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GIRIS

Diinya niifusunun artis1 ve yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte gii-
niimiizde enerjiye olan ihtiya¢ her gegen giin daha fazla artmaktadir. Ener-
jiye olan yogun talebe ragmen, fosil kaynaklar hizla tikkenmektedir. Bu ne-
denle alternatif enerji kaynaklarma olan ilgi artmakta olup, bu kaynaklarin
kullanimlarinin yayginlastirilmast amaciyla ¢alismalar devam etmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar arasinda bagta giines enerjisi, jeotermal enerji
ve atik 1s1 enerjisi gelmektedir.

Dogada kolay bozulabilmesi, ¢evre dostu olmasi, herhangi bir modi-
fikasyon gerekmeden dizel motorda kullanilabilmesi, yenilenebilmesi gibi
ozellikleriyle biyodizel, alternatif olarak goriilen kaynaklardan biridir [1].

Fosil yakitlarn biiyiik 6lgekli yanmasi hava kirliligine neden olur. Ge-
leneksel petrol dizelinin ikame yakiti, teknik olarak miimkiin, ekonomik
olarak rekabetci, cevreye zararsiz ve makul bir maliyetle yeterince temin
edilebilir olmalidir. Bu kapsamda bitkisel yaglar, bio-alkoller, biogaz ve
biodizel alternatif secenekler olarak degerlendirilmektedir. Bu alternatif
yakitlar arasinda biyodizel, dizel motorlara ek yakit olarak tanitilmakta-
dir. Biyodizel, bitkisel yaglardan elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin
mono-alkil esterlerinden olusur. Yenilenebilir, toksik olmayan, biyolojik
olarak pargalanabilir ve ¢evre dostudur ve ayarlanabilir fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri nedeniyle ¢ok az degisiklikle veya hi¢ degisiklik yapilmadan
sikigtirma ateslemeli (dizel) motorlarda kullanilabilir. Ayn1 zamanda, ¢ok
daha az karbon monoksit iireten uygun yanma emisyon profiline sahiptir

[2].

Dizel yakiti, yiiksek verimliligi nedeniyle sanayi, elektrik ve ulasim
alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir yakittir. Dizel yakitin yanmasin-
dan kaynaklanan karbon monoksit, duman ve hidrokarbonlar gibi kirletici-
ler, insan saglig1 ve ¢evre iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Bu emisyonlari
diisiirmeyi kolaylastirmak i¢in, yenilenebilir bir kaynaktan elde edilen ya-
kit olduk¢a umut vericidir. Biyodizel ve biyoalkoller, mevcut motorlarda
cok fazla degisiklige ugramadan kullanilabilecek potansiyel yakitlardir.
Bu yakitlar dizele benzer yakit 6zelliklerine sahiptir [3].

Bu ¢alismada biyodizel teknolojileri ele alinmigtir. Calismada biyodi-
zel hammaddeleri, biyodizelin 6zellikleri, biyodizel iiretim teknolojileri ve
biyodizelin avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir.

1. BiYODIiZEL HAMMADDELERI

Biyoetanol, biyodizel ve biyogaz, farkli biyokimyasal yollardan iireti-
len cesitli tarimsal biyokiitlenin ana biyoyakit bilesenleridir [4].

Diinya ¢apindaki biiylik miktarda dizel yakit talebi ve dogrudan yan-
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masinin olumsuz ¢evre ve saglik etkileri nedeniyle, biyodizel iretimi ve
tiiketimi, mineral dizelin kisa vadeli en iyi ikamesi olarak kiiresel olarak
artmaktadir. Bununla birlikte, biyodizel {iretimi igin yenilebilir ve yenile-
bilir olmayan yag hammaddelerinin kullanilmasi, hammadde mevcudiyeti
ve maliyeti, sera gazi emisyonu, arazi kullanim degisiklikleri ve yakit ile
gida/yem rekabeti gibi ¢esitli tartismali konulara yol agmistir. Neyse ki,
bu sorunlar ekin dis1 hammaddeler kullanilarak etkili bir sekilde agilabilir.
Bu baglamda, atik odakli yaglar/yaglar, onemsiz toplama/geri doniisiim
maliyetlerini goz ardi1 ederek biyodizel iiretmek i¢in miikemmel segenekler
olarak onerilmistir [5].

Biyodizel i¢cin hammadde se¢imi genellikle yerli kaynaga baglidir.
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir yakit kaynagi olan biyodizel, yakin ge-
lecekte ulasim sektoriinde de belirleyici bir rol oynayacaktir. Biyodizelin
ozellikleri, ana s1vi yagin veya kati yagin, besleme stogunun dogasindan
biiyiik 6l¢iide etkilenen yag asidi bilesimlerine baglidir. Biyodizelin 6zel-
likleri dizele benzer. Bununla birlikte, biyodizelin 6zelliklerindeki degisik-
lik, dizel motorun performansinin ve emisyonunun dogasinda da degisik-
lige neden olur [6].

Biyodizel, bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, atik yemeklik yag-
lardan ve yosundan iiretilebilir [7]. Bitkisel yaglar, bazi tarim triinlerinin
meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin iglenmesi sonucu elde edilmektedir [8].

En umut verici alternatif olarak biyodizel su anda kolza tohumu, soya
fasulyesi, ay¢icegi ve hurma gibi geleneksel olarak yetistirilen yenilebilir
bitki yaglarindan iiretilmektedir [9].

1.1.Birinci nesil biyodizel

Birinci nesil biyodizeller yenilebilir hammaddelerden iiretilir, yenile-
bilir hammadde 6rnekleri kolza tohumu yagi, soya fasulyesi yagi, Hin-
distan cevizi yagi, misir yagi, hurma yagi, hardal yagi, zeytinyagi, piring
yagidir. Biyodizel iiretimi i¢in yenilebilir hammadde kullanimi biyodizel
caginin baginda oldukga popiilerdir. Ekinlerin mevcudiyeti ve nispeten ko-
lay doniistiirme prosediirii, birinci nesil hammaddelerin ana faydalaridir.
Gida friinlerinin maliyetini artiran bu hammaddelerin kullanimindaki en
biiyiik dezavantaj gida arzinda kisitlilik riskidir. Cevre kosullarina uyum,
yiiksek maliyet ve sinirhi ekim alani da yenilebilir hammaddelerden biyo-
dizel {iretiminin 6niindeki engellerdir. Bu dezavantajlar, kullanicilar bi-
yodizel iiretimi i¢in baska alternatif kaynaklara gecmeye zorlamistir [10].

1.2.ikinci nesil biyodizel

Birinci nesil biyoyakitlarin aksine, ikinci nesil biyoyakitlar, gida dis1
biyokiitle ve tarimsal kalintilart hedef alindi. Biyodizel, tarimdan islendigi
i¢in birinci ve ikinci nesil biyoyakitlardan kaynaklanmaktadir [4].
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Ikinci nesil biyodizeller yenilebilir olmayan ham maddelerden iireti-
lir, yenilebilir olmayan ham maddelere 6rnek olarak Neem yagi, Jatropha
yagi, Nagchampa yagi, Karanja yagi, Calophyllum inophyllum yagi, Ka-
ucuk tohumu yagi, Mahua indica yag1 verilebilir. Birinci nesil hammad-
delerin dezavantajlari, arastirmacilari yenilebilir olmayan hammaddeler
tizerinde ¢alismaya c¢eker. Cevre dostu, daha diisiik tiretim maliyeti, gida
esitsizligini ortadan kaldiran, tarim icin daha az arazi gereksinimi, ikinci
nesil biyodizelin baglica faydalaridir. Bu yaglar, ikinci nesil biyodizel kul-
lanmanin ana faydalarim igerir, sadece gida bitkilerini aktarmaya gerek
yoktur ve sadece tarim arazisine ihtiyag duymaz. Ikinci nesil yakitlarmn
dezavantajlari, Jatropha yagi, Jojoba yag1 ve Karanja yag1 gibi yenilebilir
olmayan ana bitkilerde verimin diistiigii bitki verimidir. Bu hammaddeler
onemsiz topraklarda ekim yapabilir. Bu nedenle tarim arazilerinde yenile-
bilir olmayan {riinler yetistirmek zorunda kaliyor; toplum ekonomisini ve
gida tliretimini dogrudan etkiler. Yenilebilir olmayan yagin sosyoekonomik
sorunlarinin {stesinden gelmek i¢in arastirmacilar, ekonomik olarak uy-
gulanabilir ve daha biiyiik dl¢lide kolayca erisilebilir olan yeni alternatif
¢oziimlere dikkat ediyor. Ilave alkol miktarinin gerekli olmasi da ikinci
nesil biyodizel i¢in dezavantajdir [10].

1.3.Uciincii nesil biyodizel

Mikroalglerden ve atik yaglardan iiretilen biyodizel ii¢lincii nesil bi-
yodizel olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii nesil biyodizelin baslica fay-
dalar1, daha az sera etkisi, daha yiliksek biiyiime hiz1 ve iiretkenlik, tarim
arazisi i¢in daha az miicadele, daha yiiksek yag yiizdesi ve gida arzi lizerin-
de daha az etkidir. Baslica dezavantajlari, biiyiik miktarda yatirim gerek-
tirmesi, giines 1s181ina ihtiya¢ duymasi, daha biiyiik 6lgekte iiretim sorunu
ve petrol ¢ikarmanin zorlugudur. Su anda alg biyokiitlesinden biyodizel
iiretimi, biyodizel tiretim hizin1 ve ayrica ekstraksiyon siirecini gelistirmek
i¢in arastirma asamasindadir. Ugiincii nesil biyodizelin ana kaynaklar1 ba-
lik yag1, hayvansal yag, mikro algler, atik yemeklik yaglar verilebilir. Tim
bu uygulanabilir tigiincii nesil biyodizel kaynaklari, dnceki nesil hammad-
delerin karsilastigi, gida zincirini, mevcudiyeti, ¢evresel parametrelerle
esnekligi, ekonomik fizibiliteyi etkileyen sorunlart yener. Zor kosullarda
bazi alg tiirleri hayatta kalma kabiliyetine ve yiiksek lipid igerigine sahip-
tir, bu nedenle mikroalgler ti¢ilincii nesil biyodizel i¢in gelecekteki olasi
bir kaynak olabilir. Atik yaglar durumunda, kullanilmis yemeklik yag, atik
balik yagi, atik hayvansal donyagi da {igiincii nesil biyodizel kaynaklaridir.
Ayrica atik isleme tesisi yiikiinii ve su kirliligini azaltir. Su anda domuz eti,
sigir eti, kegi ve kiimes hayvanlar1 gibi hayvansal yaglar biyodizel iiretimi
icin olas1 ve giivenilir bir kaynak olarak yiikseliyor [10].

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda kullanilamayacak kadar pahalidir.
Daha ¢ok acil ihtiya¢ duyulan durumlarda, petroliin bulunamadigi ya da
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yeterli olmadig1 zamanlarda kullanilmaktadir. Bu durumda atik yaglarin
kullanilmas1 maliyet bakimindan daha avantajli olacaktir. Diger yandan,
atik yaglar ciddi ¢evre problemlerine neden olmaktadirlar. Lokantalar, ha-
zir yemek sanayi, restoranlar, oteller, as evleri, balik kizartma yerleri ve
hastanelerin mutfaklarindan ¢ikan bitkisel yagarin lavaboya dokiilmesi ile,
dren sistemine sivanir, kanalizasyon borusu igindeki atiklarin yapismasina
ve zamanla borunun daralmasina neden olur. Kanalizasyona dokiilen atik
yaglar miknatis gibi diger atiklan tutarlar. Kanalizasyon sistemi zamanla
kullanilmaz hale gelir. Bu yiizden atik yaglarin biyodizel iiretiminde kulla-
nilmasi1 maliyeti diistirmekle kalmaz, bunun yaninda ¢evreye olan olumsuz
etkisini de azaltmis olur [11].

Hayvan atiklarindan biyogaz iiretimi, atiklarin gevreye olan olumsuz
etkilerinin azaltilmasinin yani sira enerji iretiminde de kaynak olarak kul-
lanilabilmesi ve proses sonucu yan iiriin olan fermente giibrenin tarimda
kullanilarak tarimsal verimliligin artisina katkida bulunabilmesi agisindan
Oonem arz etmektedir [12]. Ancak, hayvansal yaglar ¢cevre sicakliginda kati
ve ¢ok viskoz olmalarindan dolay1 dizel motorlarinda kullanilmadan 6nce
yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Hayvansal yaglarin vis-
koziteleri transesterifikasyon, emiilsiyon ve proliz gibi yontemler kullani-
larak diisiiriilebilmekte ve dizel motorlarinda kullanilmalari uygun bir hale
getirilmektedir. Bu yontemler arasinda en ¢ok transesterifikasyon reaksi-
yonu tercih edilmektedir [13].

Mikrobiyal biyokiitle yapisina katilan yaglar 6nemli biyoyakit ham-
maddesi olarak kabul edilmektedir. Yaglarin temel yapist yag asitleri ve
gliserolden olugsmaktadir. Biyokiitlesinde %20’den fazla miktarda yag ige-
ren mikroorganizmalar yag lireten mikroorganizmalardir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalarda biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak mikrobiyal
yaglarin kullanilmasi 6nerilmektedir [14].

AR-GE calismalariin sonuglarina gére deniz yosunu olarak bilinen
algler de iyi bir biyodizel hammaddesidir. Algler suda fotosentez yapabilen
ve boylar1 60 cm’yi bulan deniz bitkileri olup ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili
tilkemiz i¢in degerlendirilmesi gereken biyodizel hammaddeleridir. Ayri-
ca algler CO ile beslendiklerinden iklim degisikliginin ana nedeni olarak
bilinen CO emisyonlarinin bertaraf edilmesi i¢in de bir firsat yaratilmig
olacaktir. Sanayi tesislerinden kaynaklanan CO emisyonlarinin alg havuz-
larinda toplanmasiyla, alglerin beslenmesi saglanacak, ayn1 zamanda iklim
degisikliginin ana nedenlerinden biri bertaraf edilmis olacaktir [15].

Alternatif enerji kaynaklarinin hammadde saglayicisi olarak gorii-
len alglerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan iklim sartlar1 ve besin kaynagi
olarak kullanilan bagta CO, olmak tizere besin elemanlari tilkemizde bol
miktarda mevcuttur. Bu ag¢idan iilkemizin ekonomik alg iiretimine uygun
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oldugu goriilmektedir. Biyoyakitlar, tarimda yeni bir bakisin adi olmakla
kalmayip, enerjiye tarimdan hammadde alan (enerji tarimi), esas itibariyla
Tiirk tariminda yeni bir atilimin gergeklestirildigi ve entegre yatirimlara
giden bir felsefeyi temsil etmelidir. Alg- biyoyakit tiretimi i¢in birinci ola-
rak alg biyokiitlesinin islenmesi iken, ikincisi, oksijenli fotosentetik mik-
roorganizmalardan biyoyakit tiretmek i¢in alglerin metabolik miithendisligi
ile ilgilidir [16].

1.4.Dordiincii nesil biyodizel

Dordiincii nesil biyodizellerde fotobiyolojik gilines yakitlart ve elekt-
ro yakitlar ele alinmaktadir. Giines biyoyakitlari, giines enerjisinin ham-
madde kullanilarak biyodizele doniistiiriilmesiyle iiretilir, bu doniistiirme
yontemi yeni bir arastirma alanidir. Hammaddeler yaygin olarak bulunur,
tilkenmez ve ucuzdur. Sentetik biyoloji, bdyle bir doniisiim i¢in olanak
saglayan bir teknolojidir. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in, giines enerjisinin
verimli ve dogrudan yakita doniistiiriilmesi i¢in sentetik canli firmalar ve
sik mikroorganizmalar yapan dogaya yeni ¢oziimler bulunmalidir. Benzer
sekilde, fotovoltaik veya inorganik su ayirici katalizorlerin metabolik ola-
rak tasarlanmis mikrobiyal yakit gelistirme ile bir karisimi, verimli gelis-
tirme ve s1v1 yakit depolama i¢in yiikselen bir metodolojidir [10].

2.BiYODIZELIN OZELLIiKLERI

Farkli hammaddelerden iiretilen biyodizellerin temel 6zellikleri agagi-
da ayrintili olarak agiklanmaktadir [17].

2.1. Asit Sayis1 (AN)

Yakit 6rneginde bulunan serbest yag asitlerinin miktari, asit sayisini
(AN) tamimlar. Yiiksek asit say1s1 motorun yakit dagitim kanalinda koroz-
yon sorunu olusturur ve bu yiiksek asit degeri serbest yag asidi igeriginin
yiiksek olmasindan kaynaklanir.

2.2. Kaynama noktasi (BP)

Normal BP, elementin toplam uguculugunun bir 6l¢iimii olarak da
davranabilir. Herhangi bir maddenin daha yiiksek bir BP’ye sahip olmasi,
o elementin daha diisiik uguculugunun gostergesidir ve diisiik bir BP, o ele-
mentin daha yiiksek uguculugu anlamina gelir. BP, elementin molekiilleri
arasinda bulunan bag tipine baglidir. ASTM-D7398 standardi yardimiyla
BP araligin1 bulmak i¢in gaz kromatografisi kullanilir. ASTM-D7398 stan-
dartlarina gére BP noktasi araligi 100-615°C’dir.

2.3. Kalori degeri (CV)

Yakitin 1sitma degeri veya kalorifik degeri (CV), birim yakit miktari
yandiginda agiga ¢ikan enerji miktarmi gosterir. icten yanmali bir motor
icin, daha yiiksek bir CV’ye sahip yakit avantajlidir. Dizel yakiti, biyodi-
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zel yakitina kiyasla daha yiiksek bir CV’ye sahiptir. Biyodizel yakati yiik-
sek oksijen igerigine sahiptir ve bu nedenle petrol dizeline kiyasla daha az
(yaklasik 9%10) enerji miktarina sahiptir.

2.4. Setan sayisi (CN)

Yiiksek setan sayisi (CN) degeri, yakitin yanma odasina verildikten
sonra hizla kendi kendine tutugsma kapasitesini gosterir. Diisiik CN degeri,
motor egzozundan daha yiiksek emisyonlari, eksik yanma nedeniyle daha
fazla birikintiyi ve vuruntudaki artis1 gosterir. Biyodizel igin CN, doygun-
luk derecesi ve yag asitlerinin zincir uzunlugu ile artar. Biyodizel, daha
fazla oksijen icerdiginden daha yiiksek CN’ye sahiptir ve bu nedenle daha
iyi yanma verimliligine sahiptir.

2.5. Bulut noktasi (CP)

Yakitin birincil maddesinde bulunan mumun kristallesmeye basladi-
g1 ve bulutlu bir goriiniim kazandigr minimum uygun sicakliktir. Diisiik
sicakliktaki yakit tizerindeki kontrolii sabitlemek i¢in genellikle CP kulla-
nilir. Biyodizel {iretimi i¢in farkli hammaddeler kullanilmaktadir ve farkl
hammaddeler farkl1 yag asidi bilesimlerine sahiptir, bu nedenle iiretilen bi-
yodizelin CP’si hammaddedeki degisiklikle degisir. CP’yi (biyodizel i¢in)
belirlemeye yonelik standart yontem, -3 °C ila 12°C sinir1 dahilinde ASTM
D2500’de belirtilmistir.

2.6. Yogunluk

Yakitin tam olarak yanmasi i¢in enjeksiyon sistemleri tarafindan ve-
rilen yaklasik yakit miktarin1 bulmak i¢in kullanilan 6nemli yakit 6zel-
liklerinden biridir. Yiiksek yogunluklu yakit, diisiik yogunluklu yakitla
karsilastirildiginda daha fazla kiitle icerir. Bu nedenle yanma odasindaki
enerji miktar1 ve hava yakit oran1 (A/F) yakitin yogunlugundan etkilenir.
Biyodizel yakit yogunlugu, 6rnegin metil ester profili, hammadde tipi ve
biyodizel iiretim siireci gibi ¢ok sayida elementten etkilenir. Enjektor me-
mesi yakit yogunlugunun tasarlanmasi ¢ok dnemli bir rol oynar ¢ilinkii mo-
torun calismasini ve yakit atomizasyonunu dogrudan etkiler, bu da nihai
olarak motorun termal verimini etkiler. Biyodizel yakitin yogunlugu, genis
uygulamalar i¢in kullanimini sinirlar.

2.7. Parlama noktasi (FP)

Bazi yangin kaynaklariyla temas ettiginde yakit buharlarinin alev al-
dig1 en diisiik sicakliktir. Biyodizel yakitlarin parlama noktas1 (FP) 150
°C’nin lizerindedir ve geleneksel dizel yaklasik 55-65 °C’ye sahiptir. Bi-
yodizel yakaitlari, petrodizel ile karsilagtirildiginda tasima ve depolamada
tistlin giivenlik 6zelliklerine sahiptir. Metil ester diiz bitkisel yaglar, diisiik
ucuculugu nedeniyle petrodizelden daha yiiksek FP’ye sahiptir.
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2.8. Tyot sayis1 (IN)

100 g yakit miktarinda FAME molekiillerinin ¢ift baglar tarafindan
emilen iyot miktarinin bir gostergesidir. Yakitin hava ile temas ettiginde
doymamislik derecesini ve oksidasyon egilimini degerlendirmek i¢in kul-
lanilir.

Yiiksek konsantrasyonlarda doymamis yag asidi zincirlerine ve dola-
yistyla yiiksek iyot sayilarina sahip biyodizel, oksidatif bozunmaya karsi
daha hassastir. Yiiksek sicakliklara, 1s18a, havaya ve neme maruz kalma
ve bazi kirleticilerin varlig1 biyodizel bozunmasini arttirir. Yiiksek sicak-
liklarda olduk¢a doymamus bilesikler polimerizasyona ugrayarak zamk
olusumuna ve enjeksiyon memesinde ve yanma silindirinde yaglamanin
bozulmasina neden olabileceginden, biyodizelin doymamislik derecesine
dikkat etmek 6nemlidir [18].

2.9. Kinematik viskozite

Yakitin akis kapasitesini tanimlamak i¢in viskozite 6nemli bir para-
metredir. Viskozite, yakit spreyinin atomizasyonunda énemli bir rol oynar.
Biyodizel yakit1 daha yiiksek molekiiler kiitleye ve kimyasal yapiya sa-
hiptir, bu nedenle biyodizel yakitinin viskozitesi geleneksel fosil yakitlara
gore daha fazladir. Daha yiiksek bir viskozite degeri, kir birikmesine neden
olan ve termal verimi azaltan yakitin yetersiz atomizasyonuna neden olur.
Daha diisiik viskozite degeri, yakitin yanma odasina kolay bir sekilde ile-
tilmesini saglayan daha kiigiik bir damlacik boyutu iiretir.

2.10. Kayganhk

Cesitli hammaddelerden elde edilen biyodizel yakitlar1 ¢ok iyi kay-
ganlik 6zelligine sahiptir. Ultra diisiik kiikiirtli dizelin (ULSD) yaglayicili-
g1n1 harmanlayarak artirmak i¢in de kullanilabilir. Daha az karisim ytizdesi
(yaklasik %1-2) genellikle ULSD’ye yeterli kayganlik saglar. Biyodizel
(B100) iyi bir kayganliga sahiptir,

2.11. Oksidasyon Kararhhgi

Biyodizelin hava ile reaksiyon seviyesini ve oksidasyon seviyesini
0lemek ic¢in, oksidasyon stabilitesi olarak bilinen énemli bir parametre
kullanilir. Ketencik bitkisinden iiretilen biyodizelin oksidasyon kararliligi,
%35 tri-doymamig FAME’lerin varligindan dolay: diisiiktiir. Hindistan ce-
vizi yagindan tretilen biyodizel, yaklasik %2 ¢oklu doymamis FAME’ye
sahiptir, bu nedenle iyi oksidasyon kararliligina sahiptir. Alg tiirleri de bi-
yodizel tiretimi i¢in hammadde olarak kullanilir, ancak bu tiirler, biyodi-
zelin oksidasyon stabilitesini dogrudan etkileyen 6nemli miktarda ¢oklu
doymamig elementlere sahiptir. Aycigegi, misir, soya ve aspirden iiretilen
biyodizel, yaklasik %50 ¢oklu doymamis FAME’ye sahiptir, bu onlarin
daha az oksidatif stabilitesine neden olur.
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2.12. Akma noktasi (PP)

Akma noktas1 (PP), bir siv1 yakitin akis 6zelliklerini kaybettigi en dii-
stik sicakliktir. PP, soguk akis prosesi igin kritik bir 6zelliktir. Yakit PP
degerinin biraz iizerinde proses i¢in uygundur. Dizel yakit genellikle biyo-
dizel yakitlardan daha diisiik PP ve CP’ye sahiptir.

3. BiYODIiZEL URETIiM TEKNOLOJILERI

Biyodizel iiretimi i¢in en uygun olan piroliz, mikro emiilsiyon, sey-
reltme ve transesterifikasyon yontemleri kullanilmaktadir.

3.1.Piroliz

Piroliz, hava veya oksijen yoklugunda termal enerjinin uygulanma-
sinin veya bir katalizor varliginda 1s1 uygulanmasinin neden oldugu, bag-
larin boliinmesine ve gesitli kiigiik molekiillerin olusumuna neden olan
kimyasal bir degisimi ifade eder. Piroliz, 400-600°C sicaklik araliginda
gerceklestirilir. Proses, piroliz hizina bagl olarak gazlar, biyo-yag ve ko-
mir diretir [19].

Piroliz, biyodizel iiretimi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde, malzemenin termal ayrigmasi, havanin yoklugunda veya inert
atmosferde yiiksek sicaklikta gergeklesir. Bu siire¢, malzemenin kimyasal
bilesimindeki degisimden etkilenir. Yag, 1sitma sirasinda hammadde ola-
rak kullanildiginda kirilir ve s1vi kisminin 6zellikleri mazot gibidir. Piroliz
isleminden elde edilen yakitin 6zellikleri dizel yakitina benzer kalorifik
degere sahiptir; akma noktasi, viskozite ve parlama noktasi dizelden daha
diistiktiir. Piroliz islemi ile {iretilen biyodizelin setan sayis1 motorine gore
daha diisiiktiir. Bu islemle iiretilen biyodizel yeterli miktarda su ve kiikiirt
icerir, ancak yeterli miktarda kalint1 karbon ve kiil icerigine sahiptir. Yiik-
sek kurulum maliyeti bu iglemin en biiyiik dezavantajidir [10].

3.2.Mikro-emiilsifikasyon

Bitkisel ham yagin dogrudan yakit olarak kullanilmamasini saglayan
fiziksel ozelliklerinden biri de viskozitesidir. Mikro emiilsiyon olusumu,
bitkisel yag viskozite problemini ¢6zmek i¢in potansiyel ¢éziimlerden biri-
dir. Mikro emiilsiyon, biyodizelde viskozitede azalma, setan sayisinda artig
ve iyi sprey karakterleri saglar [19].

3.3 Seyreltme

Bitkisel yaglarin dogrudan kullaniminin hem dogrudan hem de dolay-
I1 dizel motorlar i¢in genellikle tatmin edici olmadig1 ve pratik olmadig:
diistiniilmiistiir. Yiiksek viskozite, asit bilesimi, serbest yag asidi i¢eriginin
yani sira depolama ve yanma sirasinda oksidasyon ve polimerizasyon ne-
deniyle sakiz olusumu, karbon birikintileri ve yaglama yagi kalinlasmasi
bariz problemlerdir. Bu gibi durumlarda bitkisel yaglarin mazot, solvent
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veya etanol gibi maddelerle seyreltilmesinde fayda vardir. Seyreltme, bit-
kisel yaglarm viskozitesini ve yogunlugunu azaltir. Dizel yakita %4 etanol
eklenmesi, frenin 6zgiil yakit tilketimini azaltirken, fren termal verimini,
fren torkunu ve fren giiciinii artirir. Ayrica, etanoliin kaynama noktasi dizel
yakittan daha diisiik oldugu i¢in, yanmamais bir harman spreyi yoluyla yan-
ma siirecinin gelistirilmesine yardimci1 olabilecegini savunulmustur [19].

3.4.Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, kimyasal olarak petrol dizeline benzeyen sivi ve
kat1 yag hammadde tiirlerinden biyodizel iiretmek igin ana uygun yontem-
dir. Bu yontemle siv1 ve kat1 yaglar (trigliseritler), viskozitesi dizel yakit
seviyelerine yakin olacak sekilde alkil esterlerine dontistiiriiliir. Dolayisiy-
la bu {irlin, petrol bazli dizel yakitina benzer 6zelliklere sahip bir yakit
olup, mevcut petrol dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilmasini saglar [19].

Transesterifikasyon prosesi ile iiretilen biyodizel motorin ile kiyas-
lanabilir 6zelliklere sahiptir ve bu proses ekonomik agidan ticari iiretime
elverislidir. Transesterifikasyon isleminde, trigliserid alkol ile reaksiyona
girdiginde gliserol ve esterler olusur [10].

4. BIYODIZEL EMiSYONLARI

Biyodizelde oksijenin varligi daha eksiksiz yanma proseslerine yol
acarak daha diisiik CO emisyonlari, partikiiller ve goriinlir duman saglar.
Ancak, daha yiiksek sicakliklar nedeniyle NOx emisyonlarinda bir artig
Olciilmiistiir. Kiikiirt emisyonlar1 esas olarak saf biyodizel ile ortadan kal-
dirtlir. Biyodizelden kaynaklanan kiikiirt oksitler ve siilfatlarin egzoz emis-
yonlari, dizele kiyasla esasen ortadan kaldirilmigtir [20].

Toplam hidrokarbonlarin (yerel duman ve ozon olusumuna katkida
bulunan bir faktor) egzoz emisyonlari, biyodizel i¢in dizel yakittan ortala-
ma %67 daha diisiiktiir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanil-
diginda;

1. Karbondioksit salinimini azaltir,

2. Karbon monoksit emisyonlarini azaltir,

3. Ozon olusturan hidrokarbon emisyonlarini azaltir,

4. Tehlikeli partikiil madde (pm) emisyonlari azaltir,

5. Asit yagmurlarma neden olan kiikiirt dioksit emisyonlarini azaltir
ve

6. Normal petrol dizeline kiyasla nitrojen oksit emisyonlarini artirir.
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5. BIYODIZELIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI
Avantajlari

Biyodizel, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak siirekli bir tedarik
zincirini destekleyebilir. Biyodizel, dizele gore daha az sera gazi salan ¢ev-
re dostu bir enerji kaynagidir. Biyodizel iiretim yontemi, petro-dizel {ire-
timinden daha basittir. Biyodizel, etkili motor performansi ve daha az ba-
kimla daha uzun motor 6mrii vaat eden yiiksek bir setan sayisina sahiptir.
Biyodizel ile ek yaglayiciya gerek yoktur. Biyodizel yakit, siirdiiriilebilir
kirsal kalkinmayi tesvik etmek icin biiyiik bir degere sahiptir. Ulastirma
enerji giivenligi sorunlar1 biyodizel yakiti kullanilarak ¢oziilebilir Biyo-
dizel yakit1 yerel olarak iiretilebilir, bu da onu uygun maliyetli bir enerji
kaynag yapar. Kiikiirt icerigi, parlama noktasi, aromatik igerik ve biyolo-
jik olarak pargalanabilirlik gibi biyodizel 6zellikleri, petro-dizelinkinden
istiindiir. Biyodizel, minimum yanma toksisitesi ile yiiksek oranda biyo-
lojik olarak parcalanabilir bir molekiiler yapiya sahiptir. Biyodizelin is-
lenmesi ve taginmasi daha giivenlidir ve daha az toksiktir. Biyodizel, daha
fazla kullanilabilir yanma verimliligi ile daha tasinabilir, yenilenebilir bir
yakattir. Biyodizel agindiric1 degildir ve diisiik basing ve sicaklik kosulla-
rinda iiretilir. Biyodizel ne yanici ne de zehirlidir ve egzoz emisyonlarini,
gorliniir dumani, zararli dumanlari ve kokular1 azaltir. Biyodizel, kazanlar-
da veya i¢ten yanmali motorlarda dizel i¢in potansiyel bir alternatiftir ve
biiyiik degisiklikler gerektirmez. Biyodizel oksijen igerigi daha yiiksektir,
bu da yakitin tamamen yanmasina yardimci olur ve emisyonlari azaltir. Bi-
yodizel malzemelerinin kirsal alanlarda ve ¢ok sayida iilkede kullanilma-
yan arazilerde yetistirilmesi, ulusal ekonomik potansiyeli énemli 6l¢iide
artirabilir ve ham petrol ithalatina bagimlilig1 azaltabilir [21].

Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki avantajlari, motor-
da yanma verimini artirir ve CO parcacik ve SOx emisyonlarinda azal-
malar saglar. Biyodizel-dizel karigimi ile karsilagtirildiginda biyodizelin
kullanilmasi ile CO, PM, HF, SOx ve CH, emisyonlarinda azalma, NOx,
HCI ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Biyodizel, degisiklik
yapilmamig herhangi bir dizel motorunda dizel yakiti ile degisik oranlar-
da kanistirilarak kullanildigi gibi, % 100 oraninda da kullanilabilmektedir.
Biyodizelin, petrol kdkenli dizel yakitina gore daha yiiksek tutugsma dere-
cesine (>110 °C) sahiptir. Bu yanmaya dogrudan etki etmemesine ragmen,
biyodizelin depolanmasi ve taginabilirligi a¢isindan daha giivenli hale ge-
tirmektedir [22].

Dezavantajlari

Biyodizel, dizel yakita umut verici bir alternatif olarak goriilse de, di-
zel yakitla rekabet edebilmek i¢in su sinirlamalarin asilmasi gerekir: Biyo-
dizel, dizel yakittan daha yiliksek NOx emisyonlari iiretir. Biyodizel, dizel
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yakita kars1 ayarlandiginda daha yiiksek akma ve bulutlanma noktalarina
sahiptir, bu da soguk havalarda yakitin donmasina neden olur. Biyodizelin
viskozitesi kimyasal yapisindan dolay1 motorine gore daha ytiksektir. Ye-
nilebilir olmayan yaglarin biiylik molekiiler kiitlesi, dizel motor enjektor
sisteminde pompalama, atomizasyon ve yanma sorunlarina neden olabilir.
Biyodizel, dizel yakita gére %5 daha az motor giicli ve devir saglar. Bi-
yodizel, uzun siire depolandiginda parcalanabilir. Uzun siireli islemlerde
yiiksek viskozite, enjektor birikintilerinin birikmesine, halka yapigmasina
ve filtrelerin, hatlarin ve enjektorlerin tikanmasina neden olur [21].

Biyodizelin baglica dezavantajlari, daha yiiksek viskozite, daha dii-
siik enerji icerigi, daha yiiksek bulutlanma noktasi ve akma noktasi, daha
yiiksek nitrojen oksit (NOx) emisyonlari, daha diisiikk motor hiz1 ve giici,
enjektor koklagmasi, motor uyumlulugu, yiiksek fiyat ve daha yiiksek mo-
tor asinmasidir [23].

Biyodizel soguk hava sartlarindan dizele gore daha ¢abuk etkilenir.
Soguk havalarda dizelden daha yiiksek bulutlanma noktasina sahiptir. Bi-
yodizelin 1s1l degeri dizele gore diisiiktiir. Bu durum motordaki yanma so-
nucunda bir miktar gii¢ diismesine yol agar. Havayla temas eden biyodizel,
ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye baslar. Bununla birlikte
biyodizelin, parlama noktas1 daha yiiksektir. Bu yanmaya dogrudan etki
etmemesine ragmen, biyodizelin depolanmasi ve tasinabilirligi agisindan
daha giivenli hale getirmektedir. Biyodizel, depolama, tasima ve motor
malzemelerinde dogal ve butil kauguklar1 parcalamaktadir ve uzun siire
depolanamaz. Saf (B100) kullanim durumunda ise motor malzemelerinde
ozellikle yakit donanimindaki hortum, baglant1 elemani ve contalarin uy-
gun malzeme ile degistirilmesi gerekir [22].

6. BIYODIZEL EKONOMISI

Biyodizelin ekonomik avantajlar1 su sekilde siralanabilir: sera gazi
emisyonlarini azaltir, bir {ilkenin ham petrol ithalatina olan bagimliligin
azaltir ve yerli liriinler i¢in yeni isgiicii ve pazar olanaklari saglayarak tari-
mu destekler, yaglama 6zelligini artirir ve arag lireticileri tarafindan yaygin
olarak kabul edilmektedir [23].

7. SEMBOLLER

ASTM  American Society For Testing And Materials
EN European standard

FAME Fatty acid methyl ester
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1. Giris

Mikrodenetleyicilerde ¢aligmakta olan programin ¢alismasini durdu-
rup, belirli sartlarin olugmasi halinde 6nceden tanimlanmais bir fonksiyonu
icra edip tekrar ana programda kaldig1 yerden devam etmesi islemini kes-
me (interrupt) olarak tanimlayabiliriz. Tanimlanmis olan bu fonksiyona da
kesme fonksiyonu denilmektedir. Arduino kesme (interrupt) 6zelligi, bir
islevi yiiriitiirken, islemci dongiisiiniin ¢aligmasini kesmek ve bir kesme
kaynagindan gelen bir sinyal tarafindan tetiklenen bir islevi hizla yiirtitmek
icin kullanilir. Programin ¢aligmasi esnasinda ¢ogunlukla giris ¢ikis ugla-
1 ve birtakim registerlar siirekli taranmaktadir. Bu tarama islemi sadece
program tarafindan yapildiginda, programin énemli bir kismini iggal eder.
Programla yapilmasi gereken birtakim isleri kesme birimleri gerceklesti-
rirse, mikrodenetleyicinin is ylikil azalacagindan ayn1 anda birden fazla is-
lem yapabilir. Bu da bize daha verimli ve esnek programlarin yazilmasina
imkan verir [1].

Kesme (interrupt), belirli gérevlerin programdan bagimsiz sekilde arka
planda kontrol edilip, sartlar saglandiginda programin durdurulup belirle-
nen kesme fonksiyonun c¢aligmasini saglamaya yoneliktir. Kesme fonksi-
yonunun tamamlanmasinin ardindan, program kaldig1 yerden ¢alismaya
devam eder. Kesme olaymin gerceklestigi alt programlar ISR (Interrupt
Service Routine/ Kesme Servis Altprogrami) olarak adlandirilir (Sekil 1).

Start

ISR

Sekil 1. Arduino Programinda Kesme Olugmasi

Bu bolimde ARDUINO UNO kartina ait kesmeler islenecektir. AR-
DUINO UNO kart1 Atmel firmasinin ATMEGA 328P denetleyicisini
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kullanmaktadir. Bu denetleyicide toplam 26 Adet Kesme kaynagi bulun-

maktadir. Tablo 1°de bu denetleyiciye ait kesme kaynaklarinin tablosu ve-
rilmigtir [2].

Tablo 1. Atmega328P denetleyicisi Kesme Kaynaklari, Vektor Fonksiyonlar

Vektor | ISR (Interrupt Service Routin) Vektor Ismi Adres
1 Reset 0x0000
2 External Interrupt Request 0 (pin D2) (INTO vect) 0x0002
3 External Interrupt Request 1 (pin D3) (INT1 wvect) 0x0004
4 Pin Change Interrupt Request O (pins D8 to | (PCINTO vect) 0x0006
D13)
5 Pin Change Interrupt Request 1 (pins AO to A5) | (PCINT1 vect) 0x0008
6 Pin Change Interrupt Request 2 (pins DO to D7) | (PCINT2 vect) 0x000A
7 Watchdog Time-out Interrupt (WDT _vect) 0x000C
8 Timer/Counter2 Compare Match A (TIMER2 COMPA vect) | 0x000E
9 Timer/Counter2 Compare Match B (TIMER2 COMPB vect) | 0x0010
10 Timer/Counter2 Overflow (TIMER2 OVF wvect) 0x0012
11 Timer/Counter] Capture Event (TIMER1 CAPT wvect) 0x0014
12 Timer/Counter] Compare Match A (TIMER1 COMPA weet) | 0x0016
13 Timer/Counter] Compare Match B (TIMER1 COMPB wvect) | 0x0018
14 Timer/Counter]l Overflow (TIMER1 OVF wvect) 0x001A
15 Timer/Counter0 Compare Match A (TIMERO COMPA weet) | 0x001C
16 Timer/Counter0 Compare Match B (TIMERO COMPB_wvect) | 0x001E
17 Timer/Counter0 Overflow (TIMERO OVF wvect) 0x0020
18 SPI Serial Transfer Complete (SPI_STC_ wvect) 0x0022
19 USART Rx Complete (USART RX vect) 0x0024
20 USART. Data Register Empty (USART UDRE vect) 0x0026
21 USART. Tx Complete (USART TX vect) 0x0028
22 ADC Conversion Complete (ADC_vect) 0x002A
23 EEPROM Ready (EE_READY vect) 0x002C
24 Analog Comparator (ANALOG COMP wect) | 0x002E
25 2-wire Serial Interface (12C) (TWI wvect) 0x0030
26 Store Program Memory Ready (SPM READY wvect) 0x0032

2. Arduino Uno Kartina Ait Kesmeler
2.1. D1s Kesmeler (External Interrupts)

Di1s kesmeler Arduino UNO’nun 2 ve 3 nolu pinlerinde meydana ge-
len donanim kesmeleridir. Bu kesme sayesinde bu pinlere baglanan bir gi-
ris elemanini kontrol etmeye gerek kalmadan, pinlerdeki degisimle beraber
kesme olusur. D1g (Harici-External) kesmelere sahip pinler Arduino tiiriine
gore degisiklik gosterir. Asagidaki Tablo 2°de bu pinler gosterilmistir.
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Tablo 2. ARDUINO tiirlerine gére Dis Kesme Pinleri

ARDUINO Board Kesme Pinleri
Uno, Nano, Mini, Diger ATmega 328 2.3
tabanl
Uno Wifi Rev2, Nano Every Tiim digital pinler
Mega, Mega2560. MegaADK 2,3,18.19.20.21 (20&21 12C)
Micro, Leonardo, diger 32ud tabanli 0,1.2.3,7
Zero 4 harig tiim dijital pinler
MEKR Family 0,1,4,5.6,7.8,9.A1,.A2
Nano 33 IoT 2,3.9.10.11,13.A1.A5.A7
Nano 33 BLE, Nano 33 BLE Sense Tiim Pinler
Due Tiim dijital Pinler

2.1.1. D1s Kesmede Kullanilan Registerlar
SREG —Status Register

Bu Register genel kesmeleri aktif etmek i¢in I bitini bulundurur ve |
biti set edilmesiyle genel kesmeler aktif edilir. I biti kesme meydana gel-
dikten sonra donanim tarafindan temizlenir. I biti, interrupts, sei(), noln-
terrupts(), cli() komutlariyla uygulama tarafindan da aktif ya da pasif ya-
pilabilir.

Tablo 3. SREG Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I T H S % N Z C

Read/write W W W W W W W W
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0

EICRA — External Interrupt Control Register

Kesme sinyalinin nasil olacaginin se¢imi bu Register araciligiyla yapi-
lir. Ornegin ISCO1=1 ve ISC00=1 olarak segilirse, yiikselen kenar kesmesi
secilmis veya ISCO1=1 ve ISC00=0 olarak segilirse diisen kenar kesmesi
secilmis demektir.

Tablo 4. EICRA Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - ISC11 | ISC10 | ISCO1 ISC00

Read/write R R R R R'W R'W R'W R'W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tablo 5. ISC00,01 ve ISC10,11 bitleri

ISC11 | ISC10 ISCO1 | ISC00
0 0 Diigitk seviye 0 0 Diisiik seviye
0 1 Lojik degigim 0 1 Lojik degigim
1 0 Diigen Kenar 1 0 Diigen Kenar
1 1 Yitkselen Kenar 1 1 Yiikselen Kenar

EIMSK — External Interrupt Mask Register

Hangi dis kesmesinde hangi pinin kullanilacagi bu register vasitasiyla
belirlenir. INTO biti etkinlestirildiginde ARDUINO UNO’daki PD2 Pini,
INTT biti etkinlestirildiginde ARDUINO UNO’ daki PD3 Pini kesme ola-
rak tanimlanmais olur.

Tablo 6. EIMSK Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - - INT1 INTO

Read/write R R R R R R R'W R'W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 7. INTO0,1 Register bitleri

INT1 INTO
0 | Kesme pasif 0 Kesme pasif
1 Kesme aktif 1 Kesme aktif

EIFR — External Interrupt Flag Register

INT1°de bir kesme olay1 gergeklestiginde, INTF1 biti set olur. Ayn1
sekilde INTO0’de bir kesme olay1 gergeklestiginde, INTFO biti set olur. Do-
layisiyla kesmenin olusup olugsmadig1 bu bite bakilarak anlagilabilir. Kes-
me rutini yiritildiigiinde ilgili bit sifirlanmis olur.

Tablo 8. EIFR Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - - INTF1 INTFO
Read/write R R R R R R R'W R'W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0

2.1.2. D1s kesme icin drnek program

Asagida verilen 6rnek programda, INTO girigine buton ve 12,13 nolu
Pin’lere Led baglanmistir. Butona basilinca dis kesme olusmaktadir. Prog-
ram ¢alisirken 300 milisaniye araliklarla 13 nolu Pine bagli olan ledi yakip
sondiirmektedir. Programdaki SREG|=(1<<SREG I); komutuyla SREG
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Registerinin I bitinin set edilmesi saglanarak tiim kesmelerin aktif edil-
mesi saglanmistir. Bu komut yerine interrupts() komutu da kullanilabilir.
Kesmeleri pasif yapmak i¢in nolnterrupts() komutu kullanilabilir.

EIMSK|=(1<<INTO) ; komutuyla INTO kesmesi aktif edilmistir. EIC-
RA|=(1<<ISCO00) | (1<<ISCO1); komutuyla yiikselen kenar tetiklemesi se-
cilmistir. Her kesme olustugunda, ISR(INTO_vect) altprogrami ¢agrilarak
ledin durumunun terslenmesi saglanmistir. Bu program Register degerle-
rine erigerek kesme olusturmustur. Fakat ARDUINO IDE ortaminda ayni1
program fonksiyonlar kullanilarak da gerceklestirilebilir. Bunun i¢in; at-
tachlnterrupt (); komutu kullanilabilir. Bu fonksiyonun dijitalPin, kesme
fonksiyonu, kesme modu seklinde 3 adet parametresi bulunmaktadir.

dijitalPin; kesme i¢in kullandigimiz pindir. PD2 igin 0, PD3 igin 1
yazilmalidir.

Kesme fonksiyonu, kesme olustugunda gidecegi program ismidir.

Kesme modu ise; LOW, CHANGE, RISING ve FALLING olabilir.
LOW olmasi, pindeki gerilimin 0 oldugunda kesmeye gitmesi, CHANGE
olmasi pindeki gerilimin 0’dan 5V’a veya 5Volt’dan 0’a diistiiglinde kes-
meye gitmesi demektir. RISING pindeki gerilimin 0’dan 5 Volta yiiksel-
mesi ve FALLING’de 5Volt’tan 0’a diismesi halinde gerceklesecek kesme-
yi tanimlamaktadir.

Program;

byte led1=13,

byte led2=12;

void setup() {

pinMode(led1, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT);
SREG|=(1<<SREG I);
EIMSK|=(1<<INTO0);
EICRA=(1<<ISC00) | (1<<ISCO1);

}

void loop() {

digitalWrite(led1, !digitalRead(led1));
delay(300); }

ISR(INTO vect) {

digitalWrite(led2, !digitalRead(led2));}
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Sekil 2. Dis Kesme Ornek Programi icin ARDUINO baglantilart

2.2. Pin Degisim Kesmeleri

Arduino’da pin degisim kesmeleri, yalnizca bir pin iizerinden degil
portlardan hareketle elde edilen kesmedir. Arduino UNO ‘da PORTB,
PORTC, PORTD olmak iizere 3 adet port bulunmaktadir. Her port 8 bitlik
bit Register ile kontrol edilmektedir. PCINT adiyla tanimlanan bu kesme-
ler harici kesmelere (INTO ve INT1) nazaran birtakim dezavantajlara sa-
hiptir. PCINT ile birden fazla pin olacagindan bir sorgulama ile hangi pinin
kesmeyi tetikledigini de bulmak gerekecektir. PCINT kesmeleri yalnizca
CHANGE olarak ¢aligmaktadir. Yani, 0’dan 5 Volta veya 5 Volt’tan 0’a
degisimlerde gecerlidir. [3]

2.2.1. Pin degisim kesmelerinde kullanilan registerlar
PCICR — Pin Change Interrupt Control RegisterA

Hangi portun kesmesinin yapilacagi bu Register ile ayarlanir. Ornegin
0. Bit olan PCIEO biti etkinlestirilirse, PCINTO grubundaki 8 pin i¢in kes-
me se¢ilmis olur (PBO ile PB7 pinleri arasi) [4].
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Tablo 9. PCICR Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - PCIEZ | PCIE1 PCIEOQ

Read/write R R R R R RW R'W R'W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0

PCMSK?2-1-0 Registerlarinda, Pin bazinda hangi Pin kesme igin aktif
edilecekse o bit etkinlestirilmelidir.

PCMSK?2 — Pin Change Mask Register 2

Tablo 10. PCMSK?2 Register bitleri

Bit 7 6 5 3 3 2 1 0
PCINT23 | PCINT22 | PCINTZ1 | PCINT20 | PCINTI® | PCINTIS | PCINTI7 | PCINTI16
Readfwrite W W W R'W W W W W
Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0
PCMSK1 — Pin Change Mask Register 1
Tablo 11. PCMSK Register bitleri
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- | PCINT14 | PCINT13 [ PCINTI2 | PCINT11 | PCINTI0 | PCINT9 | PCINT8
Readwrite [R | R/W R'W RW RW RW RW R'W
Baglangic | 0 0 0 0 0 0 0 0

PCMSKO — Pin Change Mask Register (

Tablo 12. PCMSKO0 Register bitleri
Bit 7 6 5 1 3 2 1 0
PCINT7 | PCINT6 | PCINTS | PCINT4 | PCINT3 | PCINT2 | PCINTI | PCINTO
Readiwrite | RW | R'W | R'W | R'W | R'W | R'W | R'W | RW
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0

PCIFR Registerin’deki ilk 3 bitin durumu kontrol edilerek kesme
olustugu belirlenebilir.

PCIFR — Pin Change Interrupt Flag Register

Tablo 13. PCIFR Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - PCIF2 | PCIF1 PCIFO

Read/write R R R R R R'W RW R'W
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.2.2. Pin degisim kesmesi icin 6rnek program

Yazilan programda PORTD’nin ilk biti PCMSK2 |= 0b00000001;
komutuyla giris kesmesi olarak ayarlanmistir. PCICR |= 0b00000100;
komutuyla ISR(PCINT2 vect) secilerek kesme etkinlestirilmistir. SRE-
GJ]=(1<<SREG _I); komutuyla da tiim kesmeler etkinlestirilmistir. Program
calistiginda 13 nolu pine baglh led 5 kez yanip sonmektedir. Eger kesme
olusursa (butona basilirsa) ayni led konum degistirmektedir. Burada bu
kesme tiirii toggle oldugu icin butona basista ve butonu birakirken kesme
olustugu dikkat edilmelidir.

Ornek program;

#define led 13
void setup() {
pinMode(led,OUTPUT);
PCICR |=0b00000100;
PCMSK?2 |= 0b00000001;
SREG|=(1<<SREG I);
j
void loop() {
for(int 1=0;1<5;1++){
digitalWrite(led, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(led, LOW);
delay(500);
h
while(1);
}
ISR(PCINT2 vect)
{
digitalWrite(led, !digitalRead(led));
j
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Sekil 3. Pin Degisim Kesmesi Ornegi icin ARDUINO baglantilar

2.3. ARDUINO Gelistirme Ortaminda Zamanlayici/Sayici
Kesmeleri

Timer Arduino denetleyicisinde gomiilii olarak bulunan bir yapidir.
Zamanlayict veya sayici olarak kullanilabilmektedir. Her Arduino’nun
denetleyicisine bagli olarak farkli timer tipleri bulunmaktadir. Arduino
UNO’da 3 farkli tipte TIMER bulunmaktadir. Bunlar, TIMERO, TIMER1
ve TIMER 2 dir. TIMER 0 ve 2, 8 bitlik iken, TIMER1 16 bitlik bir za-

]
manlayici ve sayicidir. 8 bit 272256 anlamina gelir ve 0’dan 255’e kadar

16
toplam 256 sayim yapabilir. 16 bit 27" anlaminda ve 0°dan 65535 ‘e kadar
sayim yapabilecegi anlamina gelir. Tablo 14’de ARDUINO UNO’da kul-
lanilan TIMER ’lar ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 14. Arduino 'da kullanilan TIMER ’lar ve fonksiyonlari

Timer Ad1 | Kag Bit oldugu | Kesmeleri Arduino Kullanminmi
. Compare Match delay(), millis(): micros()
TIMER 0 | 8bit (0-255) Over%ow analggWritc() pin 5.6
Compare Match Servo fonksiyonlart
TIMER 1 | 16 bit (0-65535) | Overflow analo W]‘ite()g 0910
Input Capture g pi 2.
Compare Match tone(), noTone()

TIMER 2 | 8 bit (0-255)

Overflow analogWrite() pin 3,11

Tablodan da goriildiigli iizere TIMERO ve TIMER2 Compare Mat-
ch ve Overflow Kesmelerini desteklerken, buna ek olarak TIMER1 Input
Capture Kesmesini de desteklemektedir. Arduino millis, micros ve delay
fonksiyonlari i¢in TIMERO kullanirken, servo fonksiyonu i¢in TIMER1’1,
tone ve noTone fonksiyonu i¢inde TIMER?2’yi kullanmaktadir[5].

2.3.1. Timer ‘da kullanilan registerlar

TIMERO i¢in TCCROA, TCCROB (Timer/Counter Control), TCNTO
(Timer/Counter, OCR0OA, OCROB (Output Compare), ICROA (Input Cap-
ture), TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask) ve TIFRO (Timer/Counter
interrupt Flag) registerlar1 kullanilmaktadir. Ayni tiir registerlar TIMER1
ve 2 i¢inde bulunmaktadir.

TCCROA— Timer/Counter Control Register A (Zamanlayici/Sayict
Kontrol Registeri A)

Tablo 15. TCCR0A Registert

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COMOAI | COMOAO | COMOB1 | COMOBO - - WGMO01 | WGMO00
Read/write RIW RIW R/W R/W R R R/W RIW
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCROB— Timer/Counter Control Register B(Zamanlayici/Sayict
Kontrol Registeri B)

Tablo 16. TCCROB Registeri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FOCO0A | FOCOB - - WGMO02 | CS02 | CS01 CS00
Read/write R/W R/W R/W R/W R R R/W R/W
Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0

TCCRO A-B Registeri, WGMO 2:0 bitlerini kullanarak dalga bi¢imi
modunu olusturmak i¢in, COMOA1:0 ve COMOBI1:0 bitleri zamanlayici

+ 25
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caligmasimi belirlemek icin, CS2:0 bitleri de Clock segiminde kullanilir.
COMOA1:0: Cikis A Modu bitleri karsilagtirma pin ¢ikisi olan OCOA bitini
kontrol eder. COMOB1:0 Compare Match Output B modu bitleri ise; Ci-
kis karsilagtirma pini olan OCOB bitinin davranislarini kontrol eder. Tablo
17°de COMO0OA1ve COMOADQO bitlerinin durumu verilmistir.

Tablo 17. Karsilastirma Cikis Modu, PWM yok modunda COMO0A1:COMOAO

fonksiyonlart
COMOAL | COMO0AO Aciklama
0 0 Normal Port Islevinde, OCOA bagh degil
0 1 Karsilastuma moda set/clear (foggle) OCOA
1 0 Karsilastnma modda OCOA clear
1 1 Karsilastrma modda OCOA set

WGMO1:0 bitlerinin Hizli PWM Moduna kuruldugunda, COMOAT1:0
bitlerinin fonksiyonlar1 ise Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Karsilastirma Cikis Modu, Hizli PWM Modu, COMO0A1:COMO0AO

fonksiyonlart
COMOAT | COMOAO Aciklama
0 0 Normal Port Islevinde, OCOA bagh degil
WGMO02=0 Normal Port islevinde, OC0OA bagh degil
0 1 WGMO02=1 Karsilastima modda set/clear (toggle)
OCO0A
1 0 Karsilastirma modda OCOA clear, TOP’da OCOA set
1 1 Karsilastirma modda OCOA set, TOP da OCOA clear

WGMO2:0 bitlerinin faz diizeltme PWM Moduna kuruldugunda, CO-
MOAT1:0 bitlerinin fonksiyonlar1 ise Tablo 19°de verilmistir.

Tablo 19. Karsilastirma Cikis Modu, faz diizeltme PWM Modu,
COMOAI:COMOAOQ fonksiyonlart

COMOA1 | COMOAO | Ac¢iklama

0 Normal Port Islevinde, OC0A bagh degil

) WGMO02=0 Normal Port islevinde. OCOA bagl degil
WGMO02=1 Karsilastirma modda set/clear (toggle) OC0A

0 Karsilastirma modda OCOA clear, TOP’da OCO0A set

1 Karsilastirma modda OCOA set, TOP'da OCOA clear

el L = k=]

Timerler dalga sekli {iretim sekline gére normal, CTC, PWM ve hizli
PWM gibi modlarda ¢alistirilabilir. Bu modlarin ¢alistirilmasi Tablo 20°de
verilmistir.
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Tablo 20. Dalga Sekli Uretme Modu bit se¢imi, MAX=0xFF BOTTOM=0x00
Mode | WGMO02 | WGMO1 | WGMOO0 | Timer/Counter| TOP | Giincelleme TOV
Isletim Modu OCRx bayragi
Set
0 0 0 0 Normal 0xFF Immediate | MAX
1 0 0 1 PWM. OxFF TOP BOTTOM
Faz Diizeltme
2 0 1 0 CTC OCROA | Immediate | MAX
3 0 1 1 Hizli PWM OxXFF BOTTOM | MAX
4 1 0 0 RESERVED - - -
5 1 0 1 PWM, OCROA | TOP BOTTOM
Faz Diizeltme
6 1 1 0 RESERVED - -
7 1 1 1 Hizli PWM OCROA | BOTTOM | TOP

2.3.2. Normal mod

Normal modda WGMO02:0 bitlerinin degeri 0’ dir. Bu modda sayma
yonil her zaman ileri yonliidiir. Normal olarak sayicinin 8 bit degerinin en
tist degeri olan TOP=0xFF degerine ulastiginda 0x00 degerinden tekrar bag-
lar ve saymaya devam ederek TOVO tagsma bayragini set eder. Ayni saat palsi
ile de TCNT degerini 0 yapar. Kesme islemi olustugunda ise TOVO bayragi
yeniden 0 olur. Normal mod galismasi Sekil 4’te gosterilmistir [2] [6].

TOP

TCNTO

_1/BOTTOM

TOVO

TOVO ‘

Sekil 4. Normal Mod Calismasi

2.3.3. Zamanlayici silme ve karsilastirma modu (CTC)

CTC modunda, TCNTO sayaci Cikis Karsilagtirma Kaydi OCROA
veya OCROB’de ayarlanan degere ulastiginda TCNTO zamanlayicisi si-
firlanir. Bu olay meydana geldiginde Cikis Karsilagtirma Bayragit OCFOA
veya OCROB ayarlanir. CTC modu, periyodik bir sinyal veya tek bir darbe
gibi hassas bir sinyal olusturmak i¢in kullanilir. Zamanlayici silmeli kar-
silagtirma veya kisaca CTC modunda WGM?2:0 =B010’ dir. Yani WGMO02
ve WGMOO bitleri 0 iken WGMO1 biti 1 dir. CTC mod ¢alismasi Sekil 5’te
gosterilmigstir [7] .

+ 27
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0co
____OCRO
——OCRO OCRO
TCNTO
oco | oco 0co 0co

Sekil 5. CTC Mod Calismast

2.3.4. Faz diizeltme PWM modu

WGMO02:0=B001 veya B101 iken PWM sinyali iiretilir. Bu modun
temel ¢aligmasi ¢ift yonlii egimde islem yapmasidir. Bunun anlami sayici-
nin BOTTOM‘dan TOP’a veya TOP’dan BOTTOM’a dogru siirekli say-
masidir. Bu durum agagidaki Sekil 6’da gosterilmistir. Terslenmemis gikig
modunda yukari sayimda TCNTO ve OCROx arasinda bir eslesme olustu-
gunda OCROx 0 olur. Bunun tersine asagiya sayimda TCNTO ve OCROx
arasinda bir eslesme olustugunda OCOx=1 olur. Faz diizeltme PWM mo-
dunda sayici TOP seviyeye kadar artarak sayar. TOP degere ulastiginda
sayma yonii degisir. TCNT degeri bir zamanlayici periyodunda TOP dege-
re esit olacaktir. TCNTO egrisi lizerindeki yatay ve kiigiik ¢izgiler OCROx
ve TCNTO arasindaki karsilagtirma eslesmesini belirtir [2] [6].

TOVO TOVO TOVO

TOP
TCNTO OCRO OCRO

_BOTTOM

oco 0co 0oco

0cCo

Sekil 6. Faz Diizeltme PWM Modu



Miihendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Haziran 2023 - 29

2.3.5. Hizh PWM modu

Hizli PWM modu, istenen frekans ve gorev dongiisiine sahip hassas
bir PWM sinyali tiretmek i¢in kullanilir. Maksimum frekansi Faz Diizelt-
meli PWM modunun iki kati1 oldugundan Hizli PWM olarak adlandirilir.
TCNTO kayit degeri, OCROA veya OCROB kaydinda ayarlanan degere
ulastiginda, PWM cikisinda bir degisiklige neden olur. Zamanlayici/Sayag
0 Tasma Bayraginin ayarlandigi anda TOP degerine kadar saymaya devam
eder. Hizh PWM/Pals genlik modiilasyonu Modu WGMO02:0=B011 veya
B111 diizenleme sonucunda yiiksek frekansli PWM sinyal {ireten moddur.
Tek yonii yiikselme ozelligi ile diger PWM modundan farklidir. Bu modda
sayict BOTTOM’dan TOP’a kadar sayar. TOP degerinden sonra BOTTOM
degerine iner ve yeniden baglar. WGM2:0=3 oldugunda TOP degeri OxFF
olarak WGM2:0=7 oldugunda TOP degeri OCROA ile tanimlanir. Tersleme-
yen Modda OCROx ¢ikisi sifirlanir. Terslenmis modda ise ¢ikis set edilir. Faz
diizeltme PWM modunun ¢alismasi Sekil 7°te gosterilmistir [2] [6].

TOVO TOVO

TOVO

0co

Sekil 7. Faz Diizeltme PWM Modu

TIMER/Counter Registeri 8 bit sayicisina okuma ve yazma islemi i¢in
dogrudan izin verir. TCNTO registerine yazmak, bir sonraki zamanlama sa-
atinde karsilastirmayi kaldirir. Sayici normal sayma gorevini yaptigi sirada
sayicida degisiklik yapilirsa, TCNTO ile OCROx arasinda karsilastirma ile
ilgili olarak istenmeyen durumlar ortaya cikabilir.

OCRO registeri, 8 bitlik bir veriyi tutar ve siirekli TCNTO sayicisinin
verisi ile karsilagtirma yapar. Bu karsilasmadan dogan sonuca gére OCOA
pininden bir sinyal ¢ikis1 alinabilir veya bir karsilagtirma kesmesi {iretile-
bilir. TCNTO register bitleri Tablo 21°de ve OCRO register bitleri Tablo
22’de verilmistir.
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Tablo 21. TCNTO0 Register bitleri

Bit 7 [ 6 1 5 [ 4 ] 31 271 1 71 o
TCNTO[7:0]
Read/write | R/W R/W R/W RW | R'W | R'W [ R'W [ R/W
Baslangig 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 22. OCRO Register bitleri

Bit 7 \ 6 \ 5 | 4 3 1 2 ] 1 [ o
OCROA[7:0]
Read/write | R/W R/'W R/'W R'W RW | R'WW R'W R/'W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 [ e [ 5 ] 4 [ 3 [ 2] 1 ] o
OCROB[7:0]
Read/write | R/W R/W R/'W R'W RW | R'WW R/'W R/W
Baglangic 0 0 0 0 0 0 0 0

TIMSKO registerinde, OCIEOB biti 1 yapilirsa ve SREG Registerinin
I biti de set edilmigse TIMERO karsilagtirma B kesmesi yetkilendirilmis
olur. Eger bir kargilagtirma eslesmesi yapilmigsa buna karsilik gelen TIFR
Registerindeki OCFOB kesme biti aktif olur.

TOIEO biti 1 yapilirsa ve SREG Registerinin de I biti set yapilirsa TI-
MER tasma kesmesi yetkilendirilmis olur. Eger Timer igerisinde bir tagsma
olursa buna karsilik gelen TIFR Registerindeki TOVO0 kesme biti set olur.

OCIEOA biti 1 yapilirsa ve SREG Registerinin’de I biti set yapilmigsa
TIMER karsilastirma A kesmesi yetkilendirilmis olur. Eger TIMER ’da bir
karsilagtirma eslesmesi yapilmigsa buna karsilik gelen OCFOA kesme biti
set olur. TIMSKO Register bitleri Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. TIMSK0 Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TOIEl | OCIEIA | OCIEIB - ICIE1 | OCIEOB | TOIEQ | OCIEQA
Read/write| R/W R/W R'W R/'W R/W R/W R/W R/'W
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0

TIFRO registerinde OCFOB ile bir karsilagtirma eslesmesi olusursa
bu bit set durumuna geger. Cikis karsilastirma bayragi olan bu bit uygun
kesme vektoriiniin ¢alismasindan sonra donanimsal olarak silinir ve 0
olur. Istenirse yazilim olarak da bu bite 0 yazlarak da silinebilir. Ozet-
le SREG registerinin genel kesme biti ve TIMER registeri tasma kesme
biti TOIEO=1 ise TIMER kesmesi olugacaktir. TIFRO register bitleri Tablo
24’te verilmistir.

OCFOA ile TIMER register arasinda bir karsilastirma eslesmesi olu-
sursa bu bit set durumuna geger. Cikis karsilagtirma bayragi olan bu bit
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uygun kesme vektoriiniin ¢aligmasindan sonra donanimsal olarak silinir
ve 0 olur. Istenirse yazilim olarak bu bite 0 yazilarak da silinebilir. Ozetle
SREG Registerinin genel kesme biti I=1, TIMER karsilagtirma yetki biti
OCIEOB=1 ise TIMER karsilastirma kesmesi olusacaktir.

TOVO0 Bir tagma oldugunda bu bit set 1 olur. Bu bit set olup buna kar-
silik gelen uygun kesme olustuktan sonra donanim tarafindan silinir ve 0
olur. Istenirse yazilim olarak 0 yazilarak da silinebilir. Ozetle SREG regis-
terinin genel kesme biti [01 TIMER kesme yetki biti TOIEO=1 ise TIMER
tasma kesmesi olusacaktir.

Tablo 24. TIFR0 Register bitleri

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- - -- - - OCFOB | OCFO0A | TOVO
Read/write R R R R R R/W R/W R/W
Baslangic 0 0 0 0 0 0 0 0

2.3.6. Timer Overflow kesmesi icin 6rnek program

Bu ¢alisma durumu, zamanlayicinin maksimum sinir degerine ulastigi
durumdur. Zamanlayicida her tagsma olustugunda bir kesme tetiklenir, yani
maksimum degerinden 0’a geri doner; bu, 8 bitlik bir zamanlayici olmasi
durumunda 255’¢ her ulastiginda olacaktir. Kesme olustugunda ISR(TI-
MERO OVF _vect) kesme altprogrami (Sekil 8) cagrilmaktadir.

TIMER2

> 0
1
2
|
|
|
|
255
_ | OVERFLOW
| KESMESI —| ISR (TIMER2_OVF_vect)

Sekil 8. Overflow Kesmesi Calismasi
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L7l efls g ellsfz]]o
|FOCOA||FOCOB|| || ||WGM02l C512| CS11 ||| cs10
| Cs12 ” Cs11 || CS10 || Prescalar
| 0 ” 0 || 0 | Saat Kaynagi yok
LoJloffs] =
I
Lo+ | =
o o]
TCCR2B=0b00000101 || 1 o | || 1024 |
1 TO Dusen Kenar

TO Yiikselen Kenar|

H|:
= -
o ||~

Sekil 9. Overflow Kesmesi TCCR2B Registeri degerleri

[P le s e s]l2] 2] o
- - -l - | - |lociezsroie2A| Toie2

T

| TIMSK2=0b00000101 | OVERFLOW
INTERRUPT
ENABLE

Sekil 10. Overflow Kesmesi TIMSK?2 Registeri degerleri

Ornek program;

#define PIN 13
int i=0;
void setup()
{
pinMode(PIN, OUTPUT);
cli(); // tiim kesmeler devre dist

TCCR2A=0; //tim TCCR1A yazmacim sifirlar
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TCCR2B =0; //tiim TCCR1B yazmacim sifirlar

TCCR2B |= ((1 << CS12) | (1 << CS10)); // Prescalar 8 olarak ayar-
land1.

TIMSK?2 |= (1 << TOIEO0); // Overflow kesmesi aktif.

sei();  //Tiim kesmeleri galistr.

h
void loop()

{}
ISR(TIMER2_OVF _vect)

{

o

b

if(i==1000)
{
digital Write(PIN, !digitalRead(PIN));
1=0;
H
}

Programda TIMSK2 |= (1 << TOIEO); komutuyla overflow kesmesi
aktif edilmistir. TCCR2B |= ((1 << CS12) | (1 << CS10)); komutuyla pres-
calar degeri 8 olarak ayarlanmigtir. Burada zaman hesab1 su sekildedir:

1 1 1

r= f = 16 Mhz= 16x10° 62,5 ns (Eger 32 MHz’lik bir Clock sinyali
kullanilsaydr bu deger 31,25 ns olacakti.) Prescalar degeri 8 olarak yazil-
diginda; 62,5 x 8 = 500 ns. Yani her 500 ns.de bir counter degeri artacaktir.
Ornekte TIMER2 8 bit oldugu igin; 256 x 500 = 3 milisaniye olur. ISR(-
TIMER2 _OVF _vect) kesme altprograminda karsilagtirma i degeri 1000
oldugu i¢in; 3milisaniye*1000 = 3000 milisaniye = 3 saniye. Program her
3 saniyede bir led’in durumunu degistirilmektetir.

2.3.7. Timer compare match (CTC) kesmesi 6rnegi

Programda, OCRI1A registerinin degeri su sekilde hesaplanmistir.
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16 Mhz

Compare Match Registeri degeri = Prescalar x istenen frekans =
16 000 000

1024 x 1 =15624

OCRIA registeri 15624 degerine ulastiginda karsilagtirma islemi ya-
pilmaktadir. Bu deger 1 sn karsilik geldiginden her 1 saniyede bir kez IS-
R(TIMER1_COMPA_vect) kesme altprogrami ¢agrilacaktir ve led konu-
munu degistirecektir.

| TIMER1 | | CLOCK || PRESC. ”FREKANS” OCRIA |
| 0 | |16Mhz || 1024 || 1Hz || 15624|
1
2
|
' OUTPUT COMPARE A
15624 »  MATCH INTRRUPT
ENABLE

| ISR(TIMER1_COMPA_vect) }4—/

Sekil 11. CTC Kesmesi Caligmasi

| mna || icest || - [[wemis wemaz || cs12 || csit || cswo |
A
| TCCR1B=0000001100 | cTcl
1 CLEAR TIMER ON S
COMPARE

| PRESCALAR=1024 |

Sekil 12. CTC Kesmesi TCCRIB Registeri degerleri

| - || - || ICIE1 || } || - ||OCIElB || 0CIE1A|| TOIE1|

| TIMSK1=0b00000010 |

OUTPUT COMPARE A OVERFLOW
MATCH INTERRUPT INTERRUPT
ENABLE ENABLE

Sekil 13. CTC Kesmesi TCCR1B Registeri degerleri
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Ornek program;

#define led 13
void setup() {
pinMode(led1 , OUTPUT);

nolnterrupts(); // Kesmeler pasif

TCCR1A=0; //ITIMER1 hazirlantyor
TCCRIB = 0;
TCNT1 = 0;

OCRI1A =15624; // Karsilagtirma degeri 15625

TCCRI1B |- 0b00001100; // CTC Mod ve Prescalar 256
TIMSK1 |=0b00000010; // Compare Mod aktif
interrupts(); // Kesmeler pasif

}
ISR(TIMER1 _COMPA _vect)

{
digitalWrite(led, !digitalRead(led));

h
void loop()

U

2.3.8. Input capture kesmesi ornegi

Arduino UNO igin Timerl’de uygulanabilen girdi yakalama kesme-
sidir. Bu durumda zamanlayici, arduino pinlerinden birinde harici bir olay
her gerceklestiginde degerini farkli bir kayitta saklayabilir. Bir sinyalin pe-
riyodunun 6l¢limiinde kullanilabilir. [8]

Programda her butona basildiginda ICR1 registerinin igeriginin LCD
display’de gosterilmesi saglanmistir. Dolayisiyla buton yerine sensor, sin-
yal kaynag1 vs. baglanip iki sinyal arasinda gegen siire ve periyot hesapla-
nabilir. Prescalar degeri 1024, Yiikselen kenar ve noise cancel secilmistir.

+ 35
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Sekil 14. Input Capture Kesmesi Ornegi icin ARDUINO baglantilart

| INc1 | icEs1

||WGM13||WGM12| cs12 | csu | csio |

ot [ o] 1 |

Noise Cancel 1=Enable

Raising Edge 1=Enable ?

| TCCR1B=0b11000101 |

| PRESCALAR=1024 |

Sekil 15. TCCRIB Registeri degerleri

| ] || - |ICIE1| ] || ] ||OCIElB || OCIE1A|| TOIE1|

| TIMSK1=0600000010 |

input capture interrupt enable

Sekil 16. TIMSK Registeri degerleri

Ornek program;

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

int current_capture = 0;

void setup() {

led.begin(16, 2); led.print(“ALI KAVURUR”);

delay(200); lcd.clear();
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nolnterrupts();
TCCR1A=0; //ITIMER1 hazirlantyor
TCCRIB = 0;

TCCRIB |= 0b11000101; //Prescalar degeri 1024 , Yiikselen kenar
ve , noise cancel se¢ildi

TIMSK1 |=0b00100000; // input capture kesmesi aktif edildi
TCNT1 = 0x00; //Timer] Rregisteri hazirlandi
interrupts();

}

ISR(TIMER1_CAPT _vect)

{

current_capture = ICR1;

}
void loop() {

lcd.clear();

lcd.print(current_capture);

}
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Beyin, birbirine bagl ¢ok sayida ndron araciligiyla insanlarmn tiim ya-
samsal fonksiyonlarii (diisiinme, hareket etme, konusma, duyular, yazma,
Ogrenme, bilgi toplama gibi) kontrol eden merkezi sinir sisteminin 6nemli
bir par¢asini olugturmaktadir (Dandil, 2015; Dearmond, Fusco ve Dewey,
1989). Giiniimiizde en yaygin goriilen hastaliklardan olan kanserin heniiz
tedavisi tam olarak bulunamadigindan insan sagligin tehdit etmeye devam
etmektedir (Kaya, Senyer Yapici ve Uzun Arslan 2022). Insan viicudunu
hemen hemen her yas ve cinsiyette etkileyen beyin ve diger sinir sistemi
kanserleri, diinya genelinde 6liim nedenleri agisindan 10. sirada yer almak-
tadir (“Brain Tumor:Statistics”, 2023).

Beyin tiimdrii, beyinde veya merkezi omurga kanalinda meydana ge-
len ani ve kontrolsiiz anormal hiicre biiyiimesi olarak tanimlanmaktadir.
Beyin tiimorleri birincil (temel) ve ikincil (metastatik) olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. Ancak tip alaninda ise uzman doktorlar beyin
tiimorlerin iyi huylu (benign) ve kotii huylu (malign) seklinde siniflandir-
maktadirlar (“American Bran Tumor Asscociation”, 2023). Iyi huylu beyin
tiimorleri yavas biiylime egilimine ve belirgin sinirlara sahip olup, nadiren
viicudun diger bolgelerine yayilirlar. Buna karsilik genellikle hizli bityiime
egilimi gdsteren kotii huylu beyin tiimorleri ise viicuttaki uzak ve farkl
organlara metastaz (sigrama) yapabilmekte, bundan dolay1 da istilact ve
yasami tehdit edici nitelik sergilerler.

Beyin tiimorleri gogunlukla konumlarina, igerdigi hiicrelerin yapisina
ve tiimdriin tipine (iyi veya kotii huylu) gore farkli isimlerle anilmaktadir-
lar. Simdiye kadar 120’den fazla farkli beyin timdr tipi tespit edilmis ve
tanimlanmigtir. Bunlarin arasinda en yaygin goriilenleri meninjiyom (be-
yin zar), gliom ve pitiiiter (hipofiz bezi) tiimorleridir (Khan ve digerleri,
2022; Kaplan, 2020). Gliom, beyinde destekleyici dokuyu olusturmakla
gorevli olan glial hiicrelerinde goriilen bir grup tiimdre verilen genel bir
tibbi terimdir. Bu tiimér ¢esidi genellikle kotii huylu olup, beyin ve merke-
Zi sinir sistemi tiimdrlerinin bilyiik bir kismini kapsar. Meninjiyom, beyin
veya omuriligi saran zarlarda meydana gelen, ¢ogunlukla iyi huylu ve
yavas yavag bilyiiyen tlimor g¢esididir. Pitiiiter tiimorii ise beynin alt ki-
simda bulunan hipofiz bezindeki kontrolsiiz hiicre bilyliimesinden dolay1
olusur. Bu tip tiimorler ¢cogunlukla iyi huylu olmakla birlikte, meninjiyom
ve gliom tiimdrlerinden sonra en sik rastlanilan birincil beyin timor gesi-
didir (Gab Allah, Sarhan ve Elshennawy, 2023; Kesav ve Jibukumar, 2022,
“Brain Tumor Types”, 2023).

Kliniksel ortamda tiim beyin tiimdrleri arasinda gliom, meninjiyom ve
pitiiiter tlimdrlerinin insidans oranlar sirasiyla yaklagik %45, %15 ve %15
olarak hesaplanmigtir (Swati ve digerleri, 2019). Beyin tiimor tedavisi ve
uygulama sekli; tiimoriin tipi, ¢api, olusum yeri ve hastanin durumu gibi
bircok faktore bagli olarak degismektedir (Ismael, Mohammed ve Hefny,
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2020). Timor tedavisinde cerrahi, kemoterapi ve radyoterapi en ¢ok kul-
lanilan tedavi yontemleri arasinda yer almaktadir (Oksiiz, Urhan ve Giilli,
2022). Tiimoriin erken teshisi hastanin tedaviye olumlu yonde cevap ver-
mesine bagli olarak belirlenen sagkalim oraninin artirilmasinda énemli rol
oynamaktadir. Beyin tiimdriiniin teshisi ve analizi, tedavi silirecinin tani
asamasinda ger¢eklesmektedir.

Uzman doktorlar ve radyologlar, olas1 herhangi bir tiimoriin 6zellik-
lerini bulmak ve analiz etmek i¢in pozitron emisyon tomografisi (PET),
bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans goriintileme (MRG)
gibi cesitli tibbi goriintiileme tekniklerinden yararlanmaktadirlar (Oksiiz
ve digerleri, 2022; Sahayam, Nenavath, Jayaraman ve Prakash, 2017).
MRG; yumusak dokular1 gdstermedeki keskinligi, zararli X 151n1 icerme-
mesi, invaziv olmamasi ve ilagsiz olarak da cekilebilmesi gibi 6zellikleri
nedeniyle glinlimiizde beyin tiimorii tespitinde en yaygin kullanilan goriin-
tilleme teknigi olmustur (Ismael ve digerleri 2020; Sahayam ve digerleri,
2017; Kumar, Dabas ve Godara, 2017). Bununla birlikte, MR goriintiile-
rinin analizi ¢ok fazla uzmanlik deneyimi gerektiren, hataya agik ve daha
da 6nemlisi zaman alic1 bir siirectir. Bu nedenle beyin tiimorii tespitinde
uzman doktorlara ve radyologlara yardimci olabilecek otomatik bilgisayar
destekli tespit (BDT) sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Boylelik-
le verimlilik artirilabilmekte, hatalar minimize edilmekte ve dogru bilgiye
daha kisa zamanda erisilebilmektedir.

Literatlirdeki beyin tiimorii teshisine yonelik gelistirilen BDT sistem-
leri incelendiginde klasik makine grenmesi algoritmalarina ve derin 6g-
renme modellerine dayali ¢ok sayida ¢aligmayla karsilasilmaktadir (Aslan,
2022; Polat, 2022; Vani, Sowmya ve Jayamma, 2017; Citak-Er, Firat, Ko-
vanlikaya, Ture ve Ozturk-Isik, 2018; Shahin, Aly, W. ve Aly, 2023; Aurna,
Yousuf, Taher, Azad ve Moni, 2022; Gaikwad, Patel ve Shetty, 2021, Ucar
ve Ozan, 2022). Klasik makine 6grenmesi algoritmalarinin basarimi, 6zel-
lik ¢ikarma ve siniflandirma modellerinin sinif i¢i varyasyonlar1 absorbe
etme yetenegine baglidir. Buna karsin derin 6grenme algoritmalari mevcut
veri kiimelerinden ayirt edici 6zellikleri otomatik olarak dgrenmekte ve
makine 6grenme algoritmalarina kiyasla daha yiiksek performans sagla-
maktadir (Ayadi, Elhamzi, Charfi ve Atri, 2021; Ge, Gu, Jakola, ve Yang,
2020; Hemanth ve digerleri, 2018; Huang, Zhu, Ding ve Zhang, 2020;
R. Jain, Jain, Aggarwal ve Hemanth, 2019; Kumar, Kakarla, Isunuri ve
Singh, 2021; Sajjad ve digerleri, 2019; Shao, Zhu ve Li, 2014; Sultan,
Salem ve Al-Atabany, 2019). Bu baglamda son zamanlarda MR gdriintii-
lerini kullanarak beyin tiimdrlerinin teshisinde, derin 6grenme teknikleri
klasik makine 6grenme algoritmalarinin eksikliklerini giderdikleri ve daha
iyi performans sergiledikleri i¢in tercih edilmektedir (Anaraki, Ayati ve
Kazemi, 2019; Mohsen, El-Dahshan, El-Horbaty ve Salem, 2018; Singh,
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Sharma, Goel, Lamba ve Garg, 2021; Kumar ve Mankame, 2020; Deepak
ve Ameer, 2019; Ismael ve digerleri, 2020; Irmak, 2021; Ayadi ve diger-
leri, 2021; Kesav ve Jibukumar, 2021; Deepak ve Ameer, 2021; Aurna ve
digerleri, 2022; Vankdothu, Hameed ve Fatima, 2022; Aamir ve digerleri,
2022; Salama ve Shokry, 2022, Ucar ve Ozan, 2022). Ornegin; Anakari
ve digerleri (2019) MR goriintiilerini kullanarak farkli gliom derecelerini
invaziv olmayan bir sekilde siniflandirmak i¢in evrigimli sinir aglari (ESA)
ve genetik algoritmaya (GA) dayali bir model 6nermis, %90,9’luk bir si-
niflandirma bagarimi elde etmislerdir. Yapilan caligmada 6nerilen modelle
beyin timdr ¢esitlerinin (meninjiyom, gliom ve pitiiiter tiimorlerinin) de
%94,2 dogrulukla tahmin edilebildigini belirtmislerdir. Mohsen ve diger-
leri (2018) ayrik dalgacik doniisiimii ve derin 6grenme yontemlerinden
ESA’y1 birlestirerek yeni bir beyin tiimorii siniflandirma yontemi gelistir-
mislerdir. Gelistirilen yontemde temel bilesen analiziyle boyutu azaltilan
ozellikler ESA’nin egitiminde kullanilmis ve %96,97’ lik bir dogruluk ora-
nina ulagilmistir. Singh ve digerleri (2021) tiimdrlii ve tiimdrsiiz beyin MR
goriintiilerinin ikili siniflandirmasinda 6nceden egitilmis bir VGG-16 ESA
modeli kullanmiglardir. Kullanilan modelde test ve dogrulama veri setleri
icin sirastyla %90 ve %86’lik basarim elde edilmigtir. Kumar ve Manka-
me (2020) beyin tiimorlerinin ikili siniflandirilmasi (tiimorlii, tiimorsiiz)
icin optimize edilmis bir derin 6grenme teknigi sunmus ve iki farkli veri
seti i¢in sirastyla %95,3 ve %96,3 siniflandirma basarimina ulagmislardir.
Deepak ve Ameer (2019), ii¢ tip beyin tiimoriiniin (meninjiyom, gliom ve
pitiiiter tlimdrleri) siniflandirilmasi i¢in derin transfer 6grenmesine dayali
onceden egitilmis GoogleNet modelinin kullanildig1 bir yaklagim 6nermis
ve %98’lik bir ortalama smiflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Ismael
ve digerleri (2021), li¢ sinif beyin tiimdriini siniflandirmak i¢in rezidiiel ag
(ResNet) modelini kullanarak, %99°1luk bir dogruluk oranina ulagmislardir.
Irmak (2021) farkl: tipte beyin tiimorii igeren ii¢ veri seti igin ti¢ farkli ESA
modeli dnermislerdir. Ug veri seti icin ayr1 ayr1 6nerilen modellerden elde
edilen dogruluk oranlari sirasiyla %99,33, %92,66 ve %98,14°tiir. Ayadi ve
digerleri (2021) beyin tiimdrlerinin ¢oklu siniflandirmasi i¢in yeni bir ESA
modeli 6nermis ve ortalama %94,74 dogruluk elde etmiglerdir. Deepak ve
Ameer (2021), ii¢ tip beyin tiimori icin destek vektor makineleri ve ESA
tabanli bir siniflandirma modeli sunmus ve %95,82’lik bagarima ulagmis-
lardir. Aurna ve digerleri (2022) {i¢ farkli timdr tipini ve normal beyin
hiicrelerini kategorize etmek i¢in iki agamali bir derin ESA modeli 6ner-
mislerdir. Onerilen modelle genel dogruluk oranmin %4,31 artirilabilece-
gini gostermislerdir. Kesav ve Jibukumar (2021) mevcut derin 6grenme
mimarilere kiyasla daha az karmagikliga sahip, verimli bir sekilde egiti-
lebilen ve test edilebilen iki kanalli bir ESA modeli 6nermislerdir. Vank-
dothu ve digerleri (2022) beyin tiimdrlerini tanimlamak ve siniflandirmak
icin ESA ve yinelemeli yapay sinir ag1 mimarisine sahip uzun kisa siireli
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bellek (UKSB) katmanlarini birlestirerek, yeni bir derin 6grenme modeli
gelistirmiglerdir. Yapilan ¢alismada meninjiyom, gliom ve pitiiiter tiimor-
leri ile normal beyin hiicresi MR goriintiilerini i¢eren veri seti kullanarak
yapilan siniflandirmada %92’lik bir dogruluk oranina ulagmislardir. Aamir
ve digerleri (2022) meninjiyom, gliom ve pitiiiter dahil olmak iizere ii¢ tip
beyin tiimdriiniin dogru ve basit bir sekilde siniflandirmasinda Efficient-
Net-BO derin 6grenme ag1 mimarisiyle ortalama %95,98’1lik bir basarim
elde etmislerdir.

Bu ¢aligmada, ii¢ patolojik beyin tiimori tipi (gliom, meninjiyom ve
pitiiiter tiimdrii) ve normal (tiimdrsiiz) beyin hiicresi MR goriintiilerinin
siniflandirilmasinda bilgisayar destekli otomatik bir tani sistemi Oneril-
mistir. Onerilen sistemde, beyin MR gériintiilerinin siniflandiriimasi derin
transfer 6grenimli dnceden egitilmis DenseNet1 69 ESA modeliyle gergek-
lestirilmistir. Yapilan calismada farkli boyutlardaki 7022 tane beyin MR
goriintiisii iceren, kamuya acik erisilebilen “Brain Tumor MRI Dataset”
isimli veri seti kullanilmistir (Nickparvar, 2021). Literatiire katki saglamak
amaciyla; veri setindeki MR goriintiileri 256x256 piksel olacak sekilde ye-
niden boyutlandirilmis, farkli kiime boyutu (batch size) ve hiperparametre
(kesme, yakinlagtirma ve parlaklik) degerleri degistirilerek 6nerilen mode-
lin siniflandirma performansi kiyaslanmistir. Makalede, Boliim 2°de veri
seti ve Onerilen derin 6grenme modelinin detaylari sunulmus, Boliim 3’te
deneysel analizler ve elde edilen sonuglar verilmistir. Boliim 4’te ise so-
nuglar karsilastirilarak yorumlanmis ve makale sonlandiriimistir.

2. Materyal ve metot

Caligmada, MR goriintiilerinden beyin tiimoriinii saptamak i¢in Den-
seNet169 tabanli derin evrisimli sinir ag1 (ESA) modeli kullanilmistir. Bu
dogrultuda 6ncelikle veri setindeki goriintiiler yeniden boyutlandirilmis ve
aga daha fazla 6rnek sunabilmek adina veri ¢ogaltma (data augmentation)
islemi uygulanarak veri seti genisletilmistir. Literatiirde veri cogaltma tek-
nigi olarak “gdriintii dondiirme, goriintii paylagimi, goriintli 6lgekleme ve
goriintli yansima” gibi teknikler kullanilmaktadir (Ali ve digerleri, 2022).
Bu c¢alisma kapsaminda goriintii dondiirme yontemiyle ¢ogaltilan veriler
egitilmek {izere aga girdi olarak verilmistir. Girdi katmanina gelen ¢ogal-
tilmis verilerin 6z niteliklerinin ¢ikarilmasi i¢in ESA katmaninda Dogrul-
tulmus Dogrusal Birim (ReLU) aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Sonrasinda agdaki boliinmeyi ve boyutu azaltmak i¢in katmanlar arasinda
havuzlama islemi uygulanmistir. Boylece daha kiiciik boyutlu bir matris
elde edilmistir.

Bu iglem birbirini izleyen asamalarda gergeklestirildikten sonra tam
bagl katmana iletilmekte ve bu katmandan sonra siniflandirmanin yapi-
lacagi ¢ikis katmaninda Softmax aktivasyon fonksiyonu ile 4 farkli sinifa
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ait cikislar elde edilmektedir. Ogrenme algoritmasi olarak da optimum ¢6-
ziime ulagmada en iyi performansa sahip oldugu bilinen Adaptif Moment
Tahmini (Adam) algoritmasi tercih edilmistir (Uckuner ve Erol, 2021).
Yani sira, 6nerilen modelin verilere bagimliligini azaltmak i¢in kiime (bat-
ch) normalizasyonu yapilmigtir. Sekil 1’de MR goriintiilerinden beyin tii-
moriiniin siniflandirilmasi igin 6nerilen derin ESA tabanli modelin sematik
gosterimi verilmistir.

Beyin ME Gériintiler (Giris) Simaflar (Crlas)

)

Sekil 1. Derin ESA tabanli modelle beyin tiimorii tespitinin sematik gosterimi.

2.1. Veri seti

Calismada farkli boyutlardaki beyin MR goriintiilerini igeren, “Bra-
in Tumor MRI Dataset” isimli veri seti kullanilmigtir. Veri seti {i¢ farkl
veri setinin (FigShare, SARTAJ ve Br35H) bir kombinasyonu olup, agik
kaynak erisimine sahip Kaggle veri platformundan alinmistir (Nickparvar,
2021). So6z konusu veri seti igerisinden; gliom (810), meninjiyom (822),
pitiiiter (879) tiimorleri ile normal (tlimdrsiiz, 1000) olmak {izere dort fark-
I1 sinifa ait beyin MR goriintiileri (3511) segilmistir. Sekil 2° de siniflarin
her birine ait 6rnek goriintiiler verilmigtir (Nickparvar, 2021).

(a) (b (e (d)

Sekil 2. Dért farkli sinifa ait beyin MR gériintiileri (a) Normal (b) Gliom, (c)
Meninjiyom ve (d) Pitiiiter (Nickparvar, 2021).
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MR goriintiileri farkli yiikseklik ve genislik degerlerine sahiptir, bu
nedenle optimum performans elde etmek i¢in tim MR goriintiilerini ayni
boyutta yeniden boyutlandirilmasi gerekmektedir. Caligmada kullanilan
veri setinde farkli boyutlarda olan orijinal goriintiiler, 6nerilen modele gir-
di olarak verilmek iizere 256x 256 piksel olarak yeniden boyutlandirilmis-
tir. Egitim veri kiimesine uygulanan veri ¢ogaltma yontemi i¢in dlgekleme
(1/255), kesme (0,1 ve 0,2), yakinlastirma (0,1 ve 0,2), parlaklik araligi
(0,1-1,5) ve yatay yer degistirme hiperparametreleri tercih edilmistir.

2.2. Evrisimli sinir aglar1 (ESA)

Yapay zekanin bir alt dali olan derin 6grenme, biiyiikk ve kompleks
verilerden anlamli bilgiler elde etmek i¢in kullanilan makine 6grenmesinin
bir alt dalidir. Derin 6grenme mimarilerinin olusturulmasinda kullanilan
algoritmalarin se¢imi 6nem arz etmektedir. Kullanilan verinin tiirii, boyu-
tu, hacmi, yapisi ve kullanilan parametrelere gore algoritmalar dolayisiyla
da derin 6grenme mimarisi degismektedir. Bu baglamda en bilinen derin
6grenme mimarisi Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA)’ dir.

ESA, evrisim filtrelerinin sayesinde kompleks islemleri gergeklestire-
bilen bir mimariye sahiptir. Gilinlimiizde goriintii ve ses isleme alani bagta
olmak iizere dogal dil isleme, biyomedikal gibi bir¢ok farkli alanda kulla-
nilmaktadir (Seker, Diri ve Balik, 2017). Klasik bir ESA mimarisi; evrigim,
havuzlama ve tam baglantili katman olmak iizere {i¢ ana katmandan olus-
maktadir (Afshar, Mohammadi, Plataniotis, Oikonomou ve Benali, 2019;
Yamashita, Nishio, Do ve Togashi, 2018).

Kullanilan katmanlarin sayisi, derinligi ve tiiriine gore farkli ESA mi-
marileri elde edilmektedir. Evrisim katmani, girig verileri lizerinde konvo-
liisyon islemi yaparak bir 6zellik haritast olugturur. Daha sonra verimliligi
artirmak ve karmasiklig1 azaltmak adina havuzlama katmaninda parametre
sayis1 azaltilarak ozellik haritasinin boyutu azaltilir (“Convolutional neu-
ral networks”, 2023). Boylelikle yiiksek boyutlu bilgiler, bu iki katmanin
tekrar tekrar uygulanmasiyla goriintiiden etkili bir sekilde ¢ikartilabilmek-
tedir. Son olarak havuzlama katmanindan gelen ¢ikt1 bir siitun vektoriinde
diizlestirilir ve tam baglantili katmanda siniflandirma igin ileri beslemeli
sinir agina girdi olarak verilir. Tam baglantili katman, geleneksel yapay
sinir aglar1 ile benzer islevleri yerine getirmektedir (Uzen, Yeroglu ve Han-
bay, 2019).

Caligmada beyin MR goriintiilerinin smiflandirilmasinda Dense-
Net169 ESA modeli kullanilmigtir. 169 katmanli bir ESA mimarisine sahip
olan bu model goriintii siniflandirmasi yapmak igin tasarlanmig DenseNet
grup modellerinden birisidir.
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2.3. Performans metrikleri

Beyin MR goériintiilerinin siniflandirmak igin dnerilen derin 6grenme
modelinin performansi, karmasiklik matrisi kullanilarak hesaplanan kriter-
lere gore degerlendirilmistir. Bu baglamda dogruluk, 6zgiilliik, duyarlilik,
kesinlik ve F1-skoru dlgiitleri kullanilmistir. Bu dlgiitlere ait matematiksel
esitlikler asagida verilmistir.

Deogruluk = i —

DE+DN4+YP+YN 0
Kesinlik = DF

DE+YE o
Duyarlihik = DF .

DE+YN .

Oz giillik = ——

DN+YP “
F1— Skor= 2xKesinlik s Duyariitk

Keszsinlik +Duyariiik (5)

Burada dogru pozitif (DP), dogru negatif (DN), yanlis pozitif (YP)
ve yanlis negatif (YN) degerleri sirasiyla; beklenen cevap dogruyken dog-
ru olarak etiketlenenlerin sayisini, beklenen cevap yanlisken yanlis olarak
etiketlenenlerin sayisini, beklenen cevap yanligken dogru olarak etiketle-
nenlerin sayisini, beklenen cevap dogruyken yanlis olarak etiketlenenlerin
sayisini gostermektedir (Narin, Kaya ve Pamuk, 2021).

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada, Tesla K80 Grafik Islem Birimi (GPU)’ni igceren Google
Colab ortaminda Keras ve Tensorflow kiitiiphanelerine sahip Python prog-
ramlama dilinde 6nceden egitilmis derin DenseNet169 ESA modeli kul-
lanilarak MR goriintiilerinden beyin tiimori siniflandirilmast gerceklesti-
rilmistir. Kullanilan veri seti %80-%20 oraninda egitim / test (2809/702)
olmak iizere rasgele ayrilmigtir. Modelin rastgele baslatma agirliklariyla
onceden egitmesinde Adam optimize edici (B, = 0,9 ve B, = 0,999) ile ka-
tegorik capraz entropi fonksiyonu tercih edilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda iterasyon sayist (30) ve Ogrenme orani
(0,00001) sabit tutularak, farkli kiime boyutlar (4, 8, 16 ve 32) i¢in 6neri-
len derin 6grenme mimarisinin siniflandirma performans metrikleri farkl
kesme (0,1-0,2) ve (0,1-0,2) yakinlastirma parametrelerine gore elde edil-
mistir. Onceden egitilmis DenseNet169 modelinin farkli kiime boyutu (4,
8, 16 ve 32), kesme (0,1) ve yakinlagtirma (0,1) parametreleri i¢in egitim /
test dogrulugu ile hata (kayip) degerleri grafikleri ve karmasiklik matrisleri
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sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde, kiime boyutu = 4 iken 13 iterasyon sonunda
kayip grafiginde daha az salinim meydana geldiginden, onerilen modelin
diger kiime boyutlarina gére daha kararli bir sonug iirettigi goriilmiistiir.
Egitim ve test dogrulugu, yeterli iterasyon sayisina ulagtiginda yakinsama-
ya baglamaktadir. Sekil 4’teki karmasiklik matrislerinin analizinden, kiime
boyutu =4 iken 4 simnif i¢in ortalama siniflandirma dogrulugunun (%99,15)
ile diger kiime boyutu degerlerinde (kiime boyutu = 8 (%99,01), kiime
boyutu = 16 (%99,08) ve kiime boyutu = 32 (%98,93)) elde edilen sonug-
lardan daha yiiksek oranda basarim sergilemistir.
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Sekil 3. 30 iterasyonda kesme (0,1) ve yakinlastirma (0,1) parametreleri igin
DenseNet169 modelinin egitim/test dogrulugu ve hata degerleri (a) kiime boyutu
=4 (b) kiime boyutu = 8 (c) kiime boyutu = 16 (d) kiime boyutu = 32.
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Sekil 4. 30 iterasyonda kesme (0,1) ve yakinlastirma (0,1) parametreleriyle elde
edilen DenseNet169 modelinin karmasikitk matrisi (a) kiime boyutu = 4 (b) kiime
boyutu = 8 (c) kiime boyutu = 16 (d) kiime boyutu=32.

Sekil 5 ve Sekil 6°da ise sirastyla dnerilen modelin farkli kiime boyu-
tu (4, 8, 16 ve 32), kesme (0,2) ve yakinlastirma (0,2) parametreleri i¢in
egitim / test dogrulugu ile hata (kayip) degerleri grafikleri ve karmagiklik
matrisleri verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, kiime boyutu = 8 iken 11 iterasyon sonunda
kayip grafiginde daha az salinim meydana geldiginden, onerilen modelin
diger kiime boyutlarina gore daha kararli bir sonug trettigi goriilmiistiir.
Egitim ve test dogrulugu, yeterli iterasyon sayisina ulastiginda yakinsama-
ya baglamaktadir.

Sekil 6’da sunulan karmagiklik matrislerinin hesabindan, kiime boyu-
tu = 8 iken 4 smif i¢in ortalama smiflandirma dogrulugunun (%99,43) ile
diger kiime boyutu degerlerinde (kiime boyutu =4 (%99,29), kiime boyutu
=16 (%99,29) ve kiime boyutu = 32 (%99,01)) elde edilen ortalama s1-
niflandirma dogruluklarindan daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir.
Sekil 4 ve Sekil 6’da belirtilen karmasiklik matrislerinden, Sekil 3 ve Se-
kil 5’teki grafiklerden elde edilen simiilasyon sonuglartyla uyumlu oldugu
goriilmektedir.



Miihendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Haziran 2023

e Lt
1.00

e e

.95 ad
5 .90
&
Foes |
©.80 II
—— Ggmm_Cognaim
ors| | ost_Dogriau
o 10 0 30
[T
L g Dy
1.00) I ———
-
0,05 -
3 000
&
= n.es
0,80 — Bgem_Cognisu
Tast_Dogrulys
[ 16 E =0
ot ARY SIS
GOmm Do
100 - ——
085 /
8 0.00]
|
Boss| |
080 |I — B Dadnskdu
I Ta_Dofrubi
0.5
1o a0 =0

ot sy Sy

EQEm Codruka

—
oa|
LR ;
go T
X —  Efu_Dofruiugu
Tawt_ Doy
5] 10 0 E]

Wiy, Sebiyia

Sekil 5. 30 iterasyonda kesme (0,2) ve yakinlastirma (0,2) parametreleri igin
DenseNet169 modelinin egitim/test dogrulugu ve hata degerleri (a) kiime boyutu
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=4 (b) kiime boyutu = 8 (c) kiime boyutu = 16 (d) kiime boyutu = 32.

+ 49

Bunun yani sira Sekil 4 ve Sekil 6’da verilen karmasiklik matrislerin-
den oOnerilen DenseNet169 modeli igin bes adet siniflandirma performans
metrigi (dogruluk, 6zgiillikk, duyarlilik, kesinlik ve F1-skor) de hesaplan-
mustir. ilgili modelden 4 sinif igin elde edilen smiflandirma performans
sonuglar1 ayrintili olarak sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 6. 30 iterasyonda kesme (0,2) ve yakinlastirma (0,2) parametreleri igin
DenseNet169 modelinin karmagiklik matrisi (a) kiime boyutu = 4 (b) kiime
boyutu = 8 (c) kiime boyutu = 16 (d) kiime boyutu=32.

Tablo 1. 30 iterasyonda kiime boyutu (4, 8, 16 ve 32), kesme (0,1) ve
yakinlastirma (0,1) parametreleri igin 6nceden egitilmis DenseNet169 modelinin
performans metrikleri

Kiime Smflar Dogruluk Ozgiillik Duyarhilik Kesinlik F1-Skoru

Boyutu (%) (%) (%) (%) (%)
Gliom 98,72 100 94,44 100 97,14
Meninjiyom 98,29 98,33 98,17 94,71 96,41
Timorsiiz 100 100 100 100 100

4 Pitiiter 99,57 99,43 100 98,32 99,15
Ortalama 99,15 99,44 98,15 98,26 98,18
Gliom 98,58 99,81 94,44 99,35 96,84
Meninjiyom 98,15 98,51 96,95 95,21 96,07

8 Timorsiiz 99,86 99,80 100 99,50 99,75
Pitiiiter 99,43 99,24 100 97,78 98,88
Ortalama 99,01 99,34 97,85 97,96 97,89
Gliom 98,86 100 95,06 100 97,47
Meninjiyom 98,15 98,51 96,95 95,21 96,07

16 Timorsiiz 99,86 99,80 100 99,50 99,75
Pitiiter 99,43 99,24 100 97,78 98,88

Ortalama 99,08 99,39 98 98,12 98,04
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Gliom 98,72 100 94,44 100 97,14
Meninjiyom 97,86 98,14 96,95 94,08 95,50
32 Timérsiiz 99,86 99,80 100 99,50 99,75
Pitiiiter 99,29 99,24 99,43 97,77 98,59
Ortalama 98,93 99,30 97,71 97,84 97,75

Tablo 2. 30 iterasyonda kiime boyutu (4, 8, 16 ve 32), kesme (0,2) ve
yakinlastirma (0,2) parametreleri igin énceden egitilmis DenseNet169 modelinin
performans metrikleri

Kiime Smiflar Dogruluk Ozgiillik Duyarhhk Kesinlik F1-
Boyutu (%) (%) (%) (%) Skoru
(%)

Gliom 99 100 95,68 100 97,79
Meninjiyom 98,72 98,88 98,17 96,41 97,28
Timdrsiiz 100 100 100 100 100

4 Pitiiiter 99,43 99,24 100 97,78 98,88
Ortalama 99,29 99,53 98,46 98,55 98,49
Gliom 99,29 100 96,91 100 98,43
Meninjiyom 98,86 98,70 99,39 95,88 97,60

8 Tiimorsiiz 99,86 100 99,50 100 99,75
Pitiiiter 99,72 99,81 99,43 99,43 99,43
Ortalama 99,43 99,63 98,81 98,83 98,80
Gliom 99,15 99,63 97,53 98,75 98,14
Meninjiyom 98,72 99,44 96,34 98,14 97,23

16 Tlimdrsiiz 100 100 100 100 100
Pitiiter 99,29 99,05 100 97,24 98,60
Ortalama 99,29 99,53 98,47 98,53 98,49
Gliom 99,15 100 96,30 100 98,11
Meninjiyom 98,15 99,07 95,12 96,89 96

32 Tiimorsiiz 99,86 99,80 100 99,50 99,75
Pitiiiter 98,86 98,48 100 95,65 97,78
Ortalama 99,01 99,34 97,86 98,01 97,91

Tablo 1 incelendiginde; DenseNet169 modelinin kesme (0,1) ve ya-
kinlastirma (0,1) parametrelerinde kiime boyutu = 4 olarak seg¢ildigin-
de, ortalama siniflandirma dogrulugunun (%99,15), 6zgiilliikk degerinin
(%99,44), duyarhlik degerinin (%98,15), kesinlik degerinin (%98,26) ve
F1-skorunun (%98,18) olarak diger kiime boyutu degerlerinden daha yiik-
sek basarim gosterdigi agikca goriilmektedir.

Tablo 2’ye bakildiginda; DenseNet169 modelinin kesme (0,2) ve
yakinlagtirma (0,2) parametrelerinde kiime boyutu = 8 olarak secildigin-
de, ortalama smiflandirma dogrulugunun (%99,43), ozgiilliikk degerinin
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(%99,63), duyarhlik degerinin (%98,81), kesinlik degerinin (%98,83) ve
F1-skorunun (%98,80) olarak diger kiime boyutu degerlerinden daha yiik-
sek basarim orantyla dogru tahmin yaptig1 goriilmektedir.

4. Sonug¢

Diinyadaki yaygin kanser tiirlerinden birisi olan beyin tiimoriiniin er-
ken teshis edilmesi, uzmanlarin dogru miidahale yaparak hastalarin hayatta
kalma oranini arttirmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, gliom,
meninjiyom, pitiiiter ve normal (tiimorsiiz) siniflarina ait MR goriintiilerin-
den beyin tlimoriinii otomatik olarak tahmin edebilmek igin dnceden egi-
tilmis DenseNet169 modeli kullanilmistir. Veri seti, iliskili modeli egitmek
icin 2809 adet beyin MR goriintiisiinii ve test etmek igin kullanilan 702
adet goriintiiyii icermektedir. Elde edilen bulgular 1s181nda; 6nceden egitil-
mis DenseNet169 modelinin 30 iterasyonda kesme (0,2) ve yakinlastirma
(0,2) olarak alindiginda, kesme (0,1) ve yakinlastirma (0,1) degerlerine
gore tiim kiime boyutlarinda ortalama siniflandirma basarim oranlarinin
arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢aligma kapsamu itibariyle beyin tiimoriiniin
erken teshis edilmesinde derin transfer 6grenme modelinin kullanimi, uz-
man doktorlarin ve radyologlarin is yogunluklarindan kaynaklanan hatali
tan1 koymasini en diisiik seviyeye indirmeye yardimci olma potansiyeline
sahiptir. Gelecekteki caligmalarda, farklit ESA modellerinin siniflandirma
performansi degistirilecek hiperparametrelere gore daha ayrintili olarak
incelenecektir. Ayrica, beyin tiimdrii tanisinda diger giincel derin 6grenme
temelli yaklagimlarin arastirilmasi ve daha ¢ok sayida beyin MR goriintii-
leri iizerinde ¢aligilmasi planlanmaktadir.
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1. Giris

Plastikler, kimyasal anlamda saf polimerler olmayip ambalajin kali-
te ve Ozelliklerini gelistirmek/iyilestirmek amaciyla plastik malzemelerin
iretiminde plastiklestiriciler, stabilizatorler, UV emiciler, antioksidanlar,
antistatik ajanlar, renklendiriciler, optik parlaticilar gibi katki maddeleri
olarak kullanilabilmektedir (Garcia Ibarra et al., 2019). Plastiklerin dogal
yapisi geregi sert ve kirillgan olduklarindan dolay1 6zellikle polivinil kloriir
(PVC) gibi plastikler basta olmak iizere yapilarina esnekligini ve dayanik-
ligin1 arttirmak amactyla plastiklestirici maddeler katilabilmektedir (Guo
and Kannan, 2012). Fitalat esterlerin 1920’lerde bilimsel olarak kesfinden
(Biscardi et al., 2003) beri en ¢ok kullanilan plastiklestirici kimyasallardir.
Stabiliteleri, akiskanliklar1 diisiik uguculuk ve yiiksek molekiil agirligina
sahip olmalar1 gibi essiz 6zellikleri sebebiyle fitalat esterleri plastiklestirici
olarak son derece uygun bilesikler olarak kabul edilmektedirler (Herrero
et al., 2021). Kesfinden bu giine gidalarin ambalajlanmasinda plastiklerin
kullaniminin giderek artmasiyla birlikte Diinya ¢apinda yaklasik olarak 8
milyon tondan fazla fitalat esteri iiretildigi belirtilmektedir (Li et al., 2021).
Ayrica fitalat esterleri, kisisel kozmetikler (Notardonato et al., 2019), far-
masotikler, besin takviyeleri (Wu et al., 2012), ¢oziiciiler, yapistiricilar ,
boyalar, vernikler , bocek oOldiiriiciiler , temizlik malzemeleri, medikal
araglar (SCENIHR, 2016), cocuk oyuncaklari (Bosnir et al., 2003) ve gida
ambalaji1 (Arfaeinia et al., 2020; Jeddi et al., 2015; Li et al., 2004; Pour-
zamani et al., 2020) gibi iiriinlerin kalitesini veya performansini artirmak
icin birgok kimyasal bilesik i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gao
and Wen, 2016). Fitalatlarin plastik malzemelerin kullanimini kolaylastirici
birgok avantaji olmasina ragmen ambalaj maddesine kimyasal olarak bagl
olmadigindan dolay1 1s1, sicaklik, pH, gida maddesinin bilesimi gibi sartla-
ra bagl olarak gidalara geg¢isi olabilmektedir. Gidalara gegen fitalat esteri
bazen toksik metabolitlere doniisebilmekte, cocuklar ve bebekler basta ol-
mak {lizere insan sagligini olumsuz etkilemekte, ayn1 zamanda gidalarin or-
ganoleptik ozellikleri lizerinde de degisikliklere sebebiyet vermektedirler
(Fasano et al., 2012). Ayrica karaciger, bobrek ve iireme sistemi iizerinde
toksik etki olusturdugu i¢in endokrin bozucu olarak da bilinmektedir (Ok-
para et al., 2022). Bu kimyasal bilesiklerin gidalardaki muhtemel varligi
ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle cesitli yiyecekler-
de fitalat seviyelerinin izlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Montuori
et al., 2008). Cin Ulusal Cevre izleme Merkezi, Avrupa Birligi ve ABD
Cevre Koruma Ajansi, Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansinin fitalat
esterleri, Insan ve gevre etkilesimini goz 6niinde bulundurularak yaptig
caligmalar sonucunda, bu bilesiklerin mutajenlik, teratojenite ve kansero-
jenlik acisindan fitalatlar1 oncelikli kirletici maddeler olarak siniflandiril-
maktadir (Becerra-Herrera et al., 2022) Bu derlemenin amaci igeceklerde
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bulunan fitalat esterlerinin varliginin literatiir varliginda tartisilmasidir.
2. Fitalat Esterleri

Fitalatlar, fitalik asitin farkli alkol tiirleriyle esterlestirilmesinden iire-
tilen bilesiklerdir.ve genellikle suda az ¢oziiniir, yaglarda ve alkolde ¢ozii-
niir oldugu bilinmektedir (Di Bella et al., 2014). Fitalatlar veya fitalik asit
(1,2-benzendi-karboksilik asit) esterleri, kesfinden sonra 1930’lardan bu
yana plastik malzemelerin esneklik, seffaflik, dayaniklilik ve uzun émiirlii-
ligl arttirmak igin plastiklestiriciler olarak yaygin olarak kullanilmistirlar
(Salazar-Beltran et al., 2017). Fitalat esterleri karbon zincirlerinin uzunlu-
guna gore iki ayr1 grupta siniflandirilmaktadir. Yiiksek molekiil agirligina
sahip olan fitalatlar yapilarinda 7-13 karbon zincirine sahip olup di-2-etil-
heksil fitalat (DEHP), di isoundesil fitalat (DiUP), di isoonil fitalat (DiNP)
ve di izodesil fitalat (DiDP) gibi fitalatlardan olusup 6ncelikle, polivinil
kloriir (PVC) iirlinlerini yumusakligini ve esnekligini arttirmak amaciyla
plastiklestirici olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle DEHP en yaygin ola-
rak kullanilan plastiktiklestirici olup toplam fitalat tiiketiminin %65,2’si
olmakla birlikte tiiketimi 1 yilda 325 milyon tona kadar ¢ikabilmektedir
(Bang et al., 2012; Guo and Kannan, 2011; B. Li et al., 2019). Diisiik mole-
kiil agirligina sahip olanlar ise 3-6 karbon zincirine sahiptir. Di-n-biitil fita-
lat (DBP), di isobiitil fitalat (DiBP) ve butil benzil fitalat (BBZP) olup ge-
sitli tiiketici ve kigisel bakim {irlinlerinde renk ve koku tutmak igin yaygin
olarak ¢6ziicii madde olarak kullanilirlar. Bunlarin disinda di metil fitalat
(DMP) ve di etil fitalat (DEP) yapisinda 3 karbon atomu bulundurmasina
ragmen bu fitalatlar plastiklestirici olarak kullanilmazlar (Li et al., 2016).
Di (2-ethylhexyl) fitalat gibi daha fazla lipofilik olan bazi fitalatlar viicuda
deri yolu ile girebildikleri veya inhalasyon yoluyla asimile edilse bile, ana
maruz kalma yolu 6zellikle farkli plastik ambalajlarla paketlenmis yiye-
cek ve igecek tiiketimi olarak goriilmektedir (Fierens et al., 2012a). Tkincil
kaynak olarak, plastik malzemelerin son yillardaki kullanimindaki garpici
artig, fitalatlarin su rezervuarlarinda, 6zellikle yiizey sularinda dagilmasina
neden olmustur. Boylelikle fitalatlar, tarim topraklarinda ve bunun sonu-
cunda ekilebilir sebzelerde 6nemli konsantrasyonlarda bulunmaya basla-
dig1 saptanmistir (Li et al., 2019). Fitalatlar {izerine yapilmis birgok calig-
mada, vahsi yagsam iizerinde toksik ve Ostrojenik etkilere sahip oldugunu,
tiremeye zarar verdigini ve genetik mutasyona neden oldugunu belirtilmis-
tir (Mei et al., 2023). Bu bilesikler hayatimizi kolaylastirmak igin tiretilmig
olmasina ragmen, olumsuz etkilerinin goéz ardi edilmesi miimkiin olma-
maktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 polimer temelli {iriinlerden gidalara
gecebilen kimyasal bilesiklerin gida giivenligi agisindan arastirilmasina ve
degerlendirilmesine ihtiya¢g duyulmustur.



62 - Giirsel ISCI

2.1. Gidalardaki Fitalat Esterlerinin Varhgi

PET, tetrafitalik asit ve etilen glikoliin reaksiyon iiriiniidiir. Saglamlig1
ve seffafligr gibi 6zelliklere bagh olarak, bu polimer, siselenmis su, alkol-
siiz icecekler ve diger gida iiriinleri i¢in Izofitalik asit ve dimetil fitalat
gibi monomerler de dahil edilerek biiyiik hacimli yeniden doldurulabilir
ozelliklere sahip su siselerinin liretimine izin verecek ambalajlar1 yapmak
icin kullanilmaktadir (Robertson, 2013).Son on yilda, gelismis iilkelerde
musluk suyunun PET siselenmis su ile degistirilmesine yonelik artan bir
egilimin sonucu olarak polietilen tetrafitalat (PET), polivinil kloriir (PVC),
siselenmis su tiiketimi biiyiik O6l¢iide diinya ¢apinda artis gostermistir
(Szendi et al., 2018). PET, yiyecek veya icecek ambalajlar1 i¢in en yay-
gin sekilde iiretilen malzeme olmasiyla birlikte PET ve PVC tiim icecek
sigelerinin %> 99’unu iiretmek i¢in kullanilmakta oldugu belirtilmektedir
(Carneado et al., 2014). Fitalat esterlerini iceren PET ve PVC ambalajlar
ile paketlenmis gida {iriinlerinin hayatimizin her alaninda bulunmasi ve bu
kimyasal bilesiklerin saglik iizerine toksik etkilerinin oldugu bir¢ok ¢alig-
mada gosterilmesinden dolay1 farkli icecek gruplarinda migrasyon sevi-
yelerinin belirlenmesine yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar
kapsaminda, Yunanistan’da bir arastirmada, organik bilesiklerin (fitalat
esterleri, kloroform, trihalometanlar ve haloasetik asit) siselenmis sularin
pazarinda varlig1 aragtirilmis ve diigiik konsantrasyonlarda tespit edilen tri-
halometanlar ve haloasetik asitler gibi dezenfeksiyon yan iiriinleri rapor
edilmistir (Leivadara et al. 2008). Cam ve PET siselerdeki maden sulari-
nin genotoksisitesinin degerlendirilmesi amactyla yapilan bir ¢alismada,
10 giin boyunca 25 °C ve 40 °C’de depolanan maden sularinda DEHP
veya DBP’ye rastlanmadig bildirilmistir (Ceretti et al. 2010). Ispanya’da
siselenmis sularin plastik bilesenlerinin migrasyonu aragtirilan bagka bir
calismada, 131 dogal maden suyu, 362 kaynak suyu, ¢esitli ticari marka-
larin 3 arttilmis suyu analiz edilmistir ve DEHP ve BPA’nin en yaygin
kontaminantlar oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, siselenmis su-
larin plastik bilesenlerinin konsantrasyonunun 0,002 ng/mL ile 24,2 ng/
mL arasinda degistigi belirlenmistir (Guart et al., 2014). Irlanda’da satilan
ii¢ farkli markaya ait igme sularinin ve ambalajlarinin baz1 fitalat esterleri
(DMP, DEP, DBP, DHP, BBP, DBEP, DEHP, DNOP, DINP) icerdigi ana-
liz edilmistir. Sadece DBP ve DEHP’in su orneklerinde ve ambalajlarinda
tespit edildigi rapor edilmistir. Su ve ambalaj 6rneklerinde DBP konsant-
rasyonu sirastyla 0,0629-0,0675 pg/L ile 20,927-71,668 ng/g ve DEHP
konsantrasyonu ise 1,1962-1,6848 ng/L ile 0,393-1,499 ng/g arasinda tes-
pit edilmistir (Otero et al., 2015). iran’da bir calismada, PET sise sular ve
musluk sularinda fitalat diizeylerinin su kaynagma gore degistigi ve tiim
su kaynaklarinda DMP ve DEHP’in baskin bilesenler oldugu belirlenmistir
(Abtahi et al., 2019). Yapilan bir piyasa arastirmasinda Tiirkiye pazarla-
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rinda satilan iceceklerde (kola, soda, limonata ve maden suyu) fitalat mig-
rasyonun seviyeleri aragtirilmis sonug olarak sodada 0.095-0.633 mg/L,
limonatada 0.018-1.219 mg/L, kolada 0.019-1.123 mg/L, mineral sular-
da 0.085-0.312 mg/L arasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica DEHP’in
iceceklere en yliksek derecede gecis yaptigini belirtmislerdir (Ustun et al.,
2015). Perakende siit iiriinleri ve bebek yiyeceklerinde, bebekler ve ¢ocuk-
lar i¢in anne siitli dahil ftalat esterlerinin varlig1 endise vericidir. Di-n-biitil
ftalat (DBP), butil benzoat ftalati (BBP), di-2-(etilhekzil) ftalat (DEHP)
ve di-2-(etilhekzil) adipat (DEHA) dahil plastiklestiricilerin tiirlerini arag-
tirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, 11 yeni dogan (0-28 giin) siitii ve 11
bebek yiyecegi drnegi de dahil olmak iizere toplam 29 diyet 6rneginde bir
veya daha fazla ftalat esterinin tespit edildigi, bebek yiyeceklerinin yakla-
sik %50’sinde fitalat esterlerinin tespit edildigi rapor edilmistir (Petersen
and Breindahl, 2000). Cin’in Shaanxi eyaletindeki 10 siit ¢iftliginden 15
ticari markanin 90 kegi siitii bazli bebek formiilii 6rneginde 15 farkl fitalat
esterinin varligini arastiran bir ¢aligmada, dibiitil fitalatin (38,10 pg/kg) en
yaygin olarak tespit edilen fitalat oldugu, bis(2-etilheksil) fitalatin (24,20
pg/kg), diizobiitil fitalatin (16,60 pg/kg) ve dimetil fitalatin (8,70 pg/kg)
bunu takip ettigi rapor edilmistir. Orneklerde baska fitalatlar tespit edil-
memistir (Ge et al., 2016). Bradley et al., (2013) Ingiltere de toplam 261
gida maddesi satin alinmig ve fitalat seviyelerine gore test edilmistir. Fita-
lat diesterlerin 77 6rnekte bulundugu dogrulanmistir. Fierens et al.,(2012)
Farkli pisirme yontemlerinin fitalat seviyeleri lizerine etkisini arastirdiklar
bir calismada salmon baliklarinda 153.85 pg/kg DEHP, 8.08 ng/kg DnBP,
5.8 ng/kg DiBP, 1.36 pg/kg BBP ve farkli fitalat esterlerinin varligini be-
lirlemislerdir. Ayrica pisirmenin fitalat seviyelerine etkisi sadece uygula-
nan pisirme islemine degil, ayn1 zamanda yemegin ¢esitine bagli oldugunu
bildirmislerdir. Yukarida bahsedilen ulusal ve uluslararasi literatiir 1s181nda
fitalat esterlerinin gida iiriinlerinde bulunabildigi goriilmektedir.

2.2. Fitalat Esterleri, Yasal Limitleri, Saghk ve Toksikokinetik
Ozellikleri

PET malzemelerden gegebilecek 6nemli bir migrant ise basta PVC ol-
mak iizere endiistriyel polimerlerin esnekligini ve yumusakligini arttirmak
amaciyla plastiklestirici olarak kullanilan fitalat esterleridir. 1,2- benzen
dikarboksilik asidin dialkil veya alkil aril esterleri olarak bilinen bu bile-
sikler; dimetil fitalat (DMP), dietil fitalat (DEP), di n biitil fitalat (DBP), di
iso biitil fitalat (DIBP), benzil biitil fitalat (BBP), bis (2-etilhekzil fitalat)
(DEHP), di-n-hekzil fitalat (DNHP), disiklo hekzil fitalat (DCHP), di-iso-
nonil fitalat (DINP), di-isodesil fitalat (DIDP) ve di-n-oktil fitalat (DNOP)
bilesiklerini i¢eren sentetik organik bilesiklerin bir grubu olarak tanimlan-
makta, dzellikle DEHP en yaygin olarak kullanilan plastiklestirici olarak
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kabul edilmektedir (Becerra-Herrera et al., 2022; Guo and Kannan, 2012).
Fitalat esterlerinin sert polimerleri esnek plastiklere doniistiirmek i¢in kul-
lanilan katki maddesi oldugu, buna karsilik PET ambalajlarda fitalat es-
terlerinin gise liretimi sirasinda kasitli olarak eklenmemis maddeler olarak
kabul edildigi bildirilmistir (Luo et al., 2018). Fitalat esterlerinin kimyasal
yapilarindaki karbon molekiillerinin sayisina gore diisiik molekiiler agir-
likl1 fitalat esterleri (<6 karbon) ve yiiksek molekiil agirlikli fitalat esterleri
(=7 ila 13 karbon) olarak siniflandirildigi, her iki grubunda yiiksek oranda
yagda ¢oziindiigii, bununla birlikte diisiik molekiil agirlikli fitalat esterle-
rinin yiiksek molekiil agirlikli olanlarina gére suda daha fazla ¢oziindigii
ve kiiresel olarak kullanilan plastiklestiricilerin % 80’ inden fazlasini olus-
turdugu bilinmektedir (Pang et al., 2021). DMP, DEP, BBP, DnBP, DIBP
gibi kisa zincirli fitalatlarin genellikle kisisel bakim iiriinlerinin, boyalarin
tiretimi ila¢ endiistrisinde tabletlerin enterik kaplamasinda kullanildigi,
DEHP, DINP gibi uzun zincirli fitalatlarin ise gida ile temas eden ambalaj
materyallerinde oyuncaklar, tibbi alanlar ile mobilya ve insaat malzemeleri
gibi cesitli endiistri ve tiiketici iiriinlerinde yaygin bir sekilde kullanildig
bildirilmistir (Dualde et al., 2020).

Fitalat esterlerinin plastiklere kimyasal baglar ile bagli olmadiklar1 ve
bu nedenle plastik materyallere temas eden gidalara, suya, ilaglara ve ha-
vaya gecis yapabildikleri bildirilmistir (Pourzamani et al., 2020). Ayn1 za-
manda Avrupa Birligi tarafindan yapilan tanimlamaya gére DMP’nin ugucu
organik bilesikler, diger fitalat esterlerinin ise yar1 ugucu organik bilesikler
olarak smiflandirildigi, sonug olarak bu bilesiklerin atmosfere pargaciklar
ve buharlar olarak yayilabildigi belirtilmistir (Chen et al., 2014; Pang et
al., 2021). Bu durumun fitalat esterlerinin en yaygin olarak bulunan kim-
yasal kontaminantlar arasinda yer almasina neden oldugu ifade edilmistir
(Adenuga et al., 2020).S6z konusu bilesiklerin viicuda agizdan alinma, so-
luma ve deriyle temas gibi farkli kaynaklardan ve yollardan girebildigi, bu
yollardan en yaygin olaninin plastik ambalajlarla ile paketlenen gidalarin
tiiketilmesinin oldugu bildirilmistir (Cheshmazar et al., 2021). Ozellikle
fitalat esterlerinin lipofilik karakterde oldugu, bu nedenle yag ve yag ige-
ren gidalarda birikebilecegi ifade edilmistir (Keresztes et al., 2013). Fitalat
esterlerinin insan sagligi iizerindeki etkileri temel olarak canlilarin endok-
rin sistemlerine miidahale ile ilgili oldugu, endojen hormonlarin sentezini
taklit edebilmeleri, rekabet edebilmeleri veya yapilarini bozabilmeleri ne-
deniyle endokrin bozucu olarak kabul edildikleri bildirilmistir (Pang et al.,
2021). Endokrin bozucu olarak fitalat esterlerinin hormon reseptorlerine
baglanarak anti-androjenik aktivite, testisdeki sertoli hiicrelerinin yapis1 ve
fonksiyonunda degisiklik, spermin hareketliligi ve sayisinda azalma, ka-
dinlarda steroid hormonlarinin degisimi, erken olgunlasma, erken dogum
ve fetal oliim gibi bir takim olumsuzluklara neden oldugu bildirilmistir
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(Abtahi et al., 2019; Arfaeinia et al., 2020). Giderek artis gdsteren epidemi-
yolojik ¢aligmalar fitalatlara maruz kalmanin birgok olumsuz etkiye neden
olabilecegini gdstermis, bu etkilerin bebeklerde ndrogelisimi geciktirme
(Jones et al., 2018; Jurewicz and Hanke, 2011), ¢ocuklarda artan solunum
yolu hastaliklan ile alerjik reaksiyonlar (Buckley et al., 2018), yasllarda
akciger fonksiyonlarinda azalma ve depresyon (Kim et al., 2018) oldugu
ifade edilmistir. ilave olarak diisiik dogum agirligi, otizm, dikkat eksikligi,
hiperaktivite gibi saglik sorunlar1 ile de iligkili oldugu bildirilmistir (Otero
et al., 2015). Ayn1 zamanda kronik olarak fitalatara maruz kalmanin erkek-
lerde prostat kadinlarda g6giis kanserine, tiroit bezlerinde anormalliklere,
obezite ve karaciger hasarina neden olabilecegi belirtilmistir (Cheshmazar
etal., 2021). Gidalar ile viicuda alinmasina izin verilebilecek fitalat miktar:
tilkelere gore degisiklik gostermekle birlikte Birlesik Krallik igin kabul
edilebilir miktarlar DEHP i¢in 0.05 mg/kg viicut agirligi/giin; BBP i¢in 0.1
mg/kg viicut agirhigi/giin; DBP icin 0.05 mg/kg viicut agirligi/giin; DEP
icin ise 0.2 mg/kg viicut agirligi/giin olarak belirtilmistir. Avrupa Birligi iil-
kelerinde giinliik tolere edilebilir toplam fitalik ester dozu 0.3 mg/kg viicut
agirhigi/giin olarak belirtilmistir (Petersen and Breindahl, 2000).

Saglik iizerindeki olumsuz etkileri gz oniinde bulunduruldugu za-
man, plastik maddelerde siklikla kullanilmalar1 ve ¢evre agisindan saglik
riskleri nedeniyle belirli fitalat esterlerinin Avrupa Birligi (AB), Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) ve diger uluslararasi
kuruluslar tarafindan da oncelikli kirletici maddeler olarak tanimlanmistur.
Bu saglik endiseleri nedeniyle hem Avrupa iilkelerinde hem de iilkemizde
fitalat esterleri ile ilgili olarak bazi yasal sinirlamalar getirilmistir. Fita-
lat esterlerine maruz kalma seviyesinin 6l¢ililmesinin kontrol 6nlemlerinin
benimsenmesini garanti etmek ve Avrupa Birligi Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan belirle-
nen oral referans dozlar1 ve tolere edilebilir giinliik alimlar gibi belirlenmis
giivenlik sinirlarina dayali risk degerlendirilmelerinin yapilmasi agisindan
oldukc¢a 6nemi oldugu bildirilmistir (Gonzalez-Marifio et al., 2021). Cevre
acisindan riskleri ve saglik iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, belirli
fitalatlar Avrupa Birligi (AB), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koru-
ma Ajansi (US EPA) ve diger uluslararasi kuruluslar tarafindan “6ncelikli
tehlikeli maddeler” olarak tanimlanmaktadir. EC 1907/2006 Y 6netmeli-
gi'nde, fitalat esterlerinin molekiiler agirliklar1 ve toksisitelerine gore iki
grupta siniflandirildig belirtilmektedir. Birinci grupta yiiksek molekiiler
agirlikli DIDP ve DINP fitalatlar1 yer alirken, ikinci grupta diisiik mole-
kiil agirlikli ve daha zararl etkilere sahip DBP, BBP ve DEHP fitalatlar1
bulunmaktadir. Avrupa Kimyasal Ajans1 (ECHA) tarafindan DEHP, DBP,
BBP, DIBP, DINP, DIDP ve DNOP fitalatlar1 kanserojenik, mutajenik veya
iireme i¢in toksik kategori 1B olarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma,
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1 ile 4 arasinda yapilmaktadir ve 1, en tehlikeli grup olarak kabul edil-
mektedir. Bu nedenle, fitalatlarin kullanimi1 konusunda dikkatli olunmasi

gerekmektedir.
3.Sonuc¢

Gida giivenligi, gidalarin liretim agamasindan tiiketiciye kadar olan sii-
recteki fiziksel, kimyasal, biyolojik, mikrobiyolojik ve diger tiim zararlarin
ongoriilmesi ve onlenmesi tedbirlerini kapsamaktadir. Mikrobiyal agidan
giivenilir olmalar1 gida glivenligi agisindan en 6nemli hususlardan biridir.
Ancak son yillarda insan sagligi iizerindeki kanserojenik ve toksikolojik
etkileri nedeniyle pestisitler, ambalaj malzemeleri, agir metaller, deterjan
ve dezenfektan kalintilar gibi kimyasal kontaminasyon kaynaklar1 da dik-
kat gekmektedir. Ozellikle ambalaj malzemelerinden gidalara gecebilecek
olan maddelerin miktarlar1 ve insan saglig1 iizerindeki etkileri biiyiik dnem
arz etmektedir. Plastik ambalajlar, yaygin kullanimlar1 ve kimyasal agidan
saf olmamalar1 nedeniyle 6zellikle kimyasal kontaminasyon agisindan 6zel
bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, ambalaj malzemelerinden kaynaklana-
bilecek saglik risklerinin belirlenmesi, tiiketici saglig1 agisindan zorunlu
bir gerekliliktir. Ayrica, ambalaj ile gida etkilesimleri ve farkli kosullar
altinda s6z konusu maddelerin belirlenmesi, gida kalitesi ve raf dmriiniin
korunmasi agisindan da biiyiikk 6nem tasimaktadir. Fitalat esterleri insan
sagligi lizerine yaygin saglik etkilerinden dolayi tiiketiciler arasinda endise
kaynagi olusturmaktadir. Bu kimyasal molekiiller gidalara {iretim prose-
sinde kullanilan polimer bazli ekipmalar ve gida ambalajlarindan gege-
bilmektedir. Her ne kadar yapilan arastirmalar fitalat esterlerinin diisiik
seviyelerde gecis yaptigi gostersede viicuttaki biyobirikimleri risk teskil
edebilir. Bu nedenlerden dolayi plastik bazli ambalaj materyalleri ile am-
balajlanan gidalarin spesifik migrasyon limitleri agisindan diizenli kontrol
edilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir.
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Canlilarin yagam siirekliligini dolayli veya dolaysiz (dogrudan) yol-
dan etkileyen iklim, yeryliziinde belirli bir bdlgenin meteorolojik hava
sartlarinin (sicaklik, nem, hava basinci, riizgar, yagis gibi) uzun bir siire
boyunca gozlemlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes 2010). Bu goz-
lemler istasyon Ol¢timleri, uydu 6l¢iimleri ve model ¢iktisi veri kiimeleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir (Dursun ve Yazici, 2022).

Diinya genelinde goriilen iklim tiplerinin sayisinin fazla olmasi ne-
deniyle, farkli bilim insanlar1 farkli iklim siniflandirmalar1 yapmistir. Ya-
pilan smiflandirmalar neticesinde iklim tipleri belirlenebilmekte, benzer
ve farkli olanlarin sinirlar1 agik¢a ortaya konulabilmektedir (Yesilnacar,
Yazgan ve Gerger, 1998; Oztiirk, Cetinkaya ve Aydin, 2017). Bu nedenle
iklim smiflandirmasi, klimatoloji biliminde en ¢ok arastirilan konulardan
biri olmustur. Yerytiiziinde herhangi bir cografi bolgeden fayda saglanabil-
mesi hususu, biiyilik 6l¢iide o bolgenin iklimsel 6zellikleriyle iliskilendiril-
mektedir (Ering 1984). Bu nedenle iklim siniflandirilmasi ¢aligsmalari hem
bilimsel hem de uygulama ag¢isindan biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde iklim, 1900’lii yillarin baglarinda Alman klimato-
log Wladimir Koppen tarafindan kantitatif olarak ilk kez siniflandirilmig-
tir (Kottek, Grieser, Beck, Rudolf ve Rubel, 2006). K&ppen yonteminde
aylik, yillik sicaklik ve yagis verileri goz oniinde tutularak, iklim tipleri
ekvatordan bolgesinden kutup bolgesine dogru A (tropikal), B (kuru), C
(1liman), D (kitasal) ve E (kutupsal) olmak iizere bes ana gruba ayrilmistir.
Koppen yontemi, zaman igerisinde modifikasyona ugrayarak bir¢ok farkl
smiflandirma yontemi gelistirilmistir (Belda, Holtanova, Halenka, ve Kal-
vova, 2014; Koppen, 1918).

Koppen-Trewartha yontemi bunlardan biri olup, ¢caligsma kapsaminda
da bu yontemden yararlanilmistir. Koppen-Trewartha yonteminde A (Tro-
pikal Iklim), B (Kurak iklim), C (Subtropikal Iklim), D (Iliman Iklim), E
(Kuzey Iklimi) ve F (Kutup Iklimi) olmak iizere 6 fakli ana iklim grubu
tanimlanmaktadir. Trewartha (1968) A, C, D, E ve F iklim gruplarini temel
termal bolgeler olmak iizere, B iklim grubunu ise kutup iklimi hari¢ diger
ttim iklim gruplariyla kesisen kuru iklim kusagi olarak tanimlamistir (Tab-
lo 1). Boylelikle kurak ve nemli iklim bolgelerin simiflandirilmasi daha
ayrintili yapilabilmektedir. Bu yontem B grubunu kuraklik acisindan alt
smiflara ayirmasi nedeniyle Koppen yonteminden ayrilmaktadir (“Kop-
pen-Trewartha Iklim Siniflandirmasina Gore Tiirkiye 1klimi”, 2023).

Koppen-Trewartha yonteminde ana iklim tiirleri belirli bir bolgede
uzun bir siire periyodunda gézlemlenen sicaklik ve yagis miktarlarinin yil-
lik ortalamasi alinarak tespit edilmektedir (Trewartha 1968). Bu yontemde
C, D ve E tipi iklim gruplar1 yeniden tanimlanmis, ayrica nemli ve ku-
rak iklimleri ayirt etmek i¢in esik degerleri yeniden belirlenmistir (“Kop-
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pen-Trewartha Iklim Siniflandirmasina Gére Tiirkiye iklimi”, 2023). Tablo
1’de Koppen-Trewartha iklim siniflandirmasina gore kiiresel iklim siniflar
ve kurallar1 verilmistir.

Koppen-Trewartha iklim siniflandirma yonteminde i¢iincii ve dor-
diincii harfler yaz ve kig aylarina ait bilgiler icermektedir. Buna dayanarak
en sicak ve en soguk aylarin ortalama sicakliklarina gore Tablo 2’ den ¢ika-
rilan iklim 6zellikleri agiklama olarak verilmektedir (“Koppen-Trewartha
Iklim Siniflandirmasina Gore Tiirkiye iklimi”, 2023).

Bu caligmada; Koppen-Trewartha yonteminden yararlanilarak Bati
Karadeniz Havzasi’nda yer alan illerin (Zonguldak, Bartin, Kastamonu, Si-
nop, Karabiik, Diizce, Cankiri, Bolu, Ankara, Sakarya, Samsun) iklim tipi
aragtirilmigtir. Bu baglamda Meteroloj, Genel Miidiirliigii'nden (MGM)
temin edilen uzun yillar aylik, sicaklik ve yagis verileri kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore havzada bulunan istasyonlarin iklim sinifi belirlen-
mistir.

Tablo 1. Képpen-Trewartha iklim simiflandirmasi ve bunlara ait kurallar
(“Képpen-Trewartha Iklim Siniflandirmasina Gore Tiirkiye Iklimi”, 2023).

Smf | Tiir | Tanim Kurallar
A Tropikal iklimler Tsoguk > 18°C
Ar Trqp 1kal, Yagmur Ormant 10 veya 12 ay yagisli. 0 ile 2 ay Kurak.
Iklimi
Aw | Tropikal Savan Iklimi Kis aylar1 2 veya daha fazla ay Kurak
As | Tropikal Savan Iklimi Yaz aylar1 kurak. (Nadir goriiliir)

P limit degerden kiigiikse(R)
R=2.3* T — 0.64* Pw +41

B Kurak iklimler R: Limit deger; T:Yillik Ortalama Sicaklik;
Pw : Kis aylarinda meydana gelen yillik
yagis ylzdesi.

BS | Yar1 Kurak-Step Iklim P Limitin yarisindan biiyiikse
BW | Kurak veya C6l iklimi P Limitin yarisina esit veya kiiciikse
C Subtropikal Tklimler 8 ile 12 ay > 10°C ve Tsoguk < 18 °C
Cs Subtropikal kuru yaz 8ile 12 ay > 10°C ve P < 89 cm ve
iklimi, Akdeniz iklimi Psmin<3 cm ve Psmin < Pwmax /3

8ile 12 ay > 10°C ve
Cw | Subtropikal kuru kig iklim. |P <89 cm ve Psmax >

Pwmin*10
Cf | Subtropikal nemli iklim. Pmin >3 cm
D Iliman Tklimler 4 ile 7 ay > 10°C
Do | Iliman Denizsel Tsoguk >2°C
Dc | Iliman Karasal Tsoguk < 2°C
E Kuzey Iklimleri 1 ile 3 ay > 10°C

Eo |Kutup alt1 Denizsel iklim | Tsoguk > -10 °C
Ec |Kutup alt1 Karasal fklim Tsoguk <-10 °C
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F Kutup Iklimleri Tiim aylar < 10°C
Ft |Tundra iklimi Tsicak > 0 °C
Fi |Buz iklimi Tsicak <0 °C

Tablo Agiklamasi: T: Yillik Ortalama Sicaklik, P: Yillik Toplam Yagis, R: Limit
Deger, Tsoguk: En soguk ay Ort.Sic. Tsicak: En sicak ay Ort.Sic. Ps (Yaz Aylari):
Nisan-Eylil 6 ay, Pw (Kis Aylary): Ekim-Mart 6 ay, Psmin: Yaz aylarindaki en
diigiik yagis, Pwmin: Kis aylarindaki en diisiik yagis, Psmax: Yaz aylarindaki en
yiiksek yagis, Pwmax: Kis aylarindaki en yiiksek yagis, Pmin.: En kurak ay yagisi

Tablo 2. Képpen-Trewartha iklim siniflandirmasina gore tanmimlanan
evrensel sicaklik élgekleri ve iklim ozellikleri (“Koppen-Trewartha Iklim
Stmiflandirmasina Gore Tiirkive Tklimi”, 2023).

indeks iklim Ozelligi Aylik Ortalama Sicaklik Degeri
i Siddetli Sicak >35°C
h Cok Sicak 28°C ila 34.9°C
a Sicak 23°Cila 27.9°C
b Ilik 18°C ila 22.9°C
1 Iliman 10°C ila 17.9°C
k Serin 0.1°C ila 9.9°C
0 Soguk -9.9°C ila 0°C
c Cok Soguk -24.9°C ila -10°C
d Siddetli Soguk 39.9°C ila -25°C
e Asir1 Soguk <-40°C

2. Materyal ve metot

Calisma alani olan Bati Karadeniz Havzasi Tiirkiye’deki 25 havza-
dan biri olup, Sakarya Havzasi, Kizilirmak Havzas1 ve Karadeniz arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Havza igerisinde Ankara, Bartin, Bolu, Cankiri,
Diizce, Karabiik, Kastamonu, Sakarya, Samsun, Sinop ve Zonguldak illeri
bulunmaktadir. Yiizélglimii agisindan ise Tirkiye’nin yaklasik %3,7’sini
kaplayan havzanin sahip oldugu yagis alan1 28.855 km?’dir (“Bat1 Karade-
niz Havzasi Tagkin Yonetim Planlar1”, 2023).
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KARADENIZ

HASTAMONU

Sekil 1. Bati Karadeniz Havzast (“Bati Karadeniz Havzas: Taskin Yonetim
Planlar: Yonetici Ozeti”, 2023).

Calismada, Bat1 Karadeniz Havzasi icerisinde bulunan illerin aylik ve
yillik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak havzanin iklim sif tipi tespiti
gerceklestirilmistir. Illere ait koordinatlar Tablo 3’te verilmistir (“Istasyon
Bilgileri Veritaban1”, 2023).

Tablo 3. Calismada havzasinda yer alan istasyonlarin rakim, enlem ve
boylamlar1 (“Istasyon Bilgileri Veritabani”, 2023)

istasyon No | istasyon Adi Rakim (m) Enlem (K) Boylam (D)
17130 Ankara 938 39,9272 32,8644
17080 Cankir1 730 40,6 33,6167
17072 Diizce 160 40,8417 31,1605
17026 Sinop 28 42,0284 35,1528
17030 Samsun 44 41,2903 36,3336
17069 Sakarya 29 40,7793 30,4013
17022 Zonguldak 134 41,4564 31,7986
17077 Karabiik 266 41,1947 32,6189
17074 Kastamonu 800 41,3764 33,7764
17020 Bartin 27 41,6344 32,3375
17070 Bolu 726 40,733 31,6
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3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda Bati Karadeniz Havza’sinin MGM’ den alinan
uzun yillar ortalama sicaklik ve toplam yagis verileri kullanilarak, havza-
daki her bir istasyonun iklim diyagramlar elde edilmistir (Sekil 2). Elde

edilen iklim diyagramlari araciligiyla havzadaki istasyonlarin iklim tiirleri
tespit edilmistir.
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Kastamonu Sakarya
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Sekil 2. Bati Karadeniz Havzasi 'nda yer alan istasyonlarin iklim diyagramlari.

Sekilden agikca goriildiigii gibi, havza genelinde yagis olmayan ay
yoktur. Kig aylarinda fazla olan yagis miktarinin yaz aylarina dogru azaldi-
g1 goriilmiistiir. Minimum diizeye yaz aylarinda (yaklasik Temmuz sonla-
rinda) ulastig1 saptanmistir. Sicaklik bakimindan ise havza genelinde tipik
bir sicaklik dagilist bulunmaktadir. Sicakligin en yiiksek oldugu ay ile ya-
g1s1n minimum oldugu aylarin ¢akismadig1 saptanmustir.

Koppen-Trewartha iklim smiflandirma yonteminden yararlanarak
havza genelinde yer alan illere ait iklim tiirleri irdelendiginde ti¢ farkli
iklim tiiriiniin oldugu tespit edilmistir. Buna gore Ankara, Bolu, Cankir1
ve Kastamonu illerinin 1liman karasal; Diizce ve Karabiik illerinin 1liman
denizsel; Sakarya, Samsun, Sinop ve Zonguldak illerinin ise subtropikal
iklim 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir. Bu iklim tiirlerinin hesaplan-
masinda izlenmesi gereken adimlar her bir iklim tiirii i¢in birer 6rnek istas-
yon iizerinden ayrintili olarak asagida verilmistir. S6z konusu hesaplama-
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larda her bir istasyon icin MGM’den alinan uzun yillar ortalama yagis ve
sicaklik verileri kullanilmistir.

“Subtropikal iklim” tiiriine sahip Zonguldak istasyonuna ait Tablo 4’
deki veriler kullanilarak, birinci adimda s6z konusu ilin Tablo 1 de belir-
tilen “ A” sinifi iklim tiirtinde yer alip almadigi kontrol edilmistir. Buna
gore en soguk ayin ortalama sicaklik degerinin 18 °C’in altinda olmasi ne-
deniyle “A” sinifi iklim tiiriine uygun olmadig1 saptanmistir. Ikinci adimda
Tablo 1’e belirtilen “R” limit degeri gz oniinde bulundurularak, “B” sinifi
iklim tiirtine uygun olup olmadig1 kontrol edilmistir. Buna gore kis ayla-
rinda meydana gelen yillik yagis yiizdesinden (Pw) hesaplanan “R” limit
degerinin toplam y1llik yagis miktarindan (P) az olup olmadigina bakilmig-
tir. Kis aylari yillik yagis toplami 76,18 cm, bu aylarda olusan yillik yagis
yilizdesi Pw=61,5 ve R=33.84 cm olarak hesaplanmistir. Buna goére Tablo
1’ de verilen “P limit degerden kiiciikse (R)” kuralina istinaden Zonguldak
istasyonu “B” sinifi iklim tiirline uygun olmadig1 saptanmustir.

Tablo 4. Zonguldak istasyonuna ait uzun yillar yagis ve sicaklik degerleri

Zonguldak
istasyonu
Ont. Steaklik
)
Aylik Toplam
Yags Miktan | 127.7| 939 | 964 | 37.1 | 305 [ 830 | 69.7 | 816 | 1239|1473 | 1345|1618 [ 12386
Ort. (mm)

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 | Yilhk

6.3 6.4 8.1 115 | 137 | 199 | 224 | 227 | 195 [ 157 | 11.7 | 83 140

Ugiincii adimda Tablo 1 de belirtilen kurala gore “C” sinifi iklim tii-
riinde yer alip almadigi kontrol edilmistir. Buna gére Zonguldak istasyonu
icin 8 ile 12 ay ortalama sicaklik 10°C’nin tistiinde ve en soguk ayn si-
cakliginin da 18°C den altinda oldugu goriilmiistiir. Buna goére Zonguldak
istasyonu “C” smifi iklim tiiriinde yer aldig1 tespit edilmistir. Dordiincii
adimda Tablo 1’ e gore tespit edilen “C” iklim sinifina ait alt siif tiirii
belirlenmistir. En kurak aya ait yagis miktar1 (Pmin=6.97 cm) degerinin
3 cm’den fazla olmas1 nedeniyle Zonguldak istasyonu “Cf” “Subtropikal
nemli” iklim tiiriine girmektedir. Besinci adimda Tablo 1’ e gore belirlenen
iklim sinifi tiirli ve bu iklim tiiriine ait alt sinif belirlendikten sonra yaz ve
kis aylarina ait bilgiler Tablo 2’ den alian iklim 6zelliklerine istinaden
tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek sicaklik 24,0°C ile “b” “1lik”, en
diistik sicaklik 6,3°C degeriyle “k” “serin” olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak ornek olarak verilen Zonguldak istasyonu K&ppen-Trewartha iklim
siniflandirmasina gére “C”(Subtropikal Iklimler), “f’( Subtropikal nemli
iklim), “b”(1lik), “k” (serin)” olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Sam-
sun, Sinop ve Sakarya istasyonlarinda ayni adimlar izlenerek benzer so-
nuglar elde edilmistir.
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Tablo 5. Ankara istasyonuna ait uzun yillar yagis ve sicaklik degerleri

Ankara 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | vk
Istasyonu
O“?'gm 08 | 27 | 67 | 115 | 165 | 206 | 242 | 243 | 196 | 139 | 73 | 28 | 1256
Aylik Toplam
Yapis Miktar: | 386 | 366 | 469 | 445 [ 510 | 402 | 148 | 146 | 179 | 334 | 319 | 432 |4136
Ort. (num)

“Iliman Karasal iklim” tiiriine sahip Ankara istasyonuna ait Tablo 5’
deki veriler kullanilarak, birinci adimda ilk olarak “A” smnifi iklim tiiriine
girip girmedigine bakilmistir. En soguk ayim ortalama sicaklik degerinin
18 °C’in altinda olmasi nedeniyle “A” simifi iklim tiiriine uygun olmadig:
saptannugstir. ikinci adimda “B” smifi iklim tiiriine uygun olup olmadig1
kontrol edilmistir. Toplam yillik yagis miktar1 (P=41.36cm)> limit deger
(R=34.3cm) oldugundan Ankara istasyonunun “B” sinifi iklim tiiriine uy-
gun olmadig1 saptanmistir. Ugilincii adimda “C” smifi iklim tiiriinde yer
alip almadigma bakilmistir. Buna gore Tablo 1°de verilen kurallara isti-
naden Ankara istasyonunda ortalama sicaklik 7 ay 10°C’nin {istiindedir.
Dolayisiyla “C” smifi iklim tiiriinde yer almamaktadir. Dordiincii adimda
“D” smufi iklim tiirlinde yer alip almadig1 kontrol edildiginde Ankara is-
tasyonunda ortalama sicaklik 7 ay 10°C’nin iistiindedir. Buna gore Ankara
istasyonu “D” siifi iklim tiiriinde sahiptir. Besinci adimda “D” iklim sini-
fina ait alt sinif tiirii belirlenmistir. Burada en soguk aya ait sicaklik dege-
rinin 2°C’den daha diisiik olmasindan dolay1 istasyonun iklim sinifi “D¢”
(Illman Karasal) olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Bolu, Cankir1 ve
Kastamonu istasyonlarinin da ayni iklim tiiriine sahip oldugu saptanmis-
tir. Bunun yani sira istasyonlarin yaz ve kis aylarina iligkin bilgileri Tablo
2’ ye gore Ankara istasyonu igin “a’(sicak), “k” (serin); Bolu istasyonu
icin “b”(1lik), “k” (serin); Cankir1 istasyonu i¢in “a”(sicak), “o” (soguk)
ve Kastamonu istasyonu i¢in “b”(1lik), “0” (soguk) olarak belirlenmistir.

“Iliman Denizsel iklim” tiiriine sahip Diizce istasyonuna ait Tablo 6’
daki veriler kullanilarak, birinci adima goére “A” sinifi iklim tiiriine uy-
gun olmadig1 saptanmustir. Ikinci adimda toplam yillik yagis miktarinin
(P=82,29 cm) limit degerden (R=34.87 cm) fazla olmasindan dolay1 Diizce
istasyonunun “B” sinifi iklim tiiriine uygun olmadig1 saptanmustir. Ugiincii
adimda ortalama sicakligin 10°C’nin iizerinde 7 ay olmasi nedeniyle “C”
smifi iklim tiirtinde yer almadig1 saptanmistir. Dordiincti adimda Tablo 1°
de verilen kurallara istinaden Diizce istasyonunun “D” smifi iklim tiiriin-
dedir. Besinci adimda “D” iklim sinifina ait alt sinif tiirliniin “Do” (Iliman
Denizsel) oldugu tespit edilmistir. Son olarak Tablo 2’ ye gore Diizce is-
tasyonunun yaz ve kig aylarina ait veriler 1s18inda “a’(sicak), “k” (serin)
iklim ozellikleri sergiledigi tespit edilmistir. Karabiik istasyonunun da ik-
lim sinifi tiirdi, bu iklim tiirline ait alt sinift ve iklim 6zelliklerinin benzer
oldugu saptanmustir.
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Tablo 6. Diizce istasyonuna ait uzun yillar yagis ve sicaklik

degerleri
, Diizee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | Vilhk
Istasvonu
Ort. - - | -
2 2 7 i 2 7372
Sicaklik (°C) 41 | 55 | 82 | 123|170 | 208 | 231|232 | 193 | 148 | 95 | 56 | 136
Aylik Toplam
YapisMiktans | 87.1 | 707 [ 771 | 606 | 615 | 76,7 | 393 | 511 | 527 | 828 | 676 | 957 | 8220
Ort. {mm)

Bati Karadeniz Havzasi’nda bulunan istasyonlar i¢in Kdppen-Trewart-
ha iklim siniflandirma yontemine gore belirlenen iklim simifi tiirleri, bu
iklim tiirtine ait alt siniflar ve iklim 6zellikleri Tablo 7° de 6zetlenmistir.

Tabloe 7. Bati Karadeniz Havzasi 'nda bulunan istasyonlarin iklim siniflart

istasyon Ad iklim Tiirii
Ankara Yazlari sicak, Kiglar1 serin, [liman Karasal
Bolu Yazlari 1lik, Kiglar1 serin, [liman Karasal
Cankiri Yazlar1 sicak, Kislart soguk, [liman Karasal
Diizce Yazlari sicak, Kislari serin, [liman Denizsel
Karabiik Yazlari sicak, Kislari serin, [liman Denizsel
Kastamonu Yazlar1 1lik, Kislar1 soguk, Iliman Karasal
Sakarya Yazlari 1lik, Kislari serin, Subtropikal Nemli
Samsun Yazlar1 1lik, Kislar serin, Subtropikal Nemli
Sinop Yazlar1 1lik, Kislar serin, Subtropikal Nemli
Zonguldak Yazlar1 1lik, Kislar serin, Subtropikal Nemli
4. Sonuc¢

Bat1 Karadeniz Havzasi’nda yer alan illerin iklim sinif tiirlerini sapta-
mak amaciyla yapilan bu ¢alismada havza sinirlari igerisinde yer alan 11
istasyona ait uzun yillar aylik, sicaklik ve yagis verileri kullanilarak Kop-
pen-Trewartha iklim indisleri hesaplanmistir. Buna gdre yapilan hesapla-
malar dogrultusunda Ankara istasyonu yazlari sicak, kislari serin, iliman
karasal; Bolu istasyonu yazlari 1lik, kiglar1 serin, iliman karasal; Cankiri
istasyonu yazlari sicak, kislar1 soguk, 1liman karasal; Kastamonu istasyonu
yazlari 1lik, kiglar1 soguk, 1liman karasal; Diizce ve Karabiik istasyonla-
rinin yazlart sicak, kiglari serin, 1liman denizsel; son olarak Zonguldak,
Sakarya, Samsun ve Sinop istasyonlarinin ise yazlari 1lik, kislar1 serin, su-
btropikal nemli iklim tiirline ait olduklar tespit edilmistir.

Calismanin ilerleyen agsamalarinda s6z konusu havza i¢in su bilango-
larinin da elde edilerek havzadaki su potansiyelinin analiz edilmesi plan-
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lanmaktadir. Bunun nedeni depolanan ve kullanilacak olan su miktarlar
arasindaki denge durumunu degerlendirerek, havzada tarimdan sanayi sek-
toriine kadar bir¢ok alandaki aragtirmalara destek olmaktir.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte enerji ihtiyacinin artmasi, bir
dizi sorunu da beraberinde getirmektedir. Azalan kaliteli enerji kaynakla-
11, diislik kaliteli yakitlarin kullanimi ve c¢evresel sorunlar gibi faktorler,
bu sorunlarin basinda gelmektedir. Ulkemizde kullanilan linyit, konvan-
siyonel sistemlerde zor yanma sorunlarina neden olan diisiik 1s1l kapasi-
teye, yiiksek ucucu madde, yiiksek kiikiirt icerigi ve yiiksek kiil oranina
sahiptir. Diisiik 1s1l kapasite, linyitin yakilacagi tasarimlarda bazi zorluklar
dogururken, yiiksek ugucu madde orani, 1s1 transferi se¢imini etkileyerek
atmosfere bliylik miktarda SO, salinim1 ve gevre kirliligi riskini artirmak-
tadir. Yiiksek kiil oran1 ise yanma verimini diisiirerek yakma siirecinin ta-
sarimini etkilemektedir.

Linyit rezervlerinin diger enerji kaynaklarina gére 6énemli olmasi, bu
kaynaklarin kullanilmasinin zorunlu oldugunu géstermektedir. Ancak, lin-
yit tiiketiminin olumsuz etkilerini, yani CO,, SO,, NO_ve toz emisyonlari-
n1 en aza indiren yeni teknolojilerin devreye girmesiyle azaltmak miimkiin
olabilecektir (Rahim ve Giindiiz, 2013).

Tiirkiye’nin enerji ihtiyaglar1 hizla artarken, ¢evre dostu ve verimli
enerji liretim yontemlerine olan talep de artmaktadir. Akigkan yatak tek-
nolojisi, yiiksek verimlilik, diisiik emisyonlar ve ¢esitli yakitlarin kulla-
nilabilmesi gibi avantajlariyla dikkat ¢gekmektedir. Akigkan yatak tekno-
lojisinin uygulanmasi, yerel enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglayarak enerji ithalatinin da azaltilmasina yardimei ola-
bilecegi diistiniilmektedir.

2. AKISKAN YATAK PROSESI

Akigkan yatakli reaktorlerin kimya sanayinde ¢esitli islemlerde kulla-
nimi, daha eski déonemlere dayanmasina ragmen komiir yakma kazani ola-
rak kullanimi1 1970°1i yillardan sonra baglamistir. Bu tarihten sonra akiskan
yatakli yanma teknolojisi endiistriyel 6lgekte buhar ve elektrik enerjisi iire-
timi i¢in 6nemli bir rol oynamistir (Giiven ve Karakurt 2009).

Akiskan yatakli yakicilar, silindir veya koseli bir kap icine yerlestiril-
mis kiil veya kum gibi taneli bir yatak sisteminden olusur. Kapin tabaninda,
cok sayida kiiciik delige sahip bir 1zgara bulunur. Bu deliklerden kiil veya
kum taneleri gecemez, ancak hava gecebilir. Sekil 1°de, akigkan yatagin
temel yapisi gosterilmektedir. Alt kisimdan verilen hava (1-3 m/s hizinda),
deliklerden ¢ikarak taneleri yukar1 dogru itmekte ve yataktan gegcmektedir.
Yukar1 dogru hava akiminin hizi belli bir degeri astiginda, taneler hava aki-
mi i¢inde asili kalir. Taneli kiitlesi s1vi benzeri 6zellikler gdstermeye baglar
ve yatak akigkanlagir. Hava hizi daha da arttirilirsa, sivi iginden gegen hava
durumuna benzer sekilde, hava akiskan yatak i¢inden kabarciklar olustu-
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rarak gecer. Bu durumda, tanecikler kati halde olup ergime meydana gel-
mez. Kaynamaktaki akigkan yatak, yanma i¢in son derece uygun bir ortam
olusturur. Yeterli sicakliga ulasildiginda, komiir eklenerek hizla karigir ve
yanmaya baglar. Yanma sirasinda, tiim yatak kiitlesi homojen bir sicaklik
dagilimina sahiptir. Bu sayede ugucu maddeler ve karbonmonoksit yatak
icinde yanar. Akigkan yatakta diisiik 1s11 degere sahip, yiiksek nem ve kiil
oranina sahip komiirlerin yiiksek verimle yanmasi miimkiindiir (Plass ve
ark. 1987; Broederman, 1987).

Akigkan yatak yakma teknolojisinde komiir, yaklasik 12 mm’den kii-
clik boyutlara kirilir ve yaklasik %2 oraninda yatak malzemesiyle birlikte
beslenir. Yatak malzemesi genellikle kirecgtasi, kalsiyum siilfat ve bazen
kum gibi bilegsenlerden olusur ve yakitin kiiliinii ve SO, gazini tutmak igin
yatak bolgesine beslenir. Yataktaki kati malzemelerin sicakligi genellikle
750-900°C araligindadir (Giiven ve Karakurt 2009).

~Baca Gazi

— —=Buhar

-—5u

------

Hava Kiil
Sekil 1. Akiskan Yatak (URL-1).

3. Akiskan yatak teknolojisinin avantajlari ve dezavantajlari

Akiskan yatak teknolojisi, termik santrallerde yaygin olarak kullani-
lan bir teknolojidir. Bu teknolojinin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari asa-
gi1da aciklanmistir:
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Avantajlari:

Yakit Cesitliligi: Akiskan yatak teknolojisi, farkli tiirdeki yakitlarin
kullanilmasina izin verir. Kat1 yakitlar (komiir, linyit, biomasa), s1v1 yakit-
lar (fuel oil, atik yaglar) ve gaz yakitlar1 (dogal gaz, biyogaz) gibi ¢esitli
yakit tlirlerini etkin bir sekilde kullanabilir.

Yiiksek Yanma Verimi: Akiskan yatak sistemleri, yiiksek yanma veri-
mi saglayan ve enerji kaybin1 minimize eden bir tasarima sahiptir. Yakitin
tamaminin etkin bir sekilde yanmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi i¢in opti-
mize edilmistir.

Diisik Emisyonlar: Akiskan yatak teknolojisi, azot oksit (NO ) ve kii-
kiirt dioksit (SO,) gibi zararli emisyonlarin azaltilmasina yardimci olur. Bu
sistemlerde kullanilan aritma yontemleri, baca gazlarindaki kirleticilerin
tutulmasini ve gelismis emisyon kontrolii saglamay1 amagclar.

Esnek Caligsma: Akiskan yatak sistemleri, hizli bir sekilde yiik degi-
simlerine uyum saglayabilen esnek bir ¢alisma yapisina sahiptir. Bu, enerji
talebindeki dalgalanmalara hizli bir sekilde yanit verebilir ve sistem stabi-
litesini saglar.

Dezavantajlari:

Yiiksek Yatirrm Maliyeti: Akiskan yatak teknolojisi, geleneksel ter-
mik santral teknolojilerine kiyasla daha yiiksek yatirim maliyetine sahiptir.
Bu, baslangicta daha fazla sermaye gerektirebilir ve geri doniis siiresini
uzatabilir.

Bakim Gereksinimi: Akigskan yatak sistemleri, karmasik bir yapiya
sahip olabilir ve periyodik bakim gerektirebilir. Bu da ek operasyonel ma-
liyetlere yol agabilir.

Yakit Kalitesi Thtiyaci: Akiskan yatak sistemleri, optimum performans
igin belirli bir yakit kalitesine ihtiyag duyabilir. Ozellikle kat1 yakitlarin
boyutu, nem igerigi ve yanma 6zellikleri yakit kalitesini etkiler. Bu neden-
le, yakitin kalitesinin dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir.

4. Akiskan Yatak Yakma Sistemlerinin Stmiflandirilmasi

Akiskan yatakli kazanlar, iki grupta siniflandirilabilir: atmosferik ve
basingl kazanlar. Atmosferik akiskan yatakli kazanlar, atmosfer basincin-
da cgalisirken, basingl akigskan yatakli kazanlar ise 5-20 atm araliginda ¢a-
lisir.

Bunun yan sira, akigkan yatakli kazanlar akigkanlastirma kosullarina
gore de ikiye ayrilir: kabarcikli akiskan yatakli kazanlar ve dolagimli akig-
kan yatakl kazanlar.
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4.1. Kabarcikl (Sabit) Akiskan Yatak Yakma Sistemi

Kabarcikli akigkan yatakl kazanlarda, bir kolon i¢inde bulunan ta-
nelerin oldugu bolgeye altta diisiik bir hizla hava verilir (Sekil 2). Hava
parcaciklarina fazla kuvvet uygulanmazken, hiz arttik¢a hava parcaciklara
daha fazla kuvvet uygular ve kabarciklarin olugsmasini saglar. Bu kabar-
ciklar, yatagi terk ederken su kaynamasini andiran bir sekilde gézlemlenir.
Beslenen komiir taneleri 6nce ugucu maddelerini kaybeder, ardindan ya-
narken yatak icerisindeki serbest bolgedeki ugucu maddelerin yanmasi de-
vam eder. Yanma sonucunda olusan ugucu kiil, gazla birlikte siiriiklenir ve
iri parcalar siklonlarda, ince taneler ise daha ilerideki elektrostatik filtreler-
de tutulur. Sanayide, yliksek kapasite gerektiren uygulamalarda kabarcikli
akiskan yatakli kazanlar tercih edilmez. Bunun yerine Dolagimli Akiskan
Yatak yakma sistemleri tercih edilmektedir (Yolcu, 1989).

Sekil 2. Kabarcikl Akiskan Yatakli Kazanlar (URL-3).
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4.2. Dolasimh Akiskan Yatak Yakma Sistemi

Dolasiml akigkan yatakli kazanlarda, gaz hizlar1 kabarcikli sistemlere
gore 3-4 kat daha yiiksektir. Bu nedenle pargaciklar kolaylikla siiriikle-
nir ve yanma havasinin kademeli olarak beslenmesiyle yanma tiim kazan
boyunca devam eder (Sekil 3). Yanma sirasinda ince tanecikler, yanma
gazinin hiziyla birlikte yakicinin digina tasinir. Bu pargaciklar, yanma
odasi ¢ikisinda bulunan siklon tarafindan yakalanarak yanma odasina geri
gonderilir ve dolasim gerceklesir. Pargacik dolagimi, komiiriin yanmasi ve
kiikiirtlin tutulmasi igin pargaciklarin yanici igerisinde daha uzun siire kal-
masini saglar, bdylece par¢aciklarin 1sisindan maksimum verim elde edilir
(URL-2).

siklon

tabani

Primer hava

Sekil 3. Dolasimli Akiskan Yatakli Kazanlar (URL-3).
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4.3. Basinch Akiskan Yatak Yakma Sistemi

Basingli akiskan yatakli kazanlarda, komiir 5 atm ile 20 atm arasinda
bir basing altinda yanar. Bu sekilde, buhar iiretimi i¢in kullanilabilecek
yanma gazinin yani sira gaz tlirbinlerine beslenebilecek basinca sahip yan-
ma gazi elde edilir. Basingli sistemler, atmosferik ¢alisan akiskan yataklara
gore daha verimli olmalar1 nedeniyle, proses buhar1 ve buhar tiirbinlerin-
den elektrik tiretiminin yani sira gaz tlirbinlerinden de elektrik elde etme
avantajina sahiptir. Ancak, basin¢h sistemlerde sicak gazin temizlenme-
si bilylik bir 6neme sahiptir. Eger kazandan ¢ikan sicak gaz, siklonlar ve
filtreler araciligtyla pargaciklardan tam olarak arindirilmaz ve korozyona
neden olan gazlar igeriyorsa, gaz tiirbininin kanatlarinda zarar meydana
gelmesi kaginilmaz olur. Bu nedenle, gazin temizlenmesi ve aritilmasi ba-
sincl sistemlerde onemli bir asamadir. Kabarcikli ve dolagimli sistemler
her ikisi de basingh olarak tasarlanabilir, ancak genellikle kabarcikl akig-
kan yataklarm 100MWe kapasiteli basingli uygulamalari mevcuttur (URL-
2).

Dolasimli Akigkan Yatak yakma sistemlerinde birim alan basina tireti-
len ortalama 1s1l giig, yaklasik olarak 4,5 MW/m? seviyesindedir. Ote yan-
dan, Sabit Akigkan Yatak yakma sistemlerinde bu deger ortalama olarak
1,0 MW/m? civarinda yer almaktadir (Diilger, 2007).

5. AKISKAN YATAK YAKMA SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Kabarcikli Akiskan Yatak ve Dolasimli Akiskan Yatak sistemleri,
akiskan yatak yakma teknolojisi icinde farkli tasarimlar1 temsil eder. Iste
bu iki sistem arasindaki bazi karsilastirmalar:

Kabarciklar:

Kabarcikli Akiskan Yatak: Daha diisiik hava hiziyla kabarcikli akig
saglar. Yakit yatagi tizerinde hareket eden kabarciklar olusur.

Dolasimli Akiskan Yatak: Daha yiiksek hava hiziyla kabarcikli akis
saglar. Yakit yatagi i¢indeki tiim yatak malzemesi hareketlidir.

Isletme Basinci:
Kabarcikli Akiskan Yatak: Atmosfer basincinda ¢alisir.

Dolasimli Akiskan Yatak: Isletme basinci daha yiiksektir, genellikle
5 - 20 atm arasinda degisir.

Is1 Transferi:

Kabarcikli Akiskan Yatak: Diisiik basingta calistigi i¢in 1s1 transfer
katsayilar1 daha diigiiktiir.
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Dolasimli Akiskan Yatak: Yiiksek basing sayesinde 1s1 transfer katsa-
yilart ytikselir, daha etkili bir 1s1 transferi saglanir.

Yakat Cesitliligi:

Kabarcikli Akigskan Yatak: Genellikle 6zel olarak secilmis ve daha ho-
mojen yakitlarla kullanilir.

Dolasimhi Akiskan Yatak: Genis bir yakit yelpazesine uyum saglaya-
bilir. Daha diisiik kaliteli yakitlarin yanmasi i¢in daha uygundur.

Boyut ve Maliyet:

Kabarcikli Akigkan Yatak: Daha kiiciik boyutlara sahip 1s1 degistiri-
cileri kullanilir, bu da kazan boyutlarini kii¢iiltiir ve igletme maliyetlerini
azaltir.

Dolasimli Akiskan Yatak: Daha biiyiik boyutlara sahip 1s1 degistiri-
cileri gerektirebilir, bu nedenle Kabarcikli Akigkan Yataga kiyasla daha
biiylik kazan boyutlarina sahip olabilir.

Uygulama Alani:

Kabarcikli Akigkan Yatak: Kiigiik ve orta 6lgekli enerji iiretimi ve en-
diistriyel uygulamalarda tercih edilir.

Dolasimli Akigkan Yatak: Biiyiik dlcekli enerji liretimi, termal giic te-
sisleri ve sanayi uygulamalar1 i¢in daha uygundur.

Bu karsilagtirmalar, Kabarcikli Akigkan Yatak ve Dolagimli Akiskan
Yatak sistemlerinin temel farkliliklarini ortaya koymaktadir. Hangi sistem
secilecegi, yakit tipi, enerji ihtiyaci, isletme kosullar1 ve uygulama gerek-
sinimleri gibi faktorlere bagl olacaktir.

6. TURKIYE’DEKI AKISKAN YATAKLI YAKICILARIN
DURUMU

Akiskan yatak teknolojisi, tilkemizdeki diisiik kaliteli linyit rezervle-
rinin verimli ve ¢evre standartlarina uygun bir sekilde degerlendirilmesi
icin giderek daha onemli hale gelmektedir. Tiirk linyitlerinin 6zelliklerine
uygun olmayan akiskan yatakli yakici tasarimlari, devreye alma siirecinde
degisikliklere, gecikmelere, sik ve pahali onarimlara ihtiyag duymustur.
Bu nedenle, Tiirkiye’deki kazan imalatgilari, lisans olarak proses tasarimi
icin diger iilkelerden imalat yapmis ve kiigiik ve orta kapasiteli kazanlar
sunmuslardir. Ancak, bu tasarimlar Tiirk linyitleri i¢in gelistirilmemistir,
bu da uyum saglama gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. 1975 yilinda baslayan
akiskan yatakli yakicilarin modellenmesi ve 1984 yilindan itibaren pilot
Olcekte deney ve tasarim gelistirme ¢alismalariyla devam eden arastirma-
lar, Tiirk linyitlerinin gelistirilmesine yonelik énemli adimlarin atilmasini
saglamistir (URL-2).
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Tiirkiye’deki devlet kuruluslarina ait ilk akigkan yatakli kazan, 2005
yilinda 18 Mart Can Termik Santralinde devreye alinmistir (Sekil 4). Bu
kazan, toplamda 2 x 160 MW kurulu giice sahiptir ve yillik 2080 GWh
tiretim kapasitesine sahiptir (URL-4).

—e— e T e

Sekil 4. 18 Mart Can Termik Santrali (URL-4).

18 Mart Can Termik Santrali, gevresel etkileri azaltmak ve enerji ve-
rimliligini artirmak amaciyla “Desiilfiirizasyon Islemi” olarak adlandirilan
bir siire¢ kullanmaktadir. Bu siiregte, yanma iglemine kiregtasi katilarak
kiikiirt emisyonlar1 6nemli l¢iide azaltilmaktadir. Bu teknoloji, santralin
cevreye verdigi zararlart en aza indirirken ayn1 zamanda enerji verimli-
ligini artirarak daha ekonomik bir enetji iiretimine olanak saglamaktadir
(EUAS, 2022).

Akiskan yatakta akiskanlagtirmayi saglamak igin primer hava ve se-
konder hava kullanilir. Primer hava, nozul tabanindan verilen hava akisidir,
sekonder hava ise nozul tabaninin st tarafindaki hava kanalindan verilen
havadir. Nozul tabani, yatak malzemesinin (%98 oraninda kiil veya kum)
homojen bir sekilde akigkanlagsmasini saglar. Bu sayede akigkan yatak ve-
rimli bir sekilde ¢aligir. Primer hava, nozul tabaninda bulunan deliklerden
yatak malzemesine dogrudan verilir. Bu hava akisi, yatak malzemesini
yukar1 dogru hareket ettirir ve akigkanlagsmasini saglar. Ayn1 zamanda, se-
konder hava da nozul tabaninin iist tarafindaki hava kanalindan yatak mal-
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zemesine yonlendirilir. Sekonder hava, primer havanin hareketini destek-
leyerek yatak malzemesinin homojen bir sekilde dagilmasim saglar. Nozul
tabani, yatak malzemesinin akigkanlagsmasini kontrol etmek i¢in énemli
bir bilegendir. Deliklerin diizeni ve boyutlari, primer hava ve sekonder ha-
vanin akigini yonlendirir ve yatak malzemesinin istenilen sekilde hareket
etmesini saglar. Bu sekilde, yatak malzemesi akigkan hale gelir ve yatak
icinde homojen bir tabaka olusturur. Primer havanin verildigi nozul tabani
ve yatak malzemesi, akigkan yatak teknolojisinin temel bilesenlerindendir.
Bu bilesenlerin uyumlu bir sekilde ¢alismasi, akiskan yatagin verimli bir
sekilde islemesini saglar. Asagida primer havanin verildigi nozul taban1 ve
yatak malzemesi goriilmektedir (Sekil 5) (URL-3).

Sekil 5. Primer Havanin Verildigi Nozul Tabani ve Yatak Malzemesi (URL-3).

Son yillarda 6zel yatirimcilar tarafindan isletmeye alinan yerli kdmiir
yakith santrallerde kiikiirtoksit saliminin daha az oldugu akiskan yatak tek-
nolojisi kullanilmistir.

Silopi Termik Santrali, 2009 yilinda 135 MW kurulu giice sahip bir te-
sistir ve yerli komiiriin desteklenmesi, istihdama doniistiiriilmesi ve ekono-
miye katki saglanmasi amaciyla faaliyete gegirilmistir (Sekil 6). Bu termik
santral, asfaltit yakitli, akiskan yatakli ve ¢evre dostu bir yapiya sahiptir.
IIk iinitenin basaris iizerine, ayn1 sahada 2015 yilinda 2x135 MW lik ku-
rulu giice sahip yeni {initeler kurulmustur (URL-5).
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Sekil 6. Silopi Termik Santrali (URL-5).

2014 yilinda devreye alinan Polat Termik Santrali, ¢evre dostu bir
teknoloji olan Akiskan Yatak Teknolojisi ile tasarlanmistir (Sekil 7). Top-
lamda 51 MW kurulu giice sahip olan bu santral, yillik 357.000.000 kWh
elektrik tiretebilme kapasitesine sahiptir. Polat-1 Termik Santrali, Avrupa
standartlarinin altinda emisyon yayma 6zelligiyle dikkat ¢ekmektedir. Bu
proje Tiirkiye-Cin Isbirligi ile gergeklestirilmistir. Santral, yerli linyit kay-
naklarini yakit olarak kullanmaktadir (URL-6).

Sekil 7. Polat Termik Santrali (URL-7).

* 97
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Bolu Goyniik Termik Santrali’nin ilk fazi, 135 MW kurulu giice sahip
olarak, dzel sektor tarafindan Temmuz 2015°te faaliyete gegti. Ikinci fazi
ise 135 MW’lik giice sahip olarak, Ocak 2016’da hizmete girdi. Bu santral,
yerli kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda, ileri teknolojisi
sayesinde ucuz, verimli ve ¢evre dostu enerji liretimine olanak tanimakta-
dir. Bolu Goyniik Termik Enerji Santrali, “akigkan yatakli yakma” tekno-
lojisiyle ¢alisan bir termik santral olarak tasarlanmigtir (URL-8) (Sekil 8).

Sekil 8. Bolu Goyniik Termik Santrali (URL-9).

Tufanbeyli Yerli Linyit Santrali, 2016 yilinda 6zel sektor tarafindan
yapilan ve Tiirkiye’nin en biiyiik yerli linyit santrali olarak kabul edilen bir
projedir. Santral, Adana ili, Tufanbeyli il¢esi, Yamanli-Kayarcik-Tagpinar
koyleri arasinda konumlanmaktadir. Akiskan yatak teknolojisi kullanilarak
tasarlanan santralin toplam kapasitesi 450 MW’dir. Santral, ii¢ linite olarak
tasarlanmistir (URL-10) (Sekil 9).
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Sekil 9. Enerjisa Tufanbeyli Termik Santrali (URL-10).

2016 yilinda 6zel sektor tarafindan devreye alinan Adularya Yunus
Emre Termik Santrali, enerji tiretimi i¢in yerli linyit komiirinii Adular-
ya Sith Mehmet Nakiboglu Maden Isletmesi sahasindan temin etmektedir.
Santral, dolagimli akiskan yatak kazan teknolojisini kullanmaktadir ve top-
lamda iki {initeden olusan 2x145 MW kapasiteye sahiptir (URL-11) (Sekil
10).

Sekil 10. Adularya Yunus Emre Termik Santrali (URL-11).
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7. AKISKAN YATAK TEKNOLOJISIiNIN POTANSIYEL
KATKILARI VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Akiskan yatak teknolojisi, enerji iiretimi ve endiistriyel uygulamalar
acisindan birgok potansiyel katki sunmaktadir. Iste akiskan yatak teknolo-
jisinin potansiyel katkilar1 ve gelecek perspektifieri:

Yerli Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi: Akigkan yatak teknolo-
jisi, yerli komiir gibi yerel enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde degerlen-
dirilmesine olanak saglar. Bu teknoloji sayesinde komiir rezervleri daha
verimli bir sekilde kullanilarak enerji iiretimi artirilabilir. Ozellikle linyit
gibi diisiik kaliteli kdmiirlerin temiz ve verimli bir sekilde yakilmasi miim-
kiin hale gelir.

Cevre Dostu Enerji Uretimi: Akiskan yatak teknolojisi, daha diisiik
emisyon salinimi saglayarak ¢evre dostu enerji iiretimi yapilmasini miim-
kiin kilar. Yiiksek yanma verimliligi ve kiikiirt giderme kapasitesi sayesin-
de hava kalitesi lizerinde olumsuz etkileri minimize eder. Ayrica, partikiil
madde salinimi da azaltilir, boylece hava kirliligi ve iklim degisikligi riski
azaltilir.

Yakit Cesitliligi: Akiskan yatak teknolojisi, farkli yakit tiirlerinin kul-
lanimina olanak tanir. Komiiriin yani sira, atiklar ve alternatif yakitlar da
akiskan yatak sistemlerinde kullanilabilir. Bu da enerji iiretiminde yakit
cesitliligini artirarak enerji giivenligini saglar.

Yiksek Verimlilik: Akiskan yatak teknolojisi, yiiksek yanma verimli-
ligi saglar. Yakitin tamamen yanmasini ve enerjinin maksimum derecede
cikarilmasini saglar. Bu da enerji iiretiminde verimliligi artirir ve enerji
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar.

Endiistriyel Uygulamalar: Akiskan yatak teknolojisi, sadece enerji
tiretimi igin degil, aynm1 zamanda endiistriyel uygulamalarda da potansiyel
katkilar sunar. Ozellikle kimya, petrokimya ve gelik gibi sektdrlerde 1s1 ve
buhar tiretimi i¢in akigkan yatak sistemleri kullanilabilir.

Gelecek perspektifierine gelince, akiskan yatak teknolojisi siirek-
li olarak gelistirilmekte ve iyilestirilmektedir. Yakit verimliligi, emisyon
kontrolii ve operasyonel esneklik gibi alanlarda yapilan Ar-Ge calismalari,
teknolojinin gelecekte daha da gelismesini saglayacaktir.

8. SONUC

Tiirkiye, genis komiir rezervlerine sahip bir lilke oldugu i¢in akigkan
yatak teknolojisi, yerli enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi agisindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknoloji sayesinde komiir rezervleri
daha verimli bir sekilde kullanilarak enerji tiretimi artirilabilir ve enerji
ithalatinin azaltilmasi hedeflenir. Gelecekte, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin
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karsilanmasinda akigkan yatak teknolojisinin 6nemi daha da artabilir.

Tiirkiye’deki akigkan yatak teknolojisi durumu olumlu bir sekilde iler-
lemekte olup, projeler, Ar-Ge calismalar1 ve enerji politikalar1 bu teknolo-
jinin yayginlagmasini desteklemektedir. Tiirkiye’nin yerli enerji kaynakla-
rin1 etkin bir sekilde kullanmak i¢in akigkan yatak teknolojisinin daha da
gelistirilmesi ve uygulanmasi 6nemli bir adimdir.
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1. LITERATUR

Temel olarak esnek, rijit ve kompozit yol kaplamasi seklinde ii¢ ¢esit
kaplama tipi bulunmaktadir. Kompozit yol kaplamalari, genel olarak, de-
forme olmus asfalt betonunu diizeltmek amaciyla normal betonun uygulan-
dig1 ya da deforme olmus normal betonunu diizeltmek i¢in asfalt betonu-
nun uygulandig1 yol kaplamasinin iyilestirilme ve onarilma islemi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Rijit yol kaplamalarinda ise genellikle orta tabakasi
bulunan ya da bulunmayan alt zeminin iistiine konumlandirilmig normal
beton katmanindan meydana gelmektedir. Rijit iistyapilarda, normal be-
ton katman graniiler temel katmaninin iist kismina konumlandirildig: gibi
taban zeminin iistiine de konumlandirilabilmektedir. Esnek yol kaplama-
larinda ise ¢ogunlukla, alt zemin olarak tanimlanan sikistirilmis toprak ile
giiclendirilen grantiler temel/alt temel katmanlar iistiine konumlandirilmis
asfalt betonundan meydana gelmektedir. Esnek {istyapida, bir¢ok alt taba-
kadan meydana gelebilen asfalt beton katmani, sirastyla konumlandirilmig
olan alt zeminin ve graniiler temel/alt temel tabakalarinin iist kismina ko-
numlandirilmaktadir. Tabakalar arasindaki adezyonu olusturmak amaciyla
yapistirma tabakasi kullanilabilmektedir. Yukarida belirtilen yol kaplama
tiplerine esnek ve rijit denilmesinin nedeni olusan gerilmeleri diger taba-
kalara aktarma bigimlerinden dolayidir. [1]. Esnek yol iistyap1 kaplamasi-
nin tiimii yiik etkisinde elastik sapma gosterir. Esnek tistyap1 da kullanilan
bitlim malzemesinden dolayi rijit yol {istyapisina gore daha elastiktir. Bu-
nunla beraber, esnek tistyapinin daha ¢ok deforme olma egilimi vardir [2].

Asfalt betonu iiretimi siireglerinde farkli atik maddelerin agrega yeri-
ne kullanilabilir hale getirilmesi ¢evresel kirlilik azalimi agisindan faydali
olabilir ve yol yapim ¢alismalarinin siirdiiriilebilir bir hale getirilmesini
saglayabilir. Asfalt betonu malzemelerinin geri doniistiiriilmesinin sag-
lanmasi ile beraberinde daha siirdiiriilebilir bir yol iistyapisi olugturma-
da ve atik yonetim siireci saglanmasinda énemli bir yer alabilir. Degisik
atik ¢esitleri siirdiiriilebilir yol yapiminda kullanilabilirligini gézlemlemek
amaciyla siirekli olarak arastirilmaktadir. Polimer ve plastik materyaller
kullanilarak yapilan ¢alismalarda Marshall stabilitesinin ve akmanin artig1
gozlemlenmistir. Bina yikim atiklarinin asfalt betonunda degerlendirilme-
si beton atik olusumunu azaltmistir. Lastik kauguk tozu malzemesi ¢esitli
caligmalarda incelenerek yiiksek sicaklik 6zelliklerinin iyilestirildigi ince-
lenmistir. Atik degerlendirilmesi baglaminda atik cam, tugla ve seramikler
mekanik performanslar agisindan olumlu sonuglarin goriildiigii caligmalar
gergeklestirilmistir [5,6]. Strdiriilebilir bir ¢evrenin saglanabilmesi igin
ilk olarak ¢evre kirliligi en aza indirilmesi gerektigi konusunda bir¢ok ca-
lisma gergeklestirilmistir [3].

Su kaynaklarina ve topraga karisan atik yaglar zararli sonuglar olustur-
maktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir ortam saglamak i¢in atik yaglarin
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dogru bir sekilde kullanim alanlar1 olusturulmalidir. Degisiklikleri analiz
etmek amaciyla gergeklestirilen diger bir ¢aligmada, gesitli oranlarda atik
yaglarin, kompozit genglestirici olarak kullanildiklar1 zaman ki degisiklik-
lerini goz 6niinde bulundurarak fiziksel performans deneyleri ve kimyasal
bilesim incelemeleri gozlemlenmistir [4].

Atik yemeklik ve motor yaginin, yaglanmis bitiimlii kaplama icin
genclestirici bir malzeme seklinde kullanilabilirliginin etkisinin gézlem-
lendigi arastirma sonucunda, atik yemeklik ve motor yaginin bitiim mo-
difikasyonunda kullanilabilecegi, cevresel ve ekonomik anlamda fayda
saglayabilecegi belirtilmistir [7,8]. Yol kaplamalarinda, islem gérmemis
materyallerin kullaniminin azaltilmasi i¢in geri doniistiiriilmiis materyalle-
rin tercih edilmesi, zamanla altyap1 endiistrisi icerisinde dikkate alinmaya
baglanmustir [9].

Bu arastirmada, ii¢ gesit atik yag kullanilmistir. Bu atik yaglar, kam-
yon, otomobil ve bitkisel yag atigidir. Kamyon yag atig1 ve otomobil yag
atig1 Eskisehir sanayi bolgesinden; bitkisel yag atig1 ise Eskisehir bolge-
sindeki hazir yiyecek hizmeti sunan bir isletmeden temin edilmistir. Top-
lanan atik yaglar ii¢ farkli oranda (%1, %3, %S5) bitlime karigtirilmigtir.
Bu atik yaglarin bitiime modifiye edilme siirecinde, 140-160 °C sicaklikta
200 devir/dk hizda 1 saatlik karigtirma iglemi uygulanmigtir. Karistirilma
islemi sonrasi kontrol ve modifiye bitiim numuneleri igin penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite ve ince film 1sitma kayb1 deneyleri uygulan-
migtir. Tim numuneler arasindan optimum olarak belirlenen sonug; %3
oranla kamyon yag atigi modifiyeli bitiim olmustur. Belirlenen optimum
deger kullanilarak Marshall tasarim deneyi gerceklestirilmistir. Kontrol ve
kamyon yag atig1 katkili modifiye bitiim i¢eren Marshall tasarim numune-
lerinin performanslari incelendiginde, kamyon yag atiklarmin bitiim modi-
fikasyonunda ve asfalt betonu iiretiminde kullanilabilirligi 6ngoriillmiistiir.
Bu ¢alisma ile literatiire katki saglanmistir,

2. MALZEME VE METOD
2.1 Bitiim

Calismada, deneyler icin kullanilan bitim TUPRAS Kirikkale Ra-
finerisi iiretim tesislerinden temin edilmistir. 50/70 penetrasyonlu bitim
malzemesi tercih edilmistir. 50/70 penetrasyonlu bitiim malzemesinin diik-
tilite, yumusama noktasi, ince film 1sitma kaybi, penetrasyon, 6zgiil agir-
lik ve viskozite laboratuvar deneyleri analiz edilmistir. Elde edilen bitim
ozelliklerinin sonuglar Cizelge 1 igerisinde verilmistir.
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Cizelge 1. Bitiim ozellikleri

Deneyler Degerler Standartlar
Yumusama Noktast (°C) 47 ASTM D36/D36M-09
Penetrasyon (25°C, 1/10mm) 56.3 ASTM D5
Diiktilite (25°C) >100 cm ASTM D113-07
Ince Film Isitma Kaybi (%) 0.167 ASTM D 1754
Ozgiil Agulik (g/cm?) 1.028 ASTM D70-09l
Viskozite (135°C, cP) 378.53 ASTM D4402-06
Viskozite (165°C, cP) 105.03 ASTM D4402-06
2.2 Agrega

Eskisehir bolgesi kiregtasi malzemesi, agrega olarak kullanilmustir.
Agrega malzemesiyle ilgili fiziksel 6zellik deney sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Agregalarin fiziksel ozellikleri

Ozellikler Degerler Standartlar
Zahiri Ozgill Agwhk (g/em?) 2.709
Kaba Agrega Hacim Ozgiil Agirhk (g;’cn]i) 2.681 ASTM €127
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil
Agirlik (g/em?) 2.691
Zahiri Ozgiil Agurhk (g/em?) 2.858
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirlik (g;‘cmi) 2.596 ASTM C 128
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil
Agirhk (g/em®) 2.688
Filler Zahiri Ozgiil Aguhk (g/cm’) 2.783 ASTM C 128
Su Absorbsiyonu (%) 0.37 ASTM C 127
Sikusik Birim Hacim Agwhk
(g/cm?) 1.572
Gevsek Birim Hacim Agirlik ASTMC29
(g/em?) 1.301
Los Angeles Asmma Kaybi
(%) 16.2 ASTM C 131
Yassilik Indeksi (%) 16 ASTM D 4791
Donma-Céziilme Dayanumi
(%) 1 ASTM C 88

2.3 Agrega Elek Analizi

Agrega malzemesi icin boyutlandirma yapilirken Karayollar1 Teknik
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Sartnamesi (KTS 2013) [10] asinma tabakas1 gradasyon limitleri alt ve {ist
sinir degerleri kullanilarak uygun karigim hazirlanmistir. Bu agrega boyut
dagilimi Superpave agrega tasarim degerlerini de saglamaktadir. Elek ana-
lizi tasarimi Cizelge 3 ve Sekil 1 iizerinde ifade edilmistir.

Cizelge 3. Agrega elek analizi ¢izelgesi

KTS 2013
Sartname Alt Sarmame Ust
Agrega | Elek (in¢) | Elek (mm) |X%* | Numune Swnirt Smirt
KA 3/4" 19 3.76 100 100 100
KA 12" 125 312 94 88 100
KA 3/8" 9.5 275 80 72 90
KA #4 4.75 2.02 49 42 52
fA #8 2.36 147 34
A #10 2 137 31 25 35
IA # 16 1.18 1.08 24
A #30 0.6 0.79 18
A #40 0.425 0.68 16 10 20
A # 50 0.3 0.58 14
IA # 80 0.18 0.46 11 7 14
A #100 0.15 043 10
MF # 200 0.075 031 5.5 3 8
100
90
80
70
__ 60
5';/ 50
S 40
LD 30
20
10
0
100 10 1 0.1 0.01

Elek (mm)
& Sartname Alt Smi1 ¢ Sartname Ust Smun ¢ Numune

Sekil 1. Agrega elek analizi grafigi
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2.4 Atik Yaglar

Deney tasarimlarinda kullanilan kamyon ve otomobil yag atig1, Eski-
sehir sanayi bolgesinde bulunan ara¢ tamirhanelerinden temin edilmistir.
Kamyon ve otomobil yag atig1 herhangi bir islem gérmeden kullanilmistr.
Ayrica yabanci madde karismamasi i¢in siizme iglemi gerceklestirilmistir.
Kamyon ve otomobil yag atig1 oda sicakliginda siyah renkte, kivam akis-
kan bir 6zellik gostermektedir. Bitkisel yag atig1; Eskisehir ilinde bulunan
hazir yiyecek hizmeti sunan bir isletmeden temin edilmistir. Bitkisel yag
atig1 laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilmadan 6nce siizge¢ yardimiyla sii-
ziilmiistiir. Bu iglemin nedeni ise igerisinde olabilecek tortu, ¢okelti veya
parcacik bulunmasini 6nlemektir. Bahsedilen yaglar ¢evresel kirlilik olus-
turmaktadir. Bu nedenle, yol yapiminda asfalt betonu {iretiminde degerlen-
dirilme amaglanmig ve ¢caligmaya karar verilmistir.

Optimum oran olarak belirlenen %3 kamyon yag atig1 (KYA) katki-
I1 bitim numunesi, merkezi aragtirma laboratuvari uygulama ve arastir-
ma merkezine iletilerek Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FE-SEM) kullanilarak ayrintili goriintiileri ve kimyasal analizleri elde
edilmistir. Ayrintili gériintiiler ve kimyasal analizler i¢in kullanilan cihaz
Hitachi Regulus 8230 FE-SEM model taramali elektron mikroskobudur
[20]. KYA’nin Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM)
goriintiisii Sekil 2°de gosterilmistir. KYA kimyasal 6zellik ve igerikleri Ci-
zelge 4 lizerinde verilmistir.

.f‘*’f
Al

/ i { I/ |
Regulus 10.0kV 11.1mm x500 SE(L)

Sekil 2. Kamyon yag atigi (FE-SEM) gériintiileri (x500)
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Cizelge 4. %3 KYA modifiyeli bitiimiin kimyasal dzellikleri

Element Wt (%)
C 81.49
N 1.39
() 11.41
S 5.71

Toplam 100

2.5 Marshall Tasarim Deneyi

Marshall tasarim deneyi, 1939 yilinda Bruce Marshall’in Mississip-
pi Eyaleti Otoyol Departmaninda gorev alirken tasarladigi bir yontemdir
[11,12]. Marshall tasarim deneyinde farkli asamalar uygulanmaktadir.
Bunlar; agregalarin hazir hale getirilmesi, bitlime karar verilmesi, numu-
nelere uygun karisimlarin olusturulmasi, yogunluk ve hava boslugu sonug-
larinin elde edilmesi, Marshall test cihazindaki stabilite ve akma sonugla-
rinin okunmasi ve optimum bitliim oraninin belirlenmesi agamalaridir [ 13].
Marshall tasarim deneyinin uygulanma amaci asfalt betonlarinda en uygun
bitiim oranim belirlemektir. Agregalar belirli gradasyonlarda kullanilarak
bitlimle karigtirilir ve sonugta asfalt betonunun fiziksel 6zellikleri, Mars-
hall stabilite ve akma sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir [14]. Deneyin yapilist
esnasinda, uygun sekilde boyutlandirilmis agregalar kullanilarak her bir
numune tepsisi igerisinin toplam agirligi 1150 gram olacak sekilde hazir-
lanir. Agrega numuneleri 24 saat boyunca 160 °C sicaklikta etiiv i¢erisinde
bekletilmektedir. Bitliim malzemesi ise etiiv igerisinde 160 °C sicaklikta
2-3 saat gegirecek siirecte bekletilmektedir. Dokiim sirasinda kullanilan
malzemeler de etiive konularak muhafaza edilmektedir. Eklenecek bitiim
orani agrega agirhiginin %3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 oraninda olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Bu ilave edilecek her oran i¢in 3 numune olmak iizere
toplam 21 numune dokiimii yapilir. Karisim siiresi 90 saniyedir. Karisti-
rilan numuneler kaliplara dokdiliir [15]. Kaliplanan numunelere Marshall
tokmagi cihazinda, her yiizeye 75 vurus yapilir [16]. Kriko aletiyle hazirla-
nan bitliimlii sicak karisim numuneleri kaliplardan ¢ikarilmaktadir. 24 saat
sonra numunelerin yiizeyleri zimpara ile diizeltilir ve yiikseklik dl¢iimleri
almir. Numunelerin havada ve sudaki agirliklari belirlenir [15]. Son olarak
numuneler 60 °C sicakliktaki su banyosuna sirastyla konulur. 35 dakika
siire ile burada bekletilen numuneler, Marshall test cihazina alinarak da-
yanim ve akma degerleri olgiiliir [17,18]. Marshall tasarim deneyinde 50.8
mm/dk. hizla yiikleme gerceklestirilmektedir [19]. Marshall deney siireci
sonrasinda ulagilan veriler kullanilarak pratik 6zgiil agirlik (POA), bos-
luk orani1 (V), bitiimle dolu bosluk oran1 (VFA), Marshall stabilitesi (MS),
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akma (F), Marshall katsayis1 (MQ) ve agregalar aras1 bosluk orani (VMA)
sonuglar1 elde edilmektedir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS 2013) [10] verilen sinir sart-
larina gore optimum bitiim oran1 (OBO) tespit edilir. Bu sinir sartlar1 Ci-
zelge 5 igerisinde gosterilmektedir.

Cizelge 5. Marshall Tasarim Kriterleri (KTS 2013) [10]

Bitiim Oram (%)

Kaplama fiirti Binder Asmma
Pratik 6zgiil agirlik (gr/cm?) Max. Max.
Marshall dayanum (kg) Min. 750 Min. 900
Bosluk oram (%) 4-6 3-5
Bitiimle dolu bosluk oram (%) 60-75 65175
Agregalar arasi bogluk oram (VMA) (%) Min. 13 Min. 14
Akma (mm) 2-4 2-4

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRME

Marshall tasarim deneyi sonucunda ortaya ¢ikan veriler degerlendi-
rilerek gerekli grafik degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir. Performans
baglaminda optimum oran olarak belirlenen %3 KYA (kamyon yag atig1)
modifiyeli bitlim kullanilarak Marshall tasarim deneyinde test edilmistir.
Bunun igin burada %3 KYA katkili numunelerin ve kontrol numunelerinin
sonuclar1 karsilagtirmali olarak verilecektir.

%3 KYA modifiyeli bitiim numunelerinin pratik 6zgiil agirlik deger-
leri; kontrol numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. KYA modifiyeli bi-
tiimiin viskozitesi diisiik olup, islenebilirligi artirmistir. Bu sekilde agrega
tane araliklarin1 daha iyi doldurabilmesi saglanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Pratik 6zgiil agirlik — Bitiim orani grafigi

Bununla beraber, bosluk oran1 grafigi (Sekil 4) incelendiginde, %3
KYA katkil1 bitlim numunelerinin bosluk oran1 yiizdesinin daha diisiik ¢1k-
tig1 goriilmektedir. %3 KYA katkili bitiim; numunelerde bosluk oraninin
diismesine sebep olmustur. Bunun sebebi iyi bir islenebilirlik saglanmasi
ve agrega danelerinin ince bir film halinde sarilmasidir.

BKontrol @%3 KYA

Bogluk Orani (%)
(=3}

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Oran: (%)

Sekil 4. Bosluk orani — Bitiim orani grafigi

+ 113



114 - Belit KERMAN, Ali Osman ATAHAN, Murat KARACASU

Bitiimle dolu bosluk oran1 grafigi Sekil 5 icerisinde gdsterilmistir. Bi-
tiimle dolu bosluk orani degerleri KYA katkili numunelerde ve kontrol nu-
munelerinde bitiim orani arttik¢a artmaktadir. Bu dogal bir sonugtur. KYA
katkili numunelerin bitiimle dolu bosluk orani degerleri kontrol numunele-
rine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu numunelerde bosluk oraninin diis-
mesi bu sonuglara sebep olmaktadir.

BKontrol ®%3 KYA
100

20

70

60

10

30

Bitiimle Dolu Bogluk Orani (%)

20
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Oram (%)
Sekil 5. Bitiimle dolu bosluk orani — Bitiim orant grafigi

Sekil 6 iizerinde Marshall stabilite degerleri ifade edilmistir. Marshall
stabilite degerleri %5 bitiim oranina kadar %3 KYA modifiyeli numuneler-
de daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun yani sira %35 oranindan sonraki yiiksek
bitiim oran1 degerlerinde kontrol numunelerinin degerleri daha yiiksek ¢ik-
maktadir. Kamyon yag atig1 fazla miktarda kullanildiginda numunelerde,
bitiim film kalinlig1 artmakta ve kayma direnci azalmaktadir. Sonug olarak
Marshall stabilite degerleri diismektedir.
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B Kontrol ®9%3 KYA
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Bitiim Orani1 (%)

Sekil 6. Marshall stabilite — Bitlim oran1 grafigi
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Akma — bitiim orani1 grafigi Sekil 7°de yer almaktadir. Tiim numune-

lerde bitiim oran arttik¢a akma degerleri de artmaktadir. %3 KYA katki-
I1 bitim numunelerinin akma degerleri kontrol bitiim numunelerine gore
daha yiiksektir. Bu durum, kayma gerilmesinin diisiip, agregalarin birbiri
iizerinden kaymasindan kaynaklanmaktadir.

Akma (mm)

w

BKontrol ®9%3 KYA

. .
(]
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bititm Oram (%)

Sekil 7. Akma — Bitiim orant grafigi
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Marshall katsayis1 grafik analizi Sekil 8 iizerinde yer verilmistir. Bu
grafik Marshall stabilite grafigi ile benzer sonuglar gostermektedir. Bu ol-
dukca dogal bir sonugtur. Marshall katsayis1 numunelerin rijitliginin bir
Olgiistidiir. Marshall stabilitesinin akma degerlerine orani ile ifade edilir.
Islenebilirlik ve kayma direnci degerlerine bagli olarak %35 oranmindan kii-
¢iik bitiim oranlarinda %3 KYA igeren numunelerin, %5 oranindan biiyiik

EKontrol ®%3KYA
1400
1200
1000
800
600 M

400

Marshall Katsayist (kg/mm)

200

0
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Bitiim Oram (%o)
Sekil 8. Marshall katsayist — Bitiim orant grafigi

Tiim numunelerde agregalar arast bosluk orani degerleri genel olarak %13-
14 liik sinwr sarti degerlerini saglamaktadir (Sekil 9).

BKontrol ®9%3KYA

Agregalar Aras1 Bosluk Oram VMA (%)

3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

Bitiim Oram (%)

Sekil 9. Agregalar arasi bosluk orani — Bitiim orant grafigi
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Cizelge 5 igerisinde verilen Marshall Tasarim Kriterlerine (KTS 2013)
[10] gore optimum bitiim oranlar1 (OBO) tespit edildiginde, elde edilen
sonuclar Sekil 10 tizerinde yer verilmistir.

Kontrol bitiim numunelerinde OBO %4.79 iken,
%3 KYA katkil1 bitiim numunelerinde OBO %4.19 olmaktadir.

Optimum bitiim oraninin diisiik ¢ikmasi arzu edilen bir sonugtur.

4 m Kontrol
%3 KYA

Optimum Bittim Orani (%)
d

Kontrol %3 KYA

Sekil 10. Optimum bitiim orant grafigi

4. SONUCLAR

Onerilen ¢aligmada bitiimiin performansini arttirmak amaciyla kam-
yon, otomobil ve bitkisel yag atig1 kullamilmistir. Bu atiklar ilk olarak la-
boratuvar galigmalarinda bitiime modifiye edilerek degerlendirilmistir. Bu
deneylerin analizi sonucunda, bitlimiin modifiyesinde yapilan 6n ¢aligma-
larda kamyon yag atig1 katkisinin daha iyi performans gosterdigi goriil-
miistiir. Basglangigta yapilan deneyler, penetrasyon, diiktilite, yumusama
noktasi ve ince film 1sitma kayb1 olmaktadir ve bu deneyler igin %1, %3 ve
%S5 oraninda kamyon, otomobil ve bitkisel yag atig1 ilave edilmistir. Bitii-
me modifiye edilen atik yag ¢esitleri ve atik yag oranlar1 karsilastirilmak-
tadir. %3 oraninda atik yag katkili bitlimden sonraki oranlar performans
acisindan degerlendirildiginde sonuglar daha diisiik ¢ikmistir. Hazirlanan
%S5 oraninda atik yag modifiyeli bitiimlerin performans degerlendirmeleri
daha diigiik ¢ikmasi sebebiyle yapilan calismada, %3 kamyon yag atigi
ile ileri ¢caligmalara devam edilmistir. %3 kamyon yag atig1 modifiyeli bi-
tiim numuneleri ve kontrol numuneleri birbirleriyle karsilastirilmali olarak
cesitli grafiklerle degerlendirilmistir. Bu degerlendirme asamasinda elde
edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.
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%3 kamyon yag atif1 iceren numuneler daha bosluksuz bir yapiya
sahip olmustur. Bosluksuz yapiya sahip olmasi dolayisiyla numunelerin
pratik 6zgiil agirhiklarinin da yiiksek ¢ikmasini saglamustir.

Marshall stabilite degerleri, %35 bitiim oranina kadar KYA katkil1 bi-
tiim numunelerinde daha yiiksek ¢ikmistir. %35 bitiim oranindan sonraki
degerlerde ise bitiimiin daha fazla ilave edilmesi sonucunda numunelerin
icerisindeki atik yag miktar1 artmistir. Kamyon yag ati8i, bitiime kayganlik
0zelligi olusturarak agregalarin birbirlerinin iizerinden kaymalarina sebe-
biyet vermektedir. Bundan dolay1, Marshall stabilitesi %5 bitlim oranindan
sonra biraz daha diisiik ¢ikmistir. %5 bitiim oranindan sonraki degerlerde,
kamyon yag atig1 katkili bitiim numunelerinin Marshall stabilitesi, kontrol
numunelerine yakin sonuglar gostermistir.

Bitiim oran1 yiizdesi arttikca KYA modifiyeli bitiim numuneleri ige-
risindeki kamyon yag atig1 miktar1 da giderek arttig1 icin akma degerleri
kamyon yag atig1 katkili numunelerde daha yiiksek sonuclar ortaya ¢ikar-
mistir. Marshall katsayisi, Marshall stabilitesinin akmaya orani olarak ta-
nimlanabilmektedir. Marshall katsayisi, numunenin rijitligini ifade eden
bir veridir. Marshall katsayis1 grafigi, Marshall stabilitesi grafigi ile dogal
olarak birbirine paralellik gostermektedir.

Kayma direnci, islenebilirlik baglamida KYA katkil1 bitiim ve asfalt
betonuna oldukca fazla avantajlar getirmektedir. Asfalt betonu maliyeti
yiiksek olan; agrega ve bitiimiin karisimimndan meydana gelen kompozit
bir malzemedir. Agrega ve bitiim karisiminda kullanilan bitiim malzemesi
ekonomik agidan oldukga yiiksek maliyetlidir. Yapilan ¢alisma ile kullani-
lan bitlimiin, modifiye edilmesi sonucu optimum bitiim oraninda azalma
goriilmektedir. Gorsel ve ¢evresel kirlilige sebebiyet veren bir atigin de-
gerlendirilmesi diigiincesi ile yola ¢ikilmistir. Deney sonuglarinin incele-
meleri analiz edildiginde KYA modifiyeli bitiim malzemesi asfalt betonun-
da kullanilabilir nitelikler tagidig1 goriilebilmektedir. Yapilan calisma ile
KYA asfalt betonu iiretiminde kullanilarak, siirdiiriilebilir cevre ve yasam
baglaminda 6nemli faydalar saglanabilecegi, iilkemizin kaynaklarinin et-
kin kullanilabilecegi 6ngdriilmiistiir.
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1. Giris

Bir kati cismin seklini bagka bir sekle doniistirmek igin
uygulanan ve doniisiim islemi sirasinda kiitle ve bilesim degisikligine yol
acmayan liretim yontemlerine plastik sekil verme denir [1].

Derin ¢ekme islemi, metallere plastik sekil verme islemlerinde
yaygin olarak kullanilan yontemlerinden biridir. Derin ¢gekme, zzimbanin
mekanik hareketi ile sac metale kalip seklini veren bir sikistirma-germe
islemidir. Bu islemle iki boyutlu, diizlemsel geometriye sahip is
parcasiin ¢ekme kalib1 yardimiyla presste ¢okertilmesi sonucunda belirli
derinlik ve profillere sahip ii¢ boyutlu parcalar elde edilir. Cekme
yardimryla elde edilmesi diisiiniilen kaplar birden fazla operasyon ile de
olusturulabilirler. Birbirini takip eden ve ¢ok sayida ¢ekme isleminden
olusan bu imalat yontemi derin ¢ekme yontemi olarak bilinmektedir [2-
5]

Sekil 1°de, dairesel is parcasindan d ¢apina sahip silindirik bir
kabin ¢cekme islemiyle elde edilmesi sematik olarak verilmistir.

©d
Zimb.
a-—wlc:://un a
9b Iz parcasi -~

o - |
| j '\-\.,_\_-.:_.::- ...... ,._,__-"’:-:ﬁ'::y_ !
A Islem SOI]IE;SI iy B
Cekme islemi (a) (b)

Sekil 1. Derin ¢cekme islemi, a. Sematik, b. Perspektif [6]

Sekilde goriildiigii gibi, baslangigta s kalinligit ve D baslangic
capmna sahip diizlemsel, metalik ve sekillendirilebilir bir levha, d
capindaki bir zzimba yardimiyla kalip (matris) i¢ine ¢ekilmek suretiyle,
alt1 diiz, silindirik bir parca haline getirilmektedir [6].

Cekme olayinda zimbanin sac levhaya baski yapmasi ile sac
levha kalip kenarlarindaki radytisler (kalip kavis yarigapi) iizerine dogru
egilerek kalip bosluguna girmeye baslar. Zimbanin ileri hareketi ile sac
levha zimba ile kalip arasinda halka seklinde bulunan ¢ekme boslugundan
kalip i¢ine dogru hareket ederek diiz diisey duvar olusturur. Son asamada
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sac levhanin kalan kismi radyal olarak akarak kalip bosluguna otururken,
sac levhanin kalip istiinde yani baski plakasinin altinda kalan kismi
sirtiinme kuvveti olusturarak bu olayr engellemeye c¢alisir. Bunlar
baslangictaki statik siirtiinme kuvvetleri olup sac levha hareket etmeye
basladiginda bu kuvvetler azalir. Sekil 2’de ki gibi ¢ekilmekte olan bir
sac parcas1 i¢in, sac levha radyal olarak akmaya basladiginda kalinlig
azalmaya baglar ve genis olan dis ¢evresi kiigiik olan kalip ¢apina gore
sekillenmeye baslayarak diisey duvarlart olusturur. Bu olay levha
yilizeyinde dairesel sikistirma gerilimine sebep olur. Zimbanin ilerleyen
hareketi ile sac levhanin biiylik bir kismi kalip boslugunda kiigiik dairesel
flang olusturur. Sekil 2’de goriildigii gibi disey duvarlardan kalip
tabanina dogru gittik¢e biiyiiyen tek eksenli gerilmeler olusur.

I
Zimbaj Cekm
i ekme

gerilimi
Metal
akist

Pot cemberi

Sikistirma
gerilimi

Sekil 2. Derin ¢ekmenin mekanigi [68]

Derin ¢ekme esnasinda malzemenin plastik deformasyona
zorlanmasi malzeme iizerinde bir¢ok gerilmenin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Bu durum Sekil 3°de verilmistir. Cekme isleminin basarili olmasi
icin malzemenin bu gerilmelere kars1 dayanikli olmasi gerekir [7-9].
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Sekil 3. Derin ¢ekme esnasinda par¢ada boylamsal kisimlarda meydana
gelen gerilmeler [7]



124 * Vedat TASDEMIR, Cebeli OZEK

Silindirik bir par¢anin sac ¢ekme yontemiyle iiretimi esnasinda,
parca icyapisinda ortaya c¢ikan kuvvet ve gerilmeler Sekil 4’de
goriilmektedir.

Tegetsel basing

-
- —

W

N .
IIIII '? Y
Egilme Siurtunme
: !
H
s _—
2 Cidar ‘
H gerilmeleri
‘
“"””’l"’l-'l’”'
Egilme Zimba kuvveti

Sekil 4. Derin ¢cekme isleminde is parcasina etki eden kuvvetler [3]

2. Derin cekme islemini etkileyen faktorler
2.1. islem Degiskenleri
2.1.1. Cekme Kuvveti

Cekilmesi istenen parcanin (kabin) ¢ekme esnasinda gosterdigi
dirence ¢ekme kuvveti denir. Cekme kuvveti agagidaki faktorlere bagh
olarak degisir:

e (ekilen parcanin ilkel ¢apina,

Cekilecek parganin biiyiikliigiine,
Sac kalligina,
Cekilen sacin cinsine,
Baski plakas1 kuvvetine,
Cekme hizina,
Kalip geometrisine,
Cekme bosluguna,
Yaglama durumuna,
Cekme derinligine [10].

2.1.1.1. Silindirik Parcalar icin Cekme Kuvveti
a. Ik cekmede silindirik parcalar icin ¢cekme kuvveti

Fg=L:S‘Ryp-k=m-d-S-Ry -k [N] (1)
Burada;

Fq : Cekme kuvveti [N],

L : Cekme zimbasinin ¢evresi [mm)],

d : Zimba cap1 [mm],

S : Sac kalinlig [mm)],
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Ry, : Malzeme ¢ekme dayanimi [N/mm?],
k : Diizeltme faktorii.

Diizeltme faktorii k, gerilme dayanimi ve ¢ekme gerilmesinin
oranina baglidir. Temel olarak ¢ekme parcasmnin boyutlarindan gelen
gercek ¢ekme oranina baglidir. Asagidaki Tablo 1’ de diizeltme faktorii
ve Tablo 2’ de ise bazi derin ¢ekme ¢eliklerine ait maksimum g¢ekme

dayammmi R~ verilmistir [11, 12].

Tablo 1. d/D oranina bagl olarak diizeltme (korreksiyon) faktori, k
d/D | 0,55 [0,575] 0,6 0,625 10,65 | 0,675 | 0,7 0,72 | 0,75
k 1 093 0,86 [0,79 [0,72 [0,66 |06 ]055]0,5
dD 0,775 08 |0,.825[0,.85 [0875][09 |0,925]0,95
kK 045 |040 | 035 [03 ]025 |02 0,15 |01

Tablo 2. Bazi derin ¢ekme ¢eliklerine ait maksimum ¢ekme dayanimi,

Rm "
Malzeme St 1303 St 1404 CuZn28 Al 99,5
300
2 . 100
Rmmax (N/mm ) 400 380 Derin 'Qek'me Orta sertlik
kalitesi

b. Ikinci cekmede silindirik parcalar icin cekme kuvveti

F
Feee =5 +m-dy S Ry -k [N] ()
Burada;
d : Ikinci cekmedeki zimba ¢ap1 [mmy].

Yuvarlak pargalar i¢in tekli ¢ekimde, maksimum ¢ekme kuvveti
E, asagidaki sekilde hesaplanabilir [13].

FU=n-(d1+S)-S-Rm-1,2-(BB_1_1) [N] (3)
Burada;

d : Zimba ¢ap1 [mm],

S : Sac kalinligi [mm)],

Ry : Malzeme ¢ekme dayanimi [N/mm?],

B : Gergek ¢cekme orani,

Bmax  : Maksimum ¢ekme orani.

Maksimum ¢ekme orani, kullanilan malzemenin &zelliklerine
baglidir. Kaba bir tahmin olarak, ilk ¢cekmede =2 maksimum oranina

sahip olarak hesaplanir [14].
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2.1.1.2. Dikdortgen Parcalar Icin Cekme Kuvveti
Dikdortgen bir parganin sac cekme yontemiyle liretiminin analizi
i¢in parga boyutlar1 Sekil 5’de goriilmektedir.

-7 S
'/R ~ ol
/‘h\l A
L [ugmmmmmm ~
[ 1
! 1 g
! |
S P S—— A
7
\ Y,
N s
N ’_/’
b Hy

Sekil 5. Dikdortgen kabin analizi [11]

Fa=(2re-n+4-22) . 5. Ry k [N] 4)
Burada;

Fq : Cekme kuvveti [N],

d : Zimba ¢ap1 [mm],

S : Sac malzeme kalinlig1 [mm],

Rn : Sac malzemenin ¢ekme dayanimi [N/mm?],

k : Katsayi,

re : Kose radyiisii [mm],

a : Iy alt yarigap1 olmaksizin kabin uzunlugu [mm],

b : Ty alt yaricap1 olmaksizin kabin genigligi [mm] [11].

2.1.2. Baski Plakasi (Pot Cemberi) Kuvveti (BPK)

Baski plakasi kuvvetinin biiyiikliigii, ¢cekme isleminde olusan
kirigmalart ~ (ondiilasyonu) o6nlemek icin gereken en Onemli
faktorlerdendir. Bu kuvvet sayesinde malzeme akisi daha kontrollii
olmaktadir. BPK nin artmasiyla kalip ile sac malzeme arasindaki tutunma
kuvveti artar ve buna bagli olarak sac malzemesinin yiizeyindeki
gerilmeler de artmis olur.

Derin ¢ekme islemi i¢in gerekli BPK asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanabilir.
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T

Fgy=,-[D*—(d+2-1?-p [N] )

Genellikle, kalip yaricapt ve zimba ile kalip arasindaki cekme
boslugu ihmal edildigi i¢in, BPK’nin yaklasik degeri, zimba ¢apina bagh
olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [14].

Fgu ~ =+ (D2 —d?)-p [N] (6)

Farkli malzemeler igin baski plakasimin gerekli 6zgiil basinci,
malzeme kalinligt ve zimba capma baglh olarak asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir.
d Rm
p=[(B-1%+ |32 [N/mm?] (7

P : Baski plakasi basinci [N/mm?],
d : Zimba cap1 [mm],
D :llkgap [mm],
S : Sac malzeme kalinlig1 [mm],
Rn : Sac malzemenin ¢ekme dayanimi [N/mm?],
B : Gergek ¢cekme orani (ilk gekmede).
Baski plakasi kuvvetinin yetersiz olmasi halinde katlanmalar
meydana gelir. Gereginden biiyiik baski plakas1 kuvveti ise yirtilmalara
neden olur [1].

2.1.3. Cekme Hiz1

Derin ¢ekme isleminde zzmbanin plastik deformasyona basladigi
andaki hizina ¢ekme hizi denir. Cekme hizinin ¢ekme olayina etkisi
iizerindeki calismalar heniiz kesin kurallara baglanmamistir ve deneysel
calismalar neticesinde belirlenmektedir. Cekme hizi, ¢ekilen malzemenin
fiziksel 6zellikleri ve sekil degistirmesini 6nemli Olglide etkilemektedir
[15, 16]. Tablo 3’de, silindirik ¢ekmelerde malzemelerin cinsine gore
¢ekme hizlar1 verilmistir. Cekme isleminde anormal durumlarla
kargilasmamak ic¢in (yirtilma vb.) malzemeye sekil degistirmesi igin
yeterli zaman verilmelidir [12].

Cekme  hizi  degerinin  tespiti  asagidaki  formiille
hesaplanabilmektedir.

v=333-(1+5-vD—d) [mm/s] (8)

Mekanik preslerde, piston hizi presin kursu boyunca degiskendir.
Hidrolik preslerde ise, piston hizi kurs boyunca sabit kaldig1 i¢in kurs
boyunca sabit kuvvet uygulamak miimkiindiir [16].
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Mekanik preslerde hiz agagidaki formiille hesaplanabilir.

V=0,105-n-\h-(H—h) [mm/s] 9)

Burada;

\Y : Is kursunun hizi [mm/s],

H : Kurs yiiksekligi [mm)],

h : Cekmeye baslanan yerden alt 6lii noktaya olan mesafe [mm],
n : Krank mili devir sayis1 [dev/dk],

Tablo 3. Silindirik ¢ekmelerde malzemelerin cinsine gore cekme hizlari

[17]

Cekme hiz1 (m/dk)
Malzeme Cinsi

Tek etkili | Cift etkili
Aliiminyum 56 33
Aliiminyum Alasimlar1 - 10-12
Piring 66 33
Bakir 50 28
Celik 20 10-18
Cinko 50 15

2.1.4. Limit Cekme Oram (LCO)

Derin gekme kaliplarinin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken en dnemli faktorlerden biri de limit gekme oranidir. Uretilecek
olan parganin kac¢ kalipta imal edilebilecegi, sacin ¢ekme oraniyla
yakindan iligkilidir [18]. Limit ¢ekme orani (B), yirtilmadan ideal sekilde
cekilebilecek en biiyiikk dairesel is parcast ¢apmin (D), bu islemi
gerceklestirebilmesi Ongdriillen zimba capina (d) orani, seklinde tarif
edilir [19]. Limit ¢gekme orant;

p= (10)

alg

seklinde gosterilir.

Bu deger, malzemelerin derin ¢ekilebilirliginin ifadesidir.
Malzemelerin catlak baslangicindan 6nce maksimum hangi ¢apa kadar
cekilebilecegini agiklar [20]. Bu oran, taslak malzeme biiyiikliigiiniin
artmasi ile artar. Bu sebeple, tek operasyonlu g¢ekme islemlerinde
istenilen ¢ekme derinligine ulasilmasinda ¢ekme orani limiti géz 6niinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli faktordiir. Cekme orani limiti, sac
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malzemelerin ¢ekilebilirliklerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [13].

[k ¢ekme igin izin verilen en biiyiik limit cekme orani B, zzmba
capinin sac kalinligina oranina bagli olarak Tablo 4 yardimiyla belirlenir.

Tablo 4. Zimba ¢ap1 ve sac kalinligina bagl olarak ortalama [ degerleri

[11]

d’s | 30 | 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600

B 211205120 |195 (19 | 185 |18 |1.75 1.7 | 1.65 | 1.60 | 1.5

Gergek limit gekme orani daima PBgereex < f olmalidir.

2.1.4.1. Silindirik Parcalar i¢in Derin Cekme Adimlar:

Cekme islemi esnasinda, zimba kuvvetinden dolayr cekilen
parcanin cidarlarinda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Ilkel parca capi
ile zimba ¢ap1 arasindaki fark ne kadar biiylik olursa bu gerilmeler de o
kadar biiyiik olur. Par¢ada meydana gelecek olan bu asir1 gerilmeler,
deformasyona ve yirtilmaya yol acacaktir. Bu nedenle gaplari belirli bir
oran dahilinde azaltmak gereklidir. Kademe oraninin (m) tespitinde, ilkel
parca capi, sac kalinligi, malzeme kalitesi dikkate alinmalidir [12].

l.c;ekme:dlzazD-m (11)
2. ¢ekme: d, = % =d; -m (12)
3. cekme: dg = % =d, m, (13)
n. ¢ekme: d,, = % =d,_;-my (14)

Silindirik ¢ekmelerin kademelendirilmesinde (¢cekme sayisi
hesabinda) kullanilan “Hubert” esitligi agsagida verilmigtir [11].

n~hn D& a5
B d, 4-di

Burada;

n : Gereken ¢ekme sayisi

h, : n’inci ¢ekim sonrasi kap ytiksekligi [mm],

d, : n’inci ¢ekim sonrasi kap ¢apt [mm],

D : llkel parga cap1 [mm].

Tablo 5°de, ¢esitli malzemeler i¢in kademelendirme katsayisi (m)’nin
malzeme cinsine bagli olarak degerleri verilmistir.
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Tablo 5. Cesitli malzemeler i¢in kademelendirme katsayisi [1]

Malzeme Baski plakali ¢ekme Baski plakasiz ¢ekme
m my m =1y
Celik sac 0,56 0,80 0,90....0,93
Piring, bakir, giimiis 0,50 0,75 !
Cinko 0,75 0,91 !
Aliiminyum 0,55 0,80 "
Paslanmaz gelik 0,60 0,80 "

2.1.4.2. Dikdortgen Parcalar icin Derin Cekme Adimlar:

Dikdortgen parcalar i¢in derin ¢ekme adimlari, tasarim yarigapi
R, ve malzeme sabit q degerlerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.
Derin ¢ekme saclart igin q=0,3 alinir.

l.¢ekme:ry = 1,2-q- Ry (16)
2.¢ekme:r, = 0,6 - 14 17)
3.¢ekme: r; = 0,6 - 1y (18)
n. ¢ekme: r, = 0,6 - ry_1 (19)

Baska bir deyisle tipki ilkel par¢a boyutlarmm belirlenmesi gibi, kap
tabani temel dikdortgeni ve kdse yarigapinin belirlendigi varsayilir [11].
Silindirik derin ¢ekme isleminde kullanilan dairesel is pargasi
capinin, bu islemde kullanilacak zimbanin c¢apina tekabiil eden limit
cekme oranini asacak degerler almasi1 durumunda, parca yirtilarak hasara
ugrar. Is parcasinin baslangic cap1 Dbiiyiidiikce ¢ekme islemini
gergeklestirmek icin ihtiya¢ duyulan zimba kuvveti de artmaktadir. Sekil
6’da goriilmekte olan bu tirdeki bir hasar genellikle kabin yan duvar
(veya cidar) kisminda ve zimba yuvarlatma yaricapmin baslangig
bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir [6]. Sekil 7°de de ¢ekme oraninin asilmasi
sonucu parcada meydana gelen yirtilma goriilmektedir.

Sekil 6. Silindirik is parcasinda limit gekme oraninin arastirilmasi sonucu ortaya
¢ikan hasar [21]
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Sekil 7. Cekme oraninin biiyiik olmasindan dolay1 parcada meydana gelen
yirtilma [18]

Derin ¢ekme iglemi ile ilgili yapilan aragtirmalarin temel amaci
sacin ¢ekilebilirligini, yani ¢ekme derinligini arttirabilmektir. Cekme
derinligi, sacin ilkel cap1 ve zimba capi ile ilgilidir. Bu nedenle limit
¢ekme oranmin arttirilmasi, bir defada iiretilebilecek maksimum ¢ekme
derinligini de artirmaktadir. Ayrica limit ¢ekme oranmi sacin yapisal
ozellikleri ile ilgili oldugundan her sacin limit ¢gekme oran1 farklidir [18].

2.1.5.Cekme Boslugu

Disi kalip ile erkek arasindaki tek tarafli bosluga ¢ekme boslugu
denir. Bu biiyiikliigiin belirlenmesinde g6z Oniine alinan temel husus,
¢cekme islemi sirasinda parcanin {ist bolgelerinde ortaya ¢ikan malzeme
y1gilmasi kokenli kalinlagmadir. Bu nedenle zimba ve kalip arasindaki
bosluk nominal sac kalinliginin belirli bir miktar {izerinde secilir [15].

Cekme isleminde ¢ekme boslugunun az olmasi, siirtiinmenin
artmasina, 1s1 olusumuna ve takimin aginmasina fazla olmasi ise yumusak
malzemelerde cekilen parca cidarmin bozulmasina, ince malzemelerde
burusmalara yol acar. Bu nedenle zimba ile kalip arasinda belirli
toleranslarda bir bosluk bulunmalidir.

Cekme boslugunu ¢ekmenin metoduna ve takimin yapisina bagh
olarak degerlendirmek gerekir. Cekilecek malzemenin kalinlik (s)
degisiminin belirli sinirlar i¢inde kalmas1 gerekmektedir.

Cekme boslugunun (c) belirlenmesinde kullanilan esitlikler
asagidaki gibidir [3].

Celik igin c =S+0,07-v10-S  [mm] (20)
Aliiminyum i¢in c=S5+002-v10-S [mm] (21)

Demir olmayan metallerigin ¢ =S+ 0,04-v10-S [mm](22)

+ 131
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Cekme boslugunun bulunmasi i¢in kullanilabilecek bir diger
esitlik de asagida verilmistir.

c=S-(1+001-Ry-(B—1)%) [mm] (23)

Cekme boslugu degerlerinin tespit edilmesinde pratik olarak
asagidaki Tablo 6 kullanilmaktadir.

Tablo 6. Cekme boslugu degerleri [3, 22]

Malzeme Kalinhgi Ik Cekme Ara Cekme Son Cekme
<0,4 (1,07-1,09)-S (1,08-1,10)-S (1,04-1,05)-S
0,4-1,3 (1,08-1,10)-S (1,09-1,12)-S (1,05-1,06)-S
1,3-3,2 (1,10-1,12)-S (1,12-1,14)-S (1,07-1,09)-S

>32 (1,12-1,14)-S (1,15-1,20)-S (1,08-1,10)-S

2.1.6. Kalip Geometrisi

Bir sacin bi¢imlendirilmesinde zimba radyiisi en Onemli
parametrelerden biridir. Zimba radyiisiiniin kiigiikk olmasi, bir sac
tizerindeki keskin hatlarin iyi bir sekilde elde edilmesi i¢in arzu edilen bir
ozelliktir. Fakat boyle keskin hatlar birim sekil degisimi artisini bir yerde
toplayacag1 i¢in imalatta zorluklar ortaya gikartir ve hata olasiligin
arttirr. Bu ise sacin ¢atlamasina veya yirtilmasina sebep olur [15]. Zimba
ucu radyiisii ve disi kalip radyiisii Sekil 8’de gosterilmistir.

: Baski Plaka
Fimba . aski s1

|
Zimba Ug radviisii

Disi Klaip'rdyiisd

%

Dis1 Kalip

Cekilen Sac

Sekil 8. Zimba ucu ve kalip radyiisii [3]

Cekme isleminde sac malzemenin kalip igerisine akisin
kolaylastirmak i¢in zimba ve disi kalip radyiislerinin miimkiin oldugu
kadar biiyiik tutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ancak, gereginden
biiylik tutulmus zimba ve disi kalip radyiislerinde, baski plakasi etki
yiizeyi kiiglileceginden, sac malzemenin takimla temas etmeyen yiizeyi
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biiylimekte ve parca iizerinde istenmeyen kirigikliklar olusmaktadir [23,
3]. Kalip radyiisii i¢in onerilen deger araliklar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kalip radyiisii i¢in Onerilen degerler [3]

Malzeme Kalp radyiisii (mm)
kalinhgi (mm) En az En fazla

0,4 4 6,5
0,5 4 7
0,6 5 7
0,7 5 7

0,8 5 8

1 5 8

1,3 6 9
1,4 6 9

1,5 6 9
1,6 6,5 10

Kalip yarigapinin bulunmasi i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibi
verilmistir.

re = 0,035 - [50 + (D —d)] - VS (24)
Burada;

Tk : Kalip radytisti [mm],

D : Tlkel parca ¢ap1 [mm)],

S : Sac malzeme kalinligi [mm],

d : Zimba ¢ap1 [mm] olarak verilmistir.

Ilave gekme islemlerinde (D-d) yerine (d,-d,) kullanilmakta,
0.035 katsay1 degeri ise 0.08 ‘e kadar artirilabilmektedir.

Kiiciik zimba radyiisii cidar zayiflamasi etkisi gostermektedir.
Cidar zayiflamasi sonucu, parga tekrar ¢ekme islemlerindeki gerilmelere
dayanamamakta ve yirtilmaktadir. Baski plakali gekme isleminde, basarili
bir ¢ekme gerceklesmesi icin kalip ve zimba radytisleri arasinda asagidaki
bagintilar kullanilmaktadir [3, 24].

2100 > 0,6 ise  r,=r1y (25)
03<=-100<06 ise 1, =15 (26)
2100 < 0,3 ise 1, =21y 27)
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Burada;
r, : Zimba ucu radyliisii [mm)],

Pratik uygulamalarda, zimba ucu radyiisi sac malzeme
kalinliginin 3 ile 10 kati arasinda alinir. Disi kalip radyiisii ise, sac
malzeme kalimliginin 10 kat1 veya iizerindeki bir degerde segilir.

2.1.7. Yaglama

Derin ¢ekmede yaglama, zimba kuvvetini diigirmesi, derin
¢ekme orami sinirmi yiikseltmesi, takim asinmasini azaltarak Omriini
uzatmasi ve {iretim kusurlarini 6nlemesi bakimindan onem tasir [64].
Yaglama, malzeme ve takim arasindaki siirtiinmeyi azaltmayi amaglar.
Boylece sekillenmeye karst gosterecegi direng azaltilmis olur. Yaglama is
parcasinin takimdan kolayca ayrilmasini saglamak amaciyla da kullanilir.
Ayrica yiiksek basinglardaki derin ¢ekme isleminde segilen yag kalip ve
is pargasint sogutmalidir [3, 25]. Yaglama i¢in kullanilacak maddelerde
asagidaki genel 6zelliklerin bulunmasi gerekir.

e Yaglama maddesinin meydana getirdigi yag filmi, homojen
olmal1 ve yiiksek basinglarda yirtilarak kuru siirtiinmeye sebep
olmamalidir.

e Yaglama maddesi malzeme yiizeyini iyi 1sitmali (yapismali) ve
biitiin ylizeylere homojen olarak dagilmalidir.

e Is parcasi iizerindeki yag tabakasi operasyondan sonra kolayca
temizlenebilmelidir.

e Yaglama maddesi takim ve malzeme yiizeyinde kimyasal ve
fiziksel reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

e Yaglama maddesinin bilesimi kararli olmali ve sagliga zararl
etkileri bulunmamalidir.

e Yaglama  oOzelligini  kullanilan  operasyon  sicakliinda
kaybetmemeli, zararli etkileri bulunabilecek duman ve gaz
¢ikarmamalidir.

e Yaglama maddesinin temini kolay ve ucuz olmalidir [3].

Pratikte dolgu maddeli dedigimiz, i¢inde grafit talk (magnezyum
silikat), tebesir (kalsiyum karbonat), MoS, (Molibden disiilfit) vs. gibi
katkili yaglarla, dolgu maddesiz ¢ok ¢esitli yaglama maddeleri
kullanilmaktadir. Tecriibeler, dolgu maddesiz yaglama maddelerinin,
dolgu maddeli yaglar kadar yag filmi kararliligimma sahip olmadigim
gostermektedir. Ayn1 zamanda dolgu maddeli yaglarda siirtlinmenin
digerine nazaran 2 ile 3 kat daha az oldugu, bu sebepten takim émriiniin
uzadigr goriilmektedir. Tablo 8’ de yaglama maddelerinin cinsine gore
stirtlinme katsayilarinin degerleri goriilmektedir.
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Tablo 8. Yaglama maddesine gore ¢ekme islemindeki siirtiinme
katsayilar1 [26]

. . Cekilen malzeme
Yaglama maddesi Cekilen sac Aliiminyum Al Alagimi
Dolgu maddesiz makine yagi 0,14-0,16 0,15 0,16
Dolgu maddeli makine yag1 0,06 -0,10 0,10 0,08 - 0,10
Kuru ¢ekme 0,18 —-0,20 0,25 0,22

Cekme islerinde kullamlabilecek yaglama maddeleri c¢esitli
malzemeler i¢in Tablo 9 ve 10’ da verilmistir.

Yaglama maddesinin kullanilmasi ile ilgili birka¢ 6neriyi asagidaki

sekilde siralayabiliriz.

e {lkel pulun yaglama maddesine daldirilarak biitiin yiizeylerinin
yaglanmasi tavsiye edilmemektedir.

e {lkel pulun yalnmzca ¢ekme kalibina bakan tarafi belli araliklarla
yaglanmalidir.

e Malzemenin zimba boyunca kayarak cidar incelmesine
ugrayacagl disliniilerek ilkel pulun baski plakasina bakan
tarafinin yaglanmamasi iyidir.

e Parcanin taban ile zimba alin ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi
artirmak i¢in zimbanin alin yiizeyinin parlatilmamasi gerekir.
Malzeme, zimba alin yiizeyinden kolayca kayarsa kavis
bolgesinde malzeme incelmesi daha fazla olacak ve malzemenin
cekmede yirtilmasi kolaylagacaktir.

e Malzeme ile takim elemanlar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltmak,
malzemenin kirismaya olan egilimini artirir. Bu sebepten

S/D<%0,3 gibi diisiik malzeme kalinhig: oranlarinda ilk ¢gekme

operasyonunda yaglama yapilmamasi tavsiye edilir. Fakat takim
asinmalarini ve is parcasi yiizey bozukluklarini 6nlemek igin disi
kalip kavis bolgelerinin yaglanmasi gerekir.

e Bir istteki maddede agiklanan Gneriler ince saclardan yarim kiire
ve benzeri sekilli pargalarin ¢ekimleri i¢inde uygulanmalidir.

e Magazine doldurularak otomatik besleme yapilan kiiglik boyutlu
ilkel pullarin yaglanmasi besleme esnasinda pullarin birbirlerine
yapismalarina sebebiyet verebileceginden, yaglama yapilmamasi
iyidir. Bu durum takim aginmalarini artirir ve ¢ekme oranini fena
yonde etkiler.

Yiiksek sekillendirme basinglari ve sekillenme dereceleri
gerektiren iglerde ‘‘fosfatlama’® tabir edilen uygulamada siklikla
basvurulan yaglama ¢6ziimlerindendir [3].
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Tablo 9. Diisiik karbonlu ¢eliklerin ¢ekimlerinde kullanilabilecek
yaglama maddeleri [3]

Yaglama maddesinin

Agirhik oram

bilesimi % ACIKLAMALAR
Makine yagi 43
Balik yag1 8
Grafit 15 Uygun nitelikli yaglama
Yag asidi 8 maddeleridir. Kiikiirt bilesimine toz
Kiikdirt 5 halinde ilave edilmelidir.
Yesil sabun 6
Su 15
Makine yagi 33
Hint yast L3 Biiyiik boyutlu parcalarin
Balik yag1 1,2 z N
X yaglanmasinda kullanilan bu yaglama
Tebesir 45 .
. . maddesi i3 pargasindan kolayca
Yag asidi 5,5 . .
Sudkostik 0.7 temizlenebilir.
Su 12
60 — 70 °C de erir. Is parcasindan
Yesil sabun 20 kolayca temizlenebilir. Yarim kiire
Su 80 ¢ekmeler gibi operasyonlarda

kullanilir.

Tablo 10. Cesitli malzemelerin ¢ekimlerinde kullanilabilen yaglama

maddeleri [3]

Cekilen malzeme

Yaglama maddesi

Aliiminyum,
Al alagimlari

Bitkisel yag (soda yag1), vazelin, pul grafit ile gaz

karisimi, parafin

Bitkisel yag ve suda eritilmis sert sabun karigimi (1:1),

Bakr, pul grafit karistirilmis mazot, soda ilaveli veya ilavesiz
Bronz

koyu sabunlu su
Nikel ve Alagimlari Kalin sabun ¢ozeltisi (NaOH, KOH) ile yag karigimi

Paslanmaz ¢elik

Su ile grafit bulamaci, %10 kiikiirt ilave edilmis kalin
bezir yagi ile iistiibe¢ karigimi (Zehirlidir)

Cinko ve Alagimlari

Don yagi ile pul grafit karigimi

Yapilacak operasyona ve cekilecek malzemeye uygun c¢ekme
yaglarinin sanayi yag ireticilerinden hazir alinmasi ¢ogu zaman daha

basarili olabilir.

2.2. Malzeme Degiskenleri
2.2.1. Sicakhgin Etkisi

Malzeme sekillendirme islemleri soguk (oda sicakliginda), yari
sicak (1lik) ve sicak olarak yapilabilir. Malzemelerin mutlak erime
sicakligl, T, ve sekillendirme sicakligi ise T ile gosterilirse;
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T<0,3-T, ise soguk sekillendirme,

0,3-T. <T <0,5-T, ise 1lik (yar1 sicak) sekillendirme,

T>0,6-T, ise sicak sekillendirme olarak
adlandirilir.

Soguk sekillendirme ile malzemelerin kristal ve tane yapisi
stirekli olarak bozulur, sertlik ve peklesmesi (dayanim degeri) artarken,
stineklik ve elektrik iletkenligi ise azalir. Bundan dolayr malzemeleri
sekillendirmek i¢in gerekli olan kuvvet ve is de artar. Ayrica
malzemelerin siinekligindeki azalma malzemenin istenilen sekli almadan
hasara ugramasina neden olabilir.

Oda sicakligiin iizerinde fakat yeniden kristallesme sicakliginin
altinda yapilan yar1 sicak (1lik) isleminde yeniden kristallesme goriilmez
ancak soguk sekil degistirmeye gore daha kiiciik sekil verme kuvveti
gerekir ve malzemenin sekillendirme esnasinda hasara ugrama tehlikesi
azalir. Asagida Sekil 9’da sicakligin gerilme-birim uzama iizerindeki
etkisi mithendislik ¢cekme diyagraminda gosterilmistir.

500
— 25°C
400 ——100°C
*&a 200°C
——300°C
=, 300
W ——400°C
g .
T 200 | 500°C
) 600°C
100 700°C
800°C
0 1000°C
0 5 10 15 20 25 30 35

Birim uzama (%)

Sekil 9. Sicakligin miihendislik ¢ekme diyagramina etkisi [27]

Sicak sekil verme ise yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde
yapildig1 i¢in sekillendirme esnasinda bozulan yapt hemen hemen
yeniden kristallesir. Genellestirme yapmak bir dereceye kadar zor olsa da
sicakligin yiikselmesi ¢ogunlukla siinekligi ve toklugu arttirir. Ayrica
sicakligin etkisi ile elastikiyet modiilii, cekme dayanimi ve akma sinirinin
diismesi sicak sekil verme igleminin soguk sekil verme islemine kiyasla
daha kiiglik bir kuvvetle yapilabilmesini saglar. Sekil 10’da sicakligin
peklesme isteline etkisi gosterilmistir.
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Sekil 10. Sicakligin peklesme iisteline etkisi [1]

Bunun yam sira peklesme fisteli “n” de sicakliktan etkilenir.
Sicakligin yiikselmesi peklesme iistelinin diismesine sebep olur. Bu da
sekillendirme esnasinda dayanim artisinin oniine gegerek sekillendirmeyi
kolaylastirir. Yani presleme kuvvetini azaltir [1, 28]. Sekil 11°de
sicakligin elastisite modiiliine etkisi gdsterilmistir.

- 450
5004 | Wmeea (a)
T e, 400+
) " . B2
& Al B
J .
g 400 . C I 3504
= W ——— .
- VY v 300
g 3004 Yvy v v\
= T 250
2 o 250
T 2001 T T gy,
2 oo g o TS 200
L o2
M M
1004
W"‘“’Wuwu;\u.‘uh 1504
w“"
0 T T T T T T T 100
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Ni ¢ E P Pt & B —o=p Cu » E
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Mg S q

A .

3 - K 3 vy
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Sekil 11. Sicakligin elastisite modiiliine etkisi [29]
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2.2.2. Birim Sekil Degistirme Hizi ve Hiz Duyarhhig Indeksinin
Etkisi

Yiiksek sicaklikta deformasyon islemini etkileyen
parametrelerden biri de gerinim (birim sekil degistirme) hizi hassasiyet
indeksidir [28].

Birim gekil degistirme hizi hassasiyeti gerilim dagilimina yardim
eden Onemli Ozelliklerden biridir. Birim sekil degistirme duyarliligi
katsayis1 “m” pozitif ve yiiksek olan malzemelerde boyun verme
olayindan sonraki sekil degistirme miktar1 artar. Bu tlir malzemelerde
boyun verme bolgesindeki plastik gerilme artisi ile boyun verme olayinin
komsu bolgelere yayilmasi saglanir. Boylece kalinlik incelmesinin sadece
bir bolgede yogunlagsmayip tiim malzemede iiniform olarak gelismesi
saglanir [15]. Cesitli malzemelerin sekil degistirme hiz hassasiyet
indekisi Sekil 12°de ve sicaklik parametre olmak iizere sekil degistirme
hizinin ¢ekme dayanimina etkisi ise Sekil 13’de verilmistir. Bu sekilden
de goriildiigii gibi, sabit sicaklikta sekil degistirme hizinin artmasi
malzemenin dayanimini arttirmaktadir. Bu olaya sekil degistirme
sertlesmesi de denebilir.

0.50
g —m— AIMg2Mn0.8
5 045 e AMg3Mn
© 040 | —*—AMg3.5Mn05 °
2 —w— AIMg4.5Mn0.7
g 035 | AIMg3.5S¢0. 1
17} . 5
2 wao L AIMg4.5S¢0.26
N
3 025 }
2 020
o B
2 015 }
[P]
= 010 f
3 o005 |
000 il N & 9
50 150 250 350 450
Sicaklik (°C)

Sekil 12. Sekil degistirme hiz hassasiyeti tizerine sicakligin etkisi [30]
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O
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[
| " 1 " | L | L 1 L 1
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Sekil degistirme uz1 (s™)
Sekil 13. Sekil degistirme hizinin gekme dayanimina etkisi [31]

Ayrica sekil degistirme hizinin ¢ekme dayanimina etkisi oda
sicakliginda nispeten az, yliksek sicaklikta ise oldukca yiiksektir.

Sekil degistirme hizinin dayanima etkisi, sabit sicaklik ve birim
sekil degistirme miktari igin genel olarak;

o=C-&"|or (28)

bagintisi ile ifade edilir.

Burada;

c : Plastik gerilme veya akma gerilmesi (N/mm?),

C : Malzeme sabiti (N/mm?),

m : Sekil degistirme hiz1 duyarliligi indeksi,

€ : Gergek deformasyon hizi (s™), olarak verilmistir.

“m” degeri logo-logé diyagramlarindan elde edilir ve cizilen
dogrunun egimidir. Egimin 45° olast m=1 anlamindadir. Sicakligin
yiikselmesi “m” degerinin artmasina yol acar ve dolayisi ile malzemenin
dayanimi sekil degistirme hizina daha duyarli hale gelir. Soguk
sekillendirmede m<0.05, sicak sekil vermede m=0.05-0.4, siiperplastik
malzemeler i¢in ise m=0.3-0.85 arasindadir [1].

2.2.3. Peklesme Katsayisinin (Deformasyon Sertlesmesi Ussii) Plastik
Sekil Degisimine Etkisi

Bir malzemenin taneleri ¢arpilmis durumda ise, o malzemenin
soguk sekil degisimine ugradigi kabul edilir. Soguk sekil degistirme
malzemenin kafes yapisina bagli olan biitiin 6zelliklerini etkiler [86].
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Bir sacin soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en oOnemli
malzeme 6zelligi, gerilme artis1 sonucu meydana gelen deformasyon ile
peklesmesidir. Peklesme deformasyondan dolayr mukavemetteki artis
olarak da tanimlanabilir [20]. Peklesme 6zelligi yiiksek olan
malzemelerin  deformasyona  ugramis  bolgeleri  incelendiginde
dislokasyon yogunlugu artig1 sebebiyle bu bolgenin deformasyona karsi
koydugu goriiliir. Bu durumda uygulanan gerilme altinda deformasyon
komsu bolgelere dogru yayilarak sacda iiniform bir incelme meydana
getirir. Eger malzemenin peklesme 6zelligi diisiikse, incelme belli bir
bolgede baslar ve hizla o bolgede yogunlasir. Sonunda o bolgede hasar
olusur [15].

Cekme testinde tiniform birim sekil degisimi, maksimum yiikteki
birim sekil degisimi olarak adlandirilir ve sacin peklesme kabiliyetinin bir
Olctistidiir. Peklesmenin diger bir 6lgiisii ise peklesme katsayisi “n” dir
[15].

Deneysel olarak elde edilen ger¢cek gerilme-gercek sekil
degistirme egrilerine ¢ok uyan bazi ampirik denklemler gelistirilmistir
[1].

Bunlardan ilki;
og =K-&" (29)
seklindeki “Holloman” denklemidir [32].

Ancak burada €=0 alinirsa o = 0 olur. Bu sebeple bu denkleme
o, eklenmis ve yeni denklem;
oy =0, +K-¢" (30)
seklindeki “Ludwing” denklemi adin1 almustir.

Burada;

Gy : Gergek gerilme (N/mm?),

G, : Akma gerilmesi (N/mm’),

K : Mukavemet katsayis1 (N/mm?),
€ : Gergek birim sekil degistirme,

: Peklesme katsayis1 diir.

Asagida Sekil 14°de peklesme katsayisinin gergek gerilme-gergek
sekil degistirme egrilerine etkisi ve Sekil 15’de ise logaritmik
koordinatlarda gergek ¢ekme diyagrami goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi, deformasyon sertlesmesi Ussii, tam plastik malzemeler
icin n=0, tam elastik malzeme i¢in n=1 degerindedir. Cogu malzemelerin
peklesme katsayis1 n=0-0,5 arasindadir.
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G
n=1
n=1/2
K n=0
|
1
1
1
|
1
)
)
I
:
0 1 £

Sekil 14. Peklesme iistelinin gercek gerilme-gercek sekil degistirmeye
etkisi (og = K- &™) [1]

1000
c=K:¢&"
K _________________________
100} I
9 = |
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10 - : |
0,01 0,1 1 .

Sekil 15. Logaritmik koordinatlarda gercek cekme diyagrami [1]

Asagida Tablo 11°de, cesitli malzemelerin tavlanmis durumdaki
K ve n degerleri verilmistir.
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Tablo 11. Tavlanmis durumdaki ¢esitli malzemelerin K ve n degerleri [33]

Malzeme Peklesme iissii, n Mukavemet katsayisi,
K (MPa)
% 0.8 C igeren gelik 0.25 600
% 0.15 C igeren ¢elik 0.18 620
% 0.45 C igeren ¢elik 0.12 950
302 kalite paslanmaz ¢elik 0.3 1300
410 kalite paslanmaz gelik 01 960
Bakir 0.33 450
Piring (70 Cu/30Zn) 0.41 500
Muntz metal (60 Cu/40 Zn) 0.5 800
1100 aliiminyum alagimi 0.25 140
2017 aliiminyum alagimi 0.15 380
5052 aliiminyum alagimi 0.13 210
7075 aliiminyum alagimi 0.17 400

2.2.4. Anizotropinin Etkisi

Ozelliklerin dogrultuya bagli olmasi anlamia gelen “anizotropi”
saclarin sekillendirilmesinde 6nemli bir faktordir [1]. Sekil 16°da, dikey
anizotropi parametresi (R), tanimlanmistir. Anizotropinin {i¢ Snemli
kaynagi vardir. Bunlar;

1. Tek kristallerde oldugu gibi dogustan veya orijinal anizotropi,
Plastik deformasyon oOncesi ve deformasyona bagli kazanilmig
anizotropi,

3. Son yapisal anizotropi [20].

Bir sac kristalografik yonlenmeden dolay1 farkli yonlerde (0°,
45°, 90°) farkli anizotropi degerlerine sahip olabilir [15]. Plastik
anizotropi (R); genislikteki birim sekil degistirmenin kalinlik yoniindeki
sekil degistirme orani olarak verilir.

_ Genislik gerinimi _ &, _ In(W/w,)

(31)

" Kalinlhk gerinimi =~ g, In(%/e,)
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Sekil 16. Dikey anizotropi parametresi

Genislik yoniindeki sekil degisiminin, kalinlik yoniindeki sekil
degisimine orani “dikey anizotropi parametresi” olarak da anilir. Pozitif
bir say1 olan dikey anizotropi sayisinin fiziksel anlami; R>1 oldugu
takdirde, malzemenin sac diizlemindeki sekil degisimine kiyasla
incelmeye kars1 daha dayanikli oldugu seklindedir. Aksi halde R<1 olur.
Izotropik bir malzemede ise R=1"dir [1].

Sac malzemelerde “R” nin haddeleme yo6niine gore farkli degerler
verdigini bilmekteyiz. Bu nedenle elde edilen farkli dikey anizotropi

katsayilariin ortalamasi alinir [15]. Bu da asagidaki sekilde ifade edilir.

_ Ro+2-Ry5+Rop
- 4

R (32)

Ortalama dikey anizotropi katsayisi “R” derin gekilebilirligin bir
Olciisii oldugu icin R>1 olmas1 istenir. Boylece malzeme kalinliginda
fazla incelme olmadan, birim sekil degistirme biiyiikk oranda sac
diizleminde olusacak ve sekillendirme basariyla sonuglanacaktir.

Derin ¢ekme isleminde dikey anizotropi katsayisi istenmekle
beraber, “diizlemsel anizotropi - AR” asagidaki bagint1 ile tanimlanmakta
ancak istenmemektedir. Bunun sebebi ise kulak olugsumuna yol agmasidir.
AR biiyiidiik¢e kulak olusumu da artar [1, 15].

Ro—2-R45+Rgg
2

AR = (33)



Miihendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Haziran 2023 - 145

Celik sacin plastik deformasyon ozellikleri, derin ¢ekmenin
onemli parametrelerinden haddeleme yonii ve plastik anizotropi ile
ilgilidir. Normal anizotropi incelmeye karsi sacin dayanimini belirledigi
icin deforme olmus sacin anizotropik 6zellikleri iyi belirlenmelidir. Bu
ozellikleri belirlemek ve iyilestirmek icin cesitli caligmalar yapilmaktadir.
Bu calismalardan biri de saclarin 1lik/sicak sekillendirilmesidir.
Malzemelerin haddeleme ge¢misi ve anizotropi Ozelligi sadece sac
isitildiginda ortadan kalkar. Bundan dolay1 da deformasyon esnasinda
sacdaki umulmadik hatalar azalir. Béylece malzeme mukavemetindeki
azalma ve malzemenin anizotropi 6zelliginin ortadan kalkmasi yirtilma
ve burugsma hatalar1 olmaksizin daha yiiksek derin ¢ekme oranlarina
ulagilabilir [28].

2.2.5. Malzeme Tane Boyutunun Etkisi

Saclarda tane biiyiikliigii malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve
riinlin yilizey goriiniimiine etkileri bakimindan biiyiik 6nem tasir.

Tane biyiikliigliniin belirlenmesi ic¢in, mikroskop vasitast ile
belirli bir alandaki tane adedi veya biiyiitiilmiis bir fotografta rastgele
¢izilmis belirli bir uzunluktaki bir dogrunun kestigi tane adedi sayilir.
Genel olarak plastik sekil verilecek saclarda ASTM tane biyikligi
numarasi (n) 7 (1024 tane/mm®) veya malzemenin daha ince taneli olmasi
istenir. Ince taneli malzemelerde 5 <n < 8 olmalidur.

Oda sicakliginda tane biiyiikliigli arttikca akma sinir1, ¢ekme
dayanimi ve sertlik diiser siineklik ise artar. Ayrica iri taneli bir metal
plastik sekil degistirdikten sonra ylizeyi portakal kabugu goriiniimiinde
pliriizlii olur. Bu nedenle iri taneli saclar derin g¢ekme, gererek
bicimlendirme, biikme gibi sekil verme islemlerine uygun degildir [1].

2.2.6. Kalint1 Gerilmelerin Etkisi

Birgok plastik sekil verme ve yiizey isleme yonteminde,
malzemenin iiniform olmayan bir sekilde bigim degistirmesinden dolayi,
sekillendirmeyi saglayan kuvvetler kalktiktan sonra is pargasinin i¢inde
var olmaya devam eden gerilmelere “kalint1 (artik) gerilme” denir [1. 34].

Kalint1 gerilmelerin denge hali ¢esitli plastik sekil verme
yontemleri (talasgli ve talagsiz imalat) ile bozulabilir. Bu takdirde
gerilmeler yeni bir denge dagilimi meydana getirir. Bu da malzemenin
egilmesi veya carpilmasina neden olabilir. Benzer sekilde i¢ gerilmeleri
bulunan bir malzemeye silindirik delikler agildiginda deliklerin
ovallestigi goriilebilir. Ayrica bir parcadaki kalint1 gerilmelerin dengesi,
belli bir silire sonra gerilme gevsemesi (rdlaksiyon) sonucunda da
bozulabilir. Parcalarda gekil ve boyut kararsizligina yol agan bu durum
kullanim yerine goére énemli bir sorunun kaynagi olabilir.
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Uniform olmayan plastik sekil degisiminden baska, kalinti
gerilmelerin olusumuna neden olan bir diger sebep de parga igindeki
sicaklik gradyanlaridir. Yani bir parcanin 1sil islem veya dokiim
sonrasindaki sogumasi sirasinda kalint1 gerilmeler olusabilir.

Kalint1 gerilmelere neden olan bir diger etken de faz
degisimleridir. Bu durum o6zellikle 1lik ve sicak sekil degistirmede dnem
kazanir. Fazlar arasindaki yogunluk farki mikroyapida degisimlere yol
acarak kalint1 gerilmelerin olusmasina sebep olur.

Saclarin sekillendirilmesi esnasinda yiizeyde meydana gelen
cekme kalmti gerilmeler, giderilmedigi takdirde, gerilmeli korozyon
¢atlamasina neden olabilir [1, 15].

Kalint1 gerilmelerdeki kiiclik degisimler bir par¢anin omriinde
onemli bir etki yapabilir. Bu etkilerin 6énemini anlamak ve bir parcanin
olasi performansin1 degerlendirmek i¢in pargca igindeki kalinti
gerilmelerin seviyesinin bilinmesi gerekir [15, 34].

3. Sonug¢

Derin ¢ekilebilirligin en 6nemli Olciitlerinden biri limit ¢ekme
oran1 (LCO)’dir. LCO’daki artis deney parametrelerinin dogru bir sekilde
tespitine baglidir. Kalip geometrisi, sekillendirme sicakligi, kullanilan
yaglayici, malzeme Ozellikleri vb. faktorler malzemenin kalip boslugu
icerisine akisini kolaylastirmali ve neticesinde de hasarsiz kaplar
iretilmelidir. Tek seferde hasarsiz ve yiiksek boyutlu kaplarin iiretilmesi
iiretim maliyetlerinin diigliriilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gortiilecegi tlizere derin ¢ekme islemini etkileyen bircok faktor
vardir. Bu faktorlerin goz Oniine alinmasi iiretilecek iiriin kalitesi
acisindan 6nemlidir.
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