¢in faydalidir.
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1. Giris

Siv1 igerisindeki gaz kabarciklar1 kopiik olarak adlandirilmaktadir.
Sivinin hizla katilagtirilmasi durumunda gozenekli bir yap1 olusarak kati
kopiik meydana gelir. Sv1 koptiklerdeki yiizey geriliminin diisiik tutulma
ihtiyaci kat1 kopiik olusumunda da gecerlidir. Fakat sivilara kiyasla katilar
iizerinde farkl boyutlardaki hiicre yapilar1 katilarda rahatlikla olusturula-
bilmektedir. Kisaca metalik kopiikler kat1 metal malzemelerden meydana
gelen ancak hacminin biiylik bir bolimi gazla dolu gozeneklerin olus-
turdugu yapilara sahiptirler. Metalik koptikler igcerdikleri bosluklara gore
kapal1 ve acik gézenekli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Endiistriyel yonden bakildiginda kopiiklii katilar arasinda metalik ko-
plikler onciil bir 6nem arz etmektedir [1]. Metalik koptiik iiretiminde kur-
sun, c¢inko, nikel demir, metalik kopiik yapimina uygun malzemelerdir.
Ancak aliiminyum kopiigii iyi korozyon dayanimi, diisiik ergime sicakligi
ve diislik yogunlugundan dolay1 giiniimiizde iizerinde en ¢ok ¢alisilan tiir-
diir [2]. Bundan dolay1 aliiminyum kd&piiklere bu boliimde agirlik veril-
mistir.

Metalik kopiikler, ilging bir biyonik hiicresel malzeme sinifidir. Ke-
mik, mantar, ahsap gibi malzeme yapilarinin metalik malzemelere uyar-
lanmas1 sonucunda olusturulduklari i¢in biyomimetik tasarim olarak da
kabul edilebilirler. Sekil 1’de metalik koptgin gozenekli yapist goriil-
mektedir.

k ‘x P

Sekil 1: Metalik kopiigiin gézenek yapist [1]

[k metalik kopiik 1943 yilinda Benjamin Sosnik tarafindan aliimin-
yumun civa ile kopiirtiilmesi ile elde edilmistir. Bu kapsamda Sosnik ilk
olarak aliminyum ve civayi kapal1 bir kap icerisinde yiiksek basing altin-
da eritmistir. Daha sonra alliminyumun ergime sicakliinda basinci or-
tadan kaldirarak civanin buharlagsmasini saglamis ve kopiik yapiy1 elde
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etmistir [1]. Daha sonra viskozite yani akiskanligin arttirilmasiyla daha
fazla kopiik iiretilebilecegi anlagilmistir.

Giiniimiizde ise bircok firma metalik kopiik iiretimi yapmaktadir.
Bunlardan 6nde gelenlerinden biri Japon Shinko Wire sirketidir. Bu sirket,
1986 yilindan beri patentli yontemi ile metalik ergiye oncelikle kalsiyum
ilavesi yaparak viskozitesini arttirmakta ve daha sonra TiH,'nin direkt
enjekte ederek metalik kopiik iiretmektedir [3].

2. Mekanik Képiiklerin Uretim Metodlar1

Acik ve kapali tip metalik kopiikler farkli metodlar ile iiretilebil-
mektedir. Ag¢ik hiicreli kopiikler dokiim ve toz metaliirjisi ile olusturu-
labilmektedir. Kapali tipte ise erimis metale gaz uygulanarak kabarcik-
lar kabarciklar olusturulur. Daha sonra kabarciklarin yiizeye ¢ikmasini
engellemek amaci ile eriyik haldeki metalin viskozitesi azaltilmaktadir.
Viskozitesi azaltildiktan sonra biinyesinde bosluklar olusturulan erimis
metaller sogutularak metalik kopiik haline gelirler. Uretimin devaminda
metalik kopiiklere cesitli haddeleme ve ekstriizyon islemleri ile istenilen
sekiller verilebilmektedir. Ayrica ergiyik haldeki bir metalin i¢inde ¢6zii-
len gazin ¢okmesi saglanarak veya eritilen metale kopiirtiicii tozlar ilave
edilerek de tiretilmeleri miimkiindiir. Bu {iretim yontemleri alt bagliklar
halinde detaylica agiklanmustir.

2.1. Ergiyik Metal I¢erisine Gaz Enjektesi Ile Metalik Kopiik Ure-
timi (hydro/alcan)

Bu iiretim isleminde metal ergiyigin viskozitesini arttirmak i¢in %10-
30 oraninda silisyum-karbiir, magnezyum oksit veya aliiminyum oksit
partikiilleri eklenmektedir. Bundan dolay1 ilk adimda bir metal matrisli
kompozit meydana gelmektedir. Burada partikiillerin homojen bir sekilde
dagilmasi 6nemlidir bu yiizden gelismis karistirma teknikleri gerekmek-
tedir [4].

Sonraki adimda ise donen carklar veya titresimli nozullar ile ergiyi-
gin icerisine azot, hava, argon gibi gazlar enjekte edilerek metal ergiyik
kopiirtiiliir. Bu gazlar ergiyigin yapisinda ince kabarciklar meydana geti-
rirler. Seramik partikiiller ergiyik metal i¢cinde oldugunda karisim nispe-
ten kararlidir. Sonrasinda ergiyik sogutularak metalik kopiige doniistiirii-
liir [4], (Sekil. 2).
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Sekil 2: Metal gaz enjeksiyonu ile iiretim [9].

Bu yontem ile 1 m uzunlukta 0,2 m genislikte ve 5-20 mm kalinlikta
kapali hiicre gozenekli levhalar, {iretmek miimkiindiir. Cymbat-Alcan ve
Norsk-Hydro metalik kopiikleri bu yontem ile iiretilir. En ekonomik yon-
temdir ve 0,03 ten 0,1°e kadar rélatif yogunlukta metalik kopiikler tiretme-
ye imkan tanir [5].

2.2. Ergiyik Metal Icerisine Kopiirtiicii Madde Ilavesi Ile Metalik
Képiik Uretimi

Ergiyigi kopiirtmenin diger bir yolu ergiyigin i¢ine koptirtiicli bir
madde eklenmesidir. Is1, kopiirtiicti maddeleri ayristirarak gaz ¢ikmasi-
na neden olur ve koplirme islemi baslar. Sekil 3’de gosterilen bu proseste
oncelikle aliiminyum ergiyiginin sicaklig1 670-690 °C arasinda sabitlenir.
Daha sonra %1-2 oraninda kalsiyum ilave edilerek viskozitesi arttirilir.
Kalsiyum oksitlenerek CaO,, CaAl,O,, Al,Ca inter metaliklerini meyda-
na getirir. Bu inter metalikler viskozitenin kararli bir sekilde artmasini
saglar. Viskozite istenilen degere geldiginde %1,6 oraninda titanyum hid-
riir (TiH,) ilave edilerek hidrojen gazi ag1ga ¢ikmasi saglanir. Sonrasinda
ergiyik yavas yavas genleserek kopiirme kabini doldurmaya baslar. Ko-
plirme sabit basing altinda meydana gelir. Kopiiren alagim aliiminyumun
ergime sicakliginin altina diistiigiinde metalik koptik elde edilir [4,5,6].
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Sekil 3: Ergiyik icerisinde gaz agiga ¢ikaran partikiil ayrigsmast (Alporas prosesi)
9]

2.3. Kati-Gaz Otektik Katilasma (Gasar)

Bu yontem son yillarda gelistirilen yeni bir yontemdir. Al, Ce, Be, Fe,
Cu, Mg, Ni ve Mn alagimlari, 50 ATM basing altinda hidrojen atmosfe-
rinde ergitilirek hidrojenle yiiklii homojen bir ergiyik olusturulur. Sicak-
ligin disiiriilmesi halinde ergiyik ¢ift fazli bir sisteme (kati-gaz) 6tektik
bir gecis yapar. Ergiyik katilagtikca gaz gozenekleri ¢okelir ve metalde
yakalanir. Sonugta hidrojen dolgulu gozenekleri olan bir yapt meydana
gelir. Bu malzemeler GASAR olarak adlandirilir. %30 gézenek hacminde
metalik kdpiikler iiretilebilir. Gozenek yapisinin optimizasyon ve kontrolii
zordur. Bu yontem diger yontemlere gére daha maliyetlidir [4,6], (Sekil.4).
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Sekil 4: Gaz-metal otektik katilastirma [9].

2.4. Toz Metaliirjisi ile Kopiirtme (Foaminal/Alulight)

Bu yontemde islemler oncelikle kopiirtiicii bir madde ile metal toz-
larinin karigtirilmasiyla baslamaktadir. Sonrasinda kompaktlama yapilir.
Kompaktlamada izostatik sikigtirma ¢ubuk ekstriizyon veya toz haddele-
me tercih edilebilir. Kompaktlamanin diizgiin yapilmasi énemlidir ¢iinkii
burada olusacak kusurlar ileriki asamalarda kotii sonuglara yol agabilmek-
tedir. Prosesin devaminda matrise ergime noktasina yakin sicakliklarda
1s1l islem yapilmaktadir. Metal matris icerisinde homojen sekilde gomiilii
bulunan kdpiirtiici maddeler ayrigir ve metal matris icerisinde eriyerek
matris igerisine gaz salinimi yapar ve gozenekli bir yapi yap1 olusturur
[4,6].

Prosesin tamamlanmasi i¢in gerekli zaman sicaklik ve malzemenin
miktarina gore birka¢ saniyeden birkac dakikaya kadar siirebilmektedir.
Bu yontem ¢inko, kalay, altin, kursun gibi bir¢cok metale uygulanabilmek-
tedir [4,6].

3. Metalik Kopiiklerin Kullanim Alanlari

Metalik kopiikler kendilerine 6zgii 6zellikleri sayesinde endiistrinin
bircok kolunda genis kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Kullanim alanlar
koptiklerin agik veya kapalilik durumuna gore farklilik gostermektedir.
Kullanim alanlarini yapisal ve fonksiyonel olarak baslica iki guruba ay1-
racak olursak bunlarin gézenek tiiriine gore gosterimi Sekil 5’deki gibidir

[7].
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Sekil 5: Metalik kopiiklerdeki gozenek tiiriiniin kullanim alanlarina yénelik
gosterimif7].

3.1. Metalik Kopiiklerin Yapisal Uygulamalari

Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde metalik kopiiklar baslica {i¢ alanda kullanil-
maktadir. Bunlar; yapinin hafifletilmesi, enerji emilimi ve soniimlemedir.

Araglarda hafifligin yaninda saglamligi1 da arttirmak i¢in metalik ko-
plkler sandvig¢ paneller ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sekilde kullanil-
diklarinda gelik panellere kiyasla sekiz kat daha dayanikli ve % 25 daha
hafif bir yap1 elde etmek miimkiindiir [7].

Otomotiv endiistrisinde sesin emilimi ve yalitimi biiylik 6dnem arz
etmektedir. Aliiminyum kopiikler ses emilimi ve yalittimindan dolay1 bu-
rada 6n plana ¢ikmaktadir. Ornek olarak viyadiik altlarina monte edilen
ALPORAS kopiik metaller viyadiigiin altindan gegen araglarin giiriiltiile-
rini absorbe edebilmektedir [7].

Metalik kopiiklerin otomotiv endiistrisindeki bir diger kullanim alani
carpisma emicilerdir. Otomotiv sirketleri yolcular1 korumak ve aragtaki ha-
sar1 minimize etmek i¢in bircok caligma yapmistir. Bu caligmalar sonucunda
metalik kopiik icerikli caligma kutular1 kesfetmislerdir. Bu kutularin kulla-
nim amaci 15 km/saat’e kadar olan ¢arpismalarda deforme olarak aragta olu-
sacak maddi hasarlar1 6nlemektedir. Bunlara 6rnek olarak LKR (Avusturya)
ve BMW tarafindan gelistirilen montaj blogu Sekil 6°da goriilmektedir [7].
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3

Sekil 6: LKR ve BMW tarafindan gelistirilmis ¢arpisma emici [7].

Uzay ve Hava Endiistrisi

Metalik kopiiklerin hafiflik/dayanim 6zelliginin kullanim1 otomotiv
ve uzay-hava endiistrisinde benzerlik gostermektedir. Uzay ve havacilik
endiistrisinde de metalik kopiikler ucuz maliyet ile yiiksek performans
elde edilmek amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin Boing firmasi aliimin-
yum kopiik icerikli aliminyum panelleri helikopter kuyruk ¢ubuklarinda
kullanmaktadir. Ayrica bazi uzay araglarinin inis takimlarinda inis sira-
sinda enerji emici carpisma malzemesi olarak kullanimina yonelik ¢alis-
malar mevcuttur.

Denizcilik endiistrisi

Hafif malzemeler denizcilik endiistrisinde basat rol oynamaktadir.
Modern yolcu gemileri biitiiniiyle aliminyum igerikli malzemelerden
olusmaktadir. Metalik kopiiklerin denizcilik uygulamalarindan bazilari
gemi bolmeleri, ambar platformlari, fisek ambarlari, anten platformlaridir.

3.2. Metalik Kopiiklerin Fonksiyonel Uygulamalar

Yiiksek termal iletkenlik ve korozyon dayanimindan dolay1 agik go-
zenekli bakir ve aliiminyum kopiikler 1s1 degistirici olarak kullanilmakta-
dir. Metalik kopiiklerin diger bir fonksiyonel uygulamasi da su ariticilar-
dir. Bu uygulamada su a¢ik gézenekli metalik kopiik igerisinden akitilir.
Bu sirada iyonlar ile metalik kopiik yapisi redoks reaksiyonu olusturur.
Son olarak kompresor susturucularinda ve filtrelerde metalik kopiiklerin
kullanimina yonelik uygulamalar mevcuttur (Sekil 7).
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Sekil 7: Aliiminyum kopiiklii susturucular [7].

4. Metalik Kopiiklerin Genel 6zellikleri

*  Metalik kopiikler yiiksek sicakliklara dayanabilme ve yiiksek si-
cakliklarda toksik gaz olusturmama gibi 6zellikleri ile polimerik kopiik-
lerden daha avantajlidir.

* Geri doniisiimleri tamamen yapilabilmekte oldugu icin ¢evreci-
dirler.

e Agirliklariin diisiik olmasi dnemli bir 6zellikleridir.

» Titresim ve darbeleri yonden bagimsiz olarak soniimlemesi olum-
lu 6zelliklerinden bir tanesidir.

+  Ozgiil 1silar1 diisiiktiir bu 6zelligin istendigi uygulamalarda
onemli avantajlar saglar.

» Isil soklara dayanimlar1 normal malzemelere kiyasla daha yiik-
sektir.

o Isil iletimleri diisiiktiir [4].
5. Metalik Kopiiklerin Mekanik Ozellikleri

Metalik koptiklerin mekanik o6zellikleri iiretildikleri malzemelerin
mekanik 6zellikleri ile belirlenmektedir. Aliminyum alagimindan meyda-
na gelen bir metalik kopiik ile nikel veya titanyumdan meydana bir metalik
kopiigiin mekanik ozellikleri farklilik gdstermektedir. Ayni malzemeden
iiretilen metalik kopiiklerde ise bagil yogunluk mekanik ozelliklerde be-
lirleyici rol oynar. Bagil yogunluk metal kopiigiin yogunlugunun kopiigiin
iiretildigi matris malzemenin yogunluguna oranini ifade etmektedir. Me-
kanik dayanimla bagil yogunluk arasinda dogrusal bir bagint1 vardir [8].
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Basma yiikleri altinda kapali gozenekli metalik kopiiklerde akma
gerilmesinden sonra agik gozeneklilere kiyasla birim uzama ile yavasca
artan gerilmeler goriilmektedir. Bu artisin nedeni kapali gdzenekli ko-
pliklerde hiicre duvarlarini birlestiren yiizeylerin ezilme esnasinda kuvvet
tasimasidir. Acik gozenekli metalik kopiiklerde olmayan bu ylizeylerden
dolay1 kapali gozenekli kopilik malzemelerin basma yiikii altindaki daya-
nim degerleri agik gézeneklilere kiyasla daha yiiksek ¢ikmaktadir [8,9].

Metalik kopiiklerdeki bazi hiicre geometrileri idealize edilerek ko-
pliklerin tiretildigi malzeme, kopiigiin yogunlugu ve hiicresel yapinin tipi
ile mekanik ozellikler arasinda bazi amprik bagintilar gelistirilmistir.
Gibson ve Ashby’in gelistirdigi bagintilardan ilki kopiik yogunlugu ile
elastik modiil arasinda kiibik bir kopiik yapisina uyguladiklar1 bagintilar
[8,10];

2 2

E 2 2
= . (i) ~E=(01-4)E, (i)
Ei'ﬂ pﬂ: pm

£ @2(3) +(1-¢)=E=(01-10)E,x [a.s (ﬂ) +03 (3)]
Em pm pn: pi“:

Burada; Em= kopiigiin tiretildigi matrisin elastisite modiilii ve yogun-
lugunu,

¢= indisi kapali gbzenekli kopiiklerde hiicre duvarlarinda bulunan
malzeme oranini,

ifade etmektedir. Bu bagintilar agik gézenekli kopiiklerde hasar me-
kanizmalarinin hiicre kenarlarinin egilmesiyle kapali gozenekli koptikler-
de ise hiicre duvarlarinin gerilmeye ugradigi durumlarda gegerlidir. Ikinci
bagintida ki katsayilar yapilan basma deneyleri sonucunda egri uydurula-
rak bulunmus degerlerdir. Bu bagintilar ile piyasadaki ¢ogu metalik kopiik
icin elastisite modiilii bagil yogunluk hesab1 yapilabilmektedir [§].

Metalik kopiikler bas1 kuvvetleri etkisindeki karakteristik 6zellikleri
akma noktasina kadar lineere yakin bir gerilme artisi, sonrasinda ise sekil
degistirme bolgesi boyunca sabit devam eden ya da artan gerilme degeri
ve son bolgede birim sekil degistirmesinin agilmasiyla hizla artan gerilme
degeri seklindedir. Gerilmenin az degistigi akma gerilmesi (cak) dege-
rinden yogunlagmanin basladig1 sekil degistirmeye denk gelen gerilme
degeri plato bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge bosluklu yapinin
cokmesiyle sonlanir (€Y) daha sonra gerilmede hizli bir artis meydana

gelir [8].
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Sekil 8: 6061 serisi aliiminyum alasimina ait bir kopiigiin ezilme davranisini

gdsteren basi-uzama grafigi [8].

Akma gerilmesinden yogunlagma uzamasina kadar devam eden plato
bolgesinde az bir degisim gosteren gerilme degerine plato gerilmesi (opl )
denilmektedir (Sekil. 8). opl ve Ye degerleri ve bagil yogunluk arasindaki
iliskiyi Ashby ve Gibson kapal1 gbzenekli kopliklere asagidaki gibi tanim-

lamiglardir [8, 9];

n
Oy ¥ (0,25 — 0,35 arast)a,;, .. (i) (MPa)

P
£ H(l—rx. —)
¥ lpm

cak = akma dayanimi, mp = k6piigii olugturan malzemenin yogunlu-

gu, p = kopiigiin yogunlugu.

Metalik kopiiklerde n; 1,5-2 arasinda, al ise 1,4-2 arasinda degerler
almaktadir. Bu degerler enerji emme uygulamalarinda biiyiik 6nem arz

etmektedir.
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1. TITANYUM
1.1. Tamimi, Ozellikleri ve Tarihgesi

Titanyum (T1); atom numarasi 22, atom agirlig1 47,87 olan ve periyo-
dik tablonun 4B grubunda bulunan bir gecis elementidir. Titanyum fiziksel

olarak ¢ok sert, beyaz-giimiis renktedir. Ozgiil agirlig1 4,50 g €™ * olan
titanyumun ergime sicakligi 1668 °C, kaynama noktas1 ise 3287 °C’dir [1].
Is1 ve elektrik iletkenligi demire gore diisiik olan titanyumun 1s1l iletkenlik
katsayis1 0,219 Wem 'K ve 6zgiil 18181 0,520 J ¢! K’dir [2,3]. Dogada saf
halde bulunmayan titanyumun oksijene kars1 afinitesi yiiksektir ve litofil
elementler arasinda yer almaktadir [3]. Titanyum yerkabugunda aliimin-
yum (Al), demir (Fe) ve magnezyumdan (Mg) sonra en ¢ok bulunan 4.
metaldir ve element olarak yerkabugunun binde altisin1 olusturmaktadir.
Titanyumun en 6nemli mineral kaynaklar rutil (TiO,) ve ilmenit (FeTi-
0,)’dir [4]. Titanyum; hafifligi, mukavemeti ve korozyona kars1 direnci
gibi ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [3].

Mineral bilimci William Gregor, 1791 yilinda Madagaskar’da bulu-
nan Manakara bdlgesi yakinlarinda ¢alismakta oldugu sirada ne oldugunu
belirleyemedigi bir mineral olan ilmeniti (FeTiO,) incelemis ve aslinda
titanyumu bulmustur. William Gregor, Manakara sehrinin adindan esin-
lenerek bu minerale “Menakirit” adint vermistir [5]. 1795 yilinda Alman
kimyaci Martin Heinrich Klaproth rutilin (TiO,) analizini yaparak bu oksi-
din yeni bir element igerdigini tespit etmistir [4]. Martin Heinrich Klaproth
yunan mitolojisinde topragin ilk ogullarinin isimleri olan Titans’dan esin-
lenerek bu elemente “Titanyum” adini vermistir [6]. 1910 yilinda saf me-
talik titanyum (%99,9), ilk olarak Matthew A. Hunter tarafindan titanyum
tetrakloriir (TiCl,) ile sodyumun (Na) 700-800 °C sicakliga 1sitilmasiyla
elde edilmistir. 1932 senesinde Wilhelm Justin Kroll, TiCl, ile kalsiyu-
mu (Ca) birlestirerek yliksek kalitede saf titanyumu tiretmeyi basarmigtir
[1]. Titanyumun saf olarak elde edilmesi azota ve oksijene olan ilgisin-
den dolay1 yiiksek bir teknoloji gerektirmistir. Bu problem Dr. Kroll’un
1938-1940 yillar1 arasinda gelistirdigi Kroll yontemi adi verilen islemle
tam anlamiyla ¢oziilebilmistir. Bu yontem, TiCl,’iin koruyucu atmosfer
ortaminda magnezyumla indirgenmesine dayanmaktadir. Kroll yontemiyle
iiretilen titanyumun sekli siinger gibi gdzenekli bir yapida oldugundan bu
titanyuma “titanyum siingeri” de denmektedir [7]. Kroll prosesi giiniimiiz-
de de titanyumun {iretimi i¢in etkili bir proses olarak kullanilmaktadir [1].

1.2. Titanyumun Kimyasal, Mekanik, Biyolojik ve Diger Ustiin
Ozellikleri

Titanyumun en 6nemli kimyasal 6zelligi tistiin korozyon direncidir.
Korozyona kars1 direnci yiizey kisminda olusan koruyucu pasif oksit ta-
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bakasindan (TiO,) kaynaklanmaktadir [8]. Titanyum platine yakin bir
korozyon direncine sahip olup; klor gazina (CL,), tuz ¢ozeltilerine ve pek
cok aside kars1 direnglidir [9]. Titanyum, yaklagik olarak 535 °C’ye kadar
olan yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir. Fakat 535 °C’nin iistlinde-
ki sicakliklarda ytizeydeki koruyucu tabaka parcalanmakta ve C, H ve N
atomlar1 malzemeyi kirilganlastirmaktadir [1].

Titanyum diisiik yogunluga ve yiiksek dayanima sahip bir metaldir.
Metalik bir element olan titanyumun diger metalik malzemelerden iistiin
olan en 6nemli 6zelligi spesifik (6zgiil) mukavemet (dayanim) degeridir
[4]. Ornegin titanyumun ¢ekme dayanimi yaklasik olarak 434 MPa olup
bu deger birgok celigin ¢ekme dayanimiyla aynidir. Fakat celige gore ti-
tanyum %45 daha hafif bir malzemedir. Titanyumun 6zgiil dayanim degeri
aliminyumla kiyaslandiginda ise titanyumun agirligi aliiminyumun agir-
ligindan %60 daha fazla olmasina ragmen en c¢ok kullanilan aliiminyum
alasimlarindan biri olan 6061-T6 malzemesinden 2 kat daha yiiksek muka-
vemete sahip oldugu ifade edilmektedir [9]. Titanyum 1s1l islem uygulan-
mis bazi celik tiirleri kadar olmasa da paramanyetik bir malzemedir. Ayrica
titanyumun 1s1l iletkenligi ¢eliklerden dustiktiir [9].

Doku cevabinin iyi olusu, toksik olmamasi ve alerjik reaksiyonlara
yol agmamasi nedeniyle titanyum biyouyumlu bir malzeme olarak ifade
edilmektedir. Titanyum herhangi bir forma (kiitiik, yuvarlak, altigen, yassi,
cubuk, levha, tel vb.) kolayca getirilebilir ve kolayca kaynaklama islemine
tabi tutulabilir. Ek olarak titanyum yangina ve darbelere karsi da dayanik-
lidir [6].

1.3. Titanyumun Faz Yapis1

Titanyum allotropik karakterde bir malzeme olup, 883 °C sicakliga
kadar alfa (o)) faz1 olarak ifade edilen hekzogonal sik1 paket (HSP) kristal
kafes yapisina sahiptir. Saf titanyum icin yaklasik 883 °C ve tizerindeki
sicakliklarda HSP (Hekzoganal Siki Paket) kristal kafes yapisi; hacim mer-
kezli kiibik (HMK) yapiya (P faz yapisina) dontismektedir. Sekil 1’de HSP
kristal kafes yapisina sahip alfa (o) ve HMK kristal yapisina sahip beta (3)
fazlarmin kristal kafes yapilar1 goriilmektedir [10].
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Sekil 1. HSP a ve HMK p fazlarimin kristal yapisi [11].

Titanyum; aliiminyum (Al), vanadyum (V) demir (Fe) ve molibden
(Mo) gibi elementler ile alagim yapabilen bir malzemedir [4]. Titanyumun
faz yapisini etkileyen alagim elementleri notral, a kararlastirici, B kararlas-
tiric1 olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Sekil 2’de alasim elementi ilavesinin
titanyum faz diyagramina etkisi sematik olarak gosterilmistir [4]. Alasim
elementlerinin eklenmesi doniigiim sicakligini ikiye bolmektedir. Altindaki
sicakliklarda tiim alagimin o fazinda oldugu sicakliga “o doniistim sicak-
l181”; tizerindeki sicakliklarda tiim alagimin  fazinda oldugu sicakliga “B
dontistim sicaklig1” denilmektedir. Bu iki doniisiim sicakligi arasindaysa
malzemenin mikro yapisinda hem o hem de B faz1 bulunmaktadir [12].

Notral grupta bulunan zirkonyum (Zr) ve kalay (Sn) gibi elementler
gecis sicakligini etkilemeyerek hemen hemen notr etki yapmaktadir. o
kararlastirici grupta yer alan aliiminyum (Al), galyum (Ga), germanyum
(Ge), karbon (C), oksijen (O) ve azot (N) gibi alagim elementleri a-§ donii-
stim sicakligini yiikseltmekte ve titanyum kristal yapisindaki o fazin1 daha
kararli hale getirmektedir. a-f doniisiim sicakligini diigiiriip p fazini kararlt
hale getiren ise iki grup element bulunmaktadir [12]. Bunlardan izomorf
grup; B faz1 icerisinde tamamen ¢oziinebilen tantal (Ta), molibden (Mo),
vanadyum (V) ve niyobyum (Nb) elementlerinden olusmaktadir. Otekto-
id grupsa; titanyumla 6tektoid alasimlar yapan elementlerdir ve 6tektoid
sicakliklari saf titanyumun doniisiim sicakligimin 333 °C kadar altindadir.
Otektoid grup; krom (Cr), nikel (Ni), demir (Fe), tungsten (W), silisyum
(Si), bakir (Cu), mangan (Mn) ve kobalt (Co), gibi elementleri igermekte-
dir. Bu elementler a fazinda diisiik ¢6ziiniirliige sahiptir ve doniisiim sicak-
ligin1 diistirmektedir [2].
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Sekil 2. Alasim elementi ilavesinin titanyum faz diyagramina etkisinin sematik
gosterimi [4].

1.4. Titanyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Titanyum ve titanyum alagimlar1 saf titanyum (%99-100 Ti), ya-
pisinda bulundurduklar fazlara gore; alfa titanyum alasimlar1 (%90-95
Ti), alfa-beta titanyum alasimlar1 (%80-90 Ti) ve beta titanyum alagim-
lar1 (%80<Ti) olmak {izere baslica 4 ana smifa ayrilmaktadir [10]. Alfa
(o) alasiminin tiim yapisinda o fazi bulunurken, B alagimlarinin yapisinda
yiiksek oranda B fazi bulunmaktadir. o+ alasimlari ise oda sicakliginda
yapilarinda hem o hem de B fazi bulundurmaktadir [7]. Titanyum iiretimi-
nin yaklasik olarak %30’unu alagimsiz titanyum, % 45’ini Ti6Al4V gibi
o+p alasimi ve geri kalan % 25’ini ise diger alasimlar olusturmaktadir [13]

Ticari safliktaki titanyum (CP Ti), % 98,63-% 99,5 oraninda titanyum
ve iceriginde az miktarda oksijen, demir, karbon, hidrojen ve azot element-
lerinin yer aldig1 ¢cok seyreltik bir alasimdir [14]. Ticari safliktaki titanyum
irtinler, 6zellikle yiiksek dayanimin gerekmedigi uygulamalarda; genelde
yiiksek korozyon direnglerinden dolay: tercih edilmektedir [15].

Alfa () titanyum alasimlar1 genellikle ticari safliktaki titanyum, o ka-
rarlastiric1 ve/veya notr elementlerle alagimlandirilmis alagimlardan olus-
maktadirlar [4]. Yapisinda aliiminyum (Al), kalay (Sn) ya da zirkonyum
(Zr) bulunan alfa () alasimlart daha ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalarinda
veya ¢ok diisiik sicaklik ortamlarinda kullanilmaktadir [6]. Ayrica o ala-
simlar1 yapisinda eser miktarda ara yer atomu icerdiginden, ¢ok diistik si-
cakliklarda bile toklugunu ve stinekligini korumaktadir [16]. a titanyum
alasimlari ¢ok yiliksek korozyon dayanimi ve deformasyon kabiliyetine sa-
hiptir. Bu tistiin 6zellikleri sayesinde en ¢cok kimya sanayinde kullanilmak-
tadir [17]. o titanyum alagimlarinin piyasada en fazla tercih edilen tiirleri
CP-Ti ve Ti5AI2,5Sn’dir [18].

Alfa-Beta (o+f) titanyum alagimlari hem o fazint hem de B fazini ka-
rarli hale getiren elementler (Al, Cr, V ve Mo) ile a veya 3 faz1 igerisinde
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cozlinebilen bir ya da daha fazla elementi yapisinda bulunduran alagimlar-
dir. o+ titanyum alasimlart yiiksek korozyon direnci, yiiksek yorulma ve
¢ekme dayanimi, iyi sicak sekillendirme ve yiiksek siirlinme direncine sa-
hiptir [1]. Ozellikle o-+p titanyum alagimlarina tavlama islemi uygulanmasi
neticesinde yiiksek siineklik, homojenlik ve yiiksek dayanim saglanmakta-
dir. Diisiik yogunluklu bu yapidaki malzemeler mukavemet ve korozyona
kars1 dayaniklilik fonksiyonlarini yiiksek sicakliklara kadar korurlar [19].

Ti6Al4V alasimi; titanyum alagimlari icerisinde en fazla tercih edilen o3
titanyum alasimi olup 1950°1i yillarda bulunmus ilk titanyum alagimlarindan-
dir. Mikro yapisinda o+f fazinin esit dagilmasindan dolay1 6zelliklerinin iyi
olmasi sebebiyle en sik kullanilan titanyum malzemeler arasinda yer almak-
tadir. Ti6Al4V alasimi 6zellikle havacilik sanayinde en cok test edilmis, uy-
gulanmis ve gelistirilmis titanyum alagimidir [18]. Ti6Al6V2Sn alagimi yiik-
sek mukavemet, Ti6AI2Sn4Zr6Mo alasimi yiiksek mukavemet ve tokluk gibi
ozellikleri sayesinde gaz tiirbinleri basta olmak iizere birgok alanda kullanilan
diger o+f titanyum alasimlarina 6rnek olarak verilebilir [6].

Beta-titanyum alagimlari, kararsiz alagimlar olduklarindan a fazinin; 8
matrisi igerisinde ¢okeltilmesi ile f alagimlarinin sertlestirilmesi gergekles-
tirilmekte ve B gecis sicakligindan hizla sogutuldugunda 3 fazini koruyan
B dengeleyici elementlerin katkistyla olusmaktadir. Cok sayida alagim ele-
menti f-dengeleyici element olmasina ragmen sadece V, Mo, Fe, Nb ve Cr
o6nemli miktarlarda (agirlik¢a %10-20) kullanilmaktadir [13]. B titanyum
alagimlarinin sertlestirilebilme kabiliyetleri yiiksektir. B alagimlari yiiksek
tokluk, bazi alasimlarda soguk sekillendirilebilme ve yiiksek korozyon di-
renci, kolay 1s1l iglem ve yiiksek mukavemet gibi iistiin 6zelliklere sahip
olmasina ragmen; bazi alasimlarda diisiik korozyon direnci, ¢ok diisiik ve
yiiksek sicakliklarda zayif 6zellikler sergilemesi, yiiksek yogunluk ve seg-
regasyon sorunlari gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [17]. B titanyum
alagimlarina Til0V2Fe3Al, Til5V3Cr3Al3Sn, Ti3AI8V6CrdMo4Zr ala-
simlar1 ornek olarak gosterilebilir [18]. Tablo 1’de a, o +p ve B alagimla-
rinin genel 6zelliklerinin kiyaslanmasi gosterilmistir [1].

Tablo 1. a, a +f ve f alasimlarinin genel ozelliklerinin karsilagtirilmasi [1].

Ozellik o Titanyum o + B Titanyum | Titanyum
'Yogunluk Diisiik Diisiik 'Yiiksek
Mukavemet Diistik 'Yiiksek Cok Yiiksek
IKorozyon Direnci Yiiksek Yiiksek IDusiik/ Yiiksek
Stineklik IDiistik/ Yiiksek  [Yiiksek IDiistik/ Yiiksek
Tokluk Yliksek Diisiik/ Yiiksek Diisiik/ Yiiksek
Stirtinme 'Yiiksek IDiistik/ Yiiksek IDiistik
Oksidasyon Davranisi ICok Yiiksek IDiistik/ Yiiksek IDiistik

Soguk Sekillendirilebilirlik ~ |Cok Diisiik Diistik Diisiik/ Yiiksek
IKaynak kabiliyeti ICok Yiiksek IDiistik/ Yiiksek IDiistik
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1.5. Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Titanyum elementi gliniimiizde her ne kadar yer kabugunda en ¢ok bu-
lunan elementler arasinda yer alsa da yart mamul {irinlerinin maliyeti yiik-
sek bir malzemedir. Bu durumun sebebi titanyumun yari mamul ¢ikarilma
ve ayirma sirasinda karmasgik islemlere duyulan gereksinim, tesis yatirim-
larinin ytliksek maliyetli olmasi ve diger yaygin kullanima sahip metaller
gibi kesintisiz liretim ydntemine sahip olmayisindan kaynaklanmaktadir
[4,6]. Yine de diger metallerin sunamadig fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip oldugu i¢in 6zel uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta-
dir [5]. Titanyum ve alagimlariin yaygin olarak kullanildigi kimya sanayi,
savunma sanayi, deniz sanayi, biyomedikal, havacilik ve uzay uygulama-
lar1 gibi 6zel kullanim alanlarinda bir hayli giivenilir, ekonomik ve iistlin
oldugu teknik agidan ispatlanmistir. Sekil 3°de titanyum alasimlarinin fark-
I1 6zelliklerine bagl olarak degisen kullanim alanlari verilmistir [10,20].

[ TITANYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI ]
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[ UYGULAMA ALANLARI ]

Sekil 3. Titanyum alasimlarimin bazi ozelliklerine bagli olarak degisen uygulama
alanlar: [10,20].

Biyomalzemeler i¢in en 6nemli kriter biyouyumluluk olup, biyomal-
zemeler dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, piht1 vb.) olusturmayan
ve kendisini g¢evreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan
malzemelerdir [17]. Titanyum ve titanyum alagimlar1 metalik biyomalze-
melerden olup, yiizey kisminda olusan kararli oksit tabakasmin fizyolojik
stviyl, proteini, sert ve yumusak dokuyu iyi kavramasindan dolay1 kemikle
baglanmasi iyi olan ve doku tarafindan kabul edilirligi yiiksek olan biyo-
malzemelerdir [21]. Titanyum ve alasimlari uzun siireli implantasyonda iyi
biyouyumluluga sahiptirler ve enjekte edilen maddelerle birlikte kimyasal
tepkimeye girme ihtimalleri azdir. Titanyum ve alagimlarinin 6zellikle biyo-
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medikal uygulamalarda siklikla kullanilmasinin bir baska nedeni ise insan
viicudunda bulunan stvinin pH degeri 7,4’ tiir. Titanyum alagimlar1 bu pH
degerinden etkilenmedikleri i¢in insan viicuduna adaptasyon bakimindan en
uygun metaller arasindadir [17]. Titanyum ve alagimlarinin yiliksek korozyo-
na dayanimi, yogunlugunun diisiik olmasi, mekanik dayaniminin biyomedi-
kal uygulamalar i¢in yeterli olusu, manyetik olmadigindan dolay1 manyetik
rezonans i¢in uyumlu olusu, hipoalerjik bir malzeme olusu, elastiklik modii-
li diger implant malzemelerine kiyasla kemige daha yakin olmas1 gibi bir
cok ozelligi sayesinde biyomedikal uygulamalarda kullanim1 uygun bulunan
ve arastirma konusu olan bir malzemedir [17]. Bugiin titanyum ve alagimlari
bu 6zellikleri sayesinde damar stentleri ve baglayicilari, cerrahi splint, dental
implant, protez eklem, kuron kdprii, kalca protezi, ve parsiyel protez yapimi
gibi biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir [21]. Ancak titanyumun
temas ve stirtinme durumunda siddetli asinmaya ugramasi, zay1f kayma mu-
kavemeti, kemik erimesinden dolay1 implant gevsemesi ve agr1 ile sonugla-
nan aginma partikiillerinin olusumuna sebep olan yiiksek siirtiinme katsayisi
gibi bir takim negatif durumlar nedeniyle kullanim1 sinirlanmaktadir. [22].

Titanyum ve alagimlari diisiik yogunlugu, calisma sicakligi, korozyon
direnci, polimer matrisli kompozitler ile galvanik uyumlu olmalar1 gibi iis-
tiin ozellikleri sayesinde havacilik uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Titanyum ve alagimlarinin en biiyiik dezavantaji yiiksek maliyetidir. Fakat
tagimacilik alaninda her bir kilogram hafiflik basina degisik miktarlarda
maliyet artis1 tolere edilmektedir. Ornegin otomobil sektoriinde aracin
agirligindaki bir kilogramlik hafifletme icin 15 dolarlik bir maliyet kabul
edilebilirken, havacilik sektoriinde bu rakam 1500 dolara ve ileri teknoloji
gerektiren uzay endiistrisindeyse bu rakam 15000 dolara kadar ¢ikmak-
tadir. Bu durum titanyumun diger ustiin 6zellikleri disinda sadece diisiik
yogunlugu sayesinde bile kendisine havacilik sektdriinde énemli ve yay-
gin olarak kullanim firsat1 sunmakta oldugunu agiklayan giizel bir 6rnektir
[17,21]. Titanyum ve titanyum alagimlar1 havacilik sektoriinde ucaklarin
bir¢ok kisminda yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve kullanim 6mrii
gibi ozellikleri sayesinde kullanilmaktir. Ornegin ucaklarin i¢ kesimle-
rindeki yasamsal alanda korozyon direnci ¢ok énemli oldugu icin bu ki-
simlarda saf titanyum kullanilmaktadir. Benzer bir baska 6rnek verecek
olursak ucaklarin inis takimlart eskiden yiiksek mukavemetli celiklerden
imal edilmekteydi fakat gerilmeli korozyon nedeniyle inig takimlar sik¢a
degistirilmek zorunda kalintyordu. Giiniimiizde korozyon direnci sayesin-
de daha uzun 6miirlii inis takimlar1 imal edebilmek i¢in dévme titanyum
alagimlari tercih edilmektedir. Titanyum ve titanyum alagimlarinin ¢aligma
sicaklig1 ve hacimsel oranlar1 dikkate alindiginda ise ugak motorlarinda %
33-38 oraninda titanyum kullanildig1 goriilmektedir [17].



336+ Ilyas Tiirkmen, Oktay Aslan

2. BORLAMA

Malzemelerin ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenerek uygula-
nan ¢ok sayida teknik bulunmaktadir. Genel itibariyle bu metotlar iki temel
noktaya dayanmaktadir;

I. Arayer kat1 ¢ozeltisi meydana getirmek icin kiigiik atomlarin yii-
zeye yayinimi,

II. Yiizeye yayinmis atomlarin altlik (ana) malzeme ile kimyasal tep-
kilesimi sonucunda yiizeyde yeni yapilarin (bilesiklerin) olusmasidir [23].

Borlama, bir is parcasinin ylizeyinde metal boriirler olugturmak su-
retiyle korozyon direnci, yiizey sertligi ve asinma direnci gibi mekanik
ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygulanan difiizyon esasli bir
yiizey islemidir. Borlama titanyum, vanadyum, tantalyum, niyobyum, tun-
gsten, krom, nikel gibi metallere ve alasimlarina, demir esasli malzemelere
ve intermetalik malzemelere uygulanabilir [24,25]

Borlama islemi, gelistirilen bir¢cok farkli yontemle uygulanabilmekte-
dir. Bunlar, termokimyasal ve termokimyasal olmayan metotlar olmak {ize-
re iki gruba ayrilmaktadir. Termokimyasal metotlar, kutu (kat1), siv1, pasta
ve gaz borlama uygulamalaridir. Ayrica teknolojik gelismelerle termokim-
yasal borlama yontemlerine akiskan yatakta borlama ve plazma borlama
gibi yeni yontemler de eklenmistir. Termokimyasal olmayan yontemler
ise; kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD),
iyon biriktirme ve plazma sprey gibi yontemlerdir. Belirtilen bu yontem-
ler arasinda en fazla tercih edilen yontemler termokimyasal yontemlerdir.
Termokimyasal borlama prosesleri, sicaklik ve zamana bagl olarak bor
atomunun metal ylizeyine yaymnimina dayanan yiizey islemleridir. Termo-
kimyasal olmayan yontemlerle ise boriir tabakasi bir altlik malzeme iizeri-
ne biriktirilerek kaplama iglemi gerceklestirilmektedir.[24,26].

Genellikle borlama islemi; yilizey temizligi iyi yapilmis malzemelerin,
800 °C ile 1100 °C araligindaki yiiksek sicakliklarda, genellikle 1 ile 12
saat araliginda kutu (kati), pasta (macun), sivi ve gaz fazinda ki bor verici
ortamlarda bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir [24]. Farkli malzemeler
icin sicaklik ve zaman gibi parametreler degiskenlik gosterebilmektedir.
Borlama islemi yapilirken cesitli borlama karisimlart kullanilabilmekte-
dir. Borlama karigim1 genellikle ii¢ temel bilesenden olusmaktadir: Bunlar,
(i) Bor kaynagi (B,C, Fe-B (ferroalagim), amorf elementel bor, H,B,), (ii)
Aktivator (NaBF,, KBF,, (NH,),(BF,), NH,Cl, Na,CO,, BaF,, Na,B,0O,)
ve (iii) Dolgu malzemesi (seyreltici) olarak (SiC,AlQ,) ifade edilmektedir
[25,27]. Bor kaynagi, boriir tabakasinin olusmasi i¢in borlama ortamina
gerekli bor elementini saglamaktadir. Aktivator, malzemenin ylizeyinde ilk
boriir ¢ekirdeklerinin olusmasinda gdrev almaktadir. Ilk boriir ¢ekirdek-
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lerinin olugmasindan sonra boriir tabakasi aktivatdrden bagimsiz olarak
gelismekte ve biiyiimektedir. Serbest bor konsantrasyonun istenilen sevi-
yede olmasi i¢in seyreltici gérevindeki kimyasalin borlama karigiminda
bulunmasi gerekmektedir. Sonug olarak seyrelticiler bor miktarini kontrol
etmekte ve akigskanlik saglamaktadir [24].

Borlama islemi sonucunda malzemenin yilizeyinde bir veya birden
fazla faza sahip olan bortir tabakasi(lar1) olugsmaktadir. Ek olarak, ana yap1
(matris, cekirdek) ile boriir tabakasi arasinda gecis bolgesi ad1 verilen bir
bolge olusumu da gozlemlenebilmektedir [26]. Boriir tabakasinin kalin-
l1g1 ve morfolojisi altlik malzemenin kimyasal bilesimi ve miktari, islem
sicaklig1 ve siiresi, borlama yontemi ve borlama karigimina bagl olarak
degisiklik gostermektedir [26,28].

2.1. Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar
Borlama Isleminin Avantajlar

* Borlama islemi sonucunda yiiksek sertlige (1400-5000 HV) ve
yiiksek ergime sicakligia (1400-1550°C) sahip bortir tabakalari elde edi-
lebilmektedir. Ayrica bu tabaka yiiksek sicakliklarda da sertligini koru-
maktadir [29].

e Borlanmis malzeme yiizeylerinin diisiik siirtinme katsayisi ve
yiiksek yiizey sertligine sahip olmalari; ylizey yorulmasi, abrasiv aginma
ve kimyasal tribo-oksidasyon gibi temel asinma mekanizmalarinin meyda-
na gelmesini engellemede ¢ok ciddi yararlar saglamaktadir [30].

* Demir esaslt malzemelerin, borlama islemiyle oksitleyici olmayan
seyreltik asitlere karsi erozyon dayanimini ve korozyon dayanimini artir-
mak miimkiindiir. Ayrica, borlama islemi korozif ve oksitleyici ortamlarda
parcanin yorulma omriinii de artirmaktadir.

* Yiiksek sicakliklarda (850°C) borlanmis yilizeyler ergimis metal
korozyonu direncine ve oksidasyon direncine sahiptir.

* Borlama islemi siirtiinme katsayisini diisiirerek soguk kaynaklan-
ma egilimini ve yaglayici kullanimimi azaltmaktadir [23,24,29-34].

Borlama isleminin Dezavantajlar

e Borlanan malzemelerde (borlama sartlarina ve borlanan malze-
menin cinsine bagl olarak) boriir tabaka kalinliginin %5-20'si oraninda
boyut artis1 goriilmektedir. Bu durum, boyutsal toleransin kritik oldugu

durumlar i¢in 6nemlidir.

e Genellikle borlama islemi yapilmis alasimli ¢elik parcalarin do-

ner temash yorulma &zellikleri yiiksek basingli yiizeylerde (karbiirleme
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ve nitriirleme islemlerine tabi tutulan pargalara gore) ¢cok zayiftir. Borla-

manin bu 6zelligi nedeniyle, disli tiretiminde sinirlama s6z konusudur.

* Cok hassas toleranslarda calisilmasi gerektiginde, elmas takimlar
ile kaplamanin islenmesi miimkiin olmaktadir. Cilinkii geleneksel yontem-
lerle yiizeyin iglenmesi kaplama tabakasinda ¢atlamalara, kirilmalara ve
bozulmalara sebep olmaktadir [24,25,31-34].

2.2. Borlama Yontemleri
Kat1 (Kutu) Borlama Yo6ntemi

Kutu (kati) borlama prosesi; uygun bir kutu i¢erisinde borlanacak mal-
zemenin borlama karigimiyla sarilarak belirli sicaklik ve siirelerde bekle-
tilmesiyle gerceklestirilen termokimyasal borlama yontemlerinden biridir
[24]. Kutu borlama prosesi; genel olarak kutulama, 1sitma ve temizleme
adimlarindan olusmaktadir [35]. Kutu borlama prosesi yiiksek sicakliklar-
da kullanima uygun, oksidasyona kars1 dayanikli kutular (potalar) igerisinde
gerceklestirilmektedir. Borlama islemi genellikle 700-1050 °C sicaklikla-
rinda 1-12 saat arasindaki iglem siireleri boyunca inert atmosfer ortaminda
yapilmaktadir. Istenilen boriir tabakasi kalinlig1 ve morfolojisinin elde edile-
bilmesi i¢in farkli iglem sicakliklar ve siireleri tercih edilebilmektedir [24].
Kutu borlama isleminde kullanilan borlama karisimlari kati ve toz formdadir.
Borlama karigimini bor kaynagi olarak bor karbiir (B,C), amorf bor (B) ve
ferrobor (Fe-B); aktivator olarak NaBF,, KBF,, (NH,),BF,, NH,Cl, Na,CO,,
BaF, ve Na,B,0O, ve seyreltici olarak SiC ve ALO, gibi bilesenler olugtur-
maktadir [24,32,35,36]. Kutu borlama isleminin kolaylikla uygulanabilmesi,
fazla ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi ve emniyetli olmasi nedeniyle siklikla
tercih edilen bir borlama yontemidir [35].

Pasta (Macun) Borlama Yontemi

Kutu borlama isleminin uygulanamadigi biiyiik veya karmasik sekilli
komponentlerin kismi ya da tamamen borlanmasi pasta borlama yontemi
ile daha kisa siirelerde ve daha ekonomik sekilde gergeklestirilebilmek-
tedir. Borlama isleminde kullanilacak borlama bilesimini olusturan tozlar
macun formuna getirilerek parga tizerine piiskiirtiiliir ya da stiriilerek uy-
gulanmaktadir. Bu islem ile parg¢a iizerinde tabaka halinde yaklagik 2 mm
kalinliginda borlama karisimi olusturulabilmektedir. Borlama karisimi ola-
rak %45 B,C ve %355 kriyolit’ten (Na,AlF, flaks katkili) olusan bir karigim
kullanilir ya da geleneksel borlama tozu karigimindan (B,C, SiC, KBF,)
olusan karigima bir baglayici (metil seliilozun sulu ¢6zeltisi, hidrolize edil-
mis etil silikat ya da biitil asetatta ¢oziinmiis nitroseliiloz) ilave edilerek
elde edilen karisim kullanilir. Borlama islemi 800-1000 °C sicakliklarda ve
2-12 saat siireyle kontrollii bir atmosfer ortaminda gergeklestirilir. islem
bittikten sonra malzeme disariya alinir ve sogumaya terk edilir. Son olarak,
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malzeme ylizeyindeki artik macun temizlenerek borlama islemi tamamlan-
mis olur [24,29,35,37-39].

Sivi Borlama Yontemi

Bu borlama metodunda borlama banyosu siv1 haldedir. Borlanacak mal-
zeme, 800-1000 °C sicakliktaki s1v1 ortamda 2-6 saat tutularak bor difiiz-
yonu gerceklestirilir. S1iv1 borlama uygulamalarinda bor kaynagi olarak bor
oksit, boraks, susuz boraks, bor karbiir, metaborik asit gibi bor bilesikleri
kullanilir [31]. Rediikleyici olarak ise silisyum karbiir, grafit, ferrosilisyum,
sodyum kloriir gibi malzemeler kullanilmaktadir [35,39,40]. Bor bilesikle-
rinin ya da sodyumkloriir gibi eriticilerin miktar1 gerektiginde yiiksek tutu-
larak borlayic1 ortamin sivi halde olmasi saglanmaktadir [24]. Stvi borlama
isleminde kimyasal tepkimelerin sivi ortamda daha hizli gerceklesmesinden
kaynaklanan yiiksek aktivite nedeniyle, siv1 borlama iglemi genis kapsamda
kullanilmaktadir. Stvi borlama islemi i¢in koruyucu atmosfere gerek yoktur
ve islem atmosfer kosullart altinda yapilabilmektedir. Basitce uygulanabil-
mesi, karmagik techizatlara ihtiya¢ olmamasi ve kullanilan malzemelerin dii-
siik maliyetli olmasi nedeniyle sivi borlama iglemi tercih edilen bir borlama
yontemidir. Ancak bu yontem akademik ¢alismalarda laboratuvar sartlarinda
kolaylikla uygulanabilmesine ragmen erimis boraksin yiiksek viskozitesi bu
islemin endiistriyel uygulamalarinda sicakligin homojen olmasmi zorlas-
tirmaktadir. Bu ylizden homojen olmayan boriir tabakasi kalinliklart elde
edilebilmektedir. Karmagik ve biiyiik boyutlu komponentlere bu yontem ile
borlama islemi yapilamamaktadir [24].

Gaz Borlama Yontemi

Bu borlama yonteminde numuneler gaz fazindaki borlama ortaminda
borlanmaktadir. Borlama islemi belirli gaz karisimlarinin (Ar ve H, gazla-
rin ve bir evapotartorde gaz haline getirilmis bir bor kaynagimnin (BCl, gibi)
belirli karisiminin) dis ortama kapali paslanmaz ¢elik malzemeden yapil-
mis kutu igerisindeki numune iizerine piskiirtiilmesi yoluyla uygulanmak-
tadir. Gaz borlama isleminde, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri, bor
hidriirler ve organik bor bilesikleri kullanilir. Gaz borlama prosesinde en
¢ok BCl, gazi kullanilmaktadir [24,34]. BF,, BCl,, BBr3, B,O,, (CH,),B,
(C,H),B gazlar1 gaz borlama isleminde kullanilan diger gesitli gazlara
ornek olarak verilebilir [24,37]. Gaz borlayicilarin en dnemli Ustlinligi,
gaz sirkiilasyonunun bir sonucu olarak daha kompakt bir bor dagiliminin
saglanabilmesi ve elde edilmelerinin kolay olmasidir. Genel olarak gaz or-
tamda borlama isleminde, bor potansiyelinin ayarlanabilmesi sebebiyle tek
fazli bor tabakasini ortaya ¢ikarmak miimkiindiir [24,34]. Gaz borlama
yonteminin en biiyiik dezavantaji sistem igerisinde kullanilan bazi gazlar
(diboran bilesigi gibi) zehirlidir ve sistem igerisinde olugan gazlarin patla-
ma riski bulunmaktadir [24,35,41,42].
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Plazma Borlama Yontemi

Enerji vererek kati haldeki bir maddeyi siv1 hale, sivi haldeki madde-
yi gaz hale ve gaz halindeki maddeyi plazma haline getirmek miimkiindiir.
Plazma; igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom ya da
molekiil igeren karisimdir. Uygulama agisindan plazma, 1s1 enerjisi verile-
rek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir. En ¢ok kullanilan plazma
yontemi elektriksel bosalmadir [24,34,43]. Plazma borlama iglemi, rediik-
tan olarak argon (Ar) ve hidrojen (H,) gazlariyla birlikte temel bor kaynagi
olarak B,H,, BCl,, BF, veya trimetilborat [B(OCH,),] kullanilarak 800 ile
1000 °C sicakliklari arasinda yaklasik 10 Pa basingta olusturulmus plazma
icerisinde gergeklestirilen bir borlama iglemidir [29,43]. Plazma borlama
isleminde basing degisim oranlar1 ve islem sicakligi, uygulanan akim yo-
gunlugu, gaz karisim oranlari gibi faktorler ile mikroyap biiylimesi ve boriir
tabakalarinin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica plazma
borlama yonteminde diisiik islem sicakliklarinda borlama iglemi gergeklesti-
rilebilmektedir [24,42,44]. Plazma borlama isleminin en 6nemli dezavantaji,
kullanilan gazlarin asir1 zehirli, patlayict ve korozif olmasidir [24,45,46].

2.3. Borlama Prosesinin Endiistriyel Uygulama Alanlari

Borlanan malzeme yiizeyinin genel olarak sahip oldugu; yiiksek sert-
lik, yiiksek ergime sicakligi, asinma direnci, yiiksek kirilma toklugu, asitlere
karst dayanikli olusu gibi bir¢ok {istiin 6zelligi sayesinde bu malzemelerin
kullanim 6mrii artmakta ve bu sayede biiyiik ekonomik faydalar saglanmak-
tadir [25,29,37]. Borlama islemi bu yonleriyle endiistride makine sanayi
ilk sirada olmak tizere farkli alanlarda tercih edilmektedir. Borlama prosesi
makine sanayinde zimbalar, miller, helezon gévdeleri, koruma merdaneleri,
bilyali mafsallar, konik disli ¢arklar (mahruti disliler), pres kaliplart pompa
pistonlari, disli kutular, konik yay diskleri gibi bircok malzemede kullani-
m1 bulunmaktadir. Ayrica borlama prosesi otomotiv sanayinde transmisyon
parcalar ve subaplarda; tarim alaninda pulluk demirlerinde; sentetik madde
sanayi ve tekstil sanayinde enjektor meme plakalari, iplik kilavuzlari, vites
kutulari, darbe plakalari, ince borularda; kimya sanayinde vida govdelerin-
de, pompa muhafazalari ve pompa govdelerinde; seramik sanayinde press
zimbalari, civata baglari, ciiruf filtreleri ve delikli plakalarda; dokiim sana-
yinde (demir olmayan metaller ¢inko gibi) dokiim agizlar, kiitiik kaliplar,
mandrenler, yataklar ve yataklarda kullanilmaktadir [24].

3. TITANYUM ALASIMLARININ BORLANMASI

Titanyum ve alagimlarinin hafif olmasi, mekanik 6zelliklerinin iyi
olusu, biyouyumlu bir malzeme olmasi, korozyon direncinin yiiksek ol-
masi gibi iistiin 6zellikleri sayesinde dnemli dl¢lide medikal, havacilik ve
savunma sanayinde kullanilmaktadir. Ancak titanyumun nispeten diisiik
deformasyon sertlesme davranigi, zayif asinma dayanimi ve temas sartla-
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rinda arayiizeye yapigma ve tutunma egilimi gibi olumsuz yiizey 6zellik-
leri mithendislik uygulamalarinda kullanim alanlarimi daraltmaktadir. Bu
nedenle titanyum ve alagimlarinin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi (ala-
sim yiizeyinin sertlestirilmesi, asinma ve yorulma dayanimlarinin iyilesti-
rilmesi) i¢in ¢caligsmalar ve aragtirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda; CVD
(kimyasal buhar biriktirme) yontemi ile karbiirleme, PVD (fiziksel buhar
biriktirme) yontemi ile nitriirleme, lazer yiizey islemi, termal oksidasyon,
iyon nitriirleme, sivi ve kati hal difiizyonu ile borlama gibi birgok yiizey
modifikasyon yontemi kullanilmaktadir. Tiim bu yontemlerin temel amact;
yiizey ve hemen altinda nitriir, karbiir, borlirden sert bilesikler veya N, C ve
O bakimindan zengin sert yiizey alt1 tabakalar1 olusturmaktir. Ancak ifa-
de edilen bu yéntemlerin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin,
nitriirleme islemi malzemenin yiizey sertligini 9-12 GPa’a kadar ¢ikarmak-
ta, ancak asinma dayaniminda ¢ok yiiksek artislar elde edilememektedir.
Oksijen temelli ylizey sertlestirme isleminde ise yiizey sertligi ancak 5-12
GPa’a kadar ytikseltilebilmektedir. Ayrica nitriirleme ve oksidasyon yon-
temleri ile elde edilen yiizey ve ylizey alt1 tabakalarinin asir1 kirilganligi da
diger bir negatif durumdur. Ote yandan PVD ve CVD yéntemlerinde ancak
1-10 pm gibi diislik kaplama kalinliklar1 elde edilebilmektedir. Bunun ya-
nisira lazer yiizey islemi hem proses karmasiklig1 ve yiiksek maliyet hem
de ergitme sirasinda olusacak yiizey oksidasyonu gibi sorunlari beraberin-
de getirmektedir. Borlama yontemi ifade edilen bu yontemlere gore daha
diistik islem maliyetine sahiptir ve kolayca uygulanabilmektedir. Ek olarak
borlama iglemi ile nispeten daha yiiksek tabaka kalinlig1, ylizey sertligi ve
asinma dayanimi 6zellikleri elde edilebilmektedir [47].

Titanyum alasimlarinin borlanmasi ile genel olarak: sertlik, korozyon
direnci ve asinma dayanimi gibi 6zellikler gelisirken; borlanan yiizeyin
sirtiinme katsayis1 degeri diismektedir [22]. Ayrica Ti6Al4V alasiminin
biyomedikal kullanimlarinda ortaya ¢ikabilecek V ve Al iyonlarinin insan
organizmasi iizerindeki toksik etkilerini dnlemek amaciyla bu alagim bor-
lanmaktadir. Boylece alasim yiizeyinde olusan titanyum boriir tabakalari
sayesinde bu toksik etki engellenmeye calisilmaktadir [47].

Titanyum ve alagimlarinin borlanmasi igleminde; borlama karigimi, si-
caklik, siire ve borlama yontemi gibi parametreler, olusan boriir tabakasinin
morfolojisini ve kalinligini etkilemektedir. Borlama islemi i¢in bir diger 6nem-
li parametre ise borlama ortamidir. Titanyumun oksijenle bag yapma yatkin-
l1ig1 nedeniyle borlama iglemi sirasinda malzeme yiizeyinde oksit olusumlar
muhtemeldir ve bundan dolay1 borlama iglemi genellikle atmosfere kapali yani
koruyucu bir ortamda gergeklestirilmektedir. Atmosfer ortaminda yapilan bor-
lama iglemleri genellikle basarisizlikla sonuglanabilmektedir.
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Titanyum alagimlarinin borlanmasi neticesinde malzeme yiizeyinde
birden fazla faz igeren farkli morfolojilerde boriir tabakalar1 olusabilmek-
tedir. Genellikle TiB, ve TiB olarak adlandirilan bortir tabaka olusumlari
gozlemlenmektedir. Distaki tabaka monolitik yapidaki siirekli TiB, taba-
kasi1 iken bu tabakanin altinda ytlizeye dik ignemsi morfolojiye sahip TiB
viskerler yer alir. Bu tiirden ¢ift tabakali kaplama, sert seramik bir dis ta-
bakadan baglayarak bir sonraki tabaka boyunca metal altliga kadar asamali
bir gecis saglar [22]. Sekil 4’de borlanmig Ti6Al4V (Grade 5) titanyum
alagiminin yiizeyinde olusan cift fazli tabakanin goriintiisti goriilmektedir.

Titanyum dibortir (TiB2), kovalent bagl bir gecis metali bortirt olup,
TiB sistemine ait agirlikca %31,1 bor igeren bir titanyum boriirdiir [48].
Ti-B sistemindeki en kararli bilesiktir. TiB, disinda TiB ve Ti3B4 gibi iki
adet titanyum bortir daha bulunmaktadir [49,50]. Sekil 5’deki Ti-B denge
diyagraminda TiB, Ti,B, ve TiB, boriirlerinin igerigindeki agirlikga yiiz-
de B miktarlar1 gosterilmektedir [51]. Bor oranlarinin TiB’de %18-18,5,
Ti,B,’de %22.,4, TiB,’de ise %30,1-31,1 oldugu diyagramda goriilmekte-
dir. Borun doygunluga ulasimi TiB, Ti,B,, TiB, sirasin1 takip ederek artis
gostermektedir. Bununla birlikte Ti3B4 bilesiginin olusumuyla ilgili fikir
ayriliklar1 bulunmaktadir. Ciinkii teorik olarak Ti,B, faz1 olusturulabil-
mesine ragmen uygulamalarda bu faza rastlanmamaktadir. Borca zengin
kisimda bor ve titanyumun reaksiyonu sonucu ilk olarak TiB, olusmakta
fakat reaksiyon bolgesindeki bor konsantrasyonu %18-18,5 degerlerinin
altina diigmesiyle TiB fazina doniismektedir [49,50].
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Sekil 5. Titanyum — Bor Faz Denge Diyagrami [51].

Titanyum diboriiriin en temel 6zellikleri; yiiksek sertlige, yiiksek ergi-
me sicakligina (3225 °C), diisiik yogunluga (4,5 g/cm? ), iyi termal iletken-
lige (96 W/m/K) ve elektrik iletkenligine (22x10° Q c¢m), sahip olmasidir
[48,52]. TiB, tabakasinin sertligi yaklasik olarak 30 GPa, devaminda bulu-
nan TiB visker tabakasinin sertligi 20 GPa ve ana titanyum yapinin sertligi
ise yaklagik olarak 4 GPa’dir. Titanyum iizerinde gelisen bu ikili tabakanin
bir avantaji da TiB viskerlarinin yiizeydeki sert monolitik TiB, tabakasinin
altlik malzemeye tutunmasini saglamasidir [22]. Ayrica borlama sonucun-
da olusan titanyum boriirler ile ticari safliktaki titanyum altlik malzemenin
termal genlesme katsayilarmin (Ti: 8,6x107¢°C™!, TiB: 8,5x10°¢°C™! ve
TiB,: 8,1x107° °C™") miikkemmele yakin sekilde uyumlu oldugu bilinmekte-
dir. Boylece bu durum olasi 1sitma ve sogutma durumlarindan kaynaklanan
termal stres olusumlarini ve bu olusumlarin neden olabilecegi problemle-
rin meydana gelme ihtimalini azaltmaktadir [53].

4. Ti6Al4V ALASIMININ BORLANMASI

Ticari saflikta titanyumun Ozellikle yiik tasima kapasitesi agisindan
mekanik 6zelliklerinin bazi implant uygulamalari i¢in yetersiz kalmast;
Ti6Al4V alasiminin biyomedikal uygulamalarda kullanimini 6n plana ¢1-
karmaktadir [22,54]. Ek olarak Ti6Al4V alagiminin yiizey ozelliklerinin
gelistirilmesi bu uygulamalardaki performansina dogrudan etki etmekte-
dir. Ti6Al4V alagiminin borlama iglemi ile yiizey 6zelliklerinin gelistiril-
mesiyle ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu calisma-
larda genellikle kutu borlama yontemi tercih edildigi bilinmektedir (Tablo
2). Ancak; s1vi borlama, akigkan yatakli borlama, plazma borlama, plazma
pasta borlama, elektrokimyasal borlama ve elektron demeti buharlastirma
teknigi gibi ¢esitli yontemlerin de kullanildig1 goriilmektedir (Tablo 3-4).
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Tablo 2. Kutu borlama yontemiyle borlanmis Ti6AI4V alasimina ait literatiir

B,C+ALO.+ NH,CI

calismalarr.
Borl Borlama [Borlama |Olusan Fazlar
Y?i;tinnl; Borlama Karisimi Bilesenleri [Siiresi Sicakligi |ve Tabaka IReferanslar
(Saat) (°C) Kalinhklari (pm)
TiB,: 1-6
+ + - - 2
B+Na,B,0,+C 2,5-4,5 750-1050 TiB: 3-19 [55]
[Ekabor 1T 2,5 1100 TiB,+TiB: 10 [56]
B,C+Na B,0_+AI+KCl 5-30 050-1100 |10z 1:4-22 [57]
TR, i i TiB: 3-10,9
TiB,: ~7
B,C+Na,B,0+Al+NaCl 2
4 2o TiB: 30-50
5 1000 r——— [58]
iB,: ~
IB,C+Na,B,0_+Al+ 1+ 2
,C+Na,B,0, NaCl+CeO, TiB: 30-65
B,C+NaBF, 2-6 900-1050 [TiB, ve TiB [59]
B,C+KBF,+ Al,O, 4 850-950 [TiB,+TiB:2-9  [[60]
B,C ve Na,B,0, 520 [1000-1100 [TiB,+TiB: 0,8-15 [61]
B,C+KBF,+Al 20 1100 TiB, ve TiB: ~10  [47]
IAmorf Bor+NH,F-HF +ALO, 48 1010 TiB,+TiB: 20 [62]
[Ticari Olmayan Borlama . o
Kangim +CeO, 5-10 1000 TiB, TiB: 2,5-25  [[63]
IKat1 Toz Borlama Karigimi[64] TiB,+TiB: 4-8
KUTU Kati Toz Borlama K. [64]
at1 Toz Borlama Karigimi . .
IBORLAMA [ FeO, 5 1100 TiB,+TiB: 7-10 [65]
K
at1 Toz Borlama Karigimi[64] TiBATiB: 3-5
+Na,B,O, 2
- 24 950-1050 |[TiB, ve TiB:25 [66]
B,C+KBF,+Al 1220 1100 TiB,+TiB: ~10  [49]
C+NaCO,+B 1-5 900-1100 EBSZTT‘B AT e
B,C+KBF,+Al 20 1100 TiB,+TiB: ~15  [[68]
B,C+Na,CO, 6 900-1050 [TiB,+TiB: 2,4-7,68 [[51]
Amorf Bort Na,B,O,+ Aktif 1, 850-1200 [TiB, TiB: 12,5-24,8 [22]
[Karbon 2+
IAmorf Bor+ Na,B,O,+Karbon 24 1100 TiB,+TiB: 20,2 [69]
IAmorf Bor+ Na,B,O,+Aktif TiB,: ~5
24 1050 2 72
IKarbon[70][71] TiB, + TiB: ~17 (721
B,C+ KBF, 4 900 TiB: 3-5 (73]
IAmorf Bor+Al,0.+NH,Cl .
950 TiB,: 5-10 [74]

Ti6Al4V alasimina uygulanan borlama calismalart genel olarak ele
alindiginda oncelikle bu alasimin yiizeyinde olusturulmak istenen borir
tabakasinin kalinligi ve morfolojik yapisi ile ilgili daha iyi sonuclar elde
etmek {izerine calismalar yapildigi goriilmektedir. Alfa ve beta titanyum




Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 345

faz yapilan farkli kristal yapilara sahiptir. Bu kristal yapilar farkli arayer
diflizyon oOzelligine sahip olduklar1 i¢in bor elementinin difiizyonunun
bu durumdan etkilendigi distiniilmektedir [61]. Saf titanyumun igyapisi
yaklagik 883 °C’nin tizerindeki sicakliklarda alfa fazindan beta fazina do-
niismektedir [10]. Bu sebeple Ti alagimlart i¢in gerceklestirilen borlama
caligmalar1 genellikle bu sicaklik degerinin iizerinde gergeklestirilmekte-
dir [61]. Ancak yiiksek iglem sicaklig1 ve siiresinin diigiiriilmesi ile islem
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik ¢calismalarin da ele alindigi goriilmek-
tedir. Ek olarak borlama isleminin atmosfer sartlarinda yapilabilmesine
yonelik ¢aligmalar da mevcuttur. ifade edilen gelisimlerin saglanabilmesi
icin farkli borlama ydntemleri ve borlama karigimlarinin denenmesi, kari-
simlara yeni bilesenler (nadir toprak oksitleri) eklenmesi, borlama &ncesi
altlik malzeme yiizeyine 6n islemlerin (deoksidasyon vb.) yapilmasi gibi
uygulamalar yapilmaktadir.

Peretti ve arkadaslari, borlama prosesinden dnce bir grup Grade 5 ala-
siminin ylizeyine HF kimyasali kullanarak bir ylizey 6n islemi (deoksidas-
yon) uygulamas1 yapmislardir. Boylece borlama dncesinde altlik malzeme
ylizeyinde bulunabilecek oksit olusumlarini ortadan kaldirmiglardir. Deok-
sidayon islemi yapilmis ve yapilmamus iki grup altlik malzemeyi 750-1050
°C sicakliklarinda 2,5-4,5 saat siirelerinde borlamislardir. Beta gecis si-
cakligiin altindaki sicakliklarda borlanan yiizey 6n islemi uygulanan nu-
munelerde TiB tabakasinin penetrasyon derinliginin arttigini tespit etmis-
lerdir. Buna ragmen diisiik sicakliklarda borlanan numunelerin kaplama
adhezyonunun yiiksek sicakliklarda borlanmig numunelere gore daha kotii
oldugunu ifade etmislerdir [55]. Atar ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada
Ti6Al4V alagimimin borlanmasi neticesinde asinma dayaniminin arttigi
siirtiinme katsayis1 degerinin ise 6nemli dl¢lide azaldigini ortaya koymus-
lardir [56]. Duan ve arkadaslari, yaptiklari calisma sonucunda TiB tabakas1
kalinligindaki degisimi Ti6Al4V alasimindaki Al ve V alasim elementle-
rinin konsantrasyonuna baglamislardir [57]. Peng ve arkadaslari, borlama
karigimina nadir toprak elementi igeren bir oksit olan CeO, ekleyerek kutu
borlama yontemiyle Ti6Al4V alagimini borlamislardir. Bu katk: sayesinde
TiB tabakasinin biiylimesinin ve boriir tabakasinin yapigsma mukavemeti-
nin arttigini raporlamiglardir. Ek olarak CeO, iceren borlama karigimi ile
borlanan numunenin CeO, igermeyen borlama karigimi ile borlanan nu-
muneye gore asinma ve korozyon dayanimi agisindan daha 6nde oldugunu
tespit etmislerdir [58]. Li ve arkadaglar1 da borlama karigimina CeO, ilave
ederek borlama iglemleri yapmislardir. Sonug¢ olarak borlama karisimina
yaptiklar1 bu ilave ile bor atomlarinin absorpsiyonunun ve konsantrasyo-
nunun arttigini ifade etmislerdir [63]. Kaplan ve arkadaslari, Ti6Al4V ala-
simin1 atmosfer kosullarinda borlayabilmek i¢in borlama karisimina Al ila-
vesi yapmislardir. Al iceren ve icermeyen borlama karigimlari ile borlama
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islemleri gerceklestirerek bu islemleri birbiriyle kiyaslamislardir. Sonug
itibariyle Al i¢eren karisim ile atmosfer kosullarinda basarili sayilabilecek
bir borlama islemi gergeklestirildigini ve Al ilavesinin yiizey kirilmala-
rin1 Onledigi ve atmosferik gazlarin neden oldugu oksidasyonu azalttig
sonucuna varmislardir [47]. Singhal ve arkadaslari, Ti6Al4V alasiminin
borlama islemi sonucunda erozyon dayaniminin nasil etkilendigini aras-
tirmiglardir. 48 saat siireyle 1010 °C’de gergeklestirdikleri borlama islemi
sonucunda borlanmis yiizeyin (TiB,) sertliginin 2800-3450 HK oldugunu
tespit etmislerdir. Yaptiklari testler sonucunda, olusan boriir tabakasinin
son derece sert oldugu ve yiiksek hizli pargacik erozyonuna karsi miikem-
mel koruma sagladigi sonucuna varmiglardir [62]. Bose ve arkadaslari, Ti-
6Al4V alagimini borlamiglar ve boriir tabakasini karakterize etmislerdir.
TiB, tabakasinin hacim fraksiyonunun artan borlama sicakligi ve siiresine
bagl olarak arttigini ve bu tabakanin 3248 HV degerine varan bir sertlige
sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Borlanmis ve borlanmamis numune-
lerin korozyon direncini tespit etmek i¢in Ringer’s ¢ozeltisi kullanmiglar-
dir. Borlanmig numunelerde borlama sicakligi ve siiresinin artisi ile koroz-
yon direncinin artig gosterdigini ancak borlanmamis numunenin korozyon
direncinin borlanmis numunelere gore daha iyi oldugunu ifade etmislerdir
[67]. Tsipas ve arkadaslari, toz metalurjisi ve dovme ydntemiyle {iretilen
Ti6Al4V numunelerini farkli borlama karisimlariyla borlamiglardir. Bor-
lama islemleri sonucunda borlayici ortam olarak amorf bor kullanilmasi
durumunda her iki yontemle {iretilmis numunelerde uniform ve ince bir
dig boriir tabakasi ve i¢ kisimda TiN olusumu gozlemlenirken; B,C kulla-
nilmasi durumunda ise dista TiN, i¢te bor ve diger elementleri iceren bir
tabakanin olustugu ifade edilmistir [74]. Genel olarak Tablo 2’de verilen
caligmalar incelendiginde farkli borlama karisimlar ile farkli borlama pa-
rametreleri kullanilarak atmosferik ya da atmosfer kontrollii sartlarda bor-
lama denemeleri yapildig1 goriilmektedir. Calismalar sonucunda basarili
olan iglemler ¢esitli yonlerden ele alinarak karakterize edilmektedir [22,49
,51,59,60,65,60,68,69,72,73].
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Tablo 3. Sivi borlama yéontemiyle borlanmig Ti6AI4V alagimina ait literatiir

calismalart.
Borl Borl K orlama orflama [Olusan Fazlar ve
orlama oriama Barigim Stiresi Sicakligi [Tabaka Kalinhiklar1 [Referanslar
'Y 6ntemi Bilesenleri
Saat) °C) (um)
Na,B,0,+SiC D8 850-1000 [TiB,:50 [75]
Na,B,0 +SiC+Al 1220 900-1100 [TiB, + TiB: ~12 [49]
SIVI
BORLAMA [B,C+SiC+ nadir toprak
oksitleri (CeO,, Y,0,,  [15 900-1050 [TiB,: ~5 [76]
IGd, O, ve La,0,)
. + : -
Na,B,0 +SiC 3-12 1000 ;13324 TB:12.28- ooy

Khater ve arkadaglari, boraks ve silisyum karbiirden olusan borlama
karigimini kullanarak sivi borlama yontemiyle Ti6Al4V alagimini basarili
bir sekilde borlamiglardir. Borlama sonucunda artan sicaklik ve siire ile
birlikte boriir tabakas1 kalinliginin arttigini1 ve maksimum 50 pm degerine
ulastigini ifade etmislerdir. TiB, tabakasmin olusumuyla althk malzeme-
nin ylizey sertligi 9 kat artarken, elastik modiilii ise 2,5 kat arttig1 rapor
edilmistir. Ayrica borlama islemi sonucunda aginma direncinde artis gozle-
nirken siirtlinme katsayist degerinin diistiigii ifade edilmistir [75]. Kaplan
calismasinda, Na,B,O_, SiC ve Al’dan olusan yeni bir sivi borlama kar1-
simiyla Ti6Al4V alagimini borlamistir. Sonug olarak borlanan yiizeylerin
deformasyona ugramadigini ve yaklasik 12 um kalinliginda bir boriir ta-
bakasi olusumu meydana geldigini ifade etmistir [49]. Yuan ¢alismasinda,
nadir toprak elementi igeren oksitlerin borlama islemine etkisini arastir-
muistir. Yuan, nadir toprak oksidi bor ile reaksiyona girerek nadir toprak bo-
rat bilesigini olusturabilecegini ve bu boratin olusumunun altlik malzeme
icin muhtemelen kismi bir s1vi borlama ortami olusturdugunu ifade etmis-
tir. Boylece borlama karisiminin altlik malzeme yiizeyinde temas alaninin
arttigini belirtmistir. Borlanan numunelerin milkemmel mekanik 6zellikler
gosterdigi ortaya konmustur [76]. Keddam ve arkadaslari, 1000 °C’de ve
farkli stirelerde Ti6Al4V alasimi numuneleri sivi borlama metodu ile bor-
lamislardir. Islemler sonucunda 1790-2316 HV sertlik degerlerine varan
sertlikte TiB, tabakasi olustufu ve numunelerin aginma dayanimlarinin
arttigi ifade edilmistir [77].
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Tablo 4. Diger borlama yéntemleriyle borlanmis Ti6AI4V alasumina ait literatiir

calismalart.
Borl K orlama [Borlama [Olusan Fazlar
IBorlama Y6ntemi B;)lz T:lllzri arisimi Siiresi Sicaklhigt |ve Tabaka IReferanslar
i (Saat) __°C) alinhiklari (um)
Na,B,O 3.7 700800 |LD 15 [78]
Plazma Pasta ) - - TiB: 0,45-2,53
Borlama Na,B,0, 3-7 700-800  [TiB, + TiB: 1,6-5,7 [[79]
.C -6 1000 1B, + TiB: 3-10  [[80]
IAkiskan Yatakli ALO,, B,C +(NaCl
Borlama eya NaF; NH,F veya 6 900-1000 [TiB, + TiB: ~10  [[81]
NH,Cl)
Plazma Borlama [ 1 % 000 e 2 :%
lektro-Kimyasal [BBr.tNaBF, 00-900 1B2 + TiB: 84
Eﬁ?m Na_B,0,+Na,CO 0.5 950 Ti,B: 55 85
ektron Demeti
IBuharlastirma IAmorf Bor 24 850-950  [TiB, ve TiB: ~4-9 ([86]
Teknigi

Keddam ve arkadaslari, plazma pasta borlama yontemi ile Ti6Al4V
alasimini borlamislar ve olusan boriir tabakalarini karakterize etmislerdir.
Borlama islemi neticesinde numune yiizeyinde iki fazli (TiB,, TiB) bir
bortir tabakasi olusumu gozlemlemiglerdir. Tabakanin sertliginin borlama
sicakliginin artisi ile arttig1 ve ortalama 2077-2356 HK sertlik degerlerinde
oldugunu sertlik dl¢timleri sonucunda ifade etmislerdir. Kinetik analizler
neticesinde TiB, ve TiB fazlarinin aktivasyon enerjilerini sirastyla 136,24
ve 63,76 kJ mol! olarak hesaplamiglardir [78]. Anthymidis ve arkadagla-
11, akigkan yatakli borlama metoduyla Ti6Al4V alasimini borlamislardir.
Sonug olarak 10 pm kalinliginda kismen testere disi morfolojisine benze-
yen ¢ift fazli bir boriir tabakasi olusumu gozlemlediklerini belirtmislerdir
[81]. Qin ve arkadaslari, plazma borlama yontemiyle Ti6Al4V alagimi yii-
zeyinde 2 pum kalinliginda bir boriir tabakasi olusturmuslardir. Borlanmis
numunenin asinma dayanimi altlik malzemeye gore 35 kat arttig1 ifade
edilmistir. Daha yiiksek yiik altinda asinma testleri gergeklestirilebilmesi
icin borlir tabakasinin daha kalin olmas1 gerektigini vurgulamislardir [82].
Celikkan ve arkadaslari, elektrokimyasal yiizey kaplama ve temperleme
islemi olmak iizere iki adimda Ti6Al4V alasimini daha diisiik sicakliklarda
borlayarak basarili bir sekilde borlama islemini gerceklestirmislerdir [84].
Kara ve arkadaglari, elektron demeti buharlastirma teknigi ve temperleme
islemi olmak iizere iki adimda Ti6 Al4V alasiminda basaril1 bir sekilde bor-
lama islemini gerceklestirmislerdir. Borlama islemi neticesinde numune
ylizeyinde iki fazli (TiB,, TiB) bir boriir tabakasi olusumu gozlemlemisler-
dir. Tabakanin sertliginin yaklasik 1937 HV sertlik degerlerinde oldugunu
sertlik Ol¢timleri sonucunda ifade etmislerdir. Borlanmis Ti6A14V alasi-
minin, tst monolitik tabakanin (TiB,) ytiksek yiizey sertliginden dolayi
borlanmamis numuneye kiyasla gelismis aginma direncine sahip oldugunu
ortaya koymuslardir [86].
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Tiim bu ¢aligmalar 15181nda agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:

*  Ti6Al4V alasimiin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
borlama isleminin yaygin bir sekilde kullanildig: goriilmektedir. Borlama
metotlar igerisinde en ¢ok kutu borlama yontemi tercih edilmektedir.

* Ti6Al4V alasimina uygulanan borlama islemi genellikle 700-
1200°C sicaklik ve 2-48 saat siire araliginda yapilmaktadir.

* Borlama 6ncesi 0n yiizey islemleri yapilarak diisiik borlama isle-
mi sicakliklar1 ve siirelerinde borlama islemlerinin yapilabilmesi ve daha

kalin tabakalar elde edilebilmesi lizerine ¢alismalar vardir.

* Borlama iglemlerinde kullanilan borlama karisimlarinda bor kay-
nagi olarak ¢ogunlukla B,C ve amorf bor ve susuz boraks tercih edilmek-

tedir. Ayrica ticari karigimlar da kullanilmaktadir.

e Calismalarda, Ti6Al4V alagiminin atmosfer sartlarinda borlana-
bilmesi i¢in alternatif borlama karisimlar: elde edilmekte ve denenmekte
oldugu goriilmektedir. Ayrica daha kalin tabakalar elde edilmesi igin de

alternatif karigimlarin denendigi ¢aligmalar mevcuttur.

* Ti6Al4V alasiminin borlanmasi ile yiiksek yiizey sertligi, agin-
ma dayanimi gibi 6zellikler elde edilirken korozyon dayanimi agisindan

onemli bir gelisme saglanamadig ifade edilmektedir.

* Borlama sonucu elde edilen boriir tabakasinin yapisma dayani-
minin yiiksek sicakliklarda yapilan borlama islemlerinde daha iyi oldugu
ifade edilirken, diisiik sicakliklarda bu durumun iyilestirilebilmesi ile il-

gili calismalar yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

* Borlama islemi uygulanmis olan Ti6Al4V alasiminin toksik etki
gostermedigi, cilt ici irritasyona neden olmadig1 ve viicut i¢i (in vivo)
implant malzemesi olarak iyi bir aday malzemesi olabilecegi ifade edil-

mektedir.
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1.GIRIiS:

Bu calismada Tiirk mutfak kiiltiirii yoresel gida ve yemek kavramina
deginilmis olup Kirsehir ili i¢in bu kavramlarin 6nemi ve degerleri vurgu-
lanmustir.

Bilindigi iizere Anadolu’daki ilk siyasi birlik olan Hititler MO 2000°1i
yillarda Orta Anadolu’da Kizilirmak ¢evresine yerlesmislerdir. Kirsehir’i
de icine alan bu bolgede yemek kiiltiirli o zamanlardan bu zamanlara sak-
lama, kurutma, pisirme, mayalama gibi yontemlerle gidalarin muhafazala-
11 saglanarak gelisen teknoloji ile gliniimiize kadar ulagsmaktadir. Kirgehir
de; Anadolu’nun tam orta noktasi Kizilirmak havzasini i¢ine alan bolgede
oldugundan Hititlerden baslayan Selguklu, Osmanli ile devam eden bir sa-
ray mutfag: kiiltiiri de yer almaktadir. Cografi 6zellikler bakimindan ise
sadece kendine has bu bolgede yetisebilen ¢esitli gida {iriinlerine de rast-
lanabilmektedir.

Yoresel iiriinler; hem tarim hem {iretim bdlgelerinde insan eli ile {ire-
tim gelenekleri ve metotlarindan kaynaklanan o yoreye has gida, yemek
ve el isi iiriinlerini kapsamaktadir seklinde dzetlenebilir. Ornek verecek
olursak Urfa kebabu, Isparta giilli, Cek kristali, Kirgehir pekmezi, Parma
jambonu, Roquefort peyniri vb. gibi. Yoresel tirlinler, tarimsal ve iiretim
bolgesindeki beseri faktoriin birikim, deneyim, iiretim gelenekleri ve tek-
niklerinden kaynaklanan o yoreye has gida ve el isi tirlinlerinden olugsmak-
tadir. Bu iiriinler hem korunmasi ve devamliligimin saglanmasi hem de
ekonomik olarak da haksiz rekabete ugramamak igin birgok iilkede yasal
diizenlemelere konu olmustur (Tekelioglu ve Demirer 2008).

CI isareti; ozellikli bir niteligi, iinii veya kendini digerlerinden fark-
It kilan 6zellikleri bakimindan kdkenin bulundugu bolge, cografya, yore
veya llke ile 6zdeslesmis {iriinii gosteren isarettir. Cografi isaretler iki se-
kilde tanimlanabilir. Bunlardan biri mense ad1, digeri mahreg isareti olarak
irtinler iki grupta tescil edilir ve tescil edilen {iriin yasal diizenlemeler ile
korunmasi amagclanir. Yoresel iiriinlerin en temel 6zelligi cografya temeli-
ne dayaniyor olmasi, dolayisi ile dogasi geregi belirli bir cografya disinda
tekrar edilemez olmasidir. Cografi isaret almis {iriinler siireg icerisinde iire-
tim bilgisi, meydana gelis sekli, yapilis1 ve gerekli sartlar1 nesilden nesile
aktarilmis, belli bir {in, farkli ve aranan iiriin haline gelerek cazibesi artti-
rilmis ve pazar igin iiretilmeye baslanmislardir.

Bu ¢alismada Kirsehir in hem cografi hem ydresel {irlinleri ve lezzet-
leri mutfak kiltiirt ile birlikte incelenecek hem de bu iiriinlerden bazilari-
nin tanimu ve Ozellikleri anlatilacaktir.
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2. YORESEL YEMEK, YORESEL GIDA VE URUN KAVRAMI

Tiirk Mutfaginda cesitli, 6zellikli ve bir¢ok yemek tiiriiniin bulunma-
sidaki sebeplerden baslicasi farkli bolgelere sahip olmasindan kaynaklan-
maktadir. 7 farkli cografi bolge ve onlarca ayr1 yore ve demografik yapisi
ile Tirk mutfaginin gegmisten giiniimiize gelen ¢ok ¢esitli yoresel yemek-
leri mevcuttur. Bulundugu bolgeyi farkli kilan 6gelerden bir tanesi sliphe-
siz ki o bolgeye ait olan yoresel yemeklerdir (Yiincii, 2010). Bu bolgelerin
icinde barindirdigi iklim dolayisi ile elde edilen ydresel tarimsal tiriinlerle
sekillenen mutfak kiiltiirii, aslinda yoreyi yansitan ve yoreye ait yemekle-
rin olugmasinda etmen olan en 6nemli unsurdur (Baran ve Batman, 2013).
Kendi yoresi disinda benzer yontemlerle iiretilmeye calisilan yoresel ye-
meklerin ayni lezzeti ve ya 6zglinligii vermeyecegi bilgisi aslinda bu ye-
meklerin 6nemini vurgulamaktadir (Yiinci, 2010).

Yoresel Yemek, kendisiyle 6zdeslesen yorenin tarimsal niteliklerine,
malzemelerine, orf, adet ve geleneksel uygulamalarina, iklim kosullarina,
maddi imkanlarina, kendine has 6n hazirlik, pisirme ve sunum sekilleri-
ne sahiptir. Oyle ki; kendi bolgesinde yoresel yemegin tiiketilmesinde,
sunulmasinda bile belirli kurallar, kendine ait usuller ve inanislar vardir.
Yoresel yemekler tasidig: kiiltiirel 6zellikleri ile geleneklerin, tdrenlerin,
diiglinlerin, bayram ve cenaze gibi 6zel giinlerin olmazsa olmazlar1 olmus,
genellikle boyle 6zel anlara atfedilerek geleneksellesmis ve kiiltiire kabul
edilmistir (Hatipoglu vd., 2013). Bu sebeple de yore halki tarafindan bu
gibi zamanlarda diger yemeklere gére en iistiin goriilen, yapilmazsa sayet
cevre tarafindan ayiplanilacagi hissi uyanan yemeklerdir.

Yoresel iiriin kavrami son yillarda 6zellikle daha ¢ok kullanilmaya
baslamis olup temelinde tarimsal niteligi fazla ve gelismekte olan tilkelerde
daha revagta oldugu gozlenmektedir. Yoresel iiriinler Ispanya’da “produc-
tos de la tierra- topragn iiriinleri”; italya’da “produtti tipici- tipik iiriinler”
ya da “nostri - bizim” ya da “topragimizin” adiyla anilmaktadir ( Bérard ve
Marchenay, 2008, s.19 ). Koken temeline dayanan ydresel iiriinler, bitkisel
kaynakl1 iirlinlerden, hayvansal kaynakli {iriinlere, islenmis gida tiriinlerin-
den, el-sanatlar tiriinlerine kadar bir¢ok sektdrde ticarette kullanilmiglar-
dir. Biitlin yoresel gida iiretim sistemlerinin, bulunduklari yer ile 6zel bir
baglantilar1 vardir. Yoresel tiriinler, yerel kiiltiirle baglantisinin olup olma-
digina bakilmaksizin sadece o topraklarda bulundugu igin yerel iiriinlerle
ayni tutulmaktadir. “Yerel” sozciigiiniin kabul edilen, genel anlamda bir
taniminin olmamasi, yoresel ile yerel kavramlarinin birbirinin yerine kul-
lanilmasini kolaylastirmaktadir. Yerel tirtinler terimi, genellikle insanlarin
kendi yasadiklar1 yerde yetisen Uriinleri nitelemek i¢in kullanilmaktadir;
mekana bagiml bir igerige sahiptir (Giovannucci vd, 2010, s.101).

Geleneksel gidalar, yoresel iiriinler veya yerel iiriinler; her bdlgenin,
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her yorenin kendine has 6zelliklerini ve ayn1 zamanda da kiiltiiriinii, mi-
rasm1 yansitir. Insanlar ait olduklari bolgeye 6zel gidalar ile beslenmeye,
dogduklar1 andan itibaren baglarlar ve bu aligkanlik gittikge vazgecileme-
yecek boyutlara taginir, oyle ki ilerde kiiltiir degisimi ya da yasanilan bol-
genin farkli geleneksel iirlinleri ile beslenmek durumunda kalan insanlarin
ciddi boyutlarda mutsuzluk yasadigi bilinmektedir (Hanssen ve Kuven
2016, Otles ve ark. 2016). Yéresel iiriinlerin insanlar ve toplum iizerin-
deki sosyal ve kiiltiirel etkilerinin yani sira ekonomik etkileri de son za-
manlarda arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir. Ozellikle cografi
isaret olarak nitelendirilmis geleneksel trlinlerin pazar igin ciddi bir pay1
olmasindan kaynakli bolge ekonomisi iizerine dnemli katkilarinin oldugu
bilinmektedir.

3. KIRSEHIR’IN TARIHCESI

Kirsehir, I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan ve Tiirkiye’nin tam orta
noktalarindan biri olan bir sehirdir. Anadolu’nun ortasinda Kizilirmak
Nehri’nin kavisinin giiney bdliimiinde (Ruben 2014, s.1.) 38°49 ve 39°48
kuzey enlemleri ile 33°25 ve 34°43 dogu boylamlar1 arasinda yer almak-
tadir (Yurt Ansiklopedisi s.4896). Kirsehir kuzeyden Delice Vadisi, batidan
Kiligozii Vadisi giineyden Kizilirmak Vadisi ve dogudan Seyfe Goli ile
cevrilidir (Unsal 2012, s.14).

Yakin tarihine bakacak olursak 1867 yilinda bucak, 1869 yilinda ilge,
1870 yilinda sancak olmustur ve Avanos, Keskin ve Mecidiye (Cigekda-
§1) ilgeleri Kirsehir’e baglanmistir. 1924 yilinda il olan Kirgehir’e Avanos,
Mucur, Cicekdagi, Hacibektas ilgeleri baglanmistir. Kaman ise 1944 y1-
linda Kirsehir’e baglanmistir. 20 Temmuz 1954 tarihinde 6429 sayili ka-
nunla Kirgehir il¢e yapilmistir (Anonim 1, 2021). Nevsehir il, Kirsehir ise
Nevsehir iline bagli bir ilge haline getirilmis olup; Cigekdag1 ilgesi Yoz-
gat’a, Kaman Ankara’ya, Hacibektas, Mucur ve Avanos da Nevsehir’e
baglanmistir.1 Temmuz 1957°de ise Kirsehir tekrar il haline getirilmistir
ve baska illere baglanan ilgeler tekrar Kirgehir’e baglanmistir.

M.O zamanlara gidecek olursak M.O 2binli yillarda Hititler, Kizilir-
mak civarina yerlesmisler ve suan i¢ Anadolu ve Kirsehir olan bolgede
krallik kurmusglar ve sonra ise Anadolu’da siyasi birligi saglamiglardir.
Kirsehir bu donemde Hitit Krallig1 icerisinde yer almistir (Unsal 5.81,86.).
Bu bilgiler 1s1ginda Kirsehir’in tarihi Hititler donemi ile baslar yorumunu
yapabiliriz. O donemdeki isminin ne oldugu bilinmemekle birlikte bir do-
nem Aquae Saravenas (Akova - Saravena) adiyla (M.O. 2. yy.) bilindigi
anlagilmistr.

Daha sonra ‘Makissos’ (Macissus) olarak ismi ge¢mis ve imparator
I. Justinianus doneminde (M.O 527-568) yeniden kurulmus ve ‘Jiistini-
anopolis’ olarak anilmaya baglamistir. Anadolu Selguklu déneminde ise
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Giilsehri ismi ile bilinmektedir. Daha sonralar1 Anadolu’ya hakimiyetini
artiran Turkler bu kente “Kir sehri” adin1 vermislerdir. Zamanla ise soyle-
ne sdylene ‘Kirsehir’ adini almistr.

4. ANADOLU’DA VE KIRSEHIRDE YEMEK KULTURU VE
TARIHI GELIiSiMi

Yeryiizii olustugu andan itibaren insanoglunun var oldugu siiregten
bu zamana kadar ilk temel gereksinim beslenmedir. Beslenme ihtiyacini
kargilama sekli yeryiiziinde topluluklarin yagsam bi¢imine bagli olarak ge-
liserek giiniimiize kadar gelmistir. Yerlesik diizene gegmeden Once insanlar
cogunlukta avci-toplayict bir kiiltlirli benimseyerek yasam bigimi haline
getirmistir. Iletisimin kuvvetlenmesi ve artan sanayilesme ile dzellikle son
100-150 yildir diinyada kiiresellesmeye gidilmistir (Uhri, 2011; Ozbek,
2013).

Yerlesik diizene gecilmesiyle beraber mutfak kiiltiirli gelismeye bagla-
mis, gidalart muhafaza edebilme gereksinimi dogmustur. Bu gereksinimle
birlikte ¢abuk bozulan gidalar1 daha uzun siire saklayabilmek i¢in dogal
olarak kurutma, mayalama, tuzlama vb. gibi ydntemler kesfedilmistir. Or-
negin et Orta Asya’da Tiirklerin gilinliik beslenme rutininde en énemli gi-
dalardan bir tanesidir. O donemde eti tuzlayarak giineste olgunlastirarak
kurutmuslar ve dayanikliligini artirarak uzun siire tiiketilebilecegini kes-
fetmislerdir. Giiniimiizde pastirmanin temeli o déonemlere dayanmaktadir.
Orta Asya’da kurutulan et Anadolu’da ¢gemenle bulusmus ve Tiirk mutfak
kiiltiiriinde 6nemli bir yere sahip pastirma adini alarak giinlimiize kadar
gelmistir.

Anadolu’da yerlesik diizene gegen Tiirkler gdgebe hayatlart boyunca
bircok gelenegi ve aliskanligir da beraberinde getirmislerdir. Anadolu da
var olan mutfak kiiltiirii ile zamanla kaynasmaya baslamis ve topluluklar
birbirinden her anlamda etkilenmistir.

Tiirkler yiizyillar boyunca Anadolu da yasamis ve mutfak kiiltiiriiniin
sekillendirilmesinde énemli roller oynamustir. Ozellikle Osmanli ve Sel-
cuklu saraylarinda kullanilan mutfak teknikleri ve yeni tatlar tarih boyunca
bir¢ok bolge kiiltiirleri ile etkilesim yagamis ve bu yasanan etkilesim Tiirk
mutfaginin zenginligini saglayan en énemli unsurlardan olmustur (Baysal,
1993).

Anadolu’da kronolojik olarak yagamis toplumlar su sekilde siralana-
bilir: Hattiler (M.0O. 2500-630), Hititler (M.O. 2000-1200), Persler (M.O.
2000- M.S. 651), Firigyalar (M.O. 1200- M.O. 7.yiizy1l), Urartular (M.O.
900-600), Lidyalilar (M.O. 700-547), Romalilar (M.O. 1. yiizy1l - M.S.
476), Bizanshlar (M.S. 395-1453). Anadolu’da uzun yillar boyu yasamis
bu devletlerin mutfak kiiltiirleriyle ilgili olarak etkilesim ve aktarim disin-
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da ¢ok net bilgiler bulunmamaktadir. Buna ragmen, Anadolu’da uzun bir
donem yasamis ve oldukca genis bir yayilma gdstermis, ayrica beslenme
kiiltiirleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi oldugumuz Hititlerin mutfak
kiiltiiriinii 6rnek olarak incelemek miimkiindiir (Belli, 2011; Arthan, 2012).

Hititlerin beslenmelerine iliskin kanitlara baktigimizda zengin besin
ve gida cesitlerinin oldugunu gormekteyiz. Yasadiklari yerlerde ve tapi-
naklarda mutfak ve yemekhanelere ait kalintilar tespit edilmistir. Un ve
unlu mamullere ait iriinler oldukea gelismisti dyle ki Kirsehir’in yufka ek-
mek kiiltiiriiniin o zamanlara dayandig: diisiiniilmektedir. Eski kalintilarda
Hititge metinlerde 180e yakin ekmek ve unlu mamuliin ad1 gegmektedir.
Bir ritiielde gegen ‘5 adet peynirli ekmek’ deyimi ekmege peynir katki-
s1 yapilarak elde edildigini gostermektedir. ince agilmis ekmegin iizerine
bakliyatlar pisirilerek dokiilerek yenmesi de Kirgehir ile 6zdeslesmis olan
Kuru yufka tizeri mercimekli bulgur pilav tarifi ile alakali oldugu yad-
sinamaz bir gercektir. Hititlerde et tiiketimine bakildiginda kendilerinden
onceki toplumlara gore daha az oldugu tespit edilmistir. Daha ¢ok balik¢i-
lik gelismistir. Bununla birlikte hayvanlarin stitlerinden de faydalandiklari
tespit edilmistir. Ayrica, unlu mamuller tirettikleri de yapilan kazi calisma-
larinda goriilmistiir. Hititlerin tarimla ugrastigi, 6zellikle bakliyat ektikleri
ve meyve bahceleri oldugu bilinmektedir. Bunlara ilaveten yagin ve balin
Hititler’in hayatinda ¢ok 6zel bir yeri oldugu goriilmiistiir. Mutfak kiil-
tiirlerinin oldukca zengin bir ¢esitlilige sahip olmasi bundandir (Arthan,
2012; Sensoy, 2012).

Tiirkiye, cografi konum olarak istiin 6zelliklere sahip olmakla bir-
likte, toprak yapisi, jeolojik &zelligi, topografik yapisi, iklim &6zellikleri
nedeniyle farkli bitkilerin yetisebilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum,
Geleneksel Anadolu Mutfak Kiiltiiriiniin 6zellikleri, 6zglinliigli ve gesit-
liligi nedenini agiklar niteliktedir. Anadolu’da yetisen 12 bin ¢igekli bitki
tiirii icerisinden yaklasik 3 bin kadarinin endemik olmasi bunun en énemli
kanitidir (Baysal, 2002; Akin, 2010). Topluluklarin birbirleri ile iletigimi
ve etkilesimi de mutfak kiiltiirliniin ¢esitlenmesinde 6nemli rol oynamustir.
Kirgehir’i de i¢ine alan Geleneksel Anadolu mutfak kiiltiirii de bu etkile-
sim sonucu ylizlerce yillik emegin ve ¢abanin sonucu sekillenmistir.

5. COGRAFI iSARET VE KIRSEHIR’IN COGRAFI
ISARETLI URUNLERI

Yoresel ve geleneksel degerlerin siirdiiriilebilmesi, korunmasi ve de-
vamliligimin saglanmas1 ve ekonomiye de katki saglamasi i¢cin CI yani
cografi isaretleme islemi uygulanmaktadir. Belirgin bir 6zellige sahip ve
bulundugu yoreye ait iirliniin iilke ile olan baglantisint anlamlandiran sem-
bollerdir. Bu semboller ile yerel {iriinlerin diger benzer iiriinlerden ayirt
edilmeleri saglanmakta olup o {iriine bir nitelik kazandirmaktadir (Dayi-
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soylu, 2017: 80). Kisaca, cografi isaretlemeyi tanimlarsak; o cografyaya
ve yoreye ait geleneksel bir iirlinlin veya yerel bir degerin ¢esitli yasalarla
giivence altina almarak korunmasi ve devamliliginin saglanmasidir (Uner,
2014: 25).

Tiirk Patent Enstitiisii’'ne gore, herhangi bir {irliniin kazandig1 cog-
rafi isaret kavrami, lirlintin kalitesi, ozellikleri, kendine has ihtiva ettigi
karakteristigi belirli bir cografi bolgeden kaynaklandigini tanimlayan bir
haktir. Kiiltiirel ve milli degerlerin korunmasi ve giivence altina alinmasi
icin cografi isaret tescili ile iirlinlin belgelenmesi, korunmasi, devamliligin
saglanmas1 ve ayni zamanda tiiketici ve iireticinin korunmasi énem araz
etmektedir (Can vd., 2012: 958).

Cografi isaretli iirlinler iki ayr1 ana baslik altinda incelenebilir. Bun-
lardan biri “mense ad1” ve digeri ise “mahreg isareti’dir. Bu iki kavram
arasindaki en dnemli farka bakarsak, tiretim agamasiin gergeklestirildi-
g1 ve olast gergeklesebilecek olan yer olarak sdyleyebiliriz. “Mense ad1”
cografi isaretleme yapilan iiriiniin 6zelliklerinin biitiiniiyle ait oldugu tek
bir bolgeden kaynakli oldugu durumlarda ve adi gegen iriiniin o bolge
disinda ayni 6zelliklerle yetistirilebilmesi ve/veya liretiminin miimkiin ol-
madiginda verilen isimdir. “Mahreg igareti” ise cografi isaretleme yapilan
triintin 6zellikleri kismen {riinlin ait oldugu yoreden kaynaklandigi du-
rumda verilir ve de o bolge disinda da ayni 6zelliklerde {iriin elde etmenin
miimkiin olabilecegi durumlarda verilen isimdir. Kisaca anlatacak olursak
mahreg isareti ile isaretlenen cografi isaretli tirlinler ait olduklari bolgelerin
disinda da {iretimi yapilabilmektedir. Ancak buradaki en 6nemli husus ge-
rekli tiretim teknikleri ve sartlar saglanarak yapilmasidir. Kendi bélgesinde
bulunan {iriiniin ashinin korunmasimin gerekliligi bilinmelidir (Gékovali,
2007: 144).

Eyliil 2021 itibariyle tilkemizde toplam 817 adet cografi isaretlenmis
ve tescil belgesi bulunan {irtin bulunmaktadir. Ayrica onlarca tescil bagvu-
rulart yapilmig ancak heniiz tescil alamamis da birgok {iriin bulunmakta-
dir. Tiirk Patent ve Marka Kurumu istatistikleri incelendiginde ve cografi
isaretli Urlin sayilarinin oranlar1 da gozlemlendiginde gastronominin ve
dolayist ile gastronomi turizminin de Tirkiye’de énem arz ettigi anlasil-
maktadir. Hala bagvuru agamasinda olan ve cografi isaretlenmis tiim bu
iiriinler iilkemizin sahip oldugu cesitlilik, zenginlik ve gastronomi turizmi
potansiyeli agisindan Ustiinliik gosteren degerlerdir.

Cografi isaretleme ve tescil iglemleri i¢in iilkemizdeki yetkili kuru-
lus Tiirk Patent Enstitiisii’diir. Tiirkiye’nin Cografi Isaret tescilini almis
iiriinlerine 6rnek verecek olursak; Ezine peyniri, Erzincan tulum peyniri,
Corum leblebisi, Malatya kayisisi, Kayseri pastirmasi, Mustafakemalpasa
tatlis1, Izmit pismaniyesi, Mersin cezeryesi, Maras biberi, Kalecik karas1
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{iziimii, Odemis patatesi, Anamur muzu, Maras dondurmasi, Afyon sucu-
gu, Inegodl koftesi, Adana kebabi, Ege inciri, Tarsus salgami, Ayvalik zey-
tinyag1, Aydin inciri, Gemlik zeytini Terme, Edirne tava cigeri, Kirsehir
hésmerimi, Kirgehir ¢ullamasi, Kaman cevizi sayilabilmektedir (Anonim
2,2021).

5.1. KAMAN CEVizZi

Kaman cevizi Kirgehir’in Kaman ilgesi ile 6zdeslesmis olup cografi
olarak sadece o bdlgede o ozellikte yetisebilmektedir. Tiirkiye nin bir ¢ok
ilinde ceviz Uretiminin olmasina ragmen Kaman, Kahramanmaras, GOy-
niik, Niksar, Erzincan, Ermenek, Adilcevaz, Bitlis gibi belli bolgelerimiz
cevizleri ile meshur olmus bolgelerimizdir (Tosun, vd., 2008: 2). Unii diin-
yaya yayilmis, diinya pazarlarinda ve Tirkiye’de biiylik pazarlarda ‘kaman
cevizi’ olarak satisi ve ticareti yapilmaktadir. 2020 yilinda Tiirk Patent ve
Marka Kurumu tarafindan tescillenmis olup, cografi isaret yani mensei isa-
reti almistir Ozellikleri arasinda ince kabuklu olusu, el ile kirilabilen bir
yapiya sahip olusu, yag orani, lezzeti, biylkliigii, renginin beyaz olusu
sayilabilir. Iyi ve kaliteli bir cevizde olmasi gereken dzelliklerin ¢ogu Ka-
man cevizinde bulunmaktadir. Yapilan seleksiyon ¢alismalari ile de daha
kaliteli cevizler tiretilmeye calisilmaktadir.

Kaman Belediyesi tarafindan her yil ‘ceviz festivali’ diizenlenmek-
te; bu festival sayesinde yerli yabanci turistlerin ilgisi ¢ekilerek ekonomi-
ye katki saglanmasi amaglanmaktadir. Kirsehir ili i¢in en 6nemli yoresel
iiriinlerden bir tanesi siiphesiz Kaman cevizidir.

5.2. KIRSEHIR CULLAMASI

2017 yilinda cografi isaret (mahreg isareti) almig olan bu ydresel ye-
mek halk agzinda tavuk suyu ile pisirilmis koyu un ¢orbasi diye bilinmek-
tedir. Cullama ad1 aslinda haglanmis tavuk etleri siftilerek bu koyu un ¢or-
basinin tizerine ¢ullanir. Ad1 buradan gelmektedir. Az malzeme ile lezzetli
bir yemek olmasi ile meshurdur.

Sekil 1. Kirsehir Cullamasi
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Semsi Yastiman ‘memleket hasreti’ adli siirinde hogsmerim ve culla-
manin admi hasretle anarken bu dizeleri cografi isaretlemede tarihi delil
olarak kullanilmstir.

Tarifini verecek olursak;
* Malzemeler

1 biitiin tavuk, 2 su bardagi un, %2 su bardag siviyag, 2 yemek kasigi
tereyag (lizerine), 7> tath kasigi domates salgasi, pul biber ve ya kirmizi
toz biber, karabiber, tuz.

e Hazirlanist

Tavuk haslanarak tavuk etleri siftilir. Un siviyagi ile pembelesinceye
kadar kavrulur (ne ¢cok yanik ne ¢ok beyaz olmasi istenir) ve sogumaya
birakilir. Un soguyunca 8-10 su bardagi soguk tavuk suyu ile 6zenir tuz
ve salcasi katilip karigtirarak pisirilir. Topaklanmamasina (pelte kivaminda
olacak) gayret edilir. Kaynamaya baglayimca 3-5 dakika daha ateste biraki-
lir. Ocaktan alinca servis tabaklarina ve ya tepsiye dokiiliir. Siftilen tavuk
etleri lizerine dosenir. Uzerine tereyag eritilir dokiiliir. Pul biber veya kir-
miz1 toz biber serpilip servis yapilir (Anonim 5, 2021).

5.3. KIRSEHIR HOSMERIMIi
Hos mu er’im?

Eski zamanlarin birinde kdyde yasayan bir bey hanimindan tath iste-
mis. Eskiden malzeme yok yapamam demek ne hacet. Hanim hemen elde-
ki malzemelerle az seker yumurta, siit, un karistiriverip tavada yagda helva
kivaminda dokiilene kadar ¢evirerek pisirmis. Tadina bir bakmis ki tadi
kit! Hemen aksam ¢ayina katmak i¢in ayirdig1 iki yemek kasigi sekeri de
helvanin {izerine gezdirivermis. Bey afiyetle yemis. Hanim sormus: Hos
mu er’im? (hoslandin m1 begendin mi beyim?) (Anonim 3, 2020).

Bir rivayete gore bu hikaye ile adin1 almis olan hosmerim tatlisinin
Kirgehir versiyonunda az malzeme ile bol lezzet amac¢lanmigtir. Tatliy1 di-
ger sehirlerdeki hosmerimden ayiran 6zellik icinde peynir olmamast ve
iizerine az toz seker serpilmesidir. 2017 yilinda ¢ullama ile birlikte yine
Semsi Yastiman’in siiri tarihe ayna tutarak cografi isareti (mahreg isareti)
bu yoresel iirline getirmeyi basarmistir.
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Sekil 2. Kirsehir Hosmerimi

Tarifini verecek olursak;
* Malzemeler

1 litre siit, 2 yumurta, 1.5 su bardag1 seker, 4 kasik tereyagi, 2 cay
kasig1 tuz, 1 cay bardagi siviyag, alabildigince un

*  Hazirlanist

Siit, yumurta, tuz ve ti¢ dort yemek kasig1 kadar toz seker iyice ¢irpilir
ve alabildigince un katilarak kek hamuru kivaminda bir hamur yapilir. Te-
reyagi ve siviyag yanmaz tavada eritilir. Karigim i¢ine ilave edilir ve siirek-
li karistirilarak pisirilir. Hamur topaklanmaya baslayinca 3-4 yemek kasigi
seker daha katilir. Hamur dokiilmeye basladiginda damagina yapigmiyorsa
olmus demektir. Tabaga alinca iizerine kalan toz seker serpilir tercihe gore
fitik veya ceviz ile servis yapilir. (Anonim 5, 2021)

6. KIRSEHIRIN YORESEL GIDA URUNLERI VE YORESEL
YEMEKLERINDEN DiGER ORNEKLER

6.1. SULA KABAGI YEMEGI

Tam anlamiyla bir saray mutfagi yemegi olup en 6nemli 6zelligi aci,
tatl, eksi, tuzlu tatlar1 bir arada ihtiva etmesidir. Kabagin 6zelligi ise sa-
dece bu yorede yetismesi ile Kirgehir’de geleneksel gidalarin basinda yer
almaktadir. Su kabagina benzerligi ile dikkat ¢eker. Uzun ince etli ve sulu
bir yapis1 vardir. Yemegi pisirildikten sonra 1 giin dinlendirilirse daha gii-
zel olur.

Tarifini verecek olursak;
e Malzemeleri

1.5 kg yagh kemikli kuzu eti, 1 adet orta biiyiikliikte siila kabagi, 2
adet sogan, 5 adet ac1 cin biberi, 3-4 adet domates, 1 su bardagi iiziim suyu
(ve ya 1 dal koruk), 1 su bardagi toz seker, 1 yemek kasig1 domates salgasi,
1 tath kasig1 tuz, 2 tath kasigi pul biber, 1 adet limon
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*  Hazirlanist

Siila kabagi soyulur, ¢ekirdekleri temizlenir ve 2-3 cm genisliginde
dogranir. Etler kemigiyle birlikte dogranip tencerenin dibine yerlestirilir.
Temizlenen kabaklar izerine konur, {izerine sirasiyla yemeklik dogranmis
sogan, act cin biberi, domatesler ve en son koruk (olmamis iiziim) veya
iizlim suyu ilave edilir. 1 su bardagina yakin toz seker iizerine serpilir. Ayr1
bir tabakta bir yemek kasig1 salca, pul biber ve tuz 1 su bardag: su ile ka-
ristirllarak yemege dokiiliir ve birkag damla da limon sikilarak kisik ateste
tencerede pismeye birakilir (Anonim 4, 2021).

Sekil 3. Siila Kabag: Yemegi

6.2. AYVA BORANISI

Yine bir saray mutfagi 6rneklerinden bir tanesi olan ayva boranist hem
tatli hem tuzlu hem mayhos tatlar1 bir arada bulundurmaktadir. Kirsehir
mutfaginin et yemekleri arasinda yerini almigtir. Tarifini verecek olursak;

*  Malzemeler

500 gram iri kugbas et, 4 adet orta boy ayva, 2 yemek kasig1 tereyag,
2 adet orta boy sogan, 1 su bardagi kdy pekmezi, 1.5 yemek kasig1 toz
seker,]1 tatli kasig1 domates salgasi,1 tatl kasigi pul biber,1 cay kasigi ka-
rabiber,1 tatli kasig1 tuz,1-2 parga limon tuzu (ayva tatli ise)

*  Hazirlanist

Ayvalar yikanip soyulmadan dilimlenir. Et, sogan ve tereyag tencere-
de kavrulur. Salga, baharatlar ve tuz ilave edilerek kisik ateste kavrulmaya
devam edilir. Yaklagik 1-1.5 litre aras1 kaynamis su ilave edilerek bir siire et
pismeye birakilir. Seker ve limon tuzu eklenerek et ile 6zdeslesmesi saglanir.
Yaklagik 20 dk pisen ete ayvalar eklenir ve bir o kadar da ayvalarla pisirilir.
Igindeki malzemeler kontrol edilerek yumusayana kadar pisirilir. Ocaktan
almaya yakin pekmez ilave edilir ve birka¢ dk sonra alt1 kapatilir. Birkag
saat ve ya en giizeli bir giin dinlendirilerek servis yapilir (Anonim 5, 2021).
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Sekil 4. Ayva Boranisi

6.3. KURU BAMYA YEMEGI

Kirsehir’de yetisen ¢icek bamyanin kurutulmasi ve kusbasi etle pi-
sirilmesi ile elde edilen yoresel yemek tiiriidiir. Bagka yorelerde ‘bamya
corbast’ olarak adlandirilirken Kirsehir ‘de ana yemek olarak ‘kuru bamya
yemegi’ sofralarda yerini almaktadir. Diigiin yemeklerinin ise vazgegil-
mezleri arasindadir. Tarifini verecek olursak;

« Malzemeler

100 gr kuru bamya,”2 kg kugbasi et,1 yemek kasig1 tereyagi, 1 yemek
kasig1 salca, 2 adet orta boy kuru sogan, tuz- karabiber- limon tuzu

e Hazirlanist

Bamyalar ayiklanir yikanir kaynayan limon tuzlu ve tuzlu suya atilip
yumusayincaya kadar haslanir. Diidiiklii tencere ile yag eritilir sogan dog-
ranir. Yagda pembelestirilir. Kusbasi etler atilir sal¢a da ilave edilip biraz
kavrulur.Sicak su katilir et pisinceye kadar pisirilir. Yumusayan bamyalar
ilave edilip tuz ve limon tuzu katilarak pisirilir (Anonim 4, 2021).

6.4. SULU KOFTE

Halk dilinde ‘diigii’ ad1 verilen Kirsehir ince koftelik bulguru ve kiy-
ma ile yapilan yine diiglin yemeklerinin vazgecilmezi olan ana yemek ola-
rak sofralarda yer alan bir diger yoresel yemektir.

Tarifini verecek olursak;
* Malzemeler

2 su bardag1 ince bulgur, 300 gr kiyma (az yagli), 1 yemek kagigi un, 1
yumurta, 2 yemek kasigi salga, ¥4 cay bardagi sivi yag, 1 adet kuru sogan,
tuz, pul biber, karabiber
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*  Hazirlanist

Bulgur, un, yumurta, ince dogranmis sogan, tuz, karabiber iyice yog-
rulur ve 15 dakika dinlendirilir. Findiktan biraz biiyiik parcalar alinir yu-
varlanir ve hafif unlanir. Tencerede eritilen yagin icine baharatlar ve salca
konur ve su ilave edilerek kaynamaya birakilir. Yuvarlanan kofteler ilave
edilerek 15-20 dk kaynadiktan sonra sicak olarak servis edilir.

6.5. CIRLEME

Kirsehir Ozbag Kasabasina ait bu yéresel iiriiniin en dnemli 6zelligi
‘cir’ yani c¢ekirdekli kuru kayis1 ve etin bulugsmasiyla tatl bir et yemegi
lezzetini vermesidir. Bol tereyag1 ve pekmez olmazsa olmazidir. Tarifini
verecek olursak;

. Malzemeler

1 su bardagi nohut (1slatilmis),750 gram kusbasi et, 1 adet orta boy
kuru sogan, 2 yemek kasig tereyag, 1 tatli kasigi domates salgast , 1 kg
cekirdekli kuru kayisi, 1 ¢ay kasigi tuz,1 tath kasigi pul biber, 4 ¢ay kasig
karabiber,1 su bardagi iiziim pekmezi

Sekil 5. Cirleme

. Hazirlanisi

Nohut ve et ayr1 ayr1 haslanir. Ince dogranmis sogan ve tereyag tence-
rede sotelenir. Baharatlar1 ve salgasi konulur. Haglanmis et ve nohut ilave
edilir. Onceden 1slatilmis kayisilar tencerenin en iistiine konularak iizerini
gececek kadar su ilave edilir. Kayisilar yumusayana kadar pigirilir. Pisme-
ye yakin pekmez ilave edilir. 10 dk daha kaynatilir. Uzerine tereyag eritilip
dokiiliir (Anonim 5, 2021).

6.6. AHI HELVASI

Adini Ahiligin bagkentinden almis bu yoresel lezzet hem ismi hem igeri-
gindeki pekmezi ile adeta Kirsehir’i animsatmaktadir. Tarifini verecek olursak;
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. Malzemeler

4 su bardagi un, 2.5 su bardagi Kirsehir pekmezi, 1 su bardagi ceviz
ici
*  Hazirlanisi

Un yanmaz bir tavada kavrulur. Rengi ¢ok hafif degismeye baglayinca
ocaktan alinir ve sogumaya birakilir. Soguyan kavrulmus una, ceviz ve
pekmez ilave edilerek iyice yogrulur.1 giin oda sicakliginda dinlendirilir.
Sekil verilerek servis yapilir (Anonim 5, 2021).

6.7.KEDIi BATMAZ

Ismini halk arasinda ‘kedi bile batmaz o kadar tatl’ diye bir sdylem-
den aldig1 diislinlilen az malzeme ile ¢ok lezzetin sergilendigi bir yoresel
triindiir. Eski yore halki ellerindeki malzemeleri verimli kullanarak ve ka-
ristirarak bu tarz lezzetler elde etmislerdir.

Tarifini verecek olursak;
. Malzemeler

1 su bardag1 Kirsehir pekmezi,1 adet sulanmamis kuru yufka,3 yemek
kasig1 tereyagi, 2 su bardagi su, 2 su bardagi ceviz igi

*  Hazirlanist

Tereyag eritilir. Uzerine pekmez hafif sulandirilarak dékiiliir. Bir iki
dakika sonra ocagin alt1 kapatilir. Bir servis tabagina kuru yufkalar kirila-
rak ufak parcalara ayrilir. Uzerine 111k bir sekilde tereyagi pekmez karisimi
gezdirilir. Ceviz i¢i ufaltilarak serpistirilir (Anonim 5, 2021).

6.8.ASIDE

Kirsehir pekmezi ile yapilan lezzetli tatlilardan bir tanesidir. En 6nem-
li 6zelligi kasiktan dokiilene kadar tavada siirekli karistirilarak pigirilmesi-
dir. Tarifini verecek olursak;

+ Malzemeler

2 su bardagi pekmez, 1 su bardagi su, bir fiske tuz, 3 yemek kasigi
tereyagi, /2 cay bardagi siviyag, alabildigince un

*  Hazirlanisi

Biitiin malzemeler karistirilir (yag hari¢) kek kivaminda bir hamur
yapilir. Stviyag ve tereyag eritildikten sonra hamur ig¢ine dokiiliir ve ka-
ristirtlarak pisirilir. Karistirilan kasiktan dokiilene dek gevrilerek pisirilir.

Agza alindiginda damaga yapismiyorsa pismis demektir. Servis tabaginda
iizerine ceviz serpilerek servis edilir.
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6.9. KEME

Bir triif mantari cinsi olup halk arasinda ‘keme’ ve ya ‘domalan’ man-
tar1 olarak bilinmektedir. Diisiik kalorili, besin degeri yiiksek ve lezzetli
olmasi1 en 6nemli 6zelligidir. Kirsehir’de 6zellikle daglik yerlerde ve bazi
koylerde toprak altinda yetisir ve patatesi andiran goriintiisii vardir. Eko-
nomik degeri yiiksektir.

6.10.PEKMEZ

Kirsehir pekmezi, yorede yetisen iiziimlerden geleneksel yontemlerle
elde edilmektedir ve kendine has koku ve kivami ile dikkat ¢ekmektedir.
Yore halki i¢in altindan kiymetli iirlin olarak bilinmesinin temelinde hika-
yelere ‘yangindan pekmez kiipii kagiran Kirsehirli’ye ‘pekmez akilli’ ben-
zetmesi yapilmasi deyisi vardir.

6.11. KAYA TUZU

Tarihi 7 bin yi1l 6ncesine dayanan Kirsehir’in Tepesidelik Kyii’nde
bulunan kaya tuzu magarasindan Tiirkiye’nin 6nemli bir miktar tuz ihti-
yac1 karsilanmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarla desteklenen kaya
tuzunun saglik agisindan faydalari dolayisi ile Kirsehir i¢in de iiretim ve
dagitim yapilan bu tesis olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu tesisin saglik
ve kiiltlir turizmine kazandirilmasi {ilkemiz agisindan da faydali olacaktir.

6.12.CEMELE BIiBERIi

Kirsehir Cayagzi Cemele Kdyii’nde yetisen bu biber tiliriiniin 6zelligi
¢ok aci, ince kabuklu ve lezzetli olmasidir. Bagka yorelerde {iretim yapil-
masi1 denenmesine ragmen Cemele disinda istenilen 6zelliklerde olmamis-
tir. O agidan potansiyel olarak cografi isaretlemede mensei adi isaretine
kuvvetli adaydir. Ozellikle yaz aylarinda dolmalik Cemele biberi kurutula-
rak kis boyu dolmasi yapilarak tiiketilir.

7. SONUCLAR

Tiirk mutfak kiilttirii, yoresel yemek ve yoresel gida kavrami siiphesiz
ki eski caglardan kalma beslenme, mutfak aligkanliklar ile sekillenerek
ve geliserek giiniimiize kadar ulagsmistir. Bu siiregte toplumlarin go¢ va-
sitasi ile birbirleri ile olan etkilesimi mutfak kiltiiriine ve aktarimina da
yansimistir. Kirsehir’in tarihine bakildiginda M.O. zamanlarindan bugiine
kadar bir¢ok medeniyete ev sahipligi yaptig1 bilinmektedir. Cografi konum
olarak da tarim ve hayvancilik i¢in elverisli topraklara sahip olan Kirse-
hir’de yoresel yemek ve yoresel triinler dolayisi ile ¢ok ¢esitlidir. Gerek
Saray mutfaklarindan kalma yemekler, gerekse cografi anlamda sadece bu
yoreye ait iiriinler olsun ydresel ve geleneksel iiriinlerin bir ¢cok drnegini
blinyesinde barindirmaktadir. Bu tiriinlerden birkag1 Tiirk Patent ve Marka
Kurumu tarafindan verilen cografi igaretler ile korunurken, birgok iiriiniin
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de cografi isaret almasi i¢in bagvurusu yapilmistir. Mensei adi (sadece o
yorede liretilen) ve mahreg isareti (yore disinda baska yerlerde de gerekli
sartlar saglanarak tretilebilen) ad1 verilen bu diizenlemeler yasalarla koru-
nurken ayni zamanda nesilden nesile aktarilmasi, devamliliginin saglan-
masi, geleneklerin korunmast ve kiiltiir turizmi ile ekonomiye fayda sagla-
mas1 amaglanmaktadir.
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SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR

YAPILARINDAKI MANYETIK
MALZEMELERIN INCELENMESI
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1. GIRIS

Glinlimiizde elektrikli araglar ve beyaz esya endiistrisi basta olmak
tizere pek ¢ok alanda sabit miknatish senkron (SMS) motorlarin giderek
yaygin olarak kullanildigini gérmekteyiz. SMS motorlart dogru akim mo-
torlar1 ve asenkron motorlarla kiyaslandiginda bir¢ok 6zellikleriyle iistiin
olduklar1 goriilmektedir (Jin vd., 2021; Lee ve Lim, 2021). Bu 6zellikler;
yiiksek verim, uzun omiir, diisiik bakim maliyeti, diigiik hacim-agirlik ora-
n1, disiik girilti seviyesi, kolay kontrol edilebilme, yiiksek hiz, yiiksek
moment ve ¢ikis giiciidiir.

SMS motorlarda stator veya rotorunda uyarma sargist barindirmadi-
gindan toplam sargt miktar1 diisiiktiir ve buna bagli olarak bakir kayiplar
da azalmaktadir. Bu tip motorlar alan uyarmali olarak ¢aligtiklarindan do-
lay1 firga ve kollektdrden kaynaklanan mekaniksel kayiplart yoktur (Jin
vd., 2021; Cabuk, 2016; Yilmaz, 2005). Bunun yaninda stator sargilari
icindeki kesitsel alanin daha genis ve gdvde boyunca 1s1 iletiminin daha
kolay olmasindan dolayi sicaklik etkisinden kaynakli kayiplar azalmistir.
Hava aralig1 akisinin sabit miknatislar tarafindan saglanmasi nedeniyle,
endiivi akimi asenkron motorlara gore daha yiiksektir.

Kollektor ve firga sistemi olmadigindan bakim gereksinimleri oldukca
azdir ve bakim maliyetleri oldukea diisiiktiir (Gieras, 2010). Ayn1 sebepten
dolay1 6mriiniin uzamasi da saglanmaktadir.

Kollektor ve firganin olmamasi motor uzunlugunu diisiiriir. Bu sadece
alandan tasarruf saglamaz ve ayni zamanda rulmanlar arasindaki uzaklik
diistiigii igin rotorun kuvvet veya moment etkisi altinda sekil degistirme-
yen sabitligi en iyi hale geldiginden yiiksek hizlara ¢ikabilir (Jin vd., 2021;
Cabuk, 2016). Gerek sargilarin azalmasi gerekse firga ve kollektor diize-
neklerinin olmamasindan dolay1 aynmi kapasitedeki bir dogru akim (DA)
motorundan ve asenkron motordan daha kiigiik ve hafiftir.

Fircali DA motorlart ile karsilastirildiginda bu motorlarin firgalarinin
olusturdugu arklardan kaynakli elektromanyetik etkiletisim ve elektro-
manyetik giiriilti SMS motorlarda 6nem arz etmeyecek kadar diisiiktiir
(Pellegrino vd., 2016).

SMS motoru mil momenti motor girig akimiyla iligikli oldugundan
asenkron motorlarla karsilastirildiginda kontrollerinin oldukga kolay oldu-
gu goriilmektedir. Bununla birlikte rotor yapisinda sargi barindirmadigin-
dan kontrol parametreleri azalma gosterir ve bundan dolay1 hiz kontrolleri
kolaydr.

Klasik dogru akim motorlarindaki kollektor ve firca yapist hem me-
kaniksel anlamda hem de komiitasyon anlaminda hiz1 sinirlamaktadir. Bu
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olumsuz etki SMS motorlarinda bulunmamaktadir.

Ayni1 yapiya ve sogutma tiiriine sahip DA motorlartyla karsilagtirildi-
ginda gii¢ faktorii ve ¢ikis gilicii daha yiiksektir. SMS motorlar1 asenkron
motorlar ile kiyaslandiginda ise benzer degerdeki giris glicii i¢in daha az
eylemsizlik degerindedirler (Waheed ve Ro, 2021; Cabuk, 2016). Bununla
birlikte uygulanan elektriksel momente karsi daha hizli cevap verirler. Ki-
saca moment-eylemsizlik oran1 daha yiiksektir (Yilmaz, 2005).

Belirtilen bu iistiin 6zelliklere sahip olan SMS motorlarinin istenilen
gii¢, verim ve moment gibi degerlere ulagmasi tasarim kriterlerine baglidur.
Tasarimlarda motoru olusturan malzeme sec¢imleri biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Manyetik malzemelerin belirlenmesi ve se¢im kriterlerinin basinda
malzemeye etki eden alan siddetine vermis oldugu tepkidir. Bu tepkilere
gore manyetik malzemeler; diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanye-
tik malzemeler olarak siiflandirilir (Furlani, 2001; Cabuk, 2016, Yilmaz
2005).

Diyamanyetik malzemeler; yiliksek degerdeki elektromanyetik alan-
dan uzaklagsmaya yonelirler, yani disiik giiglii olarak etkilenen malzeme-
lerdir. Manyetik alan kuvvet ¢izgilerini diisiik oranda disariya dogru ite-
rek, giiclii elektromanyetik alana dik bir sekilde kendilerini yonlendirirler.
Goreceli gegirgenlikleri 1 degerinden daha azdir (6rnegin; bizmut icin pr
= 0,99983). Diyamanyetizma, tek sayida elektronlara sahip maddelerde
goriiliir (Furlani, 2001; Vinga vd., 2017). Radyum, magnezyum, hidrojen,
bakaur, altin, giimiis, potasyum ve bizmut diyamanyetik gruba girerler.

Paramanyetik malzemeler; manyetik aki1 kuvvet ¢izgilerini kendi icle-
rine yonlendirecek sekildedir ve goreceli gecirgenlikleri ise 1 degerinden
cok diisiik oranda yiiksektir (6rnegin; platin i¢in pur =1,00036). Yiiksek de-
gere sahip olan manyetik alana kendilerini paralel olarak konumlandirirlar
(Furlani, 2001; Sweetnam, 2013). Silisyum ve aliiminyum bu tip malzeme
sinifinda tanimlanmaktadir.

Ferromanyetik malzemeler; yiiksek bir bicimde miknatislanma etki-
sine sahip olan ve ugrayabilen maddelerdir. Goreceli gegirgenlikleri ¢ok
yiiksektir ve 10* hatta 10° diizeyine kadar ¢ikabilen maddelerdir (6rnegin;
nikel, demir, ferrit, kobalt gibi). Ferromanyetik malzemeler gidergenlik-
lerine gore sert manyetik malzeme ve yumusak manyetik malzeme olarak
ayrigsmaktadirlar (Furlani, 2001; Wu ve Pang, 2013). Bu iki materyal ara-
sindaki fark Sekil 1°deki histerezis egrilerinde goriilmektedir.
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Sekil 1. Sert ve yumusak manyetik malzeme histerezis egrisi (Furlani, 2001)

2. YUMUSAK MANYETIK MALZEMELER

Yumusak manyetik malzemeler SM'S motorlarin stator saci, mil ve sirt
demirinde kullanilir. Bu malzemelerinde iyi analiz edilmesi motor ¢ikis
parametreleri icin son derece dnemlidir. Manyetik aki yogunlugu, dizme
faktorii ve bitkkme sayis1 gibi 6zellikleri imalatta dnemli rol oynar. SMS
motor imalatinda kullanilan yumusak manyetik malzemelerin baz1 6zellik-
leri Tablo 1’de verildigi gibidir. Bu malzemelerin dogru anlasilip ona gore
secim yapilmasi SMS motoru imalati i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

SMS motorlarin performans parametrelerine direk etkisi olan manye-
tik malzemelerin 6zelliklerinin anlasilmasi imalatgilar tarafindan zorlasti-
rilmaktadir. Avrupa, Asya ve Amerika pazar gibi farkli bolgelerdeki ima-
latcilar farkli standartlar kullandiklari i¢in malzemelere ait tanimlamalar
da degismektedir.

Tablo 1’de verilen c¢elik gesitlerini veren kodlamalar Avrupa stan-
dartlarindadir. Ancak piyasada siklikla kullanilan benzetim yazilimlarinin
kiitiiphanesinde bulunan ¢elik malzemeler Amerikan standart1 olarak bu-
lunmaktadir. Bu sebepten dolayi her iki standarta ait olan teknik verilerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu teknik verilerin ¢dziimlenebilmesi igin bu
kodlandirmanin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu yiizden iki farkli standart
arasindaki gegisler ve kodlandirmadaki su bilgiler 6nemlidir:

e Avrupa standartindaki M koduyla baslayan ve ii¢ haneli rakam-
dan olusan kisim ¢eligin liretim ham maddesinin farkliligindan
kaynaklanan gruplandirmadir.

*  Amerikan standartinda ise M koduyla baslayan ve iki haneli ra-
kamdan olusan kisim c¢eligin iiretim ham maddesi farkliligindan
kaynaklanan gruplandirmadir.



382 * Ali Sinan Cabuk

Bu iki standart arasindaki gegisler s0yledir: Avrupa standartinda-
ki M250 serisi Amerikan standartindaki M-15, M270 serisi M-19,
M330-350 serileri M-36, M400 serisi M-43, M470 serisi M-45,
Mo600 serisi ve lizerindekiler M-47 ye karsilik gelmektedir.

Mxxx-yyA seklinde kodlanmis olan ¢elik ¢esidindeki A harfinin
solunda yer alan yy ile ifade edilen iki haneli rakam c¢elik sacin
mm cinsinden kalinlik bilgisini vermektedir. Ayn1 bilgi Amerikan
standartinda yyG olarak ifade edilen G harfinin solunda bulunan
iki haneli kod ile verilmektedir. 24G ifadesi 0,65 mm, 26G ifade-
si 0,50 mm, 29G ifadesi ise 0,35 mm’dir.

Tablo 1 Yumugsak Manyetik Malzeme Ozellikleri (Erdemir Romania, 2021)

En Diisiik Manyetik Ak1
i Yogunlugu En Yiiksek
Nominal - -
| celik | EnYiksek [A/m] Esyonsiizlik | En Disiik | En Disiik
Celik Tiirt Kalmnlig: Toplam Kayip Kaybt Dizme Biikme
[mm] (50Hz, 15T Faktori Sayisi
5 (50Hz 1,5 T igin)
icin) 2.500 | 5.000 | 10.000 o
[W/ke] 0%l
M330-35A 0,35 33 1,49 1,60 1,70 +17 0,95 3
M330-50A 33 1,49 1,60 1,70 +14 0,97 3
M350-50A 3,5 1,50 1,60 1,70 +12 0,97 5
M400-50A 0,50 4,0 1,53 1,63 1,73 +12 0,97 5
M470-50A 4,7 1,54 1,64 1,74 +10 0,97 10
M530-50A 53 1,56 1,65 1,75 +10 0,97 10
M600-50A 6,0 1,57 1,66 1,76 +10 0,97 10
M700-50A 7,0 1,60 1,69 1,77 +10 0,97 10
MS800-50A 8,0 1,60 1,70 1,78 +10 0,97 10
M940-50A 9,4 1,62 1,72 1,81 +8 0,97 10
M400-65A 4,0 1,52 1,62 1,72 +14 0,97 2
M470-65A 4,7 1,53 1,63 1,73 +12 0,97 5
M530-65A 53 1,54 1,64 1,74 +12 0,97 5
M600-65A 0,65 6,0 1,56 1,66 1,76 +10 0,97 10
M700-65A 7,0 1,57 1,67 1,76 +10 0,97 10
M800- 8,0 1,60 1,70 1,78 +10 0,97 10
65A
M1000- 10,0 1,61 1,71 1,80 +10 0,97 10
65A
M800- 8,0 1,56 1,66 1,75 +6 0,98 5
100A
M1000-100A 1,00 10,0 1,58 1,68 1,76 +6 0,98 10
M1300-100A 13,0 1,60 1,70 1,78 +6 0,98 10
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Elektrik motoru imalatinda kullanilan ¢elik saclar i¢in Tablo 1’de be-
lirtilen teknik 6zelliklerin yaninda yiizeylerinin kaplama malzemelerini de
bilmek gerekir. CO, C3, C4, C5 ve C6 tip kaplama ¢esitleri mevcuttur. Bu
kaplamalar 1s1] dayanimlar1 ve kaliliklar1 bakimindan farklilik géstermek-
tedir.

3. SERT MANYETIK MALZEMELER

Sert manyetik malzemeler olarak sabit miknatislar ilk olarak akla ge-
len malzemelerdir. Bunlar insanlik tarihi boyunca pek ¢ok alanda farkls is-
levlerle kullanilmiglardir. Sabit miknatislarin ilk olarak kullanimi 1930’1u
yillarda AINiCo sabit miknatislarinin bulunmasiyla baslamistir. Bunlar
1950°den sonra seramik ve sert Ferrit sabit miknatis malzemeleri izle-
mistir. Bu malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla sabit miknatislarin kullanim
alanlarinda artis yasanmistir. Bu artisla beraber yeni arayislar hizlanmis
ve 1960 yilinda nadir toprak kalict miknatislari ortaya ¢ikarilmistir. Nadir
toprak kalict miknatislar ilk olarak SmCo alagimi igermekteydi. Daha son-
ra bu alagim yerini NdFeB alasimima birakmistir. Giintimiizde bu tip sabit
miknatislar iizerine arastirmalar ve bu alagimlarin gelistirmeleri devam et-
mektedir (Cabuk, 2016; Goll vd., 2014; Skomski vd., 2013; Yilmaz, 2005;
Buschow, 1998; Bradley, 1971).

Sabit miknatislar hakkinda detayli bilgiye sahip olmak SMS motor-
larinin analizi ve tasarimi i¢in faydalidir. Bu miknatislarin 6zelliklerinde
yer alan parametreler motor ¢ikis degerlerine oldukea biiyiik oranda etki
etmektedir. Sabit miknatislarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi paramet-
relerin bilinmesi gerekir. Bu parametreler:

*“Br” Kalic1 Miknatislik: Kapali manyetik devre igindeki doymus
miknatista ol¢iilen artik miknatislanma veya aki yogunlugudur. Birimi Tes-
la (T) dir. CGS birim sisteminde ise Gauss (G) ile ifade edilir. Bugiinlerde
ticari nitelikteki nadir toprak miknatislarda kalict miknatishik 1,5 T dir.

*“Hc” Gideren Alan Siddeti: Kalict miknatishigi ortadan kaldiracak,
yeniden sifira getirmek i¢in gerekli negatif manyetik alan giiciidiir. Birimi
kA/m dir. Gideren alan siddetinin yiiksek olmasi manyetizmay1 giderme
alanina kars1 miknatisin performansinin daha iyi olmasina neden olur.

€,

*“u” Manyetik Gegirgenlik: Hemen hemen biitlin manyetik malze-
melerin manyetik gegirgenligi havanin manyetik gecirgenliginden ¢ok az
biiytiktiir (u, =1). Demir’in manyetik gegirgenligi ise bunlarin 1000 kati
kadardir. Bu yiizden ¢ogu manyetik analizde demirin manyetik gecirgenli-
&1 sonsuz olarak kabul edilir.

*“BH” Enerji Carpani: En 6nemli olan parametredir ve miknatis igin-
deki depolanan enerjiyi gosterir. Birimi kJ/m? diir. Depolanmis enerji art-
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tikca, yliksek degerli iiretim elde edilmis olur.

*“Tc” Curie Sicakligi: Manyetik malzemenin manyetizmasinin kay-
boldugu sicaklik noktasidir. Birimi °C dir.

Sabit miknatislart SMS motoru igerisinde kullanmak i¢in o malzeme-
ye ait manyetik alan siddeti ile aki yogunlugu arasindaki iligkinin iyi analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu iligkinin incelenmesinde malzemenin doyuma
ulastig1 noktadaki manyetik alan siddetinin bilinmesi gerekmektedir. Bu-
nunla birlikte doyuma ulastiktan sonra manyetik alan siddetinin disiirtl-
mesi ile sifira ulagildigr durumdaki kalict miknatislik degerininde tespiti
onemlidir. Ters yonde manyetik alan siddeti artirilirsa gideren alan siddeti
degeri bulunur. Bu degere ulagsan malzeme miknatishk 6zelligini yitire-
cektir. Manyetik ala siddeti yeniden artirildiginda bir 6nceki islemlerin
simetrigi olan bir egri elde edilir. Bu egriye “Histerezis Egrisi” veya “BH
Egrisi” ad1 verilmektedir. Sabit miknatislart BH egrisi ile taniyabiliriz ve
Sekil 2’de goriildigli gibidir (Ferraris vd.,2014; Rahman vd., 2014; Goll
vd., 2014; Skomski vd., 2013; Y1ilmaz, 2005; Furlani, 2001).

B Al Yogunlugu
Doyma

Gidergenlik Noktas:
H H
Ters Manyetik Alan Siddeti MManyetik Alan Siddeti
Ters Doyma

—B Ters Al Yogunlugu
Sekil 2. Sabit Miknatis Histerezis Egrisi (Furlani, 2001)

Sert ferromanyetik malzemeleri diger malzemelerden ayiran diger bir
ozellik ortam kosullarina vermis olduklari reaksiyondur. Ozellikle 1s1l et-
kilere kars1 hassastirlar. Sabit miknatislarin 1s1l etkilerinin iyi anlagilmasi
icin onemli bir parametre olan Curie sicakliginin bilinmesi gerekir. Curie
sicakligi her sert manyetik malzeme igin ayr bir sicaklik degerini goster-
mektedir ve malzeme igin belirlenmis sicaklik degerine erisen sabit mik-
natislar biitlin miknatislanma 6zelligini kaybeder. Bundan dolay1 sert man-
yetik malzemeler igin Curie sicaklik degerlerinin bilinmesi ve buna gore o
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sicaklik degeri altinda galigtirilmalidir. Tablo 2°de sabit miknatis malzeme-
ler i¢in gerekli olan bazi 1s1l parametreler verilmektedir. Bu tablodaki elde
edilen veriler her miknatis grubu iginde biitiin tiirlerin ilgili degerlerinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Tablo 2 Miknatis malzemelerinde sicaklik etkileri (Miller, 1989; Arnold ve Wang,

2009)
Miknatis . S o B Maksimum Calisma
T | oo Seakh@ FCl [%/K] Sicaklig1 [°C]
NdFeB 310 -0,13 -0,6 140
SmCo 720 -0,045 -0,25 250
AINiCo 830 -0,02 0,01 500
Ferrit
(Seramik) 450 -0,2 0,4 300

3.1.Aliiminyum-Nikel-Demir

Sert manyetik malzeme olan sabit miknatislardaki ilk teknolojik gelis-
me 1931 yilinda AINiCo alagiminin Japonya’da kesfedilmesi ve manyetik
ozelliklerinin ortaya ¢ikartilip analiz edilmesi ile baglamistir. AINiCo mik-
natislar aliiminyum, nikel ve kobalt ile diger elementlerin az miktardaki
birlesiminden olusmustur. Bunlarin diger ticari isimleri ise Aini, Alcomax,
Hycomax, Columax ve Ticonal’dir. AINiCo’larin bilesiminde %8-12 Al,
%15-26 Nikel, %5-24 Kobalt, %6 ya kadar Bakir, %1 e kadar Titanyum
ve dengeyi saglayacak kadar Demir bulunur (Rahman vd., 2014; Goll vd.,
2014; Skomski vd., 2013; Arnold ve Wang, 2009).

AINiCo miknatislar kutuplari arasinda 0,15 T (1500 Gauss) manye-
tik alan kuvveti iiretir. AINiCo 5 ve AINiCo 8 tipleri tercih edilir. AINiCo
8 (es yonsiiz, %12 Kobalt) ve AINiCo 5 (es yonli, %20-35 Kobalt) tipi
miknatislar, diisiik gideren manyetik alan siddetine ve fazla kalict mik-
natislik 6zelligine sahiptirler. Bundan dolay1 bunlari demanyetize etmek
nispeten daha kolaydir. AINiCo miknatislarin, manyetik 6zelliklerini kay-
betmeye bagladig1 sicaklik degerleri ise 830°C ve azami ¢alisma sicakligi
500°C’dir. Yiiksek artik miknatisiyete ve iyi termal kararliliga sahiplerdir.
AINiCo miknatislar korozyona karst dayanimlar1 oldukea yiiksektir. An-
cak bu tipteki sabit miknatislar, 450°C civarinda bir sicakliga maruz kal-
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diklarinda yiizeylerinde deformasyonlar (kararmalar) ortaya ¢ikmaktadir.
AINiCo’nun mekaniksel dayanim gibi 6zellikleri oldukg¢a zayiftir. Asirt
zorlanmalara kars1 dayanimi az ve kirilgandir. AINiCo tipi sabit miknatis-
lar 6zellikle 1940 ile 1970 yillar1 arasinda kalict miknatish elektrik moto-
ru endiistrisine hakim olmuslardir (Ferraris vd.,2014; Rahman vd., 2014;
Goll vd., 2014; Skomski vd., 2013; Arnold ve Wang, 2009; Yilmaz, 2005;
Furlani, 2001).

3.2.Ferrit (Seramik)

Ferrit miknatislar, 1950 yillarinda ortaya ¢ikan, ucuz, dayanikli ve pi-
yasada en ¢ok bulunan miknatislardir. Bilesimlerinde demir oksit, baryum,
stronsiyum, karbonat bulunur ve seramik islem teknolojisi kullanilarak ko-
lay islenebilmesi saglanan miknatislardir. Ferrit miknatislar AINiCo mik-
natislardan daha kuvvetlidir, ama NdFeB ve SmCo miknatislardan daha
zayiftir. Ayrica daha diisiik maliyetlidir. Bu malzemeler AINiCo’lara gore
daha digiik Curie sicaklik degerine sahiptirler. 450°C’lik Curie sicaklik
degerine ve 300°C’lik en yiiksek isletme sicaklik degerine sahiptirler. Me-
kanik yapilari nispeten daha yumusaktir. Seramik miknatislarin maksimum
manyetik alan kuvveti 0,35 T ve manyetik alan siddeti yaklasik 30 ila 60
kA/m dir (Goll vd., 2014; Arnold ve Wang, 2009; Furlani, 2001).

Seramik miknatislar yliksek basingla ve sinterlenerek iiretilmektedir-
ler. Seramik miknatislar es yonlii ve es yonsiiz olarak imal edilmektedir.
Seramik 1 sinifi miknatislar biitiin yonlerde esit manyetik 6zellikleri olan
bir es yonlii sinifidir. Seramik siniflardan 5 ve 8 es yonsiiz sinifidir. Es yon-
stiz miknatislar baski yoniinde manyetize olurlar. Bununla birlikte Ferrit
sabit miknatislarin yiizeyleri piiriizsiiz ve oksidasyona rastlanmaz (Ferraris
vd.,2014; Rahman vd., 2014; Goll vd., 2014; Skomski vd., 2013; Arnold
ve Wang, 2009; Yilmaz, 2005; Furlani, 2001). Otomotiv endiistrisinde kii-
¢lik dogru akim motor (fan, cam silecekleri, pompa... vb) olarak ve elekt-
rikli oyuncaklarda sabit miknatisli motorlarda kullanilmaktadir.

3.3.Samaryum-Kobalt

SmCo miknatis nadir toprak elementlerden olusmustur. SmCo mikna-
tislara sinterlenerek ya da sikistirilip bir araya getirilerek iretilirler. Sin-
terleme yontemi malzemelerin toz pargaciklari haline getirilip bunlarin
yiiksek basing altinda sekillendirilmesi ve yiiksek manyetik alana maruz
birakilip kalic1 olarak miknatis 6zelligine sahip olmasi teknolojisidir. Gii-
niimiizde siklikla kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
miknatislar yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Ayni zamanda demanyeti-
zasyon egrileri lineer 6zellik tasimaktadir. Ancak diger tiirlere gore daha az
mevcut olduklari i¢in yiiksek fiyata sahiptirler. 720°C’lik Curie sicakligina
sahiptir ve en yiiksek isletme sicaklik degeri ise 250°C’dir (Goll vd., 2014;
Arnold ve Wang, 2009; Furlani, 2001).
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SmCo olarak adlandirilan toprak miknatislar, SmCo, ve Sm,Co,, ola-
rak iki tiptedir. SmCo, ve Sm,Co_, toprak miknatislari birincil ve ikincil
nesil toprak miknatislarini olusturmaktadir. SmCo5 karisik olmayan bir
alagimdir. Cok daha karmasik yapiya sahip olan Sm,Co,, daha gelismis
malzemelerin alagimi olup, daha gii¢lii bir basarima sahiptir (Cabuk, 2016;
Yilmaz, 2005). Gideren alan siddetini yiikseltmek i¢in, alagimlar SmCoCu
seklinde de tiretilirler.

SmCo miknatislar ¢cok yiiksek manyetik 6zelliklere, ¢cok iyi termal
kararliligina ve dirence sahip olup asinma ve oksitlenmeye kars1 dayanim-
lidir. Bu 6zelliklerinden dolayr SmCo miknatislar1 genis bir araliga sahip
sicaklik degerlerinde ve ortam direnci ihtiyaci olan uygulamalar i¢in uy-
gundur (Ferraris vd.,2014; Rahman vd., 2014; Goll vd., 2014; Skomski
vd., 2013; Arnold ve Wang, 2009; Yilmaz, 2005; Furlani, 2001).

3.4.Neodim-Demir-Bor

Gliniimiizde gerek manyetik 6zellikleri gerekse ulasilabilir olmasin-
dan dolay1 sabit miknatislar arasinda en fazla tercih edilen kalict mik-
natis ¢esidi NdFeB tipidir. Bu sabit miknatislar kullanima baslandigi
ilk yillarda biiytik gili¢ gerektiren ve yiiksek artik miknatislilig1 giderici
kuvvet etkisine sahip olacak sekilde gelistirilmislerdir. NdFeB miknatis-
lar tiretim yontemlerine gore; sinterleme, polimer baglama ve 1s1 defor-
masyonu olarak ii¢ sekilde siniflandirilirlar. Sinterlenmis NdFeB mik-
natislar, yiiksek enerji verimliligi ve iyi maliyet performansi gibi {istlin
ozelliklere sahiptir. Nd,Fe ,B miknatis1 512 kJ/m* degerinde en yiiksek
enerji yogunlugundadir. Sinterlenmis olan NdFeB miknatislar ¢evresel
kararlilik ve 1s1l etkilerden kaynakli bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlarin
Curie sicakligi yaklagik 310°C ve maksimum ¢aligma sicakligi 140°C’dir
(Ferraris vd.,2014; Cabuk, 2016; Yilmaz, 2005; Furlani, 2001). Bu tip
miknatislarda sicaklik degisimiyle aki yogunlugunda gozle goriilebilir
bir degisim vardir.

Neodim malzemesi, samaryum malzemesi ile karsilagtirildiginda daha
¢ok elde edilebilen bir malzemedir. NdFeB miknatislar SmCo miknatislar
ile kryaslandiginda yiiksek sicakliklar i¢in uygun degillerdir. Bununla be-
raber bunlar korozyona karsida dayanimlari pek yoktur (Ferraris vd.,2014;
Rahman vd., 2014; Yilmaz, 2005; Furlani, 2001; Goll vd., 2014; Skomski
vd., 2013; Arnold ve Wang, 2009). lyi ve kétii 6zellikleri kiyaslandiginda
NdFeB belirtilen pek ¢ok 6zelliginden dolay1 en yaygin olarak kullanilan
ve tercih edilen sabit miknatislardan birisidir ve gelecekteki uygulamalara
da yon verecegi diisiiniilmektedir.
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4. SMS MOTORLARDA KULLANILAN SABIT
MIKNATISLARIN KARSILASTIRILMASI

SMS motorlardaki sabit miknatislarin se¢iminin nasil yapilmas: ge-
rektigi, hangi yapidaki motor i¢in hangi miknatis tiiriiniin uygun olabile-
cegine karar verebilmek icin Sekil 3’deki goreceli maliyet durumlarinin,
maksimum enerji degerlerinin, gidergenlik ve c¢alisma durumundaki 1sil
reaksiyonlarinin karsilagtirmalarina bakmak yeterli olabilir. Sekil 3’deki
bu karsilastirma yiizdelik olarak verilmistir.

Goreceli Maliyet Gidergenlik
. Neodim-Demir-Bor
H e ‘ = e - . Samaryum-Kobalt
Maksimum Enerji Uretimi Maksimum Calisma Sicaklig
ALNiCo
[_ Ferrit (Seramik)
[ ]

40 60 50 100

Sekil 3. Cesitli sabit miknatislarin karsilastirilmast (Sura Magnets, 2021)

Sabit miknatislarin karsilastirilmast sonucunda asagida belirtilen so-
nuglar elde edilmistir.

* Bircok ticari uygulamalarda maliyet birincil hedef olarak yansi-
maktadir. Bu tip bir SMS motoru imalat hedefinde diisiik aki yogunlugu
da isteniyorsa SmCo ve ferrit miknatislar diisiiniilmelidir. Ancak ¢aligma
sicakligiin fazla olmasi 6n goriilen imalatlarda ise AINiCo miknatislar
onerilmektedir.

* Bazi ticari iiretimlerde maliyet birincil hedef degildir ve yiiksek
ak1 yogunlugu ile performansi yiliksek bir SMS motoru hedeflenmektedir.
Bu tip uygulamalarda NdFeB sabit miknatislar tercih edilmektedir.

e Gidergenlik durumlarmin énemli oldugu ve bu parametrenin 6n
planda oldugu imalatlarda NdFeB ve SmCo miknatislar 6n plana ¢ikmak-
tadir. Gidergenlik degerlerinin 6nemsiz oldugu ancak yiiksek g¢alisma
sicakliklarina maruz kalacak uygulamalarda kullanilacak durumlar igin
AINiCo sabit miknatislar 6nerilmektedir.

e Agr sartlar olarak nitelendirilebilecek bazi uygulamalarda mak-
simum enerji liretimi degerinin yiiksek olmas1 istenmektedir, bu tip uy-
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gulamalarda NdFeB ve SmCo miknatislarin kullanilmas1 motorun uzun
Oomirlii olmasina etki edecektir.

Sabit miknatislar1 kendi arasinda kiyaslarken sadece Sekil 3’de
verilen parametreler bazi uygulamalar icin yeterli olmayabilir. Belirtilen
bu parametrelerin yaninda miknatislarin histerezis egrilerine de bakmak
gerekir. Bu karakteristik 6z egrilerinde goriilecegi gibi miknatislarin
calisma oOzellikleri kalici miknatisliginin ve uygulanan ters alanla
ne kadar etkilenip degistigi ile belirlenir. Bundan dolay:1 histerezis
egrilerindeki miknatislama karakteristiginin ikinci bolgesi analiz edilerek
miknatis hakkinda gerekli olan teknik bilgi edinilir. Bu karakteristige ise
demanyetizasyon karakteristigi adi verilir. SMS motorlarda ¢ogunlukla
tercih edilen sabit miknatislarin demanyetizasyon egrileri Sekil 4’de
verildigi gibidir.

i Sinterlenmis NdF=B

BHmar [MGOo ]
| s a0 252025 20| 10 Sinterlenmiz SmCo 2:17

Polimer Bagh NdFeB

Sekil 4. Cesitli sabit miknatislarin demanyetizasyon egrileri (Sura Magnets,
2021)

Demanyetizasyon egrilerindeki sabit miknatislarin durumlari incele-
nerek ters manyetik alana maruz kalabilecek olan yapilarda tercih edilmesi
gereken miknatislar ya da kullanilmamasi gereken miknatislar anlasilabi-
lir. Sekil 4’deki egrilere gore NdFeB miknatislarin demanyetizasyon de-
geri bakimindan 6ne ¢iktigint ve SmCo miknatislarinda bu tip bir ¢alisma
durumunda en az NdFeB kadar énemli bir miknatis oldugu goriilmektedir.
Ancak g6z ardi edilmemesi gereken konu karsilastirmalar yapilirken sa-
bit miknatislarin hangi kosullarda ve ne tip bir uygulamada yer alacagidir.
Unutulmamasi gereken ve miknatis se¢iminde asil 6nemli olan parametre
nerede, hangi sartlar altinda ve hangi islevleri yerine getirecekleridir.

Tablo 2 ve Sekil 3-4’deki veriler g6z 6niine alindiginda uygulamalar-
da en ¢ok tercih edilen Aliiminyum-Nikel-Demir, Ferrit (Seramik), Samar-
yum-Kobalt ve Neodim-Demir-Bor sabit miknatislari igin karsilagtirma
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Tablo 3’deki gibidir. SMS motorlarda kullanilan sabit miknatislari belir-
lerken motorun maruz kalacagi biitiin kosullar iyi analiz edilmelidir. Tasa-
rim esnasinda bazi 6n goriiler yapilmalidir. Uygun olmayan bir se¢im ile
motor Omriiniin diistiriildiigii ve hedeflenen ¢ikis degerlerine erisilmesinin
giiclesecegi unutulmamalidir. Cogu SMS motor tasarimcist ve imalatgisi
Tablo 3’deki verilerden maksimum enerji ¢arpani {izerine yogunlagmak-
tadir. Maksimum enerji ¢arpani ile ¢ok daha yliksek ¢ikis degerine sahip
bir SMS motoru elde edilecegi 6n yargist vardir. Ancak SMS motorun
kullanilacagi uygulamanin durumuna gore Curie sicakligi, gideren alan
siddeti ve kalict miknatislik degerlerininde 6nemi biyiiktiir. Bu tablodaki
kargilagtirmalar birim yiizey igin gerceklestirilmistir. Sabit miknatislarin
tasarimcilar tarafindan belirlenen biiyiikliik, sekil ve dizilimleri de SMS
motoru ¢ikis degerine etki edecektir. Bu baglamda sadece miknatislarin
ozelliklerinin karsilagtirmasi yeterli olmayacagi hatirlanmalidir.

Tablo 3 Sabit miknatislarin karsilastirilmast (Miller, 1989; Arnold ve Wang,

2009)
Sabit Miknatis Cesiti B, H, BHmax et o uric
[T] [kA/m] | [kJ/m’] | [°C] | [°C] [°CI
Nd,Fe B 1,0-1,4 | 750-2000 | 200-440 | -0,12 | 150 | 310-400
(Sinterlenmis)
Nd,Fe B 0,6-0,7 | 600-1200 | 60-100 -0,12 | 150 | 310-400
(Baglanmis)
SmCo, 0,8-1,1 | 600-2000 | 120-200 | -0,04 | 300 720
(Sinterlenmis)
Sm(Co,Fe,Cu, Zr), | 0,9-1,15 | 450-1300 | 150-240 | -0,04 | 300 800
(Sinterlenmis)
AINiCo 0,6-1,4 275 10-88 -0,02 | 540 | 700-860
(Sinterlenmis)
Sr-Ferrite 0,2-0,4 100-300 10-40 -0,2 300 450
(Sinterlenmis)
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GIRIS
Kompozit malzemeler, kullanimi gittik¢e yayginlagan ve giiniimiizde
stirekli olarak yeni malzemeler ortaya ¢ikmasina sebep olan malzemeler-
den biridir. Kompozit malzeme uygulamalari, yeni pazarlar olusturarak
ve geleneksel metal alasimlarin yerini alarak istikrarli bir sekilde biiyti-
mektedir. Hafifligi ve yapisal ve saglamlik yoniinden herhangi bir 6diin
vermeden farkli sekiller olusturmada cok yonliiliigii nedeniyle otomobil,
havacilik, savunma, ingaat endiistrilerinde ve daha bir¢ok sanayide yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin en yaygin sekli metal
kompozitler, seramik kompozitler, polimer kompozitler ve kompozit yap1
(sandvic¢ panel vb) malzemeleridir. Genel olarak kompozitler, matris ve
matrisin genel mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in elyaf formunda ek-
lenen takviyeden olusur. Bir kompozitin performansi, matris ve elyaflarin
secimine ve Ozelliklerine baglidir.

Sentetik lifler, geleneksel olarak kompozit {iretiminde kullanilmak-
tadir. Stirdiiriilebilirlige yonelik ¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasiyla birlik-
te polimer liflerin kullanimindan bitki liflerine dogru bir kayma yasan-
maktadir. Tarimsal atiklardan elde edilen dogal liflerin diinya ¢apindaki
mevcudiyeti nedeniyle, siirdiiriilebilir malzemeler i¢in yeni malzemelerin
iretimine yonelik miihendislik arastirmalar1 ortaya ¢ikmistir. Dogal lifler
¢evre dostudur [1], miktar olarak boldur, isleme ekipmanlari i¢in agindiri-
c1 degildir ve diistiik yogunluk, diisiik maliyet, yiliksek derecede esneklik,
0zgiil mukavemet ve modiil gibi dikkate deger 6zellikler sergiler.

Cevre koruma, mevcut neslin karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biri-
dir [2, 3]. Artan ¢evresel kaygi ve koruma nedeniyle, termoset ve termop-
lastik kompozitlerin gelistirilmesinde dogal liflerin potansiyel kullanimi
ve fiziksel ve kimyasal yiizey islemleri yoluyla mekanik performansla-
rinin iyilestirilmesi ile ilgili mevcut ¢alismalarin sayisi gittikge artmak-
tadir. Ayrica dogal lifler, cam lifleri gibi sentetik liflerin olas1 alternatif
ikameleri olarak daha fazla ilgi gormektedir [4-7].

Dogal elyaf tiretimi, cam elyafi iiretimine gore ortalama % 60 daha
az enerjiye ihtiya¢ duyar ve daha diisiik hava emisyonu saglar [8]. Ayrica
atiklar cogunlukla organiktir ve % 100 biyolojik olarak parcalanabilir [9].
Polimer matrislerin takviyesi olarak kullanilan dogal lifler, son yillarda
yogun bir sekilde arastirilmakta ve otomotiv, ingaat, spor, mobilya, hava-
cilik, ambalaj endistrilerinden balistik zirha kadar ¢ok ¢esitli uygulama-
lar i¢in degerlendirilmektedir.

Dogal liflerin kullanilmasinin ¢ok sayida faydasi oldugu gibi bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Dogal liflerin en bilyiik dezavantajlari;
kalitsal hidrofilik karakterleri, yiiksek oranda anizotropik yapilari, diisiik
termal kararliliklari, mekanik 6zelliklerde degisiklik ve sentetik liflerden
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daha diisiik mekanik &zelliklere sahip olmalaridir [10-12]. Ayrica dogal
liflerin bliytime durumu, hasat yontemleri ve olgunluk gibi ¢esitli yonlerin
genellikle dogal lif 6zelliklerini etkiledigi kabul edilmektedir.

Dogal lifler farkli yenilenebilir kaynaklardan elde edilir ve genellikle
kokenine gore bitkisel, hayvansal ve mineral lifler olarak siniflandirilir.
Tablo 1, dogada farkli formlarda bulunan dogal liflerin siniflandirilmasi
hakkinda bilgi vermektedir. Bitki liflerinin yapisal bilesenleri, seliiloz ve
diisiik miktarlarda hemiseliiloz, lignin (amorf), pektin, vaks ve kiil igerir

(Tablo 2).

Tablo 1. Dogada farkli formlarda bulunan dogal liflerin siniflandirilmas: [12,13]

KENEVIR

sisaL

Sert agag  [Bambu Hindistan ~ [Pamuk Sisal Kenevir
cevizi
Yumusak  [Bugday Hurma Palmiye Manila Jiit
agac tohumu
IAgac talas1 [Piring Kapok Muz Rami
Arpa 'Yonca Hurma agac1 [Keten
(Alfalfa)
Misir IAbaka Kenaf
Hint kamis1
Seker kamisi
Bamya ¢icegi
(Roselle)
BAMBU

Sekil 1. Dogal elyaflara érnekler
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Tablo 2. Bitkisel liflerin kimyasal kompozisyonu [9, 14, 15]

enevir [Bast 70-74 15-20 3.5-5.7 0.8 1.2-62 (0.8 2-6.2
it Bast 61-72 18-22 12-13 2 0.5 0.5-2 8
Sisal \Yaprak |78 10 8 - 2 1 -
[Keten Bast 64-72 18-20 2-2.2 1.8-2.3 |- -~ 5-10
IRami Bast 69-91 5-15 0.4-0.7 |1.9 - - 7.5
IHarakeke
(Yeni Yaprak  [56-64  [23-31 7.8
Zelanda
keteni)

Hindistan [Meyve [36-43 41-45 0.15-0.25 [3-4 - - 30-49
cevizi lifi
IKenaf Bast 45-57 8-13 22 0.6 0.8 2.5 2-6.2

Mikrofibriler ag1, mikrofibrillerin fiber eksenine gore yaptiklari aci-
dir [16]. Genellikle daha yiliksek mukavemete ve Young modiiliine sahip
dogal lifler, kenevir lifinde oldugu gibi daha yiiksek bir seliiloz igerigine,
daha uzun bir hiicre uzunluguna ve daha diisiik bir mikrofibriler agrya
sahiptir. Dogal liflerin bozunmasi, kimyasal bilesime baglidir; lignin esas
olarak UV’den sorumludur, hemiseliiloz ise biyolojik bozunmadan, termal
bozunmadan ve yiiksek nem absorpsiyonundan sorumludur.

Tablo 3, dogal elyaflarin ve cam elyafin (E cami) fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gostermektedir. Dogal liflerin cam liflere gore diisiik yogun-
luk ve daha yiiksek 6zgiil rijitlik gibi baz1 avantajlart oldugu goriilmek-
tedir. Keten, kenevir ve rami lifleri; mukavemetleri cam elyafdan daha
diisiik olmasina ragmen en yiiksek Young modiiliine ve spesifik rijitlige
sahiptir. E-camina benzer bir ortalama performans elde etmek i¢in rami-
den daha giiclii ve E-camdan daha rijit olan kenevirin segilmesi makul bir
se¢im olacaktir.

Tablo 3. Dogal elyaflarin ve cam elyafin (E cami) fiziksel ve mekanik ozellikleri
[2,9, 15, 17]

Elyaf  [Uzunluk [YogunlukKopma (Cekme [Young [Nem |Ozgiil
Tiird (mm) (gr/cm®) [Uzamasi [Dayamimi Modiilii [icerigi [Rijitlik (E/p)
(%) (MPa) (GPa) (%) (GPa)

Kenevir [5-55 1.4 1.6 550-1110 30-70 8 21-50

Jiit 2-120 1.3-1.5 |1.5-1.8 [393-800 |10-55 12 6-34

Sisal 900 1.3-1.5 [2.0-2.5 |507-855 19.4-28 |11 6-18

Keten [5-900 1.5 1.2-3.2  [345-1830 P7-80 [7 18-53

Rami  [900-1200]1.5 2.0-3.8 |400-938 44-128 [12-17 [29-85

E Cam1 [Stirekli [2.5 2.5 2000-3000(70 0.1 |28




398 * Yalgin Boztoprak

Dogal liflerin mekanik 6zellikleri; fiziksel, kimyasal ve morfolojik
ozelliklerinin yani sira yetistirme kosullarina, hasat zamanina, ekstrak-
siyon yontemine, isleme ve depolama prosediirlerine de baghdir [2, 18].
Pickering ve arkadaslari [19], ortalama gerilme mukavemeti 857 MPa ve
Young modiilii 58 GPa olan ve optimum hasat siiresi 114 giin olarak bulu-
nan kenevir lifinin (Yeni Zelanda’da yetistirilmis) hasat siiresinden sonra
5 giin iginde mukavemetinin % 15 oraninda azaldigin1 belirtmislerdir.

1. KENEVIR ELYAF

Kenevir, yenilenebilir kaynaklar trendine giiclii bir sekilde uydugu
icin diinyanin dogal yapisinda devrim yapma sansina sahip bir malze-
medir. Negatif bir karbon ayak izine sahiptir, ¢linkii bilyiimesi sirasinda
yliksek oranda karbondioksit emer. Yiiksek 1s1 yalitimina, 1s1 depolama
ozelligine, buhar gecirgenligine sahiptir, sokiim sonrasi giibre olarak kul-
lanilabilir ve % 100 bozunabilir [20].

Sekil 2. Kenevir lifinin doniisiim asamalary [21]

Iyi bilinen dogal lifler arasinda kenevir lifi, gok eski tarihlerde teks-
til, kagit imalati (Incil’in ilk kopyalarinda kenevir kagidi kullanilmistir)
ve hatta ila¢ endiistrisi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Arkeo-
lojik olarak kenevir, kesfedilen en eski dogal elyaftir. “Columbia History
of the World”, dogal elyafdan yapilmig iiriinlere ait en eski kalintilarin,
MO 8000’e kadar uzanan mezarlarda kesfedilen kenevir kumas parcalar
oldugunu belirtmistir [22]. Yakin zamandan 6rnek verecek olursak Henry
Ford, 1941’de otomotiv endiistrisinde kenevir elyaf takviyeli polimer kom-
pozitleri uygulamistir. Diger bir 6rnek, 2008 Pekin Olimpiyatlar1 sirasinda
tesislerin pencere cergeveleri ve yer dogsemeleri gibi konstriiktif detayla-
rinda kenevir elyaf takviyeli polimer kompozitlerin kullanilmis olmasidir.

Endiistriyel kenevir lifi Cannabis Sativa bitkisi, bazi tilkelerdeki ki-
sitlamalarin ardindan giintimiizde bir¢ok {ilkede yetistirilmektedir. Nere-
deyse tiim 1liman ve tropikal iilkelerde yetistirilmesine ragmen Hindistan
ve Iran’a 6zgiidiir. Rusya, yillik diinya iiretiminin yaklasik %33’iinii olus-



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *399

turan en bilyiik kenevir lifi iireticisidir. Fransa, Almanya, Italya, Yugos-
lavya, Sili, Cin, Japonya ve Peru gibi diger iilkeler de 6nemli miktarlarda
kenevir lifi iretmektedir [23]. Ulkemiz de son yillarda endiistriyel kenevir
tiretimine yaptig1 yatirimlarla diinya kenevir {ireticileri arasinda yerini al-
mistir. Avrupa ve Kanada’da yetistirilen Cannabis Sativa’da Avrupa’da %
0,2°den, Kanada’da % 0,3’ten fazla tetrahidrokanabinol (THC) igermemesi
zorunlulugu vardir [2, 24].

Kenevir lifinin enine kesiti, uzunlugu boyunca sabit olmayan diizensiz
bir sekle sahiptir. Floem (Sekil 3a), bitki sapinin tiim uzunlugu boyunca
uzanan ve yaklasik olarak %70-74 seliiloz, %15-20 hemiseliiloz, % 3,5- 5,7
lignin, % 0,8 pektin ve % 1,2—6,2 mum igerir. Floem ayrica kambiyumdan
kaynaklanan ikincil bast lifleri icerir. Kenevir lifi cok hiicreli bir yapiya sa-
hiptir ve yan yana c¢ok sayida liimen iceren kompozit bir malzeme olarak
goriilebilir (Sekil 3b). Kenevir lifinin tipik bir temel lif yapis1 Sekil 3c’de
gosterilmektedir. Kenevir lifinin hiicre duvar1 ¢ok katmanlidir ve birincil
hiicre duvar1 olarak adlandirilan (hiicre gelisimi sirasinda biriken ilk kat-
man) ve ii¢ katmandan olusan ikincil duvardan (S1, S2, S3) olusur. Temel
lifler orta lamelde lignin ile birbirine baglanir (lignin konsantrasyonu yakla-
stk %90°d1r). Ote yandan maksimum seliiloz konsantrasyonu, yaklastk % 50
oraninda S2 katmanindadir. S2, ayn1 zamanda en kalin katmandir ve daha
yiiksek seliiloz konsantrasyonu nedeniyle lif 6zelliklerini kontrol eder [2].

Sap Demet Lif
Cap: 0.6 -4.5 cm 50 pm 10 pm

(a) (b) (c)

—— Lumen
53

[ S "
T 52]‘ Ikincil hiicre duvam
51

. Birincil hiicre duvary
“_ _— Middle lamella

Sekil 3. Kenevir lifinin yapisi: (a) enine kenevir sapi béliimii, (b) kenevir lifi
demetinin enine kesit morfolojisi ve (c) kenevir temel lifinin sematik tasviri

Diger dogal liflerde oldugu gibi kenevir de hidrofilik karaktere sahip-
tir. Hidrofiliklik, matris ile lif arasinda zayif ara yiizey etkilesimine ve
zayif lif dagilimina, lif sismesine ve matris-lif ara yiizeyinin ayrilmasina
yol agabilen yiiksek nem emilimi ile sonuglanir [25]. Kenevirin yapisin-
da bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin, yapilarinda hidrofilik hidroksil
gruplar1 tasir. Atmosferden gelen nem, su molekiilleri ile yeni hidrojen
baglar1 olusturmak i¢in bu hidroksil gruplariyla temas edebilir. Pektin ve
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mumsu maddeler bu su molekiillerini tutar ve serbest hidroksil gruplari-
nin polar matris ile bag olusturmak iizere reaksiyona girmesini engeller.
Sonug olarak, fiber ve matris arasinda zayif bir ara yiizey bagi olusur. Bu
problem, liflerin yiizeyindeki hidrofilik hidroksil gruplarini azaltmak i¢in
uygun kimyasallarla ylizey modifikasyonu yapilmasiyla asilabilir. Alka-
lin, silan ve asetilasyon gibi kimyasallar, lifin hidrofilik hidroksil gruplari
ile reaksiyona girebilir ve boylece hidrofobik 6zellikleri iyilestirebilir ve
matris ile daha iyi bir baglanmay1 kolaylastirabilir [26].

Kenevir lifleri, kompozit malzemelerde genellikle cam liflerinin yeri-
ni alan takviye malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Kenevir bitkisinin
kabugunda bulunan bu lifler, cam liflerininkiyle karsilastirilabilir belirli
bir mukavemet ve sertlige sahiptir [27]. Ger¢ekten de mekanik 6zelliklerle
ilgili olarak yapisinda nispeten daha biiyiik miktarda seliiloz ve hemiselii-
loz (~%90) bulundurmasi ve daha diisiik mikrofibriler aciya (6,2°) sahip
olmasi sebebiyle kenevir lifi, dikkate deger bir gerilme mukavemeti (270-
1040 MPa), elastik modiil (20-70 GPa) ve toplam uzamaya (%]1,6-4,0) sa-
hiptir [5]. Bu nedenle sisalden sonra kenevir, kompozitlerde takviye olarak
diinyanin en ¢ok uygulanan dogal elyafidir [28].

Sekil 4. Kenevir elyaf takviyeli kompozitlerin kullanim alanlarina ornekler [29-32]
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2. KENEVIR TAKVIYELIi KOMPOZITLERIN MEKANiK
OZELLIKLERI

Son zamanlarda havacilik, otomotiv, ulagim, bahge mobilyalari, insa-
at, spor, eglence ve diger seri iiretim endiistrilerinde ireticiler, siirdiriile-
bilir ve yenilenebilir takviyeli kompozitlere odaklanmistir [33]. Termoset
ve termoplastikler i¢in takviye olarak jiit, keten, kenevir, hindistan cevizi
ve sisal gibi dogal lifler lizerinde son on yildan beri bir¢ok arastirma ya-
pilmistir.

Enjeksiyon, ekstriizyon, sicak pres gibi yontemler termoplastik mat-
risli kompozit {iretiminde kullanilan yontemlerdendir. Termoplastik mat-
risli ve dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler de bu yontemlerle iire-
tilebilir. Sicak presleme genellikle gevsek kirpilmis liflerle veya kisa veya
uzun lifli kegelerle yapilir. Hem lif tipi hem de matris dikkate alinarak
viskozite, basing, tutma siiresi ve sicaklik kontrol edilerek kenevir takvi-
yeli kompozitler iiretilebilir.

En ¢ok caligilan termoplastik matrisler polipropilen (PP), polietilen
(PE), polistiren (PS) ve polilaktik asittir (PLA). Polipropilen, diger ter-
moplastik matrislere kiyasla diisiik yogunlugu, diisiik maliyeti, islenebilir-
ligi, gerilme mukavemeti ve 1s1 ve korozyon direnci nedeniyle dogal elyaf
kompozitler i¢in en ¢ok tercih edilen matristir. PP’nin hidrofobik, kenevir
liflerinin ise hidrofilik yapida olmasindan dolay1 ara yiizey yapismasinda
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir, bu da her ikisi arasinda etkisiz bir gerilme
transferine yol acabilir. Polipropilen ile birlikte maleiklenmis polipropilen
(MAPP) gibi uyumlastirict ajan kullanilarak elyaf ve matris arasindaki
ara ylizey bagi giiclendirilebilir.

MAPP’nin kenevir elyaf takviyeli PP kompozitlerin mekanik 6zellik-
leri tizerindeki etkisi, Mutje ve arkadaslar1 [34] tarafindan arastirilmisgtir.
Elde edilen sonuglar, baglayici ajan (M APP) icermeyen kompozitlerle kar-
silastirilmistir. Calismada agirlikca %40 kenevir lifleri iceren formiilas-
yona agirlikca % 4 MAPP ilavesinin, gerilme mukavemetini ve egilme
mukavemetini sirastyla % 49 ve % 38 arttirdig: belirtilmistir.

Dogal liflerin termal bozunmasinin meydana geldigi sicaklik, dikka-
te alinmasi gereken ana parametrelerden biridir. Bu yilizden dogal elyaf
takviyeli kompozit iretiminde termoplastiklerin ergime sicakliklari 6nem
arz etmektedir. Baz1 termoplastiklerin sahip oldugu daha yiiksek ergime
sicakligi, selillozda 360°C’de ve hemiseliilozda 260°C’de kenevir lifle-
rinin termal bozunmasina neden olabilir [27]. Polietilen ve polipropilen
200°C’nin altinda ergir; bu nedenle her iki polimer de kenevir lifleri i¢in
matris olarak kullanilabilir.
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% 100 biyokompozitler iiretmek i¢in matris olarak polilaktikasit
(PLA) ve polihidroksibiitirat (PHB) gibi biyobozunur plastikler de kul-
lanilabilir. PLA; iyi seffaflik, parlak goriiniim ve yiiksek darbe dayanimi
gibi benzersiz niteliklere sahiptir.

Polyester ve epoksi, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin tiretiminde en
¢ok tercih edilen termosetlerdir. Diisiik sicakliklarda kiirlestikleri i¢in ke-
nevir liflerinin bozunmasina sebep olmazlar. Bu agidan bakildiginda daha
diisiik bir sicaklikta {iretim yapilabilmesi, termomekanik bozunma olma-
mast ve matris icerisine daha biiyiik miktarda dogal liflerin eklenebilmesi
termosetleri termoplastiklere gore daha avantajli kilar. Fakat termosetlerin
geri doniisiimiiniin olmamasi, termoplastiklere gore bir dezavantajdir.

Regine transfer kaliplama (RTM), SMC, BMC, pultriizyon, vakum
inflizyon, ve elle yatirma yontemleri, termoset kompozitler i¢in kullanilan
en yaygin liretim yontemleridir. Sebe ve arkadaslar1 [35], RTM yontemi-
ni kullanarak kenevir elyaf takviyeli polyester kompozitler tiretmislerdir.
Yiiksek egilme ozelliklerine sahip kaliteli parcgalar elde etmislerdir. Ancak
yapisal uygulamalarda cam elyafa gore darbe dayaniminin oldukga diisiik
oldugunu bulmuslardir.

Prasad ve Sain [36], kenevir liflerinin gerilme 6zellikleri lizerine yap-
tiklar1 calismada 4 pm’den 800 um’ye kadar degisen caplarda kenevir lif-
leri kullanmislardir. Lif ¢apinin artmasiyla gerilme dayaniminin azaldig
sonucuna varmislardir. Bu, sentetik lifler icin de gecerli olan genel goz-
lemle tutarlidir. Lif ¢cap1 azaldike¢a kusurlarin miktari azalir, bu da liflerin
gerilme Ozelliklerinde artisa neden olur. 4 um ¢apindaki liflerin ortalama
cekme mukavemeti ve modiil degerleri sirasiyla 4200 MPa ve 180 GPa
iken bu degerler 66 um capindaki liflerde 250 MPa ve 11 GPa’a, 800 pm
capindaki liflerde ise 10 MPa ve 2 GPa’a diismiistiir.

Wambua ve ark. [37] sisal, kenaf, kenevir, jiit, hindistancevizi lifle-
ri ve cam lifi takviyeli polipropilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kenevir lifleri ile giiglendirilmis kompozitler en yiliksek
(52 MPa) cekme mukavemetini sergilerken hindistancevizi lifi takviyeli
kompozitler daha ytiksek darbe mukavemeti sergiledi. Kenevir elyaf kom-
pozitlerin baz1 spesifik ozellikleri, cam elyafinkilerle karsilastirilabilir
bulundu.

3. KENEVIR ELYAF TAKVIiYELi KOMPOZITLERIN AVAN-
TAJLARI ve DEZAVANTAJLARI

Avantajlari:

*  Yogunlugu diisiiktiir, yiiksek 6zgil rijitlige ve mukavemete sa-
hiptir.
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*  Yenilenebilir bir kaynaktandir, bu nedenle iiretimleri i¢in az
enerjiye ihtiyag¢ vardir.

* Dogal liflerin iiretim maliyetleri sentetik liflere gore daha diistiktiir.
+  Uretim siirecleri sirasinda sagliga zarar verme riski diisiiktiir.

* Yakildiginda diisiik toksik duman emisyonuna sahiptir.

* Sentetik elyaflara gore isleme ekipmanlari i¢in asindirict degildir.
+ lyi 1s1 ve ses yalitimina sahiptir.

Dezavantajlari:

» Sentetik elyaflar ile karsilastirildiginda daha diisiik dayanima sa-
hiptir ancak bu durum kimyasal ve fiziksel islemlerle gelistirilebilir.

* Sismeye neden olan yiiksek nem absorpsiyonuna sahiptir, boyut-
sal kararsizliga sebep olur.

* Biiylime durumu, hasat yontemleri ve olgunluk gibi o6zellikler
degiskendir.

* Daha diisiik islem sicakliklar1 nedeniyle matris se¢enekleri sinir-
lidir.

* Matris-elyaf ara ylizey yapismasi zayiftir.

Nem, sicaklik ve UV radyasyonu gibi hava kosullar1 kompozitin hiz-
met dmriinii olumsuz etkiler. Buna ek olarak sabit gerilme altinda kenevir
lifi takviyeli kompozitler, cam lifi takviyeli kompozitlere gore siiriinme-
ye karst daha hassastir. UV, nem, sicaklik gibi hava kosullarinin zarar-
I1 etkilerinin iistesinden gelmek icin kenevir lifi takviyeli kompozitlerin
ozellikleri, genellikle {iretim silirecinde uygun matris (termoset veya ter-
moplastik) ve baglayict ajan, UV absorbe ediciler, alev geciktiriciler vb.
katki ve/veya dolgu maddeleri kullanilarak gelistirilebilir. Boylelikle bu
dezavantajlar ortadan kaldirilarak veya minimize edilerek dayanikli ve
uzun Omiirlii kenevir elyaf takviyeli kompozitler {iretilebilir.

Endiistriyel kenevir; tekstil, otomotiv, kompozitler, sunta, 1s1 yalitim
malzemeleri, elyaf takviyeli beton, ses yalitim1 ve/veya ses emilimi, hava-
cilik gibi bir dizi endiistride ve ayrica spor malzemeleri ve miizik aletle-
rinde takviye olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kap1 panelle-
rinde kullanildig: gibi fren balatas1 uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, uygulama araligini genisletmek ve 6zelliklerini gelistir-
mek icin daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.



404 * Yalgin Boztoprak

KAYNAKLAR

1) Ku, H., Wang, H., Pattarachaiyakoop, N., Trada, M. A, “Review on the tensile
properties of natural fiber reinforced polymer composites”, Composites
Part B: Engineering, 42, 4, 856-873 (2011)

2) Manaia J.P., Manaia A.T., Rodriges L., “Industrial hemp fibers: an overview”,
Fibers, 7, 106 (2019)

3) Rashid, B., Leman, Z., Jawaid, M., Ishak, M.R., Al-Oqla, F.M, “Eco-friendly
composites for brake pads from agro waste: a review”. Encyclopedia of
Materials: Composites, 3, 209-228 (2017)

4) Shalwan, A., Yousif, B.F., “In state of art: mechanical and tribological behaviour
of polymeric composites based on natural fibres”, Materials&Design, 48,
14-24 (2013)

5) Satyanarayana, K.G., Arizaga, G.G.C., Wypych F. “Biodegradable composites
based on lignocellulosic fibers-an overview”, Progress in Polymer Science,
34,9, 982-1021 (2009)

6) Xia, C., Wang, K., Dong, Y., Zhang, S., Shi, S.Q., Cai, L., Ren,H., Zhang, H., Li,
J., “Dual-functional natural-fiber reinforced composites by mcorporating
magnetite”, Composites Part B, 93, 221-228 (2016)

7) Gurunathan, T., Mohanty, S., Nayak, S.K., “Areview of the recent developments
in biocomposites based on natural fibres and their application perspectives”
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 77, 1-25 (2015)

8) Brosius, D., “Natural fiber composites slowly take root”, Composites
Technology, 12,1, 32-37 (2006)

9) Mochane, M.J., Mokhena, T.C., Mokhothu, T.H., Mtibe, A., Sadiku, E.R., Ray,
S.S., Ibrahim, I.D., Daramola, O.0., “Recent progress on natural fiber
hybrid composites for advanced applications: a review”, Express Polymer
Letters, 13, 2, 159-198 (2019)

10) Ramasamy M., Daniel A.A., Nithya M., Kumar S.S,, Pugazhenthi R.,
“Characterization of natural-synthetic fiber reinforced epoxy based
composite - hybridization of kenaf fiber and kevlar fiber”, Materials
Today: Proceedings, 37, 3, 1699-1705 (2021)

11) Sivakumar D., Ng L.F., Zalani N.F.M., Selamat M.Z., Ab Ghani A.F,,
Fadzullah S.H.S.M., “Influence of kenaf fabric on the tensile performance
of environmentally sustainable fibre metal laminates, Alexandria
Engineering Journal, 57, 4003—4008 (2018)

12) Ashik K.P., Sharma R.S., “A review on mechanical properties of natural
fiber reinforced hybrid polymer composites”, Journal of Minerals and
Materials Characterization and Engineering, 3, 420-426 (2015)

13) Chandramohan, D., Marimuthu, K., “A review on natural fibers”, IJRRAS,
8,2 194-206 (2011)



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 405

14) Bledzik, A., Gassan, J., “Composites reinforced with cellulose based fibers”,
Progress in Polymer Science, 24, 2, 221-274 (1999)

15) Dhakal H.N., Hang, Z.Z., “The use of hemp fibres as reinforcements in
composites”, Biofiber Reinforcements in Composites Materials, 86—103
(2015)

16) Al-Ogla F.M., Sapuan S.M., “Natural fiber reinforced polymer composites
in industrial applications: feasibility of date palm fibers for sustainable
automotive mdustry” Journal of Cleaner Production, 66, 347-354 (2014)

17) Pickering, K.L., Efendy, M.G.A., Le T.M., “A review of recent developments
in natural fibre composites and their mechanical performance”, Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, , 83, 98—112 (2016)

18) Maino, A., Janszen, G., Di Landro L., “Glass/epoxy and hemp/bio based
epoxy composites: manufacturing and structural performances. Polymer
Composites, 40, 51, E723-E731 (2019)

19) Pickering, K.L., Beckermann, G.W., Alam, S.N., Foreman, N.J., “Optimising
industrial hemp fibre for composites”, Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 38, 2, 461-468 (2007)

20) Pochwata S., Makiola D., Anweiler S., Béhm M., “The heat conductivity
properties of hemp-lime composite material used in single-family
buildings”, Materials, 13, 4, 2-14 (2020)

21) Patnaik S.R., Pradhan M.K., “A critical synthesis over natural fibers,
mclude bamboo and hemp flavoured with glass fiber reinforced plastic”,
International Journal of Recent Technology and Engineering (IJRTE), 8,
6, 3582-3586 (2020)

22) Shahzad A., “Hemp fiber and its composites - areview”, Journal of Composites
Materials, 46, 8, 973-986 (2012)

23) Gholampour A, Ozbakkaloglu T. A, “Review of natural fiber composites:
properties, modification and processing techniques, characterization,
applications”, Journal of Materials Science, 55, 829-892 (2020)

24) Panthapulakkal, S., Sain, M., “Studies on the water absorption properties
of short hemp-glass fiber hybrid polypropylene composites”, Journal of
Composites Materials, 41, 15, 1871-1883 (2007)

25) Azwa, Z.N., Yousif, B.F., Manalo, A.C., Karunasena, W. A, “Review on
the degradability of polymeric composites based on natural fibres”,
Materials&Design, 47, 424-442 (2013)

26) Kabir M.M., Wang H., Lau K.T., Cardona F., Aravinthan T., “Mechanical
properties of chemically-treated hemp fibre reinforced sandwich
composites”, Composites Part B: Engineering, 43, 2, 159-169 (2012)

27) Shahzad A., “A study in physical and mechanical properties of hemp fibres”,
Advances in Materials Science and Engineering, 8, 1-9 (2013)



406 * Yalgin Boztoprak

28) Ribeiro M.P., Neuba L.M., Silveira PH.P.M., Luz F.S., Figueiredo A.B.H.S.,
Monteiro S.N., Moreira M.O., “Mechanical, thermal and ballistic
performance of epoxy composites reinforced with Cannabis sativa hemp
fabric”, Journal of Materials Research and Technology, 12,221-233 (2021)

29) https://www.outsideonline.com/adventure-travel/advice/hemp-may-be-
future-flying, Date of Access: September 2021

30) https://www.cnet.com/tech/computing/lotus-eco-elise-solar-powered-sports-
car-really-is-dope, Date of Access: September 2021

31) https://www.nocohempexpo.com/driving-hemp-future-bmw-goes-
biodegradable, Date of Access: September 2021

32) https://unytehemp.com/hemp-products, Date of Access: September 2021

33) Sair S., Oushabi A., Kammouni A., Tanane O., Abboud Y., El Bouari A.,
“Mechanical and thermal conductivity properties of hemp fiber reinforced

polyurethane composites”, Case Studies in Construction Materials, 8,
203-212 (2018)

34) Mutje P., Vallejos M.E., Girones J., Vilaseca F., Lopez A., Lopez J.P,
Mendez J.A., “Effect of maleated polypropylene as coupling agent for
polypropylene composites reinforced with hemp strands”, Journal of
Applied Polymer Science, 102, 833—840 (2006)

35) Sebe, G., Cetin N.S., Hill, C.A.S., Hughes M., “RTM Hemp fibre-reinforced
polyester composites”. Applied Composite Materials, 7, 341-349 (2000)

36) Prasad B. M., Sain M.M., “Mechanical properties of thermally treated
hemp fibers in inert atmosphere for potential composite reinforcement,”
Materials Research Innovations, 7, 4, 231-238 (2003)

37) Wambua, P., Ivens, J., Verpoest, 1., “Natural fibres: can they replace glass in
fibre reinforced plastics?”, Composites Science and Technology , 63, 9,
1259-1264 (2003)



Bolum 22

COVID-19 HASTALIK TESHISI ICIN DERIN
OGRENME YAKLASIMLARI

Handan SANCAR!
Hasan SAHIN?

1 Bursa Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Ogrencisi, ORCID: 0000-0002-

7835-5309 Mail: gnyhandan@gmail.com
2 Bursa Teknik Universitesi, Dr. Ogr. Uyesi, ORCID: 0000-0002-8915-000X,

Mail: h.sahin@btu.edu.tr



408 * Handan Sancar, Hasan Sahin



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler * 409
GIRIS

COVID-19 siddetli akut solunum yolu sendromu SARS-CoV-2 virii-
siiniin neden oldugu bir hastaliktir. 2019 yilinin sonlarinda Cin’in Wuhan
kentinde baslayan yeni tip koronaviriis salgin1 (COVID-19), tiim diinyaya
yayilan ve hayatin her alanini etkileyen kiiresel bir salgin haline gelmistir
[17]. Ilerleyen siiregte Avrupa, Kuzey Amerika Asya-Pasifik’te yer alan
cesitli viriis vakalarinin rapor edilmeye baglanmasiyla 11 Mart 2020’de
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kiiresel salgin ilan edilmis ve Avrupa’nin
artik koronaviriis krizinin merkez iissii haline geldigi bildirilmistir.

O zamandan bu yana tiim diinyaya hizla yayilan coronaviriis halen
devam eden bir pandemiye neden olmustur. 27 Haziran 2021 tarihi itiba-
riyla diinyada 181.757.224 onaylanmis vaka, 166.266.289 iyilesen varken
virlis nedeniyle dlen hasta say1s1 3.936.658°dir. Tiirkiye’de ise toplam vaka
say1s1 5.409.027 iken 6len hasta sayis1 49.576’dur.

Hastaligin yayilmasinin kontrol altina alinabilmesi i¢in tiim diinya-
da ¢esitli 6nlemler alimmustir. Ulkeler yiiksek risk barindiran sehirlerini
karantinaya almis, hatta bazi iilkeler tamamen karantinaya alinmistir. Ul-
keler arasi uguslar askiya alinmis, okullarda egitim 6gretime ara verilmis,
tiyatro, sinema, lokanta, kafe ve kahvehaneler, AVM berber ve kuafor sa-
lonlar1 kapatilmistir.

Hastalik damlacik yoluyla bulagsmakta hasta kisilerde yiiksek ates,
oksiiriik yorgunluk nefes almada zorluk koku ve tat duyusunda kay1p gibi
semptomlar goriilmektedir. Baz1 hastalarda bu semptomlar siddetli iken
baz1 hastalarda herhangi bir semptom goriilmemektedir.

Hastalik teshisinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

PCR ad1 verilen bir laboratuvar teknigi kullanilarak kisinin burun
ve bogazindan alinan siirlintii 6rneklerinde viriisiin genetik materyalinin
(RNA pargalariin) bulunup bulunmadigini tespit eder. Bu nedenle viri-
siin dogrudan varligini saptamaya yonelik bir testtir. Dogruluk oran1 %71
civaridir.

Antikor testinde viicudun bagisiklik sisteminin viriise kars1 antikor
tiretip Uiretmedigi tespit etmek icin kandaki antikorlarin varligina bakilir.
Bu test virtiisiin varligimi tespit etmez. Kisinin koronaviriis enfeksiyonu
gecirip gecirmedigini ve bagisikliginin bulunup bulunmadigini tespit et-
mek i¢in kullanilir.

Covid-19 hastalik teshisinde kullanilan en hizli ve en etkili yontem
torsaks (gogiis) bilgisayarli tomografisidir. BT de tipik bulgular iki ta-
rafli buzlu cam goriiniimidiir. Akcigerlerde bir yogunluk artisi tiirii olan
konsolidasyon, lineer opasiteler ve ters halo isareti vakalardaki diger rad-



410 * Handan Sancar, Hasan Sahin

yolojik bulgulardir. Hastalik baglangicinda lezyonlar sadece bir akcigeri
etkilerken, semptomlarin ortaya ¢ikmasindan 6-12 giin sonrasini kapsa-
yan ilerleyen evrelerde hastalarin %88’inde iki akcigerin de etkilendigi
gozlemlenmistir. Dogruluk orani %98 civaridir.

BT tarama goriintiisiinlin faydalarina ragmen, Covid-19 ve diger ak-
ciger hastaliklar1 arasinda benzer 6zellikler bulunmaktadir. Bu bakimdan
taramanin yiriitiilmesi oldukca zordur. Son zamanlarda, radyolojik go-
riintliler lizerinden, makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri kul-
lanilarak bazi ozelliklerin ¢ikarilmasi ve tespit edilmesi kullanisli hale
gelmistir [1]. Bu ¢alismada, Covid-19 pozitif hastalarini, BT tarama go-
riintlilerinden tespit etmek i¢in kullanilan derin 6grenme teknikleri ince-
lenmistir. Kullanilan veri setleri ve yontemler incelenerek sonuglar karsi-
lastirilmastir.

Bu kitap boliimii, Bilgisayarli Tomografi (BT) tibbi goriintiileme tek-
nigini kullanan derin 6grenme tekniklerine dayali yeni gelistirilen sistem-
leri gézden gecirmeyi amaglamaktadir. Calismada derin 6grenme teknik-
leri anlatilmakta, derin 6grenme teknikleri kullanilarak COVID-19 teshisi
icin gelistirilen sistemler tartigilip bu aglar1 egitmek i¢in kullanilan iyi bi-
linen veri kiimeleri hakkinda fikir verilmektedir. Ayrica veri boliimleme
teknikleri ve gesitli performans 6lgiitleri de vurgulanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Derin 6grenme teknikleri basit tasvirlerden dgrenerek karmasik so-
runlar1 agiklayabilir. Derin 6grenme yontemlerini popiiler hale getiren
temel Ozellikler, 6grenme yetenegi ve coklu katmanlarin ardisik olarak
kullanildigi, verileri derinlemesine 6grenme 6zelligidir. Derin 6grenme
yontemleri, biyotip, akilli saglik hizmeti, ilag kesfi, tibbi goriintii analizi
vb. gibi tibbi sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [14].

Son zamanlarda, hastalarda COVID-19’un otomatik teshisinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak derin 6grenme tabanli sis-
temler, veri toplama, veri hazirlama, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma ile
performans degerlendirme gibi bazi adimdan olusur. Derin 6grenmeye da-
yal1 bir COVID-19 tani sisteminin genel hatlar1 Sekil 2.1’de gosterilmekte-
dir. Veri toplama agamasinda hastane ortamindan hastalar katilimci1 olarak
kabul edilmektedir. Veriler farkli sekillerde olabilir ancak COVID-19 tes-
hisi icin BT ve X-ray ornekleri gibi goriintiileme teknikleri alinir. Veriler
alindiktan sonra veri isleme adiminda uygun bir formata dontistiiriilmek-
tedir. Bu adimda, veri 6n isleme, giiriiltii giderme, yeniden boyutlandir-
ma, bliyiitme vb. gibi bazi iglemleri icerir. Veri boliimleme adimi, veri-
leri deney i¢in egitim, dogrulama ve test kiimesine boler. Genel olarak,
veri boliimleme i¢in ¢apraz dogrulama teknigi kullanilir. Egitim verileri,
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dogrulama verileriyle degerlendirilen belirli bir modeli gelistirmek igin
kullanilir ve gelistirilen modelin performansi test verileriyle degerlendiri-
lir. Derin 6grenme tabanli COVID-19 teshisinin en biiyiik adimi, 6zellik
cikarma ve siiflandirmadir. Bu asamada, derin 6grenme teknigi birkag
islemi art arda gergeklestiren 6zelligi otomatik olarak ¢ikarir ve son ola-
rak sinif etiketlerine (saglikli veya COVID-19) gore siniflandirma yapilir.
Son olarak, gelistirilen sistem dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, kesinlik gibi
bazi degerlendirme olgiitleriyle degerlendirilir.
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Sekil 1: Derin égrenme tabanli Covid-19 teshis sisteminin genel semasi
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Derin 6grenme insan beyninin karmasik problemler i¢in gézlemleme,
analiz etme, 6grenme ve karar verme gibi yeteneklerini taklit eden, dene-
timli veya denetimsiz olarak d6zellik ¢ikarma, doniistiirme ve siniflandir-
ma gibi islemleri biiylik miktarlardaki verilerden yararlanarak yapabilen
bir makine 6grenmesi teknigidir.

Derin 6grenme, yapay sinir aglar1 ve insan beyninin islevlerini taklit
eden hesaplama sistemleri kavramina dayanir.

Derin 6grenme algoritmalar1 olusturulurken, kullanilacak mimari bii-
yiik 6nem tasimaktadir. Bu mimariler verinin tiiriine, boyutuna, hacmine
ve yapisina, kullanilacak olan parametrelere gore farklilik gosterebilmek-
tedir.
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COVID-19 hastalik teshisinde en ¢ok kullanilan mimari Evrisimsel
Sinir Aglar1 (CNN)’dir. Evrisimsel Sinir Aglar1 derin 6grenmenin bir alt
dalidir ve genellikle gorsel bilginin analiz edilmesinde kullanilir.

a. Evrisimsel Sinir Aglarina Genel Bir Bakis

Giiniimiizde evrisimsel sinir aglar1 (CNN’ler) ve derin 6grenme ta-
banli ¢ozlimler birgok problemde en iyi sonuglar1 saglar. Goriintii tanima,
konusma tanima ve dogal dil isleme gibi farkli alanlarda uygulanabilirler.
Derin 6grenme, makine 6greniminin bir dalidir ve amaci, dogrusal ol-
mayan islemlerin birden ¢ok katmanini kullanarak verilerin daha yiiksek
seviyeli temsillerini olugturmaktir. Bu daha yiiksek seviyeli temsiller, si-
niflandirma ve tanima i¢in temel veya ham 6zelliklerden ¢ok daha kulla-
nishidir. Evrisimsel sinir aginin genel mimarisini Sekil 2°de gorebiliriz.

— CAR
— TRUCK
— VAN

D — BICYCLE

’ FULLY
7 INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATIEN B o SOFTMAX
k.
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Sekil 2: Evrigimsel sinir aglarinin genel mimarisi

b. Evrisimsel Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri

Evrisimsel sinir aglarinin temel bilesenleri; evrisim(konvoliisyon),
havuzlama(pooling), ReLu, seyreltme(drop-out), tam baglantili katman ve
siniflandirma katmanlaridir.

Giris Katmani: Evrigimsel sinir aginin ilk katmanidir ve ham veri bil-
gisini icermektedir. Agin yapisina bagli olarak giris goriintii boyutu 6nem
tasimaktadir. Goriintii boyutunun yiiksek olmasi gerekli bellek ihtiyacini
ve egitim siiresini ylikseltirken boyutun az olmasi da agin derinligini ki-
salttigindan sistemin basarisini diistirebilir. Bu nedenle derin 6grenmede
boyutun optimum se¢imi sonucu etkileyen 6nemli faktorlerdendir [15].

Evrisim (konvoliisyon) katmani: Derin sinir agarinin temelini olus-
turan Evrisim katmani, kii¢iik boyutlu filtrelerin(érnegin 2x2,3x3 ve 5x5
gibi) tiim goriintii lizerinde gezdirilmesine dayanmaktadir.

Filtreler, bir 6nceki katmandan gelen goriintii piksellerine konvoliis-
yon iglemi uygulayarak, her bir filtreye 6zgii 6zelliklerin kesfedildigi bol-
geler igeren aktivasyon haritasi (6zellik haritasi) olusturmaktadir.
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Egitim sirasinda agirliklarin gilincellenmesiyle goriintiinii 6nem ta-
styan bolgeleri belirlenmektedir [15]. Ornek bir filtrenin goriintii {izerine
uygulanmasi asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Inner product Stride =2

4] 0 4] 1] 1] ] 1 3 0 1 2 o]

N -x
o|l 1|11 ]|1]o0 3 (2] 2 » 2| 2|3 10 | 14
o|1|z2|2]|1]0 o211 o] 3|1
i i e 3x3 Flipped Output feature map
ol 11l 1l1]oe convolution convolution

kernel kernel

o|loflofo|o|o

Input image

Sekil 3 : 6x6 boyutta bir giris gériintiisiine 3x3 liik filtrenin uygulandig: bir
konvoliisyon islemi

ReLu (diizlestirilmis dogrusal birim): Derin sinir aglarina dayali
modellerde en yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonu katmanidir. Bu
katmanin etksiyle giris verisindeki negatif degerler sifira ¢ekilmektedir.
Bunun sonucunda agin hizli 6grenmesi saglanmaktadir [15].

Havuzlama katmani: Temel amaci bir sonraki konvoliisyon katmani
icin giris boyutunun azaltilmasidir. Havuzlama iglemi ile veri iizerinde
kayiplar olugsmaktadir. Ancak agda dolasacak olan veri miktarindaki azal-
ma agin daha hizli olmasini saglamaktadir. [lk basamakta gerceklestirilen
konvoliisyon islemindeki gibi havuzlama katmaninda da gesitli filtreler
belirlenmektedir. Bu filtrenin goriintii tizerinde gezdirilmesiyle goriintii-
deki piksellerin maksimum(maximum pooling) veya ortalama degerleri(a-
verage pooling) alinarak havuzlama islemi gergeklestirilmis olur [15].
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Max Pooling Average Pooling
29 15 28 184 31 15 28 | 184
(0] 100 7O 38 o0 100 70 38
12 12 T 2 12 12 5 2
12 12 45 6 12 12 45 6
2x2 2x2
pool size pool size
v Ad
100 | 184 36 80
12 | 45 12 15

Sekil 4: 2x2lik filtre kullanilarak gerc¢eklestirilen havuzlama islemi

Diizlestirme (flattening): Bu katmanin gorevi son ve en énemli kat-
man olan Tam Baglantili katmanin girisindeki verileri hazirlamaktir.

Tam Baglantili Katman(Fully Connected Layer): CNN mimarisine
konvoliisyon ve ReLu katmanindan sonra genellikle tam baglantili katman
yerlestirilmektedir. Bu katman kendinden onceki katmanin tiim ndron-
lartyla baglantilidir. Tam baglantili katmanda nesneyi belirleyecek olan
ozelliklerin hangi sinifla iligkili oldugu belirlenir. Bir 6riintii ele alinacak
olursa; oriintiideki bir insanin tespit edilmesini saglayan ozellikler akti-
vasyon haritalarinda yiiksek degere sahip néronda yer alacaktir. Bir tam
bagli katman bir sinifla iliski derecesi yiiksek olan yiiksek seviyeli dzel-
liklere bakar. Bu dzellikleri belirten agirliklarin oldugu néronlara bakila-
rak hangi sinifa ait oldugu ortaya ¢ikmis olur [15].

Seyreltme (DropOut) Katmani: Evrisimsel sinir aglarindaki egitim
sirasinda katman sayisi ¢ok oldugunda ve ¢ok uzun siire igerisinde az veri
ile egitim gergeklestirildiginde asir1 6grenme(overfitting) riskini engelle-
mek i¢in bazi ndronlar islem disinda birakilmaktadir. Derin 6grenmede
ezberlemenin 6nlenmesine yonelik bu isleme seyreltme(drop out) yaklasi-
mi1 denilmektedir [15].

Siniflandirma Katmani (Classification Layer): Tam bagli katmandan
sonra gelen siniflandirma katmani siniflandirilmast yapilacak 6ge sayisi
kadar sonug iiretir. Bu sonuglarin her biri bir sinifi temsil eder. Son kat-
man olarak bilinen siniflandirict katman i¢in farkli tiirde siniflandiricilar
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kullanilsa da genellikle softmax siniflandirict kullanilir [15].
c. Evrisimsel Sinir Aginin Egitilmesi

Adim 1. i1k énce problemin uygulanacagi ag mimarisi ve hiperpara-
metreler belirlenir. Hiperparametreler ag yapisini ve agin nasil egitildigini
belirleyen parametreleri belirleyen degiskenlerdir. Olusturulkacak modele
uygun evrigim, havuzlama, tam baglantili ve siniflandirma katmanlarinin
sayis1 ve siralamasi tanimlanir [15].

Adim 2. Giris ndron sayisi, filtre sayis1 ve boyutlari, kaydirma adim
say1si belirlenir. Her filtreye 0-1 araliginda deger atanir [15].

Adim 3. Egitim setinden bir goriintii agin girisine sunulur. ileri yayil-
ma algoritmasina gore ilgili katmanda her bir filtrenin agirliklar ile go-
riintlideki piksel degerleri ¢arpilip bunlarin toplami bir sonraki katmana
aktarilir [15].

Adim 4. Agin iiretmis oldugu sonuglarla beklenen sonuglarin farkina
gore toplam hata degeri hesaplanir [15].

Adim 5. Geriye yayilim algoritmasi yardimiyla elde edilen hata dege-
rinin agdaki biitiin agirliklara dagitilmasi saglanir. Agirliklarin giincel-
lenmesiyle agin ¢ikisindaki toplam hata degeri diisiiriilmeye ve bdylelikle
siniflandirma basarisinin arttirilmasina ¢alisilir [15].

Adim 6. egitim setindeki biitlin goriintiiler icin Adim 3, 4 ve 5 tekrar
edilir.

Adim 7. Hata 6nceden belirlenen degerin altina indiginde egitim ta-
mamlanir.

VERIi SETLERI VE KULLANILAN TEKNIiKLER

Bu makalede Covid-19 hastalik teshisi i¢in 10 farkli calisma incelen-
mistir. Incelenen ¢aligmalarda kullanilan veri setleri ile uygulanan teknik-
ler asagida detayl olarak verilmistir.

Maghdid ve arkadaslar1 AlexNet ile transfer 6grenme teknigini kulla-
narak ger¢eklestirdikleri ¢alismada GitHub’dan ve BSTI (British Society
of Thoracic Imaging)’dan elde ettikleri veri setlerini kullanmislardir. Bu
veri setlerinde 203 adet Covid-19’1u, 153 adet de normal (saglikli) akciger
gorlintiisii bulunmaktadir. Calismada egitim ve test verileri %50 oraninda
esit olarak boliinmiistiir [5].

Shah ve arkadaslar1 VGG-16 ile transfer 6grenme teknigini kullan-
mislar, ayrica kendi gelistirdikleri CTnet-10 agini1 kullanarak bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada open-source bir da-
taset olan COVID-CT veri setini kullanmislardir. Bu veri setlerinde 349
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adet Covid-19’lu, 463 adet de normal(saglikli) akciger goriintiisii bulun-
maktadir. Veri seti %801 egitim, %10u dogrulama ve %10’u test igin ol-
mak tizere li¢ parg¢aya bollinmiistiir[6].

Ozbay ve arkadaslar1 evrisimsel sinir aglarini kullanarak gercekles-
tirdikleri ¢calismada Kaggle’dan elde ettikleri veri setini kullanmislardir.
Bu veri setinde 1252 adet Covid-19’lu, 463 adet de normal(saglikli) ak-
ciger goriintlisii bulunmaktadir. Veri seti %751 egitim ve %25’1 test igin
olmak iizere iki parcaya boliinmiistiir [1].

Biitliner ve arkadaslar1 evrigimsel sinir aglari ile derin sinir aglarini
kullanarak gergeklestirdikleri ¢alismada Kaggle’dan elde ettikleri veri se-
tini kullanmiglardir. Bu veri setinde 766 adet Covid-19’lu, 6305 adet nor-
mal(saglikl), 6020 adet Bakteriyel Pnomani ve 1345 adet de Viral Pndma-
ni’ye ait akciger goriintlisii bulunmaktadir. Veri seti %851 egitim ve %151
test i¢in olmak tizere iki pargaya bolinmiistiir [7].

Ardakani ve arkadaslar1 ResNet-101, VGG-19 ve Xception mimari-
lerini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri
calismada yerel bir liniversite hastanesinden elde ettikleri veri setini kul-
lanmiglardir. Bu veri setlerinde 510 adet Covid-19’lu, 510 adet de normal(-
saglikli) akciger goriintiisii bulunmaktadir. Veri seti %80’1 egitim ve %20
’si test i¢in olmak tlizere iki pargaya bolinmistiir [8].

Jin ve arkadaslar1 ResNet152 mimarisini kullanarak gergeklestirdik-
leri caligmada {i¢ farkli yerel hastaneden elde ettikleri veri setlerini kul-
lanmiglardir. Bu veri setlerinde 496 adet Covid-19’lu, 1385 adet de nor-
mal(saglikll) akciger goriintiisii bulunmaktadir. Calismada egitim ve test
verilerini rastgele bolmiislerdir [9].

Ciftei ve arkadaglar1 AlexNet ve Inception-V4 mimarilerini kulla-
narak gergeklestirdikleri caligmada Kaggle’dan elde ettikleri veri setini
kullanmiglardir. Bu veri setlerinde toplam 5800 adet akciger goriintiisii
bulunmaktadir. Veri seti %80’1 egitim ve %20’si test icin olmak iizere iki
parcaya boliinmiistiir [10].

Yousefzadeh ve arkadaslar1 DenseNet, ResNet ve Xception mima-
rilerini kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri
calismada yerel bir liniversite hastanesinden elde ettikleri veri setini kul-
lanmaglardir. Bu veri setlerinde 706 adet Covid-19’lu, 1418 adet de nor-
mal(saglikll) akciger goriintiisii bulunmaktadir. Veri seti %80’1 egitim ve
%20’si test i¢in olmak iizere iki parcaya boliinmiistiir [11].

Wu ve arkadaglart ResNet mimarisini kullanarak bir ¢alisma gercek-
lestirmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢aligsmada iki farkli yerel hastaneden
elde ettikleri veri setlerini kullanmislardir. Bu veri setlerinde 368 adet Co-
vid-19’lu, 127 adet de normal (saglikli) akciger goriintiisii bulunmaktadir.
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Veri seti %801 egitim, %10u dogrulama ve %10’u test i¢in olmak iizere ti¢
parcaya boliinmiistiir[12].

Li ve arkadaslar1 ResNet50 mimarisini kullanarak bir calisma ger-
ceklestirmiglerdir. Gergeklestirdikleri caligmada yerel hastanelerden elde
ettikleri veri setlerini kullanmislardir. Bu veri setlerinde 1296 adet Co-
vid-19’lu, 1325 adet de normal(saglikli) akciger goriintiisii bulunmaktadir.
Veri seti %901 egitim ve %10’u test i¢in olmak iizere iki parcaya boliin-
miistiir [13].

Cubukeu ve Aktiirk [16], 6grencileri Covid-19 pandemisine karsi
uzaktan egitime yonlendirmek ve licretsiz ¢evrimigi platformlar kullan-
maya zorlamak, hem 06grencileri hem de egitmenleri 6zel hayatlarinda
etkileyebilecek birgok biiyiik veri tehditleri igerdigini vurgulamiglar ve
somut ¢ozlimler 6nermislerdir.

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Asagidaki tabloda derin 6grenme tabanli Covid-19 hastalik teshis sis-
temleri kisaca ozetlenmistir. Bu sistemlerde AlexNet, VGG-16, ResNet,
Xception, Inception, DenseNet gibi evrigimsel sinir agi mimarileri kul-
lanilmaktadir. Veri setleri ise GitHub, Kaggle gibi platformlara ek olarak
cesitli yerel hastaneler ve tiniversite hastanelerinden de elde edilmistir. Bu
veriler egitim ve test verileri olarak boliintip kullanilan aglar egitilmis ve
elde edilen dogruluklar da asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1: Derin 6grenme tabanli Covid-19 hastalik teshis sistemlerinin ozeti
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(Self- - §
coviply  PCOVID-19  [Egitim: %80 |jeveloped  [POEMUIuk: 82.1
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IDogruluk:%99.4
IResNet-101  [Duyarlilik:%100
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Maghdid ve arkadaslarinin 6nerdigi AlexNet tabanli sistemde %90
duyarlilik ve %100 6zgilliik ile %94 dogruluk elde edilmistir [5]. Ma-
ghdid ve arkadaslarinin 6nerdigi Shah tabanli sistemde %94.5 dogruluk
elde edilirken kendi gelistirdikleri CTnet-10 ag1 ile %82.1 dogruluk elde
edilmistir [6]. Ozbay ve arkadaslarinin 6nerdigi evrisimsel sinir ag1 ta-
banli sistemde %97.7 duyarlilik ve %97.4 6zgiilliik ile %98 dogruluk elde
edilmistir[1]. Biitiiner ve arkadaslar1 Covid-19’a ek olarak bakteriyel pnd-
mani ile viral pndmaniyi de tepit eden bir sistem dnermislerdir. Onerilen
bu sistemde evrisimsel sinir aglar1 ve derin sinir aglar1 kullanilmistir. Ev-
risimsel sinir ag1 ile elde edilen dogruluk %98.4 iken derin sinir ag1 ile
elde edilen dogruluk %90.4’tiir [7]. Ardakani ve arkadaslar1 dnerdikleri
sistemde ResNet-101, VGG-19 ve Xception mimarilerini kullanmislardir.
ResNet-101 ile %100 duyarlilik ve %99.2 6zgiilliik ile %99.4 dogruluk elde
edilmistir. VGG-19 ile %94.8 duyarlilik ve %79.4 6zgiillik ile %87.1 dog-
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ruluk elde edilmistir. Xception ile %98.8 duyarlilik ve %100 6zgiilliik ile
%99.3 dogruluk elde edilmistir [8]. Jin ve arkadaslarinin 6nerdigi Res-
Net-152 tabanli sistemde %94.1 duyarlilik, %94.5 6zgiillik ve %91 has-
sasiyet ile %95 dogruluk elde edilmistir[9]. Ciftci ve arkadaslar1 AlexNet
ve Inception-V4 kullanarak bir sistem onermislerdir. AlexNet ile %86.9
duyarlilik ve %87.5 ozgiilliik ile %96.6 dogruluk elde edilmistir. Incep-
tion-V4 ile %82.6 duyarlilik ve %79.0 6zgiilliik ile %86.1 dogruluk elde
edilmistir[10]. Yousefzadeh ve arkadaglari 6nerdikleri sistemde DenseNet,
ResNet ve Xception mimarilerini kullanmiglardir. Bu sistemde %92.4 du-
yarlilik ve %98.3 6zgiilliik ile %96.4 dogruluk elde edilmistir[11]. Wu ve
arkadaslarinin 6nerdigi ResNet-50 tabanli sistemde %81.1 duyarlilik ve
%61.5 6zgiilliik ile %76 dogruluk elde edilmistir[12]. Li ve arkadaslarinin
onerdigi ResNet-50 tabanli sistemde %90 duyarlilik ve %96 6zgiilliik ile
%96 dogruluk elde edilmistir[13].

Covid-19 hastalik teshisi icin pek ¢cok derin 6grenme yaklasimi 6ne-
rilmektedir. Bu yaklasimlarda gorsel veri analizindeki yiiksek basarisi ne-
deniyle Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) kullanildig1 goriilmektedir.

BT goriintiilerincen COVID-19 hastalik teshisi i¢in yapilan bir ¢alis-
mada veri seti %75 : %25 oraninda boliinerek %75’1 egitim verisi olarak
%151 ise test verisi olarak kullanilmistir.

COVID-19 vakalarini siniflandirmak i¢in 5 farkli siniflandirma tek-
nigi karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda en yiiksek dogruluk Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA)
kullanilarak elde edilmistir.

Evrisimsel Sinir Aglari, Derin Sinir Aglar1 ve K-en Yakin Komsuluk
Algoritmasi kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada COVID-19 hastalik
teshisinde en yiiksek dogruluk yine Evrisimsel Sinir Aglari ile elde edil-
mistir [7].

Incelenen calismalarda kullanilan derin 6grenme tabanli sistemlerde
dogruluk oraninin genel olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Dogruluk
orani veri setinin kalitesi, sistemin egitilmesinde kullanilan veri miktari,
agin mimarisi ve agin egitimi sirasinda kullanilan parametreler gibi pek
cok degiskene baglidir. Ayn1 mimari kullanilarak yapilan c¢aligmalarda
elde edilen dogruluk oranlarinin farkli olmasi da bu parametre farklilikla-
rindan kaynaklanmaktadir.

SONUC
COVID-19, enfeksiyon ve oliim sayilar1 giinden giine artarak devam

eden bir salgin olmaya devam etmektedir. Tutarli ve dogru bir derin 6g-
renme tabanli otomatik COVID-19 teshisi, bu hastaliin teshisine 6nemli
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o6lclide yardimci olmaktadir. Bu makale, BT goriintiileme tekniginden de-
rin 0grenme tekniklerini kullanarak COVID-19 tan1 amagli son ¢alisma-
lart incelemektedir.

Bu calismanin amaci, BT ve rontgen goriintiilerine dayali, iyi bilinen
bazi derin 6grenme tabanli COVID-19 tani sistemlerini gozden gegirmek
ve sunmaktir. Literatiirde tartisilan yonlerin cogu burada vurgulanmakla
birlikte, gelecekteki c¢alismalarda ele alinmasi1 gereken birkac sinirlama
vardir. {1k olarak, bu ¢alismada yalnizca derin 6grenme tekniklerine da-
yanan COVID-19 tan1 sistemleri agiklanmistir, ancak matematiksel tem-
silleri vurgulayan derin 6grenme teknikleri hakkinda arka plan bilgisinin
belirli bir agiklamasi yoktur.

Ikinci olarak, incelenen sinir aglarinin katman sayis1, katman 6zelligi,
O0grenme orani gibi bazi parametrelerden burada bahsedilmemektedir ve
bunun yerine okuyucu ilgili referanslara basvurmaya davet edilir. Ugiin-
ciisli, bu makalede bilgisayarli gorme perspektifinden COVID-19 teshisi
tartisilsa da, bu makale BT goriintiilerinde herhangi bir nitel tan1 sonu-
cu saglamamaktadir. Dordiinciisii, incelenen sistemlerin ¢ogu, yaklasik
olarak %90’dan fazla dogruluk sunar, ancak gézden gegirilen sistemlerin
gercek diinyada giivenilirligi sorgulanmaya agiktir.

Derin 6grenmeye dayali COVID-19 teshis sistemlerinin en bilyiik
zorlugu belirli standartlarin olmamasidir. Ayrica, bu alanda katkida bu-
lunmak isteyen arastirmacilar1 motive etmek ve tesvik etmek ve mevcut
zorluklarin listesinden gelmek i¢in olasi ¢dziimler 6nerilmektedir. Goriin-
tiileme yontemlerine sahip derin 6grenme tekniklerinin, enfekte hastalar
hakkinda yalnizca kismi ayrintilar sundugunu belirtmekte fayda var. Bu
calismada, klinik teshiste doktorlarin veya klinisyenlerin roliiniin derin
ogrenme teknikleriyle degistirilebilecegi ima edilmemektedir. Yakin ge-
lecekte, derin 6grenme uzmanlarinin, ozellikle hastaligin erken evrele-
rinde COVID-19 enfeksiyonlarini tanimlamak veya enfeksiyonun ciddiyet
diizeyini 6lgmek i¢in ve uygun destek sistemleri saglamak i¢in radyologlar
ve tip uzmanlariyla proaktif bir sekilde is birligi yapmas1 umulmaktadir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 421

KAYNAKLAR

[1] Ozbay, E., & A Ozbay, F. (2021). Covid-19 Detection from CT images with
Deep Learning and Classification Approaches. Dicle University Journal of
Engineering, 12(2), 211-219.

[2] https://azure.microsoft.com/tr-tr/overview/what-is-machine-learning-
platform/

[3] https://www.ibm.com/tr-tr/cloud/learn/machine-learning

[4] https://docs.microsoft.com/tr-tr/azure/machine-learning/concept-deep-
learning-vs-machine-learning

[5] Maghdid, H. S., Asaad, A. T., Ghafoor, K. Z., Sadiq, A. S., Mirjalili, S., &
Khan, M. K. (2021, April). Diagnosing COVID-19 pneumonia from X-ray
and CT images using deep learning and transfer learning algorithms.
In Multimodal Image Exploitation and Learning 2021 (Vol. 11734, p.
117340E). International Society for Optics and Photonics.

[6] Shah, V., Keniya, R., Shridharani, A., Punjabi, M., Shah, J., & Mechendale, N.
(2021). Diagnosis of COVID-19 using CT scan images and deep learning
techniques. Emergency radiology, 28(3), 497-505.

[7] Biitiiner, R., & Calp, M. H. (2020). COVID-19 Detection from Lung
Tomography Images Using Deep Learning and Machine Learning
Methods (No. 4097). EasyChair.

[8] Ardakani, A. A., Kanafi, A. R., Acharya, U. R., Khadem, N., & Mohammadi,
A. (2020). Application of deep learning technique to manage COVID-19
in routine clinical practice using CT images: Results of 10 convolutional
neural networks. Computers in biology and medicine, 121, 103795.

[9] Jin, C., Chen, W., Cao, Y., Xu, Z., Tan, Z., Zhang, X., ... & Feng, J. (2020).
Development and evaluation of an artificial intelligence system for
COVID-19 diagnosis. Nature communications, 11(1), 1-14.

[10] Cifci, M. A. (2020). Deep learning model for diagnosis of corona virus
disease from CT images. Int. J. Sci. Eng. Res, 11(4), 273-278.

[11] Yousefzadeh, M., Esfahanian, P., Movahed, S. M. S., Gorgin, S., Rahmati,
D., Abedini, A., ... & Lashgari, R. (2021). ai-corona: Radiologist-assistant
deep learning framework for COVID-19 diagnosis in chest CT scans. PloS
one, 16(5), €0250952.

[12] Wu, X., Hui, H., Niu, M., Li, L., Wang, L., He, B, ... & Zha, Y. (2020).
Deep learning-based multi-view fusion model for screening 2019 novel
coronavirus pneumonia: A multicentre study. European Journal of
Radiology, 128, 109041.



422 * Handan Sancar, Hasan Sahin

[13] Li, L., Qin, L., Xu, Z., Yin, Y., Wang, X., Kong, B., ... & Xia, J. (2020).
Artificial intelligence distinguishes COVID-19 from community acquired
pneumonia on chest CT. Radiology.

[14] Milon Islam, M., Karray, F., Alhajj, R., & Zeng, J. (2020). A Review on
Deep Learning Techniques for the Diagnosis of Novel Coronavirus
(COVID-19). arXiv e-prints, arXiv-2008.

[15] NABIYEV, V. 2021, “Yapay Zeka” 6. Baski, Seckin Yayinevi

[16] Cubukgu, C., & Aktiirk, C. (2020). The rise of distance education during
covid-19 pandemic and the related data threats: a study about zoom. Igd
Univ Jour Soc Sci, (Ek2), 127-143.

[17] Aktirk, C., Senol, A., & Talan, T. (2021). Cloud Computing Technology
During Covid-19 Pandemic, International Asian  Congress On
Contemporary Sciences-V, Nakhchivan, 2021.



Bolum 24

LiSANSUSTU OGRENCILERININ

SURDURULEBILIRLIK BiLGi VE FARKINDALIK
DUZEYLERININ INCELENMESI

Hiiseyin YENER!
Fatma SAHIN?

1 Dr. Ogr. Uyesi, Maltepe Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, huseyinyener@
maltepe.edu.tr, Orcid id: 0000-0002-2152-5362

2 Prof. Dr. Marmara Universitesi, Matematik ve Fen Bilimleri Boliimii, fsahin@marmara.edu.
tr, Orcid id: 0000-0002-6291-0013



424 * Hiiseyin Yener, Fatma Sahin



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 425

1. Giris

Siirdiirtilebilirlik egitimi, her diizeyde siirdiriilebilirlik ile i¢ ice
gecmistir (Lozano ve dig., 2017; Rieckmann, 2018). Siirdiiriilebilirlik
egitimi ile siirdiiriilebilir bir toplum i¢in siirdiiriilebilirlik yetkinlikleri
dogal olarak kazanilmaktadir (McGregor, 2020). Siirdiriilebilirlik
egitimi ile gen¢ mezunlarin siirdiiriilebilirlik sorunlarina ve firsatlarina
katkida bulunmak i¢in temel yeterliliklere sahip olmalar1 beklenmektedir
(Wiek, Withycombe ve Redman’in, 2011). Siirdiiriilebilirlikteki temel
yetkinliklere odaklanan Wiek ve dig., (2011) tarafindan yapilan arastirma
alandaki en etkili calismadir. Daha sonraki ¢alismalarda bu yetkinliklere
yeni yetkinlikler eklenmis ya da orijinal anahtar yeterlilik basliklarini
biraz degistirmislerdir (Brundiers ve dig., 2020). Siirdiiriilebilirlikle ilgili
literatiirden sentezlenen alti anahtar yetkinlik son birkac¢ yilda oldukca
dikkat c¢ekmis ve diinya c¢apindaki tiniversitelerde siirdiiriilebilirlik
programlarinda kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik anahtar yetkinlikler
sunlardir:  Sistem Diisiinme Yetkinligi, Gelecek Diisiinme (Ongoriilii)
Yetkinligi, Degerler Diisiinme (Normatif) Yetkinligi, Stratejik Diisiinme
Yetkinligi, Kisileraras1 (Isbirligi) Yetkinlik, Entegre Problem Cozme
Yetkinligi’dir. Siirdiiriilebilirlik yetkinlikler 6grencilerin yasamlarinda,
mesleklerinde ve sosyal yasamlarinda siirdiiriilebilir problem ¢ozmeye
olumlu katkida bulunmalarini saglamakta ve giiclendirmektir” (Brundiers
ve digerleri, 2020; Wiek ve digerleri, 2011, 2016).

2. Siirdiiriilebilirlik egitimi

Stirdiirtilebilirlik  egitiminde(SE), disiplinler arasi, c¢ogulcu ve
biitlinsel yaklasimlar yakindan baglantilidir. Disiplinlerarast yaklasim,
SE’nin karmagsikligi ve belirsizligiyle basa ¢ikmanin bir yolu olarak
yaygin olarak kabul edilmektedir (de Haan 2006; Blake, Sterling ve
Kagawa 2013; Sandri 2013; Howlett, Ferreira ve Blomfield 2016).
Disiplinlerarasiligin tizerinde anlagmaya varilmig bir tanim1 yoktur, ancak
genel olarak, ‘isbirligi i¢inde ¢alisan, kendilerini ilgilendiren herhangi
bir konu veya problemi ele almak icin kendi sinirlarinin 6tesine gegen
bir girisimde ya da problemin ¢dziimiinde i¢goriilerini ve yontemlerini
paylasan disiplinler’ olarak tanimlanmaktadir (Sterling ve dig., 2017). SE
literatiiriinde, SE’nin karmasikligina iligskin disiplinler arasi bir anlayis,
genellikle biitiinciil bir yaklagim olarak tanimlanmaktadir (Boeve-de
Pauw ve ark. 2015). Ogrenciler disiplinlerarasi yaklasim ile ekonomik,
cevresel ve esitlik konular1 arasindaki kaliplar1 ve nedensel iligkileri
kurabilmektedirler (Warburton 2003). Ustbilis ve disiplinlerarasilik,
Stirdiiriilebilir Kalkinma (stirdiirtilebilirlik) i¢in Egitim’in iki temel
ilkesidir. Steiner ve Posch (2006), disiplinlerarasiligin kose tasi olarak
disiplin uzmanligimi ve aynm1 zamanda diger disiplinlere iliskin bilgi
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ingasin1 gerektirdigini ileri siirerler. Farkli disiplinlere iliskin bilgi,
yalnizca olgusal ve bildirimsel bilgiden daha fazlasi olmalidir diye
aciklanmigtir. Disiplinlerars1 bilgi, daha ¢ok anlasilmis, uygulanmis,
degerlendirilmis, sentezlenmis veya tartisilmis, yani ustbilissel olmalidir.
Disiplinlerarasilik 6grenme isbirligi yoluyla da yapilandirilabilir.
Disiplinler aras1 igbirligi, gercekligin yeni sdylemlerini ve yorumlarini
inga etmenin bir arac1 olarak, farkli disiplinlerin geleneklerini, kiiltiirlerini
ve metodolojilerini birlestirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle
disiplinlerarasilik hem igerigi hem de isbirligini kapsar (Steiner ve Posch,
2006). Ayrica tstbiligsel akil yiirlitmenin disiplinlerarasilik ile birlesmesi
sistem diislincesinin gelismesine olanak saglar (Stauffacherve dig., 2006;
Steiner ve Posch, 2006).

Sterling (2001), siirdiiriilebilirlik egitimi i¢in on iki 6zellige dikkat
cekmistir. Bunlar, aym1 zamanda birincil gereksinimler olarak da
adlandirilmaktadir. SKE i¢in bilgi ve yeterlilikleri gelistirmek i¢cin 6 grenme
ilkelerini, 6grenme ortami Ozelliklerini ve stratejilerini ana hatlariyla
belirtmistir (Lambrechtsve dig., 2010). Sterling, (2001) SE’nin 12 temel
ilkesini belirlemistir (Ek 1). Siirdiiriilebilirlik egitimi ile bireylerden
deneyimleme, yansitma, kavramsallastirma, insa etme, harekete gecme ve
doniistiirme yapmalar1 beklenmektedir. Boylece egitime katilan 6grenci
ve yetiskinlerin kendi inang¢larinin ve uygulamalarinin farkina varmalari,
cesitli 6gretim yontemleri gelistirmeye olan bagliliklarini genisletmeleri ve
ogretim hakkinda 6grenmeye olan ilgilerini yenilemeleri saglanmaktadir
(Kraft, 2002). Bireyler pratikte problemleri ¢6zerken siirekli olarak pratik
bilgiyi gelistiren aktif bilgi {iireticileri haline geldikce yeni bir bakis
acis1 kazanirlar (Schon, 1983). Bdylece degistirme ve degisimi baglatma
ve yeni fikirleri uygulama yetkisine sahip olduklarindan egitim reform
siirecinin bir parg¢as1 olurlar (Briscoe ve Wells, 2002).

Kavram haritalari, Onermeye etiketlenmis satirlarla baglantili
kavramlardan (kelimeler, nesneler, resimler, semboller) olusur (Reiska
ve dig., 2008; Novak ve dig., 1983). Belirli bir sekilde inga edilmis bir
onermeler toplulugudur. Farkli kavramlar arasinda var olan grafiksel
olarak yapilandirilmis anlaml iligkileri ifade eder (Ruiz-Primo ve
dig., 1997). Kavram haritalar1, ezbere dayali 6grenmeyi engelleyebilir,
halihazirda ¢aligilan bilgileri veya sinif tartismalarini 6zetleme, sunumlar
olusturma vb. gibi. Ayrica 6grencilerin zihniyetini ve yapisini tespit etmek
icin degerlendirme araglar1 olarak kullanilabilirler (Gouli ve dig., 2003,
Novak, 2010). Bir degerlendirme aract olarak kavram haritalamanin
baz1 zayif yonleri vardir. Bunlardan biri kavram haritasinin gegerliligi
ve glvenirligidir (Ruiz-Primo ve Shavelson, 1996a; Ruiz-Primo, 2004).
Kavram haritalarini1 degerlendirmek igin, 6lgmek igin belirli boyutlara
ihtiyacimiz var. Canas ve dig., (2004), olusturulan kavram haritalarini
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degerlendirmek icin bir topolojik taksonomi gelistirmistir. Topolojik
seviyeler bes kriterle tanimlanmisgtir: 1) kavramlari tanima ve kullanma 2)
baglant1 ifadelerinin varlig1 3) dallanma derecesi 4) hiyerarsik derinlik ve
5) capraz baglantilarin varlig1 (Reiska ve dig., 2008).

Bilim ve mihendislikte siirdiiriilebilirlik  egitiminin  temeli
sosyobilimsel konulara ve sorgulamaya dayali egitime dayanmaktadir
(Wellington, 2003; UNESCO, 2004). Tiim egitim kurumlar1 programlarina
sirdiiriilebilirlik egitimini katarak ogrencilerin siirdiiriilebilir  bir
toplumda etkili vatandaslik becerilerini kazanmalarini ve gelistirmelerini
tesvik etmektedir. Egitim kurumlar siirdiiriilebilirlik egitimini 6lgme ve
degerlendirmede cesitli araglar kullanmaktadir. Bunlardan bazilari, proje
ve problem tabanli 6grenme, agik uglu sorular, goriismeler ve kavram
haritalaridir. Kapali uglu testler, 6grencilerin bagimsiz arastirma gelistirme
ve yiriitme yeteneklerini ve kavramsal anlamalarinin gelisimini 6lgmede
yetersiz kalmaktadirlar (Ruiz-Primo ve Shavelson 1996a). Degerlendirme
araclar1 Ogrencilerin calismakta oldugu icerige duyarli olmalidir.
Ruiz-Primo ve Shavelson (1996a, 1996b), coktan se¢meli testlerin
kullanimina alternatif olarak kavram haritalarinin ve performansa dayali
degerlendirmelerin kullanilmasini 6nermislerdir.

Lourdel ve dig. (2007) kavram haritalarinin 6grenmeyi gelistirmek
ve Ogrencilerin siirdiiriilebilirlik anlayisim degerlendirmek igin yararl
bir ara¢ olarak sunmuglardir. Kavram haritalari, bireyin bilgi yapisini
ve icerigini degerlendirmek i¢in kullanilabilen bir tekniktir (Byrch ve
dig., 2007). Mekansal ve c¢evresel bilisi birlestiren biligsel haritalar,
ogrencilerin siirdiriilebilirlik ilkeleri, kavramlar1 ve bu ¢esitli boyutlar
arasindaki iliskiler hakkindaki anlayislarini ve bilgilerini degerlendirmek
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda biligsel haritalar, 6grencilerin kavram
yanilgilarimi ve bilgi bosluklarimi belirlemeye de yardimci olmaktadir.
Biligsel haritalarin bir degerlendirme bigimi olarak kullanilmasi,
ogrencileri farkli sekilde ne yapabilirlerdi, belirli diigiinme yontemlerini
diger problemlere nasil uygulayacaklar1 ve sonuglari gibi sorular hakkinda
disiinmeye tesvik ederek iistbilissel siiregleri gelistirmektedir (Lourdel ve
dig., (2007). Cesitli deneysel arastirmalar, kavram haritalamanin anlamli
o0grenmeyi destekleyebilecegini ve kavram haritalarinin kullaniminin,
deneme veya Ozet yazma gibi diger 6grenme stratejilerinden daha etkili
olabilecegini gostermistir (Horton ve dig., 2015; Nesbit ve Adesope,
2006; Reader ve Hammond, 1994). 1970’lerde J. Novak ve arastirma ekibi
tarafindan gelistirilen kavram haritalari (Novak ve Gowin, 1984), egitimde
O0gretme, anlamli 6grenme (Ausubel, 1968), dlgme ve degerlendirme
icin bir arag olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Kavram haritalari,
Ogrencinin (veya bir grup O6grencinin) kisisel anlayislarii ve yanlig
anlamalarini yansitmasi ile 6grencinin biligsel yapisini temsil etmektedir
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(Novak, 2010; Kinchin, 2011, 2015, 2017; Ruiz-Primo ve dig., 1997;
Caias ve dig., 2015; Schwendimann, 2014; Tao, 2015; Canas ve dig.,
2017). Baska bir ifadeyle kavram haritalari, 6grencilerin yeni kavramlari
yapilandirabilmeleri ve biitiinlestirebilmeleri i¢in bilgiyi gorsel olarak
diizenlemelerini saglayan araglardir (Novak, 1990; Weinstein ve Mayer,
1986; Novak ve Canas, 2008).

Bir kavram haritasinin kapsamli analizi, 6zellikle haritanin sadece
yapisin1 degil, aynt zamanda igeriginin kalitesini de degerlendirmeyi
iceriyorsa, zaman almaktadir. Cok sayida kavram haritasinin incelenmesi,
nicel degerlendirme listelerini vurgulama egiliminde olmalarina ragmen,
yazilim araglar1 kullanilarak basitlestirilmistir (Anohina-Naumeca,
2015; Caiias ve dig., 2010; Tao, 2015). Bu yolla kavram haritalar1 daha
hizli ve gilivenilir sekilde hesaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda Kavram
haritalarinin ¢esitli algoritmalarini, rubriklerini ve tekniklerini de analiz
etmeyi saglamaktadir. Bu programlarla Ogretmen ve arastirmacilar,
dijital kavram haritalarin1 otomatik araglar aracilifiyla degerlendirerek,
kavramlar1 veya kavram yanilgilarini tespit edebilmektedirler (Schaal ve
dig.,2010; Canasvedig.,2010; Soikave Reiska,2014a; Anohina-Naumeca,
2015; Tao, 2015; Miller, 2008; Novak ve Gowin, 1984). Bu yazilim
programlarindan biri haritalarinin hem nicel hem de nitel dl¢iimlerine
izin veren “Cmap Analysis” ve “B IHMC CmapTools yazilim arag seti”
bunlardan bazilaridir (Cafas ve dig., 2010). Bu programlarda parametreler
arastirmaci tarafindan tanimlanabilmektedir (Caiias ve dig., 2004; Canas
ve dig., 2010; Canas ve dig., 2015). Kavram haritalariyla 6grencilerin
bilgileri iki yolla tespit edilebilir; birincisi dgrenci olusturdugu kavram
haritasindaki bilgileri miilakat veya yazili 6dev gibi bagka bir formatta
degerlendirilir. Ikincisi 6grencilerin olusturduklar1 kavram haritalarinin
direkt puanlanmasi seklindedir (Markham ve dig., 1994, Osmundson ve
dig., 1999). Kavram haritasini degerlendirmede iki bilesen vardir: birincisi
ogrencilerin bilgilerini gdstermek i¢in cizdikleri kavram haritasi, ikincisi
kavram haritasinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan puanlama sistemidir.

Kavram haritalarinin  farkli egitim alanlarinda kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte puanlamanin nasil yapilacag ile ilgili calismalar
artmistir. Cok uzun zaman Novak ve Gowin (1984)’nin Onerdikleri
puanlama sistemi kullanilmistir. Bu puanlama sistemi hiyerarsik kavram
haritalar i¢in uygundur. Hiyerarsik olmayan kavram haritalar i¢in de
farkli puanlama sistemleri gelistirilmistir. Asagida farkli arastirmacilarin
kavram haritalarini degerlendirmek i¢in kullandiklari hesaplama formiilleri
ve nitel degerlendirme yontemleri yer almaktadir. Novak ve Gowin
(1984)’in 6nerdigi, gegerli 6nermelerin, hiyerarsi diizeylerinin, 6rneklerin
ve c¢apraz baglantilarin sayildigi puanlama sistemidir. Bu puanlama
sisteminde Kavramlara arasinda kurulan baglantilar(6nermeler),1 puan;
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kavramlar arasindaki her hiyerarsi basamagi i¢in 5 puan; her gegerli ve
onemli ¢apraz baglantilar icin 10 puan, her 6rnek i¢in 1 puan verilerek
toplam bir puan elde edilmektedir. Kavram Haritalarmin bu sekilde nicel
hesaplanmasi kolay olsa da kavram haritasinda ifade edilen igerigi temsil
etmedigi belirtilmistir (Kinchin, 2011). Novak ve Gowin, (1984) kavram
haritalarin1 degerlendirmede yapisal analizi (kavram, baglanti, hiyerarsi
sayis1) kullanmistir. Bu analiz ile bilginin derinligi, genisligi ve kavram
haritasinin kompleksligini hesaplamak i¢in su formiili onermislerdir.
Yapisal Karmasikhk = (Kavram Sayisi-Hiyerarsi Baglantilarinin
Sayis1) +5X (En Yiiksek Hiyerarsi)+10 X (Hiyerarsi Baglantilarinin
Sayis1)

Kavram haritasinda 6grencinin bilgisini tespit etmede kullanilan
karsilastirma yontemi de bagka bir yoldur. Bu yodntem oOgrencinin
olusturdugu kavram haritasinin bir uzmanin yaptigi kavram haritasiyla
karsilastirarak degerlendirilmesidir (Ruiz-Primo ve dig., 1997, Rice
ve dig., 1998). (Miller, 2008; Ruiz-Primo, 2004; Tao, 2015). Kavram
haritalarinin uzman kavram haritasiyla karsilastirilmast gelistirilerek
yeni bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmede bes farkli kriter
bulunmaktadir. Bunlar; yakinlik indeksi (Keppens ve Hay, 2008;
Goldsmith ve dig., 1991); benzerlik (DeFranco ve Neill, 2011; DeFranco
ve dig., 2012); ve dogruluk, kapsamlilik ve organizasyondur (Lakshmanan,
Lindsey ve Krishnan, 2010; Besterfield ve dig., 2004). Yakinlik indeksi,
Ogrenci haritasindaki kavramlar ve baglantilarin bir uzman haritasi ile
karsilastirilmasiyla hesaplanir. Benzerlik ol¢iimii, haritalar arasindaki
benzerligi hesaplamak i¢in 6grenci ve uzman haritalarindaki baglantilarin
sayisini ve aralarindaki eslesen baglantilarin sayisini kullanir. Dogruluk,
kapsamlilik ve organizasyondan olusan ii¢ performans Olgiitli, bir
haritanin kalitesini biitlinsel bir sekilde degerlendirmek icin kullanilir.
Spesifik olarak dogruluk, kavramlar arasindaki baglantilarin dogrulugunu
yansitir, kapsamlilik harita konusunun ne kadar tam olarak kapsandigini
ve organizasyon haritanin ne kadar iyi planlandigini ve diizenlendigini
gostermektedir (Lakshmanan ve Krishnan, 2011).

Kavram haritalarmin bir bagka degerlendirme tiirii de rubriklerdir.
Besterfield ve dig. (2004), kavram haritalarm “Bilgi genisligi”, “Bilgi
derinligi”, “Bilgi baglantisi” gibi 0Ozelliklerini detayli analiz etmek
icin analitik rubrik kullanmiglardir. Baska arastirmalarda da kavram
haritalar1 arastirmacilar tarafindan olusturulan farkl igerikteki rubriklerle
degerlendirilmistir (Segalas., 2008; Novak, 2010; Kinchin, 2015; Schaal
ve dig., 2010; Caiias ve dig., 2010; Soika ve Reiska, 2014a; Borrego ve
dig., 2009). Disiplinlerarasi konularin, karmasik bilgi yapisini temsil
etme giicii goz Oniine alindiginda, kavram haritalarinin 6grencilerin
disiplinleraras1 gelisimini de degerlendirmede degerli bir arag¢ oldugu
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savunulmaktadir (Borrego ve dig., 2009). Borrego ve dig., (2009)
caligmalarinda kavram haritalarinin disiplinlerarsi analizi i¢in ¢ farkli
Olciiyli dikkate alarak degerlendirmislerdir: kapsamlilik (tamamen/genis
bir sekilde kapsar), organizasyon (sistematik planlama ve birlesik caba
ile diizenlemek) ve dogruluk (gercege, mantiga veya bilinen gercege
uygun veya onunla aymi fikirde olmak). Giinlimiiz g¢aligmalarinda
kavram haritalarinin hem nitel hem de nicel olarak biitlinciil sekilde
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in yeni formiiller ve
hesaplama yontemleri gelistirilmigtir. Bunlardan biri de Segalas ve dig.
(2008) tarafindan asagida belirtilen gelistirilen igerik analizi puanlama
denklemidir. Icerik karmagsikigi= Kavram sayis1 X (Kategori baglanti
sayisi/Kategori sayisi)

Jablokow ve dig. (2013) yaptiklart caligmalarinda {iniversitesi
mihendislik lisans 6grencisinin kavram haritalarin1 kavram sayist ve
baglant1 sayisint kullanarak harita yogunlugu ve harita kompleksligini
hesaplamigtir.  Kavram haritasinin yapisal degerlendirmesi icin de
kapsamlilik, organizasyon ve dogrulugunu analiz etmistir. Reiska
ve dig.,(2018) disiplinlerarasilik i¢in kavram haritalarin1 hem nitelik
hem de nicelik olarak degerlendirmek i¢in, kavram haritalariin
kapsamli bir analizinden ve degerlendirilmesinden tiiretilen sayisal bir
Disiplinleraras1 Kalite Indeksi (IQI) kullanmislardir. IQI, sadece kavram
haritalarinin kalitesini degil ayn1 zamanda disiplinlerarasi derecesini de
degerlendirmektedir.

Jablokov ve ark. (2013) da kavram haritalar ile degerlendirmede iki
genel kategori yaklasimini 6dnermislerdir. Buna gdre kavram haritasinin
belirli 6gelerini (kavramlarin, baglantilarin, hiyerarsilerin sayisi) veya
ozelliklerini saymaya dayanan geleneksel 6l¢iim ve biitiinsel 6l¢timlerdir.
Geleneksel Olglimler kavramlarin, baglantilarin, hiyerarsilerin sayisi
ile harita yogunlugu, harita karmasikligi, yakinlik indeksi ve harita
baglantililigina dayali organizasyonel veya anlamsal degerlendirmeler.
Biitiinsel Ol¢limler tipik olarak bir haritada temsil edilen baskin
yapisal oOriintiiye (Ornegin, merkez/baglanti noktasi, agag, ag yapisi)
veya kapsamlilik veya dogruluk gibi entegre niteliklere odaklanmigtir
(Besterfield ve dig., 2004). Bir ¢ok arastirma sonucu, kavram haritalarinin
sirdiiriilebilirlik gibi miihendislikte ¢ok fazla yer alan kompleks ve
disiplinler aras1 kavramlarin &grenilmesi ve  degerlendirilmesinde
kullanilabilecek verimli bir arag oldugunu belirtmistir (Ifenthalerve dig.,
2011; Ruiz-Primo ve dig., 2001; Turns ve dig., 2000, Segalas ve dig.,
2008; Watson ve dig., 2016; Gregoriades ve dig., 2009).

Bu c¢aligmada lisansiistii 0grenime devam eden &grencilerin
stirdiiriilebilirlikle ilgili kavram ve pedagojik bilgileri ile farkindalik
diizeylerini tespit etmek amacglanmisti. Bu amag¢ dogrultusunda
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surdiriilebilirlik ile ilgili asagidaki sorulara cevap aranmistir. 1. Lisansiistii
Ogrenim goren Ogrencilerin siirdiiriilebilirlik kavram ve pedagojik bilgi
diizeyleri nasildir? 2. Siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde kavram
haritalar etkili bir 6l¢iim aract midir?

3. YONTEM

3.1. Arastirmanin Deseni ve Calisma Grubu

Tek gruplu Ontest-son test arastirma modeli ve karma desen
kullanilmistir. Arastirmada lisansiistii 6grencilerin siirdiiriilebilirlikle ilgili
kavramsal ve pedagojik bilgi diizeyleri ile farkindaliklarini derinlemesine
analiz etmek i¢in agik uglu sorulardan olusan bir anket hazirlanmistir.
Acik uglu sorular hem nitel hem de nicel olarak degerlendirilmistir.
Nicel analizler SPSS programi ile degerlendirirmistir. Nitel olarak
da icerik analizi yapilmistir. Icerik analizi, verileri tanimlamaya,
verilerin i¢ginde sakli olabilecek gergekleri ortaya ¢ikarmaya caligilmak
icin kullanilmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2008). Aragtirmaya Fen
Bilgisi Egitimi Lisansiistii egitimi programinda yer alan Disiplinlerarasi
Bilim Egitimi dersine devam 20 6grenci katilmigtir. Calisma grubunun
ozellikleri tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1: Arastirmaya Katilan Katilimcilarin Profilleri

IDevam Ettikleri Lisansiistii Program n

Fen Bilgisi (Yiiksek Lisans) 4 (3bayan, 1 erkek)
[Fen Bilgisi (Doktora) 5 (3erkek, 1 bayan)
Kimya Egitimi (Doktora) 2 (2 bayan)
Biyoloji Egitimi (Yiiksek Lisans) 7 (7 bayan)

Gida Miihendisligi ( Doktora) 2 (1 erkek, 1 bayan)

3.2. Veri Toplama Araclar1

Siirdiiriilebilirlik Anketi (SA); SA; Birlesmis Milletler tiyesi tilkeler
(1992), tarafindan 2030 sonuna kadarulagilmasi amacglanan hedefleri igeren
“Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari”n1 i¢ceren 30 sorudan olusmaktadir.
SA anketi ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim (pedagojik bilgi)
stirdiiriilebilirlik egitimi sirasinda kullanilan yontem ve teknik, ikinci
boliim siirdiiriilebilirlik kavram bilgisi, iiglincii boliim ise siirdiiriilebilirlik
ile ilgili farkindalik sorularindan olusmaktadir. SA anketinin Cronbach
Alpha giivenilirlik katsayis1 0,79 olarak hesaplanmistir. A¢ik uglu sorularin
nitel icerik analizinde fen ve biyoloji egitimi alaninda 6gretim {iyesi
olan iki uzman tarafindan bagimsiz olarak puanlandirilmis ve arasindaki
tutarliliga bakilarak Kappa (k) katsayis1 0,82 olarak hesaplanmistir. Bu
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da, puanlama araglarimin kodlayicilar arasi tutarli bir giivenilirlige sahip
oldugunu gostermektedir (Landis & Koch, 1977).

Kavram Haritalarn1 (KH); Arastirmaya katilan lisansiistii
ogrencilerinden siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili donem basinda ve donem
sonunda kavram haritas1 yapmalar1 istenmistir. Katilimcilara her hangi bir
kavram verilmemis ve yonlendirme yapilmadan kendi yaraticiliklarini
ve bilgilerini ortaya koymalar1 beklenmistir. Lourdel ve dig., 2007)
biligsel haritalar1 6grenmeyi gelistirmek ve 6grencilerin siirdiiriilebilirlik
anlayisini degerlendirmek icin yararl bir ara¢ oldugunu belirtmistir.

3.3. Arastirmanin Uygulanmasi

Calisma 2020-2021 egitim dgretim yil1 gliz doneminde Egitim, Bilim
ve Miithendislik 6grencilerinin katildigi se¢gmeli bir ders olan disiplinlerarasi
Bilim Egitimi dersinde yapilmistir. Dersin bagladigi ilk hafta katilimcilara
siirdiirtilebilirlik ile ilgili 30 sorudan olusan siirdiiriilebilirlik anketi 6n
test olarak uygulanmis ve konu ile ilgili kavram haritasi olusturmalar1
istenmistir. Daha sonra katilimcilardan siirdiiriilebilirlik ile ilgili farkli
sektorlere ( ilkogretim, lise ve iiniversite Ogrencileri, sanayici, tarim
gibi) egitim verebilecek bir sunum hazirlamalar: istenmistir. Hazirlanan
sunumlar pandemi dolayisiyla ¢evrimigi olarak tiim gruba sunulmus ve
gruplardan geri bildirimler verilmistir. Dersin son haftasinda katilimcilara
Siirdiiriilebilirlik anketi son test olarak uygulanmis ve yeni bir kavram
haritasi ¢izmeleri istenmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi; Stirdiiriilebilirlik anketindeki agik uglu
sorular nitel olarak icerik analizi ile degerlendirilmistir. Icerik analizinde;
siirdiiriilebilir gelisme Anlayisi, pedagoji, ¢evre, ekonomi, sosyal ve
kurumsal olmak {izere alt1 ana kategoriye ayrilarak degerlendirilmistir.
Nicel olarak da rubrikle (Tablo ) puanlandirilmig ve SPSS programi
degerlendirilmistir.

SA’nin degerlendirilmesi: SA anketinde yer alan acik uglu sorularin
her biri puanlama rubrigine gore degerlendirilmistir. Rubrikte yeterli (2
puan), gelistirilmeli (1 Puan), yetersiz (0 puan) olarak degerlendirilmstir.
Anketin kapsam gecerligi 4 uzman (fen bilgisi, kimya, biyoloji
akademisyeni ve fen bilgisi 6gretmeni) tarafindan olusan bir ekip
tarafindan saglanmistir.

Kavram Haritalarinin Degerlendirilmesi: Arastirmada elde
edilen 6n ve son kavram haritalar1 nicel olarak Jablokow ve dig. (2013)’i
tarafindan gelistirilen hesaplama yontemine (Tablo 2) gore hesaplanmustir.
Nitel olarak da Martison (2004) ve Besterfield ve dig., (2004) tarafindan
geligtirilen  rubrikle (Ek 1) degerlendirilmistir. Kavram haritalari
arastirmaci tarafindan degerlendirildikten sonra rastgele segilen 3
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ogrencinin kavram haritalar1 fen bilgisinde uzman bagka bir akademisyen
tarafindan degerlendirilmistir. iki uzman arasindaki Kappa (k) katsayzsi,
0.85 olarak hesaplanmistir. Bununla da degerlendiriciler arasinda tutarli
bir giivenirliligin oldugu gorilmektedir.

Tablo 2: Kavram Haritalarinin Puanlannmast

Geleneksel Puanlama Biitiinsel Puanlama

Toplam kavram sayisi (C) Kavram Haritasinin Yapisal
Toplam baglanti sayisi (L) Modeli (dogrusal, zincir, gobek/
Verilen kavram listesinden kullanilan kavram/konsol, agag, ag)

say1s1 Kapsamlilik

Katilimci tarafindan listeye eklenen kavram [Organizasyon

sayisl Dogruluk

Harita yogunlugu=L +[C X (C - 1)]

Harita karmasikhgi=L + C

4. Bulgular

Yapilan bu g¢alismada lisansiistii 6grenime devam eden 6grencilerin
siirdiiriilebilirlikle ilgili kavram ve pedagojik bilgileri ile farkindalik
diizeylerini tespit edilmistir. Elde edilen bulgular asagida tablo ve
grafiklerle verilmistir. Bulgularin ilk boliimiinde siirdiiriilebilirlik kavram,
pedagoji ve farkindalik ile ilgili nicel ve nitel analizler yer almaktadir.
Ikinci bolimde siirdiiriilebilirligin ~ degerlendirilmesinde  kavram
haritalarinin kullanilmast ile ilgili bulgulara yer verilmistir.

Tablo 3: Lisansiistii Ogrencilerin SA’inden aldiklar: Puanlarin Degerlendirilmesi

Testler (N) (X) (SS) (SD) P

On Test 20 22,40 6,26 1,40

Son Test |20 41,74 11,35 2,53 0,001"
"p <0,05

Tablo 3’de lisansiistii 6grencilerinin SA’nin 6n ve son testinden
aldiklar1 puanlar gorilmektedir. Katilimcilar 6n test ortalama puan 22,40
olurken, son testte 41,74’e yiikselmistir. On test ve son test arasinda p
<0,05 diizeyinde anlamli bir fark tespit edilmistir.
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Grafik: 1: Lisansiistii Ogrencilerin Siirdiiriilebilirlik Ilkelerinin
Degerlendirilmesi

Grafik 1’de lisansiistii Ogrencilerinin siirdiiriilebilirligin temel
ilkelerindeki bilgi diizeyleri goriilmektedir. Buna goére katilimcilarin 6n
testte bilgi diizeylerinin en diislik oldugu alanlardan biri siirdiiriilebilirlikte
rol oynayan aktdr ve paydaglar olmustur. Son testte ise bu konudaki
bilgi diizeylerini olduke¢a arttirmislaridir. Katilimcilarin siirdiiriilebilirlik
ilkelerinden olan onlem( afet, hastalik, dogay1 koruma gibi) ve gelecek
diistinme (umut, vizyon gibi konularda da 6n testte bilgi diizeylerinin
diisiik oldugu, son testte bilgi diizeyinin artt1g1 tespit edilmistir. On testte
en basarili olan ilkeler; biyogesitlilik, insan haklar1 ve esitlik gelmektedir.
Son testte en basarili olan ilkeler ise; egitim, insan haklar1 ve esitlik,
biyogesitlilik ve ekonomi oldugu bulunmustur.

Tablo 4: Lisansiistii Ogrencilerinin SA’de yer alan Pedagojik Bilgi Sorularina
Ait Puanlarin Degerlendirilmesi

Testler X SS Sd
Pedagojik Bilgisi O.T 0,70 ,102 451

S.T 1,42 144 .645
Stirdiirtlebilirlik O.T 0,80 410 418
IKavramlari S.T 1,44 ,118 ,605
Farkindalik O.T 0,73 498 472

S.T 1,21 ,149 ,668

*n <0,05. O.T: Ontest, S.T: Sontest
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Lisansiistii  6grencilerinin  slirdiiriilebilirlikle ilgili pedagojik
bilgileri, stirdiiriilebilirlik boyutlarina ait kavramlari ve siirdiiriilebilirlige
kars1 farkindaliklar: tablo 4’de goriilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi
katilmcilarin ii¢ alanda da bilgi ve farkindaliklar1 6n test ve sontest
arasinda anlaml bir gelisme gostermistir.

Cevre Kavramlari

Sera Etkisi

Surdirtlebilir Kentlesme

Temiz Su

Dogal Kaynaklar
0 2 4 6 8 10 12

mSon Test ®mOn Test

Sosyal/Toplum Kavramlari

Nesillerarasi Sorumluluk
Adalet/Esitlik  —
I
Salgin Hastaliklar
.. . R I
Kiltiirel Cesitlilik — s—
Baris ve insan Glivenligi
Sosyal Uyum — —
Etik ———
Egitim

msdnTest mOniTest

Ekonomi Kavramlari

Pazar Ekonomisi
1 —
Sanayifimalat I
I
Yoksulluk ve AchZn Azalt iz |y —

0 1 2 3 4 5 6

mSon Test m On Test

Grafik, 2: Lisansiistii Ogrencilerinin Siirdiiriilebilirlik Boyutlarina Ait Kavramsal
Gelisimi

Grafik 2’de lisansiistii katilimcilarin siirdiirtilebilirligin {i¢ boyutu
olan gevre, sosyal ve ekonomi ile ilgili kavram bilgilerinin 6n ve son
testteki puanlar ve gelisimleri goriilmektedir. Siirdiiriilebilirligin bu ti¢
ana boyutu ve alt boyutlarmin nitel analizi asagida detayli olarak analiz
edilmistir.
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Tablo 5: Lisanstistii Katilimctlarin Siirdiiriilebilirlik Kavramlar

Ornek Agiklamalar
Sirdiiriilebilirlik [Siirdiiriilebilir kalkinma kelimesini duydugumda ilk olarak
tanimi biyocesitliligin, dogal kaynaklarin korunmasi

Dogay1 korumak, kaynak tiiketimini azaltmak, temiz suya erisim
olmayan yerler i¢in esitlik saglamak, iklim degisikliginin &niine
gecmek icgin projeler gelistirmek

Sirdiiriilebilir kalkinma kelimesini duydugumda aklima; ekolojik
dengenin korundugu, dogal kaynaklarin tiikketilmeden gelecek nesillere
de ulasabildigi, daha yasanabilir bir diinya kosullar1 gelmektedir
Siirdiiriilebilirlik [Kiiresel 1sinma, Diinyay1 korumak, yoksullugu ve aglig1 bitirmek,
Kavramlart Nitelikli egitime ulagsmak, Asirt tiikketim ve tiretimi engellemektir
Ekonominin gelismesi biiylimesidir.

Cevreyi Korumaktir.

Stirdiirtilebilirlik [Siirdiiriilebilirlik, cevre ve yesil ile ilgilidir
hakkindaki Yanhs Siirdiiriilebilir kalkinma politikacilar1 ve devletleri ilgilendirir.

Bilgiler Siirdiiriilebilirlik ugraslar: pahalidir ve sirketlere ek maliyet getirir.
Sorumluluk/ Siirdiiriilebilir kalkinmanin gevre boyutunda tiim bireyler sorumludur,
IFarkindalik diger alanlarda uzman, yonetici ve devlet sorumludur.

Sirketler sorumludur

Tablo 5°de lisansiistii katilimcilarin siirdiiriilebilirlik egitimi ile
ilgili kavram ve goriisleri yer almaktadir. Bu tabloda siirdiiriilebilirlik
egitimi; slrdirilebilirlik tanimi, kavramlari, siirdiriilebilirlikle ilgili
yanlig bilgiler ve siirdiiriilebilirlik sorumlulugunun kimde oldugu
incelenmistir. Katilimcilar 6n testte siirdiiriilebilirlik tanimin1 yaparken
sadece gevresel siirdiiriilebilirligi igeren tanimlar yapmislar, son testte ise
sosyal ve ekonomik boyutlara ve bu boyutlarin alt kavramlarma da yer
verilmigtir. Yine son test tanimlarinda gelecek nesli de iceren tanimlar
yapilmigtir. Ayni sekilde siirdiiriilebilirlik kavramlarina bakildiginda
yine On testte ¢evre ile ilgili kavramlara yer verilirken son testte sosyal
ve ekonomik boyuttaki kavramlara da yer verilmistir. “Siirdiiriilebilirlik
cevre ile ilgilidir’, “Diinyay1 geri donlisiim kurtarir”, “ yenilenebilir
enerji maliyetlidir” katilimcilarin en belirgin siirdiiriilebilirlikle ilgili
yanlis bilgileri olarak tespit edilmistir. Katilimeilarin birgogu gevresel
strdiiriilebilirlikte sorumlulugun tiim bireylerde oldugunu, ancak sosyal
ve ekonomik sorumlulukta kurum, kurulus, profesyoneller ve devletin
sorumlu oldugunu belirtmiglerdir.

Tablo 6: Lisansiistii Katilimcilarin Siirdiiriilebilirlik Egitimle Ilgili Goriisleri

Egitim Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami bilgi diizeyinde kalmakta tam olarak
'Yontem ve fanlasilip giinliik hayata gegirememektedir. Bu nedenle uygulamali ve yerinde
teknikler  |egitim uygulamalarina yer verilmelidir

Giinliik yasamla baglantinin kurulmasi igin okuldist alan ¢aligmalara yer
verilmelidir.

Proje ve problem ¢ozme etkinlikleri 6ne ¢ikarilmalidir.
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Egitim [Egitim programlarinda yeterli yer almamaktadir
Programlart Disiplinleraras: diisinmeye yer verilmemektedir
Bilgi verme amacli egitimle vizyon ve beceri kazandirilmamaktadir.

Lisanstistii katilimcilar egitim programlarinin hem siire hem
de uygulama acisindan yetersiz oldugunu ve egitim programlarinda
uygulamaya, projelere ve yasamla baglantilarin kurulmadig, bilgi temelli
egitimin siirdiiriilebilirlikle ilgili vizyon ve beceri gelistiremedigini

belirtmislerdir.

Tablo 7: Lisansiistii Katitlimcilarin Cevre Ile Ilgili Siirdiiriilebilirlik Kavramlar:

Temiz su

Su kithgi ve Su kirliligi artmaktadir. iklim degisikligi nedeniyle
su kaybi olmaktadir. Kuraklik ve Collesme temiz suyun
azalmasina neden olmaktadir

Tarimda verimli sulamaya gegilerek gereksiz su kullanimi
azaltilmalidir

Su tasarrufu yapilmalidir

Cevre Kirliligi

Yeterli geri doniisiim yapilamamasi ve atiklarin miktarinin
artmasi. Tarim ilaglar1 ¢evreyi kirletmektedir. Sanayi atiklarinin
aritilmadan dogaya birakilmasi

Tehlikeli ve kirletici maddelerin ¢evreye salinimini 6nlemek

iklim
Degisikligi/Sera
Etkisi

Fabrikalarm atik denetimlerini siklastirmak, kiiresel 1sinmay1
engellemek, karbon emisyonunu azaltmak olabilir. Kémiir
kullanimi, fabrika atiklarinin suya karigmasi, fabrika
bacalarindan ¢ikan zehirli gazlarin dogrudan havaya verilmesi

Temiz Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarina daha ¢ok yer vermek. Enerjiyi
tasarruflu kullanmak. Temiz enerji i¢in uluslararasi birlikteligin
saglanmasi

Dogal Dogal kaynaklarin korunmasi. Yenilenemez kaynaklari verimli
Kaynaklar kullanmak
Cevreyi korumak ve dogal kaynak tiikketimini azaltacagindan
olumlu etkiler
Biyogesitlilik  [Yangin, sel, erozyon gibi dogal afetler biyocesitlilige zarar

vermektedir. Sanayi kuruluglarinin zararli zehirli gaz, sivi ve
kat1 atiklar1. Tarimda kullanilan ilag ve giibreler ile GDO’lu
liretim

IDiizensiz kentlesme

Tablo 7’de katilimcilarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik kavramlar: analiz
edilmistir. Calismada yer alan tiim katilimcilar ¢evresel siirdiirtilebilirlikte
en temel olarak tiim canlilarin yasam hakki, dogal kaynaklarin ve tiirlerin
korunmasinda hem fikirdirler. On testte katilimcilarm biiyiik bir kismi
siirdiiriilebilirlik denilince ¢evresel siirdiiriilebilirligi aciklamiglardir. Son
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testte ise stirdiiriilebilirligin ¢evre ekonomi ve sosyal gelisimle birlikte
gergeklesebilecegi sonucuna varmiglardir.

Tablo 8: Lisansiistii Katilimcilarin Ekonomi Ile Ilgili Siirdiiriilebilirlik

Kavramlar
Girisimcilik Girisimecilik siirdiiriilebilir ekonomiye katki saglar
[sletme ve Sirketlerin |Atiklar1 azaltmak. Hava kirliligini azaltmak icin gelismis
Stirdiiriilebilirlik filtreler kullanmali, Cevreci {iretime gegmeli
gorevleri
'Yesil Ekonomi Uretim icin karar verirken cevreyi de diisiinmek
Tarimda Ciftciler tarimsal su kullanim1 ve yonetimi konusunda
siirdiiriilebilirlik bilingli davranmali. Giibrelemede ve iiretim asamalarinda
cevreyi korumak. Cift¢iler stirdiiriilebilir kalkinma
projelerine dahil edilmislerdir. Sulamay1 vahsi sulama
dedigimiz salma sulama seklinde degil daha verimli olan
damlama sulama ile yapilmali.

Siirdiirtilebilirlikte ekonomik boyutunda yer alan bazi kavramlar olan
girisimcilik, isletme ve sirketlerin siirdiiriilebilirligi, ekonominin ¢evresel
ve sosyal etkileri, tiretim tiiketim, maliyet, yesil ekonomi ve tarimda
sirdiiriilebilirliktir. Katilimcilar ekonomi boyutundaki kavramlarla
ilgili bilgi ve iliski kurma diizeyleri oldukea diisiik kalmistir. Ozellikle
girisimcilik ve yesil ekonomiyi siirdiiriilebilir kalkinma ile iliskilendiren
sadece bir iki katilimci olmustur. Tarimda siirdiiriilebilirlikte ise giibre,
sulama ve ilaglama ile siirdiiriilebilirlik arasinda iliski kurulurken,
gelecekte tarimi ¢ok fazla etkileyecek olan Genetigi degistirilmis
organizmalardan bahsetmemislerdir.

Tablo 9: Lisansiistii Katilimcilarin Sosyal Ile Igili Siirdiiriilebilirlik Kavramlar

insan Haklar1 |Dogal kaynaklardan herkesin faydalanabilmesi. Nitelikli egitimden

ve Adalet herkesin faydalanmasi. Gida, temiz suya herkesin ulasabilmesi.
Ekonomiden herkez pay almali

Saglik Herkes esit saglik hizmeti almalidir, Saglik ekonomik gelismislige baglidir

Cinsiyet [s sektériinde cinsiyet ayrimi yapilmamali, Egitimden kiz ¢ocuklarmim

Esitligi da erkek ¢ocuklar diizeyinde faydalanmasi. Kadimnlara kars1 yapilan

ayrimciligin ortadan kaldirilmasi. Kadinlar ve kiz ¢ocuklarina karsi her
tiirlii ayrimeiligin ortadan kaldirilmast

IAfet Yonetimi [Deprem, sel, yangin gibi ekonomiye ve dogaya zarar veren afetlere
hazirlikli olmak

|Afetler gelmeden hazirlik yapmak

IDiizensiz 'Yesil alanlar azaldiginda biyogesitlilik de azalir. Kentlesme endemik bitki
IKentlesme  [ve hayvanlarin yok olmasini saglar

Gelecek nesil [Bugiin var olan tiim zenginliklerden gelecek neslin de hakk: oldugunu
unutmamak gerekir. Gelecek nesillere yasanabilir bir doga birakmak
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Sosyal siirdiiriilebilirlikte temel ihtiyaclar ve haklar, temel ge¢im
kaynaklari, yoksullugun azaltilmasi, onurlu bir yasam, sosyal politikalar
konusuna vurgu yapilmigtir. Stirdiiriilebilirligin sosyal boyutunda yer alan
insan haklar1 ve adalet, saglik, cinsiyet esitligi, afet yonetimi, diizensiz
kentlesme ve gelecek nesli diisinme gibi katilimcilarin ¢ok duyarhi
olduklar1 kavramlar oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10: Lisansiistii Katthmcilarin Siirdiiriilebilirlik Ile Ilgili Toplumun Farkl
Kesimlerinin Gorev Anlayislar

Stirdiirtilebilirlikte [Siirdiiriilebilir kalkinma bilinci kiigiik yaslarda kazanilmaktadir.
Genglerin Gorevi |Geng nesil, fikirlerin ve iletisimin ¢ok yiiksek oldugu bir gruptur.

Bu yiizden siirdiiriilebilirlik bilgi ve farkindalig1 yayma konusunda
aktiftirler. Gelecek i¢in genglerin siirdiiriilebilir kalkinmaya olan bakisg
acilar gelistirilmeli ve desteklenmelidir.

Sivil Toplum Daha fazla insana ulagma konusunda sorumluluklar olabilirler.

Orgiitlerinin Gida yardimi, temizlik, kiyafet yardimlari kisaca maddi ve manevi

Gorevi yardimlarin ulagtirilmasina aracilik ederler. Cesitli kitlelere egitim
verebilirler

Kiresel IKiresel anlagmalarin basarisini engelleyen etkenlerden en 6nemlisi

lAnlagmalarin anlagmalara uyum konusunda yaganan sorunlardir. Ortak tavir

Uygulanabilirligi  sergileyememek ve davranig olusturamamak Cikar ¢atigsmasi
nedeniyle anlagmaya sagdik kalamamak Ekonomik getirilerin
cevrenin Oniine koyulmasi

Tablo 10°da goriildiigii gibi katilimcilar siirdiiriilebilirlikte genglerin
ve sivil toplum kuruluslarinin daha biiyiik kitlelere ulasabileceklerini
ve daha etkin gorevler alabileceklerini belirtmiglerdir. Kiiresel
anlagmalar konusunda ise iilkelerin ortak tavir sergileyememek, kararlar
uygulamamak ve ekonomik kaygilarin ¢evrenin Oniine gectigi gibi
kaygilarim dile getirmislerdir.

Tablo 11: Lisansiistii Ogrencilerinin Kavram Haritalarinin Degerlendirilmesi

Toplam  [Toplam Harita Yogunlugu [Harita
Kavram [Baglanti sayis1 [+ [C x (C—1)] [Kompleksligi
Sayis1 (C) (L) L+ C

On Kavram Haritas1 [16.62 20.06 0.07 1.20

Son Kavram Haritas1 26,06 30,06 0,04 1,15

Tablo 11’de kavram haritalarmin analizi goriilmektedir. Tabloda
tiim Ogrencilerin ortalama kavram sayisi, baglanti sayisi, kavram haritasi
yogunlugu ve kavram haritas1 kompleksligi goriilmektedir. Katilimcilarin
ortalama kavram sayis1 %56; baglant1 sayis1 %49,85 artmistir. Son testte
katilmecilarin harita yogunlugunun ve harita kompleksliginin azaldigi
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goriilmektedir. Bu da katilimcilarin son testte kavram sayisinin artigina
paralel olarak baglanti sayisinin artmamasidir. Bu da katilimecilarin
kavram haritalarinda yeterli iliskileri kuramadig1 anlamina gelmektedir.
Halbuki iyi bir Kavram haritasinda bir kavram ne kadar ¢ok baglanti
kurarsa bilgilern o kadar anlamli 6grenildigini gostermektedir.

Tablo 12: Kavram Haritasinin Yapisal Elemanlar: Arasindaki Korelasyon

Ortalama Puan % SD r

X Degisim
Igerik/Kapsamhhk On 1,687 %67 0,478 0,569
R:erik/Kapsamhhk Son 2,812 0,750
Dogruluk/ iliskiler On 1,500 %70 0,516 0,714
Dogruluk/ iliskiler Son 2,562 0,813
Organizasyon On 1,687 %63 0,602 0,770
Organizasyon Son 2,750 0,683

Tablo 12’de lisansiistii 6grencilerinin yaptiklar: kavram haritalariin
yapisal degerlendirilmesinde kullanilan igerik/kapsamlilik, dogruluk/
Iliskiler ve organizasyonun &n ve son kavram haritalar1 arasindaki
korelasyon goriilmektedir. igerikte diisiik, dogruluk ve organizasyonda
yiiksek sayilabilecek bir iliski tespit edilmistir. Icerikte diisiik bir
korelasyonun olmasi son kavram haritasinda daha cok kavram ve

baglantilarin  olusturuldugunu gdstermektedir. Bu da lisansiistii
Ogrencilerinin son kavram haritalarinin daha gelismis oldugunu
gostermektedir.

Tablo 13: Kavram Haritasimin Yapisal Faktorler Arasindaki Korelasyon

Dogruluk/ [Dogruluk/ |Organizasyon On |Organizasyon Son
iliskiler On filiskiler Son
icerik/Kapsamlilik On (0,674 0,481" 0,564" 0,357
[gerik/Kapsamlilik Son 0,775 0,730™ 0,747 0,813™

* Korelasyon 0,05 diizeyinde, ** Korelasyon 0,01 diizeyinde

On kavram haritasindaki Icerik/kapsamlilik ile dogruluk ve
organizasyon On arasinda orta diizeyde, dogruluk ve organizasyon
son arasinda diisiik diizeyde bir iligki vardir. Son kavram haritasinin
icerik/kapsamlilik ile tim faktorler arasinda iyi diizeyde iliski oldugu
bulunmustur. Lisansiistii 6grencilerin yaptiklar1 kavram haritalar1 gorsel
olarak incelendiginde, katilimcilarin bir grubu hiyerarsik bir grubu da ag
seklinde kavram haritalar1 yapmustir.
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5. Tartisma

Yapilan bu c¢alismada lisansiistii 6grencilerinin siirdiiriilebilirlik
kavramu ile ilgili kavramsal ve pedagojik bilgileri ile siirdiiriilebilirlige
kars1 farkindaliklar1 incelenmistir. Bunun i¢in acik uclu sorular ile
kavram haritalar1 kullanilmigtir. Ac¢ik uglu sorular degerlendirildiginde
katilimcilarin 6n test ortalama puani 22,40 olurken, son testte 41,74’e
yiikselmistir. Bu fark istatistiksel olarak anlamli bir farktir ve katilimcilarin
siirdiiriilebilirlik kavramsal ve pedagojik bilgilerinin ve farkindaliklarinin
arttigini  gostermistir. ~ Ayrica bu sorular lisansiistii 6grencilerinin
siirdiiriilebilirlik temel ilkelerini yansitip yansitmadigir agisindan da
incelenmistir. Buna gore katilimcilarin 6n testte bilgi diizeylerinin en
diisiik oldugu alanlardan biri siirdiiriilebilirlikte rol oynayan aktor ve
paydaslar olmustur. Son testte ise bu konudaki bilgi diizeylerini oldukca
arttirmislaridir. Katilimeilarin siirdiiriilebilirlik ilkelerinden olan dnlem(
afet, hastalik, dogay1 koruma gibi) ve gelecek diisiinme (umut, vizyon
gibi konularda da 6n testte bilgi diizeylerinin diisiik oldugu, son testte
bilgi diizeyinin artt1g1 tespit edilmistir. On testte en basarili olan ilkeler;
biyogesitlilik, insan haklar1 ve esitlik gelmektedir. Son testte en basarili
olan ilkeler ise; egitim, insan haklar1 ve esitlik, biyogesitlilik ve ekonomi
oldugu bulunmustur.

Testte yer alan sorular ayrica nitel olarak da analiz edilmistir. Nitel
analizlerin sonucunda, katilimcilar siirdiiriilebilirligi tanimlarken 6n testte
sadece ¢evre boyutunda tanimlar yapilmis, yine gelecek nesli diisiinen
tanimlar yapmamislardir. Son testte hem siirdiiriilebilirligin diger boyutlar
olan ekonomi ve sosyal boyutuna, hem de gelecek nesilleri diislinerek
tanimlar yapmislardir. Yine katilimcilarin son testte siirdiiriilebilirligin ii¢
boyutunda ¢evre kavramlarinda %36, Sosyal boyutta %61 ve ekonomide
%60 artis goriilmiigtiir. Burada ekonomi ve sosyal boyutta gevreye
gore daha fazla artigin olmasinin nedeni katilimcilarin 6n testte de
sirdiiriilebilirlik olarak ¢evre ile ilgili tanimlar yapilmis diger boyutlarla
ilgili ¢ok az bilgilerinin olmasidir. Siirdiiriilebilirlik uygulamasindan sonra
az olan bilgilerde ¢ok hizli artis olmustur. Ozellikle de adalet, esitlik,
egitim gibi sosyal konularda farkindalik artmistir. Katilimcilarin pedagojik
bilgileri yani sinifta 6grencilerine siirdiiriilebilirligi 6gretme yontemleri
incelendiginde de lisansiistii Ogrencilerinin  ¢ogu  siirdiiriilebilirlik
kavraminin 6gretilmesinde yasam temelli, okul disinda proje temelli
uygulamalar Onermislerdir. Yine katilimcilarin siirdiriilebilirlik ile
ilgili baz1 kavram yanilgilar1 oldugu gorilmiistiir. “Sirdirilebilirlik,
cevre ve yesil ile ilgilidir”, “Sirdiriilebilirlik faaliyetleri pahalidir ve
sirketlere ek maliyet getirir” kavram yanilgilarina 6rnektir. Katilimcilar,
sirdiiriilebilirlikte kendilerinin sadece g¢evre ile ilgili sorumluluklari
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oldugunu, ekonomi ve sosyal boyutta devlet ve sirketlerin sorumlu
oldugunu belirtmislerdir.

Lisansiistii 6grencilerinin siirdiiriilebilirlik boyutlar1 incelendiginde,
cevre boyutunda daha fazla kavram, bilgi ve farkindaliga sahip olduklari
gorlilmiistiir. Ekonomi boyutunda daha ¢ok sirketlerin siirdiiriilebilirlik
ile ilgili faaliyetlerine yer verilirken, tarim, girisimcilik, yesil ekonomi
kavramlar1 hakkinda bilgilerinin olmadig1 tespit edilmistir. Katilimcilar
sosyal boyuttaki cevaplarinda esitlik ve adalette yer verilirken, afet
yonetimi, saglik gibi kavramlara yer vermemislerdir. Yine katilimcilar
siirdiiriilebilir kalkinmada genglerin ve &grencilerin 6éneminin farkinda
olduklar1 ve genclerin siirdiiriilebilirlik egitimi i¢in ulusal ve uluslararasi
programlarin  gelistirilmesi  gerektigini belirtmislerdir. Lisansiistii
ogrencileri baz iilkelerin uluslararasi sozlesmelere uymasa da duyarlilik
olusturmak i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir.

Calismanin  ikinci  bolimiinde  lisansiisti ~ &grencilerinin
siirdiiriilebilirlik ile ilgili ¢izdikleri kavram haritalar1 analiz edilmistir.
Bu analizde geleneksel olarak puanlar hesaplanirken, yapisal olarak
da biitiinciil olarak yapisal (igerik/kapsamlilik, dogruluk/iliskiler ve
organizasyon) olarak degerlendirilmistir. Puan hesabinda tiim 6grencilerin
kavram sayisi, baglanti sayisi, kavram haritasi yogunlugu ve kavram
haritas1 kompleksligi hesaplanmistir. Katilimeilarin ortalama kavram
sayisi %56; baglanti sayist %49,85 artmigtir. Son kavram haritasinda
katilimcilarin harita yogunlugunun ve harita kompleksliginin azaldigi
goriilmektedir. Bu sonucun nedeni, katilimcilarin son testte kavram
sayisinin artigina paralel olarak baglanti sayisinin artmamast olarak
yorumlanabilmektedir. Bu da katilimcilarin kavram haritalarinda yeterli
iliskileri kuramadig1 anlamina gelmektedir. Iyi bir Kavram haritasinda
bir kavram bagka kavramlarla ne kadar ¢ok baglanti1 kurarsa bilgilerin
o kadar anlamli 6grenildigini gostermektedir. Bu sonug ile acik uglu
sorularin sonucu karsilastirildiginda, acik uglu sorularda 6n ve son test
arasinda artig goriilmiistiir. Ancak bu artis ile ne kadar anlamli 6grenmeye
doniisemedigi anlamina gelmektedir. Halbuki kavram haritalar1 bunu
ortaya ¢ikarmaktadir. S0yleki; 6n ve son kavram haritalarinda kavram artigi
goriiliirken, kavram haritast yogunlugu ve kompleksligi hesaplandiginda
bu artigin kavram sayisi ve baglantisiyla paralel olmadigi tespit edilmistir.
Kavram haritasinda kavram sayisinin artisi ile agik uglu sorularda puan
artig1 birbirine paralel gelismektedir. A¢ik uglu sorularda olmayan bu
artig ile zihindeki baglanti ve anlamli 6grenme olup olmadigini tespit
edemezken kavram haritalarinda harita yogunlugu ve kompleksligi
hesaplanarak bu goriilebilmektedir. Agik ug¢lu sorularin bu simirlilig
bir ¢ok ¢alismada bulunmus ve buna alternatif olarak kavram haritalari
(Segalas., 2008; Novak, 2010; Kinchin, 2015; Schaal ve dig., 2010; Canas
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ve dig., 2010; Soika ve Reiska, 2014a; Borrego ve dig., 2009) ve teshis
edici sorular (Kirbulut ve Geban, 2014; Giirel ve Eryilmaz, 2015; Ozden
ve Yenice, 2017) gelistirilmistir.

Calismada kavram haritalar1 yapisal olarak da, igerik, iliskiler ve
organizasyonlar1 degerlendirilmistir. ~ Kavram haritalarinda igerik/
kapsamlilik, dogruluk/iliskiler ve organizasyonun 6n ve son kavram
haritalar1 arasinda, igerikte diisiik, dogruluk ve organizasyonda yiiksek
sayilabilecek bir iliski tespit edilmistir. Icerikte diisiik bir korelasyonun
olmasi son kavram haritasinda daha cok kavram ve baglantilarin
olusturuldugunu gostermektedir. Bu da lisansiistii dgrencilerinin son
kavram haritalarinin daha gelismis oldugunu gostermektedir. On kavram
haritasindaki Icerik/kapsamlilik ile dogruluk ve organizasyon 6n arasinda
orta diizeyde, dogruluk ve organizasyon son arasinda diisiik diizeyde bir
iliski vardir. Son kavram haritasinin igerik/kapsamlilik ile tiim faktorler
arasinda iyi diizeyde iliski oldugu bulunmustur. Bu sonuglar, kavram
haritasinda igerik/kapsamlilik, dogruluk ve organizasyon arasinda
iligkiler ne kadar yiiksek olursa anlamli 6§renme o kadar iyi olmaktadir.
Ayrica kavram haritalar tiiriine gore (hiyerarsik ve hiyararsik olmayan
(ag, zincir gibi) de degerlendirilmistir. Katilimcilarin %40°1 hiyerarsik,
%50’si ag seklinde, %10’u merkezden dallanma seklinde kavram
haritast olusturmustur. Ag seklindeki kavram haritalar1 disiplinlerarasi
kavramlarin daha organize ve daha anlamli 6grenildigini gostermektedir.

Bu calismaya benzer arastirmacilar da kavram haritalariin
degerlendirme puanlar1 ile gelencksel testler arasinda orta diizeyde
korelasyonlar bulmuslardir (Liu ve Hinchey 1993, Liu ve Hinchey 1996,
Riceveark. 1998). Benzersekilde FarrrokhveKrause, (1996)¢alismalarinda
biyoloji dersinde kavram haritasi puanlari ile akademik basarilar1 arasinda
orta diizeyde bir iligki bulmuglardir. Kavram haritalarinin, geleneksel okul
sinavlarda ve ulusal standartlastirilmig sinavlarda dgrenci performansinin
yordayicilart oldugu bulunmustur (Wilson 1993). Yine 10-11 yasindaki
Ogrencilerle yapilan bir arastirmada, Ogrencilerin yaptiklar1 kavram
haritalarinin igerik puanlar1 ile ayni1 konuda yazilan kompozisyon puanlari
arasinda anlamli ve orta diizeyde bir iliski bulmustur (Osmundson ve
ark. 1999). Korelasyonlarin giiciiniin, geleneksel testin tiirii, kavram
haritasmin tiirii ve kavram haritalama puanlama sisteminin tiirii olmak
lizere ili¢ faktore bagl olarak degistigi bulunmustur (Wilson 1993).
Wilson(1993), kavram haritas1 puanlari ile bilginin hatirlanmasini 6lgen
test puanlar1 arasindaki daha diisiik korelasyon bulurken, kavram haritasi
puanlari ile bilginin uygulanmasini dlgen test puanlari arasinda daha
yiiksek korelasyon bulmustur. Bu sonucun Novak ve dig. (1983) caligsmasi
ile tutarli oldugu belirlenmistir. Kavram haritalari, geleneksel testlerin iyi
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ile 6grencilerin geleneksel testlerle tespit edilemeyen kavram yanilgilar
ve yanlis kavramlar1 hakkinda bilgi saglayabilir (Liu ve Hinchey 1993,
Rice ve ark. 1998).

Kavram haritas1 hem Ogrenciler hem de Ogretmenler tarafindan
ogrenmelerini, diistinmelerini degerlendirmek, izlemek ve tesvik etmek
icin kullanilabilmektedir. Yiiksek kaliteli 6grenmede diisiinme, hissetme
ve eyleme gegcme arasinda bir entegrasyon vardir. Ogrenci bu sekilde
calistiginda daha fazla enerji yaratabilir, daha giiclii hale gelebilir ve
bireysel sorunlar1 ve muhtemelen kendi toplumunun bazi sorunlarini daha
iyi ¢ozebilir hale gelebilir (Zeichner ve Noftke (2001). Kavram haritalari,
belirli bir konunun terimlerini, gerceklerini ve kavramlarini incelemek;
Bilgilerin smiflandirilmasi; Bilgi, fikir ve kavramlar1 yaratmak ve
oziimsemek; “Biiyilik resme” genel bir bakis vermek ve ¢esitli kavramlar
arasindaki baglantilar1 bulmak; Yaratic1 diisiinceyi desteklemek; Uzun
siireli hafiza becerilerini gelistirmek; Ust diizey diisiinme becerileri,
stratejileri ve aliskanliklari gelistirmek; Illiistrasyonlar1 etkin bir sekilde
kullanmak; Aninda zengin bilgi saglamak; Bilgi anlayisini gelistirmek;
Bilinen kavramlar arasinda yeni iliskiler kurmak; Yeni sorular ve ¢oziimler
kesfetmek; Problem ¢dzmede yardimci olmaktadir (Zeichner ve Noftke
(2001).

Kavram haritalama, bir 0&grencinin bilgi yapisinin yeniden
diizenlenmesinin kapsamini ortaya c¢ikarmak igin de kullanilmistir.
Rumelhart ve Norman (1978), bireylerin bilgiyi yeniden diizenleme
biciminde {i¢ tiir degisiklik tanimladilar: mevcut bilgi yapilarina yeni
bilgilerin eklendigi birikim; bilgi yapisinin dogrulugunun degistirildigi
ayar ve yeni bilgi yapilarinin eskilerinin yerini aldig1 yeniden yapilanma.
Calismada yer alan katilimcilar mevcut kavram haritas1 yapilarina
kavramlar ekledikleri, ancak hiyerarsiler arasindaki baglantilar1 ¢ok
fazla artirmadiklar i¢in sadece bilgi birikimi yaptiklari, iliski kurmada
sinirlt kaldiklar1 bulunmusgtur. Mevcut bir bilgi yapisina yeni bilginin
basit bir sekilde eklenmesi, gii¢lii kavramsal degisime kiyasla zayif bir
kavramsal degisimi temsil etmektedir (Carey, 1987). Jones ve Vesilind
(1996) de benzer sonucu bir grup Ogretmen adayinin ¢izdigi kavram
haritalarinin ~ degerlendirilmesinde  goriilmiistii. Kavram haritasi
surdiiriilebilir kalkinma gibi disiplinleraras1 ve kompleks konulara
genel bakisi saglayacak bir yontemdir. Birlesmis Milletler (1992),
strdiiriilebilir kalkinma igin egitimde kavram haritalarini, tim insanlara
genis bir sekilde 6gretilmesi gereken 6nemli bir iistbiligsel ara¢ oldugunu
aciklamis ve siirdiiriilebilir kalkinma egitimini tesvik etmeyi Oonermistir.
Borrego ve dig., (2009) yaptiklari calismalarinda kavram haritalarinin
disiplinlerarasiligi degerlendirme i¢in kullanilabilecek degerli bir arag
oldugunu ortaya koymuslardir.
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6. Sonuc

Bu calisma sonucunda giliniimiizde kompleks ve disiplinlerarasi
bir kavram olan siirdiiriilebilirlik bugiiniin ve gelecegimizin 6nemli bir
kavramidir. Bu nedenle her bireyin bu konudaki bilgi ve farkindaligini
en st diizeyde tutmasi gerekmektedir. Bunu saglamanin en 6nemli yolu
siirdiiriilebilirlik egitimdir. Egitim erken yaslardan baglayip, iiniversiteye
kadar hatta yasam boyu devam etmelidir. Siirdiiriilebilirlik egitimi kadar
bu egitimin degerlendirilmesi de 6nemlidir. Degerlendirme i¢in kavram
haritalar1 6nemli bir aragtir.
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EKLER

Kavram Haritalarinmin Biitiinsel Analizinde Kullanilan Rubrik (Martison 2004,
Besterfield ve dig., 2004)

Puan

icerik/Kapsamhihk

Dogruluk/ iliskiler

Organizasyon

0

Haritada sunulan
kavramlardan bir miktar
anlay1s elde edilebilir.
IAncak, harita naiftir ve
konuyla ilgili kavram
yanilgilari icermektedir;
uygunsuz fikirler veya
terimler kullanilir.

iliskiler biraz agik ama
lyetersiz; onemi agiktir,
ancak ¢ok belirgin

degildir. Yanlis kavram
ve baglantilar yapilmis

Kavramlar iyi entegre
edilmemis. Harita, yalnizca
dogrusal olarak baglantili
kavramlarla diizenlenmistir.
Dallar i¢inde/arasinda ¢ok az
baglant1 var veya hig¢ yok.

1 Sunulan kavramlar, Mliskiler belirtilir; Birkag geri besleme dongiisii
aralarindaki kesin diistinceyi [fikirlerin goreceli mevcuttur. Harita, sube igi/
gostermektedir. Ancak, 6nemi, ¢ogunlukla arasinda birkag baglanti ile
haritada birka¢ konu gosterilir. Cok sayida |dogrusal bir organizasyona
yanliglig1 var. iyanlis baglanti ve sahiptir.

kavramlar var

2 Sunulan kavramlar, etkili  [[liskiler etkili bir Birkag geri besleme dongiisii
ve biitiinlesik diisinmeyi  [sekilde belirtilir ve mevcuttur. Harita, birkag sube
gosterir. Ancak, haritada fikirlerin goreceli ici/aras1 baglanti ile dogrusal
birkac konu yanlighigi var.  [dnemi belirtilir. Bir iki |bir organizasyona sahiptir.

yanlis baglanti var

3 Harita, konunun dogru IHem basit hem de Harita, kavram entegrasyonu

bir sekilde anlagilmasini
yansitir; ¢ok az kavram
iyanilgis1 sunulmakta veya
hi¢ sunulmamaktadir; yeni
bilgiler de saglar.

karmasik iliskiler

etkin bir sekilde
belirtilir; fikirlerin
goreceli onemi agikca
belirtilmigtir. Yanlis
kavram ve baglant1 yok

ve fikirlerin eksiksiz bir
resmini saglayan geri bildirim
dongiilerinin kullanimi ile
dogrusal olmayan bir sekilde
diizenlenmistir.




