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Recent advancements in the field of deep learning have significantly
improved the driving capabilities of autonomous vehicles. This study
focuses on the lane detection abilities of autonomous vehicles and
examines the use of deep learning-based approaches in this context. The
research compares the lane detection performance of various deep
learning models, including U-Net, SCNN, ENet, and ENet-SAD,
utilizing the TuSimple dataset. The models were evaluated using
various quantitative metrics such as accuracy, precision, sensitivity, F1
score, and IoU. Extensive experiments have determined that the U-Net
model exhibited the highest performance with an accuracy rate of
98.3%. The SCNN model, on the other hand, stood out in terms of
precision, sensitivity, F1 score, and IoU metrics. In terms of inference
time, the U-Net model was identified as the fastest lane detection model
with a time of 20.12 ms. These results indicate that the U-Net model
is particularly suitable for real-time systems requiring low
computational power. Additionally, a qualitative assessment of lane
detection success revealed that the SCNN and U-Net models more
accurately detected pixels where lanes are present, whereas the ENet
and ENet-SAD models were more prone to false-negative errors.

Otonom Araclar icin Derin Ogrenme Serit Tespiti Modellerinin Performans

Karsilastirmasi
Makale Bilgileri 0z
Gelis 219.02.2024 Son yillarda derin 6grenme alanlarinda meydana gelen ilerlemeler,
Kabul  :23.12.2024 otonom araglarin siiriis yeteneklerini 6nemli 6l¢lide gelistirmistir. Bu
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caligma, otonom araglarin serit tespit yeteneklerine odaklanmaktadir ve
derin Ogrenme tabanli yaklasimlarn bu baglamdaki kullanimini
incelemektedir. Aragtirma kapsaminda, TuSimple veri seti kullanilarak
U-Net, SCNN, ENet ve ENet-SAD gibi cesitli derin 6grenme
modellerinin gerit tespiti performanslart karsilasgtirillmistir. Modeller,
dogruluk, hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru ve IoU gibi ¢esitli nicel
metrikler kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan kapsamli deneyler
sonucunda, U-Net modelinin %98.3 dogruluk orani ile en yiiksek
performanst sergiledigi tespit edilmistir. SCNN modeli ise hassasiyet,
duyarlilik, F1 skoru ve IoU metrikleri acisindan 6ne ¢ikmustir. Cikarim
stiresi agisindan degerlendirildiginde, 20.12 milisaniye ile U-Net
modelinin en hizli serit tespitini gergeklestiren model oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, 6zellikle gergek zamanli ve diisiik iglem
giicli gerektiren sistemler i¢in U-Net modelinin tercih edilebilecegini
gostermektedir. Ayrica, serit tespit basarisinin nitel degerlendirilmesi
sonucunda, SCNN ve U-Net modellerinin seritlerin bulundugu
pikselleri daha dogru bir sekilde tespit ettigi, buna karsin ENet ve ENet-
SAD modellerinin false-negative (yanlis negatif) hata yapmaya daha
meyilli oldugu gozlemlenmistir.
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1. INTRODUCTION

Recently, research on autonomous vehicles has been advancing rapidly, and it is anticipated that these
vehicles will find widespread use soon, in harmony with the concept of smart cities [1,2]. Autonomous
vehicles excel in complex and unpredictable traffic conditions. Their ability to safely and efficiently
transport passengers in these situations is one of their most significant advantages. In this context, the ability
of an autonomous vehicle to perceive its surroundings, as shown in Figure 1, is of vital importance. The
perception system continuously collects, processes, and analyzes environmental data obtained through
radar, lidar, cameras, and other advanced sensors. This enables the vehicle to instantly monitor its position,
the objects around it, the movements of other vehicles, and the condition of the road and lanes. The
processing of multi-modal data facilitates the vehicle's ability to make instantaneous decisions, adjust its
route, and adapt to changing traffic conditions. The perception system plays a critical role in ensuring the
vehicle makes optimal decisions regarding safety, efficiency, and comfort, thereby transporting passengers
to their destinations via the safest and most suitable routes. Among these sensors, camera systems, which
are also found in leading autonomous vehicles like Tesla and Google Waymo, are particularly effective for
environmental perception [3,4]. Cameras process high-resolution images to identify environmental objects,
read traffic signs, and assess road conditions, playing a significant role in these areas. Through cameras,
lanes can be identified, and this lane tracking enables the driverless vehicle to proceed safely. This
capability allows the vehicle to stay in its lane and, when necessary, automatically change lanes [5,6].

.GPS @ RADAR LIDAR @ CAMERA

Figure 1. Overview of Environmental Sensing Technologies Used in Autonomous Vehicles for Road and
Traffic Perception

Autonomous vehicles and Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) aim to enhance safety levels,
reduce fuel and energy consumption, and lower road traffic emissions. ADAS offers drivers numerous
support features such as advanced collision warnings and safe lane-changing aids [7,8]. According to the
World Health Organization, approximately 1.3 million people lose their lives in traffic accidents each year
[9]. Research indicates that most accidents are due to driver errors [10,11]. The widespread adoption of
ADAS could significantly reduce the number of such traffic accidents by taking necessary measures in the
event of a potential accident to prevent it [12]. Lane Departure Warning (LDW), a fundamental feature of
ADAS, similarly relies on lane detection and tracking algorithms. LDW alerts the driver when the vehicle
unintentionally crosses lane markings and then redirects the vehicle to the desired safe route. Studies have
reported a series of challenges and issues associated with the implementation of ADAS and LDW systems,
among which distortions in road and lane images due to varying lighting conditions play a significant role
[13]. The existing literature generally presents three main approaches for lane detection: feature-based,
model-based, and learning-based approaches. The feature-based approach processes attributes such as
edges, colors, brightness, and textures. These attributes are usually unaffected by road shapes but are more
sensitive to the amount of ambient light [12,13]. Model-based approaches use global road models to
accommodate low-level features (pixel values, edges, colors, etc.). These models are resistant to lighting
effects but are more sensitive to changes in road shapes. Geometric parameters in the model-based approach
are employed in lane detection [14,15]. On the other hand, the learning-based approach consists of two
stages: training and inference. During the training phase, a model is created using previously determined
features (statistical and image processing-based features extracted from images in classical machine
learning or automatically extracted features from images in deep learning). In the classification phase, road
images are fed into the model as inputs, and the trained model is expected to detect lanes [16,17].
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2. MATERIALS AND METHODS

This section provides details regarding the dataset that forms the basis of this study, the model architecture,
and the training process.

2.1. Dataset

In this study, the TuSimple dataset [18], frequently preferred in the literature for comparing the
performances of deep learning models, was utilized. It consists of 1-second long video clips recorded on
U.S. highways under various weather conditions, at different times, and in different traffic conditions. The
video clips were divided into images using specialized video processing software, producing 20 images per
second. This process ensured high-quality output and precise frame rate control, enabling consistent and
reliable preparation of our dataset. It is commonly seen in the literature that the last frame of the video
sequence is used. The image resolution is 1280%720 pixels. The dataset, approximately 25 GB in size,
employs a standard splitting method consisting of training (3,626), validation (358), and testing (2,782)
images to ensure the general validity and comparability of the results. Upon examining the images in the
dataset, it is observed that the images are taken from highways with 2, 3, 4, and 5 lanes. When preparing
the masks, labeling was done considering that there could be up to 4 lanes. In the preparation of the masks,
all backgrounds other than the lanes were assigned a “0” value. A gray pixel value of “2” for the first lane,
“3” for the second lane, “4” for the third lane, and “5” for the fourth lane was assigned. Figure 2 presents
an example frame from the dataset and its corresponding mask.

Figure 2. The 20th frame of a video clip from the TuSimple training dataset and its corresponding mask
image where lane values are adjusted to 255 for clarity.

2.2. Models

The models utilized in this study were selected based on their widespread use in lane detection, the
comparability of their diverse architectures, and their potential for real-time applications. The selection of
these models was influenced by several factors: U-Net's success in medical image segmentation, SCNN's
effectiveness in understanding traffic scenes, and the lightweight structures and fast operational
characteristics of ENet and ENet-SAD. These considerations ensured a comprehensive evaluation of
different approaches to lane detection, balancing performance with computational efficiency.

In this study, ResNet-based models were deliberately excluded from the scope. The primary reason for this
decision was the study's focus on comparing lightweight and fast models specifically suitable for real-time
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applications. ResNet-based models typically require higher computational power and memory due to their
deeper and more complex structures [19]. While these models often offer high accuracy, their
computational demands can be prohibitive for real-time processing on devices with limited resources.
However, the inclusion of ResNet-based models in future studies would allow for a more comprehensive
evaluation of lane detection performance across a broader spectrum of model architectures, potentially
offering insights into the trade-offs between model complexity and detection accuracy in various
application scenarios. In this section, details of the most commonly used deep learning models in lane
detection problems, i.e. U-Net, SCNN, ENet, and ENet-SAD, are discussed.

U-Net: U-Net is a deep learning model designed for use in applications such as medical imaging and image
segmentation. It derives its name from the U-shaped structure between the input and output, as can be seen
in Figure 3. In the U-Net model, while the input and output dimensions are preserved, there is a bottleneck
structure in the lower layers. U-Net includes parallel connections for each vertical layer between the input
and output. These connections allow for the restoration of localization information and details lost during
the encoder phase due to pooling in the decoder phase. Skip connections enhance the model's ability to
preserve spatial localization and details. In a traditional convolutional deep learning model, as the number
of filters in the image increases towards the lower layers, spatial information gradually weakens due to the
reduction in image size resulting from pooling. The skip connections in the U-Net architecture play a key
role in addressing this issue. U-Net typically consists of two main sections: the encoder and the decoder.
The encoder section uses convolutional layers to extract feature maps from the input image. The decoder
uses transposed convolutional layers and skip connections to convert these feature maps into a higher-
resolution output [20].
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Figure 3. U-Net architecture [20]

SCNN: The Spatial Convolutional Neural Network (SCNN) is effectively utilized in scenarios where
traditional Deep Neural Networks (DNNs) fall short, for instance, in highly complex traffic scenes,
featuring multiple objects of different shapes and sizes [21]. Capable of delivering successful performance
even in high-resolution images, the SCNN model also possesses the ability to accurately identify complex
road structures. Fundamentally, DNNs use regional features to extract the meaning of visual content.
However, these features can fail in objects that are common in traffic scenes, which may be strong in terms
of shape but lack shape consistency. For example, traffic lane objects may not always be visible despite
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their distinct geometric structure, or their continuity and consistency of shape may diminish over time due
to various degradations. In such cases, the prediction performance of DNNs tends to be low. To overcome
this issue, the SCNN model has been developed to analyze the entire image globally and spatially [21].
SCNN employs a local spatial filter that includes a region around each pixel, representing the relationship
of each pixel with its neighbors. SCNN then uses these spatial relationships to classify objects. Figure 4
illustrates the architecture of the SCNN model.

n class
==y

AN
=S |

Input Top hidden layer SCNN_D SCNN_U SCNN_R SCNN_L Output

Figure 4. SCNN model architecture [22]

Final
Prediction

ENet: ENet is a CNN architecture originally designed for real-time semantic segmentation. This model is
particularly known for being lightweight and fast, which enhances its usability in real-time applications.
ENet employs a unique sequential block design along with asymmetric connections in the bottleneck area,
thereby achieving an effective model with lower computational cost and fewer parameters. The model
utilizes a starting layer before processing the input data, which transforms the input data into smaller-sized
feature maps, accelerating the convolutional processes. ENet uses a structure called bottleneck blocks, as
shown in Figure 5. These blocks perform deeper operations on smaller-sized feature maps. This approach
reduces computational cost while increasing feature strength. It has been reported that the total number of
trainable parameters is lower compared to SCNN [22]. ENet is designed to be lightweight and fast,
primarily for real-time applications such as autonomous vehicles, drones, and similar tasks, necessitating
the adaptation of the model according to the specific application or dataset [23].

3 3
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Figure 5. ENet block architecture [24]

ENet-SAD: ENet-SAD introduces a new approach that enhances the self-deep learning capabilities of lane
detection networks. Hou et al. [25] developed a method for information distillation across different
networks. They also expanded the function of information distillation to attention distillation in their works
[26,27]. Zagoruyko et al. [27] proposed an activation and gradient-based attention distillation mechanism.
The most notable difference of ENet-SAD from the method proposed by [27] is the transmission of attention
information across layers through top-down distillation without the need for a teacher network. Therefore,
the mentioned SAD method follows a different path from previous visual attention approaches that focused
on feature weights. This method contributes to accelerating the inference time of the base model without
external labeling or supervision. SAD allows the use of attention maps derived from the network's layers
as distillation targets. This attention distillation mechanism is typically used to complement segmentation-
based supervised learning. The strength of the SAD model stems from its ability to refine the contextual
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information of attention maps coming from different layers of the lane detection network. Without SAD,
attention maps from different layers might only capture the scene's location and outlines, but with the
addition of SAD, attention maps from lower layers are refined, achieving better representational power for
deeper layers. The efficacy of SAD has been successfully demonstrated on popular lightweight models.

Training Details: Within the scope of this study, the image sizes were resized to 800x288 for the training
of the SCNN, ENet, ENet-SAD, and U-Net models. The models were trained over a total of 10 epochs with
a batch size of 8. The training duration of 10 epochs was chosen to mitigate the risk of overfitting that could
occur with higher epoch values. For the loss function, a combined loss function consisting of cross-entropy,
binary cross-entropy, and IOU (Intersection Over Union) loss was utilized for the SCNN, ENet, and ENet-
SAD models. Conversely, the BinaryFocalCrossEntropy loss function was selected for the U-Net model.
As for the optimization algorithm, Stochastic Gradient Descent (SGD) was used for the SCNN, ENet, and
ENet-SAD models, while the Adam (adaptive moment estimation) algorithm was chosen for the U-Net
model. The learning rate for the models during the training phase was fixed at 0.01. All deep learning
models were trained and tested on a laptop with an RTX 3060 graphics card, 16 GB RAM, and an AMD
Ryzen 5 5800H processor, running the Windows 10 operating system.

Metrics: In this section, the metrics used to evaluate the performance of the models in lane detection tasks
are discussed. In this context, fundamental metrics such as accuracy, precision, recall, F1 score, and IoU
have been utilized. These metrics will provide a comprehensive assessment and comparative analysis of
each model's reliability and effectiveness in lane detection tasks. The formulas for these performance
metrics involve metrics like True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive (FP), and False
Negative (FN). Understanding what these metrics represent in the context of lane detection is crucial
because, as can be inferred from Figure 7, the lane detection problem is more complex than classic
classification problems.

—

Figure 6. A ground-truth lane mask taken from the TuSimple dataset

Figure 7. Visualization of SCNN Model Output on a Test Image from the TuSimple Dataset,
Highlighting True Positives, False Positives, and False Negatives

In Figure 6, the lane masks shown in white are the ground-truth lane masks that we used in the model's
training and expect the model to detect. The red lines in Figure 7 indicate lanes that the model was supposed
to find but failed to detect. In this case, the pixels in the red lines are interpreted as false-negative. The
yellow lane lines represent the lines that the model detected as lanes but do not have a counterpart in the
basic truth. That is, the deep learning model has generated a false alarm, indicating a false-positive situation.
The purple lines are where the model's predictions overlap or intersect with the basic truth, meaning the
pixels in purple are considered true-positive. Theoretically, the success of a model is directly related to the
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density of the purple pixels. The remaining original pixels in the image, not artificially colored, are
considered true-negative. This situation represents pixels that overlap with the black areas in Figure 6.
Accuracy: A metric that shows how accurately (TP+TN) a model classifies the total number of samples
(TP+TN+FP+FN). It is also used to measure the overall performance of the model. However, if the dataset
is imbalanced, accuracy may not properly reflect the model's performance. Equation (1) demonstrates how
to calculate the accuracy formula. Essentially, this metric calculates the extent to which the pixels predicted
by the model as lanes resemble/overlap with the ground-truth-masked pixels. This involves dividing the
total number of similar/overlapping pixels by the total number of pixels in the image matrix.

B (TP + TN)
" (TP + FP + TN + FN)

(M

Precision: A measure of the model's level of generating false alarms. For instance, in the lane detection
problem, having fewer yellow areas as indicated in Figure 7 is considered a measure of the model's higher
precision. Thus, the precision value indicates how many of the pixels predicted as positive by the model
are actually positive.

TP

P=Tp+Fp

2

Recall: An indicator of the model's rate of making fatal errors, namely false-negative predictions. In the
lane detection problem, the goal is to minimize the density of the red pixels seen in Figure 7. In this case,
the model's recall is considered to be increased. Typically, a high recall value is expected for the model in
situations where the cost of false negatives is high.

TP

R=TpTFN

3)

F1 Score: The F1 score is used as a metric that combines the precision and recall performance of a
classification model. This score helps evaluate the overall classification performance of the model by
balancing these two metrics.

_ 2x (Precision x Recall)

F1 4

Precision + Recall

Intersection over Union(IoU): As illustrated in Figure 8, IoU represents the ratio of the intersection to the
union in set theory. Similarly, the IoU metric calculates the ratio of the area overlapped/intersected by the
pixels predicted by the model with the ground-truth pixels (purple pixels) to the total area shown in all
colors (purple + yellow + red) in Figure 7. Accordingly, a higher TP value indicates that the model has
predicted lanes with higher accuracy.

e

IoU=

FP

TP

FN

Figure 8. Depicts the IoU metric as a set
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3. EXPERIMENTAL RESULTS

This study involves training and comparing four distinct lane detection models using the TuSimple dataset
to evaluate their performance in detecting lanes. The evaluation of these models encompasses both
objective measures, including standard success metrics and real-time inference speeds, and subjective
assessments as depicted in Figure 10. Table 1 presents a comparative analysis of the lane detection
capabilities of the U-Net, SCNN, ENet, and ENet-SAD models, utilizing metrics such as accuracy,
precision, recall, Fl-score, and IoU for performance evaluation. The models, after being trained over 10
epochs, were subjected to tests using a total of 2,782 images from the test directory of the TuSimple dataset.
The findings are systematically displayed in Table 1, with the highest achieving scores in each model's
context being prominently marked in bold across the appropriate rows and columns.

Table 1. Comparative analysis of lane detection model performances on the TuSimple dataset using
accuracy, precision, recall, F1-score, and IoU metrics

Models Accuracy Precision Recall F1-Score IoU
U-Net 0.983 0.805 0.734 0.767 0.623
SCNN 0.938 0.946 0.900 0.919 0.879

ENet 0.782 0.426 0.479 0.445 0.321
ENet-SAD 0.756 0.473 0.465 0.466 0.330

According to Table 1, the U-Net model achieves the highest accuracy score, followed by the SCNN model
with an accuracy value of 0.938. In terms of precision, SCNN leads with a value of 0.946, followed by U-
Net at 0.805 precision. ENet and ENet-SAD models exhibit weaker precision performance, with ENet-SAD
being slightly more precise than the ENet model. Regarding the recall criterion, SCNN and U-Net secure
the top two positions with values of 0.900 and 0.734, respectively. ENet-SAD falls behind ENet in terms
of recall. In the context of F1-Score, SCNN again takes the lead with a value of 0.919, and U-Net follows
with a score of 0.767. ENet-SAD outperforms the ENet model in this metric as well. For the Intersection
over Union (IoU) criterion, SCNN ranks first with a score of 0.879, with U-Net in second place at 0.623.
ENet-SAD and ENet models occupy the third and fourth positions, respectively. In summary, SCNN, with
the highest scores, emerges as the best-performing model according to Table 1. The inclusion of the VGG-
16 [28] model contributes to SCNN outperforming the other models. However, it's essential to note that the
VGG-16 model's substantial size could potentially increase the inference time. Figure 9 provides insight
into the average inference speed per image in milliseconds for the models. Notably, despite its high
accuracy performance, SCNN exhibits a slower inference speed at 61.11 ms. ENet-SAD and ENet models
follow with average inference times of 50.32 ms and 48.52 ms, respectively. U-Net stands out as the fastest
model with an inference speed of 20.12 ms.
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Figure 8. Average inference time comparison of lane detection models (U-Net, SCNN, ENet, ENet-SAD)
on the TuSimple dataset
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Figure 10 illustrates the lane detection performances of the SCNN, U-Net, ENet, and ENet-SAD models in
the context of ground truth for four randomly selected test images from the TuSimple dataset. Purple-
colored pixels indicate the success of lane detection as measured by IoU. As evident from Figure 10, the
purple lanes are more prominent, especially in the SCNN and U-Net models. In the ENet and ENet-SAD
models, red lanes predominate, indicating relatively weaker lane detection capabilities for these models. It
is observed that these findings align with the objective results presented in Table 1.

Qualitative analysis reveals significant insights into each model's performance. SCNN and U-Net
demonstrated superior lane pixel detection accuracy, while ENet and ENet-SAD showed higher false-
negative rates. This difference stems from the models' architectural characteristics. SCNN's spatial design
and VGG-16 backbone enable effective capture of long-range spatial relationships, crucial for continuous
lane detection. U-Net's skip connections preserve fine-grained spatial information, contributing to its high
accuracy. In contrast, ENet and ENet-SAD, designed for efficiency, struggle with false-negatives, likely
due to their compact architectures limiting full context capture. These results highlight the trade-off
between model size, detection accuracy, and real-time performance in lane detection applications.

Image-1 Image-2 Image-3 Image-4

U-Net SCNN Ground-Truth Original

ENet

ENet-SAD

74 A

Figure 10. Visual comparison of lane detection results for U-Net, SCNN, ENet, and ENet-SAD models
on sample images from the TuSimple dataset

4. CONCLUSIONS

In this study, four different lane detection models (U-Net, SCNN, ENet, and ENet-SAD) were trained on
the TuSimple dataset, and their lane detection performances were compared. The models' performances
were evaluated using success metrics such as accuracy, precision, recall, F1-score, loU, and real-time
inference time. As a result, it can be concluded that the SCNN model is the best-performing model,
particularly due to its highest accuracy and strong performance in other metrics. However, considering the
significance of inference time, especially for systems with limited processing power, the U-Net model may
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be preferred for real-time inference. Furthermore, as shown in Figure 10, both the SCNN and U-Net models
demonstrate more significant lane detection than the ENet and ENet-SAD models, which is consistent with
the objective results reported in Table 1. Our next work will include evaluating the models on a variety of
datasets, building novel and faster lane recognition models, and implementing real-world lane detection
applications.
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Tekstil boyar maddelerini igeren atiksularin alic1 ortamlarda
varligi, ¢evre sagligi igin onemli sakincalar olusturmaktadir.
Boyar maddelerin etkili bir sekilde giderimini saglayan
yontemler arasinda ileri oksidasyon prosesleri yer almaktadir.
Yaygin kullanilan yontemler arasinda Fenton prosesleri bulunsa
da, bu yontem metal igerikli ¢ok miktarda ¢amur olusturmasi
nedeniyle 6nemli bir dezavantaj teskil etmektedir. CaO,, cevre
dostu ve giiclii oksidasyon potansiyeline sahip bir kimyasaldir.
Bu caligmada, degisken deneysel kosullar altinda CaO, ile
Crystal Violet boyar maddesinin sulu fazda oksidasyonu
aragtirillmistir. CaO,, demir gibi aktivatdor olmadan yiiksek
oksidasyon verimleri gostermistir. Siire¢ sonunda ¢amur
olusumunun oniine ge¢ilmigstir. CV oksidasyonu i¢in optimum
pH degerinin 10 oldugu tespit edilmistir. Oksidasyon
caligmalari, diisiik CaO, dozlariyla kisa reaksiyon siirelerinde
yiiksek oksidasyon verimlerinin elde edilebilecegini ortaya
koymustur. 200 mg/L CV'nin %99,9 oraninda giderimi i¢in 0,1
gram CaO; kullanilarak 25 dakikalik bir reaksiyon siiresinin
yeterli oldugu belirlenmistir.
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The presence of wastewater containing textile dyes in receiving
environments poses significant risks to environmental health.
Advanced oxidation processes are among the methods that
effectively remove dye substances. Although Fenton processes
are commonly used, they present a significant disadvantage due
to the generation of large amounts of sludge containing metals.
CaO; is a chemical with an environmentally friendly and strong
oxidation potential. In this study, the oxidation of Crystal Violet
dye in aqueous phase using CaO, under varying experimental
conditions was investigated. CaO, exhibited high oxidation
efficiencies without the need for activators like iron. The process
successfully prevented sludge formation at the end. The
optimum pH value for the oxidation of CV was found to be 10.
The oxidation studies indicated that high oxidation efficiencies
could be achieved with low doses of CaO; and short reaction
times. It was determined that a reaction time of 25 minutes with
0.1 grams of CaO, was sufficient for the removal of 99.9% of
200 mg/L CV.
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1. GIRIS

Tekstil atiksularindaki boyar madde igerigini aritmak amaciyla fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri ya
da bunlarin kombinasyonlarint kapsayan cesitli teknikler kullanilmaktadir [1,2]. Bu aritma teknolojileri
umut verici giderim verimliligi gosterse de, yiiksek isletim maliyetleri, bilyiilk miktarda ¢amur olugumu,
uzun igletme siireleri ve nitelikli is giicli gereksinimi gibi ¢esitli dezavantajlart beraberinde getirmektedir
[3]. Adsorpsiyon siirecinin temel dezavantajlari arasinda adsorbanin geri kazanim ihtiyaci, pahali
adsorbanlarin kullanimi1 ve boyar maddelerin mineralizasyon yerine kati fazda birikimi yer almaktadir.
Koagiilasyon yontemi ile boyar madde giderimi saglanabilse de, bu yontem biiyiik miktarda kimyasal
titketimi ve boya igeren camurun olusumu gibi ciddi zorluklarla karsi karsiyadir ve bu ¢gamurun 6zel bertaraf
islemleri gerektirmektedir. Membran ayirma teknigi, boya iceren atiksularin aritilmasinda yiiksek kalitede
aritilmig su saglasa da, membran tikanikligi, yiiksek isletim maliyetleri ve boyar maddelerin
mineralizasyonunun ya ¢ok az ya da hi¢ olmamasi gibi sorunlarla karsilagmaktadir [3-5]. Tekstil boyalari
genellikle aerobik biyolojik ayrismaya karsi direng gostermektedir [6]. Ote yandan, anaerobik/anoksik
biyolojik siiregte, azo baglariin NADH’den bu baglara elektron transferi sonucunda kopmasi gerceklesir
[7]. Ancak, anaerobik/anoksik siiregte azo baglarinin ayrismasi, renksiz aromatik aminlerin olusumuna yol
agcmaktadir. Aromatik aminlerin, azo boyalarinin orijinal hallerine kiyasla daha yiiksek sitotoksisite ve
genotoksisite gosterebilecegi dnemli bir husustur [8]. Bu aromatik aminlerin belirli oranlarda giderimi igin
aerobik bir siire¢ gereklidir. Bu giderim siireci biyodegradasyon ve biyosorpsiyon mekanizmalarimi
igerebilir; ancak aromatik aminlerle yiiklii biyokiitle birikimi potansiyel bir sorun teskil etmektedir [9]. Ote
yandan, ileri oksidasyon siirecleri (IOP’ler), sentetik boyalar1 zararsiz maddelere mineralize edebilir. Son
yillarda, tekstil atik sularinin arittminda yiiksek kaliteli ¢ikis suyu sagladiklari igin gesitli IOP’lere olan ilgi
artmistir. Hidrojen peroksit (H,O,) temelli kimyasal oksidasyon, sentetik boyalar gibi direngli organik
bilesikler iceren atiksularmn aritiminda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [10]. H»>O,, hidroksil
radikalini (¢*OH) iiretmesi nedeniyle giiglii bir oksitleyici ajandir [11]. *OH radikali, organik kirleticileri
CO; ve H,O'ya mineralize edebilen, segici olmayan, son derece reaktif bir oksidandir (E° = 2.8 V) [12].
Ancak, H>O>'nin dogrudan kullanimi, hizli bozunmasi nedeniyle sinirhidir. Fenton prosesi, demir iyonlari
ile H,O» reaksiyonundan *OH radikali iiretir. Ancak, Fenton prosesi dar bir asidik pH araliginda etkili olup,
biiyiik miktarlarda demir ¢amuru iiretir ve su sistemlerinde metal kirliligine neden olabilir [13]. H,O ile
ozonun (O3/H,0,) birlikte kullanilmasi, organik bilesiklerin oksidasyonu igin serbest radikal iiretimini
artirir. Ancak, ozonun diisik ¢éziinme hizi ve bromat gibi zararli yan iriinlerin olusumu, O3/H>O,
prosesinin baglica dezavantajlaridir. UV destekli H,O, (UV/H20,) oksidasyon siireci, direngli organik
bilesikler igeren atik sularin aritiminda kullanilabilir. Ancak, yiiksek enerji maliyetleri, UV/H,0,
teknolojisinin sinirlayici faktoriidiir [14,15]. Kalsiyum peroksit (Ca0,), organik kirleticilerin aritiminda
2.01 V redoks potansiyeli ile giiglii bir oksitleyici ajan olarak kullanilabilen yenilik¢i bir oksidandir.
Geleneksel oksitleyici ajanlarla karsilastirildiginda, CaO, uzun 6miir, kolay tasima, yiiksek stabilite ve
saflik, kolay tiretim ve diisiik maliyet gibi avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. CaO,, yiiksek enerji seviyesine
sahip bir peroksit kovalent bagina sahiptir ve ayni1 zamanda kat1 formda H,O, olarak bilinir. Stokiyometrik
denkleme (Esitlik 1) gore, CaO,, maksimum 0,47 g H>O,/g CaO; agiga ¢ikarir [16]. CaO,, sulu ortamda
yavasca oksijen ve HoO, serbest birakir; H,O, ise O, ve *OH, *HO, ve «O» gibi oksitleyici radikal tiirlerini
iretir (Esitlik 1-5).

Ca0O, +2H,0 - H,0, + Ca(OH), (1)
2H,0, > 2H,0+0, 2)
H,0,+e” —>eOH+OH" (3)
e OH + H,0, > H,0+*HO, 4)
e HO, >0, +H" 5)
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Ca0; su igerisinde neredeyse ¢ozliinmez oldugu icin dogrudan kirli suya enjekte edilebilir. Ayrica, CaO,
mikroorganizmalara oksijen saglayarak sulu ortamlarda biyolojik bozunmayi tesvik eder. Yapilan
caligmalar, CaO,'nin ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunu ve su kiitlelerindeki oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli (ORP) seviyesini artirabilecegini gostermistir [17]. CaO,, serbest radikallerin kontrollii salinimi
nedeniyle organik kirleticilerin oksidasyonunda H;O,’nin dogrudan kullanimina gore daha uygundur.
Kalsiyum, biyolojik yasam i¢in gerekli bir metaldir ve CaO,, diger metal oksitlere kiyasla suda daha giivenli
bir sekilde kullanilabilir [18]. CaO,, tek basina kullanilabilecegi gibi Fe*?, Fe’" ve UV gibi aktiflestiricilerle
birlestirilerek oksitleyici radikallerin hizli iiretimi saglanabilir [19]. Ancak, ferroz iyonlarinin kullanimi
durumunda demir ¢amuru olugumu ve UV aktiflestiricisinin yiiksek maliyeti, CaO,’nin aktiflestiricilerle
kullanilmasinin dezavantajlari arasindadir. Yukarida belirtildigi gibi, demir iyonlarinin aktiflestirici olarak
kullanimi, ¢evre dostu uygulama acisindan smirlidir; ¢linkii agir metal kirliligine ve ¢camur olugumuna yol
agabilir.

Bu calismanin amaci, bir tekstil boyasi olan Crystal Violet (CV) gideriminde, herhangi bir aktiflestirici
kullanmaksizin CaO;'nin oksidasyon potansiyelini arastirmaktir. Demir aktivatoriiniin kullanilmamasi
oksidasyon siireci sonunda bertaraf edilmesi gereken bir demir ¢amuru olusumunu engellemektedir. Bu
anlamda siire¢ ¢evre dostu bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, tekstil
atiksularindan renk gideriminde ¢evre dostu yoOntemlerin benimsenmesi iizerine katki saglayacag:
diigiiniilmektedir.

2. YONTEM

2.1. CaO2'nin Karakterizasyonu

CaO:'nin morfolojisi Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. CaO>’nin kristal fazlarinin
belirlenmesi i¢in 10-90° arasindaki 26 tarama araliginda X-1s11 Difraksiyon (XRD) analizi yapilmistir
(PANalytical EMPYREAN XRD). CaO'nin pargacik boyutu dagilimi diisiik agili lazer 15181 teknigi ile
belirlenmistir (Malvern Panalytical, Mastersizer 3000). CaO,'ye ait fonksiyonel gruplarin arastirilmasi ise
Fourier Dontigiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ile gerceklestirilmistir (Jasco, FT/IR-6700).

2.2. Ca0O: Sentezi

Ca0s, ¢oktlirme yontemi ile alkali kogullarda ve fazla miktarda H,O; kullanilarak sentezlenmistir. 8 gram
kalsiyum kloriir (CaCl,-2H,0) belirli bir miktar saf suda ¢6ziilmiis ve karisima 1 ml/dk hizla 25 mL %35°lik
H>0, eklenmistir. Ardindan ¢ozeltiye 60 mL (1 N) KOH eklenmistir. Cozeltinin son hacmi saf su ile 200
mL'ye ayarlanmigtir. Karigim, sarimsi bir ¢ozelti elde etmek amaciyla 20°C'de 2 saat boyunca
karigtirtlmigtir. Cozeltinin kat1 fazi santrifiij ile ayrilmistir. Santrifiijden sonra kati faz, KOH kalintilarini
gidermek amaciyla birkag kez saf su ile yikanmis ve 80°C'de 24 saat boyunca kurutulmustur.

2.3. Renk Giderim Calismalari

Renk giderim deneyleri kesikli deneyler seklinde yiiriitilmiistir. 250 mL'lik Erlenmeyer siseleri
kullanilmus, her biri farkli CV konsantrasyonlarina sahip 200 mL distile suda belirli miktarlarda CaO,
icermektedir. Siseler, 20°C sabit sicaklikta 300 rpm hizinda bir orbital ¢alkalayicida karistirilmistir. Renk
giderimine pH (5-11), CaO; dozu (0,05-0,20) ve baslangi¢c CV konsantrasyonunun (100-500 mg/L) etkileri
aragtirillmistir. Kontrol gruplari, ayni kosullar altinda CaO, olmaksizin yiiriitilmiistiir.

2.4. Analitik Yontemler

CV konsantrasyonlari, 592 nm dalga boyunda hazirlanan kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmistir
(Perkin Elmer Lambda 35 UV/VIS spektrofotometresi).

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. CaO:'nin Karakterizasyonu

CaO:'nin morfolojisi SEM ile incelenmistir (Sekil 1). CaO; partikiillerinin genellikle diizensiz sekillere ve
farkli kiime yapilarinda oldugu belirlenmistir. CaO;'nin elementel analizi EDX ile yapilmistir. EDX analizi
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sonucunda tiriinde kalsiyum ve oksijene ait ana pikler elde edilmistir (Sekil 2). Sentezlenen CaO-'nin
oksijen ve kalsiyum icerigi sirasiyla %52,42 ve %47,58 olarak belirlenmistir. Sekil 2'deki
isimlendirilmeyen iki keskin pik, analiz dncesinde 6rnegin iletkenligini ayarlamak amaciyla kaplama
malzemesi olarak kullanilan Au elementine aittir. CaO, partikiillerinin kristal yapis1t XRD analizi ile
incelenmistir. Keskin pikler (26=29.2, 30.0, 35.6,47.2, 51.2, 52.7, 60.6, 76.6°) tetragonal kristal yapiya ait
olup, CaO,'nin XRD sonuglari ile (Referans kodu: 98-061-9462) giiglii bir uyum gostermektedir (Sekil 3).
Tetragonal kristal yapinin daha 6nceki ¢aligmalar tarafindan da CaO, i¢in raporlandigi belirtilmistir [20].
XRD analiz sonuglari, bu galigmada uygulanan iiretim prosediirii ile CaO,'nin basartyla elde edildigini
ortaya koymustur. CaO,'nin fonksiyonel gruplarinin incelenmesi FTIR ile gerceklestirilmistir (Sekil 4).
Ca0,'nin FTIR spektrumunda (Sekil 4), 3000-3600 cm™! araliginda ortaya ¢ikan genis tepe, iiretim sirasinda
CaO;, tizerine su molekiillerinin adsorpsiyonu sonucu olusan —OH bagmin gerilmesine atfedilmistir. 1200
ile 1600 cm™! arasinda goriilen genis sinyal ise O—Ca—O'nun biikiilme titresimine karsilik gelmektedir. 873
ve 680 cm de belirlenen keskin sinyaller, peroksidin O—O gerilme titresimini ifade etmektedir.
556 cm 'de goriilen tepe ise kullanilmamis CaO,'nin O—Ca—O gerilme titresimine atfedilmistir [21].

<] . w
Sekil 1. CaO; i¢in SEM Analizi

=] Element  Weight%  Atomic % Net Int.
oK 52.42 734 31059
CaK 47.58 . 165585

[ 1 28 [T 52 7 [ 104 uy no

Sekil 2. CaO, Elementel Analiz
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Calcium Peroxide Reference code: 98-061-9462
Compound name: Calcium Peroxide
Chemical formula: Ca,0,
Crystal system: Tetragonal
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Sekil 3. CaO, XRD Analizi
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Sekil 4. CaO; FTIR Analizi
3.2. Renk Giderim Calismalari
3.2.1. Renk Giderimine pH’1n Etkisi

Ca0; ile CV oksidasyonu iizerine farkli pH degerlerinin (5-11) etkisi 0,25 g CaO, sabit dozu, 200 mg/L
CV konsantrasyonu ile 20 °C’de arastirilmigtir. CV oksidasyonunda denge zamanin, 25 dakika iginde
saglandig1 gdzlemlenmistir. Sonuglar, pH seviyesinin artmastyla birlikte CV'nin giderim verimliliginde bir
artig oldugunu ve bu artisin pH 10'da zirve yaptigini gostermistir (Sekil 5). CaO», bir aktivatér olmadan
bagimsiz olarak kullanildiginda, asidik ¢evresel kosullarin boya oksidasyonunu olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Giderim verimlilikleri pH 5 i¢in %25,55 ve pH 10 i¢in %99,8 olarak 6l¢iilmiistiir. pH 10'un
iizerinde, boya oksidasyon verimliliginde belirli 6l¢iide diisiis gbzlemlenmistir. Asidik pH degerlerinde
azalan giderim verimlilikleri, CaO;'nin ¢dziiniirliigiiniin artmasina baglanabilir. Ote yandan, giiclii alkali
kosullar altinda giderim verimliliklerindeki azalmanin, CaO,'nin oksidant radikaller yerine oksijen tiretme
egilimindeki artigla iliskilendirildigi agiklanmustir [22]. Sonug olarak, CaO; ile CV'nin oksidasyonu igin
optimum pH degeri 10 olarak belirlenmistir.

250
~es—pH5 -—+—pHBE pH7 pHE8
200 —o—pH_Q —s—pH10 —s—pH11
3
£
S
in 150
£
c
8
S 100
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50
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Sekil 4. CV’nin Ca0; ile Oksidasyonu Uzerine pH Etkisi
3.2.2. CV Oksidasyonu Uzerine CaO: Dozunun EtKisi

Ca0, dozajmin (0,025-0,20g) 200 mg/L CV ile dekolorizasyon iizerindeki etkisi sabit pH 10 degerinde ve
oda sicakliginda incelenmistir. Sekil 6’dan goriildiigii izere, CV'nin giderimi, CaO, miktarmnin artmasiyla
birlikte artis gostermistir. 0,025 g ve 0,05 g CaO; i¢in CV giderim verimliligi 25 dakika sonunda
sirastyla, %87,35 ve %97,38 olarak bulunurken, bu dozlarin iizerindeki her doz igin giderim
verimleri %99,5’un iizerinde tespit edilmistir. Deneylerin sonuglari, CaO, dozajimn artigtyla giderim
verimliliginin biiyiik 6lgiide arttigimi gostermektedir. Yiiksek CaO, miktarlarinda yiiksek boya giderim
verimlilikleri, artan CaO, dozaj1 ile birlikte artan oksidant radikalleri ile agiklanabilir. CaO, diisiik dozlarda
kullanilmasma ragmen kisa siirelerde yiiksek renk giderim verimleri saglamistir. Bu, gergek &lgekli
tesislerde 6onemli bir ekonomik avantaj saglayabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 6. CV’nin Oksidasyonunda CaO, Dozunun Etkisi
3.2.3. CV Konsantrasyonunun Oksidasyon Uzerindeki Etkisi

CV konsantrasyonunun (100-500 mg/L) etkisi 0,5 g CaO» dozaj1 ile incelenmistir (Sekil 7). CV giderim
verimliliginin, baslangic CV konsantrasyonunun azalmasiyla arttigi belirlenmistir. Baslangic CV
konsantrasyonu 100 mg/L'den 500 mg/L'ye yiikseldiginde, CV giderim veriminin 25 dakika ic¢inde
%99,9'dan %66,8'e dismiistiir. Yiiksek boya konsantrasyonlarinda daha diisiik renk oksidasyon verimliligi,
oksidant ile boya oranindaki azalma ile agiklanabilir.
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Sekil 7. Ca0; ile Renk Oksidasyonunda CV Konsatrasyonunun Etkisi

CV Yiizde Giderim

4. SONUCLAR

Bu calismada ¢evre dostu bir oksidant olan CaO, ile CV boyar maddesinin oksidasyon yoluyla giderimi
arastirilmistir. Yapilan galismalar, oksidasyon iizerine pH parametresinin énemli derecede etki ettigini
gostermistir. Oksidasyon siirecinde optimum pH degerinin 10 oldugu tespit edilmistir. Oksidasyon
caligmalari, diisik CaO, dozlar1 ile kisa reaksiyon siirelerinden yiiksek oksidasyon verimleri elde
edilebildigini gdstermistir. 200 mg/L CV’nin %99,9 ile giderimi i¢in 0,1 gram CaO, ile 25 dakikalik bir
reaksiyon siiresinin yeterli oldugu ortaya konmustur. CaO,’nin Fenton siireclerinden farkli olarak demir
aktivatorii olmaksizin oksidasyon siireglerinde kullanilmasi, 6nemli bir sorun olan ¢amur olusumunu da
engellemektedir. Boylece, hem aritma maliyetleri agisindan 6nemli avantajlar saglanmakta hem de demir
icerikli camur olusumuna bagli potansiyel metal kirliligi risklerinin oniine gegilmektedir. CaO; nin tekstil
atiksularinda renk gideriminde ¢evre dostu bir oksidant olma potansiyelini tasidig1 diisiiniilmektedir.
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Bu c¢alismada kenevir lifinin denim kumaslarda kullanimi ve
ozon agartma yontemiyle yikanmasi incelenmistir. On yikama
ve ard yikama islemi gormiis kumaslar AF orant %60 olacak
sekilde sert ve yumusak su ile 1slatilip, %25, %50, %75 ozon
kapasitesinde 5, 10, 15 dakika siireyle ozonlanmistir. Ardindan
yapisal ozelliklerin tespiti i¢in gramaj ve kalinlik, gecirgenlik
Ozellikleri i¢in hava gegcirgenligi, mekanik Ozellikleri icin
yirtilma mukavemeti, estetik ve duyusal dzellikleri i¢in dairesel
egilme dayanimi Olgeri ile sertlik tayini, renk Ozellikleri ve
sarilik indeksi tespiti i¢in renk dl¢limii gergeklestirilmistir. Ham
denim kumasa kiyasla yikama iglemlerinden sonra gramaj, hava
gecirgenligi ve dairesel egilme dayanimi degerleri azalma
gostermistir. Kumas yapist ve pamuk oranimin yiiksek olmasi
nedeniyle rinse yikamanin 5 dakikalik islem siiresinde bile
liflerin siserek kumas yapisini siklastirmasi nedeniyle gramaj
testinde rinse yikama uygulanmis kumaslarda agirlik kaybi en
azdir. Ham denim kumasa kiyasla yikama iglemlerinden sonra
denim kumaglarin kalinlik, yirtilma mukavemeti, renk farki ve
sarilik degerleri artig gostermistir.
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This study examined the use of hemp fiber in denim and
examined the effects of ozone bleaching during the denim
washing process. Pre-washed and post-washed denim soaked
with hard water and soft water for 60% pick-up value was
subjected to ozone bleaching for 5, 10, and 15 minutes at an
ozone capacity of 25%, 50%, and 75%. After that, weight and
thickness, air permeability, tear, bending rigidity, color values,
and yellowness index were measured on the fabric samples.
Weight per unit area, air permeability, and circular bending
strength values decreased after washing compared to raw denim
fabric. Due to the fabric structure and high cotton content, the
weight loss is the least in the rinsed fabrics in the weight loss test
due to the swelling of the fibers and densification of the fabric
structure, even in the 5-minute process time of rinse washing.
Compared to raw and treated fabrics, the thickness, tear strength,
colour difference, and yellowness values of denim fabrics were
increased after the washing process.
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1. GIRIS

Denim kumas esas olarak %100 pamuk lifi igeren, ¢6zgii ipligi indigo boyarmaddesiyle boyali, atki ipligi
ise boyasiz, genellikle dimi 6rgii yapilart kullanilarak dokunan bir kumas tiiriinii temsil etmektedir.
Baslangigta dayaniklilig1 nedeniyle is kiyafeti olarak kullanilan denim kumaglar gliniimiizde konfeksiyon
alaninda katma degeri yliksek her kesimden insanin yiiksek moda {iriinii olarak algiladig1 tekstil ve
konfeksiyon {iriinleri haline gelmistir. Giiniimiizde denim kumaglara, farkli lif, konstriiksiyon ve
boyarmaddeler kullanilarak, farkli yikama regetesi ve mekanik islemlerle g¢esitli efektler
kazandirilabilmektedir [1-4].

Denim yikama islemleri kumas iizerinde bulunan indigo boyarmaddesini uzaklastirarak denim {iriinlere
degisik goriiniim kazandirmak ve rengini agmak amaciyla uygulanmaktadir. Denim yikama, kuru ve yas
islemler olarak da adlandirilan mekaniksel ve kimyasal islemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kuru islemler
denim iiriinlere istenilen kullanilmig goriintliyli vermek i¢cin mekanik olarak uygulanirken; yas islemler
denim {irlin iizerine aktarilan gesitli kimyasal maddeler ile gerceklestirilmektedir. Denim iiriinlerde farkli
ozellikler saglama ve modaya uygun goriiniimlerin elde edilebilmesi i¢in kullanilan kuru ve yas islem
tekniklerinin birgok ¢esidi bulunmaktadir. Yas islemlerden bazilari; 6n yikama (hasil sokme), enzim
yikama, tag yikama, enzim-tag yikama, rinse yikama, perlit yikama, agartma, yumusatma, regine sprey,
permanganat sprey, pigment sprey ve tint olarak siralanabilmektedir. Kuru iglemler ise; biyik, kilgik,
yipratma, zimpara ve lazerle iglemdir [5-7].

Tekstil sektoriiniin faaliyet alanlarindan biri olan denim endiistrisinin ¢evreyi en fazla kirleten sektorler
arasinda yer aldig1 bilinmektedir. Tekstil ve moda sektoriindeki hizli tiikketim nedeniyle ¢evresel sorunlarin
artmasinin bir sonucu olarak denim liretiminde ¢evre dostu hammadde ve liretim yontemlerine yonelmek
biiyiik 6nem tagimaktadir [8]. Denim iiretiminde, daha ¢evre dostu hammaddeler olarak kenevir [9], kapok,
1sirgan otu [10], rejenere seliiloz [11], keten, jiit, nane [8] lifleri kullanilabilmektedir. Denim yikamada ise
ozon ile agartma, CO, gaz lazer teknolojisi, ultrason ile ozon ve enzimin kombine kullanimi, biyolojik
yikama, elektrokimyasal, plazma ve ileri oksidasyon siirecleri daha siirdiiriilebilir yontemler olarak
yayginlagmaktadir [7].

Kenevir lifleri biyolojik olarak pargalanabilirligi, diisiik karbon ve su ayak izi, hasat bollugu, doniim basina
yiiksek lif {iretimi, yetismesi sirasinda CO>’yi biinyesine alarak havay1 temizlemesi, hizli biiyiime orant,
yiiksek mukavemeti, boncuklanma dayanimi, antibakteriyellik ve yiiksek hava gecirgenligi nedeniyle
denim iiriinlerde ¢evre dostu bir hammadde olarak kullanima uygundur [12,13]. Yagis alan bolgelerde
kendiliginden yetisen kenevir bitkisinin bilylimesinde yagmur suyu yeterli olup ilave sulama, giibre ve tarim
ilacina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Uriin rotasyonuna uygun olan kenevir bitkisi bir sonraki iiriin icin zengin
bir toprak yapisi birakmaktadir. Pamuk liflerine kiyasla daha dayanikli olan kenevirin ayn1 miktarda pamuk
bitkisi yetistirilmesiyle kiyaslandiginda daha az toprak ve daha az su gerektirdigi bilinmektedir [13,14].

Ozon ile agartma islemi su ve enerji tasarrufu saglamasinin yani sira kimyasal madde kullanimi olmamasi,
proseste atik ¢ikartmamast ve suyun tekrar kullanimma olanak sunmasi nedeniyle denim yikama
stireclerinde ¢evre dostu tiretim yontemi olarak kullanima uygundur. Denim sektorti, tekstil ve konfeksiyon
endiistrisinde ozon gazini ilk kullanan sektdrdiir. Ozon giiclii bir oksitleyici olup indigo boyarmaddesinin
olefinik gruplarmi pargalamaktadir. Ozon oksitleyici Ozelligi sayesinde ponza tasi ve potasyum
permanganat ile sodyum hipoklorit gibi zararli agartici kimyasal kullanimi olmaksizin denim giysilerin
agartilmasinda kullanilmaktadir [15].

Kenevir liflerinin denim kumaglarda kullanim1 disinda farkl: tekstil malzemelerinde kullanimi bulunmakta
olup kenevir i¢eren kumaslara ozon agartma diginda farkli yas islemler de uygulanabilmektedir. Kenevir
lifleri; termal yalitim malzemesi olarak [16] ve kompozit yapiminda kullanilan liflerin mekanik, termal,
balistik 6zelliklerinin gelistirilmesi [17-19] amaciyla kullanilmaktadir. Kenevir iceren dokuma kumaslar;
biyobazli kumas takviyeli nanokompozit ve kompozitler i¢in kullanilmaktir [20-22]. Kenevir lifi iceren
O6rme kumaglar ise; konfor 6zellikleri gelistirilmis yazlik ve spor giysilerinde [23], termal &zelliklerin
gelistirilmesi amaciyla [24], nano malzeme katkili konfor 6zellikleri gelismis medikal tekstil iiriinlerinde
[25] kullanilabilmektedir. Kenevir iceren kumaslar; perasetik asit ve hidrojen peroksitle ile ¢ektirme ve
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emdirme yontemine gore agartilabilmektedir [26], sodyum hidroksit ile yikama ve hidrojen peroksit ile
agartmayla kombine 6n terbiye islemleri uygulanabilmektedir [27]. Kenevir liflerine hidrojen peroksitle 6n
agartma islemi uygulanabilmektedir [28].

Yapilan literatiir aragtirmasinda [29-33] kenevir igeren denim iirinlerin yumusak su ve sert su ile isleminin
ozon agartma ve denim yikamaya etkisine rastlanamamistir. Kenevir iceren kumaslarin ozon ile agartma
islemi sonucunda fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi konusunda daha fazla bilimsel ¢aligmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Calismalar incelendiginde genellikle kenevir igeren iplik ve kumas iiretiminin literatiirde
yer aldig1, ozonun ise agartma yerine antibakteriyellik 6zelliginin gelistirilmesi amaciyla uygulandigi
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢evre dostu hammadde ve {iretim yontemlerine katki saglamasi amaglanarak
kenevir ve pamuk karigimli denim kumaslar ozon agartma yontemi kullanilarak denim yikama islemine
tabi tutulmustur. Su sertligi, ozon kapasitesi ve ozon siiresinin kenevir igeren denim kumaslarin; gramaj,
kalinlik, hava gecirgenligi, yirtilma mukavemeti, sertlik ve renk 6zelliklerine etkisi istatiksel yontemlerle
aciklanmaya calisilmistir.

2. YONTEM

2.1. Materyal

Caligmada kullanilan denim kumaslarin kesim, dikim ve yikama islemleri FG Tekstil Konfeksiyon San.
Tic. A.S.’de gerceklestirilmistir. Denim yikama iglemlerinde dispergator, kirik 6nleyici, yumusatici ve
deterjan kullanilmistir. Cizelge 1’de denim kumasin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Cizelge 2’de denim

kumaglara uygulanan yikama iglemlerinde kullanilan kimyasal maddeler ve yapilari verilmektedir.

Cizelge 1. Denim kumasin fiziksel 6zellikleri

Kumagsin lif icerigi %78 pamuk-%22 kenevir
Doku tipi 2/1 dimi
Gramaj 353,05 g/m?
Boyarmadde tiirii Indigo
. Cozgii ipligi Ne 7/1, %100 pamuk
Iplik numarasi . .
Atk ipligi Ne 15/1, %100 kenevir
Sikhik Cozgii s1k}1§1 (tel/cm) 39
Atka sikhigi (tel/cm) 38

Cizelge 2. Kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal maddenin adi Kimyasal maddenin yapis1
Dispergator Katyonik poliester polimerizasyon {iriinii
Kirik 6nleyici Non iyonik polimerik amidler
Yumusatici Non iyonik/ hafif katyonik, hidrofil silikon emiilsiyonu
Deterjan Yiizey aktif, enzim ve optik beyazlaticilar karigim
2.2. Metot

Calisma kapsaminda %78 pamuk-%22 kenevir iceren denim kumas, sertligi 36 °F’de olan isletme suyu ile
isletme sartlarinda WEX (Wiser Washing Experince) tamburlu yikama makinesinde pH 6’da 6n yikama
isleminden gegirilmistir. Ardindan 6n yikama yapilmis denim kumaslar Tolkar Kurutma makinesinde
70°C’de 30 dakika kurutulup, pH 6’da AF %60 olacak sekilde 55 °F’de sert ve 0.1 °F’de yumusak su ile
1slatilarak WOX (Wiser Ozone X-Perience) ozon makinesinde 25, 50, 75 g/Nm® ! kapasitede 5,10,15
dakikalik siirelerde ozon gazi ile agartilmistir. Ozonla agartilmig kumaslar, sararmay1 6nlemek i¢in deterjan
ve yumusatici ile islem gériip, 70 °C’de 30 dakika kurutulmustur. On yikama, ozon agartma ve ozonla
sararmay1 onlemek amaciyla yapilan yikama islemine ait regete ve islem kosullar1 Cizelge 3°te verilmistir.

! Nominal sartlar altinda 1 atm bar 273 K ve 0 °C’de 1 m*’te bulunan ozon grami
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Cizelge 3. Recete ve islem kosullari

Ozon agartma

On yikama Kuma Ozon Ozon Ozonla sararmayi 6nleme
; léri'is Su tipi kapasitesi siiresi icin ard yikama
sene @Nm®) _ (dk)
5
25 10
15
2 5
'% § 50 }(5) 1 g/l deterjan
. . g 3 g/l yumusatict
1 g/l dispergator v/ 5 Cégktiyrzle yséntemi
1 g/l kirik 6nleyici N 75 10 : s
. .. . I Flotte orani: 1/5, pH 6’da,
Cektirme yontemi, N3 15 45°C°de 5 dakika
Flotte oran1: 1/5, pH 6°da, 4 5 Durulama. 25 ° C” de 5 dakika
45°C’de 5 dakika, = 25 10 2 kez ’
Durulama, 25 °C’de 5 dk, 2 kez ~ 2 15 Yumusatma 25 °C’de 5
o0
o~ < 5 .
NS % 50 10 dakika
£ 15
>~ 5
75 10
15

2.3. Testler

Farkli ozonla agartma kosullarinda yikanmis %22 kenevir lifi iceren denim kumaslar standart atmosfer
kosullarinda (20+2 °C sicaklik, %65+4 bagil nem) kondiisyonlandiktan sonra gramaj, kalinlik, hava
gecirgenligi, yirtilma mukavemeti, sertlik, sarilik indeksi ve renk degerleri olgiilmiistir. Kumaslarin
gramajlar1 James Heal marka gramaj sablonu ve Sartorius marka terazi kullanarak TS 251 standardina gore,
kalmlik degerleri SDL marka kalinlik &lger ile 200 g yiik altinda 20 cm? 6lgiim alaninda TS 7128 EN ISO
5084 standardma gore Slgiilmiistiir. Kumaslarin hava gegirgenligi degerleri 5 cm?’lik 6lgiim alaninda 100
Pa basing farkliliginda Textest marka FX3300 hava gegirgenligi cihazi ile TS 391 EN ISO 9237 standardina
gore belirlenmistir. Kumaglarin mekanik 6zelliklerinden yirtilma mukavemeti testi James Heal Elmatear
Digital Tear Tester cihazi ile TS EN ISO 13937-1 standard1 balistik sarka¢ metoduna gore 6l¢iilmiistiir.
Kumaglarin tutum 6zelligini objektif olarak belirlemek amaciyla egilme rijitligi 6l¢timleri SDL ATLAS
firmasina ait dairesel egilme dayanimi dlceri ile ASTM 1388 standardina gore 6l¢iim yapilmigtir. CIELab
renk degerleri ve sarilik indeksi (YI E 313) Hunterlab Ultra Scan PRO marka spektrofotometre renk
cihazinda D65 151k kaynag altinda 10° bakis agisiyla belirlenmistir.

2.4. istatiksel Degerlendirme

Olgiim sonuglarinin istatistik degerlendirilmesi amaciyla verilerin normal dagilima uygun olup olmadig
Kolmogorov-Smirnov normallik testine gore belirlenmistir. Bu testte kullanilan hipotezler Hy: veriler
normal dagilisa uygundur, H,: veriler normal dagilisa uygun degildir seklindedir. Onem derecesi p<0.05
olmast durumunda Hy hipotezi reddedilmekte, p>0.05 olmast durumunda Hy hipotezi kabul edilmektedir
[34]. Gramaj, kalinlik, hava gegirgenligi, yirtilma mukavemeti, dairesel egilme dayanimi, renk farkliligi ve
sarilik indeksi test sonu¢lariin normallik testi sonuglarina gore verilerin normal dagilisa uygun olmadigi
tespit edilmistir. Verilerin normal dagilisa uygun olmamasi nedeniyle non-parametrik analiz yontemi olan
Kruskal Wallis tek yonlii varyans analizi SPSS 25.0 istatistik paket programi kullanilarak analiz edilip
yorumlanmistir. Kruskal-Wallis testi ile ortalamalar arasindaki farkin birbirine esit olup olmadigi hipotezi
test edilmektedir (Ho: pi=p.=ps3, Ha: En az bir ortalama farkli). Kruskal Wallis tek yonlii varyans analizi
“Ikiden fazla bagimsiz 6rnegin ayni ana kiitlelerden cekilmis oldugunu” iddia eden sifir hipotezinin testinde
kullanilmaktadir. Alternatif hipotez ise “En az bir ana kitlenin medyani diger ana kiitlelerinkinden farklidir”
bi¢iminde olur. p<0.05 olmasi durumunda incelenen bagimsiz gruplar arasinda en az bir ana kitlenin
medyaninin diger kitlelere gore %95 giivenle dnemli oldugu sonucuna ulasiimaktadir [34]. ki diizeyi olan
parametrelerin incelenmesi amaciyla non-parametrik testlerden Mann-Whitney U testi kullanilmigtir.
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Caligmada ozon kapasitesi ve ozon siiresinin 3 alt diizeyi olmas1 nedeniyle islem etkileri Kruskal Wallis
testiyle, su sertliginin 2 diizeyi olmasi nedeniyle Mann- Whitney U testiyle istatistiksel analizler yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Caligmada kenevir igeren denim kumaslarin yikanmasinda incelenen ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su
sertligi parametrelerinin her birinin farkli bir etkisinin oldugu diisiiniilerek islem kosullarinin her bir test
sonucuna olan etkisi ayr1 ayri incelenmistir.

3.1. Gramaj Testi Sonug¢lar:

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmayi onleme i¢in yikama islemi uygulanmis %78 pamuk-
%22 kenevir igeren denim kumasa ait gramaj testi sonuglar1 Sekil 1°de verilmistir.

Gramaj (g/m?)

400
300 '
200 :
100 | |
Sdk 10dk 15dk 5dk 10dk 15dk 5dk 10dk 15 dk .‘_‘-I.”\' I['Lljk I‘-dI\ 5dk 10dk 15dk 5dk 10dk 15dk
25% 50% 75% 25% 0% 75%
Ham Rinse Sert su Yumugak su

Gramaj 3530 3619 3442 3442 3442 3442 3442 3354 3354 3177 3354 3442 3442 3354 3442 3442 3442 3442 3442 3442

Sekil 1. Gramaj testi sonuglar1

Ham kumasin gramaj degeri 353,0 g/m?’dir. Rinse yikama sonucu denim kumas 361,9 g/m? deger ile en
yiiksek gramaja sahiptir. Kumas yapisi ve pamuk oranmin yiiksek olmasi nedeniyle 5 dakikalik iglem
siiresinde bile liflerin giserek kumas yapisini siklastirdigi diisiiniilmektedir. Uygulanan ozon agartma ve
ozonla sararmay1 6nleme i¢in yikama iglemlerinden sonra sert su ile 1slatilmis %75 ozon kapasitesinde 10
dakika islem gormiis olan denimler en diisiik 317,7 g/m®’lik gramaj degerine sahiptir. Ozon kapasitesinin
artmasinin lif kaybina sebep olarak gramaj sonuglarini diisiirdiigii tahmin edilmektedir.

Ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su sertliginin Kruskal-Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili
kiyaslama testlerine gore gramaj testi sonuglarina istatiksel olarak onemli bir etki yaratip yaratmadigi
degerlendirilmistir. Cizelge 4'te ozon kapasitesi ve siiresinin %78 pamuk-%22 kenevir igeren denim
kumasta gramaj test sonucu iizerine etkisinin incelendigi Kruskal-Wallis test sonuglar1 verilmektedir.
Incelenen parametrelerin denim kumaslarin gramaj degerleri iizerine etkisi istatiksel olarak &nemli
bulunmamustir.

Cizelge 4. Ozon kapasitesi ve ozon siiresine gore gramaj testi sonuglarina ait Kruskal-Wallis testi tablosu
Ozon kapasitesi Numune sayis1  Sira ortalamasi  Kruskal Wallis-H Onemlilik durumu

25 18 30.25
50 18 2831 1.520 0.468
75 18 23.94
Ozon siiresi Numune sayis1  Sira ortalamasi  Kruskal WallissH ~ Onemlilik durumu
5 18 29.00
10 18 2942 1.283 0.526
15 18 24.08

*a=0.05"e gore istatistiksel olarak 6nemlidir.

Su sertliginin etkisini incelenmesinde sert su ve yumusak su kullaniminin etkisinin kiyaslanmasi amaciyla
uygulanan Mann-Whitney U testi sonucu Cizelge 5°te verilmektedir. Su sertliginin %78 pamuk-%22
kenevir iceren denim kumasta gramaj test sonucu iizerine etkisinin istatiksel olarak onemli olmadigi
belirlenmistir.
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Cizelge S. Su sertligine gore gramaj testi sonuglarina ait Mann-Whitney U testi tablosu

Susertligi  lumune Sira Swralarm o Whitney U Onemlilik durumu
sayis1 ortalamasi toplami
rt 2 26. 20.
Sert su ! 6.67 720.00 342.000 0.697
Yumusak su 27 28.33 765.00

*0=0.05"e gore istatistiksel olarak onemlidir.
3.2. Kalinlik Testi Sonug¢lari

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmay1 6nleme i¢in yikama islemi uygulanmig denim kumasa
ait kalinlik testi sonuglart Sekil 2°de verilmistir. %78 pamuk-%22 kenevir igeren kumagin ham degeri 0,68
mm olup siklik degerinin diisiik olmast nedeniyle kalinligin diisiik oldugu tahmin edilmektedir. Rinse
yikama sonrasi kalinlik degeri 0,69 mm olup islem sirasinda liflerin siserek kumas yapisini siklastirdigi ve
kalinlig: arttirdigr diistiniilmektedir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay:1 dnleme igin yikama
islemlerinden sonra yumusak su ile islatilmis %50 ozon kapasitesinde 15 dakika islem gérmiis olan
denimler en yiiksek 0,83 mm’lik kalinlik degerine sahiptir. Yumusak su ile islem gormiis denim kumaslarin
daha yiiksek kalinlik degerlerine sahip olmasinin sert suda bulunan iyonlarin ozon verimini diigiirmesinden
kaynakli oldugu disiiniilmektedir.

Kalinhk (mm)

1.00

(.80

0.60

0.40

0.20

800 1015 . J 1015 . 10 151 «T10 115 + T10 15 . J1015
Sk i |k P9 aic | ak PO ak | ak P ke ok PO o | ak PO ak | ax

25% 50% 75% 25% 50% 75%
HanRinse Sert su Yumusak su

Kalinhik 068069081 0.810810.810.810.800.820.810.810.810.820.810.820.820.830.800.820.82

Sekil 2. Kalinlik testi sonuglari

Ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su sertliginin Kruskal-Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili
kiyaslama testlerine gore kalinlik testi sonuclarina istatiksel olarak onemli bir etki yaratip yaratmadigi
degerlendirilmistir. Ozon kapasitesi ve ozon siiresinin Kruskal-Wallis testine gore kalinlik testi sonuglarina
istatiksel olarak &nemli bir etki yaratip yaratmadigi Cizelge 6’da verilmistir. incelenen parametrelerin
denim kumaglarin kalinlik degerleri {izerine etkisi istatiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 6. Ozon kapasitesi ve ozon siiresine gore kalinlik testi sonuglarina ait Kruskal-Wallis testi tablosu
Ozon kapasitesi Numune sayis1  Sira ortalamasi1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu

25 72 104.12
50 72 110.23 539 0.764
75 72 111.15
Ozon siiresi Numune sayis1 ~ Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H ~ Onemlilik durumu
5 72 100.81
10 72 113.47 1.684 0.431
15 72 111.23

*0=0.05"e gore istatistiksel olarak dnemlidir.

Yumusak su ile islem gérmiis denim kumasglarin kalinlik degerleri daha yiiksektir ancak yumusak ve sert
su kullaniminin denim kumaglarin kalinlik degerleri tizerine etkisi Cizelge 7 de verilen Mann Whitney-U
testi ile degerlendirilmis ve fark istatiksel olarak dnemli bulunmamustir.
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Cizelge 7. Su sertligine gore kalinlik testi sonuclarina ait Mann-Whitney U testi tablosu

Su sertligi Numune Sira Siralarin Mann-Whitney U Onemlilik durumu
sayis1 ortalamasi toplami
Sert su 108 97.58 10539.00 4653.000 0.010
Yumusak su 108 119.42 12897.00

*0=0.05"e gore istatistiksel olarak onemlidir.
3.3. Hava Gegirgenligi Testi Sonuclar:

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmayi Onleme ic¢in yikama islemi uygulanmis %78
pamuk-%22 kenevir iceren denim kumasa ait hava gegirgenligi testi sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Denim
kumasin ham degeri 89,4 1/m?/s ile yiiksek bir hava gecirgenligine sahiptir. Rinse yikama sonrasi hava
gecirgenligi azalma gostermis olup 55,0 1/m?/s degerine sahiptir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla
sararmay1 Onleme i¢in yikama islemlerinden sonra yumusak su ile 1slatilmig %50 ozon kapasitesinde 15
dakika islem gérmiis olan denim kumaslar en diisiik 44,6 1/m?/s’lik hava gegirgenligi degerine sahiptir.
Cogunlukla 5. dakika’dan 10. dakika’ya kadar hava gecirgenliginde artig goriiliirken 15. dakika sonrasinda
azalma goriildiigii icin ozonun kumas yapisina zarar verdigi diisiiniilmektedir. Yumusak suda sert suda
bulunan iyonlarin bulunmamasi nedeniyle ozon verimi olumsuz etkilenmemis, kumas ¢ekmesi daha fazla
goriilmiis, siklik degerleri artis gostererek hava gecirgenligi degerini azaltmustir.

Hava gecirgenliZi (1/m?/s)
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Hava Gegirgenligi 89.455.047.349.448.247.546.446.546.949.347.845.446.446.345.546.244.647.647.246.7

Sekil 3. Hava gegirgenligi testi sonuglari

Ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su sertliginin Kruskal-Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili
kiyaslama testlerine gore hava gecirgenligi testi sonuglarina istatiksel olarak onemli bir etki yaratip
yaratmadig1 degerlendirilmistir. Ozon kapasitesi ve siiresinin Kruskal-Wallis testine gore hava gecirgenligi
testi sonuglarina istatiksel olarak 6nemli bir etki yaratip yaratmadigi Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Ozon kapasitesi ve ozon siiresine gore hava gecirgenligi testi sonuglarma ait Kruskal-Wallis testi

tablosu
Ozon kapasitesi Numune sayis1 ~ Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H ~ Onemlilik durumu
25 54 80.18
50 54 67.81 10.171 0.001*
75 54 96.51
Ozon Siiresi Numune sayis1 ~ Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H ~ Onemlilik durumu
5 54 77.64
10 54 89.49 2.352 0.308
15 54 77.37

*a=0.05"e gore istatistiksel olarak 6nemlidir.

Ozon siiresinin etkisi ise istatiksel olarak onemli bulunmamistir. Ozon kapasitesinin %78 pamuk-%22
kenevir igeren denim kumasta hava gegirgenligi test sonucu Kruskal-Wallis testine gore istatiksel olarak
onemli bulunmustur. 5. dakika ile 10. dakika arasinda hava gecirgenligi degerleri artig gosterirken 15.
dakika sonrasi azalma goOstermesi nedeniyle ozonun kumas yapisina zarar vererek yiizeyde bosluk
olusumunu sagladig: tahmin edilmektedir.
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Su sertliginin Mann Whitney U testine gore hava gegirgenligi testi sonuglarina istatiksel olarak énemli bir
etki yaratip yaratmadigi Cizelge 9'da verilmistir ve istatiksel olarak dnemli bulunmustur.

Cizelge 9. Su sertligine gore hava gecirgenligi testi sonuglarina ait Mann-Whitney U testi tablosu

Su Sertligi Numune Sira Siralarin Mann-Whitney U Onemlilik durumu
sayis1 ortalamasi toplam
Sert su 81 92.91 7526.00 2356.000 0.002*
Yumusak su 81 70.09 5677.00

*0=0.05"e gore istatistiksel olarak dnemlidir.

Sert su ile iglem gérmiis denim kumaslarin hava gegirgenligi degeri daha yiiksektir. Yumusak suyun
kullanimu sert suya kiyasla hava gecirgenligi testi sonuglarinda diisiise neden olmustur. Sert suyun ozon
verimini diisirmesi nedeniyle kumas ¢ekmesi az olup siklik artigi goriilmemis ve hava gecirgenligi
degerleri yumusak suya nazaran daha yiiksek sonuglar vermistir.

3.4. Yirtilma Mukavemeti Testi Sonuclari
Ham kumas, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmay1 dnleme i¢in yikama islemi uygulanmis %78

pamuk-%22 kenevir iceren denim kumaslara ait atki ve ¢ozgili yoniine ait yirtilma mukavemeti testi
sonuglart Sekil 4’te verilmistir.

Yirtilma Mukavemeti (N)
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Atk Yonti  44.456,765.764.664.863.765.360.561.963.4559064.763.754.6063.357.746,559853.542.5
Cozgii Yoni 45.941.364.564.262.765.463.562.462.9064.160.864.763.061.063.060.859.860.759.355.6

Sekil 4. Atki ve ¢ozgli yonii yirtilma mukavemeti testi sonuclart

Ham denim kumasin atki yonii mukavemet degeri 44,4 N olup rinse yikama sonucu artig gostererek 56,7
N’a ulagmistir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay1 dnleme igin yikama iglemlerinden sonra sert
su ile 1slatilmis %25 ozon kapasitesinde 5 dakika islem gormiis olan denimler ve %50 ozon kapasitesinde
5 dk islem gérmiis denimler en yiiksek 65,7 N’luk atki yonii yirtilma mukavemeti degerine sahiptir. Sert
suda bulunan iyonlarin ozon verimini olumsuz etkilemesi nedeniyle sert su ile islem gdérmiis denim
kumaslarin atki yonii yirtilma mukavemeti degerleri artis gostermistir. Atki yoniinde yirtilma mukavemeti
ozonla agartma ve ozonla sararmay1 onleme i¢in yikama islemlerinden sonra artig gostermistir. Denim
kumasin ham ¢ozgii yonii mukavemet degeri 45,9 N’dur. Rinse yikama sonucu 41,3 N degerine diisiis
gozlenmistir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay1 onleme icin yikama iglemlerinden sonra sert
su ile 1slatilmis %50 ozon kapasitesinde 5 dakika islem gdérmiis olan denimler en yiiksek 65,4 N’luk ¢ozgii
yoni yirtilma mukavemeti degerine sahiptir. Sert suda bulunan iyonlarin ozon verimini olumsuz etkilemesi
nedeniyle sert su ile islem gormiis denim kumaslarin ¢6zgii yonii yirtilma mukavemeti degerleri artis
gostermistir. Ozon kapasite ve siiresinin yiiksek olmasinin yirtilma mukavemeti iizerinde olumsuz etkileri
olabilecegi diisiiniilmektedir. Cozgili yoniinde yirtilma mukavemeti ozonla agartma ve ozonla sararmay1
Onleme i¢in yikama iglemlerinden sonra denim kumasin yumusak tuseye sahip olmasi nedeniyle artis
gostermistir.

Ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su sertliginin Kruskal-Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili
kiyaslama testlerine gore atki ve ¢ozgii yonii yirtilma mukavemeti testi sonuglarina istatiksel olarak 6nemli
bir etki yaratip yaratmadigi degerlendirilmistir. Ozon kapasitesi ve siiresinin Kruskal-Wallis testine gore
atk1 ve ¢ozgii yoniinde yirtilma mukavemeti testi sonuclarina istatiksel olarak 6nemli bir etki yaratip
yaratmadig1 Cizelge 10'da verilmistir.
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Cizelge 10. Ozon kapasitesi ve siiresinin yirtilma mukavemeti testi sonuglarina ait Kruskal-Wallis testi
tablosu

Atk yonii yirtilma mukavemeti
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamasi  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu

25 18 34.42
50 18 27.78 7.255 0.027*
75 18 20.31
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamast  Kruskal Wallis-H ~ Onemlilik durumu
5 18 37.92
10 18 29.06 18.507 0.000*
15 18 15.53

Cozgii yonii yirtilma mukavemeti
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu

25 18 34.94
50 18 28.58 9.405 0.009*
75 18 18.97
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu
5 18 36.97
10 18 29.00 15.445 0.000*
15 18 16.53

*0=0.05"¢ gore istatistiksel olarak 6nemlidir.

Ozon kapasitesi ve siiresinin denim kumasin atki ve ¢6zgii yonii yirtilma mukavemeti test sonucu tizerine
etkisi incelenmis ve atki ve ¢ozgili yonii yirtilma mukavemeti test sonuglart Kruskal-Wallis testine gore
istatiksel olarak onemli bulunmustur. Ozon kapasitesi ve siiresi arttikca atki ve ¢ozgili yoni yirtilma
mukavemeti sonucu azalma gostermistir. Ozon kapasitesi ve kumasin ozon ile temas siiresi arttikga lifler
zarar gorerek mukavemet kaybina neden olmustur.

Su sertliginin Mann Whitney-U testine gore atki ve ¢ozgii yonii yirtilma mukavemeti testi sonuglarina
istatiksel olarak 6nemli bir etki yaratip yaratmadig1 Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11. Su sertligine gore yirtilma mukavemeti testi sonuglarina ait Mann Whitney-U testi tablosu
Atk yonii yirtilma mukavemeti

Su Sertligi Numune Sira Swalarm Mann-Whitney U~ Onemlilik durumu
sayisl ortalamasi toplam
Sert su 27 34.96 944.00 163.000 0.000*
Yumusak su 27 20.04 541.00
Cozgii yonii yirtilma mukavemeti
Su Sertligi Numune Sira Swalarin Mann-Whitney U~ Onemlilik durumu
sayisl ortalamasi toplam
Sert su 27 35.07 947.00 160.000 0.000*
Yumusak su 27 19.93 538.00

*a=0.05"e gore istatistiksel olarak 6nemlidir.

Su sertliginin atki ve ¢dzgii yonii yirtilma mukavemeti test sonucu iizerine etkisi incelenmistir ve atki ve
¢Ozgii yonil yirtilma mukavemeti test sonucu istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Sert su ile islem goérmiis
denim kumasglarin atki ve ¢6zgii yonii yirtilma mukavemeti degeri daha yiiksektir. Sert suda bulunan
iyonlarin ozon verimini diisiirmesi nedeniyle, yumusak su sert suya kiyasla atki ve ¢dzgii yoni yirtilma
mukavemeti testi sonuglarinda daha diigiik degerler gostermistir.

3.5. Dairesel Egilme Dayanimi Testi Sonuc¢lar:

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmay1 6nleme i¢in yikama islemi uygulanmig denim kumasa
ait dairesel egilme dayanimu testi sonuglar1 Sekil 5°te verilmistir.
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Dairesel egilme dayanimi (N)
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Dairesel Egilme 65.027.727.525.729.127.323.723.122.329.424.024 428.627.329.826.126.333.528 431.7

Sekil 5. Dairesel egilme dayanimi testi sonuglart

Ham kumagin dairesel egilme dayanimi 65,0 N dur. Yikama iglemlerinin heniiz uygulanmamasi nedeniyle
kumas rijitliginin fazla olmasindan kaynakli olarak ham kumasin en yiiksek degeri verdigi tahmin
egilme dayanimi azalmis ve 27,7 N degerine diigmiistiir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay1
Onleme i¢in yikama iglemlerinden sonra sert su ile 1slatilmis %75 ozon kapasitesinde 5 dakika islem gormiis
olan denimler en diisiik 22,3 N’luk dairesel egilme dayanim degerine sahiptir. Sert suda bulunan iyonlarin
ozon verimi diisiirmesi nedeniyle kumasin daha yumusak bir tuseye sahip oldugu diistiniilmektedir.
Dairesel egilme dayanimi ozonla agartma ve ozonla sararmay1 dnleme icin yikama islemlerinden sonra
kumas rijitliginin azalmasi nedeniyle diisiis gdstermistir.

Ozon kapasitesi, ozon siiresi ve su sertliginin Kruskal-Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili
kiyaslama testlerine gore dairesel egilme dayanimi testi sonuglarina istatiksel olarak dnemli bir etki yaratip
yaratmadig1 degerlendirilmistir. Ozon kapasitesi ve siiresinin Kruskal-Wallis testine gore dairesel egilme
dayanimi testi sonuglarma istatiksel olarak dnemli bir etki yaratip yaratmadig1 Cizelge 12’de verilmistir.
Her iki parametre agisindan da etki istatiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Cizelge 12. Ozon kapasitesi ve siiresine gore dairesel egilme dayanimi testi sonuglarina ait Kruskal-Wallis
testi tablosu
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu

25 18 27.50
50 18 24.33 1.461 0.482
75 18 30.67
Ozon kapasitesi Numune Sayis1 _ Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu
5 18 28.78
10 18 27.17 0.192 0.198
15 18 26.56

*0=0.05"¢ gore istatistiksel olarak dnemlidir.
Yumusak ve sert su kullanimmin denim kumaslarin dairesel egilme dayanimi testi sonuglarina etkisi ikili
kiyaslama Mann Whitney U testi ile incelenmis ve Cizelge 13 'te verilmistir. Su sertliginin denim kumaglara

etkisi istatiksel olarak onemli bulunmustur.

Cizelge 13. Su sertligine gore dairesel egilme dayanimu testi sonuglarina ait Mann Whitney U testi tablosu

Su Sertligi Numune Sira Swalarin Mann-Whitney U Onemlilik durumu
sayis1 ortalamasi toplam
Sert su 27 22.83 616.50 238.500 0.029*
Yumusak su 27 32.17 868.50

*a=0.05"e gore istatistiksel olarak 6nemlidir.

Sert su ile 1slatilmis denim kumasglarin dairesel egilme dayanimi daha diistik olup yumusak su ile 1slatilmis
denim kumaslarin ise dairesel egilme dayanimi daha yiiksek degeri vermistir. Sert suda bulunan iyonlarin
ozon verimini diislirmesi nedeniyle yumusak suya kiyasla sert su ile islatilan denim kumaslarin daha
yumusak tutuma sahip oldugu diistiniilmektedir.
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3.5. Dairesel Egilme Dayanim Testi Sonuclar:

Renk farki ve sarilik indeksi istatiksel olarak incelenmeden 6nce denim kumasa ait (CIE), L* a* b* ve
C*H* renk degeri sonuglari Cizelge 14’te verilmistir.

Cizelge 14. (CIE), L* a* b* ve C*H* renk degerleri

AE Y1
Kumas Su Ozon Ozon % w " « w « « "

Tipi  Sertligi Kapasitesi Siiresi a b ¢ hAL* - Aa® o Ab*ACH Ah

Ham ; ; - 2151 055 395 1685 26580 000 000 0,00 000 000 000 -5644
Rinse - ; S 1502 092 805 810 27652 -649 037 410 411 -144 543 9848

5 31,89 -1,23  -16,80 16,85 26580 11,31 -2,56 -7,95 790 -12,72 14,07 -93,95

5 25 10 4057 -228 -1622 1639 262,01 1999 -3,61 -737 744 -1651 21,63 -7591
§ 15 4685 312 -1576 16,07 258,77 2627 -445 691 712 -1975 27,55 -6648
g i} 5 3648 -184 -1670 1680 263,72 1590 3,17 -785 785 -1480 1803 -84,75
g 5) 50 10 4758 -321 -1565 1598 25840 27,00 -454 -680 7,03 -20,12 2822 -6513
§ 15 5351 -381 -1457 1507 25528 3293 -514 572 612 -2324 3384 -5559
E; 5 4773 307 -1481 1519 257,70 27,15 -440  -596 624 -20.82 2837 -63,69
5 75 10 5828 -388 1192 1253 25197 37,70 -521  -307 3,58 -2655 38,19 -4222
;Ej 15 6274 -428 1124 1204 24895 4216 -561 -239 3,09 -2957 4357 -3815
g 5 3424 147 -1635 1642 26488 13,66 -2,80 7,51 747 -1364 1584 -8642
§ 25 10 4322 271 -1642 16,65 260,61 22,64 -404 -757 7,70 -1791 2422 -7367
; 15 4944 351 -1545 1584 257,15 2886 -484 -6,60 689 -2137 30,02 -62,67
% 3 5 4076 229 1635 1651 262,03 20,18 -3,62 7,50 7,56 -1649 2184 -7632
é g* 50 10 51,15 -359 -1496 1539 256,50 30,57 -492  -6,11 644 -2202 3157 -5894
f?:o = 15 5882 -425 -1298 1366 25181 3824 -558 -413 471 2671 3887 -4607
E 5 4604 292 -1577 1604 25949 2546 -425 -692 709 -1903 2674 -67,09
N

o)

75 10 59,60 -4,02 -11,94 12,60 25137 39,02 -535 -3,09 3,65 27,15 39,52 -41,68

15 62,19 -4,63 -11,93 12,82 24834 41,61 -596 -3,08 3,87 -30,18 42,18 -41,33

Ozon kapasite ve siiresi arttikca L* degerlerinin artis géstermesi nedeniyle aciklik degeri artmistir. a*
degeri incelendiginde ozonla agartma sonrast tiim 6rneklerin renginin yesile kaydig1 goriilmiistiir. b* degeri
incelendiginde ozonla agartma sonrasi genel olarak 6rneklerin daha mavilestigi goriilmiistiir. Ozon kapasite
ve siiresinin artmasiyla birlikte a* degerinde yesil, b* degerinde mavi renk artig gdstermistir. Ozon agartma
ve ozonla sararmay1 6nleme igin yikama islemlerinden sonra ozon kapasite ve siiresi arttik¢a genel olarak
C* degerleri azalma gostererek doygunlugun azaldigi goriilmiigtiir. Denim kumasin ham hali referans kabul
edilmis olup AE* degeri 0°dir. Rinse yikama sonucu AE* degeri 5,4 ile ham kumasa gore en diisiik bir renk
farklilig1 gostermistir. Rinse yikama iglem adiminda boyarmaddeyi etkili bir sekilde soken bir kimyasalin
bulunmamasi nedeniyle renk farki en az goriilmiistiir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay1 dnleme
icin yikama islemlerinden sonra sert su ile islatilmis %75 ozon kapasitesinde 15 dakika islem gdrmiis olan
denim kumaslar 43,5 AE* degeriyle en yiiksek renk farkini gostermektedir. Ozon siiresi ve kapasitesi
arttikca boyarmadde daha etkili bir sekilde sokiilmiis ve renk farki artig gostermistir. Ham kumasin Y1
degeri -56,4°dir. Sarilik indeksi rinse yikama sonucu -98,4’tiir. Rinse yikama iglem adiminda boyarmaddeyi
sokecek etkili bir kimyasalin bulunmamasi nedeniyle en diisiikk sarilik indeksi degerleri goriilmiistiir.
Uygulanan ozon agartma ve ozonla sararmay1 6nleme i¢in yikama islemlerinden sonra sert su ile 1slatilmis
%75 ozon kapasitesinde 15 dakika islem gormiis olan denimler -38,1 YI degeriyle en yiiksek sariligi
gostermistir. Ozon siiresi ve kapasitesi arttik¢a boyarmadde kumas lizerinden uzaklagsmis ve sarilik indeksi
artis gostererek sarilik artmistir. indigo boyarmaddesinin ozon ile agartma islemi sonucunda indigo, indigo
karmin’e par¢alanmakta olup indigo karmin’in ozonla girdigi tepkime sonucunda ise isatin siilfonik asit
aciga cikmaktadir. Ozonla agartma sonucu ortaya ¢ikan bu isatin siilfonik asit denim iriinleri
sarartmaktadir. Indigo boyali kumaslarin ozon isleminden sonra sararmasi, ozonun indigo boyarmaddesini
pargaladiginin bir gostergesidir. Bu noktada indigo, isatin ve tepkime sonrasi ortaya ¢ikan yan iiriinlerin
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denim iiriinlerin lizerinden uzaklagtirilmasi ile sariligin giderilmesi i¢in deterjanla ozonla sararmay1 6nleme
icin ard yikama islemi gerceklestirilmektedir [7,35]. Ozon kapasitesi, 0zon siiresi ve su sertliginin Kruskal-
Wallis ¢oklu karsilastirma ve Mann Whitney-U ikili kiyaslama testlerine gore renk farki ve sarilik indeksi
testi sonuglarina istatiksel olarak dnemli bir etki yaratip yaratmadigi degerlendirilmistir. Ozon kapasitesi
ve stiresinin Kruskal-Wallis testine gore renk farki ve sarilik indeksi testi sonuglarina istatiksel olarak

onemli bir etki yaratip yaratmadigi Cizelge 15°te verilmistir.

Cizelge 15. Ozon kapasitesi ve siiresine gore renk farki ve sarilik indeksi testi sonuglarina ait Kruskal-

Wallis testi tablosu

Renk farki — AE* degeri

Ozon kapasitesi

Numune Sayisi

Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H

Onemlilik durumu

25 54 46.98
50 54 80.39 60.423 0.000%*
75 54 117.13
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu
5 54 37.61
10 54 89.93 79.874 0.000%*
15 54 116.96

Sarilik indeksi — YI degeri

Ozon kapasitesi

Numune Sayisi

Sira ortalamasi1  Kruskal Wallis-H

Onemlilik durumu

25 54 46.22
50 54 79.22 65.279 0.000*
75 54 119.06
Ozon kapasitesi Numune Sayis1  Sira ortalamas1  Kruskal Wallis-H  Onemlilik durumu
5 54 39.15
10 54 91.50 72.155 0.000*
15 54 113.85

*0=0.05"e gore istatistiksel olarak onemlidir.

Ozon kapasitesi ve siiresinin renk farki ve sarilik indeksi test sonucu iizerine etkisi incelenmis olup renk
farki ve sarilik indeksi test sonucu Kruskal-Wallis testine gore istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ozon
kapasitesi ve siiresi arttik¢a boyarmadde kumagtan uzaklasarak kumas tizerindeki agarma davranisi artis
gosterdigi i¢in denim kumastaki renk farki ve sarilik degeri artig gdstermistir.

Su sertliginin Mann Whitney U testine gore renk farki ve sarilik indeksi testi sonuclarina istatiksel olarak
o6nemli bir etki yaratip yaratmadig1 Cizelge 16’da verilmistir. Renk farki ve sarilik indeksi test sonucu
Mann-Whitney U testine gore istatiksel olarak dnemli bulunmamistir.

Cizelge 16. Su sertligine gore renk farki ve sarilik indeksi testi sonuglarina ait Mann Whitney U testi tablosu
Renk farki — AE* degeri

Su Sertligi Numune Sira Swalarm Mann-Whitney U~ Onemlilik durumu
sayis1 ortalamasi toplam
Sert su 81 75.73 6134.50 2813.500 0.118
Yumusak su 81 87.27 7068.50
Sarilik indeksi — YI degeri
Su Sertligi Numune Sira Swalarin Mann-Whitney U Onemlilik durumu
sayisi ortalamasi toplam
Sert su 81 77.22 6255.00
Yumusak su 81 85.78 6948.00 2934.000 0.246

*a=0.05"e gore istatistiksel olarak onemlidir.

4. SONUCLAR

Genel sonuglarin degerlendirilmesi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki 6nemli ya da 6nemli
olmama iliskisi Cizelge 17’de verilmistir.
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Cizelge 17. Calismada incelenen degiskenlerin kumaslara uygulanan test sonuglari {izerine istatistiksel
olarak 6nemlilik durumlari

Test ad1 Ozon kapasitesi Ozon siiresi Su sertligi
Gramaj testi - - -
Kalinlik testi - - Onemlidir.
Hava gegirgenligi testi Onemlidir. - Onemlidir.
Dairesel egilme dayanimi testi - - Onemlidir.
Atk yonii yirtilma mukavemeti testi Onemlidir. Onemlidir. Onemlidir.
Cozgii yonii yirtilma mukavemeti testi Onemlidir. Onemlidir. Onemlidir.
Renk farki Onemlidir. Onemlidir. -
Sarilik indeksi Onemlidir. Onemlidir. -

Bu calismada farkl sertlikteki suyla 1slatilmis kenevir lifi iceren denim kumaslarin ozonla agartilabilirligi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagida dzetlenmistir.

Yikama iglemlerinden sonra ham degerine kiyasla gramaj degerleri azalma gostermistir. Ozon kapasitesi
ve siiresi arttikca lif kayb1 nedeniyle gramaj azalmustir.

Ozon kapasitesinin artistyla lif kaybi gozlemlenerek kalinlik degerleri azalma gostermistir. %50 ozon
kapasitesinde 15 dakikalik ozon agartma ile kumas kalinlig1 optimum degere ulagmistir.

Yikama islemlerinden sonra hava ge¢irgenligi azalmistir. Sert su ile 1slatilmis denim kumaslar daha yiiksek
hava gegcirgenligine sahiptir. Sert suda bulunan iyonlar ozon verimini olumsuz etkilemistir. Bu sebeple
boyutsal cekme daha az gercekleserek siklik artisina neden olmamustir.

Her iki su sertliginde de ozon agartma %50 kapasiteye kadar 5 dakika islem siiresinde uygulandiginda
yirttlma mukavemeti olumsuz etkilenmemistir. Kumas, yikama islemlerinden 6nce sert tutumu nedeniyle
daha kolay yirtilmistir. Yikama islemlerinden sonra yumusatici etkisiyle kumas tusesindeki rijitlik azalarak
yirttlma mukavemeti artmistir.

Dairesel egilme dayanimi ozonla agartma ve ozonla sararmay1 dnleme i¢in yapilan yikama islemlerinden
sonra kumas rijitliginin azalmasi nedeniyle diisiis gostermistir.

Denim kumasin ham hali referans kabul edilerek kumaslarin renk farki degerlendirildiginde ozon siiresi ve
kapasitesi arttikca boyarmadde daha etkili bir sekilde sokiilmiis ve renk farki artig gostermistir.

Ozon siiresi ve kapasitesi arttik¢a ozonun indigo karmin ile tepkimesi sonucu daha ¢ok miktarda isatin
siilfonik asit olusarak kumasin sarilik indeksi artmistir.
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Havacilik endiistrisi, malzeme alaninda meydana gelen degisimlere
paralel olarak agirlik azaltimi, mukavemet ve maliyet acisindan
aluminyum alasimlarini giderek artan bir kullanim alaninda tercih
etmektedir. Ancak benzersiz Ozelliklerine ragmen aluminyum
malzemelerin birlestirilmesinin kendine has zorluklart vardir. Kaynak
yontemi, kaynak parametreleri, dogru ilave metal se¢imi ve ana
malzemenin kapsamli temizligi i¢in belirli tekniklerin belirlenmesi
gerekir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarindan AW 6061,
uygun islemler neticesinde sergiledikleri mekanik oOzellikler ve
korozyon dayanimlan ile ugak gdvde ve yapi elemanlarinda tercih
edilirler. Havacilik tamir-bakim kaynak islemlerinde aluminyum
alasimlarinda meydana gelen hasarlarin kaynak prosesleri ile
giderilmesi yaygm bir uygulamadir. Bu c¢alismada AW 6061'in
Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve elde
edilen kaynak metallerinde ilave metalin yapisal performansa etkisini
belirlemek amaci ile mekanik ve mikroyapisal karakterizasyon
gerceklestirilmistir. Birlestirme performansi agisindan ER 4190 ilave
metal ile elde edilen kaynak metali ER5356’ya gore daha iyi mekanik
ozellikler elde edilmistir. Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testi
sonrasinda tiim kopmalar ana malzemede meydana gelmistir. ER
5356’n1in ¢ekme testi ile uyumsuz olarak sertlik agisindan daha yiiksek
degerler elde edilmesinin nedeni genis bir alanda olusan kaynak
havuzunun 1s1 etkisi altindaki bolgede intermetalik fazlarda meydana
getirdigi ¢oziinmeden kaynaklanmaktadir.
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The aviation industry increasingly prefers aluminum alloys due to their
weight reduction, strength, and cost benefits, which are parallel with
changes in material science. Despite their unique properties, joining
aluminum materials presents its own set of challenges. Specific
techniques must be determined for welding methods, welding
parameters, proper filler metal selection, and thorough cleaning of the
base material. Among aluminum alloys that can be heat treated, AW
6061 is preferred in aircraft fuselage and structural components due to
its mechanical properties and corrosion resistance achieved through
appropriate processes. In aviation repair and maintenance welding
operations, it is common practice to address damage to aluminum alloys
through welding processes. This study aimed to characterize the
mechanical and microstructural performance of AW 6061 when welded
utilizing TIG welding method and to evaluate the impact of filler metal
on the structural performance. The welding metal obtained with ER
4190 filler metal demonstrated better mechanical properties than ER
5356. In the tensile test of the welded samples, all fractures occurred in
the base material. In contrast to its tensile test performance, the higher
hardness values observed with ER 5356 are due to dissolution in
intermetallic phases in the heat-affected zone of the wide weld pool.
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1. GIRIS

Kaynakli birlestirmeler, hem maliyeti hem de yapisal biitiinliigii artirmak i¢in hem askeri hem de ticari
ucaklardaki [1] ¢esitli bilesenlerde per¢inlerin yerini almaya baslamistir. Hava araglarinda gergeklestiren
birlestirmeler, ugak bakim maliyetini kontrol etmeye ve uzun ariza siirelerini dnlemeye yardimci olur. Hava
araglarinda kullanilan kaynak uygulamalari, parca iiretimi yaninda bakim faaliyetlerini de igerir.
Degistirilmesi miimkiin olmayan ugak bilesenlerinin onarilmasi bu yontemle miimkiindiir. Bu nedenle hava
araclariin yapisal parcalarinda ¢cogunlukla tercih edilmeyen ergitmeli kaynak yontemleri, tamir-bakim
faaliyetlerinde genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Aliiminyum alagimlarinin kaynak igslemlerinde, parametrelerinin yani sira malzemenin ve ilave metallerin
kimyasal bilesimi, 1s1 girdisi, koruyucu gaz ve oksit tabakasinin temizligi, birlestirmelerin mukavemeti
lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [2]. TIG kaynak yontemi, aluminyum alasimlarinin birlestirilmesi igin
kullanilan en yaygin kaynak tekniklerinden biridir. islem sirasinda, oksidasyon ve kirlenmenin olusmasini
Onleyen ve ergimeyen tungsten elektrot kullanir. Bu islem diger ark kaynak yontemlerine gore dar alanda
daha yogun bir 1s1 kaynagina sahiptir; dolayisiyla benzer maliyetle daha az distorsiyona sahip baglantilar
iiretebilir. Fakat aluminyum malzemelerin birlestirilmesinde en 6nemli sorunlardan biri tiretim sartlari ile
elde edilen mukavemet 6zellklerinin birlestirme islemi esnasinda uygulanan 1s1 girdisi ile kaybedilmesidir.
Kaynak metalinin 6zelliklerini iyilestirmek icin yapilabilecek ¢ok az sey vardir. Kat1 ¢ozelti giiclendirmesi
yararlt olabilir ve uygun dolgu metalinin se¢imi, kaynak metali dayanimma onemli Slgiide katkida
bulunabilir [3]. AW 6061’in ergitme kaynaginda iki yaygin problemin, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak
metalinde yumusama veya sertlesmeye ilave olarak kaynaklarin 6zelliklerini bozabilecek gézeneklilik
oldugu iyi bilinmektedir [4].

Arici ve arkadaslari [5] kalin kesitli AW 6061 malzemeyi magnezyumlu ER5356 ve silisyumlu ER4043
ilave metalleri ile 7 pasoda birlestirmis ve uygulanan gekme testlerinde kopma ana malzemede meydana
gelmistir [5]. Yilmaz ve Findik [6] yaptiklar1 calismada ayni malzemede koruyucu gazi etkilerini
aragtirmistir. Yazarlar ¢calismanin sonuglarinda, He gazmin yiiksek 1sil iletkenligi ve iyonlasma enerjisi
nedeniyle koruyucu gaz bilesimindeki He igeriginin artmasiyla kaynak baglantisindaki gézeneklilik orani
azaldigini fakat 1s1 etkisi altindaki bolgenin genigledigini belirtmislerdir. CheLah ve Hussin [7] TIG kaynak
yontemi ile birlestirdikleri AA6061 aluminyum alagiminda ilave metallerin etkisini arastirmistir. Yazarlar,
ER 4043 kullanilarak iiretilen birlestirmeleri, ER 5356 ile iiretilen kaynak metalleri ile karsilastirdiginda
birlestirmenin mukavemet degerinde yaklasik %12 oraninda iyilesme elde edildigini rapor etmistir.
Lakshminarayanan ve arkadagslari [8] AW 6061 alasiminin metal inert gaz (MIG), TIG ve siirtiinme
karigtirma (FSW) kaynak yontemleri ile elde edilen birlestirmelerin mekanik 6zellikleri incelemistir.
Kaynak metali mikroyapisinda ince, es eksenli tanelerin olusumu ve homojen dagilmis, ¢ok ince
mukavemet artirict ¢okeltilerin varligi tespit edilmistir. FSW ile elde edilen birlestirmenin TIG ve MIG
birlestirmelerine gore daha yiiksek ¢ekme 6zelliklerine sahip oldugu ortaya konmustur.

Aluminyum alagimlarinin birlestirilmesinde ilave metal se¢imi istenilen mukavemet degerlerinin elde
edilmesi acisindan onemlidir [1]. Bu caligmada ucagin kanat kaplamalarinda, gévde panellerinde ve
motorun fan bacasi ve thrust reverser bolgelerinde kullanilan AW 6061 aluminyum alasimi malzeme TIG
kaynak yontemi ile ER 4190 ve ER 5356 ilave metalleri kullanarak birlestirilmistir. Bu sayede farkli
kimyasal kompozisyona sahip ilave metallerin sundugu mikroyapisal farkliliklar incelenmis, mikroyapiya
bagli olarak mekanik 6zelliklerde meydana gelen farkliliklar degerlendirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Ana Malzeme

Havacilik malzemesi olarak kullanilan AW 6061 ¢okelme sertlesmeli aluminyum alagimi bu ¢alismanin
ana malzemesidir. Sekil 1°de ana metalin optik ve taramali elektro mikroskobu ile elde edilmis
mikroyapilarint gostermektedir. Mn;2Si7A;s veya (Fe,Mn);SiAl;; ve Mg,Si gibi ikinci faz pargaciklar
aliminyum kati ¢ozeltisinde bulunmaktadir[9]. SEM (scanning electron microscope) goriintiisiinde goriilen
beyaz ¢ubuk seklindeki pargaciklar Sekil 1b'deki EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizi ile
metaller aras1 AlFeSi bilesiklerinin karmasik formlari olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1. Ana metalin mikroyapisi

2.2. Birlestirme islemi
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(a) SEM ve (b) EDS analizi

AW 6061 aluminyum alagiminin birlestirilmesinde ER5356 (AIMg5Cr) ve ER4190 (AISi5) ilave metalleri
kullanilmistir. Malzeme kalinligr 1,3 mm’dir. Bu alasim AW 6082'ye esdegerdir, ancak daha yiiksek Cu
icerigi nedeniyle korozyon direnci biraz daha disiiktiir. Kullanilan ana malzeme ve ilave metallerin
kimyasal igerikleri Cizelge 1°de verilmistir. Verilen kimyasal degerler Faundry Oxford optik emisyon
spektrometre kullanilarak elde edilmistir. Birlestirme isleminde Miller Syncrowave 350LX TIG kaynak
makinas1 kullanilmigtir. Kaynak ve kok gazi olarak Argon kullanilmistir. Kaynak esnasinda gaz debisi 5
L/dak olarak kullanilirken, kdk gazi isleminde bu deger 10 L/dak olarak kullanilmistir. Kok gazi ile
birlestirme islemi, 6zel hazirlanmis bir fikstiir izerinde yapilmistir (Sekil 2). Birlestirme islemi esnasinda
kullanilan parametrelerin birbirine yakin olmasi nedeni ile 1s1 girdileri hemen hemen birbirine esittir ve
kullanilan parametre degerleri Cizelge 2’de verilmistir. 125*80*1.3 mm’ boyutundaki pargalarin
birlestirilmesi sonucu elde edilen baglantilarin goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Ana malzeme ve ilave metallerin elementel icerikleri (% agirlik), mekanik 6zellikleri

Element (% agirhik) AW 6061 ER 5356 ER4190
Al 96,95 95,77 95,11
Si 0,67 - 4,69
Cu 0,35 - 0,02
Mg 1 4,02 -
Cr 0,12 0,06 -
Mn 0,12 0,15 0,02
Fe 0.470 - 0,16
Akma dayamim (MPa) 279 120 124
Cekme dayammmi (MPa) 338 270 186
% Uzama 14,6 28 8
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Cizelge 2. Birlestirme esnasinda kullanilan kaynak parametreleri

Parametreler ER 4190 ERS356
Akim (A) 70 70
Gerilim (V) 11,8 11,8
Kutuplama Alternatif Akim

Kaynak hizi (mm/s) 1,37 1,33
Is1 girdisi (kJ/mm) 0,36 0,37

) Y)Y

| . FCTaaa

Sekil 3. Farkli ilave metaller ile birlestirilen AW6061 malzemeler
2.3. Mikroyapisal ve Mekanik Karakterizasyon

Farkli ilave metalleri ile birlestirilen AW 6061 malzemenin kaynak bélgesinin mikroyapi goriintiilemeleri,
hem Olympus optik mikroskop (Olympus BX41M-LED) hem de taramali elektron mikroskobu (Jeol JSM
— 6060 — IXRF) kullanilarak gergeklestirildi). Metalografik iglem siirecinde tiim yiizeyler sirasiyla 320,
600, 1000, 2500, 4000 mesh’lik SiC esasli zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmis, nihai parlatma 3
ve 1 pum’lik ¢uha ile elmas soliisyon kullanilarak yapilmistir. Parlatiimis konumdaki numune Modified
Poulton’s (30 ml HCI, 40 ml HNOs, 2,5 ml HF, 12 g Cr,03, 42,5ml H,0) daglayicisi ile 3 saniye boyunca
kimyasal olarak daglanmistir. Kaynak bdlgesinin sertlik dagilimini belirlemek i¢in ana malzeme, 1s1 etkisi
altindaki bolge ve kaynak bolgesini kapsayan vickers mikrosertlik taramasi yapildi. Sertlik 6l¢timiinde 0,5
kgf yiik kullanildi. Birlestirilmis parcalara ¢ekme testi TS EN ISO 4136 gore iki adet uygulandi. Cekme
testi numune 6lgiileri ve hazirlanan numunelerin goriintiisti Sekil 4’de gosterilmigstir. Cekme hiz1 2 mm/dk
olarak secildi.

Sekil 4. Cekme test numuneleri
3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Gramaj Testi Sonuclari

Diisiik kalinliktaki aliiminyum alagimlari geleneksel olarak TIG kaynak yontemi ile alternatif akim
kullanilarak birlestirilir. Aliiminyum alagimlarinin yiizeyinde olusan oksit tabakasi iyi temizlenmedigi
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zaman ergime giicliigli ve kaynak metali igerisinde hacimsel hatalarin gelismesine neden olabilir. Bu
durum, ergime noksanligi ve dolayisi ile birlestirme mukavemetinde diisiise neden olmaktadir[10].
Cokelme sertlestirmesi ile mukavemeti artirilan AW 6061 aliiminyum alasimlarinda 1s1 etkisi altindaki
bolgede onemli bir gii¢ kaybi olabilir. Si elementi tek basina matris i¢inde mukavemeti ve siinekligi
arttirirken, magnezyum ile birlikte ¢okelme sertlesmesi saglar. Sekil 5°de elde edilen birlestirmelere ait
makrograflar gosterilmistir. Birlestirmelerin herhangi bir hacimsel kusur veya ergime noksanlig1 meydana
gelmemistir. Fakat ER 5356'nin kaynak bdlgesinin daha genis olmasinin nedeni, dolgu metallerinin alagim
elementlerinin farkliligindan kaynaklanan 1s1 dagilimi ve akigkanlik oran1 etkisinden dolay:
kaynaklanmaktadir [11].

Sekil 5. Kaynak metallerinin makroyapisi a) ER 4190 b)ER 5356

AW 6061 alasiminin mukavemeti a fazinda Mg,Si ¢okeltilerinin olusmasi sonucu olusur. Bu ¢okeltiler
kaynak sirasinda ergime nedeniyle kaynak metalinde tamamen ¢oziiniir ve bu da birlestirme yerindeki
kaynak metalinde yumugama etkisine neden olur [12]. ER 4190 ve ER 5356 numunelerini kaynakli bolge
ve 1sidan etkilenen bolgeleri Sekil 6 ve 7°de incelenmistir. Mikroyapi goriintiileri, kaynak metali ve kaynak
metali/isidan etkilenmis bolge arayiiziinde belirgin bir katilasma ¢atlagi olmadigimi gostermektedir (Sekil
6). Makroyapilarda belirgin bir gdzenekliligin olmadigi mikroyapilarla da desteklenmektedir. Silisyumun
hidrojen emilimi magnezyum kadar az olmasa bile gozeneklilik olusmamistir. Burada TIG kaynak
yonteminin sagladigi sakin ark olusumunun etkisi vardir [3]. Kaynak metalleri mikroyapilar
karsilastirildiginda daha ince tane boyutuna sahip olan ER 4190 numunesi mikroyapisi es eksenli bir tane
dizilimine sahiptir. Silisyumun sagladig: diisiik ergime sicaklig1 hizli katilasmaya neden olur ve bu durum
tanelerin biiylimesinde en dnemli engellerden biridir [13]. ER 4190 telinin yiiksek silisyum igerigi kaynak
havuzunun akigskanligini artirir ve katilasma sicakligini diisiiriir. Bu, daha diizgiin bir mikroyapi saglar. ER
5356 numunesindeki dar ve es eksenli olmayan ER 4190°dan daha kaba tane yapisina sahip olmasi,
katilagsma hiziyla iligkilidir ve artan katilagma siiresi [7] tanelerin bilylimesine neden olmustur (Sekil 7).

kaynak metali -

Clsietkisi ool B,  Isi etkisi ._"
alndaki 57 T R "] altndaki e
oolge ST AL | holge e

Sekil 6. Ergime sinir1 bolgesi ikroyap1s1 a) R 4190 b) ER 5356
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Kat1 ¢ozelti igerisinde dagilmig uzun beyaz pargaciklar, ER4190 ilave metali ile olusturulan kaynak
metalinin tane sinirlart boyunca dagilmistir (Sekil 8a). Silisyumun kimyasal icerikte fazla bulunmasi,
kaynak bolgesinde silisyum elementi bakimindan zengin ¢okeltilerin olusumuna neden olur. Bu nedenle
mikroyap1 genel olarak, a-Al, dtektik Si, Mg,Si, a-Al(FeMn)Si ve B-AlFeSi intermetaliklerinden olustugu
daha 6nceki ¢aligmalarda da ortaya konmustur [14]. Mgs;Al, intermetalik bilesikler, Sekil 8b'de gosterildigi
gibi, ER 5356 ilave metali ile olusturulan kaynak metalinin kat1 ¢6zeltisinde uniform bir sekilde dagilim
gostermektedir.

Sekil 8. Kaynak metali mikroyapisi (SEM) a) ER 4190 b) ER 5356
3.2. Mekanik Ozellikler

Kullanilan ilave metaller ile elde edilen birlestirmelerden elde edilen numunelere uygulanan enine ¢ekme
deneyi sonuglari Sekil 9°da gosterilmistir. Elde edilen % uzama, ¢cekme ve akma dayanimi ise deger olarak
Cizelge 3’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde ER 4190 ile elde edilen birlestirmenin mukavemetinin
ER 5356’ya gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ER 4190, ER 5356'ya kiyasla kismen
daha iyi siineklige sahiptir. Dolgu metalinin kimyasal bilesimi ile ana malzemede meydana gelen seyrelme
etkisi, yeni kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu etkiler. Ayrica, mikroyapida ¢okelen intermetalik
bilesiklerin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi de yadsinamaz. Yelamasetti ve arkadaslarinin yaptig1 iki
calismada [15,16] bu caligma ile ayn1 ilave metaller kullanilarak, TIG ve MIG yontemlerinin birlestirme
iizerindeki etkisini arastirmislardir. MIG yonteminde, ER4043 dolgu metali ile elde edilen birlestirmeler
ER 5356 dolgu metali ile meydana getirilenden daha yiiksek ¢cekme mukavemeti sunarken bu durum TIG
birlestirme yonteminde tam tersi oldugunu rapor etmistir. Cekme testi sonucunda kirilmalarin hepsi ana
malzemede meydana gelmistir. Fakat diisiik et kalinligi ile 1s1 girdisinin genis bir bolgede maruz biraktigi
etki Mg,Si intermetaliklerinin ¢6ziinmesine ve ana malzeme ve kaynak metali arasinda diigilk mukavemete
sahip bir alanin olusmasina neden olmustur. Bu durum ana malzemeden daha disik mukavemet
degerlerinin elde edilmesi ile sonuglanmustir.
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Cizelge 3. ER 4190 ve ER 5356 dolgu metalleri ile birlestirilmis AW 6061 alagiminin gekme testi sonuglari

ER 4190 ER5356
Cekme dayanimi Ry, (MPa) 177,9+£0,14 102,95 + 3,46
Akma dayanimi Ry, (MPa) 141,5 + 1,69 92,2 +4,94
Uzama % 1,97 £0,03 1,63 £0,03
200
——ER4190-1
180
——ER4190- 2
160 ——ER 5356 - 1
£
— 120
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S 100
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20
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Sekil 9. ER 4190 ve ER5356 dolgu metalleri kullanilarak elde edile birlestirmenin gerilim-gerinim egrisi

Kaynak bolgelerinin sertlik grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Kaynak metalleri (KM) ana malzeme ve 1s1
etkisi altindaki bolgeden (IEB) daha yiiksek sertlige sahiptir. Sonuclar, ilave metallerin farkli kimyasal
kompozisyonu ile sagladigi kati ¢dzelti ve ¢okelme sertlesmesi mekanizmalarinin birlestirme performansini
arttirdigin1 gostermektedir. Sertlik profilleri incelendiginde, ER 5356 (105+6 HV,s), ER 4190 (95 + 5
HVy5s) kullanilan birlestirmeye kiyasla daha yiiksek bir deger gostermistir. Muhtemelen sertlikteki artis,
yiiksek sicakliklarda ergime islemi sirasinda intermetalik faz olusumunu tesvik eden dolgu metalindeki
(%4,02) Mg elementlerinin miktari ile iliskilidir. Metallerarasi fazlar iyi bir sertlige sahiptir ancak bu fazlar
metalin siinekligine ve mukavemetine zarar vermistir.

120
——ER5356 | I

110

——ER4190
100

©0
(=]

80

Sertlik HV, 5

70 I

60

1909 MV

50

40
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Sekil 10. Mikrosertlik sonuglari
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4. SONUCLAR

ER4190 ve ER 5356 ilave metalleri ile TIG yontemi kullanilarak AW 6061-T6 aluminyum alagimi malzeme
hatasiz olarak birlestirilerek mekanik ve mikroyap1 karakterizasyonu yapilmstir. Elde edilen sonuglara
gore;

* ER4190 kaynak metali mikroyapisit ER5356 ilave metalinin mikroyapisina gore daha diizenli eseksenli
tanelerden olugmaktadir.

* Birlestirme bolgesinde meydana gelen yeni intermetalik olusumlar, mukavemet artisina neden
olmustur. Bu nedenle, ¢ekme testi numunelerinin hepsi ¢dziinen gokeltilerin etkisiyle ana malzemeden
kopmustur

+ Iki kaynakli baglantidan ER 4190 ilave metali kullanilarak elde edilen birlestirme, ER 5356'ya kiyasla
¢ok daha yiliksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Fakat stineklik her iki birlestirmede ciddi oranda
diismiistiir.

* ER 5356 ilave metalinin saglandig1 daha yiiksek sertlige ragmen, genis bir bolgede gerceklesen ergime
bolgesi sonucu meydana gelen doniisiimler nedeni ile istenilen mukavemeti saglamamaistir.
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1. INTRODUCTION

Conjugate Heat Transfer (CHT) is a complex phenomenon that addresses the simultaneous interaction of
heat transfer mechanisms within a solid and fluid. This complex process plays a pivotal role in numerous
engineering applications, such as heat exchangers, fin structures, microelectronic chip cooling systems,
furnaces, arc welding processes, and nuclear air pipes. A comprehensive understanding of CHT is essential
for effectively designing and optimizing various thermal systems and components [1]. CHT problems have
been investigated by several researchers. In non-porous normal flow conditions, Miyamoto et al. [2]
imposed constant temperature and heat flux on the outer surface of the vertically oriented plate, examining
the phenomenon of natural convection heat transfer. Char et al. [3] made a numerical analysis to investigate
CHT effect on a moving plate with a specified velocity. Chang [4] numerically conducted a study for the
natural convection and heat transfer characteristics within a vertically oriented, thin, conductive, and hollow
circular cylinder transporting micropolar fluid. The equations were transformed into nonlinear form, and
the resulting equations were solved using the finite difference method. Mamun et al. [5] studied the impact
of heat generation on vertical flat plate. The Nonlinear equations were solved using the Keller Box
technique and the results were obtained for various values of the heat conduction and conjugate heat transfer
parameters, and Prandtl number.

Magnetohydrodynamics (MHD) has emerged as a prominent research area owing to its significance in
numerous technological and industrial applications. These applications encompass areas such as MHD
power generators and pumps, aeroheating, plasma analysis, and cooling of nuclear reactors. Various studies
have been conducted on the flow of electrically conductive viscous fluids under the influence of a magnetic
field, exploring different geometries. Afify [6] investigated the impacts of several parameters on a non-
Darcy MHD problem. Das [7] examined thermal radiation, partial slip, and fluid properties that change
with temperature on MHD flow and heat transfer over a flat plate. Mamun and Chowdhury [8] studied the
impact of the magnetic field, viscous energy distribution, and heat generation on the incompressible,
viscous, and electrically conductive liquid flow over a vertical flat surface considering the influence of
conduction (conductive electricity). Chamka and Ben-Nakhi [9] investigated heat and mass transfer via
MHD mixed convection in a non-Darcian porous medium taking into account the presence of a magnetic
field, thermal radiation, and Soret and Dufour effects.

Artificial Neural Network (ANN) is a field of artificial intelligence that aims to simulate the learning and
problem-solving abilities of computer systems. ANN provides computer systems with the ability to learn
by using mathematical and statistical approaches that model the neural networks of the human brain. These
networks are used to recognize and learn patterns in datasets. ANN has been used in many applications,
such as image and language processing, game strategy development, and automated driving technologies.
Due to their ability to work with large amounts of data and recognize complex patterns, ANN has the
potential to provide effective solutions in various industries and problem domains [10]. ANN has been used
by many researchers in heat transfer problems. Abad et al. [11] employed ANN and particle swarm
optimization to forecast a heat and mass transfer problem. The use of ANN modeling in the context of heat
transfer applications, including thermal issues, heat exchangers, and gas-solid fluidized beds was explored
by Kamble et al. [12]. Using ANN in the studies, the prediction of parameters is enhanced, providing more
accurate and reliable results compared to conventional numerical methods.

In this study, the effects of conjugate heat transfer, mixed convection, magnetic field, and viscous
dissipation on velocity and temperature profiles, local skin friction, and heat transfer parameters have been
evaluated for a vertical plate. A new correlation has been developed for local skin friction and heat transfer
parameters. Furthermore, artificial neural networks have been employed to predict the required numerical
values.

2. ANALYSIS

In this study, it is assumed that there is a two-dimensional, steady laminar flow over a thin vertical plate
with a finite thickness (b) and length (L), (where L >> b). The schematic of the problem is shown in Figure
1. At a certain distance from the right surface of the plate, the free stream velocity and temperature are
denoted as uco and Too, respectively. The left surface of the plate is kept at a constant temperature T, (where
To > T). The study investigates the flow over the plate considering the effects of a magnetic field and
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viscous dissipation. The properties of the fluid including thermal conductivity, viscosity, permeability, and
specific heat are constant for the analysis.

x, u

_J 3
774 Sinir tabaka
T (%)
B
L
Y vV v, v

Figure 1. The schematic of the problem

The equations of the general boundary layer under these assumptions are modified to include the magnetic
field effect while considering laminar and steady states. The Navier-Stokes equations in laminar and steady
regimes are written using the Boussinesq and Non-Darcy approaches as follows [13].

ou Ov

—4+—=0 (1)
ox Oy

ua—u-!—v%—ua—zu+ BT -T. )—OB02 (u—uy) 2)
ax ay_ ayz g © ©

2 2 2

ua—T+v6—T:Ua—T+O—BO (ufuw)2+L[a—uJ 3)
x g pCp Cp\ oy

The given equations are referred to as the extended Brinkman—Forchheimer-Darcy equations [14]. v donates
the kinematic viscosity, g represents gravitational acceleration, By is the magnetic flux density, p is the fluid
density, B stands for the thermal expansion coefficient, and T indicates the fluid temperature within the
thermal boundary layer.

Boundary conditions for external flow are given below;
x=0, y>0>T=T,, u=u,
x>0, y=0>T=T,x), u=0, v=0 @)

y—>wo — T->T,, u—>u,

w is wall and oo is the boundary layer edge. Tw(x) that varies with x is the temperature of the plate surface.

Boundary conditions for the temperature distribution are given below;

2
%:o 0<x<L;-b<y<0. )
ly
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The plate boundary conditions are as follows;
y==b o> T, =T,

T, =T(xn) ; —kA—T ©

Here, ks is the thermal conductivity coefficient for the plate while k¢ is the fluid. The dimensionless
expressions to solve the problem are given in Equation as follows [15]

T-T,
T, -T,

1/2
§=m= y(ul] vy = ) f (&), 6= @)
X

y(x, y) is free flow function. When these dimensionless expressions are used, the following velocity
expressions are formed.

oy .
:_:uoof 8
o 3
_ oy (w1 Lo n,
T (xj {2f+‘fa§ 2f} ©)

The obtained velocity components are substituted into the expressions in Equations (2) and (3), resulting
in the following equations.

a_, oo 2005 O On 19 1

”ax =S wf{agax anabj ”f{Lag 2 } (10)

When Equation (10) is utilized and rearranged, Equation (11) is obtained.

ou_ [ O 0y

“ox x [‘3 oF sz} (11)
a_u_ _u r/ " af 77 "

YT x { H+of ¢ sz} (12)

v 0 ou o(u, u, (S W rz—ro2 r ,,7uw2 "

P e B e e e Ve S (o8 (13
2

U@zu:u f (14

oy X

gp(T-T,)=gpoTy-T,) (15)

2
"B° w-u,)=20u, [1-1] (16)

When the expressions in Equations (11-12-13-14-15-16) are substituted into Equation (2), the following
momentum equation is obtained.

[T ﬂ" °9°x(f’—1)+gﬂ6—(]5;?)x=§{f’?§—f"g§} (17)
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By ry? Ul
If the above equation is rearranged using the dimensionless expressions, Hg = —2 0, Re=——,
7 v
Gr - 3
Mn = , Ri= R —, Gr= M , x=L¢ the final form of the momentum equation (Equation
Re € v
18) is obtained.
— of’ of
+=f"—Mi —1)+Ri6 e
S 7= Mg (f 1)+ RioE = s{f Y faé} (18)

In the momentum equation; Ri is the Richardson number, indicating the extent to which natural and forced
convection occur. Ri — 0 implies that forced heat transfer dominates completely, while Ri — oo implies
that natural convection is entirely effective. The Richardson number does not vary as a function of x.
Grashof (Gr), Reynolds (Re) and Prandtl (Pr) numbers are used in the equations [16].

If adjustments are made to the Energy Equation (Equation 3), where utilizing the dimensionless expression
T—

0= T “_ from Equation (7), the following expressions are first written one by one;
0 1w
o _u,(lh-T,)| .00 n
E D0l g 22Ty
™ { 2 2 A } (19)
or  u,(T,-T,)[1 of _m
R ol P 0'——-+46
e x { fo 50— (20)
T u(-T,) 1
Pr oy b Pr
GBOZ 2 OB02 2 ' 2
—u, ) = " -1 22
P =T ) @
2 2
v fou Ouf’ ( ] M (| e 23)
Cp\ oy Cp on or Cp x

Equations (18-19-20-21-22) are substituted into the Energy Equation (Equation 3), and Equation (24) is
obtained as follows;

2

1o, 1, oBywu, o u,, 00 . of
Pr“zf“pCp(To—Tw)(f 1)+Cp(To—Tm)(f) f{f e 965} @)

In addition to the dimensionless expressions used for the Momentum Equation, when the expression for

Ec=— "= isalso used in Equation (24), the final form of the Energy Equation is obtained.

Cp(TO _Too)

—9”+ f¢9’+MnEa§(f’2 N +EAf") = {fa—g— g—f;} (25)

3. NUMERICAL SOLUTION

The momentum and energy equations, represented by Equations (18) and (25), have been numerically
resolved using the Keller Box technique. The impact of various parameters on local skin friction and heat
transfer has been analyzed. Correlations have been developed for local skin friction and heat transfer. Both
parameters have been optimized using ANN modeling based on the obtained data, determining the most
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suitable model. The Keller Box technique is defined as an alternative closed (implicit) method. This method
possesses several favorable characteristics for solving all parabolic partial differential equations. The
principal characteristics of this method and the path to follow for the solution have been defined by Cebeci.
The Keller-Box technique involves slightly more arithmetic compared to the Crank-Nicolson method for
solving equations. It provides second-order accuracy in irregular x and y intervals and allows for very rapid
variations in x. It facilitates the easy programming of the solution for numerous coupled equations. The
Keller Box technique is implemented by following the steps. Firstly, the equation or equations are reduced
to first order. Secondly, central difference methods are employed to formulate finite difference equations.
Thirdly, if not linear, algebraic result equations are linearized and expressed in matrix form. Finally, the
linear system is with block-tridiagonal elimination method [17].

Firstly, the equations are expressed in the form of a system of secondary equations.
Sl=u,u'=v,g=0,g"=p (26)

Using Equation (26), the momentum and energy equations are rearranged and written in finite difference
form as follows;

- n n 1 - u /1 ~ Y1 — n—
h,l ¥ _VH]"' [E J(fv), 127t le(g)' 1/2 —Mnf(u) —12 " @& ‘:( ),71/2 - (VY;—%/Z(f)j—l/z + (V)H/z(f )}J/z} = Rf—ll/z (27)
1 4. 1 12 ” |/2g 1/2 +” 1/2g 12 .
7hjl [Pj —ijl] Sta, (ﬁ7) 12 +M”E0§( ) 1/2+E€( r 12 =% / . g Tﬂ}z (28)
Pr 2
+f -1/2P,-1/2 f 1/2Pj-1/2

n—1

. Rj i . r jn:ll/Z
Equation (27) and Equation (28) are expressed as follows;

— Vs -1
n—1/z j—ll/Z [( V) 2~ (” )—1/2} (29)
Ty =M [ - g 60)

If Equations (27) and (28) are rearranged in the form of Equation (31) (Newton linearization), Equations
(32) and (33) are written as follows;

fl=1+4; 31

T . 1 v ) ; . " - v ) - )
hjl[‘sv;‘ - 5‘([/-1 ]* (E+ anJ(‘S]‘})/‘—I/Z + R’i(‘sg)jfl/Z - Mng (5”)‘,'-1/2 - an|:(5”2)j-1/2 - (V)j-}/z(@( )‘H/z + (5V)‘j-1/z(.f )j—i/2i| = (’2)} (32)

(33)

) dug)._ a*&li'f g U
fh [5p ~§ 1] ( j(yp)x 1/ZJrA,,,,EC§( ) 1/2+Ec(&)2)jl/2a{( )(j 1/2 j-1/28j-1/2 T Uj-1/298 j-1)2 :("3),-

+/f }E}z‘%l,’fl/z - ‘,{71/2,”;:11/2

The Keller Box technique is then used to solve Equations (32) and (33) after linearization.

Table 1. Comparison of local heat transfer parameters with Pr=10, Ri=7.9, p=Mn=Ec = 0.0

4 Lloyd and sparrow Chang Present study
0.00000 0.7281 0.7280 0.7278
0.00125 0.7313 0.7291 0.7318
0.00500 0.7404 0.7373 0.7403
0.01250 0.7574 0.7566 0.7574
0.05000 0.8259 0.8351 0.8289
0.12500 0.9212 0.9412 0.9397
0.50000 1.0290 1.0603 1.0601

The works of Lloyd and Sparrow [18] and Chang [19] have been compared with the current technique to
confirm the accuracy, and the results show a good agreement as illustrated in Table 1.
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4. RESULTS AND DISCUSSION

In this research, the combined effects of heat transfer and magnetic field on the flow over a flat plate have
been investigated. The equations and parameters obtained through the numerical method are written in a
Fortran program. The influence of parameters on local friction and heat transfer is determined for the mixed
heat transfer parameter (Ri) =0.01, 0.1, 1.0, 5.0, 10.0, the combined heat transfer parameter (p) = 0.0, 0.1,
0.2, 0.3, the magnetic field parameter (Mn) = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, the Eckert number (Ec) = -0.1, -0.05, 0,
0.05, 0.1, Re = 250, and Pr = 1. The conjugated heat transfer parameter p=0 corresponds to the limit case
of an isothermal wall, and the value of p indicates the extent of the wall's heat conduction effect [4].

1.0 ,
0.8
Z os 2
o £
(==
0.4
= p=00 | pinqo
02 1 —v— p=0.1 Mn=1.0
—®— p=02 | Ec=0.0
—— p=03 | Pr=1.0
0.0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8
n n
(a) (b)

Figure 2. Velocity (a) and temperature (b) for various p

Figure 2 depicts the influence of the parameter p on the velocity and temperature profiles within the thermal
boundary layer. The values are obtained for the case of Ri=Mn=Pr=1.0 and Ec=0.0. As the conjugated heat
transfer p increases, the velocity and temperature gradients on the wall decrease. A decrease in plate
conductivity (ks) or an increase in fluid conductivity (kf) along with the parameter p increases the
temperature difference between the inner and outer surfaces. Solid-fluid temperature decreases due to the
constant temperature of the outer surface [19].

0.55

Ri=1.0

Hit

0.50

0.45

(£,0)
0'(€.0)

T T T T T T T T 0.35 T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

3 4
(a) (b)
Figure 3. Effects of p on the local skin friction (a) and the local heat transfer (b) parameters
Figure 3 depicts the variations of local skin friction coefficient and heat transfer parameters with p and ¢&.
An increase in parameter p results in a decrease in the values of local friction coefficient and local heat
transfer parameters. Additionally, the increase in fluid temperature on the plate with & results in an increase
in local friction and heat transfer parameters with & This is attributed to the increased lift force effect due

to the rising interface temperature along the flow direction, consequently increasing the surface friction
factor [4].
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Figure 4. Velocity (a) and temperature (b) profiles for various Ri

Figure 4 represents the effect of different Ri values on velocity and temperature profiles. The values are
obtained for Mn=1.0, Ec=0.0, and Pr=1.0. It is investigated for different Ri values for both the isothermal
plate (p=0.0) and the non-isothermal plate (p=0.2>0). As Ri increases, lift forces become more effective,
enhancing the velocity profile within the boundary layer. However, the temperature profile decreases with
an increase in the parameter Ri. This observation holds true for both isothermal and non-isothermal
conditions, as depicted in the graphs.

0.8

o~ RI-0.01 p=0.0 ——Ri=001 | _____ g:gg
o | T p=0.2 —¥— Ri=0.1 ’
—¥— Ri=0.1 Ri=1.0 Mn=1.0
57| = Ri=t0 | Mn=10 07| - nvo | P=t0
—— Ri=50 | P10 * R!:?boo Ec=0.0
—A— Ri=100 —A— Ri=10.
4
06
S =)
R o
= B
05 4
2 B
0.4
1
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Figure 5. Effects of Ri on the local skin friction (a) and the local heat transfer (b) parameters

In Figure 5, the variations of local friction and local heat transfer parameters along the plate are given for
both the isothermal and non-isothermal cases. In Figure 5a, the change in the local friction coefficient with
the mixed heat transfer parameter Ri is shown. In both cases, the local friction coefficient for the plate
increases with Ri. This is attributed to the increase in lift force effects in mixed heat transfer, leading to
accelerated fluid flow and an increase in local friction coefficient. Figure 5b presents the change in the local
heat transfer parameter with the mixed heat transfer parameter Ri. An increase in Ri has elevated the local
heat transfer parameter for both the isothermal (p=0.0) and non-isothermal (»=0.2) plates. This is due to the
increased lift forces, accelerating fluid velocity, and consequently enhancing the local heat transfer effect

[4].
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0 (n.1)

n
(a) (b)

Figure 6. Velocity (a) and temperature (b) profiles for various Mn

Figure 6 illustrates the impact of Mn on the velocity (a) and temperature (b) profiles. The values are
obtained for Ri= Pr=1.0 and Ec=0.0. It is investigated for different Mn values for isothermal and non-

isothermal plates.

An increment in Mn enhances the velocity and temperature profiles. The increase in the magnetic field
intensifies the flow concentration, and thus, the magnetic force of the medium and the flow resistance
caused by the delaying effect of the opposite direction, resisting the flow [9]. As seen in Figure 6 shows
that increasing the magnetic field parameter Mn enhances both the velocity and temperature gradients at

the wall.

" (€,0)
0'(€,0)

() (b)

Figure 7. Effects of Mn and p on the local skin friction (a) and the local heat transfer (b) parameters

In Figure 7, the variations of local friction and heat transfer parameters along the interior of the plate are
given for both isothermal and non-isothermal plate conditions. An increase in the magnetic field parameter
enhances local friction and local heat transfer parameters. The magnetic force is against the flow and
reduces the wall shear stress. Increasing the Mn value also reduces the interface temperature [8] and the
heat transfer reduces with the decrease of Mn as shown in Figure 7b.
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Figure 8. Velocity (a) and temperature (b) for various Ec

The effect of the Eckert number (E¢) on the dimensionless velocity (a) and temperature (b) profiles within
the boundary layer is shown in Figure 8. The values are obtained for Ri=1.0, Mn=1.0, and Pr = 1.0. It is
investigated for different Ec values for both the isothermal and non-isothermal plates.

An increment in the Eckert number enhances the velocity profile. For a positive value of Ec, there is heat
transfer from the plate to the fluid since The plate's temperature exceeds that of the free stream. Viscous
dissipation results in heat generation within the fluid, leading to an increased temperature distribution in
the flow region. This occurs because heat energy is retained in the liquid due to viscous heating. As the
liquid temperature rises, the temperature gradient decreases. As seen in Figure 8b, the impact of Ec on
temperature is in the opposite direction.

'(€.0)
0'(€,0)

3
(@) (b)

Figure 9. Impact of Ec and p on the local skin friction (a) and the local heat transfer (b) parameters

In Figure 9, the variations of local skin friction and heat transfer parameters along the plate are presented
for isothermal and non-isothermal plate conditions.

Viscous dissipation acts as a heat generation source within the fluid. The Eckert number represents an

assisting effect for negative values and creates a counter effect on heat transfer for positive values [21].
With the increase in the Eckert number (£c), local friction increases, while local heat transfer decreases.

5. CORRELATION
Correlations were established by conducting regression analysis using SPSS based on the obtained data.

Regression analysis enables modeling the relationship between dependent and independent variables,
measuring the magnitude of the relationship between these variables [22].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Araltk 2024




Pinar YAGLICA, Ozdes CERMIK

Regression analysis for heat transfer values was conducted using the SPSS program based on the obtained
data. The results of the regression analysis, conducted without squaring the parameters affecting local heat
transfer, are presented in Figure 10, and Equation (34) is derived.

0'(£,0) = 0.349 +0.137 & — 0.199 p +0.017 Ri + 0.017 Mn — 0.359 Ec (34)

In Equation (34), R? = 0.848 and the standard error = 0.02762 are obtained.

Model Summary

Change Statistics

Adjusted R Std. Error of the R Square
Model R R Square Square Estimate Change F Change

1 8218 848 846 02762 848 386,040

Coefficients®

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Sid. Error Eeta t Sig.

1 (Constant) 349 006 55,705 ,000
VARO00001 137 005 616 29,397 000
VARO00002 -, 199 014 -,292 -13,940 ,000
VARO00003 017 001 B79 27,584 ,000
VARO0004 017 005 071 3,361 001
VARO00005 -.369 037 -,202 -9,632 ,000

Figure 10. The SPSS analysis for the local heat transfer parameter

The regression analysis including the squares of parameters influencing local heat transfer is conducted,
and Figure 11 presents the result. Equation (35) is obtained through regression analysis using the SPSS
program. The correlation coefficients and determination coefficients for local heat transfer are found to be
the same program.

0'(£,0)=0.314+0.301£ —0.1645 —0.248 p +0.223 p* +0.028Ri — 0.001R;>

(35)
+0.019Mn—0.001Mn> —0.359Ec+0.161Ec* —0.012E¢>

In Equation (35), an R? value of 0.899 and a standard error of 0.02273 are obtained.

Model Summary

Ch
Adjusted R Std. Error of R Sguare
Model R R Square Sguare the Estimate Change F Change
1 a4g? ,899 896 02273 899 274,518

a. Predictors: (Constant), VAR00011, VARD0010, VARDOD0O02, VARDODO3, VARD00OT, VARDDDOS,
VARDO0ODE, VARDDODS

Coefficients®

Standardized

Unstandardized Coefficients  Coefficients 95,0% Confidence Interval for B

Model B Std. Error Eeta t Sig. Lower Bound  Upper Bound
1 (Constant) 314 013 23,606 000 288 340
VARDDDO1 301 014 1,354 21,117 000 273 329
WVAROOOD2 - 164 014 -, 766 -11,951 000 -191 -137
WARO0003 -,248 052 -, 364 -4.817 000 - 350 - 147
WVARODOO4 223 231 073 65 335 -232 78
WVAROODOOS 028 a0z 967 12,532 .0oo 024 033
WVAROODOOE -,001 ,aon -, 396 -5,122 J0oo -.002 -,001
VARD00O7 019 021 080 609 1364 022 1059
VARODDOOB -,001 o8 - 011 -121 a04 016 014
VARDDDOY -359 092 -202 -3,894 000 -.540 77
VARDDD10 161 382 008 470 674 -.591 912
VARDDD11 012 10,217 000 -.001 999 -20,108 20,085

a. Dependent Variable: VARDOO12
Figure 11. The SPSS analysis for the local heat transfer parameter with square values
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Using the obtained data, regression analysis for local friction values was also conducted in the SPSS
program. The regression analysis without squaring the parameters affecting local friction yielded the results
presented in Figure 12, and equation (36) was derived.

f"(£,0)=-0.140 +1.465& — 0.124 p + 0.237 Ri + 0.214 Mn + 0.056 Ec (36)

In equation (36), the coefficient of determination (R?) is 0.851, and the standard error is 0.30888.

Model Summary

Chi
Adjusted R Std. Error of the R Sguare
Model R R Square Square Estimate Change F Change
1 9227 851 848 30888 851 394,024
a. Predictors: (Constant), VAR0ODO005, VARODOO4, VAROOOD1, VARDDDD2, VARDODOO3
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients Correlations

Model B Std. Error Beta t Sig. Zero-order Partial
1 (Constant) - 140 070 -2,004 046

VARODOOO1 1,465 052 585 2813 <,001 585 834

VARODDO2 -124 60 -016 - 775 439 -,030 -,042

VARDDOO3 237 007 713 34,256 =001 709 879

VARODO04 214 055 081 3,885 <001 038 204

VARODODOS 056 416 003 135 893 003 007

a. DependentVariable: VAR0D00D06

Figure 12. SPSS analysis for the local skin friction parameter

The result of the regression analysis, based on the obtained data, with square terms affecting the local
friction parameter, is presented in Figure 13, and equation (37) is derived.

F"(E,0) = —0.307 +2.130& — 0.666E2 —0.225 p +0.456 p +0.291Ri — 0.005Ri* + 0.250Mn

(37)
—0.014Mn> +0.057Ec + 0.641Ec* — 0.036 Ec°

In equation (37), R>=0.858 and the Standard Error=0.30425 were obtained.

Model Summary

Adjusted R Std. Error ofthe
Model R R Square Square Estimate

1 9267 858 853 30425

a. Predictors: (Constanf), VARO0011, VARDOD10, VARDODOZ,
VAROD003, VARDODD7, VARDOODOS, VARDDDODS, VARDDOOT,
VARODOD4, VARDODODG, VARDODOS

Coefficients”

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) -,307 178 -1,724 086
VARDOOD1 2,130 191 ,850 11,173 =001
VARDODO2 - 666 184 -276 -3,625 =001
VARDOOO3 -225 690 -029 -327 744
VARDODD4 A56 3,093 013 148 ,883
VARDOOOS 291 ,030 878 9,587 =001
VARDODOE -,005 ,003 - 168 -1,835 067
VARDODDOT 250 276 094 905 366
VARDOOOB -014 103 -014 -138 ,890
VARDOODDS 057 1,233 ,003 046 963
VARDOO10 641 5111 ,003 126 ,900
VARDOO11 -,036 136,749 ,000 000 1,000

a. Dependent Variakle: VARDOO12

Figure 13. SPSS analysis for the local skin friction parameter with square values
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6. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

In this study, based on the results of numerical analysis, an effective model has been developed for local
heat transfer and friction values. Determination coefficient (R?) and Mean Squared Error (MSE) have been
determined for the desired output values. The heat transfer parameter is the output, and p, Ri, Mn, and Ec
are the inputs for the ANN application. All data has been appropriately divided into training, testing, and
validation sets. Using the same testing, validation, and training data, an ANN model has been developed
for different hidden layers and neurons. These models include one hidden layer with 3, 6, 9, 12, and 15
neurons and two hidden layers with 3, 6, 9, 12, and 15 neurons. Table 2 presents the R?> and MSE values
for different numbers of neurons and hidden layers. The performance of ANN models has been compared.
As shown in the table, the highest R? and the lowest MSE values are achieved with one hidden layer and
nine neurons. This model has been selected as the best-performing one, with an R? value of 0.9077607 and
an MSE value of 0.0003101. Moreover, the determination coefficient R?is expected to be very close to 1.

Table 2. Different hidden layers and neuron numbers for R? and MSE values (Local heat transfer)

Hidden layer Neurons R? MSE
1 3 0.8169551 0.0006153
1 6 0.8559505 0.0004843
1 9 0.9077607 0.0003101
1 12 0.8537413 0.0004917
1 15 0.8412335 0.0005337
2 3 0.8108080 0.0006360
2 0.8215294 0.0006000
2 9 0.8275015 0.0005799
2 12 0.8272322 0.0005808
2 15 0.8216942 0.0005994

The values obtained from the ANN analyses provide very accurate results in numerical terms. The best
ANN models for heat transfer are shown in Figure. As the iteration number increases, the loss and MSE
values decrease. Figures 14 and 15 show the graphs of the best ANN model for heat transfer. The selected
test data and predicted values from the dataset are very close to each other.

model loss model

0181 — ain 01759 — gain

0.14 validation validation
0.150

012

o8

loss

0.06

mea n_squared error

=] =1 =} =}
(=3 [=] — =
o ~ = P
(=} w L=} (%2}

o4

0.02 | 0.025

000 0000 1_ . . . : .
0 0 a0 &0 80 100 0 20 40 80 80 100
epoch epoch
(a) (b)

Figure 14. Artificial neural network model (Local heat transfer)

Artificial Neural Network (ANN) is utilized to establish an effective model for the local skin friction
parameter based on the results of numerical analyses. The determination coefficient (R?) and mean square
error values have been determined for the desired output parameters.
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Figure 15. Test and predicted values for local heat transfer in ANN

The input parameters for the ANN application are the local friction parameter, p, Ri, Mn, and Ec. All data
were appropriately divided into training, validation, and test sets. A single hidden layer was created using
different neuron numbers based on the same test, validation, and training data. These models encompassed
one hidden layer with 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, and 27 neurons. Table 3 presents R? and MSE values for
various neuron numbers. The performance of the ANN models is compared and the best model is selected
based on the highest R? and lowest MSE values, which were achieved with one hidden layer and fifteen
neurons. The R? value is 0.9470261, and the MSE value is 0.02503609.

Table 3. Different neuron numbers for R? and MSE values (Local skin friction coefficient)

Hidden layer Neurons R? MSE
1 3 0.8372382 0.0769258
1 6 0.8486468 0.0715337
1 9 0.9206943 0.0374821
1 12 0.9323556 0.0319706
1 15 0.9470261 0.0250369
1 18 0.9386864 0.0289785
1 24 0.9241009 0.0358720
1 27 0.9243456 0.0357564

In Figures 16 and 17, the graphical representations of the optimal ANN model for local friction are
presented. The test data selected from the dataset and the corresponding predicted values exhibit a
remarkable alignment, affirming the excellent concordance between the ANN model and the numerical

results.
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Figure 16. Artificial neural network model (Local skin friction)
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The differences in MSE values between the ANN models and the figures may be due to differences in data
sets, where training or validation data show lower MSE compared to test data. Additionally, variations in
data distribution or evaluation conditions might explain the differences observed.

7. CONCLUSION

This investigation focuses on the flow over a vertical plate. The equations (Navier-Stoke and energy) have
been converted into boundary layer equations through the utilization of the similarity method. These
boundary layer equations have been solved numerically by employing the Keller Box technique. Ri, p, Mn
parameters, and Ec number have been investigated for their effects on the velocity and temperature
distributions in the boundary layer and local skin friction and heat transfer parameters. The findings
revealed that an increase in the parameter p led to a reduction in both local skin friction and local heat
transfer. Meanwhile, an escalation in the parameters Ri and Mn resulted in an augmentation of the effects
on local friction and local heat transfer. Moreover, as the Ec increased, it intensified the influence on local
friction while diminishing its effect on local heat transfer. Furthermore, Using the output data of the
numerical method, a Neural Network (ANN) model compatible with the data was developed and optimized
for both local skin friction and heat transfer. R> and MSE values were calculated to evaluate the
performance of the model. The models with the highest R? and lowest MSE were chosen for local heat
transfer and skin friction. After the parameter optimization, it was shown that the most appropriate model
for local heat transfer has one hidden layer and nine neurons with 0.9077607 R? and 0.0003101 MSE values.
For local skin friction, the most suitable model has one hidden layer and fifteen neurons with R? value of
0.9470261 and an MSE value of 0.0250369.

For future research, we plan to extend this study to different geometries and flow conditions to validate the
robustness of the ANN models further. Additionally, the impact of varying magnetic fields, fluid properties,
and more complex boundary conditions will be considered to enhance the applicability of the proposed
models in real-world engineering problems. The integration of advanced machine learning techniques
beyond ANN could also be explored to improve prediction accuracy and computational efficiency.

8. REFERENCES

1. Baytas, A.C., 2006. Transport in porous media. ITU Journal Science, 4(1), 3-13.

2. Miyamoto, M., Sumikawa, J., Akiyohi, T., Nakamura, T., 1980. Effects of axial heat conduction in a
vertical flat plate on free convection heat transfer. Int. J. Heat Mass Transf., 23, 1545-1553.

3. Char, M.I,, Chen, C.K., Cleaver, J.W., 1990. Conjugate forced convection heat transfer from a
continuous, moving flat sheet. Int. J. Heat Fluid F1., 11, 257-261.

4. Chang, C.L., 2008. Numerical simulation for natural convection of micropolar fluids flow along slender
hollow circular cylinder with wall conduction effect. Communications in Nonlinear Science and
Numerical Simulation, 13(3), 624-636.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




The Impact of Conjugate Heat Transfer in Flow Over a Vertical Plate and Application of Artificial Neural Network

5. Mamun, A.A., Chowdhury, Z.R., Azim, M.A., Maleque, M.A., 2008. Conjugate heat transfer for a
vertical flat plate with heat generation effect. Nonlinear Analysis: Modelling and Control, 13(2), 213-
223.

6. Afify, A.A., 2007. Effects of temperature-dependent viscosity with soret and dufournumbers on non-
darcymhd free convective heat and mass transfer pasta vertical surface embedded in a porous medium.
Transport in Porous Media, 66(3), 391-401.

7. Das, K., 2012. Impact of thermal radiation on mhd slipflow over a flat plate withvariable fluid
properties. Heat and Mass Transfer, 48(5), 767-778.

8. Mamun, A.A., Chowdhury, Z.R., Azim, M.A., Molla, M.M., 2008. MHD-conjugate heat transfer
analysis for a vertical flat plate in presence of viscous dissipation and heat generation. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 35(10), 1275-1280.

9. Chamkha, A.J., Ben-Nakhi, A., 2008. Mhd mixedconvection-radiation interactionalong a permeable
surface immersed in a porous medium in the presence ofsoret and dufour’s effects. Heat and Mass
Transfer, 44(7), 845.

10. Oztemel, E., 2020. Yapay sinir aglar1. Papatya Yayicilik, Istanbul, 232.

11. Abad, J., Mohebbi, N., Alizadeh, R., Fattahi, A., Doranchgard, M.H., Alhajri, E., Karimi, N., 2020.
Analysis of transport processes in a reacting flow of hybrid nanofluid around a bluff-bodyembedded in
porous media using artificial neural network and particle swarm optimization. Journal of Molecular
Liquids, 313.

12.Kamble, L.V., Pangavhane, D.R., Singh, T.P., 2014. Heat transfer studies using artificial neural
network-a review. International Energy Journal, 14(1), 25-42.

13. Chamkha, A.J., Issa, C., Khanafer, K., 2002. Natural convection from an inclined plate embedded in a
variable porosity porous medium due to solar radiation. International Journal of Thermal Sciences,
41(1), 73-81.

14. Lauriat, G., Ghafir, R., 2000. Forced convective heat transfer in porous media. Handbook of Porous
Media, New York, 201-204.

15.Kaya, A., Aydin, O., 2009. The effect of radiation on forced convection flow around a wedge. Turkish
Soc Thermal Sciences Technology, 29(1), 1-6.

16.Kaya, A., Aydin, O., 2014. Effects of buoyancy and conjugate heat transfer flowover on a vertical plate
embedded in a porous media. Journal of Thermal Scienceand Technology, 34(1), 35-41.

17. Cebeci, T., 2002. Convective heat transfer. Springer, 357.

18. Lloyd, J.R., Sparrow, M., 1970. Combined force and free convection flow on vertical surfaces. Int. J.
Heat Mass Tran., 13, 434-438.

19.Chang, C.L., 2006. Numerical simulation of micropolar fluid flow along a flat plate with wall
conduction and buoyancy effects, J. Phys. D: Appl. Phys., 39, 1132-1140.

20. El-Kabeir, S.M.M., El-Hakiem, M.A., Rashad, A.M., 2008. Group method analysis of combined heat
and mass transfer by MHD non-Darcy non-Newtonian natural convection adjacent to horizontal
cylinder in a saturated porous medium. Applied Mathematical Modelling, 32(11), 2378-2395.

21. Aydin, O., Kaya, A., 2008. Non-Darcian forced convection flow of viscous dissipating fluid over a flat
plate embedded in a porous medium. Transport in Porous Media, 73(2), 173-186.

22.Kilic, S., 2013. Linear regression analysis. Journal of Mood Disorders, 3(2), 90-92.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Araltk 2024




Cukurova Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CILT/VOLUME: 39 SAYI/ISSUE: 4

ARALIK/DECEMBER 2024

45° Egimli Ikincil Jetlere Sahip Sinirlandirilmamis ve Sinirlandirilms
Carpan Jet Dizilerinde Is1 Transferi Karakteristiklerinin Deneysel

Incelenmesi

Haluk KELES ', Yiicel OZMEN 2°

"Artvin Coruh Univgrsitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Artvin
’Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Trabzon

“ORCID: 0000-0002-6562-8902; *PORCID: 0000-0003-1127-1060

0z

Makale Bilgileri
Gelis 210.05.2024
Kabul  :23.12.2024

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1605970

Sorumlu Yazar

Haluk KELES
hkeles@artvin.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Carpan dizi jet
Egimli ikincil jet
Swmrlandirilmamusg jet
Swrlandirilmig jet
Nusselt sayist dagilimi

Anf sekli: KELES, H., OZMEN, Y.,
(2024). 45° Egimli Ikincil Jetlere Sahip
Simrlandirilmanis  ve  Stmirlandirilmis

Carpan Jet Dizilerinde Is1 Transferi
Karakteristiklerinin Deneysel
Incelenmesi.  Cukurova  Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
923-937.

39(4),

Bu ¢alismada, 45° egimli ikincil jetlere sahip siirlandirilmamis ve
sinirlandirilmig carpan dizi jet akislarinda carpma yiizeyindeki 1st
transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sinirlandirilmamis ve
sinirlandirilmis jet akig alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000
degerleri ve liile-levha/levhalar arasi agikligin 0,5, 1, 3 ve 6 degerleri
icin carpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile sicaklik
dagilimlart elde edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan,
Reynolds sayisinin, liile-levha/levhalar arasi acgikligin ve sinirlayici
levha varliginin ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi
aragtirtlmistir.  Hem  smurlandirtlmamis  hem de  smurlandirilmig
durumda, ¢arpma levhasi {izerindeki Nusselt degerleri artan Reynolds

sayisi ile artmakta, artan liile-levha/levhalar aras1 agiklikla
azalmaktadir. Carpma levhas1 iizerinde birincil Lile ekseni
dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri

dogrultusundaki ¢arpma levhast konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik
degerler almaktadir. Carpma levhasi iizerinde olusan pikler, Reynolds
sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir. Ikincil jetlerin garpma
levhast iizerinde olusturduklart piklerin konumlar1 artan liile-
levha/levhalar arasi agikli ile daha biiyiik £1r/D degerlerine kaymaktadir.
Akis alanlarinda smirlayict levhanin varligi, carpma levhasi iizerindeki
Nusselt degerlerini azaltmaktadir.
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In this study, the heat transfer effects at the impingement surface in
unconfined and confined impinging array jet flows with 45° inclined
secondary jets are experimentally investigated. In the unconfined and
confined jet flow fields, temperature distributions were obtained with a
thermal camera along the center axis of the impingement plate for 20000
and 30000 values of the Reynolds number and 0,5, 1, 3 and 6 values of
the nozzle-to-plate/inter-plate spacing. From the obtained temperature
distributions, the effect of Reynolds number, nozzle-to-plate/inter-plate
spacing and the presence of a confinement plate on the Nusselt
distributions on the impingement plate were investigated. In both
unconfined and confined cases, the Nusselt values on the impingement
plate increase with increasing Reynolds number and decrease with
increasing nozzle-to-plate/inter-plate spacing. At the stagnation point
on the impingement plate in the direction of the axis of the primary
nozzle and at the position of the impingement plate in the direction of
the axes of the secondary jets, the local Nusselt number takes peak
values. The peaks on the impingement plate become sharper as the
Reynolds number increases. The positions of the peaks formed by the
secondary jets on the impingement plate shift to larger +1/D values with
increasing nozzle-to-plate/inter-plate spacing. The presence of a
confinement plate in the flow fields reduces the Nusselt values on the
impingement plate.
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1. GIRIS

Carpan jet akislari, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik
devrelerde bulunan transistorler ve ¢ipler gibi yogun 1s1 iiretimi olan pargalarmn ve gaz tiirbinlerinin
sogutulmasi, ucak gibi ¢esitli hava araglarinin yiizeylerinde olusan buzlanmanin giderilmesi ve tekstil, kagit
ve gida endiistrisine yonelik uygulamalar gibi bir¢ok alanda jet akislarindan yararlanilmaktadir. Literatiirde
carpan tekli jetler konusunda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Carpan tekli jet akisi ile bir ylizeyin sogutmasi
uygulamalarinda, yilizeyden transfer edilen 1s1 miktarinin yiizey boyunca azalarak farkli sicaklik
bolgelerinin olusmasi nedeniyle homojen bir yiizey sogutmasi yapilamamaktadir. Transistor, ¢ip ve benzeri
elektronik elemanlarin ¢alisma karakteristikleri, yiizeylerindeki sicaklik degisimlerinden ciddi oranda
etkilenmektedir. Elektronik elemanlarm, istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri,
yiizeylerindeki sicaklik artigini 6nleyecek etkin ve ylizeylerin tamamina yanstyacak homojen bir sogutma
ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle ¢arpan g¢oklu jetler konusunda yapilan yeni calismalarla ¢arpma
yiizeyinde homojen bir sogutma etkisi olusturmak amaglanmaktadir. Son yillarda, carpma yiizeyi lizerinde
homojen bir sogutma saglamak ve ylizey boyunca 1s1l kararlilik elde etmek amaciyla birden ¢ok jetin bir
ylizeye carptirildigi calismalar artmaktadir. Literatiirde ¢arpan ¢oklu jetlere yonelik calismalarin biiyiik bir
kisminda akis laminer 6zelliktedir. Tiirbiilansh ¢arpan ¢oklu jetlerle ilgili calismalar olduk¢a az sayidadir.
Bu konudaki ¢alismalar daha ¢ok sayisal incelemeler seklindedir. Tanaka [1], iki boyutlu tiirbiilansli ¢arpan
ikili jet akisinda jetler arasinda bir ortam alti basing bolgesinin olustugunu belirtmistir. Siclari ve
arkadaslar1 [2], carpan ikili jetleri deneysel olarak inceledikleri calismalarinda carpma bdlgelerine
odaklanmuglardir. Jetler arasi mesafedeki azalmanin ikili jetlerdeki ortalama Nusselt sayilarini artirdig
Mikhail ve arkadaslari [3], tarafindan agiklanmistir. Saad ve arkadaslari [4], sinirlandirilmis tekli ve ¢oklu
carpan slot jet akiglarinda, akis yapisi ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Liileler aras1 agiklik oranmim 1,5 ve iizerindeki degerlerinde ¢oklu jetlerin tekli jet karakteristigi
sergiledigini belirtmislerdir. Barata [5], diiz bir ylizeye ¢arpan ikili jette olusan akis alanini lazer doppler
Olglimleri ile inceledigi ¢caligmasinda, jetlerin etrafinda karmasik girdaplarin olustugunu belirtmistir. Rady
ve Arquis [6], sinirlandirilmig ¢arpan coklu slot jetlerde sinirlandirict levha tizerine yerlestirdikleri
kanatciklarin ¢arpma levhast boyunca 1s1 transferi performansi iizerine etkisini farkli lile-levha arasi
aciklik, jet liileleri arasindaki uzaklik ve Reynolds sayilari icin, deneysel bir calisma gerceklestirerek
incelemislerdir. Kanatgiklarin karsilik geldigi bolgelerde 1s1 transferinde iyilesmeler oldugunu
belirtmislerdir. Dong ve arkadaglari [7], yatay bir ylizeye ¢arpan ikili laminer hava alevi jetinde 1s1 transferi
karakteristiklerini ve yiizey basing dagilimlarini deneysel olarak incelemistir. Abdel-Fattah [8], carpan ikiz
dairesel jet akiginda, carpma yiizeyinde bir subatmosferik basing bolgesinin meydana geldigini ve liile ile
levha arast agikligin artmasiyla subatmosferik basing boélgesinin etkisinin azaldigini belirtmistir.
Ozmen [9], diizgiin bir yiizeye dik bir sekilde carpan smirlandirilmis ikiz hava jetinde akis alanlarmin
yapilarini deneysel olarak inceleyerek, carpma ve sinirlayic yilizeylerde olusan subatmosferik bolgelerini
belirlemis ve bu yiizeyler {izerindeki basing dagilimlarinin liile ve levha arasi agiklik degerleri ve liileler
aras1 mesafe degerlerinden ciddi oranda etkilendigini saptamistir. Koched ve arkadaglar1 [10], ¢carpan ¢coklu
slot jet akisinda duvar jeti bolgesindeki girdap yapilarini incelemislerdir. Bir jet dizisinin egimli yiizeylere
carptig1 bir akis diizeninde, hedef carpma yiizeyi iizerindeki 1s1 transferi karakter ve performansini
gerceklestirdikleri deneysel bir ¢alisma ile inceleyen Al Mubarek ve arkadaslari [11], ortalama yerel
Nusselt sayisi dagilimlarinin Reynolds sayisindaki artig ile birlikte dogru orantili bir sekilde artis profili
sergiledigini belirtmislerdir. Buchlin [12], carpan dizi jet akisini inceledigi ¢aligmasinda, liile-levha arasi
ve liileler arasi acikliklarin jet karakteristikleri iizerinde dogrudan etkisi oldugunu belirtmistir. Attalla ve
Specht [13], diiz bir yiizeye c¢arpan ¢oklu jet sisteminde carpma ylizeyindeki taginimla 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Coklu jet uygulamasinin, tekli jete gore yerel ve ortalama 1s1 transferini
tyilestirdigini belirlemislerdir. Maddox ve arkadaglar1 [14], egimli levhalarla sinirlandirilmig ¢arpan ¢oklu
su jetinde 1s1 transferi etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli sinirlandirici levha egim agilarinin
incelendigi calismada en etkili sogutma performansinin 5° egimli sinirlandirici levha durumunda oldugunu
belirtmislerdir. Polat ve arkadaslar1 [15], ¢arpan jet akislarindaki 1s1 transferi iizerine hem deneysel hem de
sayisal calismalardan olusan kapsamli bir literatiir arastirmasi gerceklestirmislerdir. Sayisal caligmalarda
kullanilan tiirbiilans modellerinden diisiik Reynolds say1li k-¢ tiirbiilans modellerinin Standard k-¢ tiirbiilans
modeline gore durma noktasindaki 1s1 transferini daha dogru tahmin ettigini vurgulamislardir. Ozmen ve
Ipek [16], coklu slot jetlerin diiz bir yiizeye ¢arpmas ile olusan jet akiginda akis karakteristikleri ve 1s1
transferi performansini hem deneysel hem de sayisal olarak arastirmiglardir. Hedef carpma levhasi yiizeyi
boyunca olusan ortam alt1 basing bolgeleri ile Nusselt sayisi1 dagilimlarindaki ikincil pikler arasinda 6nemli
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bir korelasyon oldugunu belirtmiglerdir. Caliskan ve arkadaslari [17], jet geometrisinin akis ve 1s1 aktarim
Ozellikleri tizerindeki etkisini, eliptik ve dikdortgen carpan jet dizileri i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Eliptik jetlerin, dikdortgen jetlerden daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulastigini ifade
etmiglerdir. Tepe [18], smirlandirilmis ¢arpan dairesel ¢oklu jet akisinda, liile ¢ikis konumlarinin
sinirlandirici levhadan uzaklastirilarak akis dogrultusunda ilerletilmesi ile saglanan akis alanlarinda ¢arpma
levhast tlizerindeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneyselin yani sira sayisal bir ¢alisma da
gerceklestirerek incelemistir. Stvi kristal teknigi ve ticari bir yazilim kullanilarak gergeklestirilen deneysel
ve sayisal ¢aligsmalarda, jet ¢ikis konumunun ¢arpma levhasina yaklagmasinin 1s1 transfer oranini artirdigi
belirtilmisgtir.

San ve Chen [19] 1sitilmig bir yiizeye carpan ve bes dairesel hava jetinden olugan bir dizi jet akigini
incelemislerdir. Reynolds sayisinin 20000 degeri igin, jetler arasi agiklik, jet ¢api ve lille-levha arasi
acikligm 1s1 transferi karakteristikleri iizerine etkisini aragtirmislardir. Artan liile-levha arasi agiklikla
birlikte jetler arasi etkilesimin azaldigini belirtmislerdir. Guoneng ve arkadaglari [20], diiz bir plakaya
carpan dizi jet akisimi deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, jetler ile plaka arasindaki agiklik
arttiginda, 1s1 transferi performansinda keskin bir diisiis oldugunu belirtmislerdir. Godi ve arkadaslari [21]
diiz bir plakaya ¢arpan dizi jet akigini sayisal olarak inceledikleri caligmalarinda, jetler arasindaki agiklik
arttikca, jetlerin birbirleri lizerindeki etkilerinin azaldigini belirtmislerdir.

Talapati ve arkadaslar1 [22] jet e§im acisinin yerel 1s1 transferi {izerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Jet egim agisinin azalmasiyla birlikte Nusselt dagilimindaki asimetrinin arttigini ifade
etmislerdir. Yal¢inkaya ve arkadaslari [23], kanatcik kullanarak piiriizlendirilmis kavisli bir yiizeye ¢arpan
dizi jet akiginda, farkli kanatcik diizenlemelerinin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kanatcik kullaniminin yerel ve alan ortalamali Nusselt sayilarinda 6nemli artiglara yol agtigini ortaya
koymuslardir. Baz ve arkadaslari [24], dikdortgen bir kanala monte edilmis ayrik ¢ikintili 1s1 kaynaklarmin
farkli egim agilarma sahip ikili hava jetleri kullanilarak sogutulmasina yonelik gerceklestirdikleri
calismalarinda, en yiiksek ortalama Nusselt degerinin jet egim acisinin 10° oldugu durumda olustugunu
belirtmislerdir.

Elektronik elemanlarin, istenen performansta gorevlerini yerine getirmeleri, yiizeylerindeki sicaklik artigini
Onleyecek etkin ve ylizeylerin tamamina yanstyacak homojen bir sogutma ile miimkiin olmaktadir. Bu
durum, carpan jetlerle ¢arpma yiizeyi lizerinde homojen bir sogutmay1 amaclayan yeni ¢aligmalara olan
ihtiyac1 gostermektedir. Bu nedenle mevcut ¢aligmada; ¢carpma yiizeyi lizerinde homojen bir sogutmay1
gerceklestirmek i¢in, sinirlandirilmamis ve siirlandirilmis acili dizi jet uygulamalariyla 1s1 transferinin
iyilestirilmesi ve yiizey boyunca homojen bir 1s1 transferinin saglanmasi1 amaglanmaktadir. Bu amag i¢in,
45° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve smirlandirilmis ¢arpan dizi jet akislarinda ¢arpma
yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Siirlandirilmamis ve sinirlandirtlmis jet
akis alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve liile-levha/levhalar arasi agikligin 0,5, 1,
3 ve 6 degerleri i¢in ¢arpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile sicaklik dagilimlar elde
edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, liile-levha/levhalar arasi agikligin ve
sinirlayici levha varligimin ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi arastirilmigtir. Caligmada
egimli ikincil jetlerin kullanilmasi ¢aligmanin yenilik¢i yoniinii ve 6zgiinliigiinii olusturmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMA

Egimli ikincil jetlere sahip smirlandirilmis ¢arpan dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizeri boyunca i1s1
transferi etkilerinin incelenmesi gayesiyle yatay eksenli ¢arpan jet akis diizenegi tasarlanmistir. Sekil 1°de
sematik olarak gosterilen deneysel diizenekte, bir emis fani tarafindan c¢ekilen gevre ortamin havasi yatay
bir baglanti borusu araciligiyla genlesme odasina yonlendirilmektedir. Genlesme odasi ¢ikisina
yerlestirilmis degistirilebilir lile bashigina takilan eklenti ile elde edilen egimli ikincil jetlere sahip
smirlandirilmig ¢arpan dizi jet akis alaninda, liilelerden ¢ikan yatay hava jetleri, Joule etkisi ile 6nceden
wsitilan hedef carpma levhasina garptirilmaktadir. Diisey konumda bulunan isiticili carpma levhasi, kayit-
kizak mekanizmasi ile yatay dogrultuda hareket kabiliyetini kazanmistir. Bu mekanizma ile liile ve levha
arasi mesafe istenilen degerde ayarlanabilmektedir. Fan girisindeki kapak aciklig1 ile farkl akis debileri
ayarlanabilmektedir. Yiizey sicaklik dagilimlarinin 6l¢imii, PCB levhanin arka tarafinda, levha yiizeyine
dik dogrultuda konumlandirilmig bir tripod {izerine kurulu termal kamera ile gergeklestirilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




45° Egimli Ikincil Jetlere Sahip Stirlandirilmamus ve Stirlandirilmis Carpan Jet Dizilerinde Ist Transferi Karakteristiklerinin

Hava Emis Fam

Genlesme Odast
Degistirilebilir
Liile Bagh:

Carpma Levhast

Termal Kamera

Kayit-Kizak
Mekanizmas1

=

i

Ty

e

Sekil 1. Carpan jet dizisi akis diizeneginin sematik goriintiisii

Yatay eksenli garpan jet akis diizenegindeki degistirilebilir Lile bashigina takilan eklentilerle ile
olusturulmug egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis ¢arpan dizi jet akis sistemleri
Sekil 2’de goriilmektedir.

A H
Y
g I
. . %
sl h 1 . /S
5778 g =3 Z
e YA s, ) f A
'} "l el - e
. " ‘-“ . ;
0 ¥ .3 r S fo
D=10mm /_' a ¢ b -~
Tz
fl T
il 7 z

_ D=10mm

(b)
Sekil 2. Egimli ikincil jetlere sahip ¢arpan dizi jet akis sistemleri
(a) Sinirlandiriimamus jet (b) Sinirlandirilmusg jet
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0=45° egim agisma sahip ikincil jetlerle birlikte 6zdes ii¢ liilleden olusan ¢arpan dizi jet akislarinda lLile
caplart D=10 mm olarak gerceklesmistir. Liilelerden ¢ikan hava jetleri, siirlandirict levha uglarindan belirli
bir H degeri kadar aciklikta konumlandirilan ve birincil jet eksenine dik dogrultuda yerlestirilmis 6nceden
Joule etkisi ile 1sitilmig diiz levhalara carpmaktadir. Kalinligi 1,5 mm olan hedef ¢arpma levhasinin dairesel
1sitict yiizeyinde, tekdiize sicaklik dagiliminin saglanmast maksadiyla baskili devre kart1 (PCB) teknigi ile
1 mm genisliginde ve 40 um kalinliginda bakir seritlerle dairesel bir elektrik devresi olusturulmustur.
300x400mm? dikdértgen yiizey alanma sahip levhada, dairesel jet akisi ile uyumluluk dikkate almarak
180mm’lik capta dairesel form 1sitic1 yiizeyi olusturulmustur. Bu 1siticili carpma levhasinin arka yiizeyi
mat siyah renge sprey boya ile boyanmustir. Yatay eksenli jet diizenegindeki hedef PCB ¢arpma levhasi
iizerine ayarlanabilir varyak kullanilarak 20,3 volt ve 2,01 amper elektrik akimi uygulanmis ve 1603,5
W/m? diizeyinde sabit 1s1 akisi olusturulmustur.

Deney diizeneginde bulunan D=20 mm ¢apindaki degistirilebilir liile basligmma takilan ve egimli ikincil
jetlere sahip ¢arpan siirlandirilmamis ve sinirlandirilmig dizi jet akis alanlarini olusturan eklenti Sekil 3’te
goriilmektedir. Ug boyutlu yazicida iiretilen dizi jet eklentisi, a = 45° egimli ikincil liilelerle birlikte ¢aplar
birbirine esit ve D=10 mm olan {i¢ dairesel kesitli lilleden olusmaktadir. Pitot tiipii ile dlgiilen ve 6zdes li¢
lille i¢in ayni olan ¢ikis hizlart Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri igin sirasiyla 31 m/s ve 46,5
m/s olarak belirlenmistir.

| D | |
1 1

e

Sekil 3. Dizi jet eklentisinin sematik goriiniimii

Carpan dizi jet akist durumlarinda, hedef levhaya c¢arpan ortam hava sicakligindaki jetin, levhadan
gerceklesen 1s1 transferi, 6nceden 1sitilan levhanin arka yiizeyine dik dogrultuda konumlandirilmis olan
termal kamera ile sicaklik dagilimi 6lgiimleri seklinde yapilarak incelenmistir. -40°C ila +500 °C araliginda
6l¢iim yapabilen, 0,08 °C sicaklik hassasiyetine ve QVGA (320x240) ¢oziiniirliige sahip FLIR A20 marka
termal kamera ile yiizey sicaklik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri, ThermaCAM yazilimi
kullanilarak kayit altina alinmistir. Carpma levhasinin her iki yilizeyine yerlestirilen T tipi termoelemanlar
ile termal kamera ile Olgiilen sicaklik degerlerinin dogrulamasi yapilmistir. Termoelemanla 6lgiilen
levhanin ger¢ek sicakligi ve bilgisayarda okunan levha sicakligi arasindaki karsilagtirmayla, termal
kameranin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmig, Ol¢iim sonuglart dogrulanmigtir. Bu yontem ile g¢arpma
ylizeyindeki sicakligin arka yilizeyle esit oldugu kabulii yapilmistir. Carpma yiizeyine yerlestirilen
termoeleman tarafindan o6lgiilen sicaklik degeri, ayn1 nokta i¢in termal kamera tarafindan dl¢iilen sicaklik
degeri ile karsilastirilarak yiizeyin emisivite degeri (¢) 0,98 olarak belirlenmistir. Carpma levhasi
yiizeyindeki sicaklik degerleri, yerel sicakliklarin zaman i¢inde degismedigi ve akisin siirekli bir duruma
ulastigi siire boyunca kaydedilmistir.

Carpan jet akislarinda Reynolds sayisi, liile ¢ikisindaki akis hizina ve liile ¢apina gore belirlenmektedir. U,,
Ozdes liileler ¢ikisindaki hava jeti hizin1 ifade etmekte olup, bununla iligskilendirilen Reynolds sayisi
asagidaki denklemlerle hesaplanmistir (Esitlik 1 ve Esitlik 2).

U, =+/2AP/p €))

Re = % 2

Denklemlerde, basing farki AP, akigkan yogunlugu p, dinamik viskozite p ile gosterilmekte olup, liile ¢ap1
ise D, ile ifade edilmistir.
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Is1 transferi etkileri, ¢arpan jet akislarinda ¢arpma levhalar1 iizerindeki 1s1 taginim katsayisi (h) ve boyutsuz
Nusselt sayisit (Nu) denklemleri ile arastirilir (Esitlik 3 ve Esitlik 4).

h= Qtaslmm/Aw (Tw — T]) (3)
Nu =22 (4)

Burada taginim ile 1s1 miktart Qaginim, levhanin 1sitic1 yiizey alant Ay, lehvanin jete maruz kalan tarafindaki
yiizey sicakligi Ty, ve jet ¢ikis sicakligi ise T; ile ifade edilmektedir. Nusselt denkleminde, havanin 1s1l
iletim katsayis1 k ile tanimlanmustir. Joule etkisi ile iiretilen toplam 1s1 akist q"twplam’dan 1s1 kayiplariin
cikarilmasi ile q"wgmm hesaplanmistir. Enerji dengesi ile ¢arpma levhasi yiizeyinden olan 1s1 transferi
(Esitlik 5),

n —_— " " " "
q tasimm = 9 toplam — 9 iletim ~ 9 1smmm — 9 dogaltasinim (5)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. ifadeye gére, burada q"oplam, toplam 1s1 akis1 miktarini, q"iietim, q"smm Ve
q"dogaltasmim 15€ S1rasi ile ¢arpma yiizeyinden iletimle, 1sinimla ve dogal tasinim ile kaybedilen 1s1y1 temsil
eder. Epoksi levhaya uygulanan toplam gii¢, ayarli varyak tarafindan saglanan gerilim ve levha direng
degerleri kullanilarak hesaplanir ve asagidaki Esitlik 6 ile ifade edilir.

Qtoplam =1V= VZ/R (6)

Is1l kayiplar, levhanin jet tarafindan etkilenmeyen yiizeyi boyunca 1sinim, iletim ve dogal taginim etkilerine
baghdir. Carpma levhasi lizerindeki radyal yonde iletim ile olusan 1s1 transferi, radyal yonde mesafenin
fazla olmasi ve sicaklik gradyaninin az olmasi sebebiyle dikkate alinmamistir. Levhanin jete maruz kalan
tarafindaki 1s1mim kayiplari ise bakirin diigiik emisivite degeri sebebiyle ihmal edilmistir. Isinim, iletim ve
dogal tasinim nedeniyle olusan toplam kayiplar 1s1 akisinin %2-8’i diizeyinde olmaktadir [25]. Carpma
levhasinin arka yiizeyi ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan igmim yoluyla 1s1
transferi, asagida verilen Stefan-Boltzmann denklemi [26] kullanilarak hesab1 gergeklestirilmistir (Esitlik
7).

qulslnlm = SAWG(T\;t - T(;th'ev) (7)

Carpma levhasimin emisivite degeri ¢ ile gosterilmektedir. Stefan-Boltzmann sabiti ise 6=5,67x108
[W/(m*K*)] degerindedir.

Diisey olarak konumlandirilmis ¢arpma levhasi lizerinden dogal taginim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybu,
Churecill ve Chu [27] tarafindan sunulan Esitlik 8’deki ampirik baginti kullanilarak hesaplanmistir.

— 0.670-Ral/4

Nu, = 0,68 + Ra<10° (8)

(g™

Bu denklemlerde, Rayleigh sayisini Ra ve Prandtl sayisi ise Pr ile ifade edilmistir. Verilen bu denklemleri
kullanarak, dizi jet diizeneginde gergeklesen 1s1 kayiplarindan dogal tasinim ve 1s1ma kayiplari, toplam 1s1
miktarmin sirastyla % 3'i ve % 4'li olarak hesaplanmustir. Toplam kayiplar ise, toplam 1s1 akisinin % 7’si
degerinde olmaktadir.

Olgiimler, Kline ve McClintock [28] tarafindan tavsiye edilen denklem ve hesap yontemleri kullanilarak
belirsizlik analizine tabi tutulmustur. Incelenen Reynolds sayisi i¢in hesaplanan belirsizlik orant £ % 2,61
iken, Nusselt sayis1 igin + % 2,87 seviyesindedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada, 45° egimli ikincil jetlere sahip smirlandirilmamig ve smirlandirilmis carpan dizi jet
akislarinda ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Siirlandirilmamis ve
siirlandirilmig jet akis alanlarinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri ve liile-levha/levhalar
arasi acgiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in ¢arpma levhasinin orta ekseni boyunca termal kamera ile
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sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Bu dagilimlarindan, Reynolds sayis1 ve liile-levha/levhalar arasi agiklik
degerlerinin yani sira sinirlandirici levha varliginin ¢arpma levhast boyunca Nusselt sayisi dagilimlar
tizerine etkisi arastirilmistir. Carpma levhasina dik dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet
¢ikig diizlemine gore 45° egimli olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulan simirlandirilmamis dizi jet
akiginda, ¢arpma levhasinin ortasindaki yatay merkez eksen boyunca iki farkli Reynolds sayisi igin elde
edilen Nusselt sayist dagilimlari litle levha arasi agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirasi ile Sekil 4-
7’de verilmistir. Liile ile levha arasindaki agiklik degerinin H/D=0,5 oldugu durumda, her iki Reynolds
sayisinda ¢arpma levhasi yiizeyi boyunca yatay bir orta eksende dl¢iilen sicaklik degerlerinden hesaplanan
Nusselt sayist dagilimlar Sekil 4'te verilmistir. Carpma levhast boyunca elde edilen Nusselt degerlerinin,
Reynolds sayisinin 30000 oldugu durumda daha biiyiik oldugu gozlenmektedir.

200

Smrlandrimams jet, 0=45° | —o— Re=20000
H/D=0,5 1 —E— Re=30000

180
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Sekil 4. 0=45° ve H/D=0,5 i¢in sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart

Reynolds sayisinin her iki degerinde de, ¢arpma levhasi iizerinde birincil liile ekseni hizasindaki durma
noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (1/D~=5,5) yerel
Nusselt sayis1 degerlerinin maksimum (pik) seviyelere ulastig1 anlagilmaktadir. Carpma levhasi iizerinde
olusan pikler, Reynolds sayis1 arttikca daha keskin hale gelmektedir. Liile ile levha arasi agiklik degeri
H/D=1 igin Sekil 5’te verilen Nusselt sayisi dagilimlari, Sekil 4’te verilen dagilimlarla benzerlik
gostermekte, carpma levhasi iizerinde, ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ortaya ¢ikan pikler r/D~+6
konumunda ger¢eklesmektedir.

200 :
180 Smrlandirimams jet, 0=45° : —6— Re=20000

H/D=1 5 —8— Re=30000
160 '
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8 7 654321012 3 456 78
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Sekil 5. 0=45° ve H/D=1 igin sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar
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Sekil 6’da, lile ile levha aras1 agiklik degeri H/D=3 iken her iki Reynolds sayis1 degeri (20000 ve 30000)
i¢in carpma levhasi iizerindeki Nusselt sayis1 dagilimlari verilmektedir. Ikincil jetlerin carpma levhasi
iizerinde olusturdugu pikler r/D~+8 konumunda gerceklesmektedir. Liile ile levha arasi agiklik degeri
H/D=6 iken, her iki Reynolds sayist degeri (20000 ve 30000) i¢in Sekil 7°de goriillen Nusselt sayisi
dagilimlarindan, ikincil jetlerin eksen dogrultularinin ¢arpma levhasi iizerindeki konumlariin daha biiyiik
+r/D degerlerinde olugmasi nedeniyle ¢arpma levhasi iizerindeki ikincil piklerin kayboldugu goriilmektedir.
Nusselt sayis1 dagilimlarinda iki Reynolds sayis1 arasinda ortaya ¢ikan fark, H/D=6 agikliginda ¢arpma
bolgesi disinda kaybolmaktadir. Dort farkli lille-levha arasi agikliga ait grafikler bir arada
degerlendirildiginde, artan Reynolds sayisi degerleri ile birlikte g¢arpma levhasi yiizeyince Nusselt
degerlerinin de artig egilimi sergiledigi goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisi i¢in de, artan liile ile levha
arasi acikligin Nusselt degerlerini azaltmakta ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda
olusan pikleri ise daha biiyiik #r/D degerlerindeki konumlari kaydirdig: anlasilmaktadir.
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Sekil 6. 0=45° ve H/D=3 i¢in sinirlandirilmamis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1

dagilimlart
200 :
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160 :
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Sekil 7. a=45° ve H/D=6 i¢in sinirlandirilmamus dizi jet akisinda ¢arpma levhasi izerinde Nusselt sayist
dagilimlar

Carpma levhasina dik dogrultudaki birincil jetin her iki tarafinda birincil jet ¢ikis diizlemine gore 45° egimli
olarak konumlanan ikincil jetlerle olusturulan simirlandirilmis dizi jet durumunda, ¢arpma levhasinin yatay
orta ekseni lizerince iki farkli Reynolds sayis1 degeri igin elde edilen Nusselt say1is1 dagilimlar sinirlandiric
levha ile ¢arpma levhasi arasindaki agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirast ile Sekil 8-11°de
verilmistir. Bu a¢iklik degerinin H/D=0,5 oldugu durumda, Reynolds sayis1 degeri 20000 ve 30000 iken
carpma levhasi iizeri boyunca yatay orta eksende dlgiimlenen sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanan
Nusselt sayis1 dagilimlar1 Sekil 8’de verilmektedir. Bu sekilde, carpma levhast boyunca elde edilen Nusselt
sayist degerlerinin Reynolds sayisinin 30000 degerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Reynolds
sayisinin her iki degerinde de, ¢arpma levhasi iizerinde birincil liile ekseni hizasindaki durma noktasinda
ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki ¢arpma levhasi konumlarinda (r/D~+5,5) yerel Nusselt sayisi
degerlerinin maksimum (pik) seviyelere ulastigi anlagilmaktadir. Carpma levhasi iizerinde olusan pikler,
Reynolds sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir.
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Sekil 8. 0=45° ve H/D=0,5 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart

Levhalar arasi1 agiklik degeri H/D=1 i¢in Sekil 9’da verilen Nusselt sayis1 dagilimlari, Sekil 8’de verilen
dagilimlarla benzerlik gdstermektedir. Sekil 10’da, levhalar arasi aciklik degeri H/D=3 iken, her iki
Reynolds sayisi i¢in de carpma levhasi yiizeyi boyunca olusan Nusselt sayisi dagilimlart verilmektedir.
Ikincil jetlerin carpma levhast yiizeyi boyunca olusturdugu pikler r/D=+8 konumunda gergeklesmektedir.

200

Sinrlandiris jet, 0=45° : —6— Re=20000
H/D=1 : —5— Re=30000

180
160
140
120

Z 100

80 |
60
40

20

-8-7-6-5-4-3-2-1012 3 45 6 78

Sekil 9. 0=45° ve H/D=1 i¢in sinirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar
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Sekil 10. a=45° ve H/D=3 i¢in smirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlart
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Levhalar aras1 a¢iklik degeri H/D=6 iken, Sekil 11°de verilen Nusselt sayis1 dagilimlarindan, ikincil jetlerin
eksen dogrultulariin ¢arpma levhasi {izerindeki konumlarinin daha biiyiik £r/D degerlerinde olugmasi
nedeniyle carpma levhasi tzerindeki ikincil piklerin kayboldugu goriilmektedir. Nusselt sayisi
dagilimlarinda iki Reynolds sayisi arasinda ortaya ¢ikan fark, H/D=6 a¢ikliginda ¢arpma bdlgesi diginda
kaybolmaktadir. Dort farkli levhalar arasi acikliga ait grafikler bir arada degerlendirildiginde, Reynolds
sayisit degerlerindeki artisin ¢arpma levhasi yiizeyi tizerince Nusselt sayis1 degerlerini artiric etki yarattigi
goriilmektedir. Reynolds sayisinin her iki degerinde de levhalar arasi agikligin artiginin Nusselt
degerlerinde azalmaya ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda ¢arpma levhasinda olusan piklerin ise
daha biiyiik +1/D degerlerindeki konumlara kaymasina sebebiyet verdigi anlasiimaktadir.
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Sekil 11. a=45° ve H/D=6 i¢in simirlandirilmis dizi jet akisinda ¢arpma levhasi tizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Sekil 12°de, jetin smirlandirilmadigir ve Reynolds sayisi degerinin 30000 oldugu durum igin, ¢arpma
levhasinin ortasindaki yatay merkez eksen boyunca agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 iken elde edilmis
olan Nusselt sayist dagilimlar lizerinde liile ile levha aras1 agikligin etkisi verilmistir. Artan liile ile levha
aras1 aciklik, yerel Nusselt sayis1 degerlerini azaltic1 bir etkiye sebebiyet vermektedir. Birincil durma
noktasindaki pikler ve egimli jetleri eksenleri dogrultusunda olusan pikler ayn1 diizeyde olmaktadir. H/D=3
acikliga kadar carpma levhasi iizerinde ikincil jetler nedeniyle ortaya cikan pikler, H/D=6 aciklikta
kaybolmaktadir.
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Sekil 12. Smirlandirilmamis jet, Re=30000 ve a=45° igin ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayisi
dagilimlar

Sekil 13’te, jetin sinirlandirildig1 ve Reynolds sayist degerinin 30000 oldugu durum i¢in, ¢arpma levhasinin
ortasindaki yatay merkez eksen boyunca agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 iken elde edilmis olan Nusselt
sayis1 dagilimlari izerinde liile ile levha arast agikligin etkisi verilmistir. Levhalar arasi agikliktaki artisin,
yerel Nusselt degerlerinde azalisa sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 13. Sinirlandirilmis jet, Re=30000 ve a=45° i¢in ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1 dagilimlart

Carpma levhasi lizeri boyunca yatay orta cksende elde edilmis olan Nusselt sayist dagilimlarindaki
sinirlandirici levha etkisi, lille-levha/levhalar arast agiklik degerleri (H/D) 0,5, 1, 3 ve 6 i¢in sirasi ile Sekil
14-17°de verilmistir. Liile-levha/levhalar arasi agiklik degeri H/D=0,5 iken, jetin sinirlandirilmadig:
durumda, ¢arpma levhasi lizerindeki Nusselt degerlerinin jetin sinirlandirildigi durumdakinden daha biiyiik
degerlerde olustugu anlasilmaktadir. Sinirlandirilmamais jette, sinirlandirilmig jete gore ayn1 konumda yer
alan daha pikler olusmaktadir (Sekil 14). H/D=1 aciklikta, sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet
durumlarinda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt sayisi dagilimlar1 arasindaki fark sinirlandirilmamis jette
daha biiyiik olacak sekilde sadece ¢carpma bolgesinde olusmaktadir. (Sekil 15). Liile-sinirlandirici levha ile
carpma levhasi aralarindaki agikligin H/D=3 degerinde, H/D=0,5’teki durum ile benzer big¢imde,
siirlandirilmig jet durumunda ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt degerleri daha kiigiik olmaktadir (Sekil
16). H/D=6 agiklikta, sinirlayici levhanin varliginin, ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt degerlerine etkisi
kaybolmaktadir (Sekil 17).

Liile-levha/levhalar arasi agikligin dort farkli degerine ait dagilimlar bir arada degerlendirildiginde,
sinirlayici levha varhigmin kiiglik agikliklarda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt degerlerini azalttigi,
biiyiik acikliklarda ise bu etkisinin kayboldugu goriilmektedir. H/D=3 agiklikta, sinirlandirilmamis jet ve
sinirlandirilmig jet durumlarindaki Nusselt sayis1 dagilimlari arasindaki fark H/D=1"deki farka gore daha
fazla olmaktadir. Behnia ve ark. [29], ¢arpan jet akislarinda sinirlandirmanin diisiik agikliklarda etkili
oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 14. Re=30000, a=45° ve H/D=0,5 i¢in ¢arpma levhasi {izerinde Nusselt sayist dagilimlari
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Sekil 15. Re=30000, a=45° ve H/D=1 i¢in ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt say1st dagilimlari
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Sekil 16. Re=30000, a=45° ve H/D=3 i¢in ¢arpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1 dagilimlar1
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 45° egimli ikincil jetlere sahip sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis garpan dizi jet
akislarinda ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

- Sinirlandirilmig ve sinirlandirilmamis her iki ¢arpan jet akist durumunda da, ¢carpma levhasi iizerinde
birincil liile ekseni dogrultusundaki durma noktasinda ve ikincil jetlerin eksenleri dogrultusundaki
carpma levhasi konumlarinda yerel Nusselt sayis1 pik degerler almaktadir.

- Carpma levhasi tizerinde olusan pikler, Reynolds sayisi arttikga daha keskin hale gelmektedir.

- Carpma levhasi boyunca Nusselt degerleri artan Reynolds sayisi ile artmakta, artan liile-levha/ levhalar
aras1 agiklikla azalmaktadir. Ikincil jetlerin eksenleri dogrultusunda garpma levhasinda olusan piklerin
konumlar1 daha biiyiik +1/D degerlerine kaymaktadir.

- Smirlandiricr levha varlig, kiiciik agikliklarda carpma levhasi yiizeyindeki Nusselt degerlerinde
azalmaya neden olmakta, biiyiik acikliklarda ise azalma etkisi ortadan kalkmaktadir.

- Carpan jet akislariyla sogutma uygulamalarinda, jet ile 1s1 ¢ekilecek yiizey arasindaki agikligin kiigiik
oldugu durumda smirlandirilmamus jet, jet ile 1s1 ¢ekilecek yiizey arasindaki agikligin biiyiik oldugu
durumda ise sinirlandirilmis jet daha iyi sogutma performansi gostermektedir.
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Kapasite bakimindan yiiksek debi ihtiyaci gerektiren fanlarda,
yiiksek motor giiciinii fan mekanizmasina iletmek i¢in emniyetli
aktarma organlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Torsiyonel Rijit Fan
Kaplinler ¢evre kosullari, smir sartlar1 ve servis ihtiyaclari
acisindan gerekli ozellikleri saglayan aktarma organlaridir. Bu
calisgmada, bir kaplin iizerinde analiz ve optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Taguchi parametre tasarim yontemine
gore; 1ki farkli konik 6lgiisii, hammadde kalitesi, keskin kose
radyiisii ve i¢ ¢ap Olgiilleri parametre olarak belirlenmistir.
Montaj sirasinda yaglama iglemi, iyi ve kotii duruma etki eden
sirtinme katsayisint etkilemektedir. Sekiz farkli ge¢me
toleransinda flans elemani i¢in sonlu elemanlar analizi yapilarak
en biiytik, en iyi yaklasimina gore optimum emniyet katsayisi
belirlenmistir. Aktarma organinin nominal tork degerini iletmesi
icin mekanik hesaplanan hassas alistirma oSlgiileri ile optimum
daralma sonucu dogrulanmustir. Optimize edilen flang tasarimu,
maksimum motor torkunda sonlu elemanlar analizi ile uygun
emniyet katsayisinda oldugu hesaplanmustir. Elde edilen veriler
calismanin sonu¢ kisminda yorumlanmustir.
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In fans that require high flow rates in terms of capacity, safe
transmission organs are required to transmit high motor power
to the fan mechanism. Torsional Rigid Fan Couplings are
transmission components that provide the necessary features in
terms of environmental conditions, boundary conditions and
service needs. In this study, analysis and optimization studies
were implemented on a coupling. According to Taguchi
parameter design method; two different taper sizes, raw material
quality, sharp corner radius and inner diameter dimensions were
determined as parameters. Lubrication during assembly affects
the coefficient of friction, which affects both good and bad
conditions. Finite element analysis was performed for the flange
element with eight different fitting tolerances and the optimum
safety coefficient was determined according to the biggest, best
approach. The optimum contraction result has been verified with
precise running-in measurements calculated mechanically to
ensure that the drivetrain transmits the nominal torque value. The
data obtained were commented in the conclusion part of the
study.
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Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin Tasarlanmasi ve Optimizasyonu

1. GIRIS

Giliniimiizde sanayi kolunda faaliyet gdsteren tiim alanlarda mekanik gii¢ aktarimi olduk¢a yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Herhangi bir gii¢ iireten tahrik {izerinden doniis hareketini fonksiyon elamana
giivenli ve sartlara uygun olarak aktaran ekipmanlara verilen genel isim kaplin olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri ise yiiksek hiz, yiiksek moment, paralel kagiklik, eksenel kaciklik,
paralel ve eksenel kacikligin bir arada bulundugu ve de geometrik kisitlamalarin oldugu yerlerde rahatlikla
kullanilmasindan dolay1 kendisine genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Rotordaki kagiklik, dénerek ¢aligan
makinalarda titresim sorunlarina sebep olan en biiyiik etmendir. Kacikligin oldugu yerlerde rulmanlarda
asinma, millerde deformasyonlar goriilmektedir. Kagikliga sebep olan bir¢ok durumu gergek bir sistemde
rotorun deformasyonu, iiretim ve montaj hatalari, yataklarin ayni eksende olmamasi v.b. seklinde
ornekleyebiliriz. Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri; eksenel kagiklik bulunan motor ve fan kanat
sistemi arasinda daha biiyiilk momenti ve yiiklemeyi rahatlikla aktarabilmektedir [1].

Hava akisinin ihtiya¢ duyuldugu tiim endiistriyel alanlarda cebri ¢ekme fanlar1 (ID) ve taze hava fanlar
(FD) kullanilmaktadir [2]. Termik Santraller ve Dogal Gaz Cevrim Santralleri yiiksek debide (500-600
m?/s) hava akis sistemlerinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu enerji tesislerindendir. Kapasite bakimindan yiiksek
debi ihtiyac1 gerektiren uygulamalarda sistem yiiksek giic ve emniyetli aktarma organlari gerekmektedir.
Sistemi ¢alistirmak i¢in yiiksek mekanik gii¢c saglayan elektrik motoru (1000-2500 kW) donme hareketini
fan kanat mekanizmasina aktarmak igin iletim elamani olan Yiiksek Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Kaplinler cevre kosullari, sinir sartlari ve servis ihtiyaglari agisindan gerekli 6zellikleri
saglamalidir. Kaplinler, tasarim asamasinda dikkatli davranilmadiginda monte edildigi makinanin sik
durmasina sebep olmaktadir.

Bu caligsmada, yiiksek debili ID, FD Fanlarin kullanildig1 endiistriyel alanlarda Torsiyonel Rijit Fan
Kaplinlerinin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin incelenmesi ve Taguchi yontemi vasitasiyla uygun
gegme toleransinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag i¢in tasarimlari tamamlanan modeller, Ansys
Workbench 2020 R2 programinda Sonlu Elamanlar Analizine (SEA) tabi tutulmustur [3].

Bir deneysel tasarim metodu olan Taguchi metodu, kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu se¢mektedir. Bu suretle, {irlin ve prosesteki degiskenlik
en aza indirilmeye calisilmaktadir [4]. Bu metot sayesinde iiriinlerin kalitesinin iyilesmesinin yani sira,
kalite gelistirmede daha az deneme sayisi ile daha dogru sonug¢ alma imkanmi vermektedir [4,5]. Bu
yontemde, kontrol edilebilen faktorler esas alinirken kontrol edilemeyen faktorlere karsi da avantaj
saglanmaktadir [6]. Esas olarak kesirli faktoriyel tasarim yontemi olan Taguchi metodunda faktorler icin
tim Dbirlesimlerinin denenmesi maliyet artist ve zaman kaybina neden olacagindan faktdrlerin
birlesimlerinin kiiglik bir kesri alinip, ortogonal dizi adi verilen 6zel tablolar kullanilir [7]. Ortogonal
diziler, deneysel tasarim ¢aligmalarinda kullanilmak amaciyla olusturulmustur [8].

Ansys paket programi gibi arka planinda sonlu elemanlar analizi (SEA) kullanan bilgisayar destekli
miihendislik programlari, tasarlanan iiriiniin yapisal agidan giivenli olup olmadigimi degerlendirmek igin
kullanilmaktadir [9-15]. SEA kullanilarak tasarlanan {iriiniin her noktasina gelen mekanik zorlamalar tespit
edilerek yapisal biitiinliigli incelenebilir [16]. Her tasarim senaryosu i¢in yapilarda farkli zorlamalar
olugsmaktadir. Taguchi metodu bu zorlamalara gore optimum tasarim elde etmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu metodun kullanilmast ile belirli parametrelere gore hazirlanan tasarimlar igin SEA
sonuglaria gore en uygun parametre optimizasyonu saglanabilmektedir [17].

Torsiyonel Rijit Fan Kaplinler, stkma somunu ve flang olmak iizere iki par¢adan olugsmaktadir. Sikma
somunu AISI 4140 kalite ¢elik ve flang S355 kalite malzemeden imal edilmektedir. Buradaki kalite se¢imi,
stkan somun malzemesinin sert, sikilan flans malzemesinin daha az sertlikte olmasi gerektigini
belirlemektedir. Konik diizlemde alistirma iglemi flang {izerinde gerilmeler olusturacaktir. Bu gerilemeler
S355 kalite flans agisindan akma dayanim emniyetine gore giivenli alanda kalmas1 gerekmektedir. Calisma
sonucunda; Iki farkli konik &l¢iisii, hammadde kalitesi, kdse noktalaridaki yuvarlama ve i¢ cap faktorleri
belirlenerek sekiz farkli gegme toleransinda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu veriler Taguchi tolerans
tasarim yaklasimina gore optimize edilip en uygun deger belirlenmistir. Bulunan optimum veri kullanilarak
nihai {iriin i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Aktarma organinin nominal tork degerini iletmesi i¢in

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Abdulkadir YASAR, Yasin AYGUL, Kerimcan CELEBI

hassas aligtirma Olgiileri, mekanik olarak optimizasyon veri sonucu ile hesaplanip dogrulama
gergeklestirilmistir.

2. YONTEM

Pres gegmelerde, mil ve gobek gegme yiizeyleri arasindaki siirtiinme etkisi ile moment ve hareket iletimi
saglanmaktadir. Pargalarin birbiri lizerinde kaymamalart igin ilaveten kama kullanilmamaktadir. Kama
kullanilmast ek bir emniyet olusturmaktadir. Kamali birlestirmelerde isitma ve pres giicii gereken
etmenlerde oldugu i¢in bu iglemlerin ¢alisma ortamlarina uyumu da dikkate alinmalidir. Kama
kullanilmadig1 kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Siki1 gegme uygulamalarinda delik bir miktar
biiyiimekte, mil ise bir miktar kiiciilmektedir. Temas yiizeyleri arasinda bir basing ve siirtiinmeye bagh
olarak hareket iletimi; sekil degisiminin elastik sinirlar i¢erisinde kalmast durumunda miimkiin olmaktadir.
Siirtinme kuvvetinin baglantinin eksenel yonde zorlanmasi ile baglantinin radyal yonde zorlanmasi ile de
moment iletimi gerceklesmektedir [18].

Calisilmakta olan sistem, milin genis toleranslarda montaji sonrast baski olusturarak ge¢me toleransina
plastik deformasyonla gegisi saglamaktadir. Bu ge¢me, boyuna pres toleransinda olup herhangi bir kama
eleman1 olmadan tork aktarimi saglamaktadir. Sekil 1’de belirtilmis olan mavi renkli sikma somunu gri
renkli flang ile sar1 kutuda belirtilen konik diizlem iizerinde yesil ¢izgi yoniinde gecis saglamaktadir. Konik
diizlemdeki bu gecis siyah kutu ile belirtilen 8 Adet civatanin ¢ektirme islemi ile gergeklesmektedir. Konik
diizlemde ¢ektirme sonucu birlesim saglayan flans, sikma somunu tarafindan baski kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bu kuvvet kirmizi ok ile gosterilen i¢ ¢apta daralma olusturmaktadir. Bu daralma, mil ile siki
geeme toleransi olusturup fan ile motor arasinda tork aktarimi saglamaktadir.

Sekil 1. Kaplin sistemi montaj resmi

Sekil 1°de sikma islemi uygulayan sikma somunu igin AISI 4140QT Xkalite secilmistir. Buradaki amag;
sikilma iglemi sirasinda sekil degisimini kendisinde degil de daha az akma gerilmesine sahip S355J22G3
malzemeye sahip flans da olmasini saglamaktir. C50 karbon ¢eligi flang hammaddesinin alternatifi olarak
secilmistir. Cizelge 1’de malzemelere ait mekanik 6zellikler gosterilmektedir.

Yiiksek gii¢ aktarimi saglayan Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin aktif olarak kullanildig1 endiistriyel
alanlar gozoniine almarak 2500 kW motor Giicii ve 900 devir/dakika ¢alisma sinir sartlari olarak ele

almmustir. Kaplin sistemi de Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Mekanik 6zellikler

Mekanik ozellikler S355J2G3 AISI 4140QT C50E
Cekme gerilmesi R-N/mm? (0-3mm) 510-680 860-1060 650
Akma gerilmesi ReH -N/mm? 355 730 355
A%-mm (L) 22 14 13
Sertlik HB 141-192 258-322 200
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Sekil 2. Kaplin sistemi montaj resmi [18]

Mil ¢apinin delik ¢capindan daha biiyiik olmasi mil ve gébek baglantilarinda siki gegme olusturmaktadir.
Hem mil hem de delik anma ¢apinin d ¢ap1 olmasi durumunda milin ¢ap1 anma ¢apindan A; kadar daha
biiyiik, delik ¢ap1 ise A, kadar kiigiik olmalidir. Toleranslarin bu 6lgiilerin iizerine eklenmesi durumunda
cap farki daha da biiyliyecektir. A olusan ¢ap farkini gosterirse bu fark, toleranslarin dikkate almmmadigi en
kiigiik cap farkini gosterecektir. A cap farki, milin gébek igerisine sikica yerlestirildigi durumda elastik
sekil degisimleri sayesinde yok olmaktadir. Yiizeylerde P basinci olusmaktadir. Siki gecen malzemelerin
yiizeylerinde asirt baskinin olugmast A ¢ap farkinin ¢ok fazla olmasia baglidir. Bu durumda, malzeme
plastik deformasyona ugramaktadir. Malzeme yiizeyinde istenilen basincin olmamasi plastik
deformasyonun bir sonucu olup bu da malzeme yiizeylerinin bozulmasina sebebiyet vermektedir[18].

g TS
b
Sekil 3. Sik1 ge¢me tolerans gosterimi
Mil Capi dp,; = d + A4 1)
Mil Capt dgeix = d — A, (2)
Cap Farku:A= dpy — dgeye = d + 41 — (d — 43) = A4, (3)

Milden alinan dondiirme momentinin kasnaga aktarilmasi ancak siirtinme momentinin déndiirme
momentinden daha biiylik olmasi ile miimkiindiir (Ms>Mg). Dolayisiyla siirtinme momenti dondiirme
momentinden belirli bir emniyet katsayisi kadar biiyiik segilmelidir (Ms=k.Mg). Burada, k baglantinin
hareketini iletmedeki emniyet katsayisidir. Caligmanin titresim durumuna gore bu katsayi segilebilir [19].

1) k=1,25 (Titresimsiz ya da az titresimli baglantilar)

2) k=1,5 (Orta titresimli baglantilar)

3) k=2,0 (Titresimli ve darbeli baglantilar)

Siirtiinme momenti agagidaki esitlikten bulunabilmektedir;

d
Ms = P;E

= (wFy).5 = . (P.A).5 = p.P.(m.d.b).5 @

M, =.7m.uP.b.d? )
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Sekil 4. Siirtiinme momenti hesabi [18]

Hareket iletimi, minimum seviyede ylizey basincinin saglandigi siirtiinme momenti sayesinde olmaktadir.
Bu basing degeri yukaridaki formiilden ¢ekilirse asagidaki sekilde elde edilir [18].

2.M,
Prin = n'.[,t.bjiz (6)

Siirtinme momenti ve dolayisiyla bu momenti saglayacak basincin olusturulmasi i¢in gerekli olan gap farki
(A), pres gegmelerin boyutlandirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Mil i¢i bos boru olarak diisiiniiliirse
dis ve i¢ yarigaplari (rg, rj)olacaktir. Benzer sekilde gobegin dis ve i¢ yarigaplarini da (Rg, R;) ile gosterelim.
C katsayisi ise yarigaplar oranini gosterirse, buna ¢ap oranit da diyebiliriz. Oran s6z konusu oldugu igin
oldugu i¢in sonug¢ degismeyecektir [18].

C, = é (mil igin) (7)
C, = ;:_; (gbek icin) (8)

Cap farki (A), Esitlik 9°da gosterilmektedir. Esitlikte P ylizeyler arasindaki basinci, d milin ve gdbegin
anma capini, E; milin, E; gbbegin elastisite modiiliinii; C; milin, C, gbbegin yaricap oranini; v; milin, v,
gdbegin poisson oranini gostermektedir [18].

A=A + Ay= P.d[Eil(“—Ciz—191)+i(“—sz—192)J ©)

1-c? Ey \1-C2

Bu esitlik, mil ve gébegin malzeme 6zellikleri biliniyorsa mil ve gdbek arasindaki ¢ap farkinin ne kadar
olmasi gerektigini hesaplama kolayligini saglayacaktir. Bu teorik bir deger olup gercekte malzeme
yiizeylerindeki piiriizlerin siki gegmede % 60 dolayinda ezilmesi nedeniyle olusan ekstra bosluklarin da bu
degere eklenmesi gerekmektedir.

Yiizeyler arasindaki basing artmasi ¢ap oraninin agiri artigt ile miimkiindiir. Bu durum, malzemelerin akma
sinirint gegip plastik olarak bozulmasina neden olacaktir. Bu durumda malzemenin iginde olugsan kayma
gerilmesinin emniyet sinirlarin1 agmamasi gerekir. Maksimum yiizey basinci ve olusan maksimum kayma
gerilmesi arasinda asagidaki esitlikler yazilabilmektedir.

Prax = Tem(1 — CZZ) (10)
Pmax em
Tmax =@— emaT (1D

Optimizasyon i¢in kullanilacak Taguchi yonteminde ilk asama optimize edilecek kalite karakteristiginin
belirlenmesidir. Bu karakteristik, varyasyonun {iriin kalitesi {izerinde kritik bir etkisi olan bir parametre
olup gozlenecek ¢ikti veya cevap degiskenidir [20]. Bunlar bu c¢alismada i¢ ¢cap daralmast ve en biiyiik
gerilme olarak belirlenmistir.
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Ayarlanabilen ve korunabilen tasarim faktorleri kontrol parametrelerini olusturmaktadir. Her test
parametresi i¢in seviyeler yani test degerleri bu noktada belirlenmektedir. Bu ¢aligmada tanimlanan tasarim
faktorleri asagidaki gibidir:

e Malzemeden gelen faktor parametresinin se¢iminde sikma somunun AISI4140+QT, flansin ise
S355J2 veya C50+N malzeme kalitesinde malzemeden imal edildigi degerlendirilmistir.

e Saha ortaminda yapilan geometrik 6lglimler sonucunda Torsiyonel Rijit Fan Kaplinlerinin konik
kisimlarina ait baslangi¢ dl¢iisii 219 mm ve bitig dl¢iileri 237 mm olarak + 1 mm toleransinda 6l¢iim
saglanmigtir. Bu olgiiler referans alinarak konik diizlem iizerinde sikma somun 6lgiisii sabit kabul
edilerek sadece flans Olciilerinde konik baglangic ve bitis dl¢tilerinin 6telenmesi ile konik diizlemin
tiim ylizey boyunca temasi saglayacak, siki gecme toleransi olusturulmustur. Bu 6teleme 6l¢iisii iki
farkli degerde aligtirma senaryosu igin faktor olarak kabul edilmistir.

e Motor tahrik milinin gececegi i¢ cap geometrik 6lgiimler sonucunda @195,070 ve 195,055 araliginda
oldugu tespit edilmistir. Bu &l¢iim hassas delik i¢i komparatoriin mikrometre ile ayarlanmasi
sonucunda, fabrika acik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. Flans lizerindeki plastik deformasyon
sonucunda bu ¢aptaki daralama miktar1 testin 6nemli parametresidir. Cap miktari; flang konik diizlemi
ile et kalinlik 6l¢ii miktarint dogrudan etkilemektedir. Daralma miktar1 buradaki et kalinligina bagh
olup alternatif olarak ©¥200 mm o6l¢ii ile test yapildiginda sonug optimizasyonunu belirleyecek faktor
olarak kabul edilmistir.

o Yiiksek deformasyona maruz kalan flans {izerindeki keskin koseler gerilme agisindan 6nemli olup
konik diizlem bitimindeki kose nokta icin R4 ve RS olacak sekilde yuvarlama iglemi yapilarak
optimize edilecek faktor belirlenmistir.

Cizelge 2 ve Sekil 5’te Tasarim faktorleri ve teknik resim iizerindeki gdsterimi detayli olarak verilmistir.

Cizelge 2. Tasarim faktorleri

Parametre Faktor kodu Seviye 1 Seviye 2
Malzeme A S35512 C50+N
Konik diizlem oteleme miktar: B 0,2 0,3
i¢ cap olciisii C 195 200
Flans kose radiisii D R4 R8
CAP FARKLARI
DETAYI 30:1

B FAKTOR(

ﬁ CFAKIOR) | D FAKTORD
Sekil 5. Tasarim faktorleri

iki seviye ve dort faktor parametresinden olusan veri girisimiz Taguchi Ortogonal Dizi Tasarimi1 L8(24)
olarak yapilmistir (Cizelge 3). Yapilan optimizasyon c¢aligmasinin en biiyiilk emniyet katsayist ve en iyi
yaklagim icin hesaplanan S/N orani kullanilmigtir. Her eslesme i¢in SEA yapilarak testler
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gerceklestirilmigtir. Analiz sonucunda olusan maksimum gerilme, flang hammaddesinin akma gerilmesi
olan 355 MPa degerine oranla emniyet katsayisi belirlenmistir. Her bir eslesmenin sonucunda mil montaji
yapilacak olan 195 mm i¢ captaki daralma o6lgiisii, tork aktarilacak gegme toleransi i¢in Onem arz
etmektedir.

Cizelge 3. Taguchi ortogonal dizi tasarimi (L8)

L8 A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 1 2
3 1 2 2 1
4 1 2 2 2
5 2 1 2 1
6 2 1 2 2
7 2 2 1 1
8 2 2 1 1

Her seviye i¢in sonlu elemanlar analizi yapilirken sistemin iyi ve kotii durumlar goz oniine alinarak analiz
yapilmaktadir. Iyi durum ve kétii durum igin alinan sonuglarin ortalamasi ile S/N degeri hesaplanmaktadir.

Konik diizlem iizerinde sistem montaj esnasinda iken siirtinmeye maruz kalmaktadir. Sistem {izerinde
konik ¢ektirme islemi sirasinda konik diizleme yag enjekte edilmektedir. K&tii durumda yag kullanilmadan
yapilan alistirma islemi i¢in p=0,19 alinirken, iyi durum olan yag kullanilarak yapilan alistirma durumunda
us=0,09 degeri alinmstir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kayma diizlemindeki siirtiinme katsayisi
iyi Durum Yagh (n) 0,09

Kétii Durum Kuru (p) 0,19

Kaplinin paket program ile modellenmis hali Sekil 6’da verilmistir. Ansys yazilimi, kaplinin SEA analizleri
icin kullanilmis olup kaplin {izerinde belirlenen parametrelere gore 8 adet tasarim ile analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Optimum tasarima gotiirecek analiz sonuglari, L8 ortogonal dizi kullanilarak Taguchi
metodu ile belirlenmistir.

Sekil 6. Paket programda modellenmis kaplin

SEA ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmekte olup elastik
bolgedeki davranislar, analizlerde dogrusal malzeme tanimlamasi yapilarak incelenmistir. Kontak yiizeyleri
tanimlanirken (Sekil 7) konik diizlemler igin siirtiinme katsayist kotii durum igin pg=0,19 alinirken, iyi
durum igin ise p=0,09 olarak alinmistir.
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Tyt Frctgnal
Friction Coefhoent Q.19
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Sekil 7. Kontak yiizeylerinin tanimlanmasi

Sekil 8’de parga sonlu elemanlara ayrilmak iizere mesh edilmistir. Yapilan mesh isleminin sonunda ortaya
cikan veriler Cizelge 5’te gosterilmistir. Mesh tipi Diizlemsel 2B Mesh olarak segilmistir.

Details of "Mesh" st

/| Display
Display Style ‘ Use Geometry Setting
[=l| Defaults
Physics Preference  Monlinear Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 50, mm
[+|Sizing
[+ | Quality
[#| Inflation
[+ Advanced
=] tisti
Nodes [118848
Elements |53102
Details = Section Planes

Sekil 8. Modelin mesh hali

Cizelge 5. Mesh bilgisi

Eleman boyutu (mm) 50 mm
Eleman sayis1 53102
Diigiim sayis1 118848

Konik diizlemde hareket islemi 8 adet civatanin g¢ektirme giicii ile elde edilmektedir. Bu civatalarin flang
tizerinde tepki yiizeyleri siirtinmesiz destek yiizeyleri olarak tanimlanmustir.

Sikma somunu ile flang yiizeyi herhangi bir ¢ektirme olmaksizin dogal temas esnasinda stkma somunu ile
arasinda acik mesafe kalmaktadir. Bu agik mesafe tamamen kapatilmasi durumunda 0,2 mm ve 0,3 mm
konik ylizeyler gecis saglayarak daralma ve plastik deformasyonu saglayacaktir. Analiz esnasinda sikma
somununa +X yoOniinde flans dayanma ylizeyine kadar deplasman hareketi verilerek islem
gerceklestirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Olusturulan 8 adet tasarim ile belirlenen iyi ve kotii durum i¢in SEA gerceklestirilerek yapilar iizerinde
maksimum Von-Misses esdeger gerilmesi bulunmustur. Flang malzemesi i¢in belirtilen akma dayanimi
referans alinarak elde edilen maksimum gerilme orani ile emniyet katsayisi elde edilmistir.
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Bu sonuglara gére Taguchi metodu ile sinyal giiriiltii oranlar1 bulunmus ve Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Analiz ve Taguchi metodu ile S/N sonuglari

Tyi durum Kotii durum
Maks. gerilme ¢ cap daralma Emniyet Maks. gerilme I¢ cap daralma Emniyet S/N
(MPa) (mm) katsayisi (MPa) (mm) katsayisi
L1 210,88 0,097 1,68 273,64 0,096 1,30 3,466
L2 210,67 0,097 1,69 275,86 0,096 1,29 3,440
L3 311,87 0,146 1,14 309,47 0,145 1,15 1,159
L4 313,27 0,146 1,13 344,73 0,145 1,03 0,681
L5 206,16 0,097 1,72 246,17 0,096 1,44 3,984
L6 207,11 0,097 1,71 277,83 0,096 1,28 3,498
L7 315,64 0,146 1,12 347,95 0,144 1,02 0,608
L8 316,35 0,146 1,12 338,03 0,144 1,05 0,718

Yapilan sekiz farkli analizin tiimiinde ¢ap daralmasi uygun araliklardadir. Akma gerilmesinin altinda
maksimum gerilme goézlemlenmistir. S/N oranlar1 hesaplanirken emniyet katsayisinin en yiiksek oldugu
durum sistem i¢in uygundur.

Istatiksel hesaplamalarm ve analizlerinin uygulanmasinda istatistiksel analiz programindan yardim
alinmistir. Optimum parametrelerin belirlenebilmesi i¢in program yardimi ile sinyal giiriiltii oranlari igin
grafikler elde edilmistir. Sekil 9°da SEA sonuglari kullanarak olusturulan parametre seviyeleri i¢cin S/N
grafikleri gosterilmektedir.

S/N oranlari igin Ana Etki Grafigi
Veri Anlami

HK. KOM. T 15 T KR
L]

30

25

- 4 ] e e
20 .l s

S/N oranlaninin ortalamasi

535502 C50E 02 a3 @135 GZIN R4 na
Sinyal-giirilti: Daha bilyk daha iyidir

Sekil 9. SEA sonuglarina gore parametre seviyeleri

Tasarim asamasindaki degisken parametreler i¢in hesaplanan S/N degerlerinde biiyiik degerler bizi emniyet
katsayisindaki en iyi sonuca ulastiracaktir. Optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi igin SEA
sonu¢larimin Taguchi metodunda kullanilmast ile en biiyiik en iyi sonug L5te verilen parametreler i¢in elde
edilmistir (Sekil 10).

13745
114,55
91,644
62,742
45,830
22,036
0,033523 Min

Sekil 10. L5 i¢in analiz sonuglari
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Siki gegme toleranst motor mili ile kaplin flansinda olacaktir. Mile bagli motorun giicii 2500 kW ve devri
900 devir/dakikadir. Baglantida orta diizeyde titresim ve darbe unsuru (1,5 K) dikkate alinmistir. Buna
gore; Esitlik 1-11 yardimi ile hesaplanan ve Cizelge 7’de verilen mekanik hesaplamalar kullanilarak
malzemelerin emniyet sinirlart agilmadan baglantiya verilecek minimum ve maksimum sikilik degerleri
hesaplanmustir.

Cizelge 7. Mekanik hesaplamalar

M, 26527,778 Nm
M 39791667 Nmm
P oin 35,184 N /mm?
Cq 0
c 0,606
Amzin 86,480 mikron
Prax 112,302 N/mm?
Apax 276,061 mikron

Bu c¢alismada, yiizey piiriizlerinin %60 ezildigi varsayilmistir. Ezilme sebebiyle olusan boslugun g¢ap
farklarma eklenmesi gerekmektedir. Milin hassas tornalama ile islendigi disiiniildiigiinde mil
yiizeylerindeki ortalama piiriizlillik degeri (tepelerle ¢ukurlar arasindaki mesafe) Su olarak alimistir.
Delik i¢in ise normal tornalama islemi yapildig1 ve ortalama piiriizliilik degeri ise 11 p olarak alinmustir.
Toplam piiriizliillik degeri 11+5= 16 p olmakta ve bunun %60’1 ezilirse 9,6 mikronluk daha bosluk
olusmaktadir. Bu degeri 10 mikron olarak alip ¢ap farkinin {izerine eklememiz gerekmektedir. Boylece
ezilmeden dolay1 eklememiz gereken cap farki d.,=10 p olmaktadir.

Yeni olusan cap farklarini U ile gosterirsek Umin Ve Umax;
Unin = Apin + 6., = 85,678 + 10 = 95,678 mikron = 0,09649 mm (12)
Unmax = Bmax + 80, = 267,426 + 10 = 277,426 mikron = 0,28606 mm (13)

Bulunan degerler; motor ddonme momentinin fan mekanizmasina aktarilmasi igin mil ile kaplin flans1
arasindaki siki gecme tolerans miktaridir. Motor mili @195 mm ve tolerans miktarimni kaplin flangimin i¢
¢ap1 i¢in uygulanirsa;

Torkun aktarimasu icin Gerek Tolerans = $19570 5000 = B1945%50, (14)
Kama kullanilmadan ve i1sitma, presleme gibi imkanlar olmadan montaj yapilmasina olanak saglayan
Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri i¢in flans ¢apinin montaj éncesinde motor miline rahatlikla alistirmasinin
yapilabilmis olmas1 gerekmektedir. Bu gecis icin asagida verilen Montaj Oncesi Olgiilerde flansin i¢ ¢ap1
imal edilmelidir.

Motor Mil Capt = 31957000 (15)
Flans Deligi imalat Capt (Montaj Oncesi) = 3195707 (16)
Taguchi metodu uygulanmasi sonucu tespit edilen optimum sonug veren L5 parametrelerinin kullanilmasi
sonucu sikma somunu ile flans montaji gerceklestiginde i¢ captaki daralma miktari asagidaki gibi
bulunmustur.

0,096 x 2 (iki yonde) = 0,192 mm 17
(Flansg + Stkma Somunu + Mil)Mont.Sonrast = ﬂl958;8;8:g:12§ = ﬂ194:g;g (18)
Mekanik hesaplamalar neticesinde bulunan torkun aktarilmasi i¢in gerekli kaplin flanginin i¢ ¢ap degeri ile
optimum tasarim parametreleri kullanilarak elde edilen kaplin flansinin i¢ cap degeri toleranslar da dikkate

alinirsa asagidaki gibi bulunmakta ve birbirleriyle uyumlu olmaktadir.

(Optimizasyon Sonucu) @194378 = 3194393 (Mekanik Hesap Sonucu (19)
858 713
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Mile baglt motorun giicii 2500 kW ve devri 900 devir/dakika’dir, Cizelge 7’de hesaplanan dondiirme
momenti flang kullanilarak aktarilmaktadir. Flansin ¢evresinde bulunan 20 adet @17 cap delik ile baglantisi
yapilmistir. Ansys ortaminda yapilan SEA sonucu sistemde maksimum 67,72 MPa gerilme elde edilmistir
(Sekil 11). S355J2 ve C50N kalite malzemelerin akma sinir1 olan 355 MPa ile kiyaslandiginda sistem 5,24
kat emniyetlidir.

67,724 Max
60,2

52,675
45,151
37,627
30,103
22,579
15,055
7,5308
0.0067091 Min

Sekil 11. Dondiirme momenti altinda maksimum gerilme
4. SONUCLAR

e Torsiyonel Rijit Fan Kaplinleri, kama gibi baglant1 elemanlar1 olmadan yiiksek motor gii¢lerini
sikistirma teknigi ile fan mekanizmasina aktarmaktadir. Sistemdeki stkma somununu, i¢ konik yiizey
ile flans dis konik yiizeyi lizerinde hareket ettirilerek gecis toleransi saglanmaktadir. Aktarilacak tork
miktarina uygun toleransin saglanmasi igin, fiziksel olarak triinlerin akma gerilmesine oranla
emniyetli gerilmeler altinda kalmasi gerekmektedir.

¢ SEA sonuglari neticesinde Taguchi metodu ile optimum ana degisken parametreleri belirlenmistir.

e Parametrelere bagh sekiz farkl test sonucunda optimum sonug elde edilmis ve mekanik tolerans
hesaplama yontemi ile dogrulama yapilmistir.

e Koniklik hesabindaki Oteleme parametresi; malzemeler {izerindeki gerilmeleri dogrudan
etkilemektedir. Bu durum goz oOniine alindiginda konik yiizey acilarinin ayni ve paralel olmasi,
optimum sonug araliginda 0,2 mm o6telenmesi gerekmektedir.

e Iyi ve kotii durum igin konik gegis siirtinme katsayr maksimum gerilmeler {izerinde etki saglayan
6nemli bir unsurdur. Montaj esnasinda yilizeylerin yaglama durumuna dikkat edilmesi gerekmektedir.
Siirtiinme katsay1s1 maksimum 0,19 gegmemelidir. Uretim esnasinda bu konik gecis yiizeyleri hassas
torna tezgahlarinda islenmelidir.

o Flang tizerindeki dayanma, keskin kose noktasinda gerilimde artis olmamast i¢in en az R4 olacak
sekilde yuvarlama yapilmalidir. Bu islem sikma somununun dayanma noktasina ulagmasini
engellemeyecek sekilde olmalidir.
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Plate & frame heat exchangers use a series of metal plates to conduct
heat transfer between fluids. These fluids are directed through specific
channels, ensuring they remain isolated while allowing efficient heat
exchange. In recent years, researchers have looked at how different
characteristics affect heat exchanger performance. The purpose of this
study is to examine the impact of various factors on the effectiveness of
the heat exchanger. The experimental analysis was conducted using
pure water, considering different Re numbers ranging from 6000 to
30000 and varying hot fluid inlet temperatures between 25°C and 35°C.
It was observed that under turbulent flow conditions, the heat transfer
effectiveness increased of 13.6% when the Reynolds number varied
between Re = 6000 — 20000 at constant T in=35°C. However, the extent
of this increase diminished significantly within the Re = 20000-30000
range. When the inlet temperature of hot fluid was raised Th,in=25°C to
35°C the plate & frame heat exchanger effectiveness increased of 4.3%.
This study provides a basis for future studies on heat exchangers used
in industrial applications with different geometries and different fluids.
It is considered that the results of this study could be used in the future
to design more modular and efficient plate heat exchangers for
industrial applications.
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Plakal1 ve cerceveli 1s1 degistiricileri, akigkanlar arasinda 1s1 transferini
saglamak i¢in bir dizi metal plaka kullanir. Bu akiskanlar, belirli
kanallar boyunca y6nlendirilip izole edilmeleri saglanirken verimli bir
1s1 aligverisi gergeklesir. Son yillarda, arastirmacilar farkli 6zelliklerin
1s1 degistirici performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
caligmanin amaci, ¢esitli faktorlerin 1s1  degistiricinin  etkinligi
tizerindeki etkisini aragtirmaktir. Deneysel analiz, farkli 6000 ile 30000
arasinda degisen Re sayilar1 ve 25°C ile 35°C arasinda degisen sicak
akigkan giris sicakliklari dikkate alinarak saf su kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilanshi akis kosullar1 altinda, Thin=35°C
sabitken, Reynolds sayisimin 6000 ile 20000 arasinda degismesi
durumunda 1s1 transfer etkinliginin %13,6 arttig1 gozlemlenmistir.
Ancak, bu artig, Re =20000-30000 araliginda dnemli 6l¢iide azalmustir.
Sicak akigkan girig sicakligt Thin=25°C'den 35°C'ye artirildiginda,
plakali ve gerceveli 1s1 degistiricisinin etkinligi %4,3 artmistir. Bu
calisma, farkli geometrilere ve farkli akigkanlar igin endiistriyel
uygulamalarda kullanilan 1s1  degistiricileri {izerine yapilacak
gelecekteki ¢alismalar i¢in bir temel olusturmaktadir. Bu caligma
sonuclarinin, gelecekte endiistriyel uygulamalar i¢in daha modiiler ve
verimli plakali ¢ergeveli 1s1 degistiricileri tasariminda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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1. INTRODUCTION

Plate heat exchangers (PHE) have grown more necessary components in a variety of sectors, including
chemical processing, energy systems, food production, and HVAC systems, thanks to their small size,
excellent heat transmission efficiency and ease of maintenance. These devices are highly prized for their
capacity to offer a wide surface area for heat transmission in a confined volume, making them excellent for
applications with limited space but critical thermal performance [1-2]. Khan et al. [1] shown that using
corrugated plates in PHEs improves turbulence and boosts convective heat transfer.

In literature, studies in this field are quite diverse. Heat transfer enhancement methods, the impact of flow
patterns, hydraulic performance, fouling, performance of the material used, CFD modeling and
experimental studies are some of the research interests. In the past few decades, both experimental and
numerical research have significantly improved our understanding of fluid flow phenomenon and heat
transfer in PHEs. The chevron pattern on the plates, for example, has a considerable influence on heat
transmission and pressure drop performance, as demonstrated by Martin [3] and Gherasim et al. [2]. The
chevron angle is very important in defining the degree of turbulence within the heat exchanger, which has
a direct influence on thermal performance and energy consumption [4]. Dvotfak and Vit [5] utilized
computational fluid dynamics (CFD) to investigate heat transfer and fluid flow in PHEs, providing valuable
insights for device optimization. Mocnik et al. [6] studied the effect of low Reynolds number flow,
70 < Re <469, on heat exchanger plates in a dimple structure. They stated that there are dead and live zones
in the flow channel in such a structure. According to their findings, as the Reynolds number rises, so does
the volumetric proportion of dead zones. At Re>469, the channel experiences totally turbulent flow. Jouhara
et al. [7] experimentally and theoretically studied multi-pass heat pipe-based heat exchangers. The findings
demonstrated that the Reynolds number and number of flows are closely related to heat transfer rate, with
effectiveness improving as the number of flows rose. The use of nanofluids has emerged as a viable option
for improving heat transmission in PHEs. Javadi et al. [8] discovered that adding nanoparticles to the
working fluid can significantly enhance heat transfer rate, but it could also result in a rise in pressure loss.
When designing PHE systems, it is critical to evaluate the trade-off between enhanced thermal performance
and higher pumping power. Similarly, Rios-Iribe et al. [9] studied non-Newtonian fluids and their influence
on the thermal-hydraulic performance of PHEs, adding to our understanding of fluid characteristics in these
systems.

Zheng et al. [10] examined the heat transfer properties of plate heat exchangers utilized in solar power
installations using various nanofluids. The results indicated that nanofluids induce more heat transfer along
with pressure loss than the primary fluid. Ahmadi et al. [11] studied the thermal conductivity of nanofluids
with experimental and theoretical studies. The study found that temperature, nanoparticle form, and
condensation all had an impact on thermal conductivity. The findings suggested that the thermal
conductivity of nanofluids increases with rising temperature and nanoparticle concentration. Yang et al.
[12] researched the heat transfer approach of pure water on strip fins at 18 various values, stressing the
significance of the ratio of a single cell's front fin tip area to the square of the fin thickness. The outcomes
suggest that the smaller the ratio, the better the heat transfer capability of the water. Song et al. [13]
investigated the heat transfer qualities of the strip fin at different Reynolds numbers, highlighting the
importance of a relationship between the fins' heat transfer and flow resistance properties as a foundation
for heat exchanger improvement. Jiang et al. [14] performed experimental and theoretical studies on the
thermo-hydraulic qualities of liquid helium flow via offset-strip fins. The study identified a tendency in the
fluctuation of fin performance under various temperature settings. Wang et al. [15] proposed a novel heat
exchanger structure that combines optimized topology and the moving asymptotic technique. They
examined the improved structure's thermal and hydraulic performance, as well as its channel composition.
The findings indicate that parameter adjustments have an effect on topology. Yu et al. [16] used an efficient
and exact technique to improve capsule-type plate heat exchangers. They used a back propagation neural
network to generate an approximation model. Following optimization, the heat transfer coefficient
improved by 8.3%, while the friction coefficient increased by 14.3%, hence improving the heat transfer
effect.

Ho et al. [17] examined micro-surfaces using electrochemical etching, a new method for increasing the
thermo-hydraulic capacity of plate heat exchangers. The experimental findings on heat transfer and pressure
drop of smaller surfaces were obtained in the Reynolds number ranges of 3000-15000. Investigations
illustrate that compared to a smooth surface, the friction factor and pressure drop rise, while the NTU
number improves dramatically. Wei’slik [18] investigated the link between the Nusselt number and the
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efficiency of a TiO2:SiO2/EG: DI nanofluid injected in varying percentages to a chevron-type heat
exchanger. The findings indicated that the Nusselt number has a considerable impact on efficiency. Liu et
al. [19] provided a physical and mathematical model for a three-layer, two-channeled plate heat exchanger.
The heat transfer efficiency and pressure drop results, utilizing water as the working fluid, are analyzed by
integrating both numerical simulations and experimental data. Thermal stress and life analysis are also
simulated at various temperatures. The results reveal that the lifespan reduces as the working temperature
rises, stress concentration spots appear, and thermal stress increases. Kilic and Efeoglu [20] used the
impinging fluid jet approach to statistically examine how nanofluids may improve heat transfer from the
surface which subjected to high heat flux. The study evaluated the variance in the average Nusselt number.
Nazari et al. [21] utilized nanoparticles for working fluids and vortex generators to improve the functioning
of fin-plate heat exchangers. They investigated the hybrid nanofluid MWCNT-Fe304/H20 with varied fin
orientations. The use of vortex generators improves heat transfer mostly by reducing the thermal boundary
layer and developing turbulent flow, whereas nanofluids enhance thermal performance by increasing the
fluid's thermal conductivity. Dvoiak and Vit [22] compared CAE methodologies for PHE design and
utilized CFD simulations to simulate a plastic recuperative counter-flow PHE. Their findings revealed the
efficacy of CFD tools in estimating pressure drop and heat transfer performance, offering an efficient
alternative to experimental trials. They discovered that altering the plate pitch and thickness of the material
could have major effects on both pressure drop and the heat transfer coefficient, making CFD an effective
tool for developing PHE systems.

Al-Turki et al. [23] studied the frictional, thermal, and exergetic properties of non-parallel plate
arrangements in PHE. Their study compares eight different non-parallel layouts to the standard parallel
design frequently employed in PHEs. Using verified 3D numerical simulations, the paper demonstrates that
non-parallel designs dramatically improve heat transfer performance, with certain configurations obtaining
Nusselt values that much exceed those of parallel arrangements. The authors conclude that non-parallel
plate layouts provide a viable option for increasing the efficiency of PHEs, particularly in applications
requiring improved heat transfer.

Mikhaeil et al. [24] introduced a novel plate heat exchanger for adsorption heat pumps and heat energy
storage systems. Their experimental setting indicated a significant increase in water adsorption efficiency,
which contributed to a 310% gain in total system performance. This work highlights the potential for
adsorber heat exchangers to transform adsorption-based thermal systems. Li and Hrnjak [25] studied the
improper distribution of single-phase fluid flow in heat exchangers. The work employs both experimental
and mathematical techniques to highlight the impact of unequal flow distribution among parallel streams
on overall heat exchanger performance. Owing to the authors, pressure drop across headers and across
channels has the largest influence on uneven distribution. Their findings reveal that flow maldistribution
gets more significant as the number of plates grows, resulting in a loss of thermal efficiency. Two
distribution models based on equal total pressure drop were presented and validated using experimental
data, revealing that, while overall flow rate has little influence, the variety of plates has a considerable
impact on uneven distribution.

Kilic et al. [26] emphasized the importance of surface deformations in industrial cylinders and performed
computational analyses on the cooling process of a commercial cylinder with swirling jets for a variety of
parameters, including Re number and hot fluid input temperature. As a result of their findings, they
observed that an increase in the Reynolds number leads to a significant reduction in the temperature
difference between the inner and outer surfaces of the cylinder, decreasing by 45.4%. This reduction
indicates that higher Reynolds numbers enhance the convective heat transfer, promoting better thermal
equilibrium within the system. A smaller temperature differential suggests that the heat is being more
effectively transferred across the surfaces, likely due to the increased turbulence and fluid mixing associated
with higher Reynolds numbers. Consequently, the efficiency of heat dissipation improves, highlighting the
importance of Reynolds number optimization in such thermal systems.

Chen et al. [27] studied the reliability of a new plate heat exchanger construction in a solid oxide fuel cell
(SOFC) setup. To investigate natural convection heat transmission in the SOFC setup, the researchers used
an inverse computational technique that combined numerical simulations and experimental temperature
measurements. Their findings show how the positioning of two ducts (high-temperature and low-
temperature) influences the creation of primary vortices, velocity patterns, and air temperature distribution
within the hot box. The study shows that reliable heat transfer predictions in systems with lower duct
spacings require proper flow models, like the realizable k-¢ model with a standard wall function.
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A review of the literature reveals the presence of various types of heat exchangers and experimental studies
with different types of fluids. Unlike previous studies, this research experimentally investigates the impact
of different parameters on the effectiveness of a heat exchanger commonly used in industrial applications.
Specifically, the study examines the effects of varying Re numbers between Re = 6000 - 30000 and hot
fluid inlet temperatures ranging from Th,in =25 °C - 55 °C on the effectiveness of the plate and frame heat
exchanger. This study will provide a basis for future studies with different fluids for heat exchangers of
different types and geometries.

2. MATERIAL AND METHOD

The plate-type heat exchanger used in this study is made of stainless steel, a material recognized for its high
corrosion resistance, durability, and thermal conductivity, making it suitable for heat exchanger
applications. The unit is made up of six plates, which play an important role in allowing heat transmission
between fluids. The number of plates has a direct impact on the surface area available for heat exchange,
with more plates typically resulting in higher heat transfer efficacy due to greater contact area between the
fluids. The use of stainless steel as a material ensures that the exchanger can withstand a wide range of
circumstances, including high temperatures and harsh conditions, without sacrificing its rigidity or
performance. The heat transfer area is 480 cm2. In terms of dimensional dimensions, length is 450 mm,
width is 250 mm and height is 100 mm. A list of the most commonly used heat exchanger materials in
practice is presented in Table 1.

Table 1. The most frequently utilized heat exchanger materials in practice
Maximum operation

Material temperature (°C) Typical application References
Carbon steel 427 Low-cost heat exchangers in oil and gas industry ~ [28], [29]
Stainless steel 316 High-temperature, corrosive environments like [30], [31]

chemical and power plants
Copper 260 Electronics cooling and heat sinks [28], [29], [31]
Copper alloy 400 Marine and desalination applications [29], [31]
Aluminum alloy 204 Automotive and lightweight applications [29], [32], [33]

The Reynolds number was selected between Re = 6000 - 30000 in the study. Pure water is used as cold and
hot fluid. The plates of the heat exchanger were arranged to allow counterflow of hot water between them.
In the experiment, hot water was introduced into the system at different flow rates with inlet temperatures
of Thin =25 °C, 35 °C, 45 °C, and 55 °C, and the cold inlet temperature was kept constant at T j,= 20 °C.

logging
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The technical requirements for the plate and frame heat exchanger, as shown in Table 2, emphasize the
significance of material selection in determining the unit's performance and lifetime. The choice of
materials, such as stainless steel or carbon steel, is crucial for guaranteeing longevity, corrosion resistance,
and good heat conductivity. Choosing the proper material may have a considerable impact on the heat
exchanger's heat transfer efficiency, capacity to endure operating conditions, and maintenance needs, all of
which have a direct impact on both operational costs and system dependability over time.

Table 2. Technical details of the plate & frame heat exchanger and experiment parameters
Plate & frame heat exchanger

Plate material Stainless steel
Plate number 6

Heat transfer area 480 cm?
Length*width*height 450*250*100 mm

The heat exchanger plate is made of stainless steel, which is known for its exceptional corrosion resistance,
high temperature tolerance, and mechanical strength. These characteristics guarantee consistent
performance under a variety of temperature and chemical environments while retaining structural integrity.
The six plates offer a balanced heat transfer surface area of 480 cm?, maximizing heat exchange while
reducing space needs. The tiny dimensions (450*250*100mm) reflect a design that is optimized for
efficiency in areas where space and energy savings are critical, without sacrificing performance.

To get reliable and useful findings from studies using the plate and frame heat exchanger, flow parameters
must be precisely set. The choice of Reynolds numbers and inlet temperatures for both hot (Th,in) and cold
(T.,n) streams is critical, since they have a direct impact on heat transfer efficacy and system performance.
The Reynolds number, which regulates the flow regime (laminar or turbulent), is changed to mimic various
operational circumstances. Inlet temperatures are calibrated to create a constant thermal gradient between
the hot and cold streams, resulting in detectable heat transfer behavior throughout a wide variety of flow
rates and thermal loads. The working ranges of the parameters in the experimental study are expressed in
the table.

Table 3. The parameters performed in the study
Experiment parameters

Re number Th,in (°C) Te,in (°C)
6000 25 20
15000 35 20
20000 45 20
30000 55 20

The flow parameters used in this study are especially intended for systems that run at low temperatures,
such as waste heat recovery systems, where efficiency in moderate thermal settings is critical. These
systems often deal with small temperature differentials; thus, it is critical to optimize flow conditions for
optimal heat transmission. The Reynolds values used (6000 to 30000) range from lower to higher turbulent
flow regimes, ensuring that a wide range of operating scenarios are covered. This range is appropriate for
applications that demand improved convective heat transfer while minimizing pressure losses. The cold
input temperature is kept constant at 20°C to imitate circumstances often observed in industrial cooling
operations, while altering the hot inlet temperature enables for the evaluation of heat exchanger
performance under various thermal loads. This technique gives full knowledge of the system's behavior in
real-world applications requiring waste heat recovery at low to moderate temperatures.

3. DATA REDUCTION

In this experimental study, inlet temperature and Reynolds number are used as parameters to calculate heat
transfer performance and effectiveness. The Reynolds number (Re), a dimensionless quantity, is calculated
using the following equation: (1-4) [34]

_oVDy
Re == 0

where p is the fluid density (kg/m?), V is the fluid velocity (m/s), Dh is the hydraulic diameter of the fluid
inlet (m), and p is the fluid's dynamic viscosity (Pa-s). This formula links essential flow properties, assisting
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in determining whether the flow regime is laminar, transitional, or turbulent. The Reynolds number is
critical in the analysis of fluid flow and heat transfer in heat exchangers, since it has a direct influence on
convective heat transfer efficiency. For hot and cold fluid flows:

Q:aid T """:’rpr[-‘r:out T T::n) (2)
Qi:cr = ??'2;._(.‘:._,;:(}";: in — T’r. out } (3)
The expression n.c,, is the product of the specific heat and the mass flow rate of the fluid and is calculated

separately for each of the hot fluid and cold fluid.
Maximum heat transfer rate in the heat exchanger is determined as;

@max = CrminATmex C))
Heat transfer effectiveness is expressed by the dimensionless parameter € and is defined as

Qact _ Actual heartransfer rate

£ %)

Qmax Maximum heartransfer rare

The actual heat transfer rate is the quantity of heat exchanged between fluids during the operation of a heat
exchanger [34]. It is an important aspect in calculating the heat exchanger's efficacy, which is the ratio of
actual heat transfer to maximal heat transfer under ideal conditions. The maximum heat transfer implies
ideal efficiency, but the actual heat transfer considers real-world variables such as fluid flow rates,
temperature variations, and the heat exchanger's physical design. This ratio assesses the heat exchanger's
efficiency in comparison to its theoretical maximum.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Effect of Different Re Number on Heat Exchanger Effectiveness

At a constant water temperature of 35°C, the flow rate was gradually adjusted, resulting in an increase in
the Reynolds number from Re = 6000 to Re = 30000. The experimental results revealed that when the hot
inlet temperature Thin was maintained at 35°C, the effectiveness of the heat exchanger increased
significantly as the Reynolds number rose from Re = 6000 to Re = 20000. Beyond Re = 20000, however,
the increase in effectiveness was minimal. (Figure 2)

At 35 °C, while the effectiveness increased by 11.6% as the Reynolds number raise from Re = 6000 to
Re =20000, only a 2.0% increase was observed when the Reynolds number further increased from Re =
20000 to Re = 30000.

90
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Figure 2. Variation of heat exchanger effectiveness at different Reynolds numbers at constant hot inlet
temperature
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The results clearly demonstrate that raising the Reynolds number from 6000 to 20000 at a constant input
temperature of 35°C improves heat exchanger efficacy by 11.6%, owing to improved turbulence and
convective heat transfer. However, above Re = 20000, the gain in effectiveness is negligible, at just 2%,
showing that the system is approaching an ideal turbulence level where additional increases in flow rate
provide diminishing benefits. This demonstrates the practical limitations of the Reynolds number's
influence on heat transfer within this setup.

4.2. Effect of Different Hot Inlet Temperatures on Heat Exchanger Effectiveness

—8— Re = 20000

90

80

60 1

Effectiveness (%)

50 T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperature (°C)
Figure 3. The effect of different Ty temperature on the constant Re = 20000 on the effectiveness

When examining the effect of hot inlet temperature on effectiveness at a constant Reynolds number of
20000, a total increase of 7.6% in effectiveness was observed as the temperature increased from 25°C to
55°C. The most significant increase, 4.3%, occurred between 25°C and 35°C. Subsequently, a more
moderate increase of 2.4% was noted between 45°C and 55°C. This pattern suggests that the initial rise in
inlet temperature significantly enhances effectiveness, but the rate of increase slows as the temperature
approaches higher levels (Figure 3).

5. CONCLUSIONS

In this study, the effect of different parameters on the effectiveness of plate and frame heat exchanger was
investigated experimentally. The investigated parameters are Re number ranging from 6000 to 30000 and
hot fluid inlet temperature ranging from 25 °C to 55 °C. In conclusion;

a. When the Reynolds number was rose in the range of 6000-30000, it was determined that the heat
exchanger effectiveness increased of 13.6% at a constant Ty, = 35 °C. It was examined that the heat
exchanger effectiveness increases at all Re numbers since the velocity of the fluid increases the value
of the overall heat transfer coefficient.

b. When the inlet temperature of hot fluid was increased in the range o Ty = 25 °C - 55 °C, it was
determined that the heat exchanger effectiveness increase of 4.3%. The comparatively minor
improvement in effectiveness at higher inlet temperatures can be ascribed to the fact that heat
exchanger performance is not primarily determined by inlet temperature. While the intake temperature
affects the thermal gradient between the hot and cold fluids, the total performance of the heat
exchanger is determined by a number of parameters, including heat exchanger design, flow
characteristics, and available surface area for heat transfer. As the temperature rises, the system may
reach a point where further increases in inlet temperature have diminishing impacts on efficacy due
to constraints in these other elements, such as the previously set flow regime or the exchanger's
maximum heat transfer capacity.

c. Based on the findings of this study, future research can explore the performance of various heat
exchanger types and alternative working fluids, such as nanofluids, across differently structured heat
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transfer surface areas. These investigations could provide valuable insights into optimizing heat
exchanger designs. Additionally, the results of this study offer a foundation for developing new heat
exchanger models with modular construction, aiming to achieve superior heat transfer effectiveness
and adaptability for diverse industrial applications.
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ABBREVIATIONS

PHE Plate Heat Exchangers

NTU Number of transfer unit

Re Reynolds number

Th.in Inlet temperature of hot fluid
CAE Computer-Aided Engineering
SOFC Solid Oxide Fuel Cell

T b Inlet temperature of cold fluid
HVAC Heating, Ventilation, and Air Conditioning
e Outlet temperature of cold fluid
EG Ethylene Glycol

Th out Outlet temperature of hot fluid
DI Deionized Water

MWCNT Multi-Walled Carbon Nanotubes

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Cukurova Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CILT/VOLUME: 39 SAYI/ISSUE: 4

ARALIK/DECEMBER 2024

Design and Realization of a Novel Programmable Tobacco Smoking

Simulator

Mustafa ISTANBULLU %, A. Ozgiir POLAT ***, Koray SOYGUN *¢, Deniz YUVA ¢

'Cukurova University, Faculty of Engineering, Department of Biomedical Engineering, Adana, Tiirkiye
2Karamanoglu Mehmetbey University, Faculty of Engineering, Department of Electrical and Electronics

Engineering, Karaman, Tiirkiye

3Solvaytech Engineering, Adana, Tiirkiye

4Cukurova University, Faculty of Dentistry, Department of Prosthetic Dentistry, Adana, Tiirkiye
SHatay Oral and Dental Health Center, Ministry of Health, Hatay, Tiirkiye

“ORCID: 0000-0001-5414-7380; "ORCID: 0000-0002-4922-6567, “ORCID: 0000-0002-0145-3947;

YORCID: 0000-0003-4868-4715

Article Info

ABSTRACT

Received : 06.06.2024
Accepted : 23.12.2024
DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1606041

Corresponding Author

Mustafa ISTANBULLU
mistanbullu@cu.edu.tr

Keywords

Smoking simulator
Effects of Smoke
Dental analysis
3D modelling
Microcontroller

How to cite: ISTANBULLU, M., POLAT,
A.0., SOYGUN, K., YUVA, D., (2024).
Design and Realization of a Novel
Programmable Tobacco Smoking
Simulator. Cukurova University, Journal
of the Faculty of Engineering, 39(4), 961-
968.

Cigarette smoke significantly impacts teeth and dental composites,
making smoking simulators vital for studying discoloration,
staining, surface roughness, and topography. Conventional
simulators face challenges such as incomplete process simulation,
inadequate smoke exposure unit design, and improper specimen
positioning. This study presents a novel, accurate, and automatic
tobacco smoking simulator addressing these issues. The simulator
includes a life-sized artificial mouth unit, 3D-printed jaw models for
natural dental sample positioning, a vacuum system to simulate
positive/negative pressure, and a reprogrammable microcontroller
for customizable smoking profiles. Tested with 140 cigarettes over
14 days, the system effectively demonstrated color changes in dental
materials. Adjustable parameters such as puff volume,
inhalation/exhalation time, smoke density, and smoking speed allow
replication of low, moderate, and high-intensity smoking profiles.
Portable, low-cost, and versatile, the simulator provides a robust
solution for research and education, enabling investigations into the
effects of smoke on teeth and dental materials under realistic
conditions.
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Sigara dumanimin disgler ve dental kompozitler {izerindeki etkileri,
renk degisimi, lekelenme, yiizey piirizliligi ve topografya gibi
konularin incelenmesinde Onemli bir aragtirma alanidir. Ancak
geleneksel sigara simiilatorleri, siirecin eksik simiilasyonu, uygun
olmayan duman maruziyet birimi tasarimi ve dental orneklerin
yanlis yerlestirilmesi gibi sorunlarla karsilasmaktadir. Bu c¢alisma,
bu eksiklikleri gidermeyi amaglayan yenilik¢i, dogru ve otomatik
bir sigara simiilatorii sunmaktadir. Simiilator, gergek bir agiz
hacmine sahip yapay bir agiz birimi, dogal dis yerlesimi i¢in 3D
yazictyla iiretilmis ¢ene modelleri, pozitif/negatif basing olusturmak
icin bir vakum sistemi ve Ozellestirilebilir sigara profilleri igin
yeniden programlanabilir bir mikrodenetleyici igermektedir. 14 giin
boyunca 140 sigara ile test edilen sistem, dental materyallerdeki
renk degisimlerini etkili bir sekilde gostermistir. Ayarlanabilir
parametreler (nefes hacmi, soluk alip verme siiresi, duman
yogunlugu, sigara igme hizi) diisiik, orta ve yiiksek yogunluklu
sigara profillerinin simiilasyonunu saglamaktadir. Taginabilir,
diisiik maliyetli ve ¢ok yonlii bu simiilator, aragtirma ve egitim igin
giiclii bir ¢6ziim sunmaktadir.
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1. INTRODUCTION

In recent years, the appearance of teeth has great importance for patients and dentists. The desire of patients
to have whiter teeth has led dentists to meet expectations in terms of dental aesthetics. Discoloration of
teeth is a common condition that almost everyone is exposed to. Watts and Addy [1] reported that tooth
discoloration is classified as internal or external staining. Intrinsic stains are the result of the incorporation
of pigmented materials into dental tissues. Localized discoloration may result from pulp necrosis and
bleeding, infection of primary teeth, inadequate endodontic treatment, and amalgam staining as stated in
the study of Hattab et al. [2]. Moreover, as given in [2,3], internal discoloration may also be caused by
environmental or genetic factors affecting tooth structures, such as dental fluorosis, tetracycline therapy,
childhood diseases, and hereditary disorders such as amelogenesis and dentinogenesis imperfecta. Another
reason causing discoloration on the teeth could be due to habits that lead to external stains, using a substance
that contains pigmented material or various chromogens. Addy and Moran [4] shown that, coffee, tea, red
wine, orange juice, soft drinks, and food colorants are considered coloring agents that cause tooth
discoloration. In addition, researchers [1,2,5] reported that occupational exposure to chemicals, tobacco
smoking, chewing, mouthwashes, and frequent use of certain drugs are etiological factors that cause tooth
discoloration.

In the literature, researchers investigate the effects of tobacco smoke on the color change, surface
roughness, and surface topography of tooth samples. In these studies, using primitive smoking
devices/simulators is the overall approximation for exposing dental samples to tobacco smoke. Patil et al.
[6] placed 30 dental specimens in a plastic box including a hole to place the cigarette. Dental samples are
exposed to tobacco smoke through a vacuum system. However, contrary to their natural placement in the
mouth, tooth samples were placed on a circular teeth holder. The plastic box where the tooth samples are
placed is much larger than the natural volume of a mouth. Thus, the large box volume makes an essential
difference in the exposure of the teeth to tobacco smoke in terms of low smoke density. In the study of
Roman et al. [5], only one dental sample is placed in the smoking device. The capsule where the tooth
sample is placed is tiny compared to the natural volume of a mouth, unlike Patils’s study. The tiny tooth
capsule leads to high smoke density and over-smoke exposure. Furthermore, since the placement of the
tooth sample in the capsule differs from the natural position of the tooth in the mouth, the experiment could
not correctly simulate the smoke exposure process. Mathias et al. [7] designed a smoking device with two
chambers to analyze the effects of tobacco smoke on composite tooth specimens. In the related device,
dental samples are exposed to the smoke of ten cigarettes simultaneously. As in previous studies, the
volume of the unit where the dental samples are placed differs considerably from the natural mouth volume.
Similarly, the smoking device in the study of Wasilewski et al. [8] also has an inappropriate simulation
environment in terms of both natural mouth volume and exposure process to tobacco smoke. The problems
mentioned above are also observed in other studies in the literature [8-13] discussing the various effects of
tobacco smoke on dental samples.

The literature studies summarized above indicate that, common problems arise in smoking simulator
devices. Firstly, the smoking process has not been simulated correctly yet. In these studies, dental samples
are only exposed to tobacco smoke for a particular time. However, the smoking process consists of three
stages: inhaling the smoke, keeping it in the mouth for a specific time, and exhaling the smoke. Previous
studies have not adequately examined the smoking process in a way that reflects natural smoking behaviors.
This paper addresses this gap by presenting a novel simulator that more accurately mimics the natural
smoking process, offering improvements over earlier designs and methodologies.

The second problem for traditional smoking simulators is the inaccurate design in dimensions of the oral
environment where the teeth are exposed to smoke. In the recent studies, the volume of the unit where the
dental samples are exposed to tobacco smoke is usually much larger than the natural volume of the mouth.
Thus, experiments in the literature fundamentally differ from the actual smoking process regarding smoke
density.

The third problem with traditional smoking simulators is positioning dental specimens incorrectly in the
smoke exposure unit. In the existing studies, tooth samples are exposed to tobacco smoke on single, circular,
or linear tooth holders. However, dental specimens should have been positioned realistically as in a mouth
during the experiment to achieve more accurate results.
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Due to the deficiencies of the previous smoking simulator designs, a novel design is necessary to obtain
and analyze the effects of cigarette smoke on dental specimens more accurately.

On the other hand, although commercially analytical smoking machines are available (Cerulean, Milton
Keynes, UK), these devices mainly utilized for investigation of various chemicals in tobacco smoke,
nicotine analysis, particulate matter determination, cigarette burning time, and combustion temperature.
These devices are not designed to simulate different smoking profiles and do not provide tobacco smoke
exposure to dental specimens similarly positioned in the mouth.

This paper addresses the critical gaps identified in the existing literature by presenting a novel, accurate,
and automated smoking simulator designed specifically for dental research. Unlike previous devices, the
simulator developed in this study replicates the entire smoking process ensuring a more realistic simulation
of smoke exposure. Furthermore, the simulator incorporates a 3D-printed upper and lower jaw model to
position dental specimens in a manner that mimics their natural placement in the mouth, which enhances
the accuracy of exposure. The artificial mouth unit is designed to have a volume identical to that of an adult
human, ensuring proper smoke density during the experiment. Additionally, the reprogrammable controller
allows for the simulation of different smoking profiles (low, moderate, and high). These innovations make
the presented simulator a valuable tool for accurately investigating the effects of cigarette smoke on dental
materials, providing a solution to the limitations of previous designs.

2. MATERIALS AND METHODS

The presented novel reprogrammable smoking simulator system aims to simulate the complete smoking
process of a low, moderate, or high-level smoker. Besides, users can define the smoking profile in terms of
puff volume, inhalation/exhalation time, smoke density, and smoking speed. In the literature, it has not
been designed that such a smoking simulator which uses the natural volume of the mouth, achieves the
inhalation/exhalation process, and places the teeth in their original position inside the mouth. Since the
presented simulator simulates the complete smoking process, the various effects of smoke on tooth samples
can be observed as correctly as in real life.

In recent years, 3D printing and modeling techniques, as suggested in [14-17], are emerging to design and
simulate the systems more realistically. Today many studies in various fields contain 3D modeling and
printings. Hence, 3D models of the upper and lower human jaws, in the same dimensions with an adult
man’s, are printed in this work, as shown in Figure 1. Upper and lower 3D jaw models contain tooth knobs
to mount the tooth samples in their natural positions in the mouth.

After placing the desired number of tooth samples (methyl methacrylate) on the jaw models, both jaws are
fixed in an artificial mouth unit, as shown in Figure 2. Contrary to the systems in the literature, the artificial
mouth unit of the presented simulator is designed according to an adult man average mouth dimensions
(70.5ml) as stated in the study of Khare et al [18]. Besides, the artificial mouth unit is air-tight during the
smoke exposure process.

Figure 1. 3D printings of upper and lower human jaws

The presented simulator has two step-motor systems operating synchronically. The first motor system
inserts and removes the cigarette from the artificial mouth unit, while the second provides a vacuum
according to a pre-defined smoking profile. The second motor system operates based on creating positive
and negative pressure on the artificial mouth unit. The two motor systems run simultaneously until the
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cigarette is consumed. The presented simulator operates as many times as the number of cigarettes that will
expose the tooth samples to the smoke. Finally, the remaining smoke is exhausted using two fans and a flue
unit.

Figure 2. Natural placement of dental samples on the 3D printed jaw model

2.1. Software and Hardware of the Simulator

A 12V power supply provides the power of the smoking simulator. The presented smoking simulator is
controlled by an ATMEGA328P microcontroller and application-specific software. The software contains
two main parts. The first part controls the process of inhalation/exhalation of the cigarette, while the second
controls the negative pressure that will be created in the artificial mouth. The flow chart of the presented
smoking simulator is given in Figure 3.

switch =1

cigaratio holder setfles
o inilial position

swilch = 1

i the cigarelie
kaded?

=]

CIGAeIS [8 removed
from artificial mouth
unit

s @ naw cigarelte
loaded into the
simulator?

Figure 3. The flow chart of the smoking simulator

Inserting and removing the cigarette from the artificial mouth unit is done by the first part of the simulator.
The related part consists of a cigarette holder, an artificial mouth unit, a 3D-printed upper/lower jaw, the
motor that provides the linear movement of the cigarette in two axes, a rack, and various connection
equipment. The second part of the presented simulator performs the inhalation and exhalation of the smoke
to the artificial mouth unit. This part consists of an injection cylinder, a holder, a motor that provides the
linear movement of the injection piston in two axes, a shaft, and various connection equipment. Figure 4(a)
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shows the technical drawing of the complete system in a 1/5 ratio, while the 3D model of the simulator is
given in Figure 4(b).

Before operating the presented smoking simulator, a cigarette should be placed in the cigarette holder, and
tooth samples should be placed on the 3D jaw model in natural positions. When the simulator starts, the
cigarette holder and injection piston come to their starting positions. Hence, the two parts of the system
mentioned above start to run simultaneously. At first, the cigarette is placed in the artificial mouth via motor
and rack in the first part, and then, the piston in the second part moves to the new position by creating
negative pressure (inhalation process). This new position of the piston can be defined by using the following
equation:

AV = KnA 1)

where, AV is the inhalation volume of the tobacco smoke, n is the circular tour number, A is the pitch range
of the shaft, and K is the volume transformation coefficient in ml/m.

When the injection piston comes to its new position, the tobacco smoke is propagated in the artificial mouth
unit in AV volume.

In the next step, the cigarette holder comes to the previous position, and the cigarette is removed from the
artificial mouth. After that, to exhaust the cigarette smoke from the artificial mouth unit, the injection piston
creates positive pressure and comes to its previous position. Hence, the inhalation/exhalation process is
performed. This cycle continues until the cigarette is consumed. Commercially available short-length
cigarettes were tested on the simulator. The cigarette length and puff volume were kept constant. The
amount of cigarette burned during each puff was measured, and through trial and error, it was determined
that the cigarette is completely consumed after 37 cycles. Therefore, when a cigarette is lighted up on the
simulator, the simulator operates for 37 cycles for short-length cigarettes before automatically stopping.
The presented smoking simulator is placed in an air-tight box, and the remaining smoke is continuously
exhausted via two fans and a flue system.

b) Details of the equipment
Figure 4. Design of the smoking simulator
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Discoloration, stain, surface roughness, and surface topography are common adverse effects of cigarette
smoke on teeth or dental composite specimens. Unfortunately, many researchers focusing on these topics
study with primitive simulators. Traditional smoking simulators generally suffer from three main issues:
absence of inhalation/exhalation process of smoking, high/low smoke exposure densities of dental
specimens, and incorrect positioning of tooth samples during the experiments. These major unsolved
problems of traditional smoking simulators cause insufficient and inaccurate data during the analysis. In
this work, the complete process of smoking is modelled and simulated by the presented novel simulator.

The presented simulator is designed to simulate cigarette smoking in a manner that closely mimics real-life
conditions, allowing for controlled exposure of dental samples to cigarette smoke. Based on a
comprehensive literature review, it was determined that the average human oral cavity volume is 178.75
cm?, the average puff volume is 43 ml, the average puff duration is 1.8 seconds, and the average number of
cigarettes smoked per day is 10. A rectangular prism-shaped artificial mouth unit with dimensions of 6.5 x
5 x 5.5 cm has been designed for the simulator. This artificial mouth unit features a 0.5 cm diameter hole
to insert a cigarette. Integrated into the artificial mouth unit is a vacuum system that draws cigarette smoke
in and expels it. The planned smoking cycles for testing the presented simulator are as follows: A cigarette
is automatically inserted into the artificial mouth unit, and by creating negative pressure, a total of 43 ml of
cigarette smoke is drawn in over 1.8 seconds. Following this, a mechanism removes the cigarette from the
artificial mouth unit. Next, positive pressure is generated within the artificial mouth unit to expel the smoke
at the same rate and volume. These processes complete one cycle. After the first cycle, the cigarette is
reinserted into the artificial mouth unit, and the cycles continue until the cigarette is wholly consumed.

In order to test the presented smoking simulator, dental samples mounted on 3D printed jaw model given
in Figure 2 are used as a control group. Related samples are exposed smoke of 140 cigarettes (10 cigarettes
per day) in 14-day duration. Dental samples exposed to cigarette smoke were brushed twice daily with
toothpaste for 2 minutes. As a experiment group, Figure 5 shows the discoloration of samples after testing
the system. The presented simulator offers a controlled, reprogrammable and accurate smoking simulation.
The photograph of the presented smoking simulator is given in Figure 6.

Figure 5. Dental samples after 140 cigarette smoke exposure

Table 1 provides a detailed comparison between this study’s simulator and other advanced models in the
literature, highlighting several significant improvements. The presented simulator distinguishes itself by
uniquely positioning dental specimens in a natural mouth placement, enabling realistic smoke exposure on
samples—a feature absent in prior designs. By replicating the natural orientation of dental samples within
a mouth structure, this simulator more accurately mimics actual conditions encountered during smoking,
thereby enhancing the validity of the measurements. Furthermore, unlike previous simulators, this device
incorporates inhalation and exhalation processes, a critical factor that adds dynamic flow to the simulation,
which more closely resembles real-life smoking patterns.
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Table 1. Comparison of the presented study with the other state of art studies

Ref. Natural Simulation Inhalation/exhalation Different
placement of environment volume processes smoking
samples profiles
[5] No <10 ml No No
(high exposure)
[6] No >1500 ml No No
(low exposure)
[7] No >1000 ml No No
(low exposure)
[8] No >750 ml No No
(low exposure)
Prop. Study Yes ~70.5 ml Yes Yes

(proper exposure)

A key design feature of the presented simulator is its simulation chamber, which approximates the volume
of an adult male mouth (70.5 ml). This carefully controlled environment avoids the high or low smoke
exposure levels seen in previous systems, where larger chambers (750—1500 ml) often diluted exposure.
By achieving a balanced exposure intensity, this device offers a more consistent simulation that can enhance
the reliability of results, particularly when studying material degradation or surface alterations in dental
specimens. Additionally, the simulator’s adaptability allows it to run three smoking profiles—low,
moderate, and high exposure settings—reflecting variations in individual smoking habits. This feature
makes it possible to examine the differing impacts of smoking intensity on dental materials and soft tissues,
expanding its range of potential applications.

Figure 6. The photograph of the presented smoking simulator

In overcoming these major limitations of earlier devices, the simulator’s microcontroller-based control
mechanism ensures high flexibility and programmability, making it a versatile and accessible research tool.
This low-cost, user-friendly, fully automated platform supports not only whole-cigarette exposure
simulations but also an array of experimental needs. Planned future studies include investigating cigarette
smoke's impact on osseointegration in intraosseous applications, specifically between bone and dental
implants, to better understand how smoke affects implant stability. Additional experiments will assess the
effects of cigarette smoke on the color and surface properties of dental application materials, such as
restorative resins and composites, providing insight into long-term aesthetic outcomes.

Furthermore, animal studies using the simulator could explore the effects of smoke on soft tissue healing
in periodontal applications, yielding valuable information on how smoke exposure influences recovery and
tissue regeneration. Beyond its research utility, the simulator is envisioned as an educational tool, capable
of demonstrating to patients and dental students the detrimental effects of smoking on teeth and dental
materials, thereby promoting greater awareness of smoking's risks.
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Turkey is one of the important centers of denim fabric production in the
world. Warp yarn is usually dyed using indigo and/or sulfur dyes
according to the impregnation method. The common feature of these
two dyes is that they are insoluble in water and dye temporarily with a
reduction reaction. The recovery of dyes in wastewater is targeted.
Wastewater containing indigo and sulfur dyes taken from Iskur Denim
was sedimented using the chemical flocculation technique and solid
material was obtained after drying. The sedimentation process was
affected by the pH of the environment, the mixing speed and the
concentration of sedimentation chemicals. The best sedimentation was
achieved by adding flocculators supplied by AKKIM to the wastewater
sample in the pH range of 8-8.5. The obtained sludge was subjected to
condensation reaction with the developed binding agent. The energy
levels of the highest occupied molecular orbital and the lowest
unoccupied molecular orbital of the dyes obtained from indigo and
sulfur wastewater were determined as -4.78 eV and -4.04 eV,
respectively, by cyclic voltammetry. These values are very close to the
original dyes and give hope for dyeing performance.
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kiikiirt boyarmaddeler kullanilarak boyanmaktadir. Bu iki boyar
maddenin ortak 6zelligi, suda ¢oziinmemesi ve indirgenme reaksiyonu
ile gecici ¢oziiniir dzellikte boyama yapmasidir. Atik sularda bulunan
boyar maddelerin geri kazanimi hedeflenmistir. iskur Denim’den alinan
indigo ve kiikiirt boyarmaddeleri igeren atik sular, kimyasal flokiilasyon
teknigi kullanilarak ¢okertilmis ve kurutma sonrasi katt madde elde
edilmistir. Coktiirme islemin ortamin pH’s1, karistirma hizi ve ¢oktiirme
kimyasallarinin konsantrasyonu etkin olmustur. En iyi ¢okelme;
pH 8-8.5 araliginda atik su numunesine AKKIM’den temin edilen
floklagtiricilarin eklenmesiyle saglanmistir. Gelistirilen baglayici ajanla
birlikte, elde edilen camur kondenzasyon reaksiyonuna tabi tutulmustur.
Atikt sudan elde edilen indigo ve siilfiir boyalardan en yiiksek dolu
molekiiler yoriingenin ve en diisilk bos molekiiler yoriingenin enerji
seviyeleri sirasiyla -4,78 eV ve -4,04 eV olarak doniisiimlii voltametri
ile belirlenmistir. Bu degerler orijinal boyar maddelere oldukca yakin
degerler olup, boyama performansi i¢in umut vermektedir.
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1. INTRODUCTION

In today's textile industry, with the acceleration of the concept of fashion and fast consumption, the need to
explore different alternative materials is increasing day by day. For this purpose, new approaches to the
production of yarns, fibers, fabrics and dyestuffs are emerging. Here, the perception of difference comes to
the fore for customer satisfaction. Environmental factors and sustainability concepts have gained awareness
in recent years thanks to the mandatory environmental policies of countries and the work of non-
governmental organizations. The textile industry, which is a very large and important sector, employs
approximately 35 million people worldwide and contributes 7% to total exports [1]. Today, denim is widely
used in daily life for its ease of use and accessibility. Color is a very important concept in denim fabrics.
Different color tones desired in the final products offer advantages in terms of wear and effect processes
that give the feeling of being worn and tailor-made. It is often presented as a fabric made of many-colored
cotton yarns, especially in different shades of blue and black [2]. Color is an important physicochemical
property in denim fabric [3]. It is one of the most important factors determining the quality of the final
product. For this purpose, denim dyeing, washing and effecting processes involve an important and multiple
series of chemical processing steps. The large number of chemicals and dyes used in today's denim
production facilities, as well as the high-water consumption, draws attention in terms of environmental
sustainability.

The textile industry is a significant source of wastewater due to the discharge of pollutants such as dyes,
which, like plastics, are not naturally degradable [4]. Intensive studies have been carried out on synthetic
dyes to obtain more vivid and bright colors or more pastel colors in the variety of color charts. The use of
transition metals to chemically transform color pigments into more complex structures is common [5]. This
causes some difficulties in the denim industry in the recovery or removal of the excess of indigo derivatives
that go to waste after the dyeing process. It makes it difficult to remove it from wastewater by photocatalytic
or chemical processes in the literature [6]. Failure to recover or treat synthetic dyes from wastewater has
the potential to pose serious environmental and health hazards. Studies on living life in locations where
wastewater is concentrated provide evidence that long-term contact can cause skin and eye irritation,
corneal lesions, and skin cancer in humans [7]. With a more specific approach, water consumption is quite
high in processes used only for textile dyeing. The wastewater discharged to the environment shows
numerical values directly proportional to this [8]. Here, we cannot only talk about waste dye in the dyeing
process. Many chemicals used in the dyeing process are also included in this suspension mixture. For
example, the excess of indigo blue and sodium hypochlorite reacts in the wastewater to form xylene and
releases a very dangerous molecule for the environment [9]. Biological, physicochemical and advanced
oxidation processes are the methods used to remove all kinds of dyes and other chemical pollutants in
wastewater [10]. It is observed that the removal efficiencies of dyes containing natural color pigments are
quite high in biological treatment processes, while the removal efficiency of dyes containing synthetic color
pigments is quite low [11]. In some studies, it is reported that almost complete color removal is achieved
by nanofiltration and reverse osmosis processes in textile wastewater [12]. In addition, Photo
electrocatalytic processes provide 100% color removal of synthetic dyes in water [13] and Photo-Fenton
process provides over 98% color removal in wastewater [14].

With the development and progress of the industry, the increase in demand for color pigments and therefore
dyes have led to the research and development of synthetic production methods. When we look at the
synthesis conditions, large-scale dyestuff production methods have been established with the use of
environmentally unfriendly chemicals [15]. In the extraction process, which is one of the production
methods, indigo dye is initially synthesized in the form of indigotin. It is then subjected to fermentation to
obtain the indoxyl and indigo form. In addition to electrochemical and chemical reduction, new methods
such as electrocatalytic and catalytic hydrogenation are also used to produce indigo dye [16]. When we
look at the origin of indigo dyes used in denim dyeing, they are blue colored organic compounds obtained
by biosynthesis of secondary metabolites of plants and marine mollusks [17]. In the electromagnetic
spectrum, indigo dyes, which absorb the wavelength between 415-445 nm in the visible region, exhibit all
notes of blue. When we look at its structure, there are carbonyl (RCO) and ketone groups (RCOR). In this
respect, we can say that it dissolves more easily and more in polar solvents [18]. Approximately 57% of
this dyestuff (indigo), which is widely used in the denim industry, is used in the textile industry, 21% in the
construction dye industry, 10% in the pulp and paper industry, 8% in the leather tanning industry and 8%

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Asli ULUCAY, Gokhan CEYHAN, Onur BALCI, Ceren ISIK, Siddik YAVUZ

in the dye industry [19]. Looking at the literature, limited research has been conducted on dye recycle except
for chemical pollutants in wastewater. Recycle of the excess material that does not dye the fibers during
and after the dyeing process without reacting with other chemicals in wastewater will offer serious
advantages

In this study, it was aimed to develop a method to recover indigo and sulfur dyestuffs used in denim clothing
from wastewater. The recycled dyestuffs will be examined in terms of reuse possibilities.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Material

For this study, the wastewater samples generated because of the processes in which dyeing with sulfur and
indigo dyestuff were obtained from Iskur Denim R&D Center company. For this process, wastewater
samples were taken regularly at certain time intervals (every 5 minutes) and collected in a 50-liter container.
The water chemicals used for the precipitation process in dyed wastewater were Akua End 3210
(Decolorizing solution), Akua End 2110 (Poly Aluminum Chloride Solution), Akua End 5220 (Anionic
Polyelectrolyte Solution), Akua End 6133 (Decolorizing solution) and Akua End 5450 (Cationic
Polyelectrolyte Solution) were obtained from AKKIM. Sulfuric acid used for pH adjustment during the
studies was obtained from Merck company. For chemical flocculation of wastewater, AZ Instrument AZ-
86031 Water Quality Meter branded pH meter, Velp Scientifica branded FP4 Portable Flocculation tester
model jar test devices and Nucleon NST 30 branded oven for drying process were used. ISOTEX branded
magnetic stirrer with heater was used for mixing and RADWAG AS 220 R.2 PLUS model Analytical
Balance was used for weighing. For the evaluation and analysis of the results, services were obtained from
Kahramanmaras Siit¢ii Imam University, USKIM R&D laboratory and Gaziantep University, Ulug Bey
Advanced Technology Application and Research Center (ULUTEM) Laboratories. For this purpose,
IRTracer-100 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) was used.

2.2. Methods
2.2.1. Chemical Floccification of Sulfur Dyed Wastewater Sample

The pH of the wastewater sample, which was dyed with sulfur dye obtained from Iskur Denim Company,
was checked for preliminary preparation before the chemical floccification process. The chemical
precipitation process was carried out according to the in-house method. The pH value of the sample was
measured with a pH meter and determined as 13.28. Since the pH value required for the effective use of the
decolorizing water chemicals provided by AKKIM Chemical Industry and Trade Inc., is in the range of
8.00-8.50, sulfuric acid was added to the water to keep the pH value in the range of 8.00-8.50. Accordingly,
the amount of sulfuric acid added to 1 liter wastewater sample with a micropipette and the pH values
obtained accordingly are presented in Table 1. While the pH value of 1 liter wastewater sample was 13.28,
the pH value was reduced to 8.47 by adding 3030 pL (3.03 mL) sulfuric acid.

Table 1. pH values changing with the amount of sulfuric acid added

Sulfuric acid (uL) pH values
Wastewater sample dyed with sulfur dye 50 -1000 pL 13.27-12.99
1000-2000 pL 12.99-12.31
2000-3000 uL 12.31-8.84
3000-3030 uL 8.84-8.47
Wastewater sample dyed with indigo dye 50-250 uL 10.58-9.96
250-500uL 9.96-8.94
500-520 pL 8.94-8.43

A preliminary study was carried out manually to determine the appropriate water chemistry and amount
of the pH-adjusted wastewater sample. As a result of the preliminary study, Akua End 3210, Akua End
2110 and Akua End 5220 chemicals were used. Then, quantity work was done manually. In Figure 1, 100
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ml of the pH-adjusted wastewater sample was taken into a beaker and placed in the magnetic stirrer. 100
pL Akua End 3210 and 100 pL Akua End 2110 were added to the magnetic stirrer and floc formation was
observed by rapid mixing for 5 minutes. Then, 200 pL Akua End 5220 was added and the flocs obtained
were precipitated by fast mixing for 2 minutes and slow mixing for 3 minutes. In Figure 1, it is observed
that dye and foreign matter residues settle to the bottom because of chemical flocculation applied to the
wastewater sample.

pH adjusted sulfur

After chemical
wastewater sample

flocculation

Figure 1. Chemical flocculation process

The same study was carried out on the jar test device. The pH-adjusted wastewater sample was taken into
a 500 ml glass beaker. In Figure 2, 500 ml of wastewater sample was placed in the jar test device and rapid
mixing was applied at 200 rpm for 2 minutes. In Figure 2, 500 pL. Akua End 3210 and 500 pL Akua End
2110 were added to the wastewater sample, respectively, and rapid mixing was done at 200 rpm for 5
minutes, and it was observed that flocs were formed as a result. In Figure 2, 1000 uL. Akua End 5220 was
added and rapid mixing was done at 200 rpm for 2 minutes and the reaction took place. Then, the flocs
formed by slow mixing at 50 rpm for 3 minutes are shown in Figure 2.

After resting the
pH adjusted sulfur After adding akua end 2 minutes after adding 5220 treated wastewater
wastewater sample 3210 and akua end 2110 to sulfur wastewater sample for 5 minutes

) | |

Figure 2. Chemical flocculation with jar test device

As a result of chemical flocculation, the materials that settled to the bottom and the filtrate were separated
from each other. The obtained materials were taken into a beaker, and the sludge was subjected to the
dewatering process. During this process, Akua End 5450 was added and first rapid mixing was performed
at 200 rpm for 3 minutes, followed by slow mixing at 50 rpm for 2 minutes. Complete separation of the
precipitated solid and liquid was achieved (Figure 3).

The solid that settled at the bottom was placed in a petri dish and dried in an oven at 110 degrees for 5 hours
(Figure 3). In this way, an attempt was made to obtain dyed material by removing the moisture in the solid.
The dye residue obtained because of the drying process was ground into smaller particles with the help of
a grinder.
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Materials that collapse Solid material
as a rasult of chemical precipitated after
flocculation sludge dewatering

Paint residue before

drying Dried paint residue

Figure 3. Solid material precipitated because of chemical flocculation

2.2.2. Chemical Flocculation Process of Wastewater Sample Dyed with Sulfur Dye

The pH values of the wastewater sample dyed with indigo dye were determined and recorded before the
chemical flocculation process. The pH value of the sample was determined as 10.58. For the effective use
of decolorizing water chemicals, the pH value is adjusted between 8.00-8.50 with sulfuric acid. In this
context, the amount of sulfuric acid added to 1 liter of wastewater sample with a micro pipette and the pH
values obtained accordingly are presented in Table 1. While the pH value of the 1-liter wastewater sample
was 10.58, the pH value was reduced to 8.43 by adding 570 uL (0.570 mL) of sulfuric acid. Preliminary
studies were carried out manually to determine the appropriate water chemistry and amount of the pH-
adjusted wastewater sample. As a result of the preliminary study, it was decided to use the chemicals Akua
End 6133 and Akua End 5220. Then, quantity work was done manually. In Figure 4, 100 ml of the pH-
adjusted wastewater sample was taken into a beaker and placed in the magnetic stirrer. Floc formation was
observed by adding 100 pL of Akua End 6133 to the magnetic stirrer and mixing rapidly at 200 rpm for 5
minutes. Then, 100 pL of Akua End 5220 was added and the flocs obtained were precipitated by rapid
mixing at 200 rpm for 1 minute and slow mixing at 50 rpm for 3 minutes. In Figure 4, it was observed that
dye and foreign matter residues settled to the bottom because of chemical flocculation applied to the
wastewater sample.

pH odjusted indigo Aftar chemical Wastewater sample After adding Akua End After chemical
dyed wastewater flocculation and dyed with pH-adjusted 6133 and Akua End flocculation and Sludge ofter
sample precipitation indigo dye 5220 precipitation dowatering Dried paint residue

Figure 4. Chemical flocculation of wastewater dyed with indigo dye

The same study was carried out on the jar test device. The pH-adjusted wastewater sample was taken into
a 500 ml glass beaker. In Figure 2.3, 500 ml of wastewater sample was placed in the jar test device and
mixing was applied at 200 rpm. 100 pL of Akua End 6133 was added to the wastewater sample and rapid
mixing was done at 200 rpm for 5 minutes and as a result, flocs were formed. 100 pL Akua End 5220 was
added and rapid mixing was done for 2 minutes at 200 rpm and the reaction was completed. Then, by slow
mixing at 50 rpm for 3 minutes, the flocs formed were precipitated as shown in Figure 4. The materials that
settled to the bottom because of chemical flocculation and the filtrate were separated from each other and
the obtained materials were taken into a beaker and subjected to the sludge dewatering process. During this
process, Akua End 5450 was added and first rapid mixing was performed at 200 rpm for 3 minutes, followed
by slow mixing at 50 rpm for 2 minutes. Complete separation of the precipitated solid and liquid was
achieved. The solid that settled to the bottom was placed in a petri dish and dried in an oven at 110 degrees
for 5 hours. In this way, an attempt was made to obtain dyed material by removing the moisture in the solid.

2.2.3. Purification of Residual Dyestuff

For this process, firstly, the dye residues were pulverized in a Resh II brand disc grinder until they became
free flowing. Then, it was passed through sequential sieves (Brabender) to ensure that the particle sizes
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were close to each other. With the new generation binding agent that our group had previously synthesized,
the dye molecules in the residue were combined and their functional groups were activated. The obtained
pure compound was characterized by analytical and spectroscopic methods. Single crystals of these
compounds were obtained from the CHCI3-EtOH solution by slow evaporation technique. Structural
characterizations were made using FTIR and Raman techniques. The synthesis reactions of these
compounds are given in Figure 5.

Mg

Dye residue

Caupling Agent and EtOH

1h

£ s

Pure indigo dye
Pure disperse dye

Recovered disperse dye

Recovered indigo dye

Figure 5. Synthesis step
3. RESULT AND DISCUSSION

This study is based on the recycle of the dyes used in the wastewater of denim factories in the textile
industry, their recycling and inclusion in the dyeing process. The reason for choosing the denim industry
as a target was the intense use of sulfur, indigo, cationic and reactive dyes [20]. The wastewater was
supplied from Iskur Denim, one of the denim companies operating intensively in our region. For this
purpose, samples were collected at regular intervals from the output of the dispatch and indigo dyeing lines.
Again, precipitation agents were procured from AKKIM, which has an important product portfolio in textile
treatment chemicals, and their effects on the chemical flocculation process were examined. For this
purpose, certain amounts of samples were taken from the wastewater and the residues described in the
previous section were obtained. The behavior of the obtained pure compound in organic and inorganic
solvents was examined and is presented in Table 2.

Table 2. Resolution data

Pure indigo/sulfur dye Residue dye Recovered indigo/sulfur dye
Water A+ + 4+
EtOH A+ ++ A mrans
MeOH ++H+ ++ 4+
Acetone +/+ + +/+
Diethyl ether +/+ + +/+
Chloroform ++/+ + 4+
DMF +++/++ +++ A+

+: bad, ++: medium, +++: good

As can be seen from the infrared spectral data of the compound, the functional groups observed in the FTIR
spectrum of the dye obtained after purification are shown in Figure 6. The peak aromatic v(C-H) stretch
observed at 3022.45 cm, the v (O-H) stretch of carboxylic acids observed at 2361 cm’!, the v(N-H) bending
at 1549.43 cm!, the peak at 1436.87 cm!. v(C-H) in-plane bending indicates the presence of carboxylic
acid (C-O) at 1227.45 cm-1, bends at 789.45 cm™! indicate the presence of aromatic v(C-H), and at 670.76
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cm! the presence of acid chlorine v(C-Cl). This peak corresponds to the chloroform v(CHCl3) peak used
in purification and obtaining single crystals [21-25].

A similar situation is the case in the FTIR results of the recovered sulfur dye obtained as a result of the
purification and condensation process after the residue obtained from the wastewater sample containing
sulfur dye.

WT

N - Residue dye
. - Purified dye
- Pura indigo dye

SOIOU EOIDO 1000
Figure 6. FTIR spectra of indigo dye

A similar situation is the case in the FTIR results of the recovered sulfur dye obtained as a result of the
purification and condensation process after the residue obtained from the wastewater sample containing
sulfur dye. The presence of azo and sulfonic groups is seen in the spectra of the residue and purified sulfur
dye. However, the spectra of the dye recovered by purification are more intense. When examined, the
spectrum peak belonging to the sulfonic group can be attributed to the v (S-S) stretching at 554 cm™!, the v
(C-H) stretching at 2932 cm! and the v (N-H) stretching at 3446 cm’™'. In the dye obtained as a result of
purification and condensation, the aliphatic v (C-H) stretching gives an intense peak at 1458 cm™! as a result
of the combination of the degraded end groups with the binding agent. It is seen that the degraded disulfide
group and azo group of the residual dye appear after the purification process. When we look at the spectra
of the purified dye, v(N-H) bending is seen at 1545 cm!, v(C=0) stretching at 1735 cm!, v(C-H) stretching
at 2971 cm’!. In the sample of the residue, v(O-H) stretching showed irregular peaks in the range of 3500-
300 cm™! (Figure 7).
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Figure 7. FTIR spectra of sulfur dye

The level energies of the highest occupied molecular orbital and the lowest empty molecular orbital of the
dyes obtained from the original indigo wastewater were measured by cyclic voltammetry technique as -
4.78 eV and -4.04 eV, respectively. These values are very close to the original dyestuff and give hope for
dyeing performance. Alternating voltammetry technique was used for the original dye and the purified dye.
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The electrochemical properties of the compounds were investigated at 293 °K with DMF-0.1 M BusNBF,
as the supporting electrolyte. All potentials mentioned were performed at scan rates in the range of 100—
1000 mVs-!. For calibration, it was checked using an internal ferrocene-ferrocenium standard.
Electrochemical studies were carried out in a solution of 1 x 10 M concentration. Voltammograms of the
original indigo dye and the dye purified from the residue are shown in Figure 7. Voltammograms were
recorded in the range of -2.0 to 2.0 V against the Ag'/AgCl reference electrode. In 1x10* M DMF solution,
pure indigo dye has two anodic peak potentials in the range of -0.87-0.45 V at scan rates of 100-1000 mV/s.
Additionally, two cathodic peaks are observed in the -0.36-0.91 V range. On the other hand, in 1x10* M
DMF solution, there are anodic peak potentials in the range of -0.90-0.93 V and cathodic peak potentials in
the range of 0.62-0.93 V at all scan rates of the ligand, respectively. For pure indigo dye at these
concentrations, all redox processes are reversible.

Indigo Dye Sulfur Dye

Pure

Resude

Figure 8. Cyclic volfammogram

This indicates to us that this material will have the potential to be reused after use. The dye residue purified
in 1x10"* M DMF solution shows reversible redox processes at all scan rates (Figure 8a-b). It has two anodic
peak potentials in the range of -1.03-1.09 V at scan rates of 100-1000 mV/s. Additionally, the complex has
two cathodic peaks in the -0.30-0.82 V range. In the electrochemical measurements of both indigo and
sulfur dyes obtained by purification from the residues recovered from wastewater and indigo and sulfur
dyes, reversible redox potentials were observed. When the voltammograms were examined, it was seen that
they were approaching their pure states. There are two anodic and cathodic peak potentials. Anodic peak
potentials are between -0.98mV and 0.47mV, and cathodic peak potentials are between 0.57mV and -
0.48mV. All dye samples show reversible redox processes with two-electron reduction.

4. CONCLUSIONS

In the dye recovery study, the performance of commercially available flocculation chemicals was
examined. Here, the flocculation capacities of Akua End 3210, Akua End 2110 and Akua End 5220
chemicals in wastewater were examined. Instead of water purification, which has been extensively studied
in the literature, some studies have been carried out on the recovery and reuse of used dye. For this purpose,
content analysis of the remains is important. In general, the presence of unprocessed chemicals depending
on the processes puts the structure in a complex situation. For this reason, dissolution conditions in different
solvents were examined and it was physically observed that it dissolves well in polar solvents and worse in
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non-polar solvents. For this purpose, a water release reaction was carried out in combination with ethyl
alcohol and binding agent to remove the contaminations in the structure. The resulting synthesis compound
was purified by recrystallization from ethyl alcohol and analytical and spectroscopic characterizations were
made. Among the parameters examined here, the values found in the FTIR spectroscopy of the original
indigo dye, and the purified residual dye are almost the same, only there are decreases in the (C-H) bond
strengths. In reversible voltammetry studies of the material, it is seen that the purified dye residue shows a
lower redox potential than the original.

In the light of this information, it has been shown that dyestuffs close to the original one can be obtained
by using basic purification processes that are not commercially costly. Thus, this developed method paved
the way for the reuse of indigo and sulfur dyestuffs. In the continuation of the study, the ability of the
recovered and characterized dyestuff to re-dye cotton materials will be investigated.
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Petek kirislerin kullanimi, ¢ok yonli mimari o6zellikleri
nedeniyle son donemde biiyiik ilgi gormektedir. Bu 6zellikler,
farkli sekillerde bosluk iceren belirgin geometrik formlari
kapsamaktadir. Petek kirisler, artan egilme mukavemeti
saglayarak hem ekonomik hem de g¢evresel agidan faydalidir;
ayrica, agirlik artis1 olmaksizin liretim teknikleri sayesinde kesit
direncini artirmaktadir. Bu kirisler hastaneler, depolar,
otoparklar, okullar ve aligveris merkezleri gibi gesitli yapilarda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligsmada, altigen bosluklu petek kirislerin
performanst S235, S255 ve S355 olmak tizere ii¢ farkli malzeme
kullanilarak optimize edilmistir. Optimum kesit boyutlari, diisey
yer degistirmeyi temsil eden bir ama¢ fonksiyonu yardimiyla
belirlenmigtir. Optimizasyon i¢in ¢igek tozlagmasi algoritmasi
(FPA), ates bocegi algoritmasi (FA) ve yarasa algoritmasi (BA)
olmak iizere ii¢ farkli meta-sezgisel algoritma kullamilmistir. Ug
algoritmanin karsilagtirma sonuglari, ates bocegi ve cicek
tozlagmasi algoritmalarinin benzer sonuglar verdigini ve ¢icek
tozlagsmas: algoritmasinin uygulama ac¢isindan en uygun
algoritma oldugunu gdstermistir.
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The usage of castellated beams has recently attracted great
attention due to their versatile architectural features. These
include distinct geometric forms containing web openings in
different shapes. Castellated beams are economically and
environmentally beneficial by providing increased flexural
rigidity without increasing their weight by changing production
techniques. These beams are used in various structures such as
hospitals, warehouses, parking lots, schools, and shopping malls.
In this study, the performance of castellated beams with
hexagonal web openings is optimized for three different
materials such as S235, S255, and S355. The optimum section
dimensions are computed using an objective function
representing the maximum vertical displacement of the beam.
Three different meta-heuristic algorithms, namely, the flower
pollination algorithm (FPA), firefly algorithm (FA), and bat
algorithm (BA), are employed. The comparison results of the
three algorithms showed that firefly and flower pollination
algorithms have similar results and the flower pollination
algorithm is the most suitable for engineering applications.
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1. GIRIS

Celik yapilar, bircok avantaji nedeniyle son yillarda insaatin en 6nemli formlarindan biri haline gelmistir.
Bu avantajlar arasinda, diinyanin karst karsiya oldugu dogal kaynak tiiketimini azaltmak ve zararl
karbondioksit (CO») emisyonlarini azaltip ¢cevre dostu yapilar olusturarak siirdiiriilebilirligi tesvik etmek
bulunmaktadir. Ayrica, ¢esitli sekil ve tasarimlara sahip belirgin mimari formlara getirilebilmektedir.

Yapisal cercevelerin tasarim siirecinin ve maliyetlerinin belirlenmesi son derece karmasiktir. Bu siirec,
metaheuristik olarak bilinen ¢esitli yontemler kullanan sistematik, verimli ve hizli yinelemelere dayanan
optimizasyon ilkelerine dayanir [1]. Bunlar, ¢evresel kosullara gore tasarim ve maliyet sorunlarini ele alma
konusunda yiiksek bir yetenekle donatilmis metaheuristik optimizasyon algoritmalaridir. Optimizasyon
algoritmalarinin {i¢ ana 6zelligi vardir: hizli ¢6ziimleme, karmasik problemleri ele alabilme yetenegi ve
etkin algoritmalar gelistirme [2]. Optimizasyon algoritmalarinin verimliligi, milyonlarca y1l boyunca dogal
olarak evrimlesen en iyi biyolojik sistemleri simiile etme ve segme yetenegine dayanir. Bu algoritmalar
arasinda, atesbdcegi ideal yanma mekanizmasin izleyen atesbocegi algoritmasi (FA) bulunmaktadir. Bu
algoritma, modern bir metaheuristik algoritma olarak kabul edilmektedir [3]. Ayrica, standart ve konveks
olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in de kullanilir [4,5]. Bu algoritmanin felsefesi, en iyi
¢Oziimil bulmak icin optimal tasarim siirecine benzer; burada atesbdceginin yanisi, diger atesbdceklerini en
parlak 1518a cekmek i¢in bir sinyal islevi goriir [6]. Bir diger 6nemli algoritma ise ¢igeklerin farkli tozlasma
yontemlerine dayanan gicek tozlasma algoritmasi (FPA)dir. Bu algoritma, optimizasyon sistemi i¢inde
optimal bir arama yapmak i¢in matematiksel denklemler kullanarak iki siire¢ araciligiyla: yerel tozlagsma
ve kiiresel tozlasma gergeklestirir [1]. Yaygin olarak kullanilan bir diger algoritma ise yarasalarin
barmaklarini ve avlarini bulma davranigina ve yanki ile konum belirleme yoluyla kendilerini koruma
yeteneklerine dayanan yarasalar algoritmast (BA)dir. Yarasalar, gevrelerinden geri donen yankilari
dinleyerek sesler yayarlar. Bu algoritma, gesitli ve karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmede oldukg¢a
etkilidir [7].

Bu algoritmalarin ¢o6zdiigli en Onemli tasarim ve maliyet problemleri arasinda, petek kiriglerin
optimizasyonu yer almaktadir. Petek kirigler, en karmagik ve 6nemli yapisal bilesenlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu kirigler, daha az dogal kaynak gerektirirken yiiksek performans verimliligi sayesinde
modern insaatlarda 6nemli bir unsur haline gelmistir. Ayrica, siiresi kisitli olan insaat projelerinde zaman
tasarrufu saglarlar. Goriiniim agisindan, yapimin kosullarina bagl olarak farkli sekil ve boyutlarda diizenli
ve etkileyici bir mithendislik ve mimarlik estetigi sunmaktadir. Bu kiriglerde agilan bosluklar, dairesel,
kare, dikdortgen, besgen ve altigen gibi farkli sekillerde olabilmektedir. [8,9]. Yeni ve ¢esitli sekillerinin
yani sira, petek kiriglerin tasinmasi ile montaji1 kolaydir [10], bu da katlar arasindaki mesafenin azalmasina
yol agar [23]. Petek kirislerin en 6nemli O6zelliklerinden biri, egilmeye karsi yiiksek mukavemet
gostermeleridir. Uzun agikliklarda miikemmel performans sunarlar [8,12,14,15]. Kirisin agirliginda
herhangi bir artis olmadan kesitleri dis yiikler altinda diisey yer degistirmeye kars1 yiliksek direng saglar
[3.4].

Sekil acisindan petek kirisler iki tipe ayrilir: "I" sekli ve "H" sekli. Uretim siireci, kirislerin yar1 altigen bir
bosluk olusturmak i¢in oksigaz veya plazma kesimi ile kesilmesiyle baglamaktadir. Bu islem, birden fazla
parca icin uygulanir ve her iki parga, aralarindaki bosluk yarim birimden fazla olmayacak sekilde
yaklastirildiktan sonra kaynaklanir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, petek kirisin nihai sekli elde
edilir [1,2,4]. Bu islem, petek kirisin kesit yiiksekligini artirir, bu da kirigin atalet momentinin ve egilme
rijitliginin artmasina neden olur [1,4,12]. Ancak, ayn1 zamanda, petek kirislerinin yiiksekliginin artirtlmas,
stabilite sorunlarina yol agabilir [17]. Daha 6nce bahsedildigi gibi, petek kirislerde farkli sekillerdeki
deliklerin bulunmasi, gorsel olarak hos bir mithendislik tasarimi yaratirken kullanilan ¢elik miktarini azaltir
ve bu da maliyetlerin diismesine yol agar. Bu delikler, kablolama, iletisim sistemleri ve diger hizmetler igin
de kullanilabilir [3,4,18]. Ancak, ayni1 zamanda petek kirislerin karsilagtig1 birgok sorunun ana nedenidir.
Delikler, kirisin yiik tasima kapasitesini etkilediginden, farkli gé¢me modlarina yol agarak yapisal
performansini degistirir [2,19]. Kesme kuvvetlerinin aktarimi agisindan degisiklikler meydana geldiginden,
deliklerin geometrik sekilleri farkli go¢me tiirlerine sebep olabilmektedir [20]. Baska bir deyisle, delikler,
kesme direncinde olusturduklar1 azaltma nedeniyle kirisin eksenel basing ve egilme kapasitesini diisiiriir
[22] ve gerilme dagiliminda degisikliklere neden olmaktadir [23] .

Birgok ¢aligma, petek kirislerde meydana gelen gégme tiirlerini tartismis ve bu gdemelerin nedenleri ile
nasil giderilebilecegini vurgulamistir. Bu gdgme tiirlerinden biri, kirisin iist T-kesitinde, 6zellikle deliklerin
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iistiinde meydana gelen paralelkenar seklindeki deformasyonun yasandigi durum ya da Vierendeel
mekanizmasidir. Bu gégmenin nedeni, boslugun kdselerinde plastik mafsallarin olugmasidir; yiiksek kesme
kuvvetleri bu koselerin yirtilmasina yol agmaktadir. Bu mekanizmanin fiziksel agiklamasi, normal ve
kayma gerilmeleri arasindaki etkilesimdir; bu etkilesim, T-kesitinin uglarinda geligin akmasina neden olur.
Bu gé¢cme mekanizmasini etkileyen faktorler arasinda deliklerin ¢ap1 ve gévdenin genisligi bulunur. Diger
bir gé¢me tiirii ise egilmeden kaynaklanir; bu durumda kiris, asir1 egilme gerilmelerine maruz kalir [8,9,24-
26,13].

Petek kiriglerdeki deliklerin iistiinde ve altinda bulunan T-kesitleri, akma gerilmeleri nedeniyle plastik bir

duruma ulasir. Ust kisim basing, alt kisim ise cekme tesirinde kalir. Bu da kesit alaninin basit egilmeye
maruz kalmasi sonucunda meydana gelir. En kritik gb¢me tipi ise, kirisin gdvdesinin yanal burulmali
burkulmasidir [13]. Bu gog¢mede, baslik govdenin deformasyonu nedeniyle yanlara dogru biikiiliir ve
burkulur. Bu durum, petegin burulma direncini azaltir. Bu tiir go¢meyi onlemek igin, kirisin basing
bolgesine yanal destekleme kullanilir [8,13,25,27,28]. Petek kirislerinde kaynak birlesimlerinin yirtilmas,
yatay kayma gerilmelerinin neden oldugu bir gd¢me tiiriidiir. Bu gerilmeler, kaynakl ek yerlerinin akma
mukavemetini astiginda yirtilmaya neden olabilir. Bu gogmeyi 6nlemek i¢in kaynak isleminin tasarim
standartlarina uygun olmasi olduk¢a onemlidir [29]. Petek kirigsin govdesinde iki tiir gogme meydana
gelebilir. Birincisi, yogun basing kuvvetlerinden kaynaklanan gévdenin burkulmasi olup [15] ikinci tiir
goecme ise govdenin yerel veya kesme burkulmasidir; bu, govdenin ince olmasindan kaynaklanir. Bu
goecme, govdenin burkulmasina eslik eden yanal yer degistirme seklinde ortaya ¢ikmaktadir [30-33].

Yazarlarin bilgisine gore petek kirislerin diigey yer degistirme optimizasyonu ates bocegi, ¢icek tozlasmasi
ve yarasa algoritmasi ile daha once arastiran bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu caligmada ii¢ adet etkin
algoritma kullanilarak petek kirisin en uygun kesit boyutlart olan kesit yiiksekligi, iist ve alt basliklarin
genisligi, bashk kalinligi, gdvde genisligi ve deligin yiiksekligi ve genisligi ile petek kirisin diisey yer
degistirmesini temsil eden amag¢ fonksiyon degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, iki metreden on
metreye kadar farkli uzunluklardaki petek kirisler igin yapilmustir.

2. YONTEM

Bu calismada, ¢igek tozlagma algoritmasi (FPA), ates bocegi algoritmasi (FA) ve yarasa algoritmasi (BA)
kullanilarak gévdesinde altigen bosluklar bulunduran ve diizgiin yay1l yiik etkisinde olan I petek kiriglerin
diisey yer degistirmeye dayali optimizasyonu yapilmustir.

2.1. Malzeme Ozellikler

Kirisin yapildig1 malzeme ise S235 , S255 ve S355 olarak varsayilip tasarim sonuglari elde edilmistir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Celik malzemelerinin mekanik 6zellikleri

. fy(Akma dayanimi) o.n (Emniyet gerilmesi) Elastisite modiilii
Celik simifi MPa MPa MPa

S235 235 140 200000

S255 255 150 200000

S355 355 210 200000

2.2. Geometrik Ozellikler

Kirigin geometrisi sekil 1’de ¢izilmistir. Bu ¢aligmada yanal burulmali burkulma, Vierendeel mekanizmast,
kaynak birlesimlerinin yirtilmas1 ve kesme go¢mesi gibi kisitlar ihmal edilerek yalmiz sehim igin
optimizasyon yapilmistir. Kirigin govdesinden bulunan bosluk sayilari digaridan girilerek bosluk 6l¢iisii ve
bosluklar aras1 mesafe algoritmalar yardimiyla elde edilmistir. Coziilen tiim kiris modelleri i¢in kenar
boslugu ile mesnet arasindaki mesafe 30 cm olarak sabit tutulmustur. Bu mesafenin sabit tutulmasinin
amact mesnete yakin bolgelerde gerilme ve i¢ kuvvetlerinin kirisin aciklik bolgesine gore daha biiyiik
olmasidir. Ele alman petek kirisler icin sabit — kayict sinir kosulu géz o6niine bulundurulmustur.
Optimizasyon ¢alismalarina ait parametrik sonuglar on adet farkli kirig uzunlugu (L =200 cm, L =300 cm,

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Araltk 2024




Uc Farkli Metasezgisel Algoritma Kullamilarak Petek Kirislerin Yer Degistirme Optimizasyonu

L=400cm, L=500cm, L=600cm, L=700cm, L =750cm,L=2800cm,L =900cm veL =1000
cm) i¢in hesaplanmistir. Bu uzunluklara ait bosluk sayilar1 Cizelge 2’de listelenmistir.
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Sekil 1. Kiris geometrisi ve kesiti

Cizelge 2. Kiris uzunluklari ve bosluk sayilari

Kiris uzunlugu (L) - cm Bosluk sayisi (np) - adet
200 5
300 9
400 11
500 15
600 17
700 21
750 22
800 23
900 27
1000 29

2.3. Tasarim Degiskenleri

Aragtirmada kullanilan tasarim degiskenleri govde yiiksekligi (4,,) baslik genisligi (by), gdvde genisligi (),
baslik kalinlig1 (#), bosluk yiiksekligi (2a) ve kaynak uzunlugu (w) i¢in minimum ve maksimum degerler
Cizelge 3’te dzetlenmistir.

Cizelge 3. Kiris tasarim degiskenleri icin minimum ve maksimum degerler listesi
Minimum deger = Maksimum deger

Kisaltma Tanmim

(cm) (cm)
By Govde yiiksekligi 10 72
by Baslik genlisligi 8 25
ty Govde genisligi 0,7 1,5
t Baslik kalmhgt 0,4 1,5
a Bosluk yiiksekligi / 2 0,3 Ay, 0,4 hy,
w Kaynak uzunlugu 0,5 a a

2.4. Tasarim Kisitlari

Tasarim kisitlamalari Esitlik (1-3)’te verilmistir. Birinci kisit (g4 ), kirisin etkin kesit alanini yani alt ve {ist
T kesitinin toplam alanini temsil etmekte olup bu alan 40 cm? ile smirlandirilnustir. ikinci kisit (g,) ise
kirisin giivenle tasiyabilecegi yiikii temsil etemktedir. Bu kisit i¢in Cizelge 1’de verilen ve mazlmeye bagh
emniyet gerilmesi degerinden yararlanmustir. Ugiincii kisitta (g3), kenar bosluklarin merkezinden mesnete
olan mesafenin 30 cm oldugu varsayilarak ¢ubugun toplam boyundan 60 cm eksiltilmistir.

g1=2><bf><tf+tw(hw—a)s40 (1)
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92 =(L* X q % (hy, + 2 X 17))/(16 X (5 X by x (b, +2 % t;)° = 1/12 x 3 x (by -

tw)) =2 X @® X 2) < g,

2

g3=mp—1)xw+2xaxn,<L—-60 3)
2.5. Ama¢ Fonksiyonu

Optimizasyon problemi genellikle bir amag fonksiyonu ile belirlenmektedir. Petek kirislerin tasarimi, diisey
yer degistirme miktarmin belirlenmesini gerektirebilir. Bu c¢aligmada diisey yer degistirme degerinin
miimkiin olan en optimum seviyede tutulmasi istenmektedir. Basit kirisin maksimum yer degistirmesi igin
amag¢ fonksiyonu, Esitlik 4'te verilmistir [10]. Petek kirislerin en biiyiik yer degistirmesi i¢in ince ve kalin
cubuk teorisi kullanilmaktadir. Kalin kirig teorisi kullanildiginda kirigin gévdesinin kayma deformasyon
teorilerine gore ele almip yer degistirme degerlerinin saptanmasi gerekir. Bu arastirmada, kayma
deformasyon etkisi ihmal edilerek ince gubuk teorisinin kullanilmasi benimsenmistir.

Fx=5XL*xq/(384xE X1I.,) 4)

Bu denklmede, q uygulanan diizgiin yayil yiikiin siddetini, E ¢eligin elastisite modiiliinii ve I, petek kiris
icin kiiciiltiilmiis alan atalet momentini tanimlamaktadir. Basit mesnetli kirislerin yapisal analizi
dogrultusunda amag¢ fonksiyonu denklemi kirisin ortasinda olusan en yiiksek diisey yer degistirme
biiytikligiidiir. Kiiciiltiilmiis alan atalet momenti Esitlik (5) ve diizgiin yayili yiikiin siddeti Esitlik (6)
yardimryla hesaplanir [10].

Ire = (112X by X (hy +2 % t5)") = (5 x by, * x (b —t,) = (2 x a® x %) )
q= fy X Ire/(LZX(hw+2th)) (6)

2.6. Cicek Tozlasma Algoritmasi (FPA)

Bu algoritma, erkekten disiye polen transferi fikrine dayanmaktadir, bu siire¢ tozlasma siireci olarak
bilinmektedir. Bu, kendi kendine tozlagma (yerel tozlasma olarak adlandirilir) veya karisik tozlagma
(kiiresel tozlasma olarak adlandirilir) seklinde olabilir ve anahtar olasilik ile ¢dziilecek sorunun alt ve iist
sinirlart ile niifus sayisi tarafindan kontrol edilmektedir. Algoritma, arama alani iginde degerlerin
dagitilmasiyla baglar. Daha sonra amag fonksiyonu hesaplanir ve se¢ilen anahtar olasilik katsayisina bagl
olarak arama iglemi kiiresel veya yerel olabilmektedir. Ardindan adim boyutu belirlenir ve amag fonksiyonu
degeri yeni degerlere gore giincellenmektedir. Bu islem, belirli bir yineleme sayisi1 tamamlanana kadar
tekrar edecegi i¢in burada bir dongii olusturulur; bu ¢aligmada iterasyon sayisi 20,000 ve gigcek/popiilasyon
sayisi 20 olarak alinmigtir. Bu algoritma ile ilgili teorik bilgiler Yang ve arkadaslari [36]’de verilmistir.

2.7. Atesbdcegi Algoritmasi (FA)

Bu algoritma atesbdceklerinin yaydigi 1s181n islevine dayanmaktadir. Bu 1518 yogunlugu, atesbocekleri
arasindaki mesafe arttikga azalir ve 15181 emen hava, mesafe arttikca bu yogunlugu azaltmaya yardimei
olmaktadir. Bu algoritma, ters kare yasasina dayali olarak sabit bir 151k emme katsayisini belirtir ve tim
atesboceklerinin tek cinsiyette oldugunu ve 151k yogunlugu ile birbirlerine ¢ekildigini, yani daha az parlak
bir atesboceginin daha parlak olana dogru hareket ettigini vurgular. Parlaklik arasinda fark yoksa,
atesbocekleri rastgele hareket etmektedir. Parlaklik, amag¢ fonksiyonu ile yakindan iliskilidir ve her
atesboceginin belirli bir konumu ve parlakligi olmaktadir. Bu algoritma, rastgele bir ¢dziim kiimesi
olusturarak, parlaklik yogunlugunu hesaplayarak ve ardindan grubun her bir ategsbdceginin yeni konumunu
giincelleyerek baslamaktadir. Bir sonraki adim, yeni amag¢ fonksiyonunu hesaplamak ve eski fonksiyonla
karsilastirmaktir. Yeni olan daha iyiyse, veriler giincellenir ve sonlandirma kriterleri karsilanirsa islem sona
erer; aksi takdirde islem tekrarlanir. Bu g¢alismada 30,000 iterasyon sayisi ve 20 ates bdcegi sayisi
kullanilmistir. Bu metodun kabulleri kisitlart ve teorisi Yang ve arkadaslari [36]de mevcuttur.
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2.7. Yarasa algoritmasi (BA)

Bu algoritma, bir yarasanin belirli bir konumu oldugunu, belirli bir hizda ugtugunu ve dalga boyu ve
yogunluguna gore degisen bir frekansa sahip oldugunu varsaymamaktadir. Dalga boyu veya frekans,
yarasanin hedefe yakinligina goére ayarlanir; burada amag fonksiyonu, problem alanindaki en iyi ¢dziimleri
secerek ¢oziim kalitesini degerlendiren bir arag olarak islev gérmektedir. Birincil fonksiyon degeri, ses ve
darbe orani kullanilarak yakinsama hizini kontrol eder. Yerel arama siireci, yeni konumlarin tekrarlanan
giincellenmesi olarak kendini gosterir, ¢iinkii yarasalar ile avlar arasindaki mesafeler giincellenmis
konumlara gore degismektedir. Arama, belirli kriterler ve belirli yinelemeler dogrultusunda en iyi amag
fonksiyonu degerini bulmak i¢in devam etmektedir. Bu ¢aligmada iterasyon sayisi 15,000 ve yarasa sayisi/
popiilasyon boyutu 60 olarak kabul edilmistir. Bu algoritma ile ilgili detayli teorik bilgiler Bekdas ve
arkadaglart [37]’da bulunabilir. Yukaridaki algoritmalarin uygulanmasi igin Matlab programinda kod
yazilmistir. Kod yazilmasinda Bekdas ve arkadaslari [37]’dan faydalanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢aligsmada, ates bocegi, ¢icek tozlagsmasi ve yarasa algoritmalart kullanilarak petek kirisler i¢in optimum
boyutlar sayisal olarak arastirilmigtir. Bilindigi iizere petek kiriglerin tasariminda kesme gd¢mesi, kaynak
yirtilmast gd¢mesi, yanal burulmali burkulma gégmesi, Vierendeel goemesi, egilme gogmesi vb. kriterler
Oonem arz etmektedir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda arastirmacilar cogunlukla bu kriterlere
gore optimizasyon yapmaktadir. Celik yap1 elemanlarinin tasariminda yapilarin giivenli olabilmesi igin
sehim kriterinin de projelendirme asamasinda dikkate alinmasi gerekir. Ancak, mevcut ¢aligmalarin gogu
bu kisit1 gbzardi ederek optimizasyon gergeklestirmistir. Bu arastirmada literatiirden farkli olarak yalniz
sehim (en biiyiik yer degistirme) degerlerine gore optimizasyon yapilarak tasarim i¢in optimum degerlerin
bulunmasi amaglanmustir.

Uygulamada kirislere cesitli sinir kosullar1 uygulanabilmektedir. Ancak, g¢elik kiriglerin sicaklik etkisi
altinda belli bir miktar yatay yer degistirmesine izin verilir. Bu durum kiriste i¢ kuvvetlerin olugsmamasini
ve boylelikle kesitlerin biiyliimemesini saglar. Bu sebepten mevcut galismada basit mesnetli kiriglerin
analizi tercih edilmistir. Kirig icin uzunluk ve ilgili bosluk sayilar1 Cizelge 2°de listelenmistir. Baglik
kalinlig1, bosluk yiiksekligi, baslik genisligi, govde yiiksekligi, govde genisligi ve kaynak uzunlugu i¢in
minimum ve maksimum degerler Cizelge 3’te Ozetlenmistir. Sayisal Orneklerde pratikte g¢ogunlukla
kullanilan S235, S255 ve S355 ¢elik malzemeleri tercih edilmistir. Statik analiz i¢in gerekli olan malzeme
ozellikleri ise Cizelge 1°de gosterilmistir. S235 igin elde edilen sonuglar Cizelge (4-5)’te, S255 igin
hesaplanan sonuglar Cizelge (6-7)’de ve S355 malzemeli kiris igin tasarim degerleri Cizelge (8-9)’da
listelenmistir.

Cizelge (4-9) incelendiginde petek kirig iiretiminde kullanilan malzeme tiiriiniin sonuglar iizerinde ¢ok
belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Analizde ele alinan ii¢ farkli malzeme tipi arasinda kesit boyutlari
acisindan kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek akma gerilmesine sahip
kiriglerde maksimum diisey yer degistirme degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
yiiksek akma gerilmesine sahip kirislerin tasiyabilecegi yiik kapasitelerinin yiiksek olmasi ve elastisite
modiillerinin ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirislerin egilme kapasitesinde ve yer degistirme
degerlerinin hesaplanmasinda 6nemli bir rolii olan gévde yiiksekliginin sonuglar1 her {i¢ algoritmada benzer
sonuclar vermektedir. Bu boyut, malzeme 6zelliklerinden ¢ok etkilenmemektedir. Kirigin baglik genisligi
icin ii¢ algoritma farkli degerler vermektedir. Uygulanan kisitlarda bu degerin gévde yiiksekligine gore
ektisinin az olmasi sebebiyle elde edilen sonuglarin farkli oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge (4-9)’e gore
FPA algoritmast govde genisligi en yiiksek degerleri ve BA algoritmasi gévde genisligi i¢in en kiiglik
degerleri vermektedir. Miihendislik pratigi acisindan FPA degerlerinin daha uygulanabilir oldugu
sOylenebilir. FA ve FPA algoritmalarindan elde edilen baslik genislik degerlerinin birbirine yakin oldugu
saptanmistir.
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Cizelge 4. S235 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 38.8890 36.3410 41.3292 39.6396 42.8438
hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8872 36.3548 41.9262 39.6387 42.8567
FPA 25.0000 24.9926 10.2268 25.0000 10.9978
by (cm) FA 12.8628 9.2234 9.1062 9.4270 10.7449
BA 8.9959 9.4062 9.2718 8.8740 8.5832
FPA 0.7000 0.7000 0.7000 0.8829 1.2574
tw (cm) FA 0.7028 0.7772 0.7000 1.3089 1.1643
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7238 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr(cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 11.6667 10.9023 12.3988 11.8759 12.8531
a (cm) FA 11.6667 10.8091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6661 10.9064 12.5779 11.8916 12.8570
FPA 5.8333 5.4698 6.7227 5.9809 6.4371
w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.4286
BA 5.8331 5.4532 6.2289 5.9458 6.4285
FPA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0899 0.1203
Fx (cm) FA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0898 0.1203
BA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0898 0.1203

Cizelge 5. S235 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L =750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0254 42.2018 43.2749 41.7600 43.5185
hyw (cm) FA 41.0254 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0236 42.1997 43.2622 41.7899 43.5177
FPA 11.7070 17.0027 25.0000 9.5791 15.0462
by (cm) FA 11.5340 21.3614 24.4363 8.9140 13.5612
BA 8.9911 9.2825 8.8065 8.9392 8.3595
FPA 1.5000 0.7000 0.7000 1.5000 0.8657
tw (cm) FA 1.0731 0.9177 0.9226 1.0406 1.4279
BA 0.7000 0.7000 0.7390 0.7494 0.7267
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3076 12.6606 12.9825 12.5280 13.0555
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3071 12.6599 12.9787 12.5370 13.0553
FPA 6.1540 6.3303 6.4912 6.2880 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2689 6.5278
BA 6.1535 6.3300 6.4893 6.2685 6.5277
FPA 0.1705 0.1906 0.212 0.277 0.3293
Fx (cm) FA 0.1705 0.1906 0.2119 0.277 0.3293
BA 0.1705 0.1906 0.2119 0.277 0.3292
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Cizelge 6. S255 i¢cin optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 38.8889 36.1316 41.8953 39.6396 42.8571
hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8855 36.3353 41.9640 39.6377 42.8570
FPA 8.2776 25.0000 9.0824 18.4651 25.0000
by (cm) FA 10.5427 19.2273 10.7452 23.1754 14.8044
BA 9.0079 9.9409 8.8349 9.0250 9.1971
FPA 0.7167 0.7005 0.7000 1.1383 1.5000
tw (cm) FA 1.4108 1.3067 0.9190 1.0213 0.8538
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7678 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 11.6667 10.8395 12.5686 11.8919 12.8871
a (cm) FA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6656 10.9053 12.5892 11.8913 12.8571
FPA 5.8333 5.6112 6.2491 5.9459 6.4286
w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.4286
BA 5.8328 5.4512 6.2946 5.9457 6.4285
FPA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303
Fx (cm) FA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303
BA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303

Cizelge 7. S255 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L=750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7688 43.5185
hyw (cm) FA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0249 42.2018 43.2747 41.7894 43.5185
FPA 14.7274 25.0000 8.0000 14.3884 8.0000
br(cm) FA 13.4461 23.4113 8.9940 11.1301 8.6387
BA 8.2858 9.2139 8.5769 8.6965 8.6226
FPA 1.0837 0.7000 1.5000 0.8571 0.7000
tw (cm) FA 1.5000 1.4298 1.4254 0.9317 1.2378
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5306 13.0556
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3075 12.9824 12.9824 13.0554 13.0554
FPA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2825 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
BA 6.1537 6.3302 6.6378 6.5277 6.5277
FPA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
Fx (cm) FA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
BA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
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Cizelge 8. S355 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm

FPA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6395 42.8537

hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8507 36.3630 41.9727 39.6344 42.8528
FPA 16.3884 25.0000 25.0000 25.0000 20.8046
by (cm) FA 14.1181 9.1737 11.9905 20.3979 15.6762
BA 9.4825 9.5088 8.7141 9.0362 8.7394

FPA 1.5000 1.5000 1.5000 0.7000 0.7000

tw (cm) FA 1.1629 0.9099 1.2873 1.4190 1.3041
BA 0.7000 0.7204 0.7000 0.7000 0.7000

FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000

tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000

FPA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8561

a (cm) FA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6552 10.9089 12.5918 11.8903 12.8558

FPA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9460 6.1538

w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.1538

BA 5.8276 5.4545 6.2959 5.9452 6.4279

FPA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032

Fx (cm) FA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032
BA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032

Cizelge 9. S355 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L=750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
hyw (cm) FA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0248 42.2011 43.2733 41.7906 43.5115
FPA 21.1272 19.5431 19.3459 11.2698 25.0000
br(cm) FA 8.6286 11.6624 10.9708 8.3582 12.1932
BA 8.6861 9.0528 8.9289 9.1270 8.7405
FPA 0.7536 0.7000 0.7096 0.7000 0.7000
tw (cm) FA 1.2427 0.8184 0.7000 1.5000 1.0357
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3074 12.6603 12.9820 12.5372 13.0534
FPA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
BA 6.1537 6.3302 6.4910 6.2686 6.5267
FPA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
Fx (cm) FA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
BA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
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Cizelge (4-9) incelendiginde algoritmalar arasinda gdvde genisligi degerlerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. BA algoritmasi i¢in elde edilen gdvde genisligi degerlerinin pratik agisindan uygulanabilir
oldugu ve sonuglarm uyum iginde bir biitiinliik sagladig1 sdylenebilir. Ancak, FPA ve FA algoritmalarinda,
govde genisligi degerlerinin bir uyum sergilemedigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan
her ii¢ algoritma da baslik genisligi, bosluk yiiksekligi ve kaynak uzunlugu i¢in benzer ve uyumlu davranis
gostermistir. Baglik kalinligi her {i¢ algoritmada biitiin malzeme tipleri ve kiris uzunluklari ig¢in ayni
cikmistir. Buradan baslik kalinliginin stabil bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Coziilen Srneklerin
cogunda kirig uzunlugu arttik¢a bosluk yiiksekliginin ve kaynak uzunlugunun da artmas1 gériilmiistiir. Petek
kirigine ait kesit geometrisi, agikligin artmasiyla birlikte bir artis gostermistir. Kullanilan her g
algoritmadan elde edilen sonuglara goére amag¢ fonksiyonlarinin iist iiste cakistigi saptanmistir.
Optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen 6rnek bir kiris, sematik olarak Sekil 2’de ¢izilmistir.
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Sekil 2. Petek bir kirigin sematik gdsterimi (tiim boyutlar cm cinsinden verilmistir)

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada FA, FPA ve BA algoritmalar1 yardimiyla altigen bosluklu basit kirigin optimizasyon analizi
yapilmustir. En biiyiik yer degistirme degerleri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir ve {i¢ adet tasarim
kisitt uygulanmistir. Sonuglar hesaplanirken kayma deformasyon etkisi dikkate alinmamaistir. Parametrik
calismalarin yapilmasi amaciyla S235, S255 ve S355 celik siniflar1 ve 10 adet farkli kirig boyu i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglar sdyledir:

e Akma degeri artikca diisey yer degistirme degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

o Petek kirisin uzunlugu arttik¢a diisey yer degistirme degerin de artig gostermektedir.

e Kesit boyutlarinda ise uzunlugun artmasiyla birlikte milimetre cinsinden az ve kademeli bir artig
gbzlemlenmistir.

e Kullanilan algoritmalarin sonuglarina gore, petek kirisin baslik genisliginde ve govde genisliginde
farklar gozlemlenmistir. Diger kesit boyutlar arasindaki farklar ise olduk¢a kiigiiktiir ve bu farklar goz
ard1 edilebilir seviyededir.

¢ Diisey yer degistirme degerleri, bosluk yiiksekligi ve kaynak uzunlugu ise tiim algoritmalar i¢in esit
cikmugtir.

Bazi sonuglarin farkli olmasi algoritmalarin ¢alisma ydntemi, giincellenme ve dogrulama sayisi ile
girdilerin ve ¢iktinin dogasindan kaynaklanmaktadir.
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Yiiksek boyutlu veri setlerinde, makine 6grenmesi ile ¢caligmak
is yiikiinde artisa sebep olmaktadir. Bu nedenle tahminleme
islemleri yapilmadan &nce, tiim veri seti igerisindeki en anlaml
veri noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle makine
O6grenmesi alaninda model performansini artirmak igin kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle daha 6nce topraktaki kum, silt ve kil
oranlarini belirlemek amaciyla onerilen bir sistemle elde edilen
14400 o6zellikli veri seti lizerinde, literatiirde siklikla kullanilan
Karsilikli Bilgi, Temel Bilesen Analizi, Ki-kare, Bilgi Kazanci
ve Varyans Esigi Belirleme 6zellik segme metotlar: denenmistir.
Bu 5 metodun basar1 sonuglar1 R-kare (R?) ve Ortalama Mutlak
Hata (OMH) cinsinden karsilagtirmali olarak sunulmustur. En iyi
sonuglar kum igin Bilgi Kazanci metodu ile (R? = 0.44), silt i¢in
Ki-kare ile (R?> = 0.17), kil i¢in Varyans Esigi Belirleme ile
(R?=0.61) elde edilmistir.
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1. INTRODUCTION

Feature extraction is the process of converting raw data into a more informative format so that machine
learning algorithms can be processed effectively and is a critical process in machine learning [1-3]. These
extracted features are essential for functions such as classification, pattern recognition and understanding
complex processes [4]. In fields such as monitoring, image recognition, and structural engineering,
selecting and extracting relevant features is important for accurate analysis and decision making [5,6].
Advanced feature extraction methods show promise in automating the feature extraction process and
improving classification accuracy [7-9].

Feature extraction is also a fundamental process in the analysis of time series signals in various fields.
Identifying meaningful features by reducing the size of time series data increases the performance and
accuracy of machine learning models put forward [10,11]. Various feature extraction methods have been
developed in the literature to extract relevant information from datasets, such as Mutual Information (MI),
Principal Component Analysis (PCA), Chi-square, Information Gain (IG) and Variance Threshold (VT)
methods [12,13]. MI and IG measure the dependence between variables and uncertainty between features
and are used in text processing, biomedical, etc [12]. PCA is a technique used to reduce the dimension of a
dataset by mapping data to a new coordinate system to capture the most significant variance [14]. Chi-
square is used in tasks such as sentiment analysis and disease prediction by assessing the relationship
between features and target variables [15]. Variance Thresholding is ideal for eliminating low-variance
features that provide insignificant information and to decrease the data workload. After all, researchers can
improve the efficiency and accuracy of various applications by using advanced feature extraction
techniques tailored to the characteristics of time series data.

In this study, experiments were carried out on a data set consisting of 66 observations and 14400 features
using the 5 feature extraction algorithms mentioned above, and the results are presented comparatively in
detail in the following sections.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Dataset

In the study, time series signals obtained with the system called USTA, which was introduced in a previous
study, were used [16]. In the previous study, the amplitude of sound transmitted through the soil-water
mixture was measured with a pair of transmitter-receiver sensor. For 80 soil samples, a time series dataset
of 14400 features, ranging from 0 to 5 volts, was created at a frequency of 2Hz. These data were processed
with various machine learning methods and sand, silt and clay predictions were made. In this study, soils
with 3 or more samples of the same class in the dataset were selected to avoid uninterpretable results during
the training phase. In total, dataset consists of 66 observations and 14400 columns were used.

2.2. Mutual Information (MI)

MI is a statistical measurement method used to measure the amount of information shared between two
variables. The basic idea is to evaluate how much knowing the value of a particular attribute reduces
uncertainty about the target variable. Entropy for a single variable is calculated using the probability
distribution of the values of that variable and its formula is as in Equation 1.

H(X) = =X p(x)logl™ (1)

Here p(x) refers to the marginal probability distribution. Then MI for each variable is calculated using
Equation 2.

MI(X;Y)=HX)+HY)—-H(X,Y) 2)
MI refers to the shared information between two variables, and H (X, Y) refers to the calculated common

entropy value. Features with higher MI scores are considered to have a stronger relationship with the target
variable.
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2.3. Principal Component Analysis (PCA)

PCA aims to transform the original features into a new set of uncorrelated features that capture the
maximum variance in the data. The steps are as follows;

e Data is centered by subtracting the mean of each feature

¢ Covariance matrix of the centered data is calculated.

¢ Eigenvalue decomposition of the covariance matrix is performed

e The principal components are ranked according to their corresponding eigenvalues.
o Original data is projected onto the selected principal components.

The biggest advantage of PCA is its ability to reduce dimensionality while minimizing information loss. A
big disadvantage of PCA is that, being a linear method, it may perform poorly with datasets that have
complex, non-linear relationships. However, its applicability extends to non-linear problems to capture non-
linear relationships in data by mapping it into a higher-dimensional feature space where linear separability
can be achieved [17].

2.4. Chi-square Test

Chi-square test is used to determine whether there is a significant relationship between two categorical
variables. One being the feature, the other is the target. It is calculated as in Equation 3.

_EN2
XZ — Z(Ot Ep) (3)
Ej
Here O; represents the observed frequency for a category, and E; represents the expected frequency
assuming independence. Features with higher Chi-square scores have a stronger relationship with the target
class.

2.5. Information Gain (IG)

The origin of 1G is based on the concept of entropy. In this aspect, it is similar to the MI method. In the
context of feature extraction, entropy represents the uncertainty of the target variable. The IG of a feature
indicates how much knowing that feature reduces the entropy of the target variable. Steps are as follows;

¢ Entropy of the target variable is calculated to measure the overall uncertainty in the dataset.

e For each feature, conditional entropy of target is calculated.

e To obtain the IG for each feature, conditional entropy is subtracted from the original entropy.
e Features are ranked based on their IG scores.

o The top-ranking features are used.

It is an effective feature extraction method that can be used quickly and practically. The disadvantage is
that if the data set consists of continuous features, the data set must be discretized.

2.6. Variance Thresholding (VT)
Variance thresholding works with the assumption that features with low variance across samples do not

carry much information about the target variable. The variance of the dataset with m samples and n features
is found mathematically as in Equation 4.

1
Var(X;) = — Xt (xij — 1)) “4)
Here, j represents the feature index and x;; represents the value of the j™ feature for the i sample. y; is the

mean of the j" feature across all samples. In variance thresholding, a threshold value () is set, and only
features with variance greater than ¢ are considered.
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2.7. Evaluation Metrics

In this study, R-square (R?) and Mean Absolute Error (MAE) performance metrics were used to see the
effect of 5 different feature extraction methods on prediction success.

The R? metric is used to determine the proportion of variance in the dependent variables. In mathematics,
its expression is as in Equation 5.

Y1092
RZ =1-—-=L 1ViTVi
ST 0502 ®)

Here y; represents the real values, ¥ is the average of the real values, and n is the number of samples. R?
value is between 0 and 1. A higher value indicates that the model is more successful.

MAE value is used to measure the absolute difference between actual values and predicted values. Its
mathematical expression is as in Equation 6.

1 ~
MAE = - ¥iLlyi — 9il (6)

Here, y; represents the actual values, J; represents the predicted value, and n indicates the number of
samples. A lower MAE value means a better model.

3. EXPERIMENTS AND RESULTS

After the time series data of 66 soil samples in the data set were subjected to the MI feature extraction
method, the target variables and features were divided into bins for entropy calculation. MI was calculated
separately for each feature based on sand, silt and clay ratios. MI scores were then averaged to obtain a
joint MI score for each feature. For regression analysis, the best 50 features were selected according to the
combined MI scores, and 65 soil sample data were given to the Random Forest (RF) method with the leave-
one-out cross validation method. The prediction results made with the RF model with 100 random trees,
were recorded, and the R? values and prediction successes are given in Figure 1.

Sand Ratio: R? = 0.42 Silt Ratio: R? = 0.12 Clay Ratio: R? = 0.57
100 80 80

O Predicted O  Predicted O Predicted

[o2]
o
D
o

Predicted Sand Ratio
N
o

Predicted Silt Ratio
'S
o
Predicted Clay Ratio

N
o
N
o

0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Actual Sand Ratio Actual Silt Ratio Actual Clay Ratio
Figure 1. Sand, silt and clay estimation results using the MI feature extraction method on 66 soil samples

As can be seen in Figure 1, R? values were found to be 0.42 for sand, 0.12 for silt and 0.57 for clay. Success
rates in terms of R? and MAE are given in the table below.

Table 1. R? and MAE values of the prediction results using the features obtained with the MI method

Sand Silt Clay
R? 0.42 0.12 0.57
MAE 11.57 10.74 9.2

R? and MAE values are given comparatively in Table 1. In addition to R? values, MAE values are around
10% and are within acceptable limits, just like in the traditional hydrometer method.
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3.2. Experiments with Principal Component Analysis (PCA)
PCA was performed on the normalized time series data and principal components explaining 95% of the
variance were selected. Then, predictions were made using the leave-one-out cross-validation method with

these selected principal components. The comparative estimation results are provided in Table 2.

Table 2. R? and MAE values of the prediction results using the features obtained with the PCA method

Sand Silt Clay
R? 0.14 0.10 0.13
MAE 12.02 14.06 12.52

As seen in the Table 2, R? values for sand, silt and clay were found to be 0.14, 0.10 and 0.13, respectively.
On the other hand, MAE values are well above the 10% margin of error. It appears that PCA produces
worse results than MI when using such a data set.

3.3. Experiments with Chi-square

Both the features and the target variables (sand, silt, clay ratios) were decomposed into bins to apply the
Chi-square test, which works with categorical data. For each feature, contingency tables were created to
examine the relationship between the discretized feature and the target variable. The chi-square statistic is
calculated separately for each feature based on sand, silt, and clay ratios. A combined Chi-square score is
obtained by averaging the Chi-square scores for each feature. Then, the best 50 features were selected
according to these combined scores, and the selected features were given as input to the RF with the leave-
one-out cross validation method. The prediction rates obtained are given in Table 3.

Table 3.R? and MAE values of the prediction results using the features obtained with the Chi-square

method
Sand Silt Clay
R? 0.30 0.17 0.51
MAE 13.63 10.22 10.24

When Table 3 is examined, although the R? values seem to be low, when we look at the MAE values, it
can be seen that mediocre estimates are obtained for silt and clay. Although not as good as the results
obtained with MI, it can be seen that better results are obtained than PCA analysis.

3.4. Experiments with Information Gain (IG)

First, the target variables (sand, silt, clay ratios) and time series features are divided into bins to implement
the IG calculation. Then, by calculating the entropy value for each target variable and each discretized
feature, the common entropy between each target and feature was determined. The IG for each feature was
calculated by subtracting the joint entropy from the target's entropy. Finally, the determined features were
given to the RF method with the leave-one-out method and predictions were made. Table 4 shows these
estimation results.

Table 4. R? and MAE values of the prediction results using the features obtained with the IG method.

Sand Silt Clay
R? 0.44 0.13 0.57
MAE 10.18 10.68 9.11

Table 4 shows the prediction success achieved when the IG feature extraction method was used. The IG
feature extraction method yielded the best results for predicting sand, silt, and clay. Especially when we
look at the MAE values, it can be seen that all predictions are within acceptable limits.

3.5. Experiments with Variance Thresholding (VT)
As a first step, the variance of each feature in the normalized time series data was calculated. Features that

were above a predefined variance threshold (threshold = 0.01 in this case) were selected and other features
were eliminated. These selected features were given as input to the RF method and predictions were made.
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The estimation results obtained with the Variance Thresholding feature extraction method are given in
Table 5.

Table 5. R? and MAE values of the prediction results using the features obtained with the VT method.

Sand Silt Clay
R? 0.41 0.11 0.61
MAE 10.1 12.06 8.64

When Table 5 is examined, the MAE values obtained are at an acceptable level except for silt estimation.
It produced the best results compared to other methods, in terms of clay estimation. The success rates
obtained by all methods are presented comparatively in Table 6.

Table 6.R? and MAE values of prediction results using features obtained by MI, PCA, Chi-square, 1G and

VT methods.
Sand Silt Clay Average
R? 0.42 0.12 0.57 0.37
MI MAE 11.57 10.74 9.2 10.5
PCA R? 0.14 0.10 0.13 0.12
MAE 12.02 14.06 12.52 12.86
Chi-square R? 0.30 0.17 0.51 0.33
MAE 13.63 10.22 10.24 11.37
G R? 0.44 0.13 0.57 0.38
MAE 10.18 10.68 9.11 9.9
VT R? 0.41 0.11 0.61 0.37
MAE 10.1 12.06 8.64 10.2

Table 6 shows the success rates of sand, silt and clay predictions obtained with 5 different feature extraction
methods. The highest success rates were obtained with IG for sand (R? = 0.44, MAE = 10.18), with Chi-
square for silt (R =0.17, MAE = 10.22) and with VT for clay (R?> = 0.61, MAE = 8.64). The best results
can be achieved by using these three methods in combination. However, if a single method that gives the
optimum result is to be chosen, the best option seems to be the IG method. As noted in the “Average”
column of Table 6, IG already produces the best results for sand estimation, and comes close to the best
results for silt and clay estimations with very small compromises. Using a single feature extraction method
will also reduce the workload and complexity of the prediction system to be developed.

4. CONCLUSIONS

In large-scale data (especially time series), it is very important to select the most meaningful signals instead
of all signals. In this way, the dataset can be used more effectively in machine learning methods by reducing
its size. The aim here is to work faster with less data, compromising the prediction success as little as
possible. In this study, 5 feature extraction methods frequently used in the literature were applied on a
14400-column (feature) time series dataset of 66 soil samples obtained with the previously introduced
USTA device. A key strength of this research lies in its focus on evaluating feature extraction methods
within the context of high-dimensional soil data rather than aiming solely for predictive accuracy. By
employing the Random Forest algorithm as a benchmarking tool, the study provided a controlled
environment to compare the effectiveness of each method. This approach ensures that the reported results
are robust and generalizable, offering practical guidance for future research and applications. First, future
work could explore integrating feature extraction methods with ensemble machine learning models to
enhance accuracy without notably increasing computational costs. Second, future research could investigate
the applicability of these methods to other types of soil data, potentially incorporating spatial or
environmental factors to broaden the scope of their utility. Third, leveraging advanced optimization
techniques, such as evolutionary algorithms or neural architecture search, may further enhance feature
selection, tailoring the process to specific datasets or applications.
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Gizli olasilikli bir saya¢ modeli (HPOCA), gizli Markov
modelleri (HMMs) ile olasilikli baglamdan bagimsiz gramerler
(PCFGs) arasinda tespitin yalnizca bir y1gin sembolii igerdigi
belirli bir modeldir. Bu galismada, son terminal saya¢ degerinin
sifirdan farkli oldugu yeni bir model 6neriyoruz. Onerilen bu
modelle, mevcut HPOCA'y1 gelistirerek daha karmasik hale
getiriyoruz. Sonug olarak, son terminale ulagmak i¢in daha fazla
yol olacagindan, verilen gozlem dizisine gore alternatif yollar
araciligiyla hedefe ulasma olasiligint da degerlendiriyoruz.
Alternatif son terminaller sagladigi i¢in modeli varsayilan
HPOCA'dan daha anlamli hale getiriyor. Ancak, son sayag
degerinin ¢gikarimi herhangi bir esik olmaksizin kolayca sonsuz
bir sayiya gidebilir. Bu beklenmeyen durumun olusmasini
onlemek icin bir sinir uygulanir. Bu esik degerini uygulayarak,
modelin  hesaplama karmasikligimm kiibik degil, ikinci
dereceden olmasini saglamis oluyoruz.
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1. INTRODUCTION

Complex nested hierarchical structures are a major issue for modelling sequential data. They might be
found in many different fields such as natural language, gene modelling, and queuing systems. There are
two major types of models to challenge this issue: Hidden Markov Models (HMMs) and probabilistic
context-free grammars (PCFGs). It Is known that HMMs are commonly used for both their computational
complexity and simplicity, however, it is not sufficient while facing more complex problems. On the other
hand, PCFGs are a sufficient model to be used for complex problems but they are slow learners (i.e. higher
computational complexity than HMMs).

In the light of this consideration, we propose a model that has an attractive spot in between standard HMM
and PCFG. This model is more suitable to face more complex problems than HMMs provide, and it has
less computational complexity than PCFGs have. In this paper, we introduce the characteristic feature of
the final terminal, which is substantially formed with zero counter value in the default HPOCA model.
Probabilistic one counter automata (POCA) is a trending known model that is used to recognize the subclass
language of probabilistic context-free languages. This aspect is used as a comprehensible model for queuing
systems [1] or epidemic modelling [2]. In these systems the counter value is used as a key role when
tracking the number of clients in the queue or figure out the number of infected patients. POCAs are also
commonly used in the analysis of software such as [3] and [4].

The language recognition of this model is a subclass of probabilistic context-free languages as HPOCA
recognises. It is called probabilistic one-counter languages. The parsing of these languages is notably
expensive due the parsing algorithm used for these languages (i.e. known as CYK algorithm) has a cubic
computational complexity. Reducing this computational complexity, the structure of HMM which has
quadratic algorithms and recognizes the probabilistic regular languages encompassed by probabilistic
context-free languages is adapted to HPOCA as mentioned in [6].

In systems with queues, the counter value is constrained as much as possible, despite the system potentially
presenting an infinite appearance. In order to further approach the potential of an infinite system and to
develop a more impactful model, a modification was made to the final terminal feature of the existing
HPOCA [5]. In this update, even if a process ends at a final terminal and the counter value is different from
zero, it still indicates that the process was accepted, unlike in the present HPOCA where the counter value
should always be zero. This new HPOCA model renders the current model more complex. This augmented
feature places the model into the spot where it challenges more complex problems than the current model
does. Along with this enables it to parse the recognized language more accurately.

1.1. Related Work

The definition of deterministic one-counter automata (OCA) and its structure that accepts the languages are
represented in [7]. According to this definition, we see that one-counter automatas, which has only one
stack symbol, accept the subclass of context-free languages which is called one-counter languages. POCA
is augmented by adding probability values to the transition functions of the OCA. It is extensively discussed
in [8] and [9]. According to the definitions, the proposed model also sits between two distinct models which
are Markov chains (MCs) and probabilistic pushdown automata (PPDA) [10,11] as the model discussed in
this work.

When examining the applications used by OCA, there are several purposes. For instance, it is employed in
parsing bracketed arithmetic expressions [12]. Additionally, OCA is utilized for validating XML documents
[13]. The work presented in [14] adapts only the Viterbi algorithm for POCA decoding. However, it is less
concise than [5]. Because, [5] studies adapt all algorithms of HMM to enable the updating of parameters
and yielding more favourable results.

On the other hand, HMM is widely utilized in various fields. For instance, in natural language processing
[15]. In other instances, some other extensions are applied to create HMM models of different structures.
Lexicon free-HMMs [16] has been employed for handwriting recognition and Weighted features in HMM
[17] model has been used in removing spam from SMS. The other extension applied to HMM is called
hierarchical hidden Markov model. It is applied to detect the resistance gene in biolgy [18] and inferring
behaviour [19].
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None of the models under consideration in this study are capable of simulating the model proposed here.
The reason is that these models have finite states. However, the proposed model contains infinite states and
thus this makes it a more complex structure and being applicable to more intricate problems.

1.2. Structure of the Paper

This article is adapted from the thesis discussed in [6]. Unlike [5], it allows final terminals to have non-
zero counter value. The structure of the article proceeds as follows: In Section 2, the definition of the model
and its constraints are discussed. Adapted algorithms are addressed in Section 3. The results of the
comparison with HMM and [5] are examined in Section 4. The last section, Section 5, contains the
conclusion part.

2.2. MODEL DEFINITION

In [5], the distinctive feature of the final terminal of the model is produced with zero counter value. In this
new model, we do, however, slightly strengthen the traditional acceptance rule of the counter machines by
accepting that the counter value of the final terminal is non-zero. To accommodate non-zero counter values,
we will introduce an appropriate notation for the final terminal of this model by defining as (Equation 1):

Qr ={(gr, 0)|c =0} (1

where qr € Q.

The formal definition of this proposed model is quite similar as defined in [5]. The model has tuple
H=(Q,2 A%A% B, qo,qr) where

e ( is a finite set of hidden states

® ) is finite set of observations

o A% is transition function and it is enabled when the counter value equals to zero where A°%: Q X A, X
Q —~[01]

® A% is transition function and it is enabled when the counter value is non-zero where A*: Q X A, X
Q —~[01]

® B is emission function where B: Q X ¥ — [0,1]

® g, € Q is initial terminal

® g € Q is designated the final terminal

The A, and A, are possible changes for the counter value. They are enabled depending on the current
counter value. If the current counter value is zero then Ay={0,1} is enabled. According to the possible
changes, at the next step, the counter ought to be still zero or increase one. If the counter value is non-zero
then A,={-1,0,1} is enabled and at the next step the counter might be still zero, increase one or decrease
one.

The probability distribution of every state ¢ € Q we have;

* ZAer,q’EQAO(CI: Aq)=1
® ZAEA+,q'EQA+(q' Aq)=1
*YoezB(q,0) =1

The form of the proposed model is shown as a pair (g, ¢). Here, g € Q is a hidden state, and ¢ € N is a non-
negative integer. The initial state, it is unique, is formed as (q,, 0) and the final terminal is configured as
(qr, ¢). We will show these configurations by S, where ¢ is a time step. When we run this configurations at
time ¢ and counter value equals to zero, we will get a probabilistic value as (Equation 2).
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Pr(Ses1 = (¢, 0)IS, = (q,0)) = A%(q,4A,q") 2)

If the counter value is non-zero at time ¢, then the configuration is formed as (Equation 3)

Pr(Ses1 = (q',c +A)|S; = (q,0)) = A*(q,A,q") 3)

Here, q is the current hidden state at time 7. q’ is the next hidden state at time step #+1. A is the difference
of the counter values between states. If counter value equals to zero A € A, and if counter value is non-zero
A€EA,.

A processing (i.e. run) of T (i.e. length of given observation sequence) in this model is a finite trace as
shown in Figure 1. It starts at initial terminal (qg, 0) at time #=0. It is terminated (i.e. accepted) if (qy, cr)

= (qp,c),c = 0.
start —>.—'\/\/\/\/\,—»

Figure 1. A simple trace of the model

The inference of the counter value in this model may potentially escalate to infinity without a predefined
threshold. It is necessary to include a boundary to mitigate the occurrence of this unexpected condition
during model running. The threshold for the counter value boundary is actually determined by the length
of the given observation sequence. The running terminates at the final terminal with a non-zero counter
value upon emitting the last output symbol of the given output sequence. For example, Figure 2, let T denote
the length of the given observation sequence. A potential worst-case scenario related to this aspect is that
the counter value in the model arises when the model terminates at a different hidden variable. On the other
hand, the counter value is non-zero at time step =7, yet. It is illustrated by the red line in Figure 2. In such
a scenario, the probability of the processed output sequence becomes zero.

counter

o0

0 T 20 length
Figure 2. Three examples for counter threshold

2.1. Motivation Example

To enhance the comprehensibility of the proposed model from the reader's perspective, it would be
beneficial to illustrate it using a simple motivating example. For this purpose, let us assume that we have a
model with a single state (e.g., ¢) and a single observation symbol (e.g., @). The model parameters are
defined as follows:

o Initial state distribution: w(q) = 1
e Transition probabilities:

o A%q,0,9) =04; A%(q,1,9) = 0.6

o A*(q,—1,q) =0.4; A*(q,0,q) = 0.2; A*(q,1,q) = 0.4
« Emission probabilities: B(q,a) = 1
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][]

Figure 3. The trellis diagram of motivation example
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Let us assume that the given observation sequence is "aa." The model will calculate the probabilistic value
of this observation sequence (i.e., the forward likelihood value) by constructing a trellis diagram, as
depicted in Figure 2. Since the model initiates at time =0, the computation involves the initial probability
of the state, the transition probabilities to possible state configurations at time 7=/, and the emission
probabilities for the symbol produced at time /=/. These probabilities are dynamically maintained as the
product of the initial state probability, the transition probabilities, and the emission probabilities for the
observed symbols.

The activation of the state transition matrices is contingent upon the counter value at time t—1/. At t=0, the
counter value is 0, thus A° is activated. Consequently, the probability of producing the first symbol "a" in
the given observation sequence at =1 is calculated as follows: (q) - A°(q,0,q) - B(q,a) and m(q) -
A%(q,1,q).B(q, a). The reason for performing these two calculations is that during the transition from =0

to t=1, the counter value may either remain 0 or increase by /.

During the transition from =1 to t=2, it is essential to consider the transitions from (g,0) and (gq,1), as the
appropriate transition matrix is activated based on the counter value (where the tuple indicates the state g
alongside the counter value). The calculations are then aggregated and continued according to the length of
the given observation sequence.

The main of this work, which is also mentioned in [5], is given a set of observation sequences O to find a
proper model H with a set of hidden states @ that produces O. In simple terms, processing such calculations
would require the multiplication of all possible hidden states with counter values. This would result in
exponential computation. To avoid this extensive computation and bring it to a polynomial time we will
adapt classic HMM algorithms in the next section.

3. ADAPTATION OF HMM ALGORITHMS

The learning problem in HMMs, there are three fundamental algorithms (i.e. Forward, Backward, and
Baum-Welch ) used to deal with it. In our proposed model, we consider the counter value that evolves the
calculation of learning problems while adapting those algorithms.

When adapting the forward and backward algorithms, which are the first stage of the learning algorithm,
we divided them into two separate phases. They are called preliminary and normalization, respectively.
Here, the preliminary phase is similar to the calculations in the original algorithms. However, with this
adaptation, considering the counter value results in a change in the calculation values. In the normalization
phase, unnecessary paths are discarded to construct a complete trellis diagram connecting specific initial
and final terminals.
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The last adapted algorithm is the Baum-Welch algorithm. In the original version of this algorithm there are
two distinct calculation functions. We use the same functions but also consider counter configuration.
Among these functions, y calculates the probability of being in a hidden state at time ¢ based on the given
observation sequence. The other function, &, calculates the transition probabilities between states based on
the given observation sequence.

3.1. The Adaptation of Forward Algorithm

This algorithm is used to compute the probability value of a given observation sequence. This computation
is obtained by summing the calculations of all possible paths that can generate the given observation
sequence.

First Phase: Preliminary Forward Calculation

Let 0;,; = 0;...0; is the part of the given observation sequence from i to ;. In this calculation, we consider
the joint probability distribution of the given observation sequence 0;.;, the hidden state-counter pair S; =
(q,c) and all these are conditioned on initial terminal Sy = (qg, 0). The calculation formally shown as
(Equation 4);

a:(q,¢) = Pr(o1., S¢|So) “4)
Here, & represents the preliminary Forward calculation.

The calculation start initial state at /=0 as shown in Figure 4. It continues the calculation by summing all
over the paths until reaches the hidden state S;. The calculation is performed into two steps: Base step and

Recursion step.

At Base step (i.e. 1=0):

. _J1: ifg=qgande=0
aﬂ(q’c)_{ 0: otherwise

(5)
t=0 t=1 t=2
start —=
Figure 4. Trellis diagram of preliminary Forward calculation
At the Recursion step (i.e. £>0) :
Ifc—A=0:
a.(q,c) = Zq’EQ Zi:o @_1(q',c —A)A°(q', A, q)B(q,0,) (6)
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Ifc—A>0:

@:(q,¢) = Lgreq La=-18c-1(q’,c = DA™ (q',A,9)B(q, 0,) ()

Theorem-1: @,(q, c) calculates Pr(o4.;, S¢|So)-

Proof-1: The calculation start =0, thus the function calculates Pr(04.q, So|So). Here 04, is irrelevant.
Pr(So|So) = Pr(Sy) = 1 and at the base step if ¢ = g, and ¢ = 0, then @,(q, ¢) = 1 otherwise it is equal
to zero. Let assume that /=Fk is correct. Then we need to prove that /=k+1/. If we put the ¢ into calculation
formulae, we get: @y41(q,¢) = Pr(01.441,Sk+1/S0). If we apply chain rule, then we get: @,,(q,c) =
Pr(04.411S0, Sk+1)PT(Sk411S0)- Here o, is conditionally independent from S, according to the d-
separation rule. We get, @i41(q,¢) = Pr(01.11S0, Sic+1)PT(Si411S0) Pr(0x41] Si41). If we apply first
chain rule, then apply sum rule over on Sj, and then again apply chain rule, then the calculation becomes
Ar41(q,€) = X, PT(01:40) S411Sk, So)Pr(Sic|So) Pr(041] Sg+1)According to the d-separation rule, Sy.q
is independent from S, condition on Sj. Thus we got the proof if apply again chain rule & ,,(q,c) =
25, PT(01:40, SiclSo)Pr(Skc411Sk) Pr(0g41] Sg41). Here Pr(oq., SklSo) is previous calculation @ (q, c),
Pr(Sy.41|Sk) is state transition and Pr(oy4| Si4+1) is an observation transition. m

Second Phase: Normalization of Forward Calculation
This second phase of the adapted algorithm is based on discarding the irrelevant path between initial and
final terminals. Thus, this part calculates the joint probability distribution of the given observation sequence

01.; and being in hidden state S; condition on initial terminal S, and final terminals S € Q.

The formal definition of this phase is shown as follow (Equation 8):
a;(q,¢) = Pr(oy., SelSo, St € QF) )

The calculation of this phase starts at the end of the trellis diagram (i.e. designated final terminal with non-
zero counter value) S € Qr as shown in Figure 5.

t=0 fi=1 t=T-1 t=T

ap_1(g,0)

ar-1(g,1)

start —» @

ar(g,T)

Figure 5. Trellis diagram of normalization phase of the Forward flow
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As mentioned above, this model has a unique final terminal but the counter value can be non-zero depending
on the length of the given observation sequence. Consequently, a run is terminated in the corresponding
final terminal with non-zero counter value which is ranging from 0 < ¢ < T, where T denotes the length
of the output sequence. The computation of this phase stars at time #=T. It is called Base step (Equation 9):

C,27' (q! C)
Xero Pr(Sr = (q,¢)ISo)
where ¢ = g and c is non-zero counter value: 0 < ¢ < T. The computation continues to the first terminal

at the recursion step (i.e. t < T), taking into account whether the counter value is zero or non-zero due to
enable the transition matrices:

ar(q,c) = (€)]

o fc=0:
1 ('(:_;[G'.(";l'lfi:[q..l.@':lf!:i'{l‘.f:l
(@)= 3 ,
q'€Q4=0 %, (@cth) (10)
o if ¢=0:
1 a (qc+0)A (g.0q)a(q.)
@)= X X o
q'€QA=—1 a..(q c+4)

Theorem-2: a,(q, c) calculates the joint probability of Pr(0;., S¢|So, St € QF).

Proof-2: At the base step t=T: a;(q,c) = Pr(o1.r, St = (q,¢)|So, St € QF). If we apply production rule

then we get ar(q,¢) = Pr(01.7S1=(0.0) STEQrlSo) Here, if the hidden state q is the final state and the counter
T Pr(STEQF|So)

. P . = . . . .
valueis 0 < ¢ < T,thenay(q,c) = W. The nominator of this fraction equals to preliminary
TEYFI20

calculation of forward flow at time =7, and the denominator equals the sum of the probability of whole

ar(q.c)
20y Pr(sr=(a.cNISo)’
we again  assume that the calculation is true for =k where @ai(q,c)=
Pr(01:x+1.Sk+11S0,STEQF)Pr(Sk+1|Sk)Pr(01:k.Sk|S0)
Pr(01:k+1.Sk+1150)
t=k-1 and equals to a;_1(q,c) = Pr(0y.x_1,Sk—1/50, St € Qr). We apply two production rules separately.
Pr(04:k,5k.S0,STEQF)
Pr(So,STEQF)
applied to Pr(o4.x, Sk, So, St € Q) as Pr(o4.x, So, St € Qr|Sk)Pr(Sk). According to the d-separation rule
0y is independent from S, and S; depending on S;,. Thus we get Pr(04.x-1, S0, St € Qr|Si)Pr(ox|Sy). If
we apply chain rule to Pr(oq.x_1, Sk-1|S0) then we get Pr(01.k-11S0, Sk—1)Pr(Sk-1|S,). We can merge
Pr(Sg|Sk—1) with Pr(oq.4_1]S0,Sk—1) according to the d-separation rule. We get here
Pr(04.x—1,Sk|S0, Sk—1). We can again merge Pr(S,_,|Sy) with Pr(o0q.,_1,Sk|So,Sk—1) and we get
Pr(04.x—1, Sk, Sk—1|S0). If we apply chain rule to denominator item Pr(o;.,Sk|S,) then we get
Pr(o1.x|So, Si)Pr(Sk|So)- According to d-separation rule oy, is independent from S, depending on Sj.. Then
we get Pr(0q.x-11S0, Sk)Pr(ox|Sx). We can eliminate each Pr(og|S;) from both numerator and
denominator. In Pr(04.,_1,So, ST € Qr|Sk), St € QF is independent from both 0,.,_; and S, depending on
Sy according to the d-separation rule. We can get Pr(04.x_1, So|Sk)Pr(Sr € Qr|Sk). We can merge both
Pr(Sx) and Pr(04.x_1, So|Sk) in the numerator section. Then we get Pr(01.x—1, So,5x)- If we apply product
rule to Pr(01._1|S0, Sk) and Pr(S,|S,) then we get Pr(04.x_1, Sk| So)- After that we can apply again chain
rule to Pr(04.k—1, So»Sk) as Pr(04.x—1, Sk|So)Pr(Sy). Now, we can eliminate Pr(04.x_1, Sk|So) from both
numerator and denominator. We can apply production rule to merge Pr(04.x_1, Sk, Sk—11S0) and Pr(S,) in
the numerator, then we get Pr(01.x-1,Sk, Sk—1,Sp). If we apply chain rule depending on S, we get
Pr(01.k-1,Sk-1,S0|Sk)Pr(Sy). According to the d-separation rule, Pr(S; € Qg|Sk) can be merged with
Pr(01.5-1,Sk-1,S0|Sx) depending on Sj.. Thus, we can get Pr(01.—1, Sk—1, S0, St € Qr|Sk). After that, we
can merge Pr(Sy) with it, then we get Pr(0q.k—1,Sk—1,50,St € QF, Si). In here, actually we have
Y PT(O1:k—1r3k—1r30r5TEQF‘5k).
k Pr(So,STEQF)
Zsk Pr(01.k-1,Sk-1,Sk|S0, ST € QF). In here we can remove sum rule production over S, variable, then we
have Pr(01.x-1, Sk-1,Sk|S0, St € QF) where it is equivalent to a,_;(q,c). m

paths from initial state to final states. Thus, we get ar(q,c) = At the recursion part,

and we would like to proof the calculation is also correct for

First we apply to Pr(oq.k, Sk|So, St € QF) and get , then the second production rule is

If we look at this fraction carefully, it is actually equals to
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3.2. The Adaptation of Backward Algorithm

This suggested model might be implemented using the second modified dynamic programming method
backward algorithm, which consists of two primary computing phases again: preliminary backward
calculation and normalisation of backward flow. The probability of the future observation sequence 0.7
condition hidden variable S, is being computed in this calculation.

First Phase: Preliminary Backward Calculation

In this phase, the calculation begins from the final terminal. Therefore, if we consider the length of a given
observation sequence as T, and since this computation also calculates the probability of future observation
sequences, the calculation starts from the final terminal would be appropriate.

In the proposed model, since the counter value at the final terminal will be non-zero. Thus, the counter
value of the final terminal in the range 0 < ¢ < T might be considered. Therefore, the computation will
take into account all counter values, as illustrated in Figure 6.

Figure 6. Trellis diagram of preliminary calculation of adapted Backward algorithm

This calculation is denoted as f3;(q, ¢). It starts from the final terminal towards the initial terminal. At time
t=T, the preliminary Backward calculation value of the final terminal, considering all designated counter
values, is set to one. This knowledge is obtained from the initiation of the calculation at the final terminal,
whose location is also known. It differs from Forward flow normalisation in that there is no additional
symbol probability added to the computation.

The calculation can be shown formally as follow (Equation 11):

Be(q,¢) = Pr(Sr € Q¢lS: = (4,¢),So)

At Base Step (t=T):

(1D
B:(q,c)=11fq=qrandc:0<c<T
At Recursion Step (t<T):
e Ifc=0:
. r,
B.(q,0) = EQ 20 B.y(@.c + DA (4,4,0)
'€Q A=
e Ifc>0: ! (12)
A 1 A 4
Bac)=3X I B, (¢ c+ DA (a0d4)
g'eQA=—1
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Theorem-3: f,(g, ¢) computes the probability of Pr(S; € Qr|S; = (g,¢),S,) correctly.

Proof-3: We can start with the base step of the calculation. For #=T7, the calculation becomes as
Br(q,c) = Pr(Sy € Qr|Sy = (q,¢),S,). Here, Sy € Qp is conditionally independent from initial terminal
So- Thus, we get Pr(Sr € Qr|Sr = (q,¢)). Here, if the hidden variable ¢ = g5 and the counter value 0 <
¢ < T then Pr(Sr € Qr|St € Q). Thus the probability equals 1. At the recursion part (i.e. 0<t< T), we
assume that the calculation is correct for t=k, and now we need to prove that the same equation also provides
the correct calculation for t=k-1. We can start the proof of this part by adding sum rule over hidden state
Sk as  Xg, Pr(Sr € Qp, Sk|Sk-1,50). Then we can apply chain rule as g Pr(Sr €
Qr|Sk—1,Sk, So)Pr(Sk|Sk-1,So)- The first order of the Markov assumption: the future state only depends
on the current state. Thus, Pr(Sy|Sk_1,So) becomes to Pr(S|S,_1). According to the d-separation rule,
any Sr € Qr is conditionally independent from S,_; condition on S, and we get X Pr(Sr €
Qr|Sk, So)Pr(S|Sk_1). Here, Pr(Sy € Qr|Sk, So) is B (q, ¢) and Pr(Sy|Sj_,) is state transition probability
distribution which depends on whether the counter value is zero or non-zero. If counter equals to zero then
A is enabled and A = {0,1}. If counter is non-zero then A" is enabled and A = {—1,0,1}. =

Second Phase: Normalization of Backward Calculation

In this computation phase, the probability value of the future observation sequence is calculated both with
respect to the current hidden variable and conditionally with respect to the terminals (i.e., initial and final)
as shown in Figure 7. It is shown formally as (Equation 13)

B:(q,¢) = Pr(0¢41.71Se = (q,¢), St € QF, So) (13)

In the recursion part of the above formulae is used as follows:
Pr(ST€QF|St+1,S
Be(@,©) = Zsi., PrlOvszrSess, Sr € Qr SoIPT(Sea1lSOPE(0r411Se41) Tt beit0) (14)

Pr(ST€QF|St,So)

t=0 t=1 t=T-1 t=T

Br-1(g,0)

Br-1(g,1)

Figure 7. The calculation of Backward normalization

The normalization part of Backward flow also initiates at the end of the time scale of r=T as preliminary
Backward flow does.
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At Base Step (t=T):
Bi(q,c) =11fg=qrandc:0<c <T.
At Recursion Step (t<T):

e Ifc=0:
: B_____I.G'-_\:-n"-lS_l...\r_."lsf_r_.".:l____|B_____:r;'...‘.j|

Blao=X X

7'€Qa=0 B,(a)

(15)
e Ifc>0:
B,. (@ c+D)A” (qAq)B(q'0,, )B,, (3'c+D)

Ba=3 T -

ﬁ:iq.ﬂ

q'€QA=-1

Theorem-4: 5.(q, c) calculates the joint probability of the future observation sequence Pr(0¢4q1.7|S¢ =
(q,¢), St € Qg, Sy) correctly.

Proof-4: First at =T the calculation becomes f(q, ¢) = Pr(or4+1.71St = (q,¢), St € Q, Sy). Here, 074 1.7
is trivial and S = (g, c) is one if the hidden variable is final terminal otherwise, it is zero. Let assume that
the calculation is correct at t=k and we need to proof that it is also correct for t=k-1. If we put to time value
Pr(0k+1:7:SkSTEQFS0)
Pr(Sk,STEQF.So0)
Again applying second time production rule to Pr(0y41.70 Sk, St € QF, Sp) and we get Pr(0x41.7,St €
Qr, So|Sk)Pr(S). We can merge these two arguments depending on Sy: Pr(0y41.7, St € QF, So|Sk) and
Pr(0g|Si) then we get Pr(oy.r, St € Qp, So|Sk). If we merge Pr(Sy) with it then it becomes Pr(oy.;, St €
Pr(STEQF.Sk:S0)
PT(Sk.So)
eliminate Pr(Sy € Q, S, Sp) argument from both numerator and denominator. Again we can apply chain
rule to Pr(og.r, St € Qr, Sy, Sk) then it becomes Pr(oy.r, St € Qr|So, Sk) Pr(Sy, Sk). We can again

eliminate the same argument Pr(Sy, Si) from both numerator and denominator. If we use chain rule for the
Pr(So,Sg-1)

Pr(STEQF,S0,Sk-1)"
rule to Pr(Sy, Sk_1) as Pr(Sy|Sx—1) Pr(Sk_1). The following arguments Pr(Sy|S,_;) and Pr(Sy|S,_1) can
be merged according to d-separation rule conditionally S;_;. Thus, we can get Pr(S,, Sk|Sk—-1) . Now we
can convert the conditional distribution to joint distribution by merging Pr(Sy, Si|Sx—1) and Pr(S;_;).
Then we get Pr(Sy, S, Sx—1) - If we again apply the chain rule this last argument as Pr(Sy_1|So, S)
Pr(Sy, Sx) and then we can merge Pr(S,_1|Sg, Sx) with Pr(oy.;, St € Qr|S, Si) depending on the same
conditional states. Then we can get Pr(og.r,Sx_1St € Qp|Sy, Sk). After this, we can merge again
Pr(og.r)Sk—1St € Qr|So,S;) with Pr(S,,Sy) to handle the joint probability as Pr(oy.r,Sk_1St €
Qr, So, Sk)- Now we can again use chain rule to get rid of the denominator part Pr(Sy € Q, Sy, Sx—1)- Here
we get the numerator arguments as Pr (0.7, Si|Sk-1St € QF, So) Pr(Sx_1St € QF, Sy) after applying chain
rule. Now we can eliminate the same argument, Pr(S;_;St € Qf,Sy), from both numerator and
denominator. Here, we have Y5, P (0.1, Sk|Sk-1ST € QF,So) and we can remove the sum rule then we

will get Pr(og.r, Sk|Sk—1ST € Qr,Sp) which is equal to S,_,(q, ¢) calculation at time r=k-/. m

to Equation 9 and applying the product rule to Pr(0g,1.7|Sk, St € QF,Sp) then we get

Qr, So, Sx). If we apply product rule to Pr(S; € Qr|Sk,Sy) then it becomes . We can

argument of denominator Pr(S; € Qr|Sy, Sk—1) then we get Here, if we can apply chain

3.3. The Adaptation of Baum-Welch Algorithm

The original form of the Baum-Welch algorithm, which is a special case of the EM algorithm, is used to
update the model's parameters in HMMs. The parameters are made to converge to their respective values
by applying a certain number of iterations. In our proposed model, we will use the adapted version that
takes counter values into account to update the parameters.

The algorithm consists of two steps as its original version has. The first step, called the E-step, involves
two distinct calculations: the probabilities of being in hidden states and the transition probabilities between
hidden states. The second step, known as the M-step, involves updating the parameters.

E-step
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In this step, the two different calculations used are denoted as y,(q, ¢) and &,((q', ¢"), (g, ¢)), respectively.
The y.(q,c) calculation provides the probabilities of being in the current hidden states for a given
observation sequence. Formally (Equation 16),

Yt(q,©) = Pr(S¢ = (q,0)|0, So, St € Qp) (16)

here O is the given observation sequence. The consideration of the non-zero counter value of the final
terminal is proceed in this model, then there need to be sum over the counter value at time r=7. Thus, the
formula is represented as follow (Equation 17):

( C) _ ézt(q' C).Bt(qt C)ﬁt(q' C)
e D N ¢ D)

amn

Theorem-5: y.(q,c) calculates correctly the marginal posterior distribution of S; where Pr(S; =
(a,9)10,S0, St € QF).

Pr(S,0,ST€QF|So)
Pr(0,ST€QE|So)
The observation sequence can be expended into two separated parts as 0,.; and 0,,41.7. We can apply this
separated parts into numerator as arguments: Pr(Sg, 01.¢, 0¢41.7> St € Qp|So)- After this adding if we apply
production rule again, we get Pr(0;.¢, 0¢41.7, St € Qp|S0, St) Pr(S:|So)- According to d-separation rule, 04.¢
is conditionally independent from both 0,,4.7 and , Sy € Qg condition on S;. Thus, we have Pr(0;.£|So, St)
Pr(os+1.7 St € QF|So, St)Pr(S:]Sy). If we apply chain rule to Pr(os41.7, St € Qf|So, St), then it becomes
Pr(0o¢4+1.71S0, St St € Qp)Pr(St € QF|So, St). We can merge Pr(01.+|Sy, St) and Pr(S;|Sy) depending on
initial terminal Sy, then we get Pr(o4.;, S¢|Sy) . At last, here, Pr(o4., S¢|So) is equivalent calculation of
preliminary Forward algorithm &, (S;) (i.e. equation 4), Pr(0;41.7|So, St, St € QF) is equivalently equal to
the normalization of Backward algorithm S, (S;) (i.e. equation 8), and Pr(St € Qg|Sy, St) is equivalent to
preliminary Backward flow B,(S,) (i.e. equation 7). The denominator part of the proof (i.e. Pr(0, St €
Qg|Sy)) is a preliminary Forward flow by summing over all the counter values of the final terminal. m

Proof-5: The proof can start by applying the production rule to Equation 10. We can get

The &.((q', ¢"), (g, ¢)) calculation, on the other hand, computes the transition probabilities between hidden
states for the given observation sequence. Formally (Equation 18),

ft((q,t C,)' (CI. C)) = pr(st—lt Stlo' SO! ST € QF) (18)

here O is the given observation sequence, S;_; = (q’, ¢") previous hidden state and counter pair, S; = (g, ¢)
current hidden state and counter pair. The multiple counter values of the final terminal is also considered
in this calculation. Therefore, the formula becomes as follow (Equation 19) :

a,(q',cNA%)(q', A, q)B(q,0)B:(q, ©)B:(q, ©)
YT o @r(qr,c’)

&((q'.c").(q.0) = (19)

Here, §(c")=0 if ¢'=0 and 6 (c’)= + if ¢'">0. Also, A={0,1} if ¢'=0 and A ={-1,0,1} if ¢">0.

Theorem-6: ft((q’,c’),(q, c)) correctly calculates the joint posterior distribution of two hidden
states Si_; = (q',¢') and S; = (q,c) where Pr(S;_4,S:]|0, Sy, St € QF).

Pr(St—1,5t,0,STEQF|So)
Pr(0,ST€QF|So)
We can expand the given observation sequence as we already did in proof-5 as o0,.; and 0;,q.7. The
numerator part becomes Pr(S;_i,St, 01.t, 0t41.75 ST € Qp|Sp). After that we can apply chain rule as
Pr(01.t, 0¢41.7 ST € QF|So, St—1, St)Pr(S¢—-1,S:|So). According to the d-separation rule, o, is conditionally
independent from o04.;:-1; , Op1.75STE€EQF , Si—; ,and S, condition on S;. Thus, we have

Proof-6: The proof can start by applying the production rule to equation 12. We can get
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Pr(01.t-1,9¢+1.7 ST € QF|So, St—1, SOPT(St—1, S¢1So)Pr(o¢|S;). According to the d-separation rule, the
previous observation sequence part 0;.._, is conditionally independent from 0;,q.7,St € Qp , and
S; condition on Se—1. Thus, we have Pr(04.t-11S¢t—1,So)Pr(0¢41.7, ST €
QrlSo, St—1, SO)PT(Si—1,S:|So)Pr(o¢|Sy).. Here, S,_; is irrelevant in Pr(0;41.7, St € Qf|So, St—1,St) due to
the future observation sequence part and the set of final terminals are conditionally independent with it.
Thus, we have Pr(o;1.7, St € Qg|So, St). Now, we can apply chain rule it and we get Pr(o¢,1.7|S¢, St, St €
Qr)Pr(St € Qr|So, St) - We can apply chain rule to Pr(S;_4,S:|So) as Pr(S:|So, St—1)Pr(Si_1|So)- Then,
we can merge Pr(o;.._1/Si—1,So)and Pr(S;_|Sy) to handle Pr(o04..—q,S¢—1|S¢).According to Markov
property S, is irrelevant in Pr(S;|Sy, S;—1). We can remove it and this argument becomes Pr(S:|S;_1). At
the end of this proof, Pr(04..—1,S¢-11Sp) is preliminary Forward calculation at time #-71: @._;(S¢—1),
Pr(0¢4+1.7/S0, St, ST € Qp) is normalization of Backward flow at time ¢ S.(S;), Pr(St € Qg|Sy, St) is
preliminary Backward calculation at time #: B,(S,), Pr(S¢|S,_;) is the probability of state transition
A8E)(S,_1, A, S,) where 8(c")=0 if ¢'=0 and 8(c')= + if ¢>0. Also, A={0,1} if ¢'=0 and A ={-1,0,1} if
¢>0. The last argument Pr(o|S;) is symbol emitting probability where is equivalent to B(S;, 0;). The
denominator part of the proof (i.e. Pr(0, St € Qg|Sy)) is a preliminary Forward flow by summing over all
the counter values of the final terminal. m

M-step

In the M-step, the model's parameters (6) are updated using the previous parameters (8'). This process is
similar to the approach in [5]. Multiple observation sequences are used to ensure convergence of the
parameters when updating them.Here, D represents the observation sequence number. This calculation
proceeds through the joint probability distribution over the hidden variables, counter values and the set of
given observation sequences (Equation 20):

(d)
Pr(S,C,016) = 13-, [Tr-1 B(S®, o(‘”)A5(Cr )(St(d), cih —c®, sy (20)
where § (Ct(d))ZO if Ct(d):O and § (Ct(d)):-i- if Ct(d)>0. The Lagrange Multipliers is used in equation 14 to
get the converged parameters of the model. The update formulas of the parameters are shown as follows,

respectively:

YR S v P (510 P =0)

B(g,0) = 21
(4.0) 28, 3 v P s @b
0 N 23=12{tlcgd)=0}€t(d)(5§d)ls§f)1)
A%(q,0,q") = 2y oy D@ @) (22)
d=1 Sgi_)l {t|c§d)=o} t t Ot+1
. 23212{t|c(d)>0}fgd)(st(d)'sgf)l)
A*(q,4,q9") = ‘ (23)
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4. IMPLEMENTATION AND RESULTS

The proposed model is compared with the HMM. The original algorithms and adapted algorithms were
implemented in Python. 10 different models were created in this work and they are illustrated as # to
represent all models. Hy = (Qx, Zx, A%, AF, By, Qo ) Where k=1,,10. Here, A%, A}, and By, are used as
parameters in the models were generated randomly. q, and g were selected manually.

Subsequently, each model generated 30,000 observation sequences. Since each run is terminated at a final
terminal with multiple counter values. Thus, we kept the length of each observation sequence fixed at 14.
As mentioned in [5], to have a fair and quality comparison, the HMM must have an equal number of
parameters (i.e., according to the Bayesian Information Criterion) as the proposed model has. Therefore,
we set the number of states in the HMM to be 2.24 times the number of states in the proposed model. We
used the technique which was applied in [5] during the training models. In the first step, 100 different
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models were randomly used. Then, in each iteration, 25% of these models were discarded as measured by
the probability value. This process continued until convergence, leaving only one model at the end. Thus,
we prevent the local minima issue using this method.

Table 1. KL scores of the models after testing step

Model H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 HS HO H10
Proposed
Model 0.000693  0.001459  0.002913  0.003941  0.010453  0.009671  0.011952  0.016158  0.013957  0.010571

HIMM 0.01047 0.02183 0.03021 0.04023 0.12098 0.10879 0.12103 0.15941 0.14184 0.11210

HMM 3.4107 4.1067 4.5739 5.0137 4.7218 5.2167 5.7846 6.1146 6.0478 5.8362

In terms of time consumption, times used in the learning process can be shown as evidence that considering
the counter value in models has higher time consumption compared to HMM.

In terms of the efficiency of the comparison, the learning durations for each of the three models were
evaluated on the same task, taking into account the counter value. As shown in Table 2, for models that
include a counter, the learning process was manually initialized by the user (as shown “---” in the table)
after a certain threshold, due to the extended duration of learning beyond that point.

Table 2. The comparison of time consumption in learning phase

Model H1 H2 H3 H4 S5 Ho H7 H8 H9 10
Proposed 15 7h17m  26hSim  84h48m  236h57m

Model

HIMM 58m  5h43m  23h7m  79h2Im  218h36m

HMM 9m 28m 1h 5m 4h11m 7h 3m 9h47m  13h17m  16h28m  21h3m  27h23m

It should also be noted that since the counter value of the final terminal is non-zero, it can approach the
length of the given observation sequence. This will lead to an increase in computational complexity (though
it will still remain quadratic). We set a boundary to prevent this issue: the feasible maximum counter values
will be equal to or less than half the length of the given observation sequence.

The adapted Baum-Welch algorithm used as the learning algorithm consists of multiple iterations. When
we consider the length of the observation sequence as T, the feasible counter M value will approach T since
we determine the counter value of the final terminal to be non-zero. In the proposed model, as noted in
Section 2, we can constrain this approach using a threshold. In light of this information, considering an
observation sequecne of length T and n = | Q] states with n state transitions, the computational complexity
of the proposed model will be O(n?TM) where the counter value can exceed half of the length of the given
observation sequence.

In the testing phase, the Kullback-Leibler (KL) divergence was used as the metric to compare the
performance values of the trained models (Equation 24).
P(x)

KL(P||Q) = P(x)log@ (24)

Here, the trained models calculate the probability values Q (x) of the observation sequences (i.e. for each
x) of the test set. Then, these values are compared logarithmically with the original probability values P (x)
to generate a score. If this score is close to zero, it indicates that the trained model is closely similar to the
original model.

As shown in Table-1, the KL-scores of the 10 different models indicate that the proposed model is quite
similar to the original model, while the HMM is significantly distant from the original model. The trade-
off in our model comparison is time consumption. However, we are confident that our model is still faster
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than PCFG. Additionally, the fact that it is more complex than HMM. Thus, it addresses the research
question of this study.

5. CONCLUSIONS

In this study, we propose a new model with a final terminal counter value that is non-zero, similar to a
hidden one-counter automaton, which reduces the computational cost of the learning algorithm for
probabilistic one-counter languages—a subclass of stochastic context-free languages—from cubic to
quadratic. The presence of a final terminal with a non-zero counter value enables the creation of alternative
final terminals. This not only renders the existing model more complex but also allows for the evaluation
of non-zero counter values with a higher likelihood through various alternative paths leading to the final
terminal. The learning and testing algorithms of the model have been adapted from the forward, backward,
Baum-Welch, and Viterbi algorithms used in hidden Markov models. This adaptation allows us to benefit
from the quadratic computational complexity of these algorithms. Although the proposed model achieves
better results in practical applications compared to hidden Markov models (HMMs), it has been observed
that the time required for learning is longer than that of HMMs. Additionally, due to the final terminal
having a non-zero counter value, the counter value can increase significantly depending on the length of
the given observation sequence. To address this issue, a threshold has been implemented, thus maintaining
the computational complexity at a quadratic level.
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Arz ve talep acisindan bir kesisme noktasi olan Kocaeli ili,
korfeze inga edilmis onlarca limani ile bir liman sehridir. Kocaeli
ayn1 zamanda sismik olarak aktif bir bolgede yer almaktadir ve
korfezi cevreleyen faylarin korfezin iki yakasimna insa edilmis
liman tesislerine mesafesi yaklagitk 1-5 km arasinda
degismektedir. Dolayisi ile korfezdeki liman tesislerinin deprem
yakin saha etkileri altinda kalmasi kaginilmaz goériinmektedir.
Caligmanin amact, Kiy1 ve Liman Yapilari Tasarimi igin Esaslar
(KLYTE) yonetmeliginde yakin saha deprem yer hareketi
etkilerinin dikkate alinmadigi gdz &niinde tutularak I[zmit
korfezindeki liman tesislerinin maruz kalabilecekleri deprem
yakin saha etkilerinin arastirilmasi ve yaratabilecegi yikict
etkilerin ortaya konmasidir. Bu amagla, Derince Vapur Iskelesi
icin Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) yapilmis ve
farkli deprem seviyeleri ig¢in Spektrumlar elde edilmistir.
Literatiirde mevcut Deprem Yakin saha etkileri ile ilgili
calismalar gozden gegirilmis, Ortalama spektral ivmelerin fay
yirtilma yonelimine baglh olarak degisimi ortaya konmustur.
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The province of Kocaeli, an intersection of supply and demand,
is a port city with dozens of ports on the Gulf. Kocaeli is also
located in a seismically active region and the distance from the
faults surrounding the gulf'to the port facilities built on both sides
of the gulf varies between about 1-5 km. Therefore, it seems
inevitable that the port facilities in the Gulf are exposed to the
effects of near-field earthquakes. The aim of the study is to
investigate the effects of near-field earthquakes to which the port
facilities in the Gulf of Izmit may be exposed and to show the
destructive effects that may occur considering that the effects of
near-field earthquake ground motions are not considered in the
Regulation on the Principles for the Design of Coastal nd Port
Structures (KLYTE 2020). To this end, a probabilistic seismic
hazard analysis was carried out for the Derince Ferry Pier and
spectra for different earthquake levels were determined. Existing
studies on the effects of near-field earthquakes in the literature
were reviewed and the change in average spectral accelerations
as a function of rupture orientation was shown.
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1. GIRIS

Limanlar, kara ve deniz tasimacilig1 arasindaki baglanti noktalar1 olarak Christiansen ve arkadaslart [1]
belirttigi tizere Kiiresel Diinya ticaretinin yaklastk %90’min gergeklestirildigi ulagim sisteminin
islevselligini ve siirdiiriilebilirligini arttiran temel unsurlardir. Bunun yaninda, bulunduklari bdlgenin
ekonomisi, sosyal ve ¢evresel kosullar1 baglaminda dogrudan etki yaratirlar. Bu anlamda, liman yapilarinin
kullanim amacina uygun ve dogru planlanmalari, tasarimlarinin dalga, akinti, riizgar gibi ¢cevresel yiiklerin
yani sira eger deprem bdolgelerinde insa edilecekler ise deprem yiikleri dikkate alinarak gerceklestirilmesi
onemlidir. Aksi takdirde liman yapilari belirli limitlerin Gistiinde hasar gorebilecek ve bu durum ise liman
hizmetlerinin aksamasina, bilylik onarim maliyetlerine hatta boélgenin sosyo-ekonomik anlamda zarar
gbérmesine sebep olabilecektir.

Son birka¢ on yilda Tiirkiye de ve diinyanin farkli cografyalarinda limanlarin bulundugu bdlgelerde
meydana gelen yikici depremler, aktif faylarin yer aldigi bdlgelerde insa edilecek limanlarin tasariminda
deprem etkilerinin dikkate alinmasmin zorunlulugunu ortaya koymustur. Loma Prieta (ABD, 1989),
Hyogoken-Nanbu (Japonya, 1995), Golciik (Tiirkiye, 1999), Tokachi-Oki (Japonya, 2003), Port-au-Prince
(Haiti, 2010), Maule (Sili, 2010), Tohoku depremi (Japonya, 2011), Kaikoura (New Zealand, 2016), Marag
(Tiirkiye, 2023) gibi ¢ok yikici depremler yalnizca merkez iissii civarinda degil, ayn1 zamanda deprem
merkezinden olduk¢a uzak bolgelerde de zemin deformasyonlarina ve sivilagma gibi etkilere neden olarak
ciddi hasarlara yol agmislardir. Tiirkiye limanlarinin ¢ogu, orta ila yiiksek sismisite (depremsellik) ile
karakterize edilen bolgelerde yer almaktadir. Siimer ve arkadaslari [2], 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminin deniz yapilari {izerindeki etkilerini arastirdiklart ¢alismada bdlgede mevcut olan 24 kiy1 liman
yapisina ait hasarlara iligkin incelemeler yapmislar ve depremin kiy1 yapilarinda ne tiir hasarlara sebep
oldugunu ortaya koymuslardir. 2023 Maras depreminde fayimn en giiney ucunda yer alan ve bir liman sehri
olan Hatay-Iskenderun da limanlarda zemin gd¢mesi ve zemin sivilasmalarina bagh kalic1 yer degistirmeler
sonucu hasarlar olustugu belirlenmistir.

Tiirkiye’de kiy1 yapilari tasarimi konusunda hazirlanmis ilk sismik tasarim yonetmeligi olan Kiy1 ve Liman
Yapilar1 Demiryollari, Hava Meydanlari Insaatlarina iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi 18.08.2007 tarihli
resmi gazetede yayinlanarak yiirlirliige girmistir. Daha sonra 2012 yilinda Ulastirma Bakanligi, 2007 de
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren sismik yonetmeligi giincelleme karari aldi. Kiy1 ve liman
yapilart i¢in uygulanacak Giincellenen yeni yonetmelik Deprem Etkisi Altinda Kiy1 ve Liman Yapilari
Tasarimi i¢in Esaslar (KLYTE) [3] ismi ile 06.10.2020 tarihli Resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik kapsaminda, tasarim spektrumu, maksimum yer ivmesi ve yatay deprem spektral
ivme degerleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) [4] kapsaminda hazirlanan ve
www.deprem.gov.tr [S] adli internet sitesinden erigilebilen Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritalari
kullanilarak asagida tanimlanan deprem yer hareketi seviyeleri i¢in elde edilmistir.

Arz ve talep agisindan bir kesisme noktast olan Kocaeli ayni zamanda sismik olarak aktif bir bolgede yer
almaktadir. Gegmis tarihi deprem kayitlari, Izmit ve ¢evresinde siddeti depremlerin meydana geldigini
gdstermektedir. Izmit Korfezinin, Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanligi (AFAD) tarafindan koordine
edilen Tiirkiye Sismik Tehlike haritasinin Giincellenmesi Projesi kapsaminda kullanilan ve Maden Tetkik
Arama (MTA) web sayfasinda [6] sunulan Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasina, gére konumu Sekil 1
de verilmistir. Buna gore izmit Korfezini gevreleyen faylarin kérfezin iki yakasina insa edilmis liman tesisi
ve iskelelere mesafesi yaklasik 1-5 km arasinda degismektedir. izmit korfezindeki liman tesisi ve iskelelerin
deprem yakin saha etkileri altinda kalmasi kagmilmaz goriinmektedir. Kocaeli liman bagkanliginin
verilerine gore korfez boyunca 34 farkli liman tesisi bulunmaktadir [7].

Bu ¢alismanin temel amaci, KLYTE yonetmeliginde yakin saha deprem yer hareketi etkilerinin dikkate
alinmadig1 g6z 6niinde tutularak Izmit korfezindeki liman tesisi ve iskelelerin maruz kalabilecekleri deprem
yakin saha etkilerinin arastirilmasi ve yaratabilecegi yikici etkilerin ortaya konmasidir. Bu amagla,
Enlem/Boylami K 40,7486860- D 29,8080710 olan Kocaeli ili, Derince ilgesinde Derince Vapur Iskelesi
calisma alam olarak secilmistir. Derince Vapur Iskelesi icin Sahaya Ozel Sismik Tehlike Analizleri
yapilarak KLYTE yonetmeliginde belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in Birlestirilmis
Tehlike Spektrumlar1 (Uniform Hazard Spectrum) elde edilmistir. Daha sonra, literatiirde mevcut Deprem
Yakim saha etkileri ile ilgili caligmalar, Somerville ve arkadaslari [8] ve Abrahamson [9], géz Oniinde
tutularak Ortalama spektral ivmelerin fay yirtilma yonelimine baglhi olarak degisimi dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar DD-1, DD-2, DD2a ve DD-3 deprem seviyeleri i¢in,

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Aydin MERT

yonlenme etkileri dikkate alinarak hesaplanan, fay normal, fay paralel ve ortalama spektrumlar ile
Geometrik Ortalama ve Maksimum dondiiriilmils spektrumlar karsilastirilarak sunulmustur.

C‘Jr.::-r.; g Earth

Sekil 1. izmit Korfezinin Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritasma [6] gére konumu. Sekilde Mavi cizgiler
diri faylar1 Sar1 daireler ise Korfezdeki 6nemli liman tesislerinin yogun olarak bulundugu yerlesimleri
gostermektedir

2. YONTEM
2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

fhtimal teorisine baglh sismik tehlikenin hesaplanmasina iliskin genel yontem ilk kez Cornell [10]
tarafindan Onerilmistir. Yontem, iki ayr1 temel modeli igerir: deprem kaynaklarin1 ve biiyiikliiklerinin
mekansal ve zamansal dagilimmi agiklayan deprem tekrarlama modeli ve herhangi bir bolgede deprem
biiyiikliigiine, mesafeye, zemin kosullarina, fay tipine vs. bagli olarak yer hareketi parametresinin
degisimini tahmin eden yer hareketi tahmin modeli.

McGuire, [11] toplam olasilik yasasini kullanarak birim zamanda yer hareketi parametresi A’nin a* esik
degerini asma olasiligini asagidaki sekilde ifade etmistir (Esitlik 1). Bu esitlikte f,,(m) ve fi(r|m) sirasiyla
deprem tekrarlama ve deprem biiyiikliigiine bagl mesafenin olasilik yogunluk fonksiyonlarini, G4y, yer
hareketi parametresinin deprem biiyiikliigii ve mesafeye bagl olasilik yogunluk fonksiyonu, ve v; inci
sismik kayna@in aktivitesini gostermektedir. P[A > a * zaman t]/t Sahaya etkiyen tiim sismik
kaynaklardan gelen katkinin toplanmasiyla hesaplanir.

P[A > a* zamant]/t = ¥;v; [ [ Golm,r(a =) f,(m)f;-(rlm)dmdr 0))
2.2. Deprem Katalogu

Deprem Katalogunun olusturulmasi amaci ile Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) [12] verileri kullanilmistir. Bu amagla, 01 Mayis 1901 ile 31 Aralik 2022 tarihleri arasinda
meydana gelmis depremlerin katalog bilgileri kullanilmugstir. Olusturulan deprem katalogunda tamlik
(completeness) analizleri yapilmig, ayni depremlerin tekrar kullanilmamasi ve depremlerin zaman
bagimsizlig1 gibi konular g6z 6niinde tutulmustur. Deprem kataloglarinda aletsel donem iginde kaydedilen
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depremlerin kayitlar1 farkli zamanlarda farkli nedenlerle farkli biiyiikliik tiirlerinde kaydedilmistir. Bu
durum deprem kataloglarinin homojenligini bozarak, analizlerde hataya sebep olacagindan katalogdaki
depremler tek bir biyiikliik cesidine (My) gore kategorize edilmislerdir. Bu amagla UDAP-C-13-06
dokiimanindan [13] yararlanilmis ve bu dokiimanda tanimlanmis olan ampirik esitlikler kullanilmistir.
Asagida verilen esitlikler kullanilarak, katalog (My) magnitiid 6lgegi cinsinden homojen hale getirilmistir
(Esitlik 2-6).

My= 0,5716 (+0,024927)M; + 2,4980 (+0,117197) 34<M,<54 )
My= 0,8126 (+0,034602)M; + 1,1723 (0,208173) M, > 5,5 3)
M= 1,0319 (£0,025)M, + 0,0223 (£0,117197) 3.9<My<58 @)
My= 0,7947 (0,033)M, + 1,3420 (£0,163) 3,5<M4<5,0 )
M= 0,7947 (£0,031)M; + 1,3003 (+0,154) 3,3<My<53 (6)

Yukarida bahsedilen deprem olusumlarinin zamandan bagimsizliginin saglanmasi amaciyla kataloglarda
yer alan depremlerin oncii deprem ya da artgr deprem gibi diger depremlerin tetiklemis olabilecegi
depremlerden arindirilmis olmasi gerekir. Bu tiirden istatiksel analizlere yeniden kiimelendirme
(declustering) denir ve bu amagla gelistirilmis farkl istatistiksel yontemler vardir. Deprem katalogunun
yeniden kiimelendirme isleminde Gardner ve arkadaslart [14] tarafindan gelistirilen metodoloji
kullanilmustir.

2.3. Sismik Kaynaklarin Tanimlanmas:

Calisma kapsaminda analizler, proje koordinatlart merkez olmak iizere 300 km ¢apinda bir gember dikkate
almarak yapilmigtir (Sekil 2). Hesaplamalarda olasiliksal deprem tehlike degerlendirmesi igin iki farkli
sismik kaynak modeli kullanilmigtir. Her iki model de esasen ayni verilere (tektonik veri ve depremsellik)
dayanmasina ragmen modellemede farkli yaklasimlar kullanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan birinci
sismik kaynak modeli alan kaynak (area source) modelidir. Alan kaynak modellerinin, ¢alismanin amaglari
dogrultusunda olusturulmasinda, UDAP-C-13-06 dokiimanindan yararlanilmistir. Ayrica, kaynak
zonlarinin olusturulmasinda, aletsel donemde bdlgede olusmus lokal biiyiikligii 3,0 ve {istii depremler
dikkate almmustir. Calismada kullanilan alan kaynaklarin geometrisi ve konumlar1 Sekil 2’de alan
kaynaklarin diger 6zelliklerine ait bilgiler ise Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Alan sismik zonlar1 icin hesaplanmus istatiksel parametreler (a ve b degeri, Mmin-Mmax)

Sismik Zon Mekanizma adegeri b degeri M. Mimax
BGRASO032 COMPRESSION 3,969 0,940 4,2 6,5
BGRAS043 CONTINENTAL BLOCK 4,395 0,970 4,2 6,5
BGRAS048 STRIKE SLIP TRANSFO 4,142 1,060 4,2 6,5
BGRASO078 STRIKE SLIP TRANSFO 3,000 0,800 4,2 6,5
GEOASO019 COMPRESSION 3,294 0,890 4,2 6,5
ROUAS042 STRIKE SLIP TRANSFO 4,321 0,71 4,5 6,5
ROUAS041 STRIKE SLIP TRANSFO 4,910 0,79 4,7 6,5
TURAS004 CONTINENTAL BLOCK 3,123 0,780 4,2 6,5
TURASO005 STRIKE SLIP_ TRANSFO 3,936 0,840 4,2 6,5
TURASO013 STRIKE SLIP TRANSFO 4,530 0,960 4,1 6,5
TURASO034 CONTINENTAL BLOCK 5,820 1,410 4,2 6,5
TURAS049 CONTINENTAL BLOCK 4,291 1,000 4,2 6,5
TURASO050 STRIKE SLIP_ TRANSFO 3,190 0,930 4,2 6,5
TURASO052 STRIKE SLIP TRANSFO 4,950 1,09 4,1 6,5
TURASO071 STRIKE SLIP TRANSFO 4,372 1,16 4,1 6,5
TURASO072 STRIKE SLIP_ TRANSFO 4,000 1,000 42 6,6
TURASO073 STRIKE SLIP TRANSFO 4,287 1,050 4,2 6,5
TURAS093 COMPRESSION 4,030 0,950 4,2 6,5
TURAS09%4 COMPRESSION 3,460 0,850 4,2 6,5
TURASI103 COMPRESSION 5,494 1,24 4,1 6,5
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Sekil 2. UDAP-C-13-06 dokiimani ve son aletsel depremsellik incelenerek elde edilen alansal ve ¢izgisel
kaynaklar
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Bu sismik kaynak zonlart ile ilgili sismisitenin dogru olarak tanimlanabilmesi amaciyla kullanilan deprem
katalogundan Magnitlid Tamlig1 (Magnitude Completeness, M), a ve b degerleri gibi ¢esitli istatiksel
parametreler hesaplanmigtir. Sismik tehlike analizlerinde kullanilan b degeri, dogrusal regresyonun egimi
a degeri ise dogrunun y eksenini kestigi deger olarak tanimlanir. M, ise dagilimin lineer kaldig1 en kiigiik
deger olarak tanimlanir. Bu sebeple, M. son derece énemli bir unsurdur. Caligmada kullanilan Alan
kaynaklar icin, a ve b degerlerinin hesaplanmasinda ve frekans magnitiid dagilimlart ile Mc nin
belirlenmesinde Wiemer ve arkadaslari [15] tarafindan gelistirilen Maksimum egrilik yontemi (Maximum
Curvature Method) tercih edilmis, hesaplamalarda Matlab tabanli olarak gelistirilmis ZM AP programi [16]
kullanilmstir. Sekil 3’te ZMAP programi kullanilarak hesaplanan ¢alisma sahasinin da i¢inde yer aldig:
TURASO13 sismik alan kaynagina ait Magnitiid-Frekans analizi sonugclart gosterilmistir.

Tiew

e A 11, 0 b A T

Sekil 3. TURASO13 sismik alan kaynagina ait Magnitiid-Frekans analizi sonuglar1
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Kullanilan ikinci sismik kaynak modeli fay kaynak modelleri (¢izgisel kaynaklar) “Exponential Fay
Modeli” olarak kullanilmistir. Cizgisel kaynaklar fay veri tabanina bagl olarak tanimlanan ve
parametreleri, ilgili fay 6zelliklerine bagl olarak belirlenen kaynak tipleridir. Fay tipi kaynak modellerinin
deprem olusturma potansiyellerinin hesaplanmasinda aletsel donemde bolgede olusmus lokal biiytikliigi
3,0 ve Ustli depremler dikkate alinmis ve sismik tehlike hesaplamalarinda Faylara ait “Activity Rate”
Oranlar1 dikkate alinmistir. Fay kaynak modelleri, UDAP-C-13-06 da ayrmtilari ile agiklanan MTA nin
2010-2012 yillar1 arasinda yaymmladigr “1:250.000 Olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritalar1 Serisi dikkate
alinarak hazirlanmistir. Analizler, alan kaynak zonlar da oldugu gibi, ¢caligma sahasi koordinatlar1 merkez
olmak iizere 300 km capinda bir ¢ember dikkate almarak yapilmustir (Sekil 2). Bir fay segmentinin
olusturabilecegi en biiylik depremin (M,,) cinsinden biiylkligii Wells ve arkadaslar1 [17] tarafindan
gelistirilen fay uzunlugu ve fay kirigi ile (M) ilskilerinden yararlanilarak elde edilmistir. Calismada
Mpin=4,5 olarak alimugtir.

2.4. Yer Hareketi Tahmin Denklemleri-YHTD (Ground Motion Prediction Equation-GMPE)

Olasiliksal Sismik tehlike ¢aligmalarmin en 6nemli agamalarimdan bir digeri Yer Hareketi Tahmin
Denklemlerinin se¢ilmesidir. Bu denklemler, yeryiiziiniin farkli cografyalarinda, aletsel donemde meydana
gelmis depremlerin ivme kayitlar1 kullanilarak farkli aragtirmacilar tarafindan belirli istatistiksel yontemler
kullanilarak gelistirilmistir. Bu konuda literatiirde en genis kabul gérmiis, en giincel ¢alismalardan biri, s1g
kabukta meydana gelmis depremlerin kullamilmasi ile gelistirilmis Yeni Nesi Azalim iligkileri diye
tamimlanan calismadir. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen Yeni Nesil Azalim iliskileri kullanilmamuistir.
Kullanilan azalim iliskileri sunlardir; Abrahamson ve arkadaslari [18], Boore ve arkadaslar1 [19], Campbell
ve arkadaslar1 [20], Chiou ve arkadaslari [21]. Proje kapsaminda kullanilan azalim iligkilerinin Tiirkiye de
yapilacak deprem tehlike hesaplamalarinda kullanima uygunlugu yapilan pek ¢ok bilimsel proje ve
makalede incelenmistir. Bunlar arasinda; SHARE projesi [22], EMME Projesi [23], GEM Projesi [24],
UDAP-C-13-06 Projesi [13] sayilabilir.

2.5. Deprem Yakin Saha Etkileri

Depreme dayanikli yapr tasariminda klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri ile elde edilen
spektrumlardan yararlanilir. Sismik tehlike analizlerinde kullanilan azalim iliskileri genellikle uzak
depremler dikkate alinarak elde edilmislerdir. Bu sebeple, 6rnegin liman yapilar1 deprem kaynagina yakin
ise deprem giivenligi acisindan belirli problemler ile karsi karsiya kalmalar1 séz konusu olabilir.
Gliniimiizde, yer hareketi tahmin denklemlerinin yakin saha deprem hareketinin spesifik 6zelliklerini
yansitacak bi¢imde giincellenmesi ve tahmin edilebilir dogru spektral degerlere ulastirilmasi konusunda
pek cok caligma yapilmakta olsa da heniiz uluslararasi kabul géren neticelere ulagilamamistir. Pek ¢ok
arastirma sonucu ve bilimsel makalenin vurguladig: iizere, 6zellikle yakin saha deprem yer hareketine
maruz kalmas1 muhtemel yapilarin tasariminda, iilkemizdeki deprem sartnamelerinde oldugu gibi, tasarim
sartnamelerinde bu etkiler dikkate alinmadiysa deprem giivenligi agisindan eksiklik oldugu sdylenebilir.

Bu calismada Somerville ve arkadaslari [8] tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Abrahamson [9]
tarafindan gelistirilen fay kirilma yonelim modeli kullanilarak yakin saha etkileri (yonelim (directivity),
faya paralel bilesen, faya normal bilesen) modellenmistir. Somerville ve arkadaslar1 [8] modeli, yatay
azalim iligkilerine uygulanabilecek periyoda bagli 6l¢eklendirme faktorlerini igermektedir. Faktorler, yakin
saha yonelim etkileri sebebiyle hareketin ortalama yatay bilesenindeki sarsint1 siddetinin degisimini hesaba
katar. {lgilenilen saha faym yirtilma yéniinde ise daha biiyiik genlikli yer hareketi, faymn yirtilma yéniiniin
tersinde ise daha kiigiik genlikli yer hareketi olusmasi s6z konusudur.

Somerville ve arkadaslar1 [8] Ampirik modeli (X) ve (©) olmak iizere iki yonelim parametresi kullanir
(Sekil 4). Burada (X), bolgeye dogru yirtilan fay uzunlugunun kesri olarak (s-dig merkezin sahaya uzakligi
ve L-yirtilan fayin uzunlugu) (©) ise deprem merkezinin azimutu ile fay yirtilma dogrultusu arasinda kalan
ac1 olarak tanimlanir. En ko6t durum (X=1) ve (6=0) olmast durumudur. Somerville ve arkadaslari [8]
tarafindan kullanilan ampirik model (X) in degeri 0 degerinden 1’e dogru arttik¢a siirekli bir oranda artar
bi¢ime sahipti. Ancak, Xcos(©) degerinin 0.6’dan biiyiik oldugu ¢ok az gbzlemsel veri vardi ve modelin
daha biiyliik Xcos(©) degerlerine entrapolasyonu iyi sinirlandirilamamisti. Ampirik kayitlarin ve sayisal
simiilasyonlarin degerlendirilmesine dayanarak Abrahamson [9] modelin bi¢imini Xcos(©)=0.4te
maksimuma ulasacak sekilde degistirilmesini 6nerdi.
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Sekil 4. Somerville ve arkadaglari [8] ampirik modelinde kullanilan fay geometrisi
3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) Sonuglar:

Enlem/Boylami K 40.748686°- D 29.808071° olan Kocaeli ili, Derince Ilgesinde Derince Vapur iskelesi
icin olasiliksal sismik tehlike analizi KLYTE [3] kurallarina gére EZ-FRISK yazilimi [25] kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda zemin sinifi zemin kaya gecisi (B/C Boundary) olarak kabul edilmis ve
Vg0 hizt 760 m/s olarak almmistir. KLYTE [3] kurallarina gére DD-1, DD-2, DD-2a ve DD-3 deprem
seviyeleri i¢in 0,01-8,0 s periyot araliginda %5 soniim oranina sahip sahaya 6zgii yatay birlestirilmis tehlike
spektrumu (5%-damped horizontal uniform hazard spectra) hesaplanmisgtir. DD-1, DD-2, DD-2a ve DD-3
deprem seviyeleri sirasiyla 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekerriir siklig1 2475 yil), %10 (tekerriir siklig1 475
yil), %30 (tekerriir siklig1 140 y1l) ve %50 (tekerriir siklig1 72 yil) olan depremleri tanimlamaktadir. Tehlike
spektrumunun olusturulmasinda her bir spektral periyot igin yillik asim oranlar alan kaynaklar ve fay
kaynaklar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig ve etkileri toplanmis daha sonra azalim iliskileri vasitasi ile ¢aligma
sahasinda her bir periyoda karsilik gelen spektral ivmeler her bir deprem seviyesi (agilma olasilig1) icin
Geometrik ortalama (GeoMean) cinsinden ayr1 ayri elde edilmistir.

Cizelge 2. Caligma sahasinda hesaplanan yatay spektral ivme degerleri (geo ort, maks dog)

Tasarim Geometrik ortalama Maksimum dogrultu
. Asilma olasihg:
depremi PGA Ss=0.2 s Si=1.0 s PGA Ss=0.2 s Si=1.0s
DD-1 Depremi 2475y11-50y11da%?2 1.306 3.166 0.953 1.437 3.483 1.238
DD-2 Depremi 475y11-50y11da%10 0.742 1.753 0.507 0.816 1.928 0.659
DD-2a Depremi 144y11-30y1lda%>50 0.529 0.930 0.257 0.444 1.023 0.334
DD-3 Depremi 72y1l-50y11da%50 0.403 1.221 0.336 0.582 1.344 0.437

Daha sonra, Geometrik ortalama spektral ivmelerden Huang ve arkadaslar1 [26] tarafindan 6nerilen periyod
bagimli doniisiim faktorleri kullanilarak Maksimum dogrultu spektral ivme degerleri hesaplanmistir. Bu
doniisim faktorleri Amerikan Yap1 Sismik Giivenlik Konseyinin hazirladigi Ulusal Deprem Tehlike
Azaltma progran hiikiimlerinin 2009 versiyonunda ve Amerikan Ingaat Miihendisleri Birliginin 2010 da
hazirladigt ASCE/SEI 7-10 [27] sartnamede Onerilmigtir. Caligma sahasinda hesaplanan Yatay
birlestirilmis tehlike spektrumu ¢izimleri geometrik ortalama ve maksimum dogrultu cinsinden KLYTE [3]
ile verilen spektrumlar ile karsilastirilarak Sekil 5’te sunulmustur. Cizelge 2°de ise maksimum yer ivmesi
ile 0,2 saniye ve 1 saniyedeki spektral ivme degerleri geometrik ortalama ve maksimum dogrultu cinsinden
verilmigtir.
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Sekil 5. Calisma sahasinda hesaplanan yatay deprem tasarim spektrumlari (geometrik ortalama,

maksimum dogrultu ve DEAKLYTE, 2020)

3.2. Deprem Yakin Saha Analizi Sonuclari

Caligma sahasinin deprem yakin saha etkileri altinda kalmast miimkiin gdériinmektedir (Sekil 6). Dolayisi
ile, Fay yirtilma dogrultusuna ve yoniine bagli olarak yonlenme etkisi ve faya paralel ile faya normal
bilesenlerde olusabilecek spektral ivmelerin degisimleri dikkate alinmis ve hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Bu hususta Somerville ve arkadaslari [8] ve Abrahamson [9] tarafindan yapilan ¢aligmalar
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar DD-1, DD-2 deprem sevileri i¢in, deprem yakin saha etkileri
dikkate alinarak hesaplanan, yonlenme (directivity) fay normal, fay paralel spektrumlar ile Geometrik
Ortalama ve Maksimum dondiiriilmiis spektrumlar kargilastirilarak sunulmustur (Sekil 7 ve Sekil 8).

Sekil 6. Proje sahasinda yakin saha etkilerinin hesaplandigi geometri ve Tiirkiye diri fay haritast
verilerine gore proje sahasinin konumu
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Sekil 7. Someville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] dikkate alinarak DD-1 deprem seviyesinde

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

Spektral ivme, Sa(g)

(=]
[oN)
[«

>

0,40
0,20
0,00

0,0

hesaplanan deprem yakin saha etkileri

=== o+ DD2Deprem Seviyesi Sa Max Rot

DD2 Deprem Seviyesi Sa (GM)
== = DD2 EQ Level Sa FN
e= « +DD2 Deprem Seviyesi Sa FP

\ eeeeee DD2 Deprem Seviyesi Sa Directivity

Periyot, T (s)

Sekil 8. Someville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] dikkate alinarak DD-2 deprem seviyesinde

hesaplanan deprem yakin saha etkileri
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4. SONUCLAR

Caligma sahasinin [zmit kérfezinden gegen Kuzey Anadolu Fayinin kuzey koluna mesafesi yaklasik 2,5 km
dir. Sahanin yaklasik 3 km batisinda Tiirkiye’nin en 6nemli petrokimya tesislerinden biri olan Yarimca
Petrokimya Tesisi ile Tiirkiye Petrol Rafineri Anonim Sirketine ait izmit Rafinerisi ve bu isletmelere ait
liman tesisleri yer almaktadir. Calisma sahasinin hemen dogusunda yaklasik 1-3 km mesafede ise Toprak
Mahsulleri Ofisi, Petrol Ofisi ve farkli pek g¢ok ozel petrol sirketinin dolum ve liman tesisleri
bulunmaktadir. Calisma sahasinin yaklagik 4 km giineydogusunda ise 6nemli bir otomobil iireticisinin
liman tesisleri yer almaktadir. Dolaysi ile galisma sahasi, deprem agisindan Izmit kérfezindeki en stratejik
noktalardan birisidir. Bu &zelligi ile korfezde pek ¢ok onemli liman sahasi i¢in deprem yakin saha
etkilerinin arastirilmasi hususunda ornek teskil edebilecek niteliktedir. Calismada ilk olarak olasi bir
deprem sonrasinda ¢aligma alani olarak secilen Derince Vapur Iskelesi i¢in Olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilarak tasarim spektrumlart KLYTE [3] yonetmeligine uygun olarak dort farkli deprem yer hareketi
diizeyi i¢in elde edilmistir. Bu amagla oncelikle sahanin depremselligi ve sismo-tektonik o6zellikleri
degerlendirilmis daha sonra literatiirde mevcut farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis azalim iliskileri
kullanilmstir. Bu tiir bagintilar yerel zemim kosullari incelenerek gelistirilmis bagintilar olmadigindan,
yerel zemin etkilerinin hesaplamalar: etkilememesi hususu géz Oniinde tutularak hesaplamalarda zemin
smifi zemin kaya ge¢isi (B/C Boundary) olarak kabul edilmis ve Vo hizt 760 m/s olarak alinmistir.
Boylelikle hesaplamalarin zemin etkisinden bagimsiz olarak karsilagtirilmas1 miimkiin hale getirilmistir.

Cizelge 3. Yakin saha yonlenme, fay normal, fay paralel, geometrik ortalama ve maksimum dondiiriilmiis
spektrumlarin kargilastiriimasi

PGA Ss=0.2 s Si=1.0 s S:=2.0s S3=3.0 s S4=4.0s
Yonlenme 1,306/0,742  3,166/1,753 1,080/0,575 0,577/0,309 0,398/0,228 0,311/0,160
Fay normal 1,306/0,742  3,166/1,753 1,022/0,544 0,531/0,285 0,383/0,219 0,309/0,171
Fay paralel 1,306/0,742  3,166/1,753  0,888/0,473 0,347/0,186 0,188/0,108  0,123/0,068
Geometrik ortalama 1,306/0,742  3,166/1,753  0,953/0,507 0,429/0,230 0,268/0,154 0,195/0,101

Maksimum dondiiriilmiis  1,148/0,663  3,043/1,642  1,025/0,544  0,490/0,274  0,339/0,186 0,261/0,141

Caligmanin ikinci asamasinda Somerville ve arkadaslar1 [8] ve Abrahamson [9] ¢alismalart ile ortaya konan
fay yirtilma yonelimine bagl yakin saha deprem etkileri arastirilmigtir. Yonelim etkisi, fay segmentinin
kirilma yo6nii ile dogrudan iligkilidir. Eger kirilma yonii degerlendirilen alana giderek yaklasan dogrultuda
ise buna ileri yonelim (forward directivity) etkisi, buna karsin, faym kirilma yonelimi degerlendirme
yaptigimiz bolgeden giderek uzaklasacak bigimde ise buna geri/ters yonelim (back directivity) etkisi
denmektedir. Yonelim etkileri, yakin saha bolgesinde uzun periyotlu yiiksek genlikli puls tipi yer hareketi
bilesenlerinin olugmasina sebep olabilir. Bu sebeple, yonelim etkilerinin ozellikle uzun periyotlu
Miihendislik yapilarinin (liman, iskele, iskelelerin tizerindeki vingler) tasariminda dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmalidir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasi ile DD-1 ve DD-2 deprem seviyeleri i¢in yesil nokta
ile gosterilmis spektrum, caligma sahasinda yonelim etkisi dikkate alinarak hesaplanmis spektrumdur.
Sekillerden kolayca anlasilacagi iizere oOzellikle 1 saniye periyodundan sonra en yiiksek genlikli
spektrumdur. Olasiliksal Tehlike analizlerinde hesaplanan Geometrik ortalama spektrumunun
genliklerinden oldukga yiiksek genliklere sahiptir. Ornegin, 1 saniye periyodunda %13, 3 saniye
periyodunda ise %49 daha yiiksek genliklere sahiptir (Cizelge 3). Yakin saha deprem yer hareketinde,
sarsint1 siddetinin yone bagimliligini yansitan ikinci énemli husus: Fay Normal (FN) ve Fay Paralel (FP)
bilesenlerin geometrik ortalama bilesenine oranidir. Bu iki faktor ilgilenilen sahanin, Fay yirtilmasinin ileri
ve geri yoniinde olup olmamasina ve Fay yirtilmasinin uzunluguna baghidir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasi ile
DD-1 ve DD-2 deprem seviyeleri icin yesil kesikli ¢izgi ile Fay Normal (FN) ve yesil kesikli ¢izgi nokta
ile Fay Paralel (FP) bilesenler gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi ileri yonlenme etkisinde
Fay Normal bileseni ozellikle 1 saniye periyodundan sonra olduk¢a yiiksek genliklere ulasmaktadir
(Cizelge 3). Cizelge 3’te farkli periyot degerleri i¢in yonlenme, fay normal, fay paralel, geometrik ortalama
ve maksimum dondiiriilmiis spektrumlar i¢in hesaplanan degerler DD-1/DD-2 deprem seviyeleri igin
kargilagtirmali olarak verilmistir.

Sismik olarak diinyanin en aktif kusaklarindan biri iizerinde yer alan iilkemizde, can kayiplarinin ve
ekonomik kayiplarin en az seviyeye indirilmesinin saglanmasi bunun yaninda, deprem gibi bir dogal afetten
sonra gerekli her tiirlii yardim ve ihtiyacin bolgeye ulasiminin saglanmasi son derece dnemli bir husustur.
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Bu anlamda, limanlarin hayati fonksiyonlarinin yiiriitiilmesi i¢in, gbz Oniine alinacak fonksiyonlarin
belirlenmesi, bu alanda gerekli goriilen planlamanin yapilmasi, bu konuda yetki ve sorumlulugu olan
kurumlarin is birliklerinin nasil gerceklestirileceginin belirlenmesi kritik bir konudur. Bu caligmanin,
deprem sonrasinda Izmit kérfezindeki limanlarda meydana gelebilecek hasarlarin seviyesi ve sebepleri
hususunda énemli bilgiler ortaya ¢ikardig: diisiiniilmektedir. Bu tarz ¢alismalarin hem Izmit korfezinde
hem de iilkemizde farkli deprem bolgelerinde mevcut ya da inga edilecek limanlarin deprem giivenliginin
arttirilmasi hususunda faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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Bu calismada, Lycopodium bitkisinden elde edilen fenolik
bilesenler kullanilarak cevreci, ekonomik ve biiylik o6lcekli
iiretilebilen antimikrobiyal nanolif membranlar gelistirilmistir.
Bitki 0oziitii, oda sicakliginda polimer c¢oziiciisi DMF ile
kanistirilip siiziilerek elde edilmigstir. %12 PAN polimeri ile
farkli konsantrasyonlarda Lycopodium 06ziitii igeren ¢ozeltiler
hazirlanmis ve elektroegirme yontemiyle nanolif membranlar
iiretilmistir. Uretilen dort farkli membran (%0, %1, %3, %5
oranlarinda bitki 6ziitii iceren membranlar) SEM goriintiileriyle
incelenmis, bitki konsantrasyonunun artisiyla boncuksu
yapilarin azaldig1 ve nanolif kaliliklarinin arttig1 gézlenmistir.
%S5 oraninda 6ziit igeren membranda nanolif kalinlig1 607 nm’ye
¢ikarak kontrol membranindan yaklasik ii¢ kat daha kalin
olmustur. FT-IR analizinde 5L membraninda oksijen baglarini
temsil eden piklerin kayboldugu ve 3L membraninda
antimikrobiyal etkinin basarili bir sekilde elde edildigi tespit
edilmistir.
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In this study, antimicrobial nanofiber membranes were
developed using phenolic components obtained from the
Lycopodium plant, which are environmentally friendly,
economical, and suitable for large-scale production. The plant
extract was mixed with the polymer solvent DMF at room
temperature and then filtered to obtain the solution. Solutions
containing 12% PAN polymer and varying concentrations of
Lycopodium extract were prepared, and nanofiber membranes
were produced using the electrospinning method. Four different
membranes (membranes containing 0%, 1%, 3%, 5% plant
extracts) were examined using SEM images, revealing a
decrease in bead-like structures and an increase in nanofiber
thickness with higher plant concentrations. The nanofiber
thickness in the membrane having 5% plant extract increased to
607 nm, making it approximately three times thicker than the
control membrane. FT-IR analysis showed that the peaks
representing oxygen bonds were absent in the 5L membrane, and
the 3L membrane demonstrated successful antimicrobial
activity.
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1. GIRIS

Lifler ve filamentler, 6riimcek ag1 ve ipek lifleri gibi farkli dogal ortamlarda canlilar tarafindan iiretilmekte
ve kullanilmaktadir. Bu dogal kaynaklar, gliniimiizde kimyasal olarak tiretilen (sentetik) lif ve nanoliflerin
ilham kaynagini olusturmaktadir. Nanolifler glinlimiizde pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Su, atiksu
ve hava aritimi, yakit hiicresi uygulamalari, yapay doku uygulamalari, gida ambalajlar1 ve giyilebilir
teknoloji iiriinleri sirastyla ¢evre, enerji, biyomedikal, gida ve tekstil sektorlerindeki kullanimlarina birer
ornek olarak gosterilebilir. “Web of Science” veri tabanindan 21 Agustos 2024 tarihinde elektroegirme
(electrospinning) ve nanolif (nanofiber) anahtar kelimeleri ile aratildiginda bulunan makale sayilar1 2008
yilinda giiniimiize kadar Sekil 1°de grafik olarak gosterilmektedir. Bilhassa 2010’Iu yillarda endistriyel
6lgekte nanolif tiretiminin gergeklestirilmesi ile gerek yayin sayilarinda gerekse uygulama alanlarinda artig
gozlenmistir [1].

Yayin sayist

TDHHHH

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Yillar

Sekil 1. Nanolif membranlarin kullanim alanlari (sol) ve 21 Agustos 2024 itibari ile Web of Science
internet sitesinden elektroegirme ve nanolif anahtar kelimeleri ile ¢evrimigi olarak aratilarak bulunan
2008 — 2024 yillar1 aras1 yayin sayisi (sag)

Yukarida bahsedilen kullanim alanlarinda, &zellikle antibakteriyel ve antimikrobiyal 6zellikler tasiyan
nanolifler siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle biyomedikal uygulamalar igin antibakteriyel nanoliflerin
gelistirilmesi ve iiretilmesi ayr1 bir dnem tasidig1 bilinmektedir [2,3]. Ote yandan su ve atiksu arittminda
kullanilan nanolif membranlarin da antibakteriyel ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmasi son yillarda
arastirilan konular arasinda yer almaktadir [4,5]. Aritma proseslerinde kullanilan membranlarin en énemli
isletme problemlerinden birisi tikanmadir [6]. Nanolif membranlarin su akis1 yiiksek olmasi sebebiyle su
ve atiksu aritiminda siklikla tercih edilmektedir [7,8]. Ancak yiiksek aki avantaji ile birlikte membran
tikanmasinin hizla gergeklesmesi, membranlarda geri yikama sikliginin ve uygulama basimcinin artmasina
yol agmaktadir. Bu islemler isletme maliyetini arttirmakla birlikte membran omriinii de kisalttig1 igin
antimikrobiyal 6zellikli nanolif membranlarin iiretimi ¢evresel uygulamalar i¢in de ayr1 bir oneme sahiptir
[9,10].

Biyomedikal ve g¢evre uygulamalarinda antimikrobiyal ve antibakteriyel nanolif membranlarin
gelistirilmesi i¢in kullanilan en yaygin stratejilerden birisi metal organik ¢erceve, nanotiip ve nanopartikiil
gibi nanomalzemelerin membran matrisinde kullanilmasidir. Giimiis nanopartikiil (AgNP) [11], bakir oksit
(CuO) [12], Titanyum dioksit (TiO) [13], karbon nanotiip (KNT) [14] ve zeolitik imidazol ¢ergeve (ZIF-
8) [15] antimikrobiyal membran iiretiminde yaygin olarak kullanilan nanomalzemelerdir. Yapilan bir
calismada agirlikca %8 ZIF-8 katkili poliviniliden floriir (PVDF) nanolif yag-su ayirma membranlarindan,
ZIF-8 katkis1 olmayan membrana gore daha iyi antimikrobiyal performans elde edilmistir [16]. Baska bir
calismada seliiloz nanokristal ve AgNP ile modifiye edilen membranlarin Escherichia coli hiicrelerinin
yaklasik %75’ini etkisiz hale getirebildigi, ayn1 zamanda membran ayirma performansina olumsuz bir etki
olmadig1 gézlenmistir [17]. Ancak nanomalzemelerin zamanla membran biinyesinden yikanarak ortama
salinmasi bu yontemin dezavantajlart arasindadir. Ayrica nanomalzeme katkili membranlarin {iretiminin
ticari boyutta gerceklestirilmesi de bir diger zorluklardandir.
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Antimikrobiyal membran iiretiminde izlenen bir diger yontem de sentetik ya da dogal antibakteriyel
ajanlarm kullanilmasidir. Bu yontem daha ¢ok yara ortiisii vb. biyomedikal iiriinlerin {iretiminde tercih
edilmektedir. Antibiyotik yiiklii biyopolimerik nanolif membranlar siklikla yara Ortiisii iiretiminde
kullanilmaktadir [18]. Siprofloksazin antibiyotik etken maddesinin polivinil alkol (PVA) nanolif
membranlarinin yilizeyine kaplanmasiyla [19] ve terbinafin etken maddesinin PVA polimer ¢ozeltisine
karigtirtlmasiyla [20] basarili bir sekilde antibakteriyel nanolifler Giretilmistir. Dogal antibakteriyel ajanlar
olarak ise bitkilerden elde edilen ugucu yaglar ve bal kullanilabilmektedir. Bu maddelerin saf halleri
dogrudan elektroegirmede kullanilamadigindan polimer ¢ozeltilerine karigtirtlarak nanolif iiretimine
entegre edilmektedirler [18]. Ugucu yaglarin antibakteriyel, antiviral ve antimikrobiyal dzellikleri, sahip
olduklar1 fenolik maddelerden kaynaklanmaktadir [21]. Ornegin, tarcin, limon otu ve nane nanolif yara
ortiisii Uiretiminde basarili bir sekilde kullanilmistir [22]. Ucucu yaglara alternatif olarak tibbi bitki 6ziitleri
de hem ihmal edilebilir yan etkileri hem de sentetik ilaclara kiyasla olduk¢a ekonomik olmasi sebebiyle
son yillarda oldukg¢a dikkat ¢cekmektedir. Bitkilerin su veya organik ¢oziicii 6ziitleri de yine polimer
cozeltisi igerisine karistirilarak nanolif membran biinyesine tutturulur ve antimikrobiyal o6zellikleri
nanoliflere kazandirilir [23].

Kibrit otu, kurt pengesi ya da tilki kuyrugu olarak da bilinen Lycopodium, zengin polifenol igerigi sayesinde
antibakteriyel, antimantar, antioksidan ve antikanser &zelliklere sahip tibbi bir bitkidir. Bu bitki, kas agrisi,
karin agrisi ve Alzheimer gibi c¢esitli hastaliklart tedavi etmede kullanilan ilaglarin iiretiminde
kullanilmaktadir [24]. Onceki calismalar Lycopodium bitkisinde p-hidroksi-benzoik, p-kumarik, vanilik,
dihidrokafeik ve ferulik asitler gibi ¢esitli fenolik asitlerin varligint tespit etmistir. Cesitli
mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal 6zellikleriyle bilinen fenolik asitler, bu bitkinin tibbi 6zelliklere
sahip olmasini saglamaktadir [25].

Bu calismanin yeniligi ve amaci daha 6nce nanolif membran iiretiminde kullanilmayan Lycopodium
bitkisinin 6ziitli ile antimikrobiyal &zellikler tasiyan yenilik¢i bir nanolif membran gelistirmektir. Bu
amagcla atiksu arittiminda yaygin olarak kullanilan poliakrilonitril (PAN) polimeri ile dimetil formamid
(DMF) c¢oziiciisii i¢inde Oziitlenmis Lycopodium, polimer ¢ozeltisine farklt oranlarda karistirilarak
¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerden elektroegirme ile nanolif membranlar {iretilmis ve
karakterizasyon sonuglarina gore Lycopodium 6ziitiiniin kullanilabilirligi arastirilmigtir.

2. YONTEM
2.1. Bitki Oziitlerinin Hazirlanmasi

Tiirkiye’de yetistirilmis Lycopodium bitkisi, kurutulmus halde temin edilmistir. Daha sonra laboratuvar
olgekli halkali degirmen ile dgiitiilerek Sekil 2°deki gibi toz haline getirilmistir. Oziitleme isleminden énce
en az iki saat 103-105°C’de kurutulmustur. Lycopodium Oziitlerini hazirlamak i¢in polimerik membran
iretiminde ve Ozellikle elektroegirme ydntemi ile nanolif membran iretiminde siklikla kullanilan
dimetilformamid (DMF) (AKSA Akrilik Kimya, Tiirkiye) ¢oziiciisii kullanilmistir. Ogiitiilmiis ve nemi
uzaklastirilmis toz Lycopodium bitkisi, agirlikca %0, %1, %3 ve %5 karigim oranlarinda DMF ¢oziiciisii
ile oda sicakliginda 24 saat boyunca karistirilmistir. Bu membranlara sirastyla OL, 1L, 3L ve 5L kodlar1
verilmistir. Karistirma hizi bitki parcalarmin ¢dkmesini engelleyecek ve karistirma esnasinda vorteks
olusacak sekilde 400 devir/dakika olarak secilmistir. Bu siire sonunda bitki 6ziitii igerikli ¢oziicii kaba filtre
kagidindan hizla stiziilerek arta kalan kat1 faz ayrimi saglanmistir. Elde edilen katkili ¢oziiciiler, Sekil 2 nin
2. adiminda gorilmektedir. Agirlikca %1, %3 ve %5 oraninda ii¢ farkli konsantrasyonda bitki 6ziitii
hazirlanmistir. Bundan sonraki adimda bitki 6ziitlii ¢oziiciiler ve 6ziit igermeyen DMF solventi ile polimer
cozeltileri hazirlanmistir. Polimer olarak poliakrilonitril (PAN) (150000 Dalton, AKSA Akrilik Kimya,
Tiirkiye) kullanilmustir. Dort farkli Lycopodium konsantrasyonu igeren DMF ¢ozeltileri ile agirlikga %12
PAN polimeri 24 saat boyunca 60°C’de karistirilarak polimer ¢ozeltileri hazirlanmstir (Sekil 2 - 3. adim).

2.2. Nanolif Membran Uretimi

Nanolif membranlar elektroegirme yontemi ile iiretilmislerdir. Bunun i¢in yatay konfigiirasyonlu, 7 adet
paslanmaz celik noziillii ve sicaklik kontrollii elektroegirme cihazi kullanilmistir (ASENTEK, Tiirkiye).
Uretim éncesinde doner tambur iizerine polyester membran destek tabakasi sarilmistir. Hazirlanan polimer
cozeltileri plastik enjektor icine alinarak siringa pompasi ile 0,5 mL/saat debide noziil yatagina
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beslenmistir. Pozitif voltaj, tambur donme hiz1 ve noziil-tambur arasi mesafe Cizelge 1’deki degerlerde
sabit tutularak her bir polimer ¢6zeltisi igin saat nanolif tiretimi ger¢eklestirilmigtir. Tim {iretimlerden dnce
elektroegirme kabin igi sicakligi 30°C’ye sabitlenmis ve bagil nem siirekli olarak 6lgiilerek degisimi takip
edilmistir. Uretimin baslangicindan sonuna kadar bagil nem %35-40 arasinda degiskenlik gdstermistir.

Cizelge 1. Elektroegirme ile nanolif membran liretim parametreleri

Parametre Deger

Voltaj 20kV

Polimer dozaj1 0,5 mL/saat
Uretim siiresi 2 saat

Noziil sayisi/¢ap1 7 adet/0,8 mm
Tambur donme hizi 500 devir/dakika
Noziil — tambur aras1 mesafe 10 cm

Sicaklik 30°C

Bagil nem %35-40

Polimer ¢ézeltisi . " Nanolif membran
hazirlama iy iiretimi

ON—

1: Tz haline getirilmis Lycopodium bitkisi
2: DMF iginde Lycopodium dziitleri

3: 2 no’lu Geiitlerle PAN polimer ghzeltileri

4; Polimer dozaj pompasi
5: Dogru akim giig kaynafi
& 7'l noxil

7: Taylor konisi olugtoran nanolifler

B: Nanolif toplayici ddmner tambur

: Polyester tabaka iizerinde toplanmig nanolifler

Sekll 2. Polimer ¢ozeltisi hamrlama ad1mlar1 ve nanolif membran iiretim diizenegi sematik gorunumu
2.3. Karakterizasyon Calismalari

Polimer ¢ozeltilerinin akmaya karsi direngleri titresim prensibi ile ¢alisan viskozimetre ile Sl¢lilmiigtiir
(AND, Japonya). Uretilen nanolif membranlarin fonksiyonel gruplari, 650-4000 cm™ araliginda FT-IR
(Perkin Elmer, ABD) 6l¢iimleri ile analiz edildi. Nanolif membran morfolojileri, ii¢ farkli dlgekte taramali
elektron mikroskobu (SEM) (FEI, Quanta FEG 250, ABD) ile goriintiilenmistir. Goriintiileme dncesinde
membranlar altin paladyum karilimi ile kaplanarak iletken hale getirilmistir. ImageJ programi kullanilarak
5 pum Olgekli SEM goriintiilerinden 100 adet nanolif kalmligr 6l¢limii alinmis ve nanoliflerin kalinlik
dagilim grafikleri olusturulmustur. Membranlarin antimikrobiyal 6zelliklerini incelemek i¢in her bir
membrandan 47 mm c¢apinda ornekler kesilerek vakum siizme setine yerlestirilmistir. Ardindan, ileri
biyolojik atiksu aritma tesisinden temin edilen ve askida katt madde konsantrasyonu yaklasik 8000 mg/L
olan aktif camurdan 10 mL siiziilmiigtiir. Siizme iglemini takiben 48 saat inkiibasyon siiresinden sonra
membranlar Syto-9 (canlt hiicre goriintiilemesi i¢in) ve Propidyum iyodiir (61ii hiicre goriintiilemesi igin)
iceren karisik floresan ajan ile boyanmistir. Boyama isleminden sonra en az 30 dk bekletilerek Konfokal
Lazer Taramali Mikroskop (CLSM) (C2, Nikon, Japonya) ile goriintiiler alinmistir. Alinan goriintiiler,
Image] programi ile analiz edilerek canli ve 6li hiicrelerin buldugu alanlar &l¢lilmiistiir. Daha sonra
canli/0lii oranlart hesaplanarak antimikrobiyal performanslari degerlendirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Polimer Cozeltisi Karakterizasyonu

Lycopodium ve ¢esitli bitkilerin biinyesindeki fenolik bilesiklerin 6ziitlenmesi i¢in su, etanol ve aseton gibi
¢oziiciilerin kullanildig1 caligmalar literatiirde mevcuttur [26, 27]. Bahsi gecen ¢oziiciilerin kullaniimasi
durumunda, Oziitleme isleminden sonra ¢oziicliniin buharlastirilarak uzaklastirilmasi, geride kalan
¢ozlinmiis kati maddelerin polimer ¢oziiciisii igerisine karistirilmasi gerekmektedir. Bu islem de
buharlagtirma kaynakli, proses maliyetini oldukga arttirmakta ve gergek 6lgekte iiretimi zorlagtirmaktadir.
Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda, bitki 6ziitlerinin dogrudan membran iiretiminde yani polimer ¢ozeltisi
hazirlanmasinda kullanilmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla bu ¢oziiciiler yerine, polimer ¢dziiniirlestirmede
kullanilan DMF ¢6ziiciisii igerisinde Lycopodium bitkisi dziitlenmistir. Diger ¢oziiciilerde oldugu gibi DMF
de segici bir 6ziitleme gergeklestirememektedir. Ancak polimer ¢oziiniirlestirmede kullanilan bir ¢6ziicii
oldugundan dolay1 6ziitleme kapasitesinin yiiksek olacagi ve dolayisiyla solvent igerisinde ¢oziinecek
madde miktarinin fazla olacagi goz oniinde bulundurulmustur. Her ne kadar polimer konsantrasyonu bu
calisma kapsaminda sabit tutulsa da artan Lycopodium/DMF oranina bagli olarak dziitleme isleminden
gelecek toplam ¢oziinmiis kat1 madde konsantrasyonunun artmasi beklenen bir sonugtur. Artan ¢oziinmiis
kat1 madde konsantrasyonu da polimer ¢ozeltisi viskozitesinin artisina yol agmaktadir. Cozelti viskozitesi
ise nanofiber morfolojisini dogrudan etkilemektedir [28]. Bu sebeple, viskozite sonuglarinin
degerlendirilmesi 6nem tegkil etmektedir.
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Polimer ¢ozeltisi
Sekil 3. Farkli oranlarda Lycopodium igeren polimer ¢ézeltilerinin viskozite 6l¢tiimleri

Sekil 3’te dort farkli polimer ¢ozeltisinin viskoziteleri goriilmektedir. Bitki oziitii katkisiz ¢oziicii ile
hazirlanan ¢6zeltinin (OL) viskozitesi 0,87 Pa.s olarak dl¢lilmiistiir. Nasouri vd., %12 PAN polimerini DMF
icerisinde ¢dzerek hazirladiklar: ¢ozeltide 0,67 Pa.s viskozite degeri ile benzer mertebede sonug elde
etmislerdir [29]. Bitki oziitii katkili ¢oziiciilerin kullanilmasi ile beraber 1L, 3L ve 5L ¢ozeltileri igin
viskoziteler sirasiyla 0,89; 0,95 ve 1,3 Pa.s olarak gozlenmistir. Bu sonuglar, artan bitki konsantrasyonunun
polimer viskozitesini arttirdigint dogrulamaktadir. Buradan ¢ikan sonuca gore bitki konsantrasyonunun
membran morfolojisini etkileyeceginden, bitki konsantrasyonu optimizasyonu olduk¢a énem tasiyan bir
parametre konumundadir.

3.2. Membran Karakterizasyonu

Saf PAN ve Lycopodium &ziti katkili PAN nanolif membranlarin kizildtesi emilim spektrumlarini
kargilastirmak igin FT-IR analizi yapilmigtir. 650 — 4000 cm™! araliginda yapilan analizlerin sonucu Sekil
4’te gosterilmektedir. PAN nanolif membranlarin diizgiin bir sekilde sentezledigini gosteren karakteristik
pik, 2243 cm’de (C=N) nitril bagi olup 2925cm™, 1453cm™! ve 1369 cm™'*deki bantlar PAN’in metilen (-
CH,) grubundaki farkli titresimleri gdstermektedir [30, 31]. Uretilen tiim nanolif membranlarda 2243 cm’!
nitril piki gozlenmistir. Lycopodium konsantrasyonunun artigina bagli olarak nitril pikinde bir degisim
gozlenmemistir. 1L ve 3L kodlu membranlar ile saf PAN membranlarinda gozlenen pikler ayni olmakla
birlikte SL kodlu membranin yani Lycopodium Oziitiiniin en yiiksek noktada oldugu membranin FT-IR
piklerinden 1738 cm! ve 1234 cm! de kayiplar gozlenmektedir. Bu pikler sirasiyla C=0 (ester) ve C-O
(alkil aril eter) yapilarina igaret etmektedir. Stabilizasyon sirasinda PAN nanoliflerinin kimyasal yapisina
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oksijenin dahil edilerek karbonil, eter ve hidroksil gruplarinin olustugu kabul edilmektedir [30]. Bu pikler
oksijen baglarimi temsil ettiginden, 5L membraninda kaybolmalari, oksijen nanolif kimyasal yapisina giris
yapamadigini gostermektedir. Bu sonug, bir dnceki boliimde agiklanan viskozite artisi ile bagdastirilmistir.
En yiiksek polimer ¢ozeltisi viskozitesinin gézlendigi SL kodlu nanolif membraninda, elektroegirme ile
tiretim esnasinda nanolif biinyesine oksijen girisi engellenmis ve bdylece bahsi gegen piklerin FT-IR da
gbzlenmemesine yol agmistir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda Lycopodium igeren membranlara ait FT-IR spektrumlart

Uretilen nanolif membranlarin yapilarini incelemek ve nanolif kalinlarin1 dlgebilecek goriintii elde etmek
icin ¢ farkli bilyiitme oraninda SEM goriintiileri c¢ekilmistir. Sekil 5’te saf PAN (OL) ve ¢ farkh
konsantrasyonda Lycopodium 6ziitii katkili PAN (1L, 3L ve SL) nanolif membranlari 5000x, 10000x ve
25000x biiyiitme oranlarindaki SEM gorintiileri verilmistir. Lycopodium 06ziitleme islemindeki
konsantrasyonun artisina bagli olarak nanolif kalinliklarinda artis gézlenmistir. 0L, 1L ve 3L kodlu
membranlarda ayrica baloncuk yapilart gézlemlenirken 5L kodlu membranda bu baloncuk yapilari
olusmamigtir. Bunun sebebi, Lycopodium Oziitlemesi sirasinda daha fazla ¢6ziinmiis maddenin polimer
¢Ozeltisi matrisine dahil olmasidir. Segici bir 6ziitleme iglemi olmadigindan fenolik maddeler ile beraber
bitki biinyesindeki diger mineraller ve tuzlar da polimer ¢ozeltisine dahil edilmistir. 2020 yilinda yapilan
bir ¢alismada nanolif membran iiretimindeki baloncuk yapilarini bastirmak igin, polimer ¢dzeltisine tuz
ilave edilmesi gerektigi raporlanmistir [32].

SEM goriintiilerinden, polimer ¢ozeltisi viskozitesinin membran morfolojisini dogrudan etkiledigi sonucu
net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle 5L membranina ait elektron mikroskobu gériintiileri incelendiginde
nanoliflerin daha bants1 yapida oldugu goriilmektedir. Diger membranlardaki nanoliflerin yapisi ise
silindirik goriiniimdedir. 5SL. membranindaki bants1 yapinin gozlenmesi de yine artan polimer ¢dzeltisinin
bagka bir sonucudur. Stepanyan ve ¢alisma arkadaslarinin 2016 yilinda yayinlanan g¢alismasinda
nanoliflerin ¢aplari deneysel calismalar ile beraber matematiksel olarak ifade edilmistir ve elde ettikleri
sonug, bu calismanin sonucu ile oOrtiismektedir. Cozelti viskozitesinin 3000 mPa ve altinda olmasi
durumunda diizgiin silindirik yapida nanolifler elde edilmigken, viskozitenin 3000 mPa degerinin iizerine
¢itkmasiyla silindirik yapi1 yerine daha bants1 yapida nanoliflerin elde edildigi raporlanmistir [33].

Elektron mikroskobundan elde edilen nanolif ylizey goriintiilerini daha detayli incelemek i¢in Imagel
programt kullanilmistir. Sekil 5°te orta siitunda yer alan 5 um o6lgekli her bir membrana ait SEM
goriintiisiinden 100 farkli nanolif kalinlig1 dl¢iilmiis ve nanolif kalinlik dagilim grafikleri hazirlanmustir.
Sekil 6’da dort farklt membrana ait nanolif kalinlik dagilimlari, ortalama nanolif kalinligi ile standart sapma
degerleri goriilmektedir. OL, 1L, 3L ve SL membranlari i¢in elde edilen ortalama nanolif kalinliklar sirasi
ile 245 + 71 nm, 207 + 50 nm, 324 + 83 nm ve 607 = 138 nm’dir. OL ve 1L nanolif kalinliklar1 birbirine
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oldukga yakin olup, nanolif kalinlar1 arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. 3L membraninda ise OL
membranina kiyasla ortalama nanolif kalinlig1 %32 artis gostermis olmakla beraber kabul edilebilir bir
kalinliktir. Ote yandan 5L membranina ait nanolif kalinlig1 dagilimina bakildiginda hem nanolif ¢aplarmin
daha genis bir araliga yayildigi (275 - 925 nm) hem de ortalama nanolif kalinliginin OL membranina kiyasla
yaklagik 3 kat arttigi goriillmektedir. Bu kalinlik artigi esasinda, silindirik yapida olusmasi gercken
nanoliflerin artan viskoziteye bagli olarak iiretim esnasinda gerilerek yassilagsmasi ve bantsi bir form
kazanmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde PAN ile nanolif {ireten bir ¢aligmada polimer
konsantrasyonunun %6’dan %]12’ye yiikselmesiyle elde edilen viskozite artiginin bir sonucu olarak
ortalama nanolif kalinliginin yaklasik bes kat arttig1 gézlenmistir [34].

Sekil 5. Farkli oranlarda Lycopodium igeren nanolif membranlarina ait ylizey SEM goriintiileri (soldan
saga 5000x, 10000x ve 250000x biiyiitme)
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Buraya kadar yapilan karakterizasyon ¢alismalarindan elde edilen ortak sonug, Lycopodium bitki dziitiiniin
dogrudan polimer ¢oziicii solventinde %3 oranina kadar oziitlenmesi ile basarili bir sekilde nanolif
membranlarinin elde edilebildigi, ancak bitki konsantrasyonunun %5’e yiikselmesi ile hem kimyasal
baglarda hem de membran morfolojisinde ciddi farklilasmalar gergeklestigi goriilmiistiir. Dolayisiyla,
Lycopodium  Oziitlerinin ~ polimerik nanolif membran {iretiminde bitki konsantrasyonunun
optimizasyonunun yapilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Mevcut bitki konsantrasyonu c¢alisma
araliginda (%0 - %5) optimum membranin 3L (%3 Lycopodium 06ziitii igeren) olarak segilmistir.
Konsantrasyonun daha fazla artmasiyla membran morfolojisi bozulmaktadir. Dolayisiyla oziitleme
isleminde Lycopodium konsantrasyonu daha fazla arttirilmamalidir.
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Sekil 6. Farkli oranlarda Lycopodium igeren membranlarin nanolif kalinlik dagilimlar
3.3. Antimikrobiyal Performans

Uretilen polimerik nanolif membranlarin karakterizasyon testlerinden sonra, calismanin esas amaci olan
antimikrobiyal performanslar1 test edilmistir. Sekil 7°de saf (OL) ve optimum olarak belirlenen 3L
membranlarindan 10 mL 8000 mg/L aktif ¢camur siiziilmiis ve 48 saat boyunca inkiibe edilmis membranlarin
CLSM goriintiileri verilmistir. Kirmizi emisyon veren goriintiiler (sol siitun) 6lii hiicreleri, yesil emisyon
veren goriintiiler (orta siitun) canli hiicreleri temsil etmektedir. Sag siitunda ise 6lii ve canli hiicrelerin
beraber gosterildigi goriintiiler mevcuttur. Membranlarin antimikrobiyal performanslarini belirlemek tizere
CLSM goriintiileri Imagel programinda islenerek olii ve canli hiicre sayimlart gergeklestirilmistir. Daha
sonra canli/6lii hiicre oranlar1 hesaplanmigtir. OL membrani i¢in canli/6lii hiicre orami 0,9 iken, 3L
membraninda bu deger dokuz kat diiserek 0,1 olarak hesaplanmistir. Yani 3L membraninda canli hiicre
sayist oldukca azalmig ve 6li hiicre sayisi artis gostermistir. Dolayisiyla, Lycopodium bitkisi biinyesinde
bulunan fenolik bilesiklerin basarili bir sekilde nanolif yapisina kazandirildig1 ve antimikrobiyal etkisini
gosterdigi kanitlanmistir. Bu sonug, membran biyoreaktdr gibi yaygin olarak biyolojik atiksu aritimimda
kullanilan membranlarin tikanma egilimini azaltmak i¢in umut vaat etmektedir. Antimikrobiyal etkisi ile
membran ylizeyine tutunan mikroorganizmalarin canliligini koruma oraninin azalmasi ile biyofilm
olusumu engellenecek ve sonug olarak daha az tikanma ger¢eklesecektir. Bu sayede membranlarda geri
yikama ve kimyasal yikama siklifi azalacaktir. Baska bir sonucu ise daha az tikanma sebebiyle
membranlarin isletme maliyeti azalacaktir. Daha az kimyasal yikama yapilmasi ile membran dmriiniin
uzamasi da beklenen sonuglardan bir digeridir.

Literatiirdeki nanopartikiil katkili antimikrobiyal membran performanslari incelendiginde, Lycopodium
oOziitiiniin karsilastirilabilir antimikrobiyal 6zellikler gosterdigi gozlemlenmistir. Ornegin, AgNP katkili ters
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osmoz polimerik membranlarmin antimikrobiyal o6zelliklerinin arastirildigi bir makalede, katkisiz
membrana kiyasla ylizeydeki canl1 bakteri sayisinda %75°lik bir tespit edilmistir [35]. Benzer sekilde, bagka
bir ¢alismada grafen oksit katkili ileri osmoz membranlarindaki canli bakteri sayisinin kontrol
membranlarina kiyasla %92’den %62’ye diistiigli gozlenmistir [36].

Bu ¢alismada, membran yiizeyi modifikasyonu ve antimikrobiyal nanopartikiillerin sentezi gibi ek
kimyasallar ve iglemler ile su bazli bitki ekstraksiyonu ve ardindan buharlastirma gibi ilave bir sekilde
yogun enerji tilketen islemlere gerek kalmadan membranlara antimikrobiyal 6zellikler basarilt bir sekilde
kazandirilmigtir. Sonu¢ olarak Lycopodium bitkisinin DMF ¢oziiciisiiyle 24 saat boyunca temasi ve
ardindan basit bir kati-s1vi ayrimi iglemi, membranlara antimikrobiyal 6zellikler kazandirmak igin yeterli
bulunmustur. Gelistirilen yontem hem ekonomik hem de dlgeklenebilir bir membran iiretim yontemi
niteligindedir.

OL - 6lii hiicreler OL - canh hiicreler ' : OL - birlegtirilmis

3L - dlii hiicreler 3L - canli hiicreler . 3L - birlestirilmis

Sekil 7. Aktif camur filtrelenmis membranlarin CLSM gériintiileri

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tibbi bitkiler arasinda yer alan Lycopodium’™un igerisinde barindirdig fenolik bilesiklerden
faydalanarak dogrudan oziitleme yontemi ile basit, cevreci, uygulanabilir, biiyiik dlcekte tiretilebilir ve
ekonomik bir antimikrobiyal nanolif membran tiretimi gerceklestirilmistir. Dogrudan 6ziitleme yontemi ile
tibbi bitki, polimer ¢oziiciisii ile oda sicakliinda 24 saat boyunca karigtirilmig ve siiziilerek kati kismi
ayrilmistir. Boylece polimer ¢oziiciisii olarak kullanilan DMF igerisine bitki 6ziitii entegre edilmistir.

Bitki dziitiinlin kullanildig1 mevcut yontemlerde, bitki dncelikle su, etanol ya da aseton gibi ¢oziiciilerde
Oziitlendikten sonra ¢oziiciiniin evaporasyonla ugurulmasi iglemi gergeklestirilmektedir. Evaporasyon ise
oldukga enerji yogun bir prosestir ve hem tiretim maliyetini arttirir hem de biiyiik 6lgekte {iretimi daha zor
hale getirebilir. Ote yandan antimikrobiyal nanolif iiretiminde kullanilan bir diger strateji, AgNP, ZnO ve
ZIF-8 gibi ¢esitli nanomalzemelerin kullanilmasidir. Bu nanomalzemelerin sentezi i¢in birgok ilave
kimyasal ve proses gerekmekte olup, gercek oOlgekte iiretimi de olduk¢a maliyetlidir. Dahasi, bu
nanomalzemeler zaman igerisinde membran biinyesinden siyrilarak c¢evresel ortama yayilmaktadir.
Dolayistyla hem ¢evreci hem de gergek olgekte iiretilebilir yeni bir nanolif membran {iretim yonteminin
arastirilmasi ve gelistirilmesi oldukca 6nemlidir.

Bu makale kapsaminda yapilan ¢aligmada agirlik¢a %12°1ik PAN polimeri ile farkli konsantrasyonlarda
Lycopodium 6ziitii igeren DMF solventi ile polimer ¢ozeltileri hazirlanarak elektrocekim yontemi ile
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nanolif membranlar tiretilmigtir. %0 (OL, kontrol membrani), %1 (1L), %3 (3L) ve %5 (5L) olacak sekilde
dort farkli membran iiretilerek karakterizasyon testleri yiiriitiilmiistiir. Bitki 6ziitlemede konsantrasyon daha
fazla arttirllamamistir ¢iinkii 6ziitleme igleminde bitki konsantrasyonunun artmasi ile polimer ¢ozeltisi
viskozitesinde artis gozlenmistir. Viskozite artisi nanolif membran iiretimini dogrudan etkileyen bir
yontemdir. Nanolif membranlarin yiizey morfolojileri incelendigi SEM goriintiilerinde, bitki
konsantrasyonunun artigina paralel olarak boncuksu yapilarin azaldigi, 6te yandan nanolif kalinliklarinin
arttig1 ve en yiiksek konsantrasyonda nanoliflerin daha ¢ok bantsi yapilara sahip oldugu goézlenmistir.
Nanolif kalinlik dagilimlari incelendiginde ise OL ve 1L membranlar1 arasinda anlamli bir fark tespit
edilmemigken, 3L membraninda ortalama 245 nm’den 324 nm’ye yiikselmistir. SL membraninda ise 607
nm’ye yiikselerek kontrol membranina gore yaklagik ti¢ katina ¢cikmigtir. FT-IR sonuglarina bakildiginda
tim membranlarda PAN karakteristik piki 2243 cm!’de (C=N) nitril bagi gozlemlenirken, 5L
membraninda 1738 cm! ve 1234 cm™! pikleri gériilmemistir. Bu pikler oksijen baglarini temsil ettiginden,
SL membraninda kaybolmalari, oksijenin nanolif kimyasal yapisina giris yapamadigini gostermektedir.

Buraya kadar yapilan ¢aligmalarda nanolif morfolojisi bozulmadan Lycopodium bitki 6ziiti
konsantrasyonunun en fazla %3’e kadar arttirilabildigi sonucuna varilmistir. Bu noktadan sonra ¢alismanin
esas amaci olan nanolif membranlarin antimikrobiyal performansi incelenmistir. Aktif camur siiziilmiis OL
ve 3L membranlarmim CLSM goériintiilerinde canli ve 6lii hiicre sayimlar1 yapilmistir. OL membraninda
canl/6li hiicre oran1 0,9 olarak hesaplanmis iken 3L membraninda bu deger dokuz kat diiserek 0,1
olmustur. Bu sonu¢ 3L membraninda basarili bir sekilde antimikrobiyal etkilerin elde edildigini
gostermektedir. Ayrica, literatiirdeki mevcut antimikrobiyal membranlardan elde edilen performanslar ile
karsilagtirilabilir diizeydedir.

Sonug olarak, daha ekonomik ve ¢evreci bir yontem ile antimikrobiyal nanolif membran iiretimi basarilt
bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu caligmadan elde edilecek bir diger fayda, atiksu aritiminda biyofilm
olusumundan kaynaklanan membran tikanmasinin azalmast ve dolayisi ile isletme maliyetinin
azaltilmasidir. Lycopodium bitkisinin tlilkemizde yetismesi ayrica bir firsat niteligindedir. Sonraki
calismalarda, membranin antimikrobiyal stabilitesini koruma siiresi {izerindeki c¢aligmalar Ozellikle
membran biyoreaktor uygulamalari ile devam edecektir. Yine antimikrobiyal nanomalzeme katkili
membranlarin performanslarinin karsilagtirilmasi da planlanan ¢aligmalar arasindadir.
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Multi-model predictive maintenance is a recently trending
approach where information from different inputs and models
are processed in a unified fashion in order to provide better
failure prognostics. Multi-model systems aim to make clever use
of labeled or unlabeled sensor observations, knowledge bases
and device specific constraints. In this paper we present an
overview for both single and multi-model approaches and
provide a linear system perspective. The proposed system
leverages linear classification and prediction methods such that
the measurement space is partitioned via linear boundaries into
nominal and failure operation regions and the distances from
boundaries are tracked for providing remaining useful life
calculations. The adopted linear approach simplifies the design
process and it can efficiently incorporate different modalities in
order to enhance the prediction performance. Also, the proposed
method is simulated in generated dataset.
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Anahtar Kelimeler

Bakim tahmini

Lineer siniflandirma

Coklu-model yaklagimi

Kalan faydali 6miir

Aunf sekli: YILDIRIM, U., MAMMADOY,
S., AFSER, H., (2024) Multi-Model
Predictive Maintenance: Overview and a
Linear System Perspective. Cukurova
University, Journal of the Faculty of
Engineering, 39(4), 1039-1052.

Cok modelli bakim tahmini, daha iyi ariza 6ngoriileri saglamak
amaciyla farkli girdilerden ve modellerden gelen bilgilerin
birlesik bir sekilde islendigi, son zamanlarda trend olan bir
yaklagimdir. Cok modelli sistemler, etiketli veya etiketsiz sensor
gozlemlerinden, bilgi tabanlarindan ve cihaza 0zgi
kisitlamalardan akillica yararlanmayi amaglamaktadir. Bu
yazida hem tek hem de ¢oklu model yaklagimlarina genel bir
bakig sunuyoruz ve dogrusal bir sistem perspektifi sunuyoruz.
Onerilen sistem, &lgiim alaninin dogrusal sinirlar araciligiyla
nominal ve ariza operasyon bolgelerine boliinmesini ve kalan
faydali Omiir hesaplamalarint saglamak i¢in smnirlardan
uzakliklarin takip edilmesini saglayacak sekilde dogrusal
siniflandirma ve tahmin yontemlerinden yararlanir. Benimsenen
dogrusal yaklagim, tasarim siirecini basitlestirir ve tahmin
performansini artirmak i¢in farkli yontemleri verimli bir sekilde
birlestirebilir. Ayrica, sunulan metot liretilmig bir veri setinde
simiile edildi.
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1. INTRODUCTION

Technological progress has initiated the onset of the Fourth Industrial Revolution, often denoted as Industry
4.0, distinguished by the smooth fusion of physical and digital manufacturing systems. [1]. This
transformation has given rise to a new era of industrial operations, marked by increased connectivity, data
abundance, efficient inventory management, customization, and precision-controlled production processes
[2-4]. Industry 4.0, initially coined as "the fourth industrial revolution" in Germany, has fundamentally
altered the landscape of industrial processes [5]. It comprises three main dimensions: self-awareness, self-
predictive for components; self-prediction, self-comparison for machines; self-configuration, self-
maintenance, and self-organization for productive systems [5-6]. A key aspect of Industry 4.0 is the
availability of vast amounts of data, which empower humans and machines to make informed, predictive
decisions [7].

Effective maintenance practices minimize costs, prevent unplanned production stoppages, and sometimes
extend the useful lifetime of industrial devices. As a result of the concerns and efforts of researchers,
engineers, technicians, and specialists, maintenance procedures have changed. Figure 1 shows how this
development has changed over time. Corrective maintenance (CM), often known as "run-to-failure," is the
most basic method and entails only replacing or fixing a part when it is broken. Machinery cannot function
without assistance [8].

The substantial expenses associated with unanticipated production pauses led CM to develop proactive
strategies. Preventive maintenance (PM), which entails routine inspections by trained experts and
replacement of parts before a severe breakdown occurs, was the first to arise. Equipment's manufacturers
often offer this replacement at regular intervals or after a certain number of operating cycles. This can force
the replacement of the components sooner or later. Whereas the first scenario results in greater maintenance
costs by replacing parts that may perform a significantly higher number of operating cycles, the second
scenario could have more severe repercussions because CM action is required [9,10].

Recommendations —\

Prescriptive

Failure prediction

Frovides useful
=z Sensor monitoring _ fecommendations based
5 Predictive pn failure's prediction
=2 Predicts failures |
E before its |
< ococurrence

Condition-based Exploits real data-
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Relevant parameters

lautomatically monitored
Preventive by sensors.

Time-based or use-

based interventions.
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made by technicians.

Corrective
Interventions when
ffailure occurs.

Time

Figure 1. Development of maintenance techniques over time [8]

Condition-based maintenance (CBM) method has evolved with technical advancements within the realm
of Industry 4.0, and the evolution of the IoT [11]. By using sensors and devices that can measure, monitor,
and process signals that indicate the physical characteristics of industrial equipment, such as acoustic
signals, current, voltage, temperatures, forces, vibrations, etc., inspections conducted by technicians and
specialists have been automated. With this approach, interventions can be based on sensor values, and when
a value deviates from the set bounds, actions can be initiated. Predictive maintenance (PdM) is an advanced
and highly effective strategy that has evolved from CBM, seamlessly blending IoT and Cyber-Physical
Systems (CPS) principles with expertise spanning automation, engineering, information technology, and
data analytics. This integration allows PdM to accurately forecast failures, estimate the remaining useful
life (RUL) of industrial assets, and efficiently plan maintenance activities. [12,13]. Conversely, prescriptive
maintenance takes things a step further because it uses predictions to provide pertinent recommendations
for addressing the failure mode and increasing the RUL [14,15].
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This paradigm shift underscores the pivotal role of predictive maintenance (PdM) in optimizing industrial
operations. PdM harnesses historical data, models, and domain knowledge to forecast trends, behavior
patterns, and correlations. Utilizing statistical or machine learning models, PAM anticipates impending
equipment failures, enhances maintenance decision-making, and minimizes downtime [16]. As Industry
4.0 continues to evolve, new concepts such as the Industrial IoT and CPS have emerged. [oT leverages loT
technologies within industrial settings, incorporating Machine Learning (ML) and Big Data to efficiently
manage data and enhance decision making [12]. CPS, introduced by the National Science Foundation (NSF)
in the United States, focuses on the next generation of engineered systems and relies on detailed information
regarding machinery and physical processes [7]. The integration of these concepts forms the foundation of
the burgeoning field of PdM, which remains a critical focus of Industry 4.0. PdM is instrumental in
identifying equipment faults, reducing maintenance costs, and avoiding production disruptions. However,
implementing PdM presents challenges, such as erroneous data measurements, the need for real-time
processing of immense data volumes, and adaptation to diverse industrial environments [5,17-19].

2. SINGLE-MODEL APPROACHES TO PREDICTIVE MAINTENANCE
2.1. Physics-Based Methods

In physics-based methods, degradation of the system is observed based on the laws of physics. The closer
the physics-based method is to the real-life model, the more accurate the performance of the method.
However, it is quite difficult to achieve this goal. In the gyroscope sensor drift problem [20], the physics-
based method is more accurate than the data-driven algorithm as a prognostic method. The majority of
physics-based methods aim to perform prognostic modelling. The remaining useful life of lithium-ion
batteries [21], filter clogging [22], damaged rotor cages [23], industrial robot health [24], solenoid valves
[25] and boiler heat exchanger tubes [26] have been prognosticated to date.

2.2. Knowledge-Based Methods

In the context of predictive maintenance, knowledge-based models are related to computer systems that
generate diagnoses and forecasts based on a body of experience. These models are derived from guidelines,
data, or examples gathered several years of use and preservation of the technical system. Experiences can
be shown in a variety of ways, including guidelines, data, or examples that demonstrate the skills and
understanding of the maintenance staff. Experiences gathered over time are utilized to pinpoint errors,
explain how parts or systems deteriorate, and forecast future problems. Knowledge-based models can
estimate the system's present state of health and forecast future maintenance requirements by examining
historical data and trends [27,28].

To facilitate care, the inference process in diagnostics and prognostics is automated using computational
intelligence approaches. These methods use experience and knowledge stored in knowledge-based models
to provide precise forecasts and diagnoses. Computational intelligence can be used to streamline and
improve the efficiency of the maintenance process, which will improve system performance and minimize
downtime. Research on knowledge-based models is crucial in the care context [27,28]. SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) systems are good examples of such models.

SCADA systems are important technologies used to monitor and control industrial processes and to collect
data. These systems generally identify important situations in the processes that use alarm and trip values.
Alarm values warn operators if a certain parameter goes out of bounds, whereas trip values automatically
shut down the system in cases of danger. This information is critical to the safety and efficiency of these
processes. Therefore, the correct setting and use of alarm and trip values in SCADA systems are vital for
the safety and performance of industrial facilities. It is widely used in knowledge-based models of alarm
and trip values of SCADA systems.

Maintenance decision systems are increasingly used in industrial and healthcare fields. These systems
utilize artificial intelligence techniques to maintain and troubleshoot complex equipment. Rule-based
reasoning (RBR) and case-based reasoning (CBR) are two of the Al approaches commonly used in this
field. While RBR uses rules to determine actions based on specific circumstances, CBR aims to solve new
problems by finding similar situations and learning from past cases [29].
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The RBR can handle unknown errors by specifying general rules to determine appropriate actions based on
specific circumstances. In contrast, CBR identifies similar situations and generates solutions using tacit
knowledge from previous experiences [29]. Both methods have advantages: RBR provides a strong
structure with easily understandable and independent rules, whereas CBR provides flexibility in problem-
solving by contributing to the incremental learning process of previous experiences [30].

These two approaches can be used to improve the effectiveness of maintenance decision systems. The
explainability and high efficiency of RBR with specific rules, and the ability of CBR to solve problems
with tacit knowledge from previous experience, make systems more intelligent and adaptive. This
integration can be applied to a wide range of applications, from predicting equipment failures in industrial
plants to disease diagnosis in healthcare organizations [29,30]. An example of a rule-based method is the
intelligent fault diagnosis model for power equipment based on case-based reasoning (IFDCBR), which
builds a case base of the equipment and uses support vector machine (SVM) regression analysis to generate
the equipment condition fingerprint [31]. An example of a case-based method is the integration of case-
based reasoning with rule-based reasoning in the design of a care decision system that proposes a care
decision intelligent reasoning method based on the health status [29].

2.3. Data-Driven Methods

Owing to technological advances in computational power and enormous amounts of available data from
technical systems, data-driven methods have been used for various motives. RUL of components,
degradation analysis, the current health state are the examples of some purposes.

Statistical, stochastic, and machine learning methods are the three main data-driven methods classes.
Statistical methods investigate the manner in which random variables are based on datasets using the
probability theory. Similar to statistical methods, stochastic methods also use the probability theory and
investigate the evolution of random variables over time. Machine-learning methods are built models that
capture complex relationships from data.

In the area of predictive maintenance, statistical methods are mostly used for prognostic applications. The
duties of these methods are degradation analyses and RUL of the components. The first statistical method
is regression analysis, which is used to determine the decrease in the observations. Berecibar et al. estimated
the health of Graphite/Nickel Manganese Cobalt Oxide cells by using supervised learning and regression
[32]. The remaining useful life of aluminium plates was analyzed using the autoregression method, based
on its crack growth [33]. Wan-Jui Lee detects air leakage anomaly of breaking pipes on train and calculates
the remaining life of pipes with the help of regression analyze [34]. Downey et al. combined regression
with physic-based method for prognostics of lithium-ion battery [21]. Xu et al. expanded the use of
regression analysis to multi-component systems [35]. Coble and Hines combined regression with a
Bayesian model for the degradation of jet engines [36]. As a second statistical method, autoregressive-
moving average method (ARMA) forecasts the future values of a data series. ARMA methods are only used
for calculating the remaining life of components such as semiconductor switches [37], gear vibration signals
[38,39], bearings [40]. The last statistical method is the Bayesian methods, which mostly used as an
auxiliary tool along with other data-driven methods to manage uncertainty. Bayesian statistical methods
estimate the conditional probabilities of hypothesis-based probabilities. Zhang et al. used Bayesian analysis
as a degradation process in a semiconductor manufacturing facility [41]. Fault diagnosis for nonlinear gas
turbine engines [42], prognosis of high-voltage circuit breaker failure [43] and remaining useful life of
circuit boards [44] are some examples of Bayesian statistical methods. In addition, the Bayesian method
can be used to update model coefficients using the autoregressive method [45].

The aim of application of the stochastic methods are diagnostics and prognostics. In predictive maintenance,
stochastic methods provide convenient regression capabilities for degradation modelling and RUL
estimation. However, these methods have many disadvantages, such as high computational power
requirements and uncertainty management. Gaussian processes are a part of stochastic methods that are
simple to implement in small or large-dimensional datasets. The fault diagnosis of wind turbines [46] and
RUL prediction of slow-speed bearings [47] are two examples of Gaussian processes. In the Markov
stochastic process, the present state of the process is independent of past and is dependent on the future.
Markov chains and hidden Markov chains are used for RUL [48,49], degradation analyse [41], deterioration
forecasting [50] and real-time failure prognosis [51].
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Machine learning (ML) methods are use specialized learning algorithms to build models from data [52].
The main advantage of these methods is that they capture unseen relationships among data. In addition,
dimension size is not crucially important in the use of these methods. As a important point, choosing ML
method depends on the application and the available data [53]. The main disadvantage of ML methods is
that the working principle of the model is hidden; therefore, human intervention cannot be applied.

In the area of PdM, there are five most commonly used ML configurations. First, multilayer perceptron
neural networks are used for fault identification in wind turbine gearboxes [54], combustion engines [55],
nuclear power plants [56] and rotary machines [57]. Second, recurrent neural networks have been applied
to fault identification in industrial plants [58], gear boxes [59], and RUL estimation of jet engines [60],
rolling bearings [61], and mill fans [62]. As a third configuration, convolutional neural networks are used
for RUL estimation in turbofan engines [63], bearings [64] and in the fault diagnosis of bearings [65] and
gearboxes [66]. Fourth, self-organizing maps have been applied to qua degradation modelling in railway
point machines [67], cyber-physical systems [68], jet engines [69], and lithium-ion batteries [70]. In
addition, there is a configuration for high-speed train bogits that aims at both fault detection and degradation
modelling [71]. The final configuration is support vector machines, which are used for fault detection in
electrical equipment [72], the chemical industry [73], management systems [74], and Tennessee Eastman
process data [75]. Also, health estimation was predicted for battery cells with a support vector machine
configuration [32].

2.4. Shortcomings of Single-Method Approaches

The advantages and disadvantages of single-method approaches are explained in the previous sections.
Each method has different strengths. In general, single-models are mostly applied to simple specialized
equipment. In predictive maintenance, combinations of these methods are preferred to increase the
performance of more complex systems. Each combined method was analysed in [76].

However, there are a few papers that use all the methods together [77,78]. These multi-method approaches
are extremely difficult to apply because of the complexity of the system.

3. MULTI-MODEL APPROACHES TO PREDICTIVE MAINTENANCE

There has been a growing adoption of multi-model predictive maintenance, a sophisticated approach that
utilizes various data sources to predict equipment failures before they occur. Some examples of this
approach as follows.

The initial example outlines a methodology that merges data-driven techniques with experience-based
methods for Prognostics and Health Management (PHM) of roller bearings. The proposed methodology
uses time-domain features as health indicators by extracting them from vibration signals. The degradation
states in the bearings are detected by artificial ant clustering, which is an unsupervised classification
technique. The approximation of the next degradation state is provided by the hidden Markov models.
Furthermore, the remaining time before the next degradation state was predicted through multi-stage time-
series prediction and an adaptive neuro-fuzzy inference system. The proposed methodology is validated by
experimental results based on a set of bearing failure data, and shows that data-driven and experience-based
approaches improve the PHM of roller bearings [79].

In the second example, a three-dimensional finite element analysis model of a solenoid valve was created
using the ANSYS Workbench software, in which the temperature and mechanical stress fields were
accurately calculated. The accuracy of the simulation results was verified through accelerated life tests.
Furthermore, an accelerated life test for the solenoid valve was designed based on the finite element
simulation results, and a comparison of the average temperature rise between the simulation and the test
showed good agreement. In this paper, a prognostic method for the fault detection and diagnosis of solenoid
valves based on the electrical resistance of coils and temperature change is proposed. Moreover, an
optimizated design of the coils is proposed to improve the reliability of the health management of the
solenoid valve. Finally, the study used a direct-acting solenoid valve as an example for modeling and
analysis and presented information on the temperature and stress distribution of the valve [25].
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The third example is that of a practical prognostic tool for effective condition-based maintenance. A
proposed prediction model integrates fuzzy sets and Markov Chain to forecast equipment performance
degradation. The exhaust gas temperature margin is considered as a performance indicator in a numerical
example. The combination of Fuzzy-Markov chain streamlines computational processes, delivering precise
prediction outcomes even with limited data samples and incomplete information. The prediction model
outperforms linear regression, nonlinear regression, and Gray Model (1,1) in dealing with nonlinear and
randomly fluctuating disturbance data. The implementation process involves partitioning the sample into
fuzzy states and constructing a subdegree matrix. The model was validated using historical data and
effective predictions were obtained [80].

The Fourth example proposes a knowledge-based prognostic framework for railroad track geometry
degradation. The methodology was combined with a physics-based model for track degradation within a
filtering-based prognostic algorithm for online data for track settlement. The suggested approach was
illustrated and examined through a case study utilizing published data from a laboratory simulation of
railway track settlement under cyclic loads. The findings indicate that the proposed methodology can offer
precise forecasts of the system's RUL following a model training period of around 10% of the process
lifetime [81].

As exemplified by these studies, the integration of multimodel predictive maintenance represents a
paradigm shift in industrial maintenance practice. By harnessing the wealth of data available from diverse
sources, organizations can unlock unprecedented insights into equipment health, enabling proactive
interventions, and safeguarding operational continuity. As we venture further into the era of Industry 4.0,
embracing such innovative approaches will be pivotal for sustaining competitiveness and driving
transformative growth across industries.

4. MULTI-MODEL APPROACHES TO PREDICTIVE MAINTENANCE
4.1. Definition of the Problem

We assume that the equipment for predictive maintenance purposes has D, D > 1, sensor/s.
X = [x4,%,,...,Xp] € RP where X denotes is readings from sensors. These sensors can measure the power,
temperature, pressure, density, vibration, flow. For each physical value, more than one sensor was preferred
for measurement. In practical predictive maintenance applications, D > 10 is common. Let us assume that
estimation of error can be extracted from sensor readings, and the decent working range in D dimension
measurement space is Ry,,,, € RP. The boundaries of the area specified by physical limitations, experience
from experts and previous warning/alarm/trip warning data from the past.

Let us consider X7, X5, ..., X;, for periodic sensor readings as a time series. Under the instantaneous X; €
Ryom condition, the predictive maintenance problem is

T= ARGMINX 7 & Ryom- )

where T denotes the remaining useful life in this estimation.

All different types of equipment failures are assumed in the measurement area R® / R,, . For this reason,
breakdown types could not be identified in this setup. The predictive maintenance problem is addressed in
this study. If the failure identification clear in the measure space, different failures, K, K > 1, can estimate
the failures, Fy, F,, ..., Fx. The failure regions can be found with the below formula,

K

R{Fl}’ R{Fz}, ""R{FK}’i = 1,2, ...,K, U RFl = RD - Rnom’. (2)
i=1

In this regard, the smallest T; value which provide the X; 7, equality presents the remaining useful life until
F; failure occurs.
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4.2. Classification

In the described problem, linear classification methods are useful for the labelled data of the system. This
is because the complexity of linear classification algorithms is lower than that of nonlinear algorithms.
Therefore, linear classification algorithms are preferred for real-time systems. As an example of a
classification algorithm, the support vector machine (SVM) determines the optimum boundary between
classes. Given a set of failure samples from sensors x4, x5, ..., Xp and their class labels y;, 5, ..., V-

In the support vector machine, we calculate the length of vector for D sensors,

[IxI| = V{x2 + x2+, ..., x3}. 3)

and the direction of the vector is, X,

e @)
The hyperplane is described as,

a;Xq + azXy,...,apXp = b, &)
where b is the bias parameter. And we define w = (aq, a,, ..., ap), we get,

wiX+b = 0. Q)

After calculating the hyperplane, we can use it to make predictions for failure classes. And the hypothesis
function h is,

_(t1lifwx+b=0
h(x:) _{—1 ifwx+b <0 )

In the described problem, there are K + 1 classes owing to K failure areas and a nominal area. The
measurement space was divided into K + 1 regions using the One-to-One SVM approach. The number of
SVM classifiers is (K + 1)(K 4+ 2)/2 in this approach. Each classifier separates only two classes,
neglecting the third. After the optimization of the SVM classifiers, the measurement space was described
for the nominal and failure areas.

As an alternative to SVM algorithms, multi-class linear discriminant analysis (MCDLA) is used to find
differences between classes of data. Although it could be used for dimensionality reduction before
classification, linear discriminant analysis was used to classify the failure regions in this study. MCLDA is
a generalization of a two-class linear discriminant analysis. For each K + 1 region, MCLDA must be used
separately to determine the weights, wy.

MCLDA is based on the analysis of two scatter matrices, a within-class scatter matrix and a between-class
scatter matrix. Given a set of failure samples from the sensors X = [xq, X5, ..., xp] and their class labels

}ﬁ,yZ, ""yD~

The within-class matrix is defined as:

Sw = Z?:l(Xi - ﬁuyi)(Xi - 'uyl')T' ®)

And the between-class scatter matrix is defined as:

1
Sp =7 T (e — 1) (e — " )

where, K + 1 is the number of failures and nominal areas, 4, is the sample mean of the Kth failure, p is the
overall sample mean, and n; is the number of samples in Kth class. Then, multi-class LDA can be
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formulated as an optimization problem to find a set of linear combinations (with coefficients w) that
maximizes the ratio of the between-class scattering to the within-class scattering, as

T
Wy = ARGMAX 252k (10)
WK N

Wi Sw WK

After finding Wy, decision criterion for ith and jth classes is,

Wg'X > c wherec = %AT(,ui + ;). (11)
4.3. Remaining Useful Life Estimation

The remaining useful life of the physical parts in the system decreases with time. The decreasing trend of
the performance of the physical parts over time is mostly known in datasheets. The sensor measurements
easily check the failure area owing to these limitations. The least-squares lining method is useful for these

types of failure.

As a classification problem, it could be solved by statistical and linear classification methods. The
measuring space, X = [x1, X5, ..., Xp] € Rp is divided regions like,

a;x; + axx, + -+ apxp, < bwherea;,b €R,i=1,..,D, (12)
These boundaries are equal to hyper-spaces in measurement space.

Measurement

D
Space [x X xD]e R

nom

ax +ax t.tax = b‘

Figure 2. Failure area classification in measurement space
The working point of the system is moving from nominal area, R,,,,, to failure areas, Rg1, Rgy, ..., Rpg In
the progress of time. The visualization of the failure areas in Figure 2. The boundary between R,,,,, and
Rp; regions is described as,
aiiXq + ayix; + -+ apixp = b;. (13)
AlX = b; where

A; = [ag;x1 + azixy + - + apixpl. (14)

The distance between working point X; and the edge of the boundary is calculated with

|Ai§X+bi‘
di(t) = ||Al|| (15)
In the align 15, ||. || denotes the [, norm distance.
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Let's assume that failure region Ry for k, k = 1 regions and i,i = 1 sensors. For simplifying and fasting
the system, let's take start the sampling from t — N through the time t for each sensor. So, our sampling
space of observations becomes to N. The slope of the fitting line [82], d,(t) = c;t + c,, is

N X5y J iD= Dieeon J Ximpon di()
= 16
“ Ny i (T )2 (16)

y

and bias parameter is

Y ndiD-c1 XN
cy, = ”””N“””’. 17)

Ryk boundaries can be estimated according to the parameters ¢; and c,.

After the calculations of predicted fitting lines, d,(t), the align (15) allows us to estimate distances between
failure regions Rpg and R,,,,. And then, the estimation of the remaining times, T;, can be calculated as
d,(t) = 0,ifand only if X, € Rpg. The failing time estimations of each region, T}, are predicted according
to fitting lines of d, ().

The proposed system and data processing pipeline is depicted in the Figure 3. In this paper, we have
proposed a simple method for remaining useful life prediction based on Least Squares formulation.
Alternatively, the evolution of (Z(t), i =1,..,K, could be modeled as an ARMA series or one can obtain
a linear regression for it from d,(t). Finally, the physical and process specifications of critical equipments
could be modeled by Wiener or Kalman based approaches via the distances to hyper-planes, d,(t).

Real Time
Sensor Observations
Nominal Operating Region Characterization
Physical Specifications .
Bdrsce Linser . Degradation Analysis
M constraint in
D dimensional
measurement space Least Squares
ARMA
Knowledge Base i i
ge Extract Linear Constraints + Ragroenks
Kalman Filter
K-Means
Past Sensor Observations + s
Linear Classification et ” .
A Support Vector Machines SOk Cannion

Remaining Useful Life

Figure 3. The proposed multi-model system and pipeline

5. SIMULATIONS

To simulate the problem defined in this article, a dataset was generated that is compatible with any device.
The dataset simulates the Remaining Useful Life (RUL) value, which decreases over time from 100 to 0.
For this simulation, the number of sensors (D = 10) used to observe the device was set at 10. The dataset
was created by generating 100 different scenarios, resulting in a total of 100*100*10 data points. Each of
these scenarios represents a unique situation or condition that the device might encounter. To introduce
randomness into the dataset, normally distributed Gaussian random variables were used. These variables
were characterized by a mean (u) of 0 and a standard deviation (o) of 1.
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Moreover, since all 10 sensors were observing the same device, it was essential to account for the
correlation between their readings. To achieve this, Spearman's tho, a measure of rank correlation, was set
at 0.9. This high correlation coefficient ensures a significant degree of dependence among the sensors,
reflecting realistic scenarios where sensors monitoring the same device often exhibit correlated behavior.
This approach provides a robust dataset with realistic and correlated sensor readings, which can be used to
simulate the defined problem effectively.

6 T T T T T

5L L L L. L L
-2 1] 2 4 6 8 10

Figure 4. Distribution of generated datas and classes

For label classifications, the data was divided into three classes: nominal, warning, and failure. These
classes were determined based on the RUL values as follows: 100-30 for nominal (group 1 in Fig. 4), 30-
10 for warning (group 2), and 10-0 for failure (group 3). The distribution of these classes in the
measurement space is illustrated in Figure 4.

The entire dataset was first subjected to dimension reduction using linear discriminant analysis and then
trained with linear regression analysis. The model was tested in real-time using one of the randomly
generated scenarios. The results are presented in Figure 5.

In Figure 5a, the measurement space is shown along with the data progression over time. It is evident that,
over time, the data points move closer from the nominal region to the failure region. Figures 5b and 5Sc
illustrate the distances between the working points and the two regions (warning and failure). Figures 5d
and 5e display the true Remaining Useful Life (RUL) and the predicted RUL over time. These figures
demonstrate the model's performance in predicting the RUL as the device transitions from nominal
operation to failure.

"\-9’#...?-‘!?'125.72 ".E»?,-\j,‘kwf:n o il SN, gty A,

Tha dtancs Between working peint & warming mgicn

Tha Sistance Batuwan warhiag point & s rogion

Trim AL

Presws S

Figure 5. The simulation results for generated dataset
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6. CONCLUSIONS

In this paper we have investigated the multi-model predictive maintenance problem. We have presented an
overview for the single and multi model approaches and presented a problem formulation. Then, by utilising
linear classification methods we have shown that the inputs from different models such as labeled/unlabeled
sensor observation an expert rules can be easily incorporated into the proposed system. Finally, we have
presented a simple remaining useful life calculation method by using simple least squares approach and
simulated in MATLAB. We discussed the applicability of the proposed method and its generalizations.
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Uzun-kisa siireli bellek (LSTM) agi, zaman icinde bilgileri
depolayan ve unutan bellek hiicrelerinden olugmakta, uzun vadeli
bagimliliklar1 yakalamaktadir. LSTM'de sirali isleme yetenegi,
tekrarlayan baglantilarla elde edilmektedir. LSTM, zaman serisi
analizi, dogal dil isleme ve daha fazlasi i¢in uygun hale getirilmistir.
Makine 6grenimi algoritmalari veri grenme ve karmasik verilerden
ic-goriiler iretme konusunda etkilidir. Ayrik eleman yontemi
(AEY) ise taneli malzemelerin davranigini simiile etmek i¢in giiglii
hesaplama yontemidir. AEY tarim ve gida isleme gibi birgok
endiistride, tanecikli eleman akig analizi ve optimizasyon amagli
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yer fistiginin siniflandirilmasi i¢in
AEY esasli simiilasyon yapilmigtir. Zamana bagli siirtiinme kuvveti
verisi toplanmigtir. Tane-duvar siirtinme verisi iizerinde LSTM
kullanarak simiilasyonlardan daha hizli bir bi¢imde siirtiinme
kestirimi ve bu suretle de ekonomik ve kalite kayiplarini azaltmak
amaglanmigtir. Calismada modelin R degeri 0,857 olarak
bulunmugstur. Ortalama mutlak hatanin yiizdesi ise % 2,326 olarak
bulunmustur. 300 adet iterasyon yapilmig ve hesaplamalar 37,934
saniye slirmiistiir. Agdan elde edilen veri ile seri arasinda yiiksek
dogrulukta bir iligki goériilmiistir. LSTM ag1 veriye bir 6n islem
gereksinimini ortadan kaldirmigtir. Calismada kullanilan ag, agin
parametreleri ve bu agin kestirimi caligmada verilmistir.
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The long-short-term memory (LSTM) network consists of memory
cells that store and forget information over time, capturing long-
term dependencies. LSTM sequential processing capabilities are
achieved through recurrent connections. LSTM has been made
suitable for time series analysis, natural language processing and
more. Machine learning algorithms are effective in learning data and
generating insights from complex data. The discrete element method
(DEM) is a powerful computational method for simulating the
behaviour of granular materials. DEM is used in many industries
such as agriculture and food processing and is used in particle flow
analysis and optimisation. In this study, DEM-based simulation is
performed for peanut classification. Time dependent friction force
data are collected. By using LSTM on particle-wall friction data, it
is aimed to predict friction faster than simulations and thus reduce
economic and quality losses. In the study, the R-value of the model
is found to be 0,857. The percentage of the average absolute error
was found to be 2,326%. 300 iterations were performed and the
calculations took 37,934 seconds. A high accuracy relationship was
observed between the data obtained from the network and the series.
The LSTM network eliminated the need for pre-processing the data.
The network used in the study, the parameters of the network and
the estimation of this network are given in the study.
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1. GIRIS

Modelleme, bilim ve endiistride siklikla kullanilan kadim araglardan biridir. Temel olarak, matematikteki
fonksiyonlarin belirli bir amaca ydnelik uygulanmasidir. Modelleme kavramimi agiklarken, Tiirkce'de
"kestirim, tahmin, i¢-gOrii, sani, zan, sezgi, ¢ikarim, niyet okuma, kehanet" gibi ifadeler
kullanilabilmektedir [1]. Modelleme yapabilmek icin egri uydurma, simiilasyon ve yapay zeka (YZ) esasl
yontemlerden yararlanilmaktadir. YZ yontemleri, karmasik sistemlerin analiz edilmesi, modelleme-
kestirim dogrulugunun artirilmasi ve siireglerin optimize edilmesi igin temel araglar saglamaktadir.

Makine 6grenimi (ML, machine learning) ¢esitli sektorlerde kullanim potansiyeli nedeniyle 6nemli bir ilgi
ve taninirhik kazanmustir. ML, agik¢a programlama gerektirmeden, verilerden yiiksek performansh
O6grenme saglayan YZ'min bir alt kiimesidir. ML algoritmalari, istatistiksel teknikler ve algoritmalar
kullanarak oriintiileri otomatik olarak tanimlayabilmekte, kestirimlerde bulunabilmekte, karmasik ve biiyiik
veri kiimelerinden i¢-goriiler iiretebilmektedir. Evrisimli sinir aglar1 (CNN, convulutional neural network)
ve tekrarlayan sinir aglar1 (RNN, recurrent neural network) gibi derin 6grenme yontemleri, son yillarda ML
alaninda kritik bir rol oynamustir. Bu teknikler, karmasik veri yapilarinin islenmesi ve anlamlandirilmasinda
giiclii araclar olup gorsel algidan dogal dil islemeye kadar birgok uygulama alaninda ¢igir agan ilerlemelere
olanak tanimigtir [2]. Takviyeli 6grenme algoritmalari, deneme-yanilma yaklasimryla karmagik gorevleri
Ogrenerek otonomi alaninda 6nemli basarilar gdstermistir [3]. Bu yontem, 6zellikle oyun, robotik ve
endiistriyel otomasyon gibi alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Transfer 6grenimi ise bir ML
gorevinden elde edilen bilginin baska bir goéreve aktarilmasini miimkiin kilarak egitim siirecini
hizlandirmakta ve sonuglarin dogrulugunu artirmaktadir. Bu yaklasimlar, modern YZ araglarinin temelini
olusturmaktadir.

Uzun kisa stireli bellek (LSTM, long-short term memory) agi, derin 6grenme ozelligine sahip bir ML
yontemidir. LSTM'nin sirali isleme yetenekleri, bilginin farkli zaman adimlari arasinda akmasini
saglayacak tekrarli baglantilar yoluyladir. Bu benzersiz mimari, LSTM'nin bilgileri uzun siireler boyunca
etkili bir sekilde islemesini ve saklamasini saglayarak onu zaman serisi analizi, dogal dil isleme basta olmak
iizere pek ¢ok gorevler i¢in uygun hale getirmektedir. LSTM'nin zaman serisi tizerinde kestirim ve normal
olmayan durumlarin tespitinde etkili oldugu kanitlanmigtir. Uzun vadeli bagimliliklar1 yakalama yetenegi,
borsa, enerji tiikketimi ve hava durumu gibi alanlarda dogru kestirimlerin yapilmasini saglamaktadir [4].
Aragtirmacilar gesitli uzantilar ve modifikasyonlar 6nererek LSTM'nin yeteneklerini gelistirmeye devam
etmektedir. Ayrica, hibrit model yaklasimlarinda, farkli modellerin giiclii yanlarmi bir araya getirmek
amactyla LSTM yontemi, CNN gibi diger derin 6grenme mimarileriyle birlestirilmektedir. Bu yaklagim,
LSTM'nin zamansal bagimliliklar1 yakalama yetenegi ile CNN'lerin uzaysal ozellikleri ¢ikarabilme
kapasitesini bir arada kullanarak daha gii¢lii ve kapsamli bir grenme modeli olugturmay1 saglamaktadir.

Ayrik elemanlar yéntemi (AEY), taneli malzemelerin davranisini hesaplamak igin giiglii bir yontemdir. Tlk
olarak 1979 yilinda Cundall ve Strack tarafindan gelistirilmistir [ 5]. Tanecikli malzemeler; temas kuvvetleri
aracilifiyla etkilesime giren ayrik parcaciklarin olusturdugu bir yigmn olarak ele alinmaktadir. Parcacik-
parcacik, parcacik-duvar, parcacik-akigkan etkilesimlerinin hesaplanmasina olanak tanimakta ve tek tek
parcaciklarin hareketini takip etmektedir. AEY esasli simiilasyonlar, parcaciklar arasindaki temaslari temsil
etmek i¢in temasli-temassiz etkilesim modelleri kullanmaktadir. Dogrusal yay-damper, dogrusal olmayan
kuvvet ve Van der Waals kuvveti, sivi koprii kuvveti ve elektrostatik kuvvet, adhezif-kohezif kuvvet
modelleri dahil olmak iizere cesitli etkilesim modelleri gelistirilmistir [6]. Bu modeller parcacik kirilmasi,
kohezyon ve siirtinme gibi ger¢ek diinya olaylarinin simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. Bilim
camiasinda bazi kesimler, yapay 6grenme yontemlerinin sadece deneysel veri lizerinde uygulanmasi
gerektigini savunsa da, simiilasyon ile iiretilen veri {izerinde de yapay 6grenme yapilabilmektedir. Boylece
¢ok uzun hesaplama zamani alan simiilasyonlar yerine daha kisa siirede kestirim yapilmasi miimkiin
olabilmektedir [7,8].

Yer fisti1 endiistrisi, yer fistig1 ve yer fistig1 bazli tirlinlere yonelik artan talebi karsilayarak kiiresel tarim
sektoriinde onemli bir rol oynamaktadir [9]. Yer fistif1 simniflamada AEY esash simiilasyonlar; fistik
tanelerinin y1gin hareketinin dinamik davranigini belirlemektedir. Tanelerin birbirleri ve yiizeyle her tiirlii
etkilesimlerinin belirlenmesinde, tiim gergek sartlari olusturma imkani vermektedir. Geleneksel eleme
islemlerinde elekler diizdiir ve agir metal govdelerine titresim hareketi verilerek caligtirilmaktadir. Ancak,
bu caligma yiiksek enerji tiiketimine neden olmaktadir. Buna ragmen, biiyiik siniflandirma yiizeyine sahip
olduklar1 i¢in daha yiiksek tiretim kapasiteleri ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji
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kullanimimin azaltilmas: amaciyla, daha az enerji tiiketen siniflandirma yontemleri iizerine arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Bu baglamda, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir alternatif olarak, i¢ fistik gibi
iirtinlerin siniflandirilmast igin silindirik eleklerin kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu elekler, geleneksel elek
sistemlerine kiyasla ¢ok daha diisiik enerji tiikketimi sunarak, hem enerji tasarrufu hem de siniflandirma
islemlerinin etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.

Mevcut caligmalar 1s181inda; tarim, gida, kat1 atiklar vb. {irlinlerin ¢esitli davraniglarinin modellenmesi ve
kestirimi konularinda acik literatiirde pek ¢ok ¢alismanin oldugu, pek ¢ok alanda ML tekniklerinin basari
ile uygulandigi, ancak fisttk smiflandirmada islem parametrelerinin modellenmesinde nadiren ML
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu konuda bir aragtirma boslugu bulunmaktadir. Béylece ML yontemlerinin fistik
siniflandirmada, siirtiinme kuvvetinin kestiriminde de kullanim potansiyeline sahip olabilecegi hipotezi
ortaya atilarak, konunun incelenmesine karar verilmistir.

Bu ¢alismada bir silindirik elegin gercek isletme sartlarina uygun olarak Ansys Rocky DEMO ticari
programi ile AEY esashi simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonunda tane-elek arasindaki
zamana bagl siirtiinme kuvveti verisi elde edilmistir. Siirtiinme, fistik tanelerinin duvar yiizeyinden
kaymasi, boylece siniflama verimi ve elek metalinin asimmasi-degisim sikligi {izerinde temel
etkenlerdendir. Zira asmmis bir elek, deliklerde takili kalan taneler nedeni ile verimi diisiirmekte, tane
kirilmalarma neden olmaktadir. Siirtinme kuvvetinin, bir derin 6grenme yontemi olan LSTM agi ile
modellenmesi ve kestirim performanst arastirilmigtir. LSTM sayesinde birincil olarak tane-duvar siirtiinme
kuvveti hizli ve dogru bir bigimde kestirilebilmekte, ikincil olarak da isabetli kestirim sayesinde {iretim
siirecine erken miidahale i¢in kestirimci-bakim yapilmast miimkiin olmakta, bdylece daha ekonomik bir
siire¢ elde edilmekte ve kalite kayiplarinin oniine gecilebilmektedir.

2. YONTEM

2.1. Fistik Simiflandirma Esnasinda Net Kuvvet

Bu calismada, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi'nde bulunan ve Sekil 1’de gosterilen fistik
siniflandirma (boylama, tasnif, eleme, ayiklama, derecelendirme) makinasinin simiilasyonu yapilmustir.
Siirtinme kuvvetinin (tegetsel temas kuvveti) olusmasina yol agan hususlar basta tane-elek duvari arasi
siirtiinme katsayisi ve dik kuvvettir. Tegetsel dogrultudaki net kuvvetin, verilen makine sekline gore nasil
hesaplanacagi bu boliimde izah edilmistir. Kuvvettin hesaplanmasiyla birlikte tork, bu tork kullanilarak gii¢
ve gii¢ kullanilarak enerji hesaplanabilecektir.

Sekil 1. Simiilasyonu yapilan fistik tasnif akina51

Yiiksek verim, tanelerin elek yiizeyi iizerinde tek tabakali dagilmasi durumunda elde edilse de, gozlemler,
silindirin i¢ yiizeyindeki tanelerin tek tabakali akiginin, elegin donme hareketi esnasinda, korunamayacagin
gostermektedir. Siirtinme hesabi asagidaki varsayimlar ile birlikte yapilmistir [10].

o Tanecikli malzeme tabakasi, iyi tanimlanmus yollar (dairesel veya sarmal) boyunca tane dizilerinden
olusmaktadir.
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o Tanecikli malzeme tabakasi, silindirin i¢ ylizeyini stirekli olarak kaplamaktadir.
e Tabaktaki tiim bitisik diziler, ihmal edilebilecek kadar kiigiik bagil harekete sahiptir. Bu nedenle,
komsu diziler arasindaki tane-tane siirtiinme kuvvetleri goz ardi edilebilmektedir.

Sekil 2. Silindirik elek iginde, fistik kiimesinin (a) dairesel ve (b) sarmal hareketine dair serbest cisim
diyagramlari [11]

Iyi tanimlanmus yollardan biri "dairesel", digeri ise "sarmal" yoldur. Oncelikle dairesel bir yol boyunca
hareket incelenecektir. Sekil 2-a'ya bakildiginda, Newton'un ikinci yasasi, sonsuz kiiciik bir dm kiitlesi
{izerine uygulandiginda, kayan bu kiitlenin agag1 dogru ivmesi, § = gsina — gugcosa — w?rpg olacaktr.
Burada s silindirin tabanindan itibaren yay uzunlugu, w agisal hiz, r silindirik elek yarigapi, pg fistik-elek
aras! slirtiinme katsayisi, @ elegin donme agis1 ve g ise yercekimi ivmesidir. Tabaka kalinligi, elegin en alt

noktasinda en biiyiik ve yukari dogru en kiigiik olmak tizere dogrusal olarak degismektedir ve h(s) = hy —
ho—e

s denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada h, ve e sirasiyla elek duvarindaki tabakanin maksimum ve

minimum yiikseklikleri, £ ise bu yay1 olusturan agidir. Yay uzunlugu s, ve agisal konum « arasindaki iliski

(n-1)
B s] olarak da

hesaplanabilmektedir. Burada #, tanecikli malzemenin tabaka sayisi olup n = % ile hesaplanmaktadir. a

s = ra olup bu durumda tabaka kalinhigi h(a) = e [n -(n-1) %] veya h(s) =e [n -

acisal konumunda, elegin birim uzunlugu basina diigen tabakanin sonsuz kii¢iik kiitlesi dm = phrda olarak
ifade edilmektedir. Burada p tanecik yigminin yogunlugudur. Elegin i¢ yiizeyini kapladigi varsayilan
tanecikli malzeme tabakasi 8 agisinda dengeye gelecekse, Sekil 2-a'daki serbest cisim diyagramina gore,
tegetsel dogrultudaki denge denklemi, Fyr = [ OB §dm = 0 bi¢ciminde yazilabilecektir. Burada F,,,; tegetsel
dogrultudaki toplam kuvvet olup tabakay: tegetsel yoriingede asag1 dogru hareket ettirmektedir. Terimler

h —_
- ) (~2g1a + T Buq +

29(B + ug)cosf + 2g(Bug — 1)sinf — 2(rw?Buyg — g + gcospP + gudhosinﬁ)] olacaktir. Elde edilen
bu denklem, tabaka sayist n ve B agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilirse de F(B) =
glB(n —cosp) — (n — Dsinp] — gua[Bsinf + (n — 1)(1 — cosp)] — %rudwzﬁz(l +n)=0

olacaktir. F(B8) = 0 denkleminin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Kokiinii bulmak i¢in sayisal bir yontem
gerekmektedir. Bununla birlikte, kiicik S agis1 i¢in yaklasik bir baslangic ¢oziimii (koki) g =

yerine yazilirsa ve integrasyon 0 ve f agilar1 arasinda yapilirsa F,,., = % pr [(

2
2uq (1 +l(1 + n)ﬂ olmaktadir. Tabakanin agirlilk merkezinin konumu 6, olmak {izere
d 2 P

foﬁ rgsinadm = rgsinf,m ifadesi kullanilarak 8, hesaplanabilecektir. Tabakanin birim kiitlesinin, elek
ekseni etrafinda donerken, 0-f acilari arasinda olusturdugu moment T, olup bu moment T, =
foﬁ rgsinadm ile hesaplanabilmektedir. ifadeler yerlerine yazildiginda tork formiilii T, = gepr? [n(l -

cosB) + (n—rcosp — (n—1) %sin,b’] bigiminde olacaktir. Ayrica, gereken giic G = Tyw ile ve t; ile

t,, zaman araliginda tiiketilen enerji ise E = ftton Gdt ile hesaplanacaktir.

Tane tabakanin sarmal bir yol boyunca hareket ettigi durum Sekil 2-b'de verilmistir. Silindir ekseni ile
sarmal yol arasindaki helis agis1 ¢ ve bunun tiimler agisi ¢’ ile gosterilmektedir. Newton'un ikinci yasast,
sarmal yiizeyindeki dm kiitlesine uygulanirsa, kayan elemanin tegetsel dogrultudaki ivmesi §(a) =
gsina(cosg — pysing) — gugcosa — w?ru, olacaktir. Burada py, ifadesi tanecik ile helezon arasindaki
siirtiinme katsayisidir. Tegetsel dogrultudaki denge denkleminde yerine yazilirsa, toplam kuvvet F,,; =
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22+ (8~ 1) (g(cosp — pnsing) (sinp — eosp) + (g —3rw? B2 — geosp — gheosp) ua| = 0

olacaktir. Bu denklemin analitik bir ¢6ziimii yoktur, ancak kiigiik £ agilari i¢in teknik anlamu ile kokii f =
ug(n+1)
COSQ—UpSing
dm B . : e am n+1
akis hizt s ) o TPhV,da ile hesaplanmaktadir. Integrasyon gerceklestirilirse il e rpfYV, olacaktir.

2
[1 + %] olacaktir. Tabakanin birim kiitlesinin, birim zamandaki hareketi sonunda tabakanin

Makinenin performansini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli bir isletme parametresi verim olup iki
boylu bir siniflandirma hélinde n = rgrgng + rzrgnp ile hesaplanabilmektedir. Burada 1z = g ve 1y =

g Ve Tk = % ve g = % = 1 olarak verilmistir. Burada K ve B sirasiyla siiflandirilacak kiigiik ve
B

biiyiik boylu malzeme miktarini temsil etmektedir.
2.2. Ayrik Eleman Yontemi (AEY)
AEY'nin esas1, denge denklemlerini kullanarak pargacigin yoriingesini hesaplamaktir [12]. Bu denklemler

Newton'un ikinci hareket yasasina, agisal momentumun korunumuna ve d'Alembert ilkesine dayanmaktadir
(Esitlik 1). Her ikisi de adi diferansiyel denklemlerdir.

dv;
mid_i =Y i(Fuij + Frij) + mig + Frp (1-a)

dw;
it = 2 (Mg + Myi) + My (1-b)

Burada i, j par¢acik numarasi, g yercekimi ivmesi, m kiitle, I parcacigin kiitlesel eylemsizlik momentidir.
n ve t sirasiyla normal ve tegetsel dogrultulardir. v ve w sirasiyla pargacigin dogrusal ve agisal hiz
vektortidiir. Fr,, ve My, terimleri ise CFD-AEY miisterek ¢alismasi durumunda pargacik-akiskan
etkilesiminden hasil olan sirastyla kuvvet ve momenttir. Bu galismada miisterek ¢alisma olmadigi igin Fy_,,,
ve M;_,, ifadeleri sifirdir. F kuvvet iken, M, ;; parcacigin donmesine neden olan tiim tegetsel kuvvetler
(tegetsel kuvvet bileseninin yani sira yercekimi veya siirilkleme gibi) tarafindan {iretilen net tegetsel tork,
M,.;; terimi j pargacig1 veya duvar tarafindan i parcacigina etki eden yuvarlanma direnci torkudur. M, ;;
torkunun dogrultusu, dénme hizi dogrultusu ile ayni ancak ters yondedir. Normal kuvvet ise pargacik
doniisiine katkida bulunmaz.

Bir ¢arpisma olayir bir dizi temastan olugsmaktadir. Bir temas yumusak veya sert kiire yaklagimlari
kullanilarak modellenebilmektedir. Sert kiire yonteminde, pargaciklar rijittir ve temasta herhangi bir
deformasyon goriilmemektedir. Ikili temas esnasinda hareket ve enerji kaybini hesaplamak igin, temas
kuvvetleri yerine, sigrama katsayilar1 ve sok yasalar1 kullanilmaktadir. Coklu temasa izin verilmemektedir.
Yumusak kiire yonteminde ise temas esnasinda parcaliklarda olusacak deformasyon "iist {iste binme" olarak
modellenmektedir. Parcacik-parcacik ve pargacik-duvar temasi hélinde etki eden temas kuvvetini
hesaplamak icin temas modelleri kullanilmaktadir. Buna ek olarak, Van der Waals kuvveti, sivi koprii
kuvveti ve elektrostatik kuvvet gibi temassiz kuvvetler de gerekirse her iki yontemde de
tanimlanabilmektedir.

2.3. AEY Esash Simiilasyon ve Siirtilnme Verisi Eldesi

AEY esasli simiilasyon i¢in Ansys Rocky DEM© programi kullanilmistir [6]. Yazilim; kapsamli tane sekli
kiitiphaneleri, gelismis temas algilama algoritmalari, gelismis tane kirilma modelleri, dinamik ag
olusturma, tane-akigkan etkilesimleri ve paralel hesaplama imkanlari sunmaktadir [13]. Yazilimin bu gibi
yetenekleri onu madencilik, ilag, tarim, gida, tohum ve tahil isleme, mahsul kurutma ve toprak mekanigi
gibi ¢ok cesitli uygulamalar icin uygun héle getirmektedir [14].

Cizelge 1'de AEY simiilasyonunda kullanilan parametreler verilmistir. Hesaplamalar ardisik zaman
adimlari i¢in tekrar edilmektedir. Tane hareketinin her yeni konumu, tek zaman adimina uygulanmaktadir.
Hesaplama 60 adimda gergeklestirilmis olup, her bir adim 1 saniyelik zaman dilimine sahiptir. Ayrica her
bir zaman dilimi de 0,1 saniyelik alt adimlara boliinmiistiir. Dinamik analizlerde "zaman adimi1" ve "alt
adimlar"in kullanimi, analizdeki fiziksel olaylarin dogru sekilde temsil edilmesi ve sayisal stabilitenin
saglanmasi i¢in temel bir gerekliliktir. Zaman adimi ve alt adimlar, zamana bagl diferansiyel denklemleri
sayisal olarak ¢dzen yontemlerde, zamansal ayriklastirma amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica sistemdeki
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hizli degisimlerin, ¢oziimde gozden kaybolmasini engellemek i¢in ayriklagtirmanin uygun kiiciik boyutta
olmasi gerekmektedir. Her bir alt adimda hesaplanan ardisik degerler, zaman igindeki siirekliligi ve
dogrulugu korumaya yardimei olmaktadir.

Cizelge 1. AEY esasl simiilasyonda kullanilan parametreler

Enjeksiyon ozellikleri

Deger

Tane sekli

Tane tiirii, malzeme

216 adet iiggen yiize sahip ¢ok yiizlii,-
Tek bilesenli (Yer fistig1 taneleri)

Tane malzeme davranisi Sert kiire
Tane esdegeri ¢ap dagilimlari, dp (mm) 22 (100%)+7,6 (22%)
Tane hacmi, (cm?) 5,56
Tane kiitle akis hiz1 (kg/saat) 0,169
. 4501
Tanelerin enjeksiyon noktasindaki hiz vektorii [7E g\ e
y Girig yiizeyine normal
(m/s) ve boyutlart P '_.5
' 4
Zaman adimi1 uzunlugu (s) ve alt adim sayis1 (adet) 1vel0
Gergek zaman siiresi (s) 60
Simiilasyon fizigi Deger

Normal kuvvet
Tegetsel kuvvet

Yuvarlanma direnci torku

Lineer yay-damper
Coulomb siirtiinme kanunu

. wp
Sablt, Mr,ij = _Mrlrl X Fcn,ij |¢0_p|

Sayisal yumusama faktorii 1

Yercekimi 9,81 m/s?

Malzeme ozellikleri Tane (i¢ fistik) Duvar (¢gelik)
Young modiilii, £ (MPa) 10,11 200E3
Poisson orani, v 0,201 0,3
Kati yogunlugu, ps (kg/m?) 416 7850
Y18 yogunlugu, p, (kg/m?®) 250 -
Tambur doniis hiz1 (rpm) -- 10
Temas Tane-tane Tane-duvar
Stirtiinme katsayist, U(S¢)staricr #(St) aynamic 0,408, 0,318 0,326, 0,326
Yuvarlanma direnci katsayist, i, 0,2 0,2
Sigrama katsayist, € 0,224 0,224

Sekil 3. Fistik siniflama makinesinin AEY esasli simiilasyonunda (a) =5 s (b) =40 s aninda elek

icerisindeki fistik dagilimi ve smiflandirma kutular
Sekil 3'te elegin simiilasyonda kullanilan geometrisi ve simiilasyonun gesitli adimlardaki ekran goriintiileri

verilmistir. Sekil ilizerinde, fistik tanelerinin bdlgeye akitilma sekli, girisin dikdortgensel agikligi ve elek
altindaki iki adet biriktirme kutusu, elek igerisindeki helisel sarmallar goriillmektedir.
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Sekil 4'te ise toplanan siirtiinme kuvvetine ait zaman serisi verisi gosterilmistir. Yatay eksen zaman
admmudir. Toplam veri sayis1 600 adettir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen veri kiimesi, tanenin duvarla
temas1 esnasinda, siirtiinme katsayisi nedeniyle olusan zamana bagl siirtiinme kuvveti serisidir. Bu veri 60
saniyelik ger¢ek zamanin simiilasyonu olup hesaplama 63 giin 18 saat 27 dakika siirmiistiir. Hesaplama 8
GB RAM ve 2,8 GHz dort ¢ekirdekli CPU'ya sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir.

10000 1 Egitim-dogrulama-test i Kestirim

[ee]
S
(=]
S

|

000
000
008 1 ANV VVVVET Zaman (s) ‘ |

0 10 20 30 40 50 60
Sekil 4. Simiilasyondan elde edilen temas siirtiinme kuvvetinin zamanla degisimi verisi ve boliimleme
orant

kuvveti (N)
[\S I e

Temas strtiinme

2.4. AEY Simiilasyonu ve Siirtiinme Verisi Eldesi

Modellemeye baslamadan 6nce eldeki verinin dogasini anlamak 6nemlidir. Bu suretle veriye uygun model
belirlemek daha kolaydir. Zaman serilerinde siklikla uygulanan analiz tiirli, zaman gecikmelerinin tayini
i¢in oto-korelasyon (OKF) ve kismi oto-korelasyon (KOKF) grafiklerini birlikte degerlendirmek ve hipotez
testleri uygulamaktir.

1

) - ORE
@ I & i ——¢ Zaman serisi ——o Zaman serisi
Rl [T, % o - Giiven siir1 ii
0.8 1 111X - - Giiven siniri
|| 1B TR b =}
g C o119 %
5 0.6 | < 0,5+
1%} — »
: 2 %
[} S @R
504 ; J I B
) ]
5 “ = allllt o . a o of
0.2 , g TV PPURE., A3 3 A5 PR K T fndl| o0l
v ol - o i I 18% 1Y om WEL 1 %I
o ILLEURNI HHHIH\HHHHHHHHH\H H Il H HH\HH \HHHH \H H [l HHHH\ o
02 Gegikme (zaman adimi) 0.5 Gecikme (zaman adim) |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Sekil 5. Veriye ait (a) OKF, (b) KOKF

Zaman gecikmelerini tespit etmek i¢in korelogramlar kullanilmigtir (Sekil 5). OKF veya KOKF degerleri
birimsizdir. Gecikme ise "zaman adim1" birimindedir. Her bir pik, bir gecikmeye karsilik gelmektedir. 100
adet gecikme incelenmis olup tespit i¢in 2 standart sapmalik giiven sinir1 esas alinmistir. Her iki tip
grafikten serideki verilerin rastgele olmadigi, kendi gecikmelerine bagl oldugu goriilmiistiir. OKF pikleri
giderek azalmaktadir. KOKF ise 10'uncu pikten sonra giiven siirmin altinda kalmaktadir (beyaz giiriiltii).
Beyaz giiriiltii, gecikme iizerinde etkisiz degerlerdir. OKF’de azalma ve KOKF’de kesilme olmast,
otomatik gerileyen tiirde bir seri oldugu anlamina gelmektedir. Eger OKF'de ani kesilme ve KOKF'de de
azalma olsaydi, seri, hareketli ortalama tiiriinde olacakti. Buradan ilk 10 gecikmeye kadar olan ardisik
degerlerin birbirleri ile yiiksek iligkili oldugu ve sonraki degerlerin birbiriyle anlamli bir iliskisinin olmadig1
goriilmiistiir. Boylece bu serinin, ilk on gecikmeye bagli, otomatik gerileyen AR(10) tiiriinde bir seri oldugu
anlagilmistir [15].

2.5. LSTM ile Modelleme

LSTM bir derin 6grenme yontemidir. Her ne kadar hangi aglarin, hangi verilere uygulanacagi ile ilgili
herhangi bir bagparmak kurali yoksa da zaman serileri i¢in LSTM, GRU, NAR yontemleri kullanilmaktadir
[16]. Metin igerisinde yer yer "ag" yer yer de "model" kelimesi kullanilmistir. Her ikisi de ayn1 anlamdadr.
Zira bir agin akasinda fonksiyon(lar) bulunmaktadir. Bu da agmn, matematiksel bir fonksiyon oldugunu
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gostermektedir. Aglar Matlab© programu ile olusturulmustur [17]. Bu ¢alismada olusturulan LSTM aginin
mimarisi Sekil 6'da verilmistir.

Siralr girig LSTM tabakasi Tam bagli tabaka Regresyon

e - Q@ - @ »—Q

Sekil 6. Calismada kullanilan LSTM ag topolojisi

Bu ¢alismada olusturulan LSTM ag1 dort temel tabakadan olusmus ve bunlarin 6zellikleri ise Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. LSTM ag tabakalar ve dzellikleri
Tiir, aktivasyon

Tabakalar Ogrenebilir 6zellik Durum
boyutu
. .. Srral girig
0 Bir boyutlu giris 1(C)X 1(B)X 1(T) — —
128 adet sakl LSTM Giris agirliklart (512X 128), Tekrarli  Sakl (128 X1)
¢ birim 128(C)X1(B)X 1(T) agirhiklar (512X128), Bias (512X128) Hiicre (128X 1)
< Tam bagl tabaka 9 .
@ Baglama 1(C)X 1(B)X 1(T) Agirliklar (1X128), Bias (1X1) —
Q MSE esash Regresyon o
regresyon 1(O)X1(B)X1(T)

Ag, bir tabakali bir derinlige sahiptir. Agin dgrenebilir 6zelligi, agirliklar: ve bias'tir. C, B ve T harflerinin
anlami agagidaki gibidir:

e C (Channels): Ozellik haritasindaki kanallar1 (features) ifade etmektedir. LSTM'de bu genellikle
hiicre durumlarinin veya gizli durumlarin boyutunu belirtmektedir. Cizelgede 128 LSTM birimi
kullanildigi i¢in C = 128 olacaktir.

e B (Batch Size): Girig verilerinin bir iterasyonda (seferde) islendigi 6rnek sayisini ifade etmektedir.
Mini-batch iglem sirasinda kullanilan veri 6rnegi sayisini temsil etmektedir. Cizelgede B = 1 oldugu
gozlemlenmekte, yani her iterasyonda tiim veri islenmektedir.

e T (Time Steps): Zaman eksenindeki adim sayisini ifade etmektedir. Zaman serisi veya ardigik veri
icin kullanilan veri noktalarmin sayisini belirtmektedir. Cizelgede T=1 olup bir adet zaman serisi
oldugu anlagilmaktadir.

Sirali girig, 1(C)x1(B)*x1(T) boyutlu olup tek boyutlu bir dizinin (1 kanal) islendigini ifade etmektedir.
LSTM tabakasi 128(C)x1(B)x1(T) boyutunda olup bu, 128 birim (hiicre) kullanildigin1 géstermektedir. Bu
tiir bir gosterim, derin 6grenme modellerinde zaman serisi veya sirali verilerle calisirken yaygin olarak
kullanilmaktadir. LSTM aglarinin egitimi, agirlik ve/veya bias giincelleme esasli oldugu i¢in bu aglarin
Ogrenebilme yetenegi agirlik ve biaslar sayesindedir. LSTM, bilgileri zaman iginde se¢ici olarak
depolayabilen ve gerektiginde silebilen bellek hiicrelerinden olusmaktadir. Bu yapi, 6zellikle uzun vadeli
bagimliliklarin dgrenilmesinde ve islenmesinde etkili bir sekilde ¢alismaktadir. Her bir gizli birim, dort
kap1 ile donatilmigtir. Bunlar bilgi akisini diizenleyen giris kapisi, unutma kapisi, durum kapis1 ve ¢ikis
kapis1 olarak adlandirilmaktadir. Ayrica her gizli birim "sakli" ve "hiicre" adinda iki adet duruma da
sahiptir.

Agin hiperparametreleri ise su bigimdedir:

e Veri boliimleme: Egitim % 80 (48 saniye), kestirim % 20 (12 saniye)

e Veri, o(t)normalize — @ formiilii kullanilarak normalize edilmistir. Burada o(t) veri, o(t)

SN [(p()-0®)]
NN

degeri ortalama veri ve o ise standart sapma olup ¢ = ile hesaplanmaktadir. NN,

veri sayisidir. p(t) ise ag tarafindan kestirilen degerdir. t zaman adimdir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Cem KORKMAZ, Ilyas KACAR

e Hata kriteri : MSE = ﬁZ’t\@’l(p(t) —0(t))? burada p(t) degeri, t zaman adiminda kestirim

yapilan degerdir. o(t) degeri, t zaman adiminda zaman serisi verisi ve NN ise toplam veri sayisidir.
RMSE ise MSE'nin karekokiidiir. MSE'in birimi, verinin biriminin karesidir. Burada siirtiinme
verisi Newton (N) biriminde oldugundan dolay1 MSE (N?) biriminde olacaktir. Bu durumda RMSE
ise (N) biriminde olacaktir. MAE mutlak hata ortalamasidir. Birimi veri birimidir. MAPE, MAE’nin
yiizdesidir. MSE (birim?), RMSE (birim), MAE (birim) ve MAPE (%) degerleri model basarisini
Olcmede kullanilan hata metrikleridir. Bu kriterler ne kadar sifira yakinsa modelde hata degerleri o
kadar azdir. R (veya R?) degerleri de ne kadar 1'e veya -1'e yakin ise model o kadar basarilidir.
Akaike bilgi kriteri (AIC, Akaike Information Criteria) bir bagska metriktir, logio(f/Hz) birimindedir.
Daha diisiikk AIC puanina sahip model, neredeyse ayni hassasiyet seviyesinde tahmin yapmak i¢in
daha az bilgi gerektirmektedir. Basitlik ve uyum iyiligi agisindan en iyi model, AIC'i en az olan
modeldir. Asir1 uyum AIC formiiliiniin ilk terimini daha negatif, ikincisini daha pozitif yapmakta ve
bu iki etki arasinda bir uzlasmaya yol agmaktadir. Sifir en iyi modeli gostermektedir.

NN SR p(0)o(®)-(ZE p(0) (282 o)

(JNN SN p(©2-(ZX p(©)" [N ZXY o(e)2— (1 o(t))2>

e Korelasyon katsayisi, R = olup determinant

katsayis1 ise R?'dir.

Zaman serisindeki gecikme sayisi : 10
Girig sayis1 : 10

Cikis sayisi :1

LSTM tabaka sayisi : 1

Tabakadaki birim sayisi: 128

e Aktivasyon fonksiyonu : Hiicre adayinda hiperbolik tanjant

eX_e—X

o= turtinde sigmoid fonksiyon
kullamlmigken geri kalan tiim kapilarda lojistik, (1+ e *)"! tiiriinde sigmoid fonksiyon
kullanilmustir.

Egitim algoritmasi: ADAM (Uyarlanabilir moment tahmini, Adaptive moment estimation)
Maksimum iterasyon sayist: 300

Dogrulama frekansi: 1 iterasyon

Gradyan doyumu: 1

Baslangi¢ 6grenme hizi: 0,05

Ogrenme hiz1 azalma periyodu: 100 iterasyonda 1 kere

Ogrenme hiz1 azalma katsayisi: 0,1

Gradyan esigi: 0,8

L2 diizeltme katsayisi: 0,001

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kestirim Egrisi

Iterasyonlar bittikten sonra elde edilen LSTM aginin, ayrica %20'lik veri {izerindeki kestirimi, Sekil 7'de
verilmistir.

8000 | | | | |
| 11k
N AR g l |1 e
VAR L R Aaaay
Z, 6000 [ ) hl I ||I ||| ||||| || II Ill I|||||I |.I |.|| I IIII .,1|L'|)\J| FRTATATAVAVATAVAVaN %y
:; | f I |'| |I| || |I || ||I | I.l || | V ILI III IJ J I]
e (] ANV
, A IRTAT AT i
54000_ it ||| I||"||| \||||‘,| I-]I‘I J ll
o Ao A lI IL jl \ U vy
a NATY A
£ 2000 |- N | v —— Zaman serisi .
= NV —— Kestirim
@ NN Zaman adimu (adet)
0 d 1 1 . \ ]
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 7. LSTM aginin kestirimi
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Kestirim egrisi incelendiginde, modelin genel egri seklini yiiksek bir dogrulukla temsil ettigi, ayrica zaman
serisindeki yerel pik ve dipleri de basariyla yakaladig1 goriilmektedir. LSTM ag1, veriye herhangi bir 6n
islem yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

3.2. Dogrulama

Olusturulan modelin dogrulamasi i¢in hata yakinsama grafikleri, kestirim hatasi, varyans analizi, hata
metrikleri (MSE, RMSE, MAE, MAPE), korelasyon katsayist R gibi istatistiki araglar kullanilmustir.

Ag egitimi, iterasyonlar ile yapilmaktadir. Beklenti, her iterasyon sonunda modeldeki hata degerinin
azalmis olmasidir. Bu duruma "hatanin yakinsamasi" denmektedir. Hata yakinsama grafigi Sekil 8’de
verilmistir. Egrilerin sifira yaklastifi goriilmektedir. Yakinsama esnasinda herhangi ani bir sapma
olusmamustir. Yakinsama egrisi kararli bir bigimde azalmaktadir. Egrinin kararliliginda bir bozulma
olugsmamasi, asir1 uyum hatasi olusmadig1 sonucunu vermektedir.

8
= T (@)
Z 6
W3
% 4
3
2
l -
0 . 100 200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
30 Iterasyon (adet)
o 25
g 20 (b)
15 .
10 Iterasyon (adet)
0 N J100 N 200 N .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Sekil 8. Egitim esnasinda gozlenen; (a) RMSE hata yakinsama grafigi, (b) Kayip (MSE)
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Sekil 9. Test verisi lizerinde (a) zaman serisi cevap egrisi (b) modelin hatasi

Kestirim egrisi Sekil 9-a'da ve kestirim verisindeki hata ise Sekil 9-b'de gosterilmistir. Agin kestirdigi deger
ile zaman serisi arasindaki fark, hata olarak adlandirilmaktadir. Zaman serisinin son %20'lik kismi, kestirim
icin kullanilmistir. Sekil 9-b'deki hata degerleri ayn1 zamanda varyans analizi, hata metrikleri (MSE,
RMSE, MAE, MAPE), korelasyon katsayis1 R gibi istatistiki araglarda kullanilacak olan yegéne veridir.
Grafiklerden LSTM aglarinin, hem egri genel seklini hem de veri dogasindan gelen pik ve dipleri temsil
edebilme yeteneginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira kestirim egrisinde sabit bir kayma
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun bias b, terimi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Bir modeldeki varyansin sabit veya degisken olup-olmadigi, "modelin kestirimi" ve "kestirim hatas1"
grafigi ile belirlenmektedir. Modellemelerde temel yaklasim, farklarin, her seviyede sabit varyansa sahip
olmasidir. Bu durumda fark dagilimi, tiim kestirim degerlerinde kabaca esitse, sabit varyans varsayimi
kargilanmig olacaktir. Yani, dagilim eger iki paralel ¢izgi arasinda kaliyor ise varyansin sabit oldugu
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soylenecektir. Aksi takdirde, farkin yayilimi sistematik olarak artar veya azalirsa, sabit varyans varsayimi
biiyiik olasilikla ihlal edilmis demektir. Sekil 10'da verilen varyans dagilimlari incelendiginde dagilimin iki
paralel cizgi arasinda kaldig1 ve rasgele oldugu, bu nedenle de varyansin sabit oldugu anlagilmigtir [15].

T T T T
EDB___ e — ._. _— Y — T |
z L : |
L] -
) ) e L 4 4 n e e el e
K 500 - o ‘ . 5 LowaT |
. F . - .
-1000 - - .
Ag kestirimi (N)
-1500 : . : .
5000 5500 6000 6500 7000 7500

Sekil 10. Varyans analizi

Agin kestirim performansi dl¢iimleri Cizelge 3'te gosterilmistir. Ag egitilirken, toplamda 300 iterasyon
yapilmis ve hesaplamalar 37,509 saniye siirmiistiir. Ag 0,857 degerinde pozitif korelasyona sahiptir. Bu da
agin kestirimi ile veri seti arasinda yiliksek dogrulukta bir iligki oldugu anlamina gelmektedir. Yiiksek
korelasyon, modelin performansinin 6énemli bir 6l¢iitlidiir, ancak tek basina yeterli bir kriter degildir. Bu
nedenle hata metrikleri de incelenmelidir.

Cizelge 3. LSTM aginin, egitim ve test performans metrikleri

Ozellik Egitim Kestirim
MAE (birim)* 520,945 379,120
MAPE (%) 3,123 2,326
Ortalama hata (birim) -137,079 204.2835
MSE (birim?) 443483,94 223442778
RMSE (birim) 665,94592 472,697
Hesaplama siiresi (s) 37,509 37,934

R 0,608 0,857
Iterasyon adeti 300 --

(*) Stirtlinme zaman serinin birimi Newton'dur.
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Sekil 11. (a) Hata histogrami (b) regresyon analizi

Sekil 11-a'da, 20 gubuklu bir hata histogrami verilmistir. Bu sekil, kestirim esnasindaki hatalarin olusma
sayilarmi gostermektedir. Yatay eksen hata degeridir. Dikey eksen ise "olugma sayisi"'dir. Hata
histogramlarinda, @ ¢an egrisi bi¢ciminde bir seklin olusmasi, @ egrinin tepesinin "sifir hata" ¢izgisine
yakin olmasi, (3) egrinin de dar olmasi istenen bir durumdur. Can egrisi olusmussa, rasgele bir hata dagilimi
var demektir. Egrinin darlig1 da hatalardaki sapmalarin azligina isaret etmektedir. Egrinin tepesinin "sifir
hata" ¢izgisine yakin olmasi ise siklikla, sifir hataya yakin hata olustugu anlamina gelmektedir. Turuncu
dikey ¢izgi "sifir hata" degerini gostermektedir. Histograma bakildiginda en uzun ¢ubuklarin "ortalama
hata" etrafinda toplastig1 ancak, ortalamanin "sifir hata" degerinden bir miktar saga saptig1 goriilmiistiir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Zaman Serisinin Kestirimi I¢in Uzun-Kisa Siireli Bellek Ag1 Yaklasimi

Sekil 11-b'de ise regresyon analizinin sonuglar1 gdsterilmektedir. Regresyon analizi de model
performansinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir baska tekniktir. Bu analiz sayesinde "agin
kestirimi" ile "zaman serisi" arasindaki korelasyon tespit edilmektedir. Grafiklerde "egri uydurma"
dogrusu, (hedef, ¢ikis) noktalar kiimesinin tiimiiniin {izerine birinci dereceden regresyon yapildiginda elde
edilen fonksiyonu géstermektedir. Bu fonksiyon ¢ctkis = a * hedef + b tiiriindeki bir dogrudur. Burada a,
regresyon dogrusunun egimi ve b ise dogrunun "¢ikis" isimli ekseni kestigi noktadir. Bu dogrunun
korelasyonu ise R ile gosterilmektedir. Korelasyon katsayisi R ile gosterilirken R? ifadesine determinant
katsayis1 denmektedir. Her ikisi de birimsizdir. R 'nin 0,01-0,29 arasinda degisen degerleri, diisiik seviyede
bir iligkiyi gosterirken 0,3-0,7 arasinda aldigi degerler orta seviyede bir iliskiyi, 0,71-0,99 arasindaki
degerler ise veriler arasinda yiiksek seviyede bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Sifir degeri, iliski
olmadigini gosterirken, negatif degerler, ters bir dogrusal iligki anlamima gelmektedir. Mutlak degerce
R’nin artmas, iliskinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir. "Hedef" olarak belirtilen eksende, veri
setindeki degerler mevcutken, "cikis" olarak gosterilen eksende ise agin kestirdigi deger verilmistir.
Umulan ise bunlarin birbirlerine esit olmasidir ki bu hédlde R=1 olacak ve tiim noktalar 45° dogrusu (

Cilig=hedef hattl ) i7erinde olacaktir.

Goriilecegi lizere ag, kestirim verisi lizerinde yiiksek korelasyona sahiptir, R=0,857. Agin kestirim
esnasindaki ortalama kare hatasinin kdkii 472,697 N olmaktadir. Ortalama mutlak yiizde hatasi ise %3,123
oldugu tespit edilmistir. Bu durum agin kestiriminin basarisini gostermektedir.

3.3. Tartisma

Fistik smiflandirmada igslem parametrelerinin modellenmesinde ML nadiren kullanilmigtir. Siklikla egri
uydurma teknigi kullanilmaktadir [18]. Fakat egri uydurma yapilacakken islemi Oncesi veriye bazi
Onislemler uygulandigi, bunun da verinin dogalligin1 bir miktar bozdugu goriilmektedir. Ansys Rocky
DEMO simiilasyonundan elde edilen veri iizerine LSTM agmin olusturulmasi, fistik boyutlandirma
konusunda umut verici sonuglar ortaya koymustur.

Bir modelin basarisini, diger modeller ile degerlendirebilmek amaciyla literatiirde hata kriterlerinin
birbirleri ile kiyaslandigi goriilmiistir. Bu nedenle bu ¢aligmada elde edilen modelin metrikleri,
literatiirdeki modellerin metrikleri ile kiyaslanmigtir. Bu g¢alismada LSTM agi kullanarak fistik
siniflandirma sistemine ait iglem parametrelerinin verisine bir 6n islem yapmaya gerek olmadan 0,857
korelasyonla ve 472,697 (N) RMSE ile kestirim yapabilen bir ag olusturulmustur. Ag kestirimlerindeki
varyans sabittir. Kestirim egrileri incelendiginde hem genel egri hem de tepe (pik)-cukur (dip) sekilleri
yiiksek hassasiyetle kestirebildigi goriilmistiir.

AR(4) modeli i¢in AIC degeri 1,5817, ARMA(4,2) modeli i¢in 0,9237, ANFIS yontemi i¢in 1,3568 ve
MLP modeli i¢in 1,4068 olarak rapor edilmistir [19]. Shi ve arkadaslar1 (2019), geriye yayilim (BP)
algoritmasi ile RMSE hata degerini 0,0135 °C, SVM yontemi ile 0,0151 °C ve LSTM yo6ntemi ile 0,0112
°C olarak belirlemistir [20]. Wang ve arkadaslar1 (2022), BP, kapili tekrarlayan birim (GRU), LSTM ve
BILSTM aglarin1 kullanarak simiilasyon ve deney sonuglarmi karsilagtirmislardir. Yapilan analizler,
BILSTM aginin kestirim dogrulugunun diger modellere kiyasla daha yiiksek oldugunu gdstermistir [21].
Kacar ve Korkmaz (2022), tarimsal kurutma kestiriminde regresyon, NAR ve LSTM modellerini
kullanarak, 0,015 g gibi ¢ok diisiik bir RMSE degeri elde edebildiklerini rapor etmiglerdir [22]. Ayrica,
N25P5KS5 tiirii organomineral giibre kurutulmasinda, ¢ok tabakali algilayici ag1 ve LSTM yontemleriyle
0,99-1,00 arasinda bir korelasyon elde edilirken, YSA (Yapay Sinir Ag1) ile 0,201 mg'lik bir RMSE degeri
elde edilmistir [23].

AEY ve LSTM'nin yer fistig1 ayiklama siireglerine entegrasyonunun gii¢lii yonleri mevcuttur [24]. Bu
teknolojiler, siiflandirma iglemlerinin gergek zamanli olarak izlenmesini, otomasyonunu saglayarak
verimliligin, dogrulugun ve {irlin kalitesinin artmasini saglamaktadir [25]. Ayrica, gelismis simiilasyonlarin
ve veri odakli modellerin kullanilmasi, israfin azaltilmasina, kaynak kullaniminin iyilestirilmesine ve yer
fistig1 endiistrisinin artan taleplerinin karsilanmasina yardimci olabilmektedir [26]. Yer fistig1 endiistrisi,
kiiresel gida tiretimi ve ticaretinde dnemli bir rol oynamaktadir ve bu da yiiksek kalite standartlarmin
korunmasi i¢in dogru ve verimli siniflandirmayi kritik héale getirmektedir. Geleneksel el ile siniflandirma
stireci zaman, maliyet ve Oznellik agisindan sinirlamalara sahiptir. AEY esasli simiilasyon ve LSTM
yontemleri, gelecekteki ¢calismalar i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir.
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Bununla birlikte, daha fazla arastirma ve gelistirme i¢in hala baz1 eksiklikler de mevcuttur. Ornegin zaman
serisi verisi lizerinde basarili olan bir yontemdir. Gradyan kaybolmasi ve patlamasi problemleri, egitmenin
oldukga zor bir i olmasi, aktivasyon fonksiyonu olarak tanh veya relu kullanildiginda ¢ok uzun dizi
isleyememeleri de bu yontemin dezavantajlaridir. Gelecekteki galismalar, bu yontemlerin dogrulugunu ve
hizini iyilestirme, diger tekniklerle birlikte uygulamalarini kesfetme ve farkl yer fistigi gesitlerini ve isleme
kosullarint ele alma potansiyellerini arastirmaya odaklanmalidir. Ayrica, maliyet etkinligi, uygulama
kolaylig1 ve mevcut sistemlerle entegrasyonu gibi faktorler de gz oniinde bulundurularak bu yontemlerin
yer fistig1 endiistrisinde benimsenmesini tesvik etmek i¢in ¢aba gosterilmelidir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir fistik siniflandirma isleminin AEY esasli simiilasyonu yapilarak tane ile elek yiizeyi
arasinda olusan siirtinme kuvveti verisinin LSTM ag1 ile modellenmesi ve kestirimi yapilmistir. Tarim ve
gida endiistrilerinde kullanilan silindirik fistik siniflandirma makinalarinin modellenmesi amaglanmuistir.
Agmn performanst arastirtlmigtir. Agin performansinin  degerlendirilmesinde istatistiki yontemler
kullanilmstir. Caligma sonunda elde edilmis olan temel ¢ikarimlar agagida maddeler halinde siralanmustir.

e LSTM aginm, yer fistig1 siniflandirma kestirimi yapilirken, hem genel egri sekillerini hem de tepe
(pik) ve cukurlarini (dip) basarili bir sekilde yakalayabildigi gosterilmistir. Ayrica, LSTM'nin egri
uydurma yontemlerinden farkli olarak, herhangi bir veri 6n isleme gerektirmemesi de nemli bir
avantaj sunmaktadir.

e Elde edilen i¢ yer fistig1 siniflandirma modelinin korelasyon degeri 0,857 olup hesaplamalarin
tamamlanmasi 300 iterasyon sonrasinda 37,934 saniye siirmiistiir. Veri seti ve model ¢iktilart gii¢lii
bir dogrusal iligkiye sahiptir. Kullanilan ag, agin hiperparametreleri ve bu ag ile elde edilen kestirim
performansi ¢alisma igerisinde sunulmustur.

e LSTM ag1 1 tabaka derinligine sahiptir. Tabakada 128 adet gizli birim bulunmaktadir. Egitim
algoritmast ADAM olup baslangi¢c 6grenme hizi 0,05 degerindedir. Bu deger her 100 iterasyonda
bir kez azaltilmaktadir. Azalma katsayisi ise 0,1 olup gradyan esigi 0,8 ve L2 diizeltme katsayisi
0,01 degerindedir.

e Simiilasyon 60 saniyelik gercek zamani hesaplamak i¢in 63 giin 18 saat 27 dakika stirmiistiir. LSTM
ag1 ise hem egitim-dogrulama-test hem de 12 saniyelik kestirim islemi i¢in toplamda 37,934 saniye
harcamaktadir. Kiyaslandiginda aradaki bariz fark dikkat ¢ekicidir. Tiim hesaplamalar 8 GB RAM
ve 2.8 GHz dort ¢ekirdekli CPU'ya sahip ayni bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

e AEY simiilasyonundan elde edilen veriye LSTM yonteminin uygulanmasi, endiistriyel 6l¢ekte
tiretim hattindaki otomasyonuna dahil edilebilir bir esneklik sunmaktadir. Siirtlinme kuvveti gibi
dinamik olarak degisen verilerin, gercek isletme sartlarinda es zamanli olarak hizla analiz
edilebilmesi, iiretim siireglerinde karsilasilabilecek sorunlarin 6nceden kestirilmesi ve siireci
iyilestirmek i¢in iiretim optimizasyonuna olanak saglayabilecektir.

Bu ¢alisma sonunda olusturulan ag, miiteakip ¢aligmalarda, diger makine &grenme yontemleri ile
olusturulabilecek modellerle kiyaslanabilecektir. Ayrica gelecekteki caligmalar; bu teknolojilerin
dogrulugunu ve hizini iyilestirmeye, yeni uygulamalarini kesfetmeye, farkli i¢ yer fistig1 smiflandirma
cesitlerini ve isleme kosullarimi arastirmaya odaklanmalidir. Zaman serisinin gecikmeleri yani sira, ayni
zamanda harici girislerin de olabilecegi ve bunlarla agin beslenerek yeni modeller denenmesi miiteakip
calisma potansiyeline sahiptir.

5. TESEKKUR

Ayrik eleman yontemi simiilasyonlari i¢in kullanilan Ansys Rocky DEM®©'in, makine 6§renme yonteminin
kodlanmasinda yararlanilan Matlab©'in egitsel amagli kullanim imkéanini saglayan sirastyla, Numesys©
Genel Miidiirii Sayin Ekin Ersan'a, Saymn Begiim Cifci'ye, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi'ne,
Karadeniz Teknik Universitesi’ne, Dr. Mehmet Seyhan’a tesekkiir ederiz. Bu ¢alismanin inceleme ve
degerlendirme asamasinda yapmis olduklar1 degerli katkilardan dolay: editor, hakem ve emegi gecenlere
icten tesekkiir ederiz.
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Crime is all actions and behaviors that harm societies and have a legal
and criminal counterpart. Although the fight against crime is basically
interpreted as the duty of the state, practices similar to this study are
important in order to support the struggle. Because it can create
situations that can be interpreted with different analyzes made on crime
data. From this point of view, additional measures taken will be an
auxiliary element in the fight against crime. Being able to predict the
crime that may occur ensures that it is prevented before the crime
situation occurs. Therefore, the analysis and prediction of crimes is
important in identifying and reducing future crimes. In this research, a
model in which features are obtained with DistilBERT and 8 different
machine learning algorithms are used as classifiers is proposed. The San
Francisco crime dataset, which was used for an online competition
managed by Kaggle Inc, was used as the dataset. Unlike the literature,
all crime categories (39 categories) in the dataset were included in the
study. In addition, obtaining features with DistilBERT is another point
that differentiates the study. GridSearchCV was preferred for parameter
optimization and a general improvement was observed in the range of
1-2% compared to the default parameters. The highest accuracy rate was
accomplished with the Support Vector Machine (SVM) with 99.78%.
In addition, with 10-fold cross-validation, higher accuracy values were
achieved in SVM and Logistic Regression (LR) classifiers.
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Sug toplumlara zarar veren yasal olarak da cezai bir karsilig1 da olan
tiim eylem ve davraniglardir. Sugla miicadele temelde devletin gorevi
olarak yorumlanmakla birlikte bu ¢alismaya benzer uygulamalar
miicadeleyi destekleyebilmek adma onemlidir. Clinkii sug¢ verileri
tizerinden yapilan farkli analizler ile yorumlanabilir durumlar ortaya
cikarabilir. Buradan hareketle alman ek tedbirler sug ile miicadele de
yardimci 6ge olmus olur. Olusabilecek sugun tahmin edilebilmesi sug
durumu olugmadan dnlenmesini saglar. Bu nedenle suglarin analizi ve
tahmini gelecekteki suglari belirlemede ve azaltmada 6nemlidir. Bu
caligmada DistilBERT ile 6zniteliklerin elde edildigi ve 8 farkli makine
O0grenim algoritmasinin siniflandirict olarak kullanildigr bir model
onerilmistir. Veriseti olarak Kaggle Inc. Tarafindan ydnetilen ¢evrimigi
bir yarisma i¢in kullanilan San Francisco su¢ veriseti kullanilmugtir.
Literatiirden farkli olarak verisetindeki tiim sug¢ kategorileri (39
kategori) ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica DistilBERT ile
Ozniteliklerin elde edilmesi de calismay: farklilastiran diger bir
noktadir. Parametre optimizasyonu i¢in GridSearchCV tercih edilmis ve
default parametrelere gére 1-2% aralifinda genel iyilesme
gozlemlenmistir. En yiiksek dogruluk oranm1 99.78% ile Destek Vektor
Makinesi (DVM) ile elde edilmistir. Ayrica 10 kat ¢apraz dogrulama ile
de yine DVM ve Lojistik Regresyon (LR) simiflandiricilarinda daha
yiiksek dogruluk degerlerine ulasilmistir.
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1. INTRODUCTION

Crime refers to actions defined as legally determined and socially harmful [1]. The most distinctive feature
of crime is that it can occur anywhere or at any time. This makes predictability difficult [2].

Crime is one of the most common and worrying situations around the world. The frequency of crime is
rising daily and this negatively affects people's lives. Of course, crime analysis and prevention before it
occurs is also important in this process [3]. It is fundamentally the responsibility of the security units to
manage and mitigate this issue. However, in order to fulfill this task, the crimes committed must be analyzed
in detail and the threat levels must be determined. In order to carry out these analyzes, crime data are
prepared in many countries and cities and shared for studies [4]. Based on these data, studies have been
carried out and continue to be carried out on crime analysis and prediction of crime [3] [5]

Criminology is the scientific study of the scope, causes, management, control, results and prevention of
criminal behavior [6]. Criminologists and statisticians conduct studies to analyze crime data and achieve a
certain degree of success. However, the increase in the volume of crime and the differences in modern
crime make this analysis difficult [7]. In addition, processing this data requires significant human and time
resources; since the human being is the controller of the process, it may not be possible to obtain all the
relationships/qualities [6]. In this case, it is necessary to involve new techniques in the process in order to
analyze the crime [8].

Technological developments in every field have led to analytical approaches to crime [9]. Thus, systematic
analysis of crime with approaches such as machine learning, deep learning, and data mining has been
included in the process. The introduction of the projects developed in this context will help the security
units to use their resources more effectively, to predict crime to some extent, and to fight crime effectively
[2]. It is not possible to completely prevent crime with these analyzes. However, additional measures can
be taken in sensitive areas and according to the crime group [10].

The use of analytical, especially quantitative techniques, to identify targets, prevent or solve crime is
actually the concept of predictive policing. The most important task of this field is to proactively predict
criminal activity. In fact, predictive policing is a holistic structure that includes data analysts, developers,
and law enforcement [11].

Analysis and prediction of crime is a process that helps to reduce and deter crime [8] .The results of our
literature review on crime analysis are as follows:

Khan et al. [2], used San Francisco crime data as a dataset in their research in 2022. They included the top
10 crimes, which make up 97% of the dataset. In their study, they used Gradient Boosting Decision Tree,
Naive Bayes (NB) and Random Forest (RF) algorithms to predict and classify crimes into violent and non-
violent crimes. A two-class output is intended. They extracted the features from the original dataset. They
achieved the best result with Gradient Boosting with 98.5%.

Abouelnaga [12], conducted an analysis on San Francisco crime data in the year 2016. Along with the 3
components of PCA that maintain the highest variance, Hour, Month, County, Day of the Week, Longitude,
Latitude, Street No, Block attributes were used. The classifiers were XGBoost (XGB), Bayesian, Decision
Tree (DT), RF and K Nearest Neighbor (KNN). The best result was obtained with Random Forest, yielding
a log-loss 0f 2.39031.

Arslan et al. [4], used the San Francisco crime dataset in their 2023 study. The distinguishing feature of this
study compared to similar works is the processing of attributes as text and converting them into vectors.
Using 10-fold cross-validation, they achieved 99.80% accuracy for the 15 crime categories with the highest
incident rates.The study also includes a stacking ensemble model comprising eight machine learning
models.

Chandrasekar et al. [13], used Gradient Boosted Decision Trees, NB, SVM and RF classification algorithms
in their study. Three different classification analyses were conducted: 39 crime categories, white-collar and
blue-collar crimes and non-violent and violent crimes. The dataset was San Francisco crime data. Pre-
processing was carried out before classification. United States Census data were also used to develop the
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feature set. This data includes demographic data such as the average income level of the neighborhoods
and racial diversity. Low recognition values were obtained for 39 classes. The best result for Blue/White
Collar Crime was 96.3% (Gradient Boosted Decision Trees) and 75.02% for Severe/Non-Violent Crime
classification.

Arslan et al. [14], used the San Francisco dataset and reached an accuracy value of 86.5% with the Random
Forest classifier.

Pradhan [15], used the San Francisco crime dataset (2003-2018) in her master's thesis. Data cleaning, data
transformation, data reduction pre-operations had been implemented. Five different classifiers were used:
Random Forest, Logistic Regression, Naive Bayes, K-Nearest Neighbor and Decision Tree. The best result
was obtained in the Decision Tree with 2.3928 log-losses.

Abdulrahman et al. [10], used the San Francisco crime dataset as part of the study. KNN and Naive Bayes
were the classifiers whose results were examined. The model was designed using 8 features, including
dates, category, description, day of the week, police department area, solution, address, and X&Y
coordinates. The best result was obtained with multinomial Naive Bayes using cross validation with 2.611
log-loss.

Bilen et al. [16], examined different regression models in their study in 2022, including Linear, Polynomial,
Ridge, and Lasso regression models. The dataset used is the Elazig cyber dataset. They achieved 79%
success with Polynomial Regression.

Arslan et al. [3], used machine learning algorithms to predict where crimes will occur. The dataset contains
49030 samples, 62 different crime categories, and 12 characteristics related to different crimes that took
place in New York State in 2019. 99.9% accuracy was achieved with the decision tree classifier.

Sarzaeim et al. [17], used the Random Forest algorithm on the ML side and BART, GPT-3, and GPT-4 on
the LLM side. In all prompting or fine-tuning scenarios, the corresponding OpenAl API for GPT models
and the Hugging Face API were used to interact with the BART model. San Francisco and Los Angeles
were the datasets used. In both datasets, crime groups were combined and grouped into 10 common classes.
Since the datasets were unbalanced, precision, accuracy, recall, and weighted average of the F1 score were
taken into account. The best result in the SF dataset was obtained with fine-Tuned GPT3 and the weighted
average is 97%. The best result in the LA dataset was obtained with Few-Shot GPT4 and is around 60%.

Selvakumari ve Peter [18], used the real dataset, The DCRB (District Crime Record Bureau) in their study.
The dataset consists of six classes. Tokenization, lower casing, lemmatization, stop word removal and
stemming preprocessing processes were applied on the dataset. In classification, 1D CNN, GRU and
autoencoder techniques were preferred. The highest accuracy value was achieved in the autoencoder
technique with 97.4%.

Bharath et al. [19], used more than 6000000 records in the Chicago Police Department's CLEAR (Citizen
Law Enforcement Analysis and Reporting) system as crime data. Various pre-processing steps had been
applied to the data. 3 different models had been created. These were analysis and time series forecasting
according to the type of crime and the location of the crime. The problem was analyzed with four different
classifiers including Decision Tree, Random Forest, Logistic Regression and Support Vector Machine. The
highest accuracy value was obtained in Random Forest with 98% according to the crime type and 97%
KNN according to the location of the crime. The proposed technique went beyond simple annual averages;
it had given a deeper understanding of future crime trends. The years 2018 and 2019 were estimated from
the model and it was observed that they were close compared to the actual values.

Djon et al. [20] (2023), 86% f-score was obtained with XGB. Only the crime of burglary was analyzed in
the Chicago Crime Dataset.

Butt et al. [21] (2024), used six deep learning and statistical methods (LSTM, SMA, EMA, LSTM-CNN,
WMA and BiLSTM) to generate accurate predictions in New York (30 categories), the Chicago (28
categories) and Lahore (20 categories) crime datasets. Among the various algorithms, BiLSTM
demonstrated the best performance, with minimal MAE, MAD, and MSE values. Additionally, this study
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introduced a BiLSTM-based architecture, chosen for its superior accuracy in forecasting weekly and
monthly crime trends.

2. METHOD

Figure 1 illustrates the architectural structure of the study. The designed framework essentially consists of
obtaining the dataset, applying a series of preprocessing steps on the dataset, extracting features with
DistilBERT, performing parameter optimization using GridSearchCVand classification processes with
machine learning algorithms.
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Figure 1. Architectural structure of the model
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2.1. Dataset

In this research, the San Francisco crime dataset was used. San Francisco Crime Data is an open-source
dataset that can be used for an online competition managed by Kaggle Inc [2]. It consists of 878049 criminal
records belonging to 39 different types of crimes that took place between 2003 and 2015 [1]. The dataset
includes crime data from all of San Francisco’s neighborhoods.

Dataset is partitioned into two parts as training and test data. It consists of nine variables. These are the date
of the crime, its day of the week, category, description, how the incident was resolved, the name of the
police district, the address of the incident, latitude and longitude [22]. Although the number of samples in
all categories does not show a balanced distribution. 39 crime types were added to this study in order to
obtain higher recognition rates with more categories compared to similar studies in the literature.

Table 1 shows the distribution of the entire dataset by category.

Table 1. San Francisco crime dataset number of crimes by category

Number of . Number of
Type of crime

Type of crime

crimes crimes
Arson 1513 Non-criminal 92304
Assault 76876 Other offenses 126182
Bad checks 406 Pornography/obscene mat 22
Bribery 289 Prostitution 7484
Burglary 36755 Recovered vehicle 3138
Disorderly conduct 4320 Robbery 23000
Driving under the influence 2268 Runaway 1946
Drug/narcotic 53971 Secondary codes 9985
Drunkenness 4280 Sex offenses forcible 4388
Embezzlement 1166 Sex offenses non forcible 148
Extortion 256 Stolen property 4540
Family offenses 491 Suicide 508
Forgery/counterfeiting 10609 Suspicious occ 31414
Fraud 16679 Trea 6
Gambling 146 Trespass 7326
Kidnapping 2341 Vandalism 44725
Larceny/theft 174900 Vehicle theft 53781
Liquor laws 1903 Warrants 42214
Loitering 1225 Weapon laws 8555
Missing person 25989 Total 878049

2.2. Pre-Processing

Before extracting features from the San Francisco crime dataset, a series of preprocessing methods were
tested, and the methods that positively contributed to classification were selected. In this context,
preliminary operations such as stopwords, snowballstemmer, tokenization, lemmatize, removing HTML
tags, clearing special characters, representing URLs, converting text to lowercase and removing certain
characters from the text were tested, and those other than stopwords, snowballstemmer, tokenization,
lemmatize were used in the study.

Previously, eight variables of the dataset consisting of 9 variables, excluding the crime category, were
combined in a single column and determined as Features, while the Crime Category field was used to
represent the label part.

When the dataset was examined, it was seen that there were serious numerical differences in the number of
samples for 39 different crime groups. When we perform model training without considering these
differences, it is possible that there will be a convergence to the groups with a significantly higher sample
number. For this reason, it was understood that it was necessary to make a balance between classes in the
number of samples. In order to achieve this balancing, it is possible to use (1) Random oversampling or
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undersampling methods. (2) It is possible to select a random sample according to a certain number.
Oversampling will require a large number of synthetic samples to be produced, which reduces the reliability
of the proposed model. When undersampling, there are criminal groups where there are only six samples,
as in the case of TREA. For this reason, the number of samples is very low in this case. For these reasons,
in order to provide a partial balance in the number of samples, random selection is used in crime groups
with 1000 or more samples.

In addition, although 39 crime categories were added to the study, the maximum number of data was
determined as 1000 and our dataset consists of 32272 records.

2.3. Extracting Features

After the preprocessing process was completed, the next step was the extraction of features from the crime
dataset. Here, DistilBERT was used to obtain the features. 768 features were obtained for 32272 records.
While obtaining these features, a partial calculation with 500 records at a time was performed.

Bert Model (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)

BERT is an open-source natural language processing model developed by Google [23]. With this model,
instead of processing the words individually, the entire sentence was considered as a whole, leading to
better results [24].

The most important feature of BERT is that it is bidirectional. Other systems are unidirectional, meaning
that words gain meaning by using terms on the left or right side of the text [25].Google Bert as a two-way
it reveals the relationship between words and sentences on the basis of an artificial neural network [24]. In
addition, while more data is needed during training in other systems, successful results can be obtained with
less data because BERT is bidirectional [23] [25].

In this study, DistilBERT, which is the simplified version of BERT, was used. Although it has a transformer
architecture similar to BERT, the transformer layer is 12 in BERT and 6 in DistilBERT. In addition, the
token type placement and pooling layers that are included in BERT are also absent in DistilBERT. With
this update, the model size has been reduced and the inference speed has increased, while the performance
can be deteriorated by 2%-3% [26] [27].

2.4. Parameter Optimization

Afterwards, parameter optimization was performed with GridSearchCV (Grid Search Cross-Validation). In
the process, all parameter options were given as input and the combinations with the best results were
output. While conducting this analysis, a hundred records were sampled for each category in the dataset. In
addition, the best parameter value was determined with 3-fold cross-validation in all classes. All the tested
parameters and the list of the best results obtained are presented in Table 2.

Within the scope of the study, the results of 8 machine learning algorithms obtained with default parameters
are listed in Table 3.

GridSearchCV is a method for setting parameters that systematically constructs and assesses a model for
every combination of algorithm parameters within a specified grid [28]. GridSearchCV is provided by the
scikit-learn framework. The instructions typically specify a glossary for storing the initial parameters to be
examined, after which GridSearchCV performs all necessary model adjustments and identifies the optimal
parameters [29].

2.5. Classification
In the classification process, analyzes were made with 8 different machine learning algorithms. The dataset

was divided into 70% training and 30% test data, and accuracy values were obtained. Additionally, results
were obtained using 10-fold cross-validation and compared.
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Classifier Tested parameter values Best parameter values

Support C:[10.0, 1.0, 0.1], C:10.0

Vector Coef0: [0.5, 0.0, 0.1], Coef0: 0.5,

Machine Gamma: [‘scale’, ‘auto’], Gamma: scale,

(SVM) Degree: [4, 3, 2], Degree: 4,
class_weight: [None, ‘balanced’], class_weight: None,
kernel: [‘linear’, ‘sigmoid’,’poly’, ‘rbf’] kernel: poly

K Nearest n_neighbors: [7, 5, 3], n_neighbors: 3

Neighbor algorithm: [‘ball_tree’, ‘kd tree’, ‘brute’, ‘auto’], algorithm: auto,

(KNN) p:[1,2], p: 2,
metric: [‘minkowski’, ‘manhattan’, ‘euclidean’] metric: minkowski,
weights: [“distance’,’uniform’] weights: distance,
leaf size: [30, 50] leaf size: 30

Linear solver: [‘svd’, ‘Isqr’, ‘eigen’], solver: ‘svd’,

Discriminant | priors: [None, [0.3, 0.4, 0.3]], priors: None,

Analysis n_components: [None, 2, 3], n_components: None,

(LDA) tol: [1e-2, 1e-3, 1e-4], tol: 0.0001,
shrinkage: [0.1, None, ‘auto’] shrinkage: None

Decision min_samples_leaf: [4,2,1], min_samples_leaf: 1,

Tree splitter: [‘best’, ‘random’], splitter: best,

(DT) max_depth: [None, 30,20,10], max_depth: 20,
class_weight: [None, ‘balanced’], class_weight: balanced,
criterion: [‘gini’, ‘entropy’], criterion: entropy,
min_samples_split: [10,5,2], min_samples_split: 5,
max_features: [log2’,‘auto’, ‘sqrt’] max_features: sqrt

Extra Tree n_estimators: [50, 100, 200], n_estimators: 200,

(ET) criterion: [‘entropy’,‘gini’], criterion: gini,
min_samples_leaf: [4,2,1], min_samples_leaf: 1,
bootstrap: [True, False], bootstrap: false,
class_weight: [None, ‘balanced’], class_weight:balanced,
min_samples_split: [10,5,2], min_samples_split: 2,
max_features: [‘auto’, ‘sqrt’, ‘log2’], max_features: sqrt,
max_depth: [None, 20,10], max_depth : None

Random max_depth:[3,5,10,None], max_depth: None,

Forest n_estimators:[10,100,200], n_estimators: 200,

(RF) min_samples_split:[3,2,1], min_samples_split: 2,
min_samples_leaf:[3,2,1], min_samples_leaf: 1,
max_features:[7,5,3,1] max_features: 7

Naive Bayes Priors: None

(NB)

Logistic penalty: [11°, 12°], penalty: 12,

Regression C:[10.0, 0.1, 1.0], C: 10.0,

(LR) solver: [‘saga’,‘liblinear’, ‘newton-cg’, ‘Ibfgs’, ‘sag’], | solver: newton-cg,
multi_class: [‘ovr’, ‘multinomial’], multi_class: ovr,
class_weight: [None, ‘balanced’] class_weight: balanced
max_iter: [100, 200, 300] max_iter: 100

3. RESULTS

In this research, crime category estimation was performed with machine learning (ML) algorithms after
extracting the features with BERT. All results are given in Table 3. In this analysis, the dataset is grouped
as 70%-30% training and testing data.

The values in Table 3 are the result of all machine-learning algorithms obtained with default parameters.
As shown in Table 3, more than 99% accuracy was obtained with Linear Discriminant Analysis.
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Additionally, the category classification accuracy rates of all classifiers except Decision Tree and Naive
Bayes are also quite high with 97% and above.

After parameter optimization with GridSearchCV, the results are presented in Table 4. It was observed that
either there was an increase in the obtained accuracy values or the same values were achieved as those
obtained with the default parameters. Here, the best accuracy value was obtained with SVM and is 99.78%.

The fact that such high recognition rates have been achieved may suggest an overfit. In general, k-fold
cross-validation is one of the methods used to check for overfitting. During this process, the dataset is split
into K parts. During the training process, one layer at a time is used for testing and the remaining K-1 layer
is used for training. This process is repeated K times. In other words, the model is tested in all subsets.
Finally, all the values obtained are averaged. In this case, the model is tested on different samples.

In this study, 10-fold cross-validation was performed to test for overfitting. The results are given in Table
5. When we examine the results according to Table 5, it is seen that the results obtained in Table 4 are
parallel to all classifiers. In addition, the highest recognition rates were obtained by SVM and Logistic
Regression, as in the values obtained after parameter optimization. The results obtained in these two tables
show that there is no overfitting situation in the model.

Table 3. Overview of all results (before parameter optimization)

. Accuracy Precision Re-call F1-measure
Algorithms value value value value
SVM 97.21% 97.19% 97.21% 97.16%
Logistic regression 98.71% 98.70% 98.71% 98.70%
K nearest neighbor 98.07% 98.09% 98.07% 98.06%
Decision tree 79.32% 79.31% 79.32% 79.27%
Extra tree 97.74% 97.75% 97.74% 97.71%
LDA 99.30% 99.31% 99.30% 99.30%
Naive bayes 88.23% 89.00% 88.23% 88.38%
Random forest 97.72% 97.73% 97.72% 97.69%

Table 4. Overview of all results (after parameter optimization)

. Accuracy Precision Re-call F1-measure
Algorithms value value value value
SVM 99.78% 99.78% 99.78% 99.78%
Logistic regression 99.70% 99.70% 99.70% 99.70%
K nearest neighbor 98.18% 98.20% 98.18% 98.18%
Decision tree 71.94% 72.29% 71.94% 72.05%
Extra tree 97.97% 97.98% 97.97% 97.94%
LDA 99.30% 99.31% 99.30% 99.30%
Naive bayes 88.23% 89.00% 88.23% 88.38%
Random forest 97.43% 97.45% 97.43% 97.39%

Table 5. 10 fold cross-validation (after parameter optimization)

Algorithm Accuracy Algorithm Accuracy
SVM 99.65% Extra Tree 97.94%
Logistic Regression 99.65% LDA 99.27%
K Nearest Neighbor 98.14% Naive Bayes 87.99%
Decision Tree 73.10% Random Forest 97.35%
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After parameter optimization, the confusion matrix for the SVM, which achieved the best accuracy values

after both the 70%-30% train-test split and 10-fold cross-validation is shown in Figure 2.
averages were compared. Both have an AUC value of 1.00 has been calculated as. In addition, the fact that

data consisted of 39 classes, the ROC curve was shown as micro-average and macro-average and these two
both values remain at the top of the diagonal shows that a random prediction does not occur.

The class labels for the confusion matrix are in the same order as those in Table 1. When examining the
overall results for Logistic Regression on a class-based level, the distribution is generally balanced, with
Again, the ROC curve for SVM, where the best accuracy value is obtained, is shown in Figure 3. Since the

values of 97% and above. Only five categories out of the 39 showed accuracy values different from 100%.

These categories are Assault, Gambling, Other Offenses, Sex Offenses Non-Forcible, and Vandalism.
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Figure 4 shows the Box Plot curve obtained by 10-fold cross-validation. According to this graph, the highest
accuracy value is seen in SVM and Logistic Regression classifiers. The Decision Tree has the lowest
accuracy value.
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Figure 4. Box plot (for 10 fold cross-validation)

Figure 5 shows the training-test graph obtained with 10-fold cross-validation. According to this graph, the
longest training time is seen in Logistic Regression. In other words, it can be called the most costly
algorithm in terms of training time. It is also one of the two best algorithms in terms of accuracy value with
99.65%. The test durations are generally so short that they are not perceptible in the graph. SVM, on the
other hand, is the longest algorithm in terms of test time. In SVM, training and testing times are close to
each other. In fact, according to this graph, the most efficient algorithms can be interpreted as Naive Bayes
and Nearest Neighbor. However, in terms of accuracy value, NB lagged behind. The same accuracy values
were obtained at 10-fold cross-validation in SVM and LR. If we accept the result of the graph in Figure 5
as input, the best algorithm can be interpreted as SVM.
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Figure 5. Training-test duration graph (for 10 fold cross-validation)

4. DISCUSSION

In Table 6, we have listed similar studies in the category of crime classification. In this comparison, we
generally tried to prefer samples that used the same data set as our study. We have displayed the obtained
information in terms of the dataset, the extraction of features, the classifier, and the breakdown of the best
results achieved.
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When we made a comparison based on the data set, it was seen that the first 10 or 15 categories in which
the crime was committed the most were included in the studies in the applications using the same data set
as our study. In the study of Chandrasekar et al., it was stated that 39 categories were included [13] and the
results were not shared because they were not successful. In addition, in this study, an additional dataset
containing demographic data was used to improve the dataset. In the other two studies with 39 classes, [10],
and [12] it was seen that 2.611 and 2.39031 log losses were obtained, respectively. The difference in
performance criteria in these two studies does not make it possible to compare in the evaluation process.

In the process of obtaining the features, the features from the dataset were generally preferred. Khan et al.
[2] and Arslan et al. [4] obtained the features by Exploratory Data Analysis (EDA) and Doc2Vec,
respectively. In our study, the features from the dataset were combined and used as input to DistilBERT,
thus obtaining 768 features.

There are also studies where pre-processing processes such as data cleaning, data transformation and data
reduction are applied. In our study, we tried different pre-processing methods and used the procedures in
which we got positive results.

Within the scope of the review, it is seen that machine-learning algorithms are preferred as classifiers. In
general, algorithms were used singularly and their results were evaluated. In our previous study [4] we
developed a stacking ensemble model that includes eight ML algorithms. In our last study, we used
machine-learning algorithms singularly and compared them. In addition, the highest accuracy values were
generally obtained with the Random Forest and Decision Tree. In our study, the highest accuracy value was
obtained with SVM.

The highest accuracy rate obtained on the same dataset (San Francisco Crime Dataset) within the scope of
the review is seen in our previous study with 99.80% [4]. However, in this study, 15 criminal groups were
involved in the process. In the last study, the best result was 99.78%, and 39 criminal groups were involved.
In this case, it shows that the new model has better performance with more classes.

Table 6. Previous studies on crime analysis

Study Dataset Featu{' ¢ Classifier Accuracy
extraction rate
Gradient
Khan et al. San Franmscq ctime Exploratory Data B00§t}ng 98.5%
2] dataset (10 criminal groups Analysis (EDA) Decision Tree (2 classes)
selected) ¥ RF
NB,
Stacking
Arslan et al San Francisco crime Ensemble .
[4] " | dataset (15 criminal groups | Doc2Vec (8 machine 99.80%
selected) learning
algorithms)
San Francisco crime .
Arslan et al. dataset (15 criminal groups Available features | Random Forest | 86.5%
[14] in the dataset
selected)

49030 records of different

crimes committed in New .
Arslan et al. York State, 62 different Auvailable features Decision Tree 99.99%,

[3] . . in the dataset
categories of crimes, and
12 characteristics
. Elazig cybercrime Available features Polynomial o
Bilen [16] dataset(6 criminal groups) | in the dataset Regression 9%
: . 5
Djon [20] Chlcggo Crime Dataset(21 XGBoost 86,0%
criminal groups) (F1 score)
Random Forest
San Francisco crime . Naive Bayes
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5. CONCLUSIONS

In this study, the San Francisco dataset, managed by Kaggle Inc., was used. The dataset, which includes 39
classes, was utilized for modeling and was limited to a maximum of 1000 records. Different methods were
tried in the pre-processing process and those that contributed positively to the process were preferred. Out
of the nine variables in the dataset, eight were combined and used as input for DistilBERT. DistilBERT, a
customized version of BERT, produced 768 features. Different machine learning algorithms were trained
using these features, and their accuracy values were compared. Additionally, GridSearchCV was employed
for parameter optimization. Analysis was carried out with the default parameters and the parameters
obtained after optimization. Improvement was observed after parameter optimization. Among all the values
compared, the SVM achieved the highest accuracy. Again, when we accept the training-test period as an
input to the results obtained with 10-fold cross-validation, it is seen that the highest accuracy value is
obtained with SVM.
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Yapilan bu calismada toz seker iiretiminde kullanilan seker pancarmnin
islenme sonrasi arta kalan posalar1 ile zeminin geoteknik ozelliklerine
katkisi incelenmigtir. Seker pancari posasi bol miktarda su igerigine sahiptir.
Suyu uzaklastirmak amaci ile seker pancari 1 giin siire ile etiiv yardimu ile
kurutulmustur. Seker pancari atig1 (SPA) ogiitiilerek elek analizi yapilmustir.
SPA katkismim optimum miktarmi belirlemek amaci ile dogal kil zemine
%0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda seker pancari atig1 igeren
serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Ek olarak zemin iyilestirmeye
katkis1 bilinen biyopolimerlerin SPA ile ¢aligip ¢aligmayacag belirlenmek
icin Arabic Gum (AG) kullanilmistir. Arabic Gum (AG) katkili numuneler
7 farkli yiizde igerigi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ile optimum
atik ve biyopolimer oran1 bulunmustur. Optimum oranlar1 belirlenen SPA +
AG karisimi olumlu sonug vermemistir. Ideal kiir siiresini belirlemek igin
belirlenen oranda SPA igeren zemine 1, 3, 5, 7 ve 10 giin kiir siiresi ile
serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Dogal kil zemin ve SPA katkili
optimum oranlarda hazirlanan zemin numunesi dayanim degerleri
kargilagtirilmistir. Sonugta optimum oranlarda atik igerigi ile hazirlanan
zemin, dogal kil zeminden 3,62 oraninda daha fazla dayanima sahiptir.
Biyopolimer katkisi eklenen SPA numuneleri olumlu sonu¢ vermemistir.
Fakat konsolidasyon deneyi asamasinda optimum oranda biyopolimer
eklenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Tiim seri deneyler sonucunda
seker pancari atigmin killi zeminin dayanim ve konsolidasyon
parametrelerinde iyilesme sagladigi sonucuna vartlmigtir.
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In this study, the contribution of the remaining pulp of sugar beet used in
granulated sugar production to the geotechnical properties of the soil was
investigated. Sugar beet pulp has a large amount of water content. In order
to remove water, sugar beet was dried with the help of an oven for 1 day.
Sugar beet waste (SPA) was ground and sieve analysis was performed. In
order to determine the optimum amount of SPA additive, free pressure
samples containing sugar beet waste at the rates of 0,25%, 0,5%, 0,75%,
0,85% and 1% were prepared for natural clay soil. In addition, Arabic Gum
(AG) was used to determine whether biopolymers known to contribute to
soil improvement would work with SPA. Samples with Arabic Gum (AG)
additive were prepared with 7 different percentage contents. The optimum
waste and biopolymer ratio was found with the prepared samples. The SPA
+ AG mixture with the optimum ratios determined did not give positive
results. In order to determine the ideal cure period, the soil containing the
determined amount of SPA was subjected to unconfined compression test
with a cure period of 1, 3, 5, 7 and 10 days. The strength values of the soil
samples prepared with optimum ratios of natural clay soil and SPA additives
were compared. As a result, the soil prepared with optimum ratios of waste
content has 3.62 more strength than the natural clay soil. SPA samples with
biopolymer additive did not give positive results. However, optimum ratio
of biopolymer was added during the consolidation test stage and positive
results were obtained. As a result of all series of experiments, it was
concluded that sugar beet waste provided improvement in the strength and
consolidation parameters of the clay soil.
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1. GIRIS

Yasam boyunca hayatimizi devam ettirebilmemiz igin farkli ihtiyaglarimiz vardir. Ingaat miihendisligi
alaninda karsilamamiz gereken ihtiyacimiz ise barinma ihtiyacidir. Insanlar gegmisten giiniimiize kadar
barinma ihtiyacini karsilamak i¢in aga¢ dallarindan, gamurdan vb. malzemelerden barinak inga etmislerdir.
Gliniimiize kadar gelisen ve iyilesen teknolojiyle birlikte betonarme olarak adlandirilan ¢ok katli binalar
yapilmaktadir. Artan niifusla birlikte yapilan binalar yetersiz gelmekte ve yeni insaat alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat insaat i¢in uygun olan alanlarin azalmasiyla birlikte tarim arazileri imara agilmaya
baslanmustir. Ingaat miihendisliginin bir dali olan geoteknik miihendisligi ise yap1 yapmaya uygun olmayan
bu alanlarin ¢esitli yontemler araciligi ile iyilestirerek insaata uygun hale getirmeye c¢aligmaktadir. Bu
caligmada da insaat yapmaya uygun olmayan dogal kil zemini seker pancari atigi1 yardimi ile dayanim ve
konsolidasyon 6zellikleri agisindan incelenmistir.

Seker pancar atig1 (SPA) seker fabrikalarinda toz seker iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir atik tiirtidiir. Bu
atik biyogaz iiretiminde ve hayvanlarm besin ihtiyacini karsilamak amaci ile kullanilmaktadir. Fakat ortaya
¢ikan bu atik yiiksek miktarlarda oldugu i¢in kullanim alan1 yetersiz gelmektedir. Kalan atiklar bozulma
yasadig i¢in goriintii ve koku olarak kirlilik yaratmaktadir. Bu sebep dolayisi ile bu ¢alismada SPA’nin
geoteknik alaninda kullaniminin yer edip edemeyecegi arastirilmigtir. Hedeflenen amag kullanilan atigin
dayanimi diisiik kil zeminin dayanimi artirip artirmayacagidir.

Aksoy ve Yildirim [1] yiiriittiikleri ¢alismada kaolin kilinin mukavemetini Polipropilen Elyaf (PPF) lifleri
ve Polietilen Tereftalat (PET) talaglart yardimi ile artirmaya ¢aligmislardir. Kaolin kiline agirlik¢a %0,
%0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda PPF lifleri ve PET talaglar1 eklenerek numuneler hazirlanmistir.
Numunelere serbest basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda katkili kaolin kilinin
mukavemetinde dikkate deger artiglar oldugu tespit edilmistir. %2,0 PPF eklenen kaolin kilinin serbest
basing mukavemeti, katkisiz kaolin kili numunelere gore %116 oraninda artis gostermistir. %2 oraninda
PET katkist ile iyilestirilen kaolin kilinde ise serbest basing mukavemeti %36 artis gostermistir.

Biiyiikoflaz [2] tez ¢alismasinda kire¢ ve ugucu kiil ile stabilize edilmis yiiksek plastisiteli kil zemine atik
lastik eklendiginde meydana gelecek degisimleri incelemistir. Bu ama¢ dogrultusunda kire¢ orani sabit
tutularak farkli oranlarda ugucu kiil ve atik lastikler ekleyerek deneyler yapilmistir. Karigim haline gelen
zemine kivam limit, kompaksiyon, sisme potansiyeli, serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda gisme potansiyelinin azaldig1 ve serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Topguoglu ve Giirocak [3] ¢alismalarinda bentonit kilini stabilize etmek amaci ile optimum bazalt fiber
oranin bulmaya calismislardir. 6 mm uzunlugunda farkli oranlarda bazalt fiber ekleyerek numuneler
hazirlamiglardir. Sonucunda ise 6mm uzunlugunda %4 oraninda bazalt fiber igeren numunenin en yiiksek
dayanima sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Kabeta [4] calismasinda zayif killi bir zemine agirlik¢a %0,2, %0,3 ve %0,4 oranlarinda plastik atik iceren
numuneler hazirlanmistir. Numunelere CBR deneyi serbest basing deneyi uygulanmistir. Calismanin
sonuglari, plastik atiklarla stabilize edilen zayif zeminin mukavemetinde artis meydana gelmistir. CBR
deneyinden elde edilen sonuca gore, CBR degerinde artis yasanmustir. Serbest basing deneyinde ise %0,4
plastik atik igeren numunenin dayanimi %138 oraninda artmistir. Sonug olarak, ¢alismada kullanilan plastik
atik maddenin miihendislik 6zellikleri diisiik bir kil zeminde iyilestirme araci olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmstir.

Ibrahim ve arkadaglar [5] ¢aligmalarinda yiiksek plastisiteli kil zemine toz cam atig1 eklemislerdir. %6,
%12, %18, %27 VE %36 oranlarinda cam tozu eklenen numunelere zemin deneyleri uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda zeminin mukavemeti %27 oraninda cam tozu ile beraber 560 kPa’ya yiikselmistir. %36
oraninda eklenen cam tozu ise 517 kPa degerine sahiptir. Diger miihendislik 6zelikleri ise genel olarak %18
katk1 oranina kadar iyilesme saglamistir. Bu nedenle %18 cam tozu igeren numunenin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir.

Kassa ve arkadaslari [6] yaptiklari ¢aligmada atik plastik sigeleri seritler halinde pargalar halinde kullanarak
kil bir zeminin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmeye c¢alismiglardir. Bu amag ile farkli oranlarda farkli
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boyutlarda plastik sise seritleri eklenmistir. En iyi dayanim sonucu ise 10*15 boyutlarinda %0,5 oraninda
plastik sise atif1 iceren numunede elde edilmistir. Yapilan diger deneylerde de plastik sise atigi eklenen
numuneler dogal haline gore iyilesme gostermistir. Bu nedenle sonug olarak, plastik sise atiginin kil
zeminin iyilestirilmesinde olumlu yonde sonug verdigi sylenebilir.

Syahril ve arkadaslari [7] yiiriittiikleri ¢alismada yumusak bir kile volkanik kiil atig1 ve maden atiklart
ekleyerek zemin stabilizasyonu ¢aligmasit yapmislardir. Kil zemine %8 oraninda volkanik kiilii sabit tutarak
maden atig1 miktarm1 %4, %5 ve %6 oranlarinda ekleyerek kiir siiresine bagl serbest basing deneyleri
gergeklestirmiglerdir. En iyi dayanim degeri ise %6 maden atik degeri ile 14 giinliik kiir siiresinde elde
dilmistir. Genel olarak calisma sonucunda iki atik maddenin kil zeminin tagima kapasitesinde iyilesme
sagladig1 sonucuna varilmstir.

Menezes ve arkadaslari [8] calismalarinda killi kum zemine Hindistan cevizi lifi ekleyerek zeminin
dayaniminda meydana gelen degisimleri gézlemlemislerdir. Farkli miktarlarda Hindistan cevizi lifi igeren
numunelere serbest basing deneyi uygulanmistir. Serbest basing dayanimi, hindistan cevizi lifi
eklenmesiyle artig gdstermistir. %0,5 lif i¢eren karigimi i¢in en yiiksek dayanim degerine ulasmistir. Dogal
hale kiyasla %50,8 oraninda artis meydana gelmistir

Toti¢ ve arkadaglari [9] ¢calismalarinda Bartin ilinden alinan kil zemine agirlik¢a %5, %10, %15, %20, %25
oranlarda atik F smifi ugucu kiil katilarak deney numuneleri hazirlamislardir. Kiil oranlarina bagh olarak
kivam limitleri bulunmustur. Plastisite indisi oran arttik¢a artis gostermistir. Tiim katkili numuneler i¢in
serbest basing deneyi yapilmistir. %10 katki oranma kadar degerler artmis sonrasinda ise azalmuistir.
Sonraki degerler ise mithendislik 6zelliklerinin diismesine sebep olmustur. Sonug olarak %10 oraninda F
tipi ugucu kiil katkisinin kil zeminin miihendislik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

Bilge [10] tez ¢alismasinda yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil, kire¢ ve zeolit kullanmigtir. Yiiksek firin
clirufunun bentonit kilinde iyilestirme malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada
bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15 oranlarinda yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve zeolit ilave edilmistir.
Numunelere 6zgiil yogunluk, kivam limitleri, hidrometre, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, yiiksek plastisiteli kilin 6zgiil agirhig katkilar ile artmus,
kompaksiyon deneyi ile kuru birim hacim agirliklar1 artmustir. Serbest basing deneyinde ise en yiiksek
dayanim %15 YFC + %15 Zeolit iceren kil karigiminda elde edilmistir.

Aysu [11] yiiksek plastisiteli killi zeminlere cam lifi katkisinin, zeminin mukavemet, permeabilite ve
konsolidasyon parametrelerine katkisini arastirmistir. Uzunlugu 12 mm olan cam lifi, killi zeminler
igerisinde belirli oranlarda (0,25, 0,50, 0,75, 1,0, 1,25 ve 1,50) ilave edilmistir. Zemin mukavemetinde artis
%0,75 oranindaki cam lifi katkisinda en yiiksek oldugu ve daha sonraki karigim oranlarinda azalamaya
basladig1 tespit edilmistir. Suya doygun numunelere yapilan serbest basing deneylerinin sonucunda;
doygunlugun farkli oranlardaki cam lifi katkili zeminin mukavemetinde yaklasik %25-%35 oranlarinda
azalma oldugu goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda ve doygun durumda, katkisiz zemine kiyasla cam
lifi katkisi, zeminin kayma mukavemetini %25 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Literatiir arastirmast sonucunda zemin iyilestirme adina bir¢ok organik ya da inorganik maddenin
kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada kullanilacak olan seker pancari atiginin daha dnce herhangi
bir calismada zeminin miithendislik 6zelliklerine katkisinin incelenmedigi saptanmistir. Bu nedenle ¢aligsma
kendi alaninda 6zgiin bir nitelik tasimaktadir. Caligmada daha 6nce kullanilmamis olan seker pancari atig1
ile zeminin serbest basing dayanim ve konsolidasyon parametreleri arastirilmistir.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Yiiriitiilen ¢alismada kullanilan kil zemin Adana/Sarigam bolgesinden alinmistir. Sekil 1°de dogal kil
zemine ait 6glitme Oncesi hali verilmistir.
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Sekil.1 Dogal kil numunesi ogﬁtﬁlemishali

Kil zeminler igerdikleri baglara, maddelere gore farkli basliklar altinda yer almaktadirlar. Diinyada
plastiklik 6zelligine sahip tek mineral kil mineralleridir. Plastik 6zelligini kazandiran madde ise sudur.
Fakat killer igerisinde plastik 6zelligi barindirmayan minerallerde igerebilirler. Genel olarak plastiklik
Ozelligi gosteren iki kil tiirli kaolin ve montmorillonit cinsi killerdir. Calismada kullanilan kil zeminin cinsi
sahip oldugu yiiksek kohezyon, su tutma egilimi ve kivam limit degerlerine bagli olarak elek analizi deneyi
yardimi ile montmorillonit olarak degerlendirilmistir.

SPA Gradasyon Egrisi 100 KZ Gradasyon Egrisi
100 ) 90
. 90 80
X80 gﬁ 70
g /0 8. 60
g 60 3] 50

S 50 ©
§ 40 8 40
,% 30 ﬁ 30
= 20 B 20
10 10
0 0
0,1 1 0,001 0,01 0,1
Dane Boyutu, mm Dane Boyutu , mm

Sekil 2. Kil zemin ve SPA i¢in dane ¢ap1 dagilim egrisi

Cizelge 1. Plastik limit ve plastisite indisi

Likit Limit (w, %) 51
Plastik Limit (we, %) 28
Plastisite indisi (IP, %) 23

Adana ilinden alinan kil zemin numunesinin TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan deneyler ile
birim hacim agirlig1 2,63 g/cm?, maksimum kuru birim hacim agirhigi 1,9 g/cm?, optimum su igerigi %21
olarak bulunmustur. Numunenin likit limiti %51, plastik limiti %28 olarak bulunmustur. Zemin sinifi ise
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) ile CH yani yliksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir.
Bu degerlere iligkin degerler sekiller Cizelge 1’de verilmistir. Sekil 2°de KZ ve SPA’ya ait gradasyon
egrisi verilmistir.

Seker pancari atif1 (SPA) ise seker fabrikalarinda seker iiretimi esnasinda pancarlarin kabuk ve bas
kisimlarini icermektedir. SPA su igerisinde su ¢oziiniirliigii cok kisith miktarda olan seliiloz, hemiseliiloz
ve pektin gibi karbonhidratlardan olugmaktadir. Bunun yaninda kiispenin kendi agirligina gore %3-5’inin
ekstraksiyon isleminden sonra kiispede kalan sakkaroz, %Z2-4’tinii lignin ve % 8’ini ham protein
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olusturmaktadir. SPA’nm igerik tablosu Cizelge 2’de verilmistir. SPA atig1 etiivde 100°C ‘de 1 giin siire
ile kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda SPA igerigi degisimi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. SPA igerik cizelgesi

Coziinmeyen Fraksiyon Coziinen Fraksiyon
Bilesen Seliiloz(C¢H;005) Hemiseliiloz Pektin(CsH,007) Sakkaroz(C,,H,,01)
Agirlikga, % 19-23 28-31 15-18 45049
Yap1 Birimleri D-Glikoz L-Arabinoz D-Galakturonik Glukoz, Fruktoz
Agirlikga, % 19-20 11-13333

L-Ramnoz

D-Mamnoz

D-Galaktoz

D-Ksiloz

D-Glikoz

Cizelge 3. SPA’nin kurutma sonrasi igerigi

Bilesim maddeleri % olarak miktar
Ham protein 8-8,63

Ham yag 0,30-0,60
Ham seliiloz 13,56-16,24
Nitrojensiz maddeler 56,44-59,39
Kl 3,42-4

Nisasta degeri 52,10-55,20

Kurutma sonras1 SPA plastik uclu tokmak yardimi ile 6gtitilmiistiir. SPA’nin ugradigi degisim Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 3’te SPA’nin iiretim sonrasi direkt olarak yas hali verilmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te ise etiiv sonrasi kurutulmus hali ve dgiitme sonrasi elekten gecirilmis halleri
verilmistir.
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Sekil 5. SPA’nl oglitme sonrasi hali

Calismada ek olarak Arabic Gum kullanilmistir. Arabic Gum polimerlerin alt birimi olan biyopolimerlere
aittir. AG ayrica piyasada farkli isimlerle de anilmaktadir. Ve diger tiim biyopolimerler gibi bir endiistriyel
koda sahiptir. Agag iizerinden elde edilen AG kurutulma islemi ve sonrasinda toz hale getirilerek pek ¢ok
farkli alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise SPA’nin zemin iyilestirmeye etkisini daha net gérmek
adina yan bir madde olarak kullanilmistir. Birkag¢ farkli kullanim y6éntemi olan bu malzeme bu ¢aligmada
su ile aktiflestirilerek kullanilmistir. Su ile jelimsi bir kivam alan biyopolimer zeminde bulunan bosluklar
kapatmaktadir.

2.2. Metot
2.2.1. Mukavemet Deneyleri

Calisma i¢in kullanilmig olan seker pancari atiginin, kil zeminin mukavemet parametrelerinde meydana
getirdigi degisimleri saptamak i¢in serbest basing deneyleri yapilmistir. Standart serbest basing deneyi
uygulanmis ve TS 1900-2 standartlart g6z oniine alinmustir. Yiikleme orani Esitlik 1°de verilmistir. Serbest
basing deneylerinde, %0,25, %0,5, %0,75, %0,85, %1 oranlarinda seker pancar1 atig1 igeren serbest basing
numuneleri hazirlanmigtir. %1 SPA i¢eren numunenin dayanimda diisiis yasamasimdan dolay1 %2 ve %3
oraninda elde edilen deney verilerinin de diisiik dayanimindan dolay1 degerlendirmeye alinmamustir. Sekil
6°da hazirlanan numunelerden bir tanesi deney oncesi ve sonrasi olarak sunulmustur.

Qu= Pmax/ Af (1)

Esitlik 1°de:

qu: Serbest basing dayanimi

Pmax: Yikleme miktar:

A Numunenin diizeltilmis kesit alanini ifade etmektedir.

Sekil 6. SPA numune 6rne‘gri deney oncesi ve sonrast

Hazirlanmig olan numuneler ile yapilan deney sonucu seri deneylerde kullanilacak optimum atik yiizdesi
belirlenmistir. Optimum atik madde miktar1 belirlendikten sonra atik maddenin en uygun kiir siiresinin
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belirlemek i¢cin SBD numuneleri hazirlanip kiir siiresi verilmistir. Dogal kil zemin numunesinin optimum
su muhtevasinda hazirlanan numuneler, 50 mm ¢apinda, boyu ¢capiin iki kati ve yiizeyleri piiriizsiiz olacak
sekilde TS 1900 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Zemin numunesi SBD igin &6zel olarak
olusturulmus mold, baslik ve tokmaktan olusan diizenek ile deneye uygun hale getirilmistir. Bu SBD
diizenegi sekil 6°da sunulmustur. Bu diizenek ile hazirlanan deney numuneleri 5 giinliik kiir siiresi ile
desikatorde bekletilmesi sonrasinda serbest basing deneyine tabi tutularak dayanimlar belirlenmistir. Bu
kiir siiresi sadece baslangigta optimum oranlar belirlemek amaci ile kullanilmistir. Deneylerde, zemin
numunesi, SBD aletinin alt plakasinin orta noktasina yerlestirildikten sonra {ist baslik numunenin iist
yiizeyine degecek sekilde fakat yiik verilmeden yerlestirilmistir. Bu islemler ilgili standartta belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, optimum madde miktar1 elde edilmis ve bu orana bagh
numuneler iistiinde test yapilarak optimum kiir siiresi belirlenmistir.

2.2.2. Konsolidasyon Deneyleri

Yapilan deney caligmasinda, optimum oranda seker pancart atig1 iceren deney numunesi ve dogal halde
bulunan kil numunesi iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 7°de
gosterilmistir. Konsolidasyon deneyi, TS 1900-2' de belirtildigi bigimde gerceklestirilmistir.
Konsolidasyon deneyi yapilacak i¢ ¢apt 50 mm, yiiksekligi 20 mm olan ringler kullanilmistir. 800 kPa
gerilme kademesine kadar yiiklenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, yiik-bosluk orani grafikleri
cizilerek parametreler bulunarak gerekli yorumlar ve ¢gikarimlar yapilmistir.

Sekil 7. Konsolidasyon deney diizenegi

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Optimum Su I¢eriginin Belirlenmesi

Standart kompaksiyon deneyi (TS1900-2) yardimu ile dogal kil zemin numunesinin optimum su miktar1
belirlenmis ve bu degere baglh kalinarak gercek kosul modellemesi esasi ile deneyler gergeklesmistir.
Gergeklestirilen deney ile kil zeminin optimum su muhtevasi %21 olarak saptanmistir. Bulunan optimum
su muhtevasi emsal teskil eden kil zemin su muhtevalari ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Optimum
su muhtevasi grafigi Sekil 8’de verilmistir.

- 1,70
x Q
= 1,68
zﬁ
z 1,66 3
é‘ fé 1,64
=@ 1,62 o
E Q
= 1,60 d
; 1,58 Q
2 1,56

0 10 20 30
Su Icerigi , %

Sekil 8. Kompaksiyon egrisi
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3.2. Kanisimlarm Optimum Atik Oraninin Belirlenmesi

Dogal kil zemin igerisine eklenen SPA atig1 %0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda karigimlar
haline getirilmistir. Hazirlanan SPA + KZ karisimlart i¢in numuneler 5 giin basglangi¢ bir kiir siiresi
secilerek desikatorde bekletilmistir. Kiir siiresinin sonunda hazirlanan SPA katkili serbest basing
numuneleri deneye tabi tutularak optimum SPA miktar1 belirlenmistir. Deney sonucu grafikleri ve oransal

grafikler Sekil 9 ve 10°da verilmistir.
44,3
39,7 378
282 30
12,2 I

= %0 SPA  ®%0,25 SPA 1 %0,5 SPA
m9%0,75 SPA m%0,85 SPA m%]1 SPA

Serebst Basing Dayanimy, q,, kPa

Sekil 9. Farkli SPA oranlari igin serbest basing mukavemetleri

3,61
3,23 3,07
2129 2144 I I

m%0,25 SPA /KZ %0,5 SPA /KZ
m%0,75 SPA /KZ m %0,85 SPA / KZ
m%]1 SPA/KZ

Farkli SPA Igeriklerinin KZ'ye Oranlar1

Sekil 10. Kiir siiresi dogal kil zemine oransal grafigi

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigi iizere dogal kil zemin numunesinin serbest basing dayanimi, SPA katkilt
serbest basing numunelerinin dayanim degerlerinin oldukg¢a altindadir. Sonuglar degerlendirildiginde SPA
iceren numuneler dogal kil zemine oranla yaklasik %265 serbest basing dayanimini artirmistir. Deney
verileri neticesinde SPA katkili zeminlerden en iyi verim elde edilebilecek olan numune %0,75 oraninda
SPA igeren numunedir. Eser miktarda eklenen SPA dayanimda kayda deger sonuglar vermistir. Farkli
yiizdelerde numuneler hazirlanmig fakat %3’ve daha fazla SPA iceren numuneler kilcal ¢atlaklar ile silindir
numunenin yapisint bozmustur. Sekil 11°de %3 oraninda SPA iceren deney numunesi gosterilmistir. %3
ve daha fazla SPA katkist iceren numunenin kilcal c¢atlaklar olusma sebebi seker pancarinin su alma
kapasitesi yiiksek bir malzeme olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii zemin numunesi
icerisinde bulunan optimum suyu SPA daneleri igerisine hapsederek numune igerisinde saglanmis olan
optimum kosul dengesini bozmaktadir. Bozulan dengeye bagli olarak hacimde degisimler yasanmaktadir.
Bu sebepten dolay1 SPA’nin %3 ’ten fazla kullanimda deneyler gergeklestirilemeden numuneler ¢atlamustir.
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Sekil 11. %3 SPA igeren serbest basing deney numunesi
3.3. SPA Katkili Numunenin Optimum Kiir Siiresinin Belirlenmesi

Dogal kil katkili karisimin zemin iyilestirmeye yapacagt en iyi katki orant olan optimum SPA miktari
bulunduktan sonra bu oran i¢in en uygun kiir siiresinin belirlenmesi i¢in %0,75 oraninda SPA iceren dogal
kil zemin numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler 1, 3, 5, 7 ve 10 giin boyunca desikatérde
bekletilerek serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Sekil 12 ve 13’te sonuglar kPa cinsinden
sunulmustur.

44,3
40,1

23,9

—
j\)
[\S]

Serbest Basing Dayanimi, q,, kPa

DogalKil 1Gliin 3 Gin 5Gin 7Gin 10 Giin
Zemin

Sekil 12. %0,75 SPA katkili numune i¢in optimum kiir siiresi grafigi

Grafikte goriildiigii tizere SPA katkili zemin i¢in optimum kiir siiresi 5 giin olarak belirlenmistir.1 giinliik
kiir sliresinde dahi dogal kil zeminin sahip oldugu serbest basing mukavemetinden %60 daha fazladir.

3,62
3,28

2,81
2,56

1,95

%0,75 SPA Karisimin KZ'ye
Oranlar1

1. Giin 3.Giin ®m5, Giin 7.Gin ®10. Gilin

Sekil 13. Optimum kiir siiresinin KZ’ye oransal grafigi
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5. giinden sonra ise dayanim biiyiik oranlarda diismektedir. Bunun sebebi olarak SPA’nin kiir siiresinin
artimi ile SPA’nin numune i¢indeki suyu gekerek ¢ogunlugunun SPA danelerinde hapsolmasindan dolay1
optimum sartlar ortadan kalkmasi oldugu diisiiniilmektedir.

3.4. Kanisimlarin Optimum Biyopolimer Oraninin Belirlenmesi
Tiim bunlara ek olarak biyopolimer olarak Arabic Gum ve SPA karistirilarak numuneler hazirlanmis fakat
dayanimda herhangi bir olumlu sonug¢ alimamamustir. Biyopolimer iceren numunelere yapilan serbest

basing deneylerinden elde optimum oran %]l olarak belirlenmis ve konsolidasyon deneyinde
kullanilmstir. Sekil 14°te biyopolimere ait dayanim degerleri verilmistir.

25 25,7 26,2 25,8
23,4 22,9
1272 I I I I ;

KZ m%0,5 AZ m9%0,75 AZ m%1 AZ m2% AZ m3% AZ m4% AZ m5% AZ

Serebst Basing Dayanimi, kPa

Sekil 14. Arabic Gum’a ait serbest basing degerleri

Sekil 14°te verilen Arabic Gum’a (AG) ait serbest basing degerleri 5 giin kiir siiresi sonrasi elde edilen
degerlerdir. %1 AG iceren numunenin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. %5 AG igeren
numune ise jelimsi kivamindan dolayr numunenin kompakt yapisin1 bozmustur. Bu nedenle dayanimda
%50’ye varan diisiisler yasanmistir. Sonrasinda ise AG biyopolimeri SPA ile karistirilmis, numune
hazirlandiktan sonra ¢esitli saklama kosullar1 denenmis fakat hi¢birinde herhangi bir kiir siiresinde olumlu
sonug elde edilememistir. Sebebi arastirilmaya agik bir konudur. Bu nedenle biyopolimerin elde edilen
optimum orani konsolidasyon deneyinde kontrol parametresi olarak kullanilmustir.

3.5. SPA Katkih Kil Zeminin Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Seker Pancar1 Atiginin, kilin konsolidasyona olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla, laboratuvarda bir seri
konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneyi yardimi ile dogal kil zemine ait ve SPA
katkili numuneye ait konsolidasyon katsayist ve hacimsel sikisma katsayilart bulunmustur. Elde edilen
parametreler yardimi ile dogal kil zemin ve SPA arasinda kiyaslama yapilmstir. Sekil 15°te KZ, SPA ve
%1 AG +%0,75 SPA’ya ait konsolidasyon egrileri verilmistir.

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
k7 o spa L0 kz %075 SPA

Sekil 15. KZ ve SPA konsolidasyon egrisi (e- log,)
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Cizelge 4’te hacimsel sikisma katsayilar1 Cizelge 5°te ise konsolidasyon katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4. Dogal kil zemin ve SPA katkili zeminin hacimsel sikisma katsayilari

Parametre Hacimsel Sikigma Katsayis1 (my, cm?/kg)

Yiik Kademesi (kPa) Kz SPA %1 AG+ %0,75 SPA
50-100 0,0580 0,0270 0.0097
100-200 0,0450 0,0260 0.0096
200-400 0,0320 0,0220 0.0077
400-800 0,0300 0,0090 0.0050

Cizelge 5. Dogal kil zemin ve SPA katkili zeminin konsolidasyon katsayilari

Parametre Konsolidasyon Katsayisi (C,, cm*dak)
Yiik Kademesi (kPa) KZ SPA %1 AG + %0,75 SPA
50 0,34 0,12 0,56
100 0,10 0,48 0,50
200 0,21 0,46 0,53
400 0,20 0,37 0,40
800 0,26 0,50 0,37

Dogal kil zemin ve SPA’nin degerleri birim olarak cm?/kg cinsinden verilmistir. Hacimsel sikigma katsay1st
zeminin oturma degerini dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Bu nedenle hacimsel sikigma katsayisinin yiik
kademesine bagli olarak arttig1 gorilmektedir. Fakat baslangic degerler ve ortalama degerler
kiyaslandiginda SPA ve karisim igeren numunenin hacimsel sikisma katsayisinda iyilesme meydana geldigi
goriilmektedir. Cizelge 5 incelendiginde ise dogal kil zemin, SPA ve %1 AG + %0,75 SPA katkili
numunelerin konsolidasyon katsayilar1 goriilmektedir. Konsolidasyon katsayist zeminin oturma stiresi ile
dogrusal olmayan bir iligkiye sahiptir. Bu nedenle konsolidasyon katsayisinin artisiyla beraber oturma
stiresinin azalacagi sdylenebilir. Her yiik kademesi ise ayr1 olarak hesaplanan katsayilara bakildiginda SPA
ve karisima ait konsolidasyon katsayilarinin iyilestigi goriilmektedir. Karigim igeren numuneye ait
katsayilar ise hem KZ’ye hem de SPA’ya oranla daha fazla iyilesme saglamistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, seker pancart atigi (SPA) ‘nin killi zeminlerin mukavemet, konsolidasyon ve oturma
parametrelerine etkileri aragtirtlmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucu elde edilen bilgiler asagida
verilmistir.

Dogal kil zeminin zemin simifi CH olarak belirlenmistir.

Yiiksek plastisiteli killerin sahip oldugu diisiik dayanim ve potansiyel oturma problemleri ¢ziimlenmeye
calisilmustir.

KZ igerisine, %0,25, %0,5, %0,75, %0,85 ve %1 oranlarinda SPA eklenmis numunelere yapilan SBD ‘de,
serbest basing mukavemetlerinde, her oran i¢in siras1 2.29 , 2.44 ,3.61 , 3.23 ve 3.07 oranlarinda serbest
basing dayanimlarinda artig meydana gelmistir. KZ’ye oranla dayanimda gézle goriiliir iyilesme meydana
gelmistir.

Kiir siiresi se¢iminde 5 giin kiir siiresi sonrast maksimum dayanim elde edilmistir. 10. giinden sonra
desikatorde bulunan numunelerde ¢iiriime basladig1 gozlemlenmistir.

SPA dogal kil zemine gore dayanimda %260 oraninda iyilesme saglamustir.

KZ ve %1 AG + %0,75 SPA’ya yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda her yiikleme kademesi igin
hesaplanan hacimsel sikigma katsayilarina bakildiginda SPA katkili zeminin mv degerinde 50-100 kPa
kademesi i¢in %83, 100-200 kPa i¢in %78, 200-400 kPa i¢in %75, 400-800 kPa i¢in %83 oraninda iyilesme
meydana gelmistir.
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Konsolidasyon katsayisinda ise ortalama degerlere bakildiginda KZ igin 0,22 cm?dak, SPA igin 0,39
cm?/dak, karigim igeren numune igin ise 0,47 cm?/dak olarak hesaplanmistir. Karisimin konsolidasyon
katsayisinda ortalama %55 oraninda iyilesme meydana gelmistir.

Hacimsel sikigma katsayist ve konsolidasyon katsayisinda meydana gelen iyilesme sonucunda zeminin
oturma ve zaman parametrelerinde iyilesme olacagi dngorillmiistiir.

Aysu [11] yaptig1 caligmada %0,75 oraninda ekledigi cam lifi ile zemin iyilestirme ¢alismalar1 yapmis ve
sonug olarak katkisiz zemine gore serbest basing dayaniminda yaklasik %25 oraninda artis olmustur.
Cetinkaya [12] ise %1 oraninda fibril kullanarak zemin dayaniminda katkisiz zemine gore serbest basing
degerinde %108 artis saglamistir. Devlet [13] %5 gaz beton ve %2 atik lastik katkili kil zeminin katkisiz
kil zemine gore serbest basing dayaniminda %19,3 oraninda artig gostermistir. Yapilan bu ¢alismada ise
zemine eklenen %0,75 oranindaki SPA ile zeminin SBD dayaniminda %263 oraninda artis
gozlemlenmistir. Sonug olarak her calisma da kullanilan malzemenin cinsine, kullanim teknigine,
hazirlanma kosullarina gore oran ve dayanimlari degismektedir.

Literatiirde var olan ¢aligmalar ve bu iyilestirme ¢alismasi incelendiginde zemin iyilestirme ¢aligmalarinda
kullanilan malzemelerin oranlarinin ve kiir siirelerinin kendine 6zgii degerler alabilecegi bu sebeple her
katki malzemesi igin ayri ¢alisma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Caligma alan1 Dogu Karadeniz bolgesi Camag (Ordu) yoresinde
bulunmakta olup bu bolgedeki cevherler yaklagik 7100 hektarlik
alanda, Ust Kretase yash andezitik kayaglar i¢inde, damar tip
bakir, kursun, ¢inko cevherlesmeleri seklinde bulunur. Saitler,
Giden, Budak ve Hatipli mabhallelerini kapsayan alanda
kalinliklart birka¢ cm’den 2m’ye kadar degisen ¢ok sayida
cevher damar1 ¢ogunlukla KD-GB dogrultulu kiriklara
yerlesmistir. Cevherlesme parajenezi; birincil kalkopirit,
Sfelarit, ikincil Kalkopirit, Pirit, Galen, Bornit, Kovellin,
Malakit ve Azurit olarak belirlenmistir. Piritler de yapilan
analizler sonucunda Co/Ni orani >1 olmasi ile cevherlesme
hidrotermal yataklar1 temsil etmektedir. Sfelaritlerde Zn/Cd
orani 328-427 arasinda olup ortalama 332,4 tiir. Bu oranin
yiiksek ¢ikmast cevherlesmenin bazaltik-andezitik
yankayaclarla iliskili oldugunu  gdstermektedir.  Arazi
calismalar1 ve yapilan analizlerin degerlendirilmesi sonucunda
cevherlesmelerin Geg Kretase yaslt andezit ve bazaltlar iginde,
fay ve kirik zonlar1 boyunca olusmus hidrotermal damar tipi
cevherlesme oldugu diisiiniilmektedir.
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The study area is located in the Camas (Ordu) region of the
Eastern Black Sea region, and the ores in this region are found
in the form of vein-type copper, lead and zinc mineralizations
along fault zones, in Upper Cretaceous aged andesitic rocks, in
an area of approximately 7100 hectares. In the area covering the
Saitler, Giden, Budak and Hatipli neighborhoods, many ore
veins with thicknesses ranging from a few cm to 2m are located
in NE-SW oriented fractures. Mineralization paragenesis was
determined as; chalcopyrite, sphalerite, pyrite, galena, bornite,
covelline, malachite and azurite. As a result of the analysis of
pyrites, the Co/Ni ratio is >1 and mineralization represents
hydrothermal deposits. The Zn/Cd ratio in sphalerites is between
328-427 and the average is 332,4. The fact that this ratio is high
indicates that the mineralization is related to basaltic-andesitic
host rocks. As a result of the evaluation of field studies, it is
thought that the mineralizations are hydrothermal vein type
mineralizations formed within Late Cretaceous aged andesites
and basalts, along fault and fracture zones.
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1. GIRIS

Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan maden yataklar1 D-B yonde birbirine paralel olarak uzanan kusaklar
seklinde bulunur. Bunlar kuzeyden giineye volkanik masif siilft yataklar, skarn ve hidrotermal yataklar,
Porfiri yataklaridir (Sekil 1). Bolgenin Kuzeydogu kesiminde Ust Kretase yash dasitik seviyelerde
stockwork, masif ve stratiform cevherlesmeler seklindeki kuroko tipi yataklar bulunmaktadir. En 6nemlileri
Giresun (Lahanos), Madenkdy (Rize) ve Artvin (Murgul) dir. Damar tipi yataklarin en énemli 6rnekleri ise
Ordu (Bulancak), Sivas (Koyulhisar) ve Giimiishane (Tortul) dur.

Calisma alan1 (Ordu) Camas bolgesi Saitler, Giden, Budak ve Hatipli bolgelerini kapsamaktadir (Sekil 2).
Bu bolgedeki cevherlesmeler Ust Kretase yaslh andezitik kayaglar icinde bulunan damar tip bakir, kursun,
¢inko cevherlesmeleridir. Cevher minerali olarak galen, sfelarit, kalkopirit, azurit, malakit ve pirit
bulunmaktadir. Ust Kretase yash andezitik kayaclar icinde bulunan damar tip bakir, kursun ve ¢inko cevher
minerallerinin petrografik incelemesi ve cevherlesmenin mineral parajenezinin belirlenmesi ¢alismanin
amacini olusturmaktadir.
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan farkl tiplerdeki maden yataklari [1]

2. YONTEM

Caligma alaninin ana materyalini. Saitler, Giden, Budak ve Hatipli (Ordu-Camas) bolgesinde bulunan Pb-
Zn-Cu cevher mineralleri olusturmaktadir. Bu g¢alismada cevher mineralleri {izerinde parlak kesit
incelemeleri yapabilmek amaciyla bolgeden ornekleme yapilmistir (Sekil 2). Petrografik caligmalar
yapilabilmek ve cevher parajenezini belirlemek amaci ile cevherli 6rneklerden amaca uygun olarak
belirlenen boyutlarda kesilmis ve 0,1 mikron aliiminyum oksit tozu ile uygun yiizeyleri parlatilmistir.
Hazirlanan parlak kesitler Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Arastirma
Laboratuvari’nda Olympus (BX-51) mikroskopta ayrintili olarak incelenmistir. Cevher orneklerinden
hazirlanan parlak kesitler iistten aydinlatmali mikroskop ile incelenerek mineral parajenezi ve dizilimi
belirlenmistir. Mineral kimyas1 analizi daha dnce yapilan parlak kesitler iizerinden se¢ilmis pirit ve sfelarit
ornekleri iizerinde ve Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii’nde mineral kimyas1 igin
hazirlanmak tizere gonderilmistir. Mikroprob analizleri i¢in hazirlanan 4 adet cevher 6rneginden 101 nokta
iizerinde, Ludwig-Maximillian Universitesi (Miinih, Almanya)’nde Dr. Melanie Kaliwoda danismanliginda
analiz edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Caligma alaninin da i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde yer
almaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nin jeolojik yapisi Paleozoyik’ten Senozoyik’e kadar degisen yaslarda
magmatik, metamorfik ve tortul kaya¢ gruplarini icermektedir.

Ordu ili genelinde Jura’dan Kuvaterner’e kadar degisen yaslarda volkanik, volkanotortul, tortul, granitik
sokulumlar ve giincel ¢okellerden olusan kayaglar yiizeylemektedir. Bu birimler farkli aragtirmacilar [2-7]
tarafindan farkli isimlerle adlandirilmstir.

Ordu ili genelindeki Neojen yashi kayaglar1 bazi arastirmacilar Canik Formasyonu ve Erdembaba
Volkanitleri olarak adlandirilirken [4,7], Bazi arastirmacilar Neojen ve Kuvaterner yasli kayaglari
Danisment Grubu adi altinda incelemistir [5]. Ordu, Mesudiye ve Go6lkdy-Aybasti giineyinde ve Canik
daglarinda yiizeyleyen ve bazalt ve tiiften olusan birim Canik Formasyonu olarak adlandirilmis olup,
Mesudiye, Go6lkdy ve Tekkekdy Formasyonlar1 iizerine uyumsuz olarak gelmektedir [4]. Canik
Formasyonu Miyosen-Pliyosen yaslidir [8]. Yorede mostra veren en geng birim Yoliistii koyli ¢evresinde,
Resadiye’nin kuzeybatisindaki Yolkaya ve Bagdatli kdyleri arasinda, Cukurtarla tepesi ve Zinav golii
batisinda yiizeyleyen koyu gri, siyah, acik gri ve pembe renkli ve bol gozenekli olan andezit ve bazaltlar
olup, Yoliistii Bazaltlar1 olarak adlandirilmistir. Yolistii bazaltlarinin olusumu, bdlgenin faylanma
tektonigiyle ilgili olup Geg Kretase yash Bereketli ve Nebiseyh Kirectasi Uyesini, Kuzey Anadolu Fayr’nin
giineyinde ise Erken Miyosen yasli birimleri uyumsuzlukla 6rtmesiyle yoredeki en geng birimler olarak
kabul edilmis ve Holosen yasi verilmistir [4] (Sekil 3).
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Sekil 3. Ordu ilinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti [7]
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3.2. Cevherlesmeler

Camas bolgesine ait Hatipli-Giden dolaylarinda yiizeyleyen birimler genellikle Ust Kretase yash yiizey
kayaclaridir (andezit, bazalt) (Sekil 4-a). Genel olarak giden bolgesinde dort adet cevherlesme tespit
edilmistir. Cevherlesmeler genellikle yiizey kayaglari igerisinde kuvars damarlart boyunca pirit, kalkopirit,
azurit ve malakitlerden olugmaktadir (Sekil 4-b). Giden sahasinda farkli bir yarmada ise yiizeyi oksitlenmis,
yer yer limonitlesmis yine yiizeyinde az mangan sivamalar ile birlikte bulunan kalkopirit ve galenler
gozlenmektedir. Kalkopiritler ¢ogunlukla sacinimhi sekildedir (Sekil 4-c). Bolgede cevherlesmelerin
bulundugu yan kayaglar ¢cogunlukla altere olmus, ¢ok fazla bozunmaya ugramis yiizey kayaglaridir. Camas
bolgesinde ¢ok fazla bozunmaya ugramis yamag molozu seklinde ¢ap1 5-15 cm arasinda degisen, bloklar
halinde bulunan bazaltlar bulunmaktadir (Sekil 4-d).

Budakkdy bolgesini ise genel olarak sedimanter ve volkanik birimler olusturmakta olup ¢ogunlukla
sedimanter birimler hakimdir. Sedimander-volkanik birim dokanagi yer yer fayli yer yer diskordansh
gozlenmektedir. Bolge geneli bitki ortiisii ile kapli olmasindan dolay1 ¢aligmalar ¢ogunlukla yollardan
acilan yarmalardan yapilmistir. Ayni bélgede bulunan tarihsel maden yerlerine ait eski galeride Kursun-
Bakir cikartilmistir. Cinko ise ileride ekonomik olacag diisiiniilerek galeri i¢lerine stok yapilmistir (Sekil
4-¢). Bu bolgedeki cevherlesmeler fay zonlar1 boyunca kuvars damarlari igerisine yerlesmistir. Cevher, D-
B dogrultulu ve genelde giineye egimli olarak gdzlenmistir. Okside zon igerisinde genelde cevherler mostra
vermektedir. Caligma alaninda bulunan metalik cevher mineralleri galen, sfelarit, kalkopirit, azurit, malakit,
pirit seklindedir (Sekil 4-f,g). Bolgedeki cevherlesmeler alterasyon zonu igerisinde, kuvars damari ile
birlikte kalkopirit, malakit ve piritler bulunmaktadir (Sekil 4-h).

Sekil 4. a- Yiizey kayaclari, b- Kuvars damari igerisinde Malakit ve Kalkopiritin genel goriiniimii,
c- Oksitlenmis yiizeyde kalkopirit, galen ve mangan sivamalari, d- bresik yapili yiizey kayaglari,
e- Tarihsel maden yerlerine ait eski galeriden bir gériiniim, f- Oksitli zon igerisindeki
cevherlesme, g- Oksitlenmis kuvars damari ile gelisen galen-kalkopiritler, h- Camas bdlgesinde
bulunan alterasyon zonu igerisinde bulunan malakitler
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Araziden derlenen 6rneklerden petrografik calismalar yapmak ve cevher parajenezini belirlemek amaciyla
parlak kesitler hazirlanmigtir. Parlak kesitler detayli bir sekilde incelenmistir.

GALEN

Camas yoresi cevherlesmelerinde sfelaritle birlikte galen en fazla bununan cevher mineralidir. Galen gri
beyaz rengiyle kolaylikla taninabilirler (Sekil 5-a). Galenlerin 6zsekilli oldugu kesitlerde karakteristik
iicgen yapilart gelismistir (Sekil 5-b). Galenler kendisinden 6nce olusan diger minerallerin tamamini
ornatmaktadir. Sekil 5-a’da Sfaleritin kalkopiritten daha sonra olusarak onu ornattig1 goriilmektedir. Galen
ise kalkopirit ve sfaleritten daha sonra olugmustur. Sekil 5-b’de ise 6z sekilli galen kalkopirit kapanimlari
iceren sfaleritten daha sonra olugmustur. Sekil 5-¢’ de galenler yine kalkopiritten sonra olusarak onlarin
kirik ve ¢atlaklarma dolmuslardir. Sekil 5-d’de birincil galen ve galen igerisinde goriilen birincil kalkopirirt,
daha sonra olusan yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz piritler ve piritleri ornatarak en son olusan ikincil kalkopirit
goriilmektedir.

SFALERIT

Sfalerit calisma alaninda bulunan yaygin cevher minerallerinden biridir. Kahvemsi gri renkli olup,
cogunlukla galen minerallerinde eslik etmekle birlikte (Sekil 5-e) kalkopirit ve piritin bulundugu 6rneklerde
de goriilmektedir (Sekil 5-f). Sfaleritler diizensiz sekilli ve ozsekilsiz kristaller halinde olusurlar.
Mikroskopta gri renkte goriilen sfaleritler, sarims1 kahverengi i¢c yansima gosterirler. Icerdikleri demir
miktarma gore renk tonlar1 da degismektedir. Sfalerit kendisinden sonra olusan galenleri ornatmistir
(Sekil 5-g). Kesitlerin gogunda sfaleritler, kalkopirit ayrilimlar1 igermektedirler (Sekil 5-h). Sekil 5-e’de
Galenle birlikte bulunan sfalerit goriilmektedir. Sfalerit galenden sonra olugmustur. Sekil 5-f’de sfalerit
kalkopiritten sonra olusmustur. Sekil 5-g’de sfaleritin kalkopiritten daha sonra olusarak onu ornattigi
goriilmektedir. Galen ise kalkopirit ve sfaleritten daha sonra olugmustur. Sekil 5-h’de sfalerit i¢inde
kalkopirit ayrilimlar1 goriilmektedir. Daha sonra olusan piritler ise 6zsekilli ve yar1 dzsekilli olarak
bulunmaktadirlar.

PiRiT

Calisma alaninda galen ve sfaleritten sonra yaygin mineral pirittir. Kesitlerin cogunda 6zsekilli ve oldukca
biiyiik boyutlu piritler bulunmaktadir. Incelenen parlak kesitlerde piritler bol kirikli ve catlaklidir
(Sekil 6-a). Oldukgea biiyiik boyutlu piritlerde iyi gelisen ¢atlaklar, kismen kiiglik boyutlu piritlerde daha az
veya hi¢ gelismemistir (Sekil 6-b). Bundan dolay1 mineral boyutu arttikca deformasyondan etkilenme
derecesi artmistir denebilir. Pirit oldukca sert bir mineral olmasi nedeniyle, birlikte bulundugu diger
stilfitlere kiyasla deformasyondan daha fazla etkilenir. Sekil 6-a’da 6zsekilli ve kirikli yapida bulunan
piritin kalkopirit ile sinir iliskisine bakildiginda daha sonra olustugu goriilmektedir. Sekil 6-b’de ise
kalkopirit icerisinde Ozsekilli ve yar1 Ozsekilli piritler kalkopiritten daha sonra olusmus olarak
bulunmaktadir.

KALKOPIRIT

Kalkopirit ¢calisma alanindaki cevher 6rnekleri arasinda galen, sfalerit ve piritten daha az oranda bulunur.
Sarimst renkte olup en ¢ok bulunan bakir mineralidir. Kalkopirit genellikle pirite eslik etmektedir
(Sekil 6-c). Kalkopirit genellikle diizensiz ve sekilsiz taneler halinde izlenmektedir. Mikroskop
calismalarina goére cevherde, sfalerit i¢indeki kalkopirit ayrilimlarimin disinda farkli evrede olusmus
kalkopiritler de bulunmaktadir. Birgok pirit 6rneginde bulunan kiriklar bazi kalkopirit &rneklerinde de
goriilmektedir. Bu kiriklar bazen birka¢ minerali katedecek sekilde devamlidirlar (Sekil 6-d). Sekil 6-c’de
gang minerali igerisinde bulunan 6zsekilli pirit kalkopiritten daha sonra olugmustur. Sekil 6-d’ de ise sfalerit
kalkopirit iligkisi goriilmektedir. Sfaleritler kalkopiritten daha sonra olugmuslardir.
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Sekil 5. a-d: Galen 6rneklerine ait parlak kesit goriintiileri.e-h: Sfalerit mineralinin parlak kesit
gorintiileri (Gln:Galen, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Py: Pirit)

Sekil 6. a-b: Pirit mineralinin parlak kesit goriintiileri. C-d: Kalkopirit 6rnekerinin parlak kesit goriintiileri
(Py: Pirit, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit)
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BORNIT

Genelde ¢ok az oranda kalkopiritlerle kenetli bir sekilde ve bakirca zengin cevherlerde 6zellikle bornit
taneleri yer yer alev seklinde bulunurlar. Bornit kesitlerde pembemsi gri renkte, sekilsiz ve diizensiz olarak
izlenmektedir (Sekil 7). Sekil 7° de kalkopiritlerin kenarlar1 boyunca gelismistir ve sfaleritten sonra
olusarak sfaleritin bosluklarint doldurmaktadir.

Sekil 7. Bornit mineralinin parlak kesit goriintiisii (Bo: Bornit, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit)
KOVELLIN

Kovellin, kalkopiritlerden itibaren ikincil siire¢lerle olugsmusg doniisiim iiriinii bir mineraldir. Kovellin mavi
renk tonlar1 ve kuvvetli anizotropi 6zellikleriyle kolaylikla taninir (Sekil 8-a). Kalkopiritlerin ¢evresinde
ve igerisinde zayif zonlarda, kirik ve catlaklarda olusurlar (Sekil 8-b). Cevher seviyelerinin iist
kesimlerindeki bakirca zengin kisimlarda bulunurlar. Kesitlerde diizensiz ve sekilsiz olarak
bulunmaktadirlar. Sekil 8-a’ da kalkopiritin kenarlar1 boyuna kovellin doniisiimleri goriilmektedir.
Sekil 8-b’de ise 6z sekilli piritler ile birlikte kalkopirit icerisinde sfalerit kapanimlart ve kovellin
doniigiimleri goriilmektedir.

MALAKIT-AZURIT

Malakitler ¢alisma alaninda daha ¢ok oksitli zonlarda kuvars damarlari boyunca gelismiglerdir. Malakit
mikroskopta anizotropisi gri renkli ve agik yesil i¢ refleksiyon renginde goriilmektedir (Sekil 8-d, (8-c: T.N
goriintiisii)). Azuritler de bazi kesimlerde malakitlerle birlikte bulunurlar. Azurit mikroskopta koyu gri
renkli, parlak mavi i¢ refleksiyon renginde bulunur ve anizotropisi yoktur (Sekil 8-f, (8-e: T.N goriintlisii)).

Sekil 8. a-b: Malakit ve azuritlerin parlak kesit goriintiileri. c-f: Kovellin mineralinin parlak kesit
goriintiileri (Ma: Malakit, Az: Azurit, Cv: Kovellin, Cpy: Kalkopirit, Sph: Sfalerit, Py: Pirit)
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Parlak kesit incelemeleri sonucunda cevherlesmenin parajenezi belirlenmis ve buna gore cevher
minerallerinin olusum sirast; birincil Kalkopirit, Sfelarit, ikincil Kalkopirit, Pirit, Galen, Bornit, Kovellin,
Malakit ve Azurit seklindedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Cevherlesme parajenezi
Mineraller 1. Evre 2. Evre ikincil mineraller

Kuvars
Kalkopirit (1)
Sfelarit ——-
Kalkopirit (2)
Pirit

Galen T -
Bornit
Kovellin
Malakit
Azurit

3.2.1. Jeokimya

Cevherlesme parajenezi belirlendikten sonra cevherlesmeyi olusturan ¢ozeltilerin kaynagini belirlemek
amactyla cevherli 6rnekler iizerinde yapilan iz element analiz sonuglari incelenmistir. Cevherlesmenin
kokeninin belirlenmesinde bazi iz elementler siklikla kullanilmakta ve dnem arzetmektedir. Bunlardan
piritler de Co/Ni oran1 >1 olmasi; hidrotermal yataklar1 <1 olmasi ise sedimanter kdkeni isaret eder. Bu
calismaya ait ortalama Co/Ni oran1 3,2 olup 1°den biiyiiktiir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Piritlerde Co, Ni ve Co/Ni oranlari

Pirit Co Ni Co/Ni
Bu ¢alisma 10,4 32 3,1
Sedimater 41 65 0,8
Hidrotermal 141 121 2-3
VMS 486 56 3.5

Piritlerden sonra Sfelaritlerde Zn/Cd orani hidrotermal yataklarda 104-214 arasinda olmasi granitik
magmatizmayla iligkili klasik damar tipi cevherlesmeleri belirtmektedir. Bu oran ortag-asidik kayaglarla
iligkilidir. Zn/Cd oraninin 328-427 arasinda olmasi andezitik kaynak kayaclarla iligkili oldugunu
gostermektedir [9]. Calisma alaninda ise ortalama bu oran 332.4 dir (Cizelge 3). Bu oranin yiiksek ¢ikmasi
bazaltik-andezitik yankayaglardan kaynaklidir.

Cizelge 3. Piritlerde Co, Ni, Co/Ni ve sfelaritlerde Zn, Cd, Zn/Cd oranlar1 (D1,D2,D3,D4,B4 ve B8
ortalama sonuglar1 verilmistir)

Co Ni Zn Cd Co/Ni Zn/Cd
D1 9,3 2,8 100000 510 3,32 196,08
D2 17 3,2 100000 260 5,31 384,62
D3 6,8 2,9 100000 454 2,34 220,26
B4 10 3,7 16700 31,3 2,70 533,55
B8 9 34 100000 305 2,65 327,87
ort. 10,4 3,2 83340 312 3,27 332,47

4. SONUCLAR

Caligsma alanindaki cevherlesmeler Dogu Karadeniz bolgesinde ve Geg Kretase yasli bazaltik-andezitik
kayaclar i¢inde bulunur. Cevherlesme galen, sfelarit, kalkopirit, pirit, bornit, azurit, malakit, kovellin
seklindedir. Cevher 6rnekleri tizerinde yapilan detayli cevher petrografisi incelemelerinde cevherlesmenin
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parajenezi belirlenmistir. Buna gore cevher minerallerinin olusum sirasi; birincil Kalkopirit, Sfelarit,
ikincil. Kalkopirit, Pirit, Galen, Bornit, Kovellin, Malakit ve Azurit seklindedir.

Piritler de yapilan analizler sonucunda Co/Ni orani >1 olmasi ile cevherlesme hidrotermal yataklari temsil
etmektedir. Sfelaritlerde Zn/Cd orani 328-427 arasinda olup ortalama 332,4 tiir. Bu oranin yiiksek ¢ikmasi
cevherlesmenin bazaltik-andezitik yankayaclarla iliskili oldugunu gostermektedir.

Sonuglara gore inceleme alanindaki cevherlesmeler Geg Kretase yasgli andezit ve bazaltlar iginde,
¢ogunlukla KB-GD dogrultulu fay ve kirik zonlar1 boyunca olusmus hidrotermal damar tipi cevherlerdir.

Onceki calismalarda [10,11], caligma alanina yakin lokasyon olan Kabadiiz yoresi cevherlesmelerinin Geg
Kretase donemindeki agilma rejimi sirasinda sokulum yapmis granitik bir intriizyona bagli olarak olusmus
hidrotermal tip yataklar oldugu sonucuna ulagilmistir. Caligma alaninda ileri derecede altere vaziyette
izlenen asidik sokulumlardan drnekleme yapilamamis olsada benzer durum ¢alisma alani i¢inde gegerlidir.
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Bu calisma FBA-2021-13695 proje no’lu Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon birimi tarafindan desteklenmistir.
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Bu c¢alismada, Sansevieria Trifasciata (Pasa Kilic1) bitkisinden
elde edilen dogal lifler ve nanosilika katkili hibrid epoksi
kompozitlerin egilme performansi arastirilmistir. Caligmanin ilk
asamasinda, dogal lifler enzimatik havuzlama yoOntemleri
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen lifler, alkali islemden
gecirilerek epoksi baglanma kapasiteleri artirilmigtir. Bu
asamanin ardindan, lifler uzunlamasma yerlestirilerek epoksi
matrise nanosilika tozu ile eklenmistir. Nanosilika orani
agirlikca %3 olarak belirlenmistir. Ayrica saf epoksiden referans
numuneler tiretilmistir. Caligma siiresince iiretilen kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ASTM D790 standartlarina uygun olarak ii¢
nokta egme testleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuglar, kompozit malzemenin yiksek mukavemet ve
elastikiyet 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak
homojen olmayan kirilma davraniglari, malzemenin iiretim
siirecindeki varyasyonlardan kaynaklanabilir. Caligma, ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ~ ve  endiistriyel uygulamalarda  dogal
kompozitlerin potansiyelini ortaya koymustur.
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In this study, the flexural performance of hybrid epoxy
composites reinforced with natural fibers obtained from
Sansevieria Trifasciata (Snake Plant) and nanosilica was
investigated. In the first stage of the study, natural fibers were
obtained using enzymatic retting methods. The obtained fibers
were treated with an alkali process to enhance their epoxy
bonding capacities. Following this stage, the fibers were placed
horizontally and added to the epoxy matrix with nanosilica
powder. The nanosilica content was set at 3% by weight.
Additionally, reference samples were produced from pure
epoxy. The mechanical properties of the composites produced
during the study were characterized by three-point bending tests
in accordance with ASTM D790 standards. The results obtained
showed that the composite material possesses high strength and
elasticity properties. However, the non-uniform fracture
behaviours may be due to variations in the material's production
process. The study demonstrated the potential of natural
composites in environmental sustainability and industrial
applications.
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1. GIRIS

Dogal fiberler iiretilen malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu hakkinda literatiirde cesitli ¢calismalar
bulunmaktadir. Burada Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen lifler iizerine yapilan bazi giincel
calismalar verilmistir. Mardiyati ve arkadaslari[1] Sansevieria Trifasciata bitkisi liflerinin lignin ve pektin
icerigi analiz edilip, degisken parametrelerde uygulanan alkali islem sonrasinda mukavemet degisimi
incelenmistir. Bu ¢alismada lifin optimum safliktaki eldesi i¢in gereken deger agirlik¢a %3 NaOH ¢ozeltisi
oldugu ve islem uygulanmamus liflere kiyasla %46 mukavemet artis1 sergiledigi tespit edilmistir. Widodo
ve arkadaslar1 [2] Sansevieria Trifasciata liflerinin fizikokimyasal 6zellikleri alkali islem 6ncesi ve sonrasi
incelenmis; 6zellikle lignin ve hemiseliiloz igerigindeki azalma ile cekme dayanimi ve termal stabilitedeki
degisimler degerlendirilmistir. %51,8 seliiloz artis1 ve %75 kristallik indeksi artisiyla liflerin mekanik
ozelliklerinde belirgin bir iyilesme saglandig1 tespit edilmistir. Sansevieria Trifasciata liflerinden polyester
kompozitler iiretilerek, lif uzunlugu ve agirlik yiizdesinin mekanik 6zelliklere etkisi Raj ve arkadaslari [3]
tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada, lif uzunlugunun 40 mm’ye kadar artirilmasiyla ¢gekme ve egilme
dayanimlarinda artis saglanmis, %40 lif oraninin optimum deger oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kompozitin termal stabilitesinin 200 °C oldugu belirlenmistir. Shieddieque ve arkadaglar1 [4] Sansevieria
Trifasciata lifleri ile giiclendirilmis Vinyl Ester (STF/VE) biyo-kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelemistir. Alkali islem ve tek yonlii lif dizilimi ile %15 lif hacmi oraninin, ¢ekme dayanimi
ve yogunluk agisindan optimum parametreler oldugu tespit edilmistir. ANOVA analizi, lif hacmi oraninin
¢ekme dayanimi iizerinde %50,57, yogunluk iizerinde %51,34 etkisi oldugunu gostermistir. Sansevieria
Trifasciata lifleriyle gii¢lendirilmis epoksi regine kompozitlerinin mekanik, morfolojik ve su emme
Ozellikleri Mishfa ve arkadaslari [5] tarafindan incelenmistir. %30 lif orani ile iiretilen kompozitlerin gekme
dayanimi 6.99 MPa, egilme dayanimi 10.77 MPa ve darbe direnci 14 J olarak 6l¢iilmiistiir. FTIR analizi,
lignin ve hemiseliiloz igeriginde azalma ile lif-regine arasi bagin giiclendigini gdstermistir. Sansevieria
Trifasciata bitkisinden elde edilip oriilen ve epoksi kompozit malzemede takviye elemani olarak kullanilan
lifler, muz bitkisinden elde edilen liflere kiyasla daha yiiksek mukavemet gostermistir [6]. Kevlar ve
Sansevieria Trifasciata lifleriyle giiclendirilmis hibrit epoksi kompozitler Ashok Kumar ve arkadaslar1 [7]
tarafindan tiretilmis ve 6zellikleri incelenmistir. %25 Kevlar ve %75 Sansevieria Trifasciata iceren sistem,
¢cekme ve darbe dayaniminda en yiiksek performansi gostermistir. SEM analizi, bu sistemde yiizey
baglarinin giiclendigini ve bosluklarin azaldigini ortaya koymustur.

Genel olarak dogal fiberler iizerine yapilan ¢aligsmalara bakildiginda yiiksek oranda lignin iceren liflerin
polimerik matrisle iyi bir arayiizey iligkisi olusturmadig1 bilinmektedir [8]. Agave bitkisinden lif tiretimi
siirecinde, lignin gibi istenmeyen bilesenlerden kurtulmak igin, lif eldesi sonrasinda liflerin alkali isleme
tabi tutulmast, liflerin kirilganligini ve polimerizasyon meyilini azalttigi gézlemlenmistir [9]. Bu ¢alismada
Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen liflerin yilizey ozellikleri NaOH alkali uygulamasi
iyilestirilmis ve Nanosilika takviyeli epoksi matris i¢ine elle yatirma yontemiyle dagitilmistir. Alkali islem
takviye liflerini genellikle cesitli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit (NaOH) ile farkli sicaklik veya
siirede muamele etmektir. Bitkisel lifler, yapilarinda bulunan hidroksil gruplar (seliiloz) nedeniyle polar
karakterlidir Liflerde bulunan pektin, lignin ve vaks gibi safsizliklar ve yiiksek miktarlardaki hidroksil
gruplari, bu liflerin matris polimerine baglanmasina engel olup arayiizeyi zayiflatmakta ve nihai kompozitin
mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Alkali islem ile seliiloz liflerinin yiizeyinde bulunan
bu maddelerin bir kismi giderilmekte ve lif yiizeyinde polimer ile etkilesime girebilecek ¢ok sayida agik
seliiloz uglart olusmaktadir. Alkali islem lifin yiizeydeki serbest enerjisini arttirmaktadir. Ayni1 zamanda lif
yiizeyini piiriizlii hale getirerek lif/polimer arayiizeyinde mekaniksel baglanmay1 gelistirmektedir [10].
Dogal seliilozik lif kaynagi olan kenaf bitkisi tizerinde gesitli lif eldesi yontemleri uygulanip, bunun lifin
mukavemetine etkileri tartisilmig ve selilloz disinda istenmeyen safsizliklarin liflerin mukavemetine
olumsuz etkisi oldugu gozlemlenmistir [11]. Uretilen numunelerin mekanik &zellikleri analiz edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda dogal lifler ile iiretilmis polimerik kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri liflerin
akma dayanimu ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir [12]. Ortega ve arkadaslari [13], Agave americana
bitkisinin liflerinin kompozit iiretimi konusundaki potansiyelini incelemis olup egilme mukavemeti
acisindan oldukga iyi sonuglar elde etmislerdir.

Dogal fiberlerle iiretilen kompozit malzemelerin diisiikk mekanik performanslari, 6zellikle liflerin mekanik
ozelliklerinin sentetik liflerle kiyaslandiginda sinirli kalmasi nedeniyle 6nemli bir engel teskil etmektedir.
Sansevieria Trifasciata bitkisinden elde edilen liflerin kullanimiyla olusturulan kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in epoksi matris malzemesine nanosilika katkisi yapilmistir. Caligmada,
nanosilika partikiilleri, kompozitin hem mukavemet hem de elastikiyet 6zelliklerini artirma potansiyeli
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tagtyan bir takviye elemani olarak tercih edilmistir. Nanosilikanin, matris malzemesi igerisindeki dagilimi
ve kompozit ile arayiiz etkilesimleri sayesinde, dogal lif kaynakli kompozitlerde karsilasilan kirilganlik ve
homojenlik problemlerinin dnemli dl¢iide azaltilmast hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, bu tiir hibrit
yapilt kompozitlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel uygulamalardaki roliinii artirabilecegini
gostermektedir.

2. YONTEM

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan malzeme bilgileri, havuzlama yonteminin detaylari, alkalizasyon iglemi,
kompozitlerin iiretim yontemi ve elde edilen numunelerin mekanik karakterizasyon iglemleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.1. Malzemeler

Bu calismada, Sansevieria Trifasciata (Pasa Kilic1) bitkisinin yapraklarindan elde edilen dogal lifler
kullanilmustir. Bu bitki, liflerin mekanik 6zelliklerini incelemek igin segilmis ve enzimatik havuzlama
yontemiyle liflerin saflagtirilmasi amaglanmaistir.

Matris malzemesi olarak, piyasadan temin edilen ticari epoksi re¢ine kullanilmistir. Epoksi recineler, diisiik
biiziilme, diisiik toksisite, iyi yapisma Ozellikleri ve yiliksek endiistriyel uygulamalar gibi avantajlara
sahiptir. Epoksi recine, dogal liflerle giiclii bir bag olusturmak igin idealdir. Tkincil takviye eleman1 olarak,
nanosilika partikiilleri kullanilmigtir. Nanosilika, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in eklenmistir. Agirlik¢a %3 oraninda nanosilika kullanilarak farkli kompozit numuneler
tiretilmistir. Havuzlama islemi igin, ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), sodyum hidroksit (NaOH),
asetik asit (CHsCOOH) ile beta-glukanaz, pektinaz, hemiseliilaz ve ksilanaz enzim karigimi kullanilmustir.
Bu kimyasallar, dogal liflerin seliiloz dis1 bilesenlerden arindirilmasini saglamak amaciyla kullanilmistir.

2.2. Enzimatik Havuzlama Yontemi

Bu yontemde seliilozu, diger organik bilesenlerden ayirmak i¢in enzim karigimi ile ¢esitli kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu asamada kullanilan kimyasallarin amaci enzimlerin ¢alisma kosullarini saglamaktir.
[k olarak, konteynere doldurulan 41t suya 25 mM seviyesinde ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
eklenerek karistirilmistir. Cozeltiye sodyum hidroksit (NaOH) IN ve asetik asit (CH;COOH) eklenip
karigtirilarak PH seviyesinin 5 olmasi saglanmistir. Cozeltinin hazirlanmasinin son agsamasi olarak beta-
glukanaz, pektinaz, hemiseliilaz ve ksilanaz enzimlerinin ticari karigimi olan Viscozyme L 0.3 (v/v) %
seviyesinde ¢ozeltiye eklenerek nihai havuzlama ¢ozeltisi elde edilmistir. Elde edilen ¢dzelti igerisine
uygun boyutlarda kesilip bir merdane araciligiyla ezilen bitkiler atilip, konteyner agzi kapatilarak 2 dakika
boyunca karistirilmugtir. Tlgili gorsel Sekil 1°de gosterilmistir. Daha sonra konteyner icindeki ¢ozelti ve
bitkilerle birlikte agz1 kapali olarak 40°C sicaklikta firinda 1 hafta boyunca bekletilmistir. Bir hafta sonunda
firindan ¢ikarilan konteyner igerisinden ¢ikarilan lifler artik organik bilesenler elle uzaklastirildiktan sonra
musluk suyunda 5 dakika yikandiktan sonra 50°C sicaklikta firinda kurutulmustur.

Sekil 1. Enzim karisimu igerisine atilan uygun boyutlarda kesilmis bitkiler
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2.3. Alkalizasyon islemi

Seliilozik liflerin matris ile baglanma kabiliyetini artirarak kompozit yapinin toplam mekanik 6zelliklerini
artirma amaciyla liflere alkalizasyon islemi yapilmistir. Su dolu bir konteynere hacimce %5 oraninda
NaOH IN eklenerek ¢ozelti hazirlanmis ve lifler bu ¢ozelti igerisinde 30 dakika bekletilmistir. Siire
sonunda, lifler distile su ile yikanarak atik alkaliler uzaklastirilmistir. Enzimatik havuzlama ile elde edilen
lifler alkalizasyon islemi sonrasinda 50°C sicaklikta firinda kurutularak kompozit iiretimi i¢in hazir hale
getirilmistir. Uretime hazir lifler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Enzimatik havuzlama ile elde edilen alkalize edilmis lifler
2.4. Kompozitlerin Uretimi

[k olarak mekanik &zelliklerin belirlenmesi kisminda gerekli olan referans numuneler i¢in plaka iiretimi
kalip yardimiyla dokiilmiistiir. Referans numuneler saf epoksi regineden iiretilmislerdir. Kullanilan kalip 2
parcadan olusmakta olup Sekil 3’de gdsterilmistir. Bir kaba kalib1 dolduracak kadar dokiilen epoksi regine
vakumlanma islemi uygulanarak igerisinde bulunan hava kabarciklarinin giderilmesi saglanmustir.
Vakumlanma iglemi Sekil 4’de verilmistir. Hava kabarciklarindan arindirilan epoksi recine plaka tiretimi
icin kaliba dokiilmiistiir. Referans numune plakasi tiretiminin son adimi olarak kalip 80°C’de 8 saat
kiirlenme islemine birakilmistir. Son adim olarak kiirleme islemi sonrasinda referans numune plakasi
kaliptan ¢ikarilmis olup elde edilen plaka Sekil 5’de gosterilmistir. Daha sonra kompozit deney numuneleri
sulu kesim yontemi ile iiretilmistir(Sekil6).

"3 =
Sekil 4. Vakumlama iglemi
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Sekil 5. Elde edilen referans numune plakasi

Sekil 6. Uretimi gerceklestirilen saf epoksi deney numuneleri

Referans iiretimini takriben, nanosilika katkil1 hibrit kompozitlerin {iretimine gegilmistir. Elde edilen dogal
lifler kaliba yatay olarak yerlestirilmistir. Ikincil takviye elemani olarak nanosilika partikiilleri eklenmistir.
Nanosilika, agirlikca %3 oraninda kullanilarak nanosilika katkili hibrit kompozitler elde edilmistir. Elde
edilen numuneler, ASTM D790 standartlarma uygun olarak sulu kesim yontemi kesilmistir. Sekil 7°de
iiretimleri gergeklestirilen fiber takviyeli epoksi kompozitler gosterilmistir.

Sekil 7. Uretimi gerceklestirilen fiber takviyeli deney numuneleri
2.5. Mekanik Karakterizasyon

Elde edilen kompozit numuneler, ALKU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Mekanik Test
Cihazinda {i¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Bu test sonucunda, numune gruplarinin ortalama egilme
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mukavemeti ve egilme modiilii degerleri belirlenmistir. Sekil 8’de test edilmis deney numunelerinin
goriintiileri verilmistir.

Sekil 8. Hasarlérirﬁls hibrit kompozitlerin deney sonrasi goriintiisii
3. MEKANIK TEST SONUCLARI
3.1. Saf Epoksinin Egilme Performansi

Saf epoksi reginenin egilme davranisini incelemek i¢in yapilan testlerde elde edilen yiik-deplasman egrileri,
malzemenin farkli deformasyon bolgelerini net bir sekilde gostermektedir. Asagida, saf epoksi regine igin
elde edilen egrilerin detayl bir analizi bulunmaktadir.

Egrinin baslangic kismi, epoksi reginenin elastik davranisini temsil etmektedir. Ornegin, 0-0.5 mm
deplasman araliginda uygulanan yiik ile meydana gelen deplasman arasinda dogrusal bir iligki gdzlenmistir.
Bu boélgede, yiik yaklasik 0-50 N arasinda artig gostermektedir. Elastik bolgede malzeme, uygulanan yiik
kaldirildiginda baslangig sekline geri doner.

Sekil 9'da (1. numune) ve Sekil 10'da (2. numune) bu baslangi¢ fazi net bir sekilde goriilmektedir. 0.5-1.5
mm deplasman araliginda epoksi recine elastik deformasyona ugrar. Bu bdlgede uygulanan yiik yaklagik
50 N'den 150 N'a kadar artar. Uygulanan yiik kaldirildiginda malzeme baglangig sekline geri doner. Elastik
bolgedeki yiik-deplasman egrisi dogrusal bir iligki sergiler ve bu, malzemenin elastik modiiliinii
belirlemede kullanilir. Elastik bolge, Sekil 11'de (3. numune) ve Sekil 12'de (4. numune) gosterilmistir.
1.5 mm'den sonraki deplasmanlarda malzeme plastik deformasyona baslar. Ornegin, 1.5-2.5 mm araliginda
yiik 150 N'dan 250 N'a kadar artar. Bu bdlgede epoksi reginenin molekiiler yapisinda kalic1 degisiklikler
meydana gelir. Plastik bolge, malzemenin dayanikliligini ve kalici deformasyona ugrama kapasitesini
degerlendirmek icin 6nemlidir. Plastik bolge, Sekil 13'de (5. numune) detaylandirilmistir. Egrinin en
yiiksek noktasi, malzemenin maksimum yiik kapasitesine ulastig1 ve kirtlma bagladigi noktadir. Bu noktada
maksimum yiik yaklasik 300 N olarak 6l¢iilmustiir. Kirilma noktasi, epoksi re¢inenin en yiiksek dayanimini
temsil eder. Bu noktadan sonra yiik hizla diiser ve malzeme kirilir.

Elde edilen yiik-deplasman egrileri, saf epoksi re¢inenin farkli deformasyon bolgelerini ve maksimum yiik
kapasitesini net bir sekilde ortaya koymustur. Bu egriler, malzemenin elastik ve plastik davranislarini,
elastik modiiliinii ve kirtlma noktasini belirlemekte kullanilmistir. Epoksi recinenin yiiksek elastik modiilii,
malzemenin sert ve dayanikli oldugunu gdsterir. Bununla birlikte, plastik deformasyon bdlgesi ve kirilma
noktasi, epoksi re¢inenin belirli bir ylikten sonra kalic1 deformasyona ugradigini ve kirilgan bir yaprya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (1.numune)
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Sekil 10. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranist (2.numune)
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Sekil 11 Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (3.numune)
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Sekil 12. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranist (4.numune)
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Sekil 13. Saf epoksinin egme yiikii altinda davranisi (5.numune)

3.2. Lif ve %3 Nanosilika Takviyeli Kompozitlerin Egilme Davranisi

Lif ve nanosilika katkili hibrit kompozitlerin egilme performansini incelemek igin yapilan testlerde elde
edilen yilik-deplasman egrileri, malzemenin elastik ve plastik deformasyon bolgelerini, elastik modiiliinii
ve maksimum yiik kapasitesini gostermektedir. Asagida, lif ve %3 nanosilika takviyeli kompozitler i¢in
elde edilen egrilerin detayl bir analizi bulunmaktadir.

Egrinin baslangi¢ kisminda, 0-1 mm deplasman araliginda ve 0-50 N yiik araliginda dogrusal bir iligki
gozlenmektedir. Bu bdlgede kompozit malzeme elastik davranis sergiler. Yani uygulanan yiik
kaldirildiginda malzeme baglangic sekline geri doner. Elastik modiil, bu dogrusal bdlgeden hesaplanabilir
ve malzemenin sertliginin bir gostergesidir. Bu durum, kompozitin baglangicta iyi bir elastikiyet
sergiledigini gosterir.

Sekil 13'te lif ve %3 nanosilika takviyeli kompozitin egme yiikii altindaki davranisi gosterilmektedir.
Elastik bolge, 1-2.5 mm deplasman araliginda ve 50-150 N yiik araliginda yer alir. Bu bolgede kompozit
malzeme hala elastik deformasyona ugrar ve yiik kaldirildiginda baslangic sekline geri doner. Yiik ve
deplasman arasindaki dogrusal iliski devam eder ve bu, malzemenin esnekligini ve mukavemetini gosterir.
Bu bolgedeki yiik artisi, kompozitin lif ve nanosilika takviyeleri sayesinde yliksek mukavemet ve esneklik
kazandigini gosterir. Sekil 14'te bu elastik bolge net bir sekilde goriilmektedir.

Plastik bolge, 2.5 mm'den sonraki deplasmanlarda baslar ve malzeme plastik deformasyona ugrar. Bu
bolgede, 2.5-5.0 mm araliginda yiik 150 N'dan 200 N'a kadar artar. Plastik deformasyon bolgesi, kompozit
malzemenin molekiiler yapisinda kalict degisiklikler meydana gelir ve malzeme yiik kaldirildiginda
baslangic sekline donemez. Bu malzemenin dayanikliligini ve kirilganligint degerlendirmede 6nemli bir
gostergedir. Kompozitin bu bolgede deforme olmasi, yiiksek dayanikliliga sahip oldugunu gosterir ancak
ayn1 zamanda belirli bir yiikten sonra kalic1 deformasyona ugradigini da belirtir. Plastik bolge, Sekil 14'te
detaylandirtlmistir.

Egrinin en yiiksek noktasi, malzemenin maksimum yiik kapasitesine ulastig1 ve kirilma basladig1 noktadir.
Bu noktada maksimum yiik yaklasik 200 N olarak dl¢iilmistiir. Kirilma noktasi, kompozit malzemenin en
yiiksek dayanimini temsil eder. Bu noktadan sonra yiik hizla diiser ve malzeme kirilir. Kirilma sonrasi yiik
degerinin hizli bir sekilde diismesi, malzemenin kirtlgan yapisini gosterir. Farkli renklerde gosterilen
egrilerin her birinde kirilma noktasi farkli yerlerde meydana gelmistir. Bu, malzemenin homojen olmadigimni
ve farkli numunelerde farkli kirilma davranislari sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 14. Lif ve nanosilika takviyeli kompozitin egme yiikii altindaki davranisi
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Sansevieria Trifasciata dogal lifleri ve nanosilika katkili epoksi matris kompozitlerin
mekanik 6zellikleri detayl bir sekilde incelenmistir. Enzimatik havuzlama ve alkalizasyon islemleri, dogal
liflerin yiizey 6zelliklerini iyilestirerek epoksi matrise baglanma kapasitesini artirmis, ayni zamanda lif-
matris arayiiziindeki mekanik baglanmay1 giiclendirmistir. Ug nokta egme testlerinden elde edilen sonuglar,
nanosilika katkili kompozitlerin saf epoksi numunelere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi ve elastikiyet
modiilii degerlerine sahip oldugunu gostermistir. %3 nanosilika katkisi, kompozitin elastik ve plastik
deformasyon bolgelerinde mukavemet ve dayaniklilik artis1 saglamis, ayni zamanda lif takviyesiyle birlikte
kirilganlig1 azaltarak daha homojen bir yiik tasima kapasitesi sunmustur. Saf epoksi numunelerde kirilma
aniden gergeklesirken, lif ve nanosilika katkili kompozitlerde yiik tasima kapasitesi diizenli bir sekilde
artmis ve bu durum malzemenin dayanikliligini artirmigtir. Ancak, farkli numunelerde gézlemlenen kirilma
noktalarindaki farkliliklarin, dretim siirecindeki varyasyonlardan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Caligmanin genel sonuglari, dogal lif takviyeli kompozitlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel
uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Nanosilika takviyesi, kompozit malzemelerin
dayaniklilik ve elastikiyet 6zelliklerini iyilestirerek bu tiir malzemelerin daha genis bir uygulama alaninda
kullanilabilecegini gostermistir. Bu bulgular, dogal lifler ve nanosilika katkili hibrit kompozitlerin, ¢evre
dostu ve yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olarak uygulanabilirligini desteklemektedir. Ancak,
iiretim parametrelerinin optimize edilmesi ve mikroyapisal analizlerin yapilmasi, gelecekteki ¢aligmalar
icin 6nem arz etmektedir.

4. GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu calismada elde edilen bulgular, dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
konusundaki potansiyelini gostermistir. Ancak, daha kapsamli ve derinlemesine aragtirmalar yapilmasi
gerekmektedir. Gelecekteki ¢alismalar icin asagidaki 6neriler sunulmustur:

Ketenden, kenevirden ve jiit gibi diger dogal lif tiirlerinden elde edilen kompozit malzemeler iiretilebilir ve
bu malzemelerin mekanik 6zellikleri karsilastirilabilir.

Nanosilika disinda, nanokil, karbon nanotiipler ve grafen gibi farkli nanopartikiller ile takviye edilmis
kompozitler iretilebilir ve bu takviyelerin mekanik ozellikler iizerindeki etkisi incelenebilir. Farkli
nanopartikiil oranlar1 ve dagilim sekilleri kullanilarak optimal kompozisyon belirlenebilir.

Enzimatik havuzlama siiresi ve kullanilan enzim/kimyasal oranlarinin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisini optimize etmek i¢in detayli parametre caligmalari yapilabilir. Farkli havuzlama siireleri ve
enzim/kimyasal konsantrasyonlar1 denenerek, liflerin en yiiksek saflikta elde edilmesi saglanabilir.

Uretilen kompozitlerin mikroyapisal analizleri yapilabilir ve lif-matris arayiiziiniin incelenmesi
saglanabilir. Bu analizler i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) gibi ileri goriintiileme teknikleri kullanilabilir. Lif-matris arayiiziindeki baglanma kuvvetleri ve
nanopartikiil dagilimi detayli bir sekilde incelenerek, kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
yollar1 arastirilabilir.

Kompozitlerin uzun siireli yiik altindaki davranislari, stirinme ve yorulma testleri ile incelenebilir. Bu
testler, malzemelerin uzun vadeli performansini1 degerlendirmede kritik oneme sahiptir. Farkli yiik ve
cevresel kosullar altinda yapilan yorulma testleri ile kompozitlerin dayanikliligi ve Omiir tahminleri
yapilabilir.

Nem, sicaklik degisimleri ve UV 1smimi1 gibi ¢evresel faktorlerin kompozit malzemelerin performansina
etkisi arastirilabilir. Cevresel kosullar altinda yapilan testler, kompozitlerin gercek diinya
uygulamalarindaki performansini degerlendirmeye yardimeci olabilir.

Bu oneriler, dogal lif takviyeli kompozitlerin daha genis bir uygulama yelpazesinde etkin bir sekilde
kullanilmasini saglayacak ve bu malzemelerin sentetik kompozitlere alternatif olarak kullanilabilirligini
artiracaktir. Gelecekteki aragtirmalarin, dogal liflerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira ¢evresel
ve ekonomik siirdiiriilebilirligi de géz onilinde bulundurarak daha kapsamli bir yaklagim benimsemesi
Onerilmektedir.
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Bu calisma, Akdeniz bolgesinin kuzeydogusunda yer alan Kahramanmaras
iline bagli Afsin-Elbistan ¢evresindeki yiizey sularimin kalitesi ve iz element
kirlilik derecelerinin belirlenmesi amactyla yapilmistir. Bélgedeki yiizey
suyu kalitesi, Temmuz 2022°de farkli noktalardan alman 11 su Ornegi
kullanilarak degerlendirilmistir. Yerinde yapilan sicaklik (T), pH,
elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢oziinmiis madde (TCM) &lgiimleri ile
birlikte, kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg"?), sodyum (Na*), potasyum
(K™, bikarbonat (HCO3), siilfat (SO42), kloriir (C17) ve nitrat (NO3"), fosfat
(PO4?) ve kiikiirt (S) olmak iizere 14 fiziksel ve jeokimyasal parametre;
spektrofotometre, iyon kromatografisi ve titrasyon yontemleri kullanilarak
dlciilmiistiir. Iz element derisimlerinin belirlenmesi kapsaminda aliiminyum
(Al), baryum (Ba), demir (Fe), manganez (Mn), nikel (Ni), krom (Cr), civa
(Hg) ve titanyum (Ti) gibi iz elementler, Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP—-OES) kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan su analizleri sonucunda saptanan Al, Fe, Cu, Ba, Mn, Cr, Hg ve Ti
gibi elementlere ait yiiksek degerlerin, ¢alisma alaninin litolojik 6zellikleri,
tarimsal faaliyetlerin etkisi, yerlesim yerlerinin yakinlig1 ve Afsin-Elbistan
termik santralinin etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla,
caligma alanindaki yiizey sularinda Al, Fe, Cu, Ba, Zn, Mn, Cr, Hg ve Ti
kirliligi mevcut oldugundan bu yiizey sularinin igilmesinin bolge halki i¢in
saglik riskleri olusturma olasilig1 mevcuttur.
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This study was conducted to determine the quality of surface waters and
the degree of trace element pollution in the Afsin-Elbistan region, located in
the northeastern part of the Mediterranean region, within the province of
Kahramanmaras. In addition to in situ measurements of temperature (T), pH,
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), 14 physical and
geochemical parameters including calcium (Ca'?), magnesium (Mg"),
sodium (Na"), potassium (K*), bicarbonate (HCOsz’), sulfate (SO42),
chloride (CI") and nitrate (NOs°), phosphate (PO4?) and sulfur (S) were
measured using spectrophotometer, ion chromatography, and titration
methods. Trace elements such as aluminum (Al), barium (Ba), iron (Fe),
manganese (Mn), nickel (Ni), chromium (Cr), mercury (Hg), and titanium
(Ti) were analyzed using Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) to determine their concentrations. The high levels
of elements such as Al, Fe, Cu, Ba, Mn, Cr, Hg, and Ti detected in the water
analyses are thought to be due to the lithological characteristics of the study
area, the influence of agricultural activities, the proximity of settlements,
and the impact of the Afsin-Elbistan thermal power plant. Therefore, since
pollution of Al, Fe, Cu, Ba, Zn, Mn, Cr, Hg, and Ti is present in the surface
waters of the study area, there is a potential risk of health hazards for the
local population if these surface waters are consumed.
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1. GIRIS

Yiizey suyu; insani tiiketim, tarim, hayvancilik ve sanayi gibi ¢esitli amaglar ig¢in kullanilan temel
kaynaklardan biridir [1]. Ayn1 zamanda yeralt1 sularin1 besleyen kaynaklar arasinda yer alir. Yiizey
sularmin, temizligi ve giivenligi, insan saglig: ile dogrudan iliskilidir [2,3]. Birlesmis Milletler’in (BM)
yaymladig1 bir rapora gore, diinya genelinde 2,1 milyardan fazla insan giivenli ve temiz i¢gme suyuna
erisememektedir [4]. Bu nedenle, su kalitesinin degerlendirilmesi ekolojik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir
[2,3]. Genel olarak, niifus artisina baglh kentlesme ve sanayilesme hem ¢evreyi hem de su kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir [4]. Hizla gelisen sanayilesme ve kentlesmeye bagli meydana gelen atiklar, organik
ve inorganik kirleticiler suya kontrolsiiz bir sekilde desarj edilmekte ve bdylece su kirliligi sorunu ortaya
¢ikmaktadir [6]. Bu nedenle su kimyasindaki degisikliklerin bilyiik bir kismi, evsel, endiistriyel ve tarimsal
desarjlar yoluyla meydana gelmektedir. Antropojenik kokenli bu kirliliklerin yani sira, madencilik ve ilgili
faaliyetler de su kirliligine neden olmakta ve su kaynaklarinin kalitesini ve miktarini tehdit etmektedir. Su
kaynaklarinda yiiksek derisimlere ulasan iz elementlerin varligi ve sucul sistemlerdeki dagilimi, son
yillarda artig gdstermis ve bu artislar biiyiik bir soruna doniismiistiir. Bu sorunlara genellikle toksik ve dogal
ortamda kalici olan metaller veya yar1 metaller neden olmaktadir. [6]. Su ve ¢evre kirliligi, ekosistemlerdeki
toksikolojik dnemi ve halk saglig1 izerindeki etkileri nedeniyle bolgesel, yerel ve kiiresel 61¢ekte en 6nemli
sorunlardan biridir [7]. Igme sularindaki kirleticiler, insan viicudunda biyolojik olarak birikebildikleri i¢in
kanser tiirleri ve diger saglik bozucu riskleri tetikleyebilmekte ve dolayisiyla canlilarin saglig1 agisindan
tehdit olusturmaktadirlar [8]. iz elementler, atom agirhg 63,546 ile 200,590 arasinda degisen ve 6zgiil
agirhigr 4,0'dan biiyiik elementlerdir [9]. Suda kolloidal, partikiil ve ¢éziinmiis fazlarda bulunabilirler [10].
Bu elementlerin su kaynaklarinda bulunma nedenleri dogal ya da antropojenik kkenli olabilmektedir. iz
elementlerin canli viicuduna alinmasi, metalin niteligine ve miktarina bagli olarak ¢esitli semptomlara ve
ciddi saglik etkilerine neden olmaktadir [11,12]. Ayrica, maden ocaklar1 ve maden isleme atiklari, mevcut
kirleticilerin sudaki derisimlerini dnemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle, sudaki iz element kirliliginin
periyodik olarak izlenmesi biiyiik bir gerekliliktir [13].
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Caligma alan1 olan Elbistan bdlgesindeki ylizey sular1 gerek madencilik faaliyetleri gerekse de tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan gesitli toksik atiklara maruz kalmaktadir. Maden isletiminden kaynaklanan atik
sular ile yerlesim yerlerinden gelen evsel atik sularin biiyiik bir kismi herhangi bir aritma iglemi
uygulanmadan yiizeysel akis sistemlerine desarj edilmektedir. Bolgenin en 6nemli akarsuyu olan Ceyhan
Nehri; Sogiitlii, Hurman, Goksun, Magara Gozii, Firniz, Tekir, Korsulu ve Aksu gaylar1 tarafindan
beslenmektedir. Bolgede uzun yillardir su buhart ile elektrik {iretimi yapan Coéllolar Termik Santrali’nin
yakit atiklari, ¢cevredeki cevherlesme alanlari ve isletim tesisleri, Ceyhan Nehri ve onu besleyen yan
kollarm1 olusturan akarsular1 olumsuz yonde etkilemektedir. Elbistan bolgesinin en onemli gegim
kaynagmin tarim ve hayvancilik oldugu disiiniildiigiinde, bolgedeki yilizey sulart oldukga Onem
kazanmaktadir. Ayni zamanda, iyi kalitedeki sularin tespiti ve korunmast hem ekolojik denge hem de bdlge
halkinin saglig1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, Kahramanmaras ilinin Elbistan il¢esinde
yapilan bu caligmada (Sekil 1), bdlge yiizey sularinin kalitesi ve iz element derigimlerinin maruziyet
sonucunda yaratabilecegi olasi riskleri aragtirmay1 amaglamustir.

2. YONTEM

2.1. Materyal

2.1. Calisma Alani
2.1. Bolgenin Jeolojisi

Caligma alan1 ve yakin gevresinde, Paleozoyik’ten-Kuvaterner’e kadar olusmus, birbirinden farkli
Ozellikler gosteren allokton birimler bulunmaktadir. Elbistan bdlgesinde yapilan bu g¢alismada, bolge
jeolojisinin tanimlanmasinda [14] tarafindan hazirlanan jeoloji raporundan faydalanilmastir.

Caligma alan1 ve g¢evresindeki jeolojik yapi, Torid-Anatolid Blogu'nu olusturan, neotektonik dénem
Oncesine ait ¢okeller ile bu ¢okellerin lizerinde yer alan havza dolgusundan olugsmaktadir. Calisma alaninin
kuzeybati (KB) bolgesinde, Ahmetcik formasyonu olarak adlandirilan kdmiir iceren Pliyosen ¢okeller
konumlanmistir. Bu birimlerin iizerine ise Kuvaterner ¢okelleri gelmektedir. Geg Jura-Kretase yash
Komiirhan Ofiyolitleri, bolgedeki Geg Kretase yaslt Daglica Karigigi iizerinde tektonik dokanakla yer
almaktadir. Bu birimlerin {izerine ise yine tektonik dokanakla Bodrum Napi gelmektedir. Cogunlugunu
metamorfik kayaglarin olusturdugu Bodrum Napi’nin iizerine Geg Permiyen-Geg Kretase yasli ¢okellerden
olusmus Giilbahar Nap1 gelmektedir. Giilbahar Nap1’n1 ise orta Triyas-Geg Kretase yasl ¢okellerden olusan
Koseyahya Napi iizerlemektedir. Bu naplarin iizerinde Paleosen-Eosen-Miyosen yasli ortii birimleri yer
alirken, stratigrafinin iist diizeyinde ise komiir igeren Pliyosen yagli Ahmetcik formasyonu yer almaktadir.
Akarsu ve gol ¢okellerinden olugan bu birimin iizerine ise Kuvaterner yasli, farkli boyut ve sekilli yamag
molozlari, aliivyon yelpazeleri ve geng aliivyon ¢okelleri gelmektedir (Sekil 2). Calisma alani ve yakin
cevresindeki temel kaya birimleri sekiz temel formasyon adi altinda incelenmistir. Bu formasyonlar:

Yoncayolu formasyonu

Rekristalize kiregtasi, dolomit, kalksist, sist ve kuvarsit ardalanmasindan olugsan Yoncayolu formasyonun
tabaninda metakiritililar yer almaktadir. Bu birimler iizerine ise ¢ogunlukla seyrek sist ara seviyeli
dolomit, dolomitik kiregtas1 ve rekristalize kiregtaslart gelmektedir. Sistler koyu yesil, kursuni gri, mavimsi,
sarims1 ve yesil renkte olup, oldukca kivrimli bir yapiya sahiptir. Ayrica, bu kayaglar ince-orta
yapraklanmali bir doku gostermektedir [14].

Cayderesi formasyonu

[lk olarak Ozgiil tarafindan Cayderesi Kirectast olarak tanimlanan bu birim, bélgede Kuskayas1, Karahiiyiik
ve Karagdz dolaylarinda yiizeylenmektedir. Cayderesi formasyonu, genel olarak sist, kalksist ara katmali
dolomitik kiregtasi, rekristalize kirectasi ve mermerlerden meydana gelmistir [14].

Karabégiirtlen formasyonu

Karagdziin giineyinde yiizeyleyen bu formasyonun alt diizeyleri baslica rekristalize kiregtasi, ¢ortlii mermer
ve dolomit ardalanmasindan olusurken, {ist diizeyleri bresik kirectaslarindan meydana gelmektedir. Cortlii
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mermerler genellikle gri, beyaz renkli, cok kalin, orta kalinlikta ve diizenli tabakalanmali bir yapiya
sahiptir. Sekersi dokular ile dikkat ceken bu kayaclar, bol eklemlidir [14].

Koseyahya (Domuzdag) Napi

Calisma alanin kuzeydogusunda, yer alan K&seyahya Formasyonu, genel olarak kiregtagi ve mermerden
(Mzk) olusmaktadir. Bu formasyon, Kiigiikkisla ve Kislakdy arasinda kalan bolgelerde ve Kalaycik
Koyii’nliin kuzeybatisinda ylizeylenmektedir. Ge¢ Kampaniyen-Ge¢ Maastrihtiyen yashh Kemaliye
formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenen Koseyahya Napi, ayrica Pliyo-Kuvaterner yash
Ahmetcik Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak ortiillmektedir. Koseyahya Napi, Liitesiyen ve Geg
Miyosen hareketleriyle Kemaliye formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelmektedir [14].

Kemaliye formasyonu

Munzur Daglar1 ve ¢evresinde yapilan ¢alismalarla Kemaliye formasyonu olarak tanimlanan bu formasyon,
caligma alaninda Kislakdy’iin kuzeyinde ve Kalaycik’in dogusunda gézlenmektedir. Formasyonun alt
diizeylerinde filis, iist diizeyleri ise vahsi filis 6zelligi gosteren, farkli yasta ve tiirde blok ile tektonik
dilimler igermektedir [15].

Formasyonun tabaninda yer alan filis istifi her zaman yiizeylenmemektedir. Daha yasl birimler iizerine
formasyonun daha iri taneli boliimii dogrudan gelmektedir. Kemaliye formasyonu i¢indeki kiltasi, silttasi,
marnlarda bulunan nanoplankton ve planktonik foraminiferler, bu birimin yasini Ge¢ Kampaniyen-Geg
Maastrihtiyen olarak belirlemistir [ 14].

Ahmetcik formasyonu

Ahmetcik formasyonunun alt birimlerini, Afsin-Elbistan Havzasindaki komiirlii gol ¢okelleri olusturmakta
ve bu birimlerin {izerine ise akarsu ¢okelleri gelmektedir [14]. Formasyonunun alt birimini, linyit i¢eren
g0l ¢cokelleri olusturmaktadir. Collolar Termik Santrali i¢in agilan kdmiir ocaginda, taban kiltast, silt, marn,
silttagi ve camurtasi ara bantli kalin bir komiir seviyesi ile baglamaktadir. Daha alt seviyelerde ise Ahmetcik
formasyonunun taban konglomeralar1 goriilmektedir [16].

Aliivyon

Caligma alaninda mevsimsel akarsu debilerine bagl olarak ¢okelimini siirdiiren farkli boyut ve 6zellikteki
alivyonlar, genellikle tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ve ¢amurdan olusmaktadir. Kalin aliivyon
birikimlerinin olugmasinda en 6nemli rolii, bélgenin yiiksek kesimlerinden kaynagini alan Hurman Cay1
oynamaktadir [14].

ACIKLAMALAR

Eski Faylar

AKHit Faylar
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast [17]
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2.1.1.2. Bolgenin Hidrolojisi

Karasal iklim 6zelligi gosteren Elbistan, yazlari sicak ve kurak, kislari ise soguk ve yagish gegmektedir.
Bu durum, bélge yiizey sularmin debilerinin degiskenlik gostermesine neden olmaktadir. Marag/Elbistan
bulundugu konum geregi hem Akdeniz hem de karasal iklimin 6zelliklerini yansitmaktadir. Bolgenin en
onemli akarsuyu Ceyhan Nehri’dir. Bolge akiferini besleyen bu nehrin en 6nemli kollart Sogiitlii, Hurman,
Goksun, Magara Gozii, Firniz, Tekir, Korsulu ve Aksu ¢aylaridir. Bélgedeki su kaynaklari, depolama desar;j
sistemleri dikkate alindiginda akifer tiiriiniin serbest akifer 6zelligi tagidig1 goriilmektedir. Caligma alaninin
yiiksek kesimlerinde yer alan farkli yas ve ozellikteki kirectagi formasyonlari, yiizey suyu kaynaklar ve
bolge akiferi i¢in 6nemli birer hazne kayaglari olma 6zelligi tasimaktadir.

2.2. Metot

Caligma alani olarak belirlenen Elbistan ilgesi ve yakin gevresinde bulunan yiizey sularindan, 2022 yili
Temmuz ayinda uygun goriilen kesimlerden toplam 11 adet su 6rnegi alinmistir. Numune alma iglemi igin
daha dnceden saf su ile yikanmis iki adet 250 ml’lik polietilen sise, her 6rnek noktasinda ii¢ kez numune
alinacak suyla yikanmistir. Alinan su numunelerinin ilki, anyon / katyon analizleri i¢in, ikinci numune ise
iz element analizi i¢in kullanilmistir. Ornekler, Millipore filtrasyon {initesi ve filtre kAgidu ile filtrelenmistir.
iz element analizleri i¢in alinan numunelere, pH < 2 olacak sekilde 6 N ultra saf nitrik asit ilave edilmistir
[18]. Sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EQ), Toplam Céziinmiis Madde (TCM) ve pH parametreleri, Hanna
HI 8334 ve Antech PC Testr 35 Eutech cihazlar1 kullanilarak yerinde belirlenmistir. Anyon/katyon
analizleri i¢in alman su numuneleri, iyon kromatografisi ve spektrofotometre yontemleriyle,
bikarbonat/karbonat ve kloriir analizleri titrasyon yontemleriyle ve iz element (Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Hg,
Ti ve S) derisimleri ise ICP-OES (Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi)
yontemiyle Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Laboratuvar ve Cukurova Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvari’'nda (CUMERLAB) yapilmistir. Anyon / katyon analizleri sonucu elde edilen
veriler kullanilarak, bolge yiizey sularmin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Sertlik

Sertlik, sulari en 6nemli iyon 6zelliklerinden biri olup, basta kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlar1
olmak iizere, Ca-Mg SO4, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek degerlige sahip metal katyonlarindan (Sr**,
Mn?" Fe?', Fe*', AI*") ileri gelmektedir. Sertlik dlgiimlerinde farkli dlgiim yontemleri kullanilmaktadir.
Genel olarak, sularin sertlik derecelerini belirtmek igin Fransiz Sertlik Derecesi (°F) kullanilmaktadir.
Kalsiyumlu ve magnezyum bikarbonattan olugmus sertlik, gecici sertlik olarak kabul edilirken, bu &zellik
digindaki tuzlarin etkisi ile meydana gelmis sertlige daimi sertlik denir. Gegici sertligin giderilmesi
amaciyla su kaynatilarak, CaCOs ve MgCOs ¢okeltilir. Gegici sertlik ve kalici sertlik toplamindan toplam
sertlik degeri elde edilir [19]. Yapilan bu ¢alismada, Fransiz sertlik siniflamast kullanilmistir. 1 Fransiz
sertligi, 10 mg/L CaCOs’e karsilik gelen sertlik verici tuz iyonunun meydana getirdigi sertlige karsilik
gelmektedir ve asagidaki formiil ile hesaplanir [18].

F = [(Ca0 + Mg0)]/10 )
Ca0 = Cax(100/56)
MgO = Mgx(40/24)

Burada, Ca ve Mg analiz sonucu elde edilen derisimlerdir.

Cizelge 1. Fransiz sertlik siniflamasi [17]

Sertlik siifi (°F) Referans arahigi
Cok yumusak 0-72
Yumusak 7,2-14,5
Az sert 14,5-21,5
Oldukga sert 21,5-32,5
Sert 32,5-54,0
Cok sert sular > 54
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Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Sudaki hidrojen konsantrasyonu, pH degeri ile ifade edilir ve pH, hidrojen iyonu aktivitesinin negatif
logaritmasi olarak tanimlanir [18].

Elektriksel iletkenlik (EQ)

Elektriksel iletkenlik, sularin elektrik akimini iletebilme kapasitesini ifade eden bir parametre olup, bir
¢ozeltideki ¢oziinmiis iyonlarin konsantrasyonunun bir gostergesidir. Cogunlukla mikroSiemens/cm
(uS/cm) birimi kullanilarak dlgtimler yapilir [18]

Sodyum Iyon Yiizdesi (%Na)

Sodyum iyon ylizdesi %50’ den kiiglik olan yiizey sulari, tarimsal sulama i¢in uygun sulardir. Sulama sular1
icin kullanilacak sulardaki sodyum yiizdesi, agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir [18].

%Na = (rNa+7rK +rCa+rMg) x 100 2)
Schoeller icileblilirlik Siniflamasi

Schoeller igilebilirlik diyagrami, yeralti ve yiizey sularinin kalitesini analiz etmek icin kullanilan
hidrojeokimyasal bir yontemdir. Bu diyagram, suyun igilebilirligi ve kullanim uygunlugunun
degerlendirilmesi amaciyla sularin iyonik bilesimlerini gorsellestirmek icin kullanilir (Sekil 8). Su
orneklerinin ana katyon ve anyonlarina ait konsantrasyonlar logaritmik 6l¢ekli bir grafik {izerinde gosterilir.
Olusturulan bu grafik yardimiyla, farkli kokenli sularin igerikleri gorsel olarak karsilastirilabilir.
Diyagramda sodyum (Na'), potasyum (K"), kalsiyum (Ca?"), magnezyum (Mg?*), bikarbonat (HCOs"),
stilfat (SO4>7), ve klor (C1") gibi iyonlar kullanilir.

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), sulama sulari ve toprak icerisindeki iyon konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan ©6nemli bir parametredir. SAR, sodyum iyonunun toprakta degisim
reaksiyonlarindaki aktifligini ifade eder. Bu oran, sodyum iyonlarinin toprak yiizeylerine adsorbe olma

egilimini gosterir ve tarimsal sulama i¢in suyun uygunlugunu degerlendirmede kullanilir. SAR, asagidaki
formiil ile hesaplanir:

SAR = Na/,/(Ca + Mg)/2 3)

Belirlenen SAR degerlerine gore sular sulama suyu agisindan Cizelge 2’ye gore siniflandirilir [18].

Cizelge 2. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) smiflama sistemi
Sulama Suyu

S1 S2 S3 S4
Sinifi
(SAR) Cok iyi Iyi Kullanilabilir Kullanilmaz
0-10 10-18 18-26 26
3. BULGULAR

3.1. Hidrojeokimya

Calisma alaninda yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmeler sonucunda, su kaynaklarinda 6lgiilen sertlik
degerlerinin 9,00-21,75 °F arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu bulgulara gore, genel olarak bolgedeki
yilizey sulart yumusak su smifinda yer almaktadir. Bolge sularmin yumusak su sinifinda bulunmast,
kullanim agisindan bazi avantajlar sunmaktadir. Yumusak sular hem igme suyu hem de tarimsal ve
endiistriyel kullanim i¢in genellikle daha uygun olarak degerlendirilmektedir. Ancak, sertlik degerlerinin
diisiik olmasi, minerallerin yetersiz oldugu anlamina da gelebilir ve bu, insan tiikketimi veya bitki gelisimi

acisindan dikkatle degerlendirilmelidir [18].
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Caligma alaninda yapilan yerinde ol¢iimler sonucunda, bolgedeki yiizey sularinin pH degerlerinin 7’nin
iizerinde oldugu ve bu nedenle bazik karakterli sular siifina girdigi belirlenmistir (Sekil 3). Elektriksel
iletkenlik (EI) degerleri ise 335-688 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 3). Ozellikle kuzeybati
kesiminden ve bolge sularinin birlesim noktalarindan alinan su rneklerinde (7, 8, 9, 10 ve 11 nolu) EI
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Caligma alanin batisina nispeten dogusunda EI degerleri
daha diisiik degerdedir. Calisma alanindaki su kaynaklarma ait Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)
degerlerinin 0,04-1,27 arasinda degistigi ve biitiin sularin sinifinin ise S1 “gok iyi sulama suyu’’ oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma alani yiizey sularinda floriir (F") derisimlerinin oldukga diisiik oldugu tepit
edilmistir (Sekil 3). Bu sonuglar, bdlge ylizey sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinin hem tarimsal sulama
hem de su kalitesi agisindan genel olarak iyi durumda oldugunu gostermektedir.

Yiizey sularindaki fosfat derisimlerinin 23,32 ile 83,67 ug/L (ppb) araliginda degismekte olup, en yiiksek
derisim 10 nolu ylizey suyu drneginde tespit edilmistir. Bu 6rnekleme noktasinin, bélge sularinin birlesim
noktast oldugu g6z oniine alindiginda, yiiksek fosfat derigsimlerinin tarimsal giibre, yem, gida, deterjan
atiklar1 ve endiistriyel kimyasallarin birikiminden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 5).
Bolgedeki kiikiirt derigimlerinin ise 5,35 ile 38,15 mg/L arasinda degistigi ve ozellikle 1, 4, 6, 7 ve 10 nolu
ornekleme noktalarinda yiiksek degerler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5). 1 ve 4 nolu 6rnekleme noktalari,
Ceyhan Nehri’nin kaynak noktasi ve Sogiitlii Deresi’ni temsil etmekte olup bu bolgelerdeki sehirlesmenin
yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, evsel atiklar (6rnegin odun, kdmiir gibi yakit kalintilari) ile
petrol tiirevi atiklarin, kiikiirt derisimlerinin artiginda Snemli bir kdkensel etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, bolgedeki fosfat ve kiikiirt kirliliginin biiyiik 6lgiide insan faaliyetlerinden
kaynaklandig1r ve yerlesim, tarim, endiistriyel etkilerin su kalitesi iizerinde belirleyici oldugu ortaya
konulmustur. Genel olarak analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, bolgede iiretim yapan ve enerji kaynagi
olarak komiir kullanan termik santrale yakin olan, ayni zamanda isletim faaliyetlerinde su kaynagi olarak
kullanilan yiizey sularindan alinan 7 nolu su 6rneginin kiikiirt (S) derisimlerinin, kdmiirlesme ortamindaki
kiikiirt olusumlar1, komiir kiilii atiklar1 ve zirai ilaglamalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan,
10 nolu su 6rneginin kiikiirt derisiminin artisi, bu su kaynaginin bdlge yiizey sularinin biiyiik bir kismimin
birlesim noktasindan alinmasi ile iligskilendirilmistir (Sekil 5). Bu derisim artisinda yukarida sayilan
kirleticilerin tamaminin etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu bulgular, bolgedeki termik santral ve ¢evresel
insan faaliyetlerinin, yiizey sularindaki kiikiirt kirliligi tzerinde belirleyici bir rol oynadigim
gostermektedir.

Caligma alanindaki yiizey sulari, SAR siniflamasina gore sularin sodyum yiizdesi %18,38 - 25,02 arasinda
degismekte olup, bu degerlerle sular “¢ok iyi su” sinifinda yer almaktadir. Analiz edilen yiizey suyu iyon
konsantrasyon verileri ve bu veriler ile elde edilen diyagramlar incelendiginde; anyon siralamasinin genel
olarak CO32 + HCO5™ > SO42 > CI' seklinde, katyon siralamasinin ise Ca'?> > Na™+K" > Mg'? seklinde
oldugu tespit edilmistir. Yiizey suyu drneklerinin kalsiyum (Ca*?) degerleri 43,33 ile 96,67 mg/L arasinda
degismektedir. Kalsiyum degerlerinin diger katyonlara gore daha yiiksek oldugu ve inceleme alaninin
kuzey ile kuzeydogu bolgelerinde yiiksek derisimlere ulastigi gdzlemlenmistir. Ozellikle Sogiitlii Deresi ve
Ceyhan Nehri’nin kaynak kismindan ¢ikan su kaynaklarinin birlesim noktasindan alinan 4 nolu su
orneginde, en yiiksek kalsiyum derisimi tespit edilmistir (Sekil 4). Akarsuyun iizerinden aktig1 kayaglarin
mineralojik/kimyasal etkilesim, sularin kalsiyum agisindan zenginlesmesine neden olabilmektedir [20].
Bolgedeki karbonat kokenli litolojik birimler ile etkilesim, sularin Ca*? agisindan zenginlesmesine neden
olmustur.

Magnezyum derisimleri 8,34 ile 26,93 mg/L araliginda degigmektedir. En yiiksek Mg derisimi Mg+CaCO;
kokenli litolojilerle iliskilendirilen 4 nolu su 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 4). Yiizey suyu 6rneklerinin
sodyum degerleri 2,6 ile 16,17 mg/L, kloriir degerleri 3,2 ile 23,81 mg/L arasinda degisiklik gdstermektedir.
Yiiksek sodyum (Na*) ve kloriir (Cl") derisimleride yine 4 nolu su 6rneginde gozlenmistir. Bu su 6rneginin
(4 nolu) alindig1 Sogiitlii Deresi ve Ceyhan Nehri’nin kaynak kisimlari incelendiginde litolojik olarak
karbonatli birimlerin baskin oldugu goriilmektedir. Sodyum ve kloriir iyonlarina ait derisimlerin bolgedeki
Orta Triyas—Kretase yashi neritik kirectaglarmin igerisinde olusmus eski deniz yatagi tuzlarindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 4). Ayrica, bu iyonlarin derisimleri, tarimsal sulamada kullanilan
giibrelerden, yerlesim yerlerindeki evsel atiklardan ve endiistriyel atiklarindan da etkilenebilmektedir.
Potasyum (K") derisimleri ise 0,65 ile 2,76 mg/L arasinda degigsmekte olup, en yiiksek potasyum derigimi
10 nolu su érneginde tespit edilmistir. Bu noktanin ¢evresinde potasyum derisimlerinin, endiistriyel, evsel,
tarimsal ve litolojik kokenli etkilesimlere bagli olarak artis gosterdigi disiiniilmektedir (Sekil 4). Bu
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analizler, caligma alanindaki yiizey sularinin iyonik kompozisyonunun bdlgenin jeolojik yapisi ve insan
faaliyetlerinden 6nemli dlciide etkilendigini ortaya koymaktadir

Yiizey sularinin bikarbonat degerleri 112,87 ile 269,64 mg/L arasinda degisirken, karbonat degerleri 0 ile
48 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4). Calisma alanmin dogu ve giineydogu kisminda yaygin olarak
gozlenen Orta Triyas—Kretase yasli neritik kirectaglari igerisinden akan yiizey suyu 6rneklerinde bikarbonat
derisimleri diger bdlgelere gore nispeten daha yiliksek bulunmustur. Yiizey sularinin siilfat derisimleri ise
17 ile 109 mg/L araliginda degistigi goriillmektedir (Sekil 4). Bolgede yiizey sularindaki nitrat derigimleri
17,37-161,33 mg/L arasinda, nitrit derigimleri ise 0,14 ile 0,99 mg/L arahiginda degismektedir. Ozellikle
tarim arazileri ve yerlesim yerleri igerisinde bulunan veya yakin g¢evresinde yapilan ylizey suyu
orneklemelerinde, diger alanlara gore yiiksek derisimlerde stilfat ve nitratin tarimsal giibreler ile evsel ve
endiistriyel atiklarin yiizey sularina karigmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir (Sekil 5).

Cizelge 3. Yiizey su kaynaklarinin fiziksel 6zellikleri ve iyon derisim degerleri

No T°C pH EC TDS Ca Mg Na K HCO3 Cl SOy NO3 S PO,
@S/em) _(mg/L) (mgl) (mg/L) (mglL) (mgL) (mglh) (mgL) (mg/l) (mgh) (ug/L) (ug/L)
1 18,1 7,99 390 2535 60,00 18,10 2,62 0,75 200,67 3,33 83 52,69 29,05 23,32
2 17,9 8,14 459 298.,4 53,33 8,84 8,65 1,60 163,04 8,36 56 65,63 19,6 39,83
3 15,3 8,11 412 267,8 60,00 18,10 2,89 0,71 206,94 3,20 44 53,71 15,4 45,6
4 16,1 8,12 664 431,6 96,67 26,94 16,17 2,06 269,64 23,81 109 161,33 38,15 52,69
5 17,3 7,58 520 338 68,33 14,22 10,32 2,38 150,50 10,39 61 80,51 21,35 83,67
6 13,8 7,53 440 286 73,33 15,09 5,57 1,19 244,56 8,01 57 65,85 19,95 80,6
7 16,4 8 335 217,8 43,33 7,76 4,27 0,65 112,87 6,36 50 20,24 17,5 83,6
8 16,9 8,19 341 221,7 46,67 7,54 4,34 0,73 156,77 5,59 17 17,37 5,95 50,45
9 15,7 7,75 530 3445 60,00 12,07 6,68 1,31 169,31 8,04 42 65,31 14,7 63,8
10 15,9 7,72 688 4472 86,67 23,49 7,43 2,76 269,64 14,68 77 119,24 26,95 71,3
11 14,8 7,79 545 354,3 68,33 16,16 8,26 1,80 263,37 9,96 59 80,61 20,65 74,36
* 25 6,5-9,5 2500 - - 50 200 - 250 250 50 50 - -
e - 6,59,5 - - - - 200 - 250 250 50 45 - -

*ITHASY(2005), * WHO(2008); standart degerleri
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Sekil 3. Akarsularin fiziksel parametrelerinin degisimi: (a) pH, (b) elektriksel iletkenlik, (c) toplam
¢Oziinmis madde (TCM)
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Sekil 4. Akarsularin major katyon derigimlerinin degisimi: (a) kalsiyum, (b) magnezyum, (c) sodyum, (d)
potasyum, (e) klor, (f) bikarbonat, (g) karbonat ve (h) siilfat

ith. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Elbistan Termik Santrali (Kahramanma

- — — =4 — —_— —

Sekil 5. Akarsularin major anyon derisimlerinin degisimi: (a) nitrat, (b) flor, (c) fosfat ve (d) kiikiirt
3.1.1. Sularin Piper Diyagramina Goére Simiflandirilmasi

Piper diyagraminda [21] iyon konsantrasyonlari, ylizde meq/L cinsinden ifade edilmektedir. Calisma alan1
yiizey sulari, anyon ve katyon icerikleri temel alinarak Piper diyagraminda bulunduklar su fasiyeslerinde
belirlenmistir. Calisma alanindaki yiizey sularini temsil eden su drnekleriyle yapilan analiz sonuglari Piper
diyagrami iizerinde gosterildiginde (Sekil 6) hdkim katyonun kalsiyum (Ca*?), hakim anyonun ise HCO5 +
CO;5? oldugu ve su orneklerinin tamaminin (Ca-HCOs) su fasiyesinde oldugu tespit edilmistir. Su
kaynaklarindaki Ca'? ve HCO; + COs? kaynaginin bolgede konumlanms farkh yaslardaki karbonatli
birimler oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle caligma alanin dogu ve giineydogusunda konumlanmus neritik
kiregtaglari, su fasiyesinin sekillenmesinde etkili olmustur.

Ornek No

1 el a3

“4 Wy g

2

B e
R L
S SSANIIIINIINIINI N N,

L]

o @ ]

Sekil 6. Incelenen yiizey sularinin Piper diyagraminda smiflanmasi [20]
3.1.2. Sularin i¢gme Suyu Olarak Kullamlabilirligi

Genel olarak, su kaynaklariin igme suyu olarak kullanilabilmesi i¢in sularin berrak, kokusuz, renksiz ve
sagliga zarar verebilecek mikrobiyolojik vekimyasal kirleticiler icermemesi gerekmektedir. Bunun disinda,
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sularin insan saghgi icin gerekli olan mineralleri yeterli miktardabaridirmasi oldukca dnemlidir. igme
sularindaki kirleticiler (iz elementler, vb.) kisa ve uzun vadede ciddi saglik problemlerine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, igme suyu kriterleri i¢in ulusal ve uluslararasi bir¢ok standart hazirlanmustir.
Yapilan bu caligmada, sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek igin Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yoénetmelik (ITASHY) [22] ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) hazirlamis
oldugu [23] limit degerler dikkate alinmistir. Limit degeri asan 6rnek derisimleri, sonuglar bdliimiinde
detaylandirilmistir (Cizelge 3 ve 4).

Calisma alanindaki yiizey sularma ait (2022 yili) analiz sonuglar1 bu standartlara gore degerlendirildiginde,
bolge yiizey sularinda genel olarak iz element derisim degerlerinin yiiksek oldugu ve saglik acisindan risk
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle civa (Hg), mangan (Mn), nikel (Ni) ve titanyum (Ti) gibi
kansorejen etkileri bulunan iz elementlerin insan maruziyeti ve riskleri goz oniine alindiginda, analizleri
yapilan sularin birgogunun insani tiiketim amagli kullanildiginda ciddi sorunlar doguracagi
diistiniilmektedir (Cizelge 4).

3.1.3. Sularin Schoeller Diyagramina Géore I¢ilebilirlik Ozellikleri

Schoeller diyagrami, sularmn igilebilirlik &zellikleri hakkinda smiflama yapmayi da saglamaktadir.
Diyagramda, sulara ait El, sertlik, Na*, Cl- ve SO4? gibi farkli parametreler kullanilmaktadir. Diyagramda
yapilan smiflamaya gore sular; igilemeyen, zorunlu olmadikga igilemeyen ve igilebilir sular olmak tizere
li¢ sin1fa ayrilmaktadir. Igilebilir kalite ve dzellikte olan sular ise, kalite 6zelliklerine gore kotii kaliteli, orta
kaliteli, iyi kaliteli ve gok iyi kaliteli sular olarak simflandirilmaktadir (Sekil 7).

Yapilan bu galismada, bolge sularmin tamamiin, Schoeller Igilebilirlik diyagramima gore “gok iyi kaliteli
sular” simifinda oldugu belirlenmistir [19].

Ca Mg NasK €1 SO4 HCOI+CO3 NO3
megl mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl megl
] - 6000 a Lengn 3 10000 =300

Igilebilir
ok iyi Kaliteli Sular

001 4 T t 1 1 00

Sekil 7 Schoeller igilebilirlik diyagrami [19]

3.1.4. Yiizey Sularimin iz Element Derisimleri

Elbistan ilgesi Collolar termik santrali ¢evresinde bulunan Ceyhan Nehri, Sogiitlii Deresi, Human Cayz,
Tanir, Izgin, Karasu dereleri ve bu derelerin birlestigi noktalarindan alinan 11 su 6rneginde yapilan Al, Ba,
Cr, Fe, Mn, Ni, Hg ve Ti analiz sonuglar1 CBS ortaminda haritalanarak Sekil 8’de sunulmustur. Genel
olarak su kaynaklarinda iz element derisimlerini etkileyen en 6nemli fiziksel parametre pH’tir. iz element
derisimleri asidik sularda daha yiiksek olmaktadir. Bolge yiizey sularinda yapilan dlgiimlere gére pH
degerlerinin 7,5 ile 8,20 arasinda degistigi belirlenmistir. Bolge ylizey sulari, genellikle bazik karakterlidir.
Inceleme alanindaki sularin iz element derigsimleri, bdlgedeki termik santral kurulum bélgesine, yerlesim
yeri dagilimina, tarim alanlarina, diger endiistri tesislerine ve bdlgenin jeolojsine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Sekil 8, Cizelge 4).
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Sekil 8. Akarsularm iz element derigimlerinin degisimi: (a) aliminyum, (b) baryum, c) krom,
(d) demir, (e) civa, (f) mangan, (g) nikel, (h) titanyum
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Cizelge 4. iz element derisim degerleri

No Al Ba (ppb)  Cr(ppb)  Fe(ppb) Mn (ppb) Ni(ppb) Hg(ppb) Ti(ppb)
1 140 17,986 27,98 151,43 0,60 18,25 0,136 32,16
2 113 51,325 47,80 310,16 39,81 23,64 0,496 36,32
3 69,3 18,705 54,72 160,66 0,270 18,60 1,185 33,6
4 150 79,373 63,23 328,64 22,43 32,05 7,685 33,6
5 180 52,689 100,41 334,50 65,23 26,06 8,506 33,9
6 1487 90,558 108,98 1952.,45 83,27 42,79 13,11 47,63
7 202 74,586 100,32 621,47 19,95 24,30 0,75 38,63
8 172,4 65,353 60,54 579,35 19,63 23,69 0,77 37,9
9 1501.1 76,152 76,56 411,61 11,57 29,30 8,82 32,61
10 620,65 126,884 85,56 638,22 72,37 40,49 8,02 32,38
11 300,36 76,908 109,23 512,16 60,15 30,44 1,29 34,89
* 200 - 50 50 50 20 1 -

- - 50 400 50 70 10 -

"ITHASY (2005), *WHO (2008)

Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Hg ve Ti analiz sonuglar1 ile yapilan derisim dagilim haritalar1 incelendiginde,
yiiksek derigimler genel olarak bolgedeki termik santral ¢evresinde akis gdsteren yiizey sularindan alinan
orneklerinde (6, 7, 9 ve 10 nolu 6rnekler) tespit edilmistir. Yiizey sularinda tespit edilen yiiksek iz element
derisimlerinin, bdlgede enerji iiretimi yapan termik santral atiklari, enerji kaynagi olarak kullanilan
komiirler, komiir i¢i cevherlesmeler, komiir kiilii ve gaz emisyonlarinin su ile etkilesimine bagl olarak
meydana geldigi disiiniilmektedir. Ayrica, yerlesim yeri yakinindan gegen kaynaklarin antropojenik
kokenli olarak kirlendigi, tarim alanlar1 ve ¢evresindeki derisim yogunluklariin ise tarimsal verim artiric
giibreler ve zirai ilaclamalardan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde yer alan 11 farkli ylizey suyu
kaynaginda pH, elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢dziinmiis madde (TCM) ve sicaklik gibi fiziksel
parametreler dlciilerek, major anyon-katyon ve iz element analizleri ile sularin fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Yapilan pH siniflamasina gore, bolge sularimin bazik karakterde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, sularin genel olarak alkali 6zellik gosterdigini ve pH degerinin 7’nin {izerinde oldugunu
gostermektedir. Ayrica, hidrokimyasal fasiyes tipinin Ca-HCOs3 oldugu belirlenmistir. Yani bolge sulari,
kalsiyum iyonlar1 (Ca?*) ve bikarbonat iyonlar1 (HCOs") acisindan baskin bir bilesime sahiptir. Bu da,
sularin kalsiyum ve bikarbonat iyonlar1 bakimindan zengin oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, Diinya Saghk Orgiiti'nin (WHO) i¢me suyu standartlarina gore
degerlendirme yapilmistir. Analizler, bikarbonat iyonunun 4, 10 ve 11 nolu su érneklerinde standart degeri
asarken, 1, 3 ve 6 nolu 6rneklerde ise ilgili referans degere yakin derisimlere ulagmistir. Bu sonuglar, bazi
orneklerde bikarbonat konsantrasyonunun kabul edilebilir sinirlarin {izerinde oldugunu, ancak diger
orneklerin su kalitesinin referans degerlerine yakin oldugunu gdstermektedir.

Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Y 6netmelikte belirtilen sulama suyu siniflamasina gore, nitratin 7,
8 ve 9 nolu su Orneklerinde ilgili standartlart astig1 tespit edilmistir. Bu durum, bu orneklerde nitrat
konsantrasyonunun, sulama suyu icin kabul edilen maksimum sinirlar1 gectigini gosterir. Nitrat
seviyelerinin yiiksek olmasi, suyun tarimsal sulama i¢in uygunlugunu etkileyebilir ve topraga zarar
verebilir.

Piper diyagrami kullanilarak yapilan siniflandirmada, tiim su orneklerinde baskin katyonun kalsiyum
(Ca?"), baskin anyonun ise bikarbonat (HCOs") oldugu belirlenmistir. Bu sonug, bélgedeki yiizey sularinin,
genellikle “Kalsiyum Bikarbonat tipi” su fasiyesini temsil ettigini ortaya koymaktadir. Bu tip sular, tarimsal
sulama ve igme suyu kullanimi i¢in yaygin olarak karsilagilan bir su bilesimine sahiptir ve sularin pH ve
mineral igerik bakimindan genellikle daha alkali ve saf oldugu anlamina gelir.
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Calisma alanindaki yiizey sularinm iz element derisimleri, Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yonetmelik (ITHASY) kapsaminda degerlendirildiginde; aliiminyum (Al) derisimleri 6, 7,9, 10 ve 11 nolu
su Orneklerinde, krom (Cr) derisimleri 1, 2 ve 3 nolu su drnekleri haricindeki tiim 6rneklerde, demir (Fe)
derisimleri 1 nolu 6rnek digindaki tiim 6rneklerde, mangan (Mn) derisimleri 5, 6 ve 11 nolu 6rneklerde,
nikel (Ni) derisimleri 1 ve 3 nolu 6rnekler haricindeki tiim 6rneklerde, civa (Hg) derisimleri ise 3, 4, 5, 6,
9, 10 ve 11 nolu érneklerde smir degerleri asmustir. iz element analiz sonuglar1, Diinya Saghk Orgiitii’niin
(WHO) i¢me sular1 i¢in tavsiye ettigi sinir degerlere gore degerlendirildiginde ise Cr elementi 2 nolu 6rnek
hari¢ tiim orneklerde, Fe elementi 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 nolu 6rneklerde, Mn elementi 5, 6, 10 ve 11 nolu
orneklerde, Hg elementi 4, 5, 6, 9, 10 nolu 6rneklerde limit degerleri agmustir. Nikel derisimlerinin ise 1 ve
3 nolu 6rnek haricindeki tiim 6rneklerde sinir degerini astig1 belirlenmistir.

Bolgedeki iz element derisimlerinde goriilen artislarin, gesitli cevresel etmenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iz element derisimlerinde goriilen (Al, Cr, Fe, Mn, Ni ve Hg) artislarm; bolgedeki termik
santral atiklari, komiir ve komiire bagli olusan atiklar (kiil, gaz ve baca partikiilleri), bolgede yapilan
tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler, zirai ilaclar ve komiirle yapilan enerji iiretim atiklarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Caligma alaninin dogu ve giineydogusunda tespit edilen Al, Cr, Fe,
Mn, Ni ve Hg derisimlerinin kdkeninin ise yerlesim yerleri i¢cindeki alanlarda, sanayi atiklari, motorlu tagit
ve evsel atiklarin, yerlesim yerleri digindaki alanlarda ise tarimsal atiklarla birlikte litolojik etkilesime bagli
arttig1 diisliniilmektedir.

Bu sonuglar, bolgedeki yilizey sularinin bazi iz elementler agisindan asir1 derisimlere sahip oldugunu ve
potansiyel olarak suyun i¢cme suyu olarak kullanilabilirligini etkileyecegini gostermektedir. Bu tiir
kirleticilerin uzun vadede saglik sorunlarina yol acabilecegi i¢in, suyun aritilmasi ve iz elementlerin kontrol
edilmesi onemlidir. Analiz yapilan diger iz elementler (6rnegin titanyum (Ti)) i¢inse WHO ve ITHASY
tarafindan belirlenen bir sinir deger bulunmamaktadir.

5. KAYNAKLAR

1. Aghazadeh, N., Moghaddam, A.A., 2011. Investigation of hydrochemical characteristics of
groundwater inthe Harzandat aquifer, Northwest of Iran. Environmental Monitoring and Assessment,
176, 183-195.

2. Famiglietti, J.S., 2014. Groundwater depletion the world over poses a far greater threat to global water
security than is currently acknowledged. Nature Climate Change, 4, 945-948.

3. Gleeson, T., Wada, Y., Bierkens, M.F., Van Beek, L.P., 2012. Water balance of global aquifers revealed
by groundwater footprint. Nature, 488, 197-200.

4. UNICEF Strategic Plan (Annual Results Report), 2017. www.unicef.org/publicpartnerships/66662
66851 .html, unicef.org>. Erisim tarihi: 12.12.2020, Ankara.

5. Singh, K.P., Malik, A., Sinha, S., 2005. Water quality assessment and apportionment of pollution
sources of Gomti river (India) using multivariate statistical techniques- a case study. Analytica Chimica
Acta, 538(1-2), 355-374.

6. Wang, Z., Su, Q., Wang, S., Gao, Z., Liu, J., 2021. Spatial distribution and health risk assessment of
dissolved heavy metals in groundwater of eastern china coastal zone. Environmental Pollution, 290,
118016.

7. Rizwan, U., Riffat, N.M., Quadir, A., 2009. Assessment of groundwater contamination in an industrial
city, Sialkot, Pakistan. African Journal of Environmental Science and Technology, 3, 429-446.

8. Chowdhury, S., Jafar Mazunder, M.A., Al-Attas, O., Husain, T., 2016. Heavy metals in drinking water:
Occurrences, implications and future needs in developing countries. Science of the Total Environment,
569-570, 476-488.

9. Momodu, M.A., Anyakora, C.A., 2010. Heavy metal contamination of ground water: The Surulere Case
study. Research Journal Environmental and Earth Sciences, 2, 39-43.

10. Adepoju-Bello, A.A., Ojomolade, O.0., Ayoola, G.A., Coker, H.A.B., 2009. Quantitative analysis of
some toxic metals in domestic water obtained from Lagos metropolis. The Nigeria Journal of Pharmacy,
42(1), 57-60.

11. Adepoju-Bello, A.A., Alabi, O.M., 2005. Heavy metals: A review. The Nigeria Journal of Pharmacy,
37,41-45.

12. Khoshnam, S.E., William, W., Maryam, F., Yaghoob, F., Hadi, F.M., 2017. Pathogenic mechanisms
following ischemic stroke. Neurological Sciences, 38(7), 1167-1186.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Veli KESKIN, Sedat TURKMEN, Ahmet OZBEK

13. Karmakar, B., Singh, M.K., Choudhary, B.K., Singh, S.K., Egbueri, J.C., Gautam, S.K., Rawat, K.S.,
2021. Investigation of the hydrogeochemistry, groundwater quality, and associated health risks in
industrialized regions of Tripura, northeast India. Environmental Forensics, 24(5-6), 285-306.

14. Maliqi, E., Jusufi, K., Singh, S.K., 2020. Assessment and spatial mapping of groundwater parameters
using metal pollution indices, graphical methods, and geoinformatics, with analytical chemistry letters.
Analytical Chemistry Letters, 10(2),152-180.

15.MTA Genel Midiirliigii, 2009. Malatya-Elbistan dolayinin tektono-stratigrafik 6zellikleri. Rapor no,
11150, Ankara

16. Ozgiil, N., 1976. Toroslar’m bazi temel jeoloji 6zellikleri. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 19, 65-78.

17.MTA Genel Midiirliigii, 2002. 1:100.000 6l¢ekli, L37 ve L38 paftas1 jeoloji haritasi. Jeoloji Etiitleri
Dairesi, Ankara.

18. Sahinci, A., 1991. Dogal sularin jeokimyasi (1. Bask1). Tiirkiye, Reform Matbaas1, Izmir.

19. Schoeller, H., 1955. Geochemie des eaux souterraines. Revue De L’institute Francois Du Petrole, 10,
230-44

20.Hem, J.D., 1985. Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water U.S. U.S
Geological Survey Water-Supply Paper, 2254.

21.Piper, A.M., 1944. A graphic procedure in the geochemical terpretation of water-analyses.
Transactions of American Geophysical Union, 25, 914-923.

22.ITHASY, 2005. Insani tiiketim amagli sular hakkinda yénetmelik. Resmi Gazete, 17.02.2005 No.
25730, Ankara.

23.World Health Organization (WHO), 2022. Guidelines for drinking-water quality: Fourth edition
incorporating the first and second addenda. https://www.who.int/publications/i/item/9789240045064.
Erisim tarihi: 30.10.2022, Adana.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Araltk 2024




C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Cukurova Universitesi
Miuhendislik Fakiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CILT/VOLUME: 39 SAYI/ISSUE: 4

ARALIK/DECEMBER 2024

Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Batarya Sarj Uygulamalar icin
Genetik Algoritma ile Gelistirilmis Bir Rezonans Doniistiiriicii

Tasarimm

Birand ERDOGAN ', Adnan TAN **, Mehmet TUMAY ¢

'Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Bilgisayar ve Bilisim Fakiiltesi, Yapay Zeka

Miihendisligi Boliimii, Adana

2Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Adana

“ORCID: 0000-0003-0784-7776, “ORCID: 0000-0002-5227-2556,; “ORCID: 0000-0002-6055-3761

[0Y7

Makale Bilgileri
Gelis 2 18.04.2024
Kabul  :23.12.2024

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1606465

Sorumlu Yazar

Birand ERDOGAN
berdogan@atu.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Batarya sarj cihazlart

LLC rezonans doniistiiriiciiler
Optimizasyon

Yiiksek verimlilik

Genetik algoritma

Anf sekli: ERDOGAN, B., TAN, A.,
TUMAY, M., (2024). Elektrikli Araglarda
Kullanilan Batarya Sarj Uygulamalar
icin Genetik Algoritma ile Gelistirilmis
Bir Rezonans Doniistiiriicii  Tasarimu.
Cukurova Universitesi,  Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 39(4), 1129-1142.

Bu makale, genetik algoritma kullanarak LLC rezonans doniistiiriictilerin
optimizasyonu {iizerine kapsamli bir ¢alismay: sunmaktadir. L,, Ln ve Cr
rezonans parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi yiiksek gii¢
doniisiim verimliligi elde etmek i¢in hayati 6nem tasirken, LLC rezonans
donistiiriictilerin ~ etkinligi de Dbiyik 6lgide bu siirece baghdir.
Déniistiiriiciniin - karmagtk ve dogrusal olmayan isleyisi nedeniyle,
geleneksel tasarim teknikleri bu parametreleri optimize etmekte siklikla
basarisiz olur. Bu c¢aligmada bu zorlugun istesinden gelmek igin,
donistiiriictiniin - etkinligini en st diizeye c¢ikaran ideal ¢oziimlerin
arayisinda parametre uzayini akillica arastiran genetik algoritmalar temelli
bir optimizasyon stratejisi uygulanmistir. Siire¢, optimizasyon sorununun
formiilasyonunu, genetik algoritmanin uygulanmasini ve benzetim
sonuglarinin incelenmesini igermektedir. Benzetim sonuglari gostermistir ki
toplamda bu adimlar, optimize edilmis tasarimlarin geleneksel
seceneklerden daha iistlin oldugunu gostermektedir. Benzetim sonuglarina
gore, sistem verimliligi %96,1 olarak elde edilmistir. Sonuglar, genetik
algoritmalarin LLC rezonans doniistiiriicii performansini biiylik olciide
iyilestirebilecegini ve giic elektronigi tasarimcilari igin giiclii araglar
sagladigini  gostermektedir. Bu arastirmanin, giivenilir ve etkili gii¢
doniisiimii gerektiren cesitli endiistri uygulamalarinda kullanim bulabilecek
daha dayanikli ve verimli gii¢ sistemlerinin olusturulmasi icin etkileri
vardir.
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This paper presents a comprehensive study on the optimization of LLC
resonant converters using genetic algorithm. Precise adjustment of L, Lm,
and C; resonant parameters is crucial for achieving high power conversion
efficiency, while the effectiveness of LLC resonant converters is greatly
dependent on this process. Due to the complex and nonlinear operation of
the converter, traditional design techniques often fail to optimize these
parameters. To overcome this challenge, an optimization strategy based on
genetic algorithms, which intelligently explores the parameter space in
search of ideal solutions maximizing the converter's efficiency, has been
applied. The process involves formulating the optimization problem,
implementing the genetic algorithm, and examining the simulation results.
Overall, these steps demonstrate that optimized designs outperform
traditional options. According to the simulation results, the system
efficiency was achieved as 96.1%. The results indicate that genetic
algorithms can significantly enhance the performance of LLC resonant
converters and provide powerful tools for power electronics designers. The
implications of this research extend to the creation of more durable and
efficient power systems that can find applications in various industries
requiring reliable and effective power conversion.
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1. GIRIS

Elektrikli araglar (EA), igten yanmali motorlu araglar tarafindan olusturulan sera gazlarmin etkilerine
alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Diisiik yakit maliyeti, yliksek performans ve sessiz ¢calisma gibi 6zellikleri
ile EA'lara olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bunun yani sira, elektrikli araglar daha diisiik isletme
maliyetleri, daha az bakim gereksinimi gibi avantajlar da sunmaktadir. Bu avantajlar, elektrikli araclarin
hem c¢evresel hem de ekonomik agidan iistiinliigiinii daha da pekistirmektedir [1-3]. Yiiksek enerji
yogunlugu, uzun dongii dmrii ve yiiksek gerilim avantajlarindan dolayi, elektrikli araclarda depolama
teknolojisi olarak lityum iyon bataryalar kullanilmaktadir [4-7]. Literatiirde lityum iyon batarya
performansindan daha fazla yararlanabilmek adina batarya sarj cihazi uygulamalari {izerine gesitli
calismalar yapilmig ve batarya sarj cihazlari, EA'larin talebi karsilamasinda énemli bir rol oynamaktadir
[8-11]. Batarya sarj cihazlari AA-DA ve DA-DA asamalarindan olusmaktadir [12-14]. Tk asama giic
faktorii diizeltme i¢in kullanilirken, ikinci asama sarj gerilimini kontrol etmek igin kullanilmakta ve bu
asama icin yiliksek verimlilik ve yiiksek giic yogunluguna sahip LLC rezonans donistiiriiciiler giincel
uygulamalarda tercih edilmektedir [15-17]. LLC devresi, yumusak anahtarlama teknolojisine sahiptir ve bu
0zellik, birincil tarafta sifir gerilim anahtarlama (SGA) ve ikincil tarafta sifir akim anahtarlama (SAA)
tekniklerinin uygulanmasiyla yiiksek verimlilik saglamaktadir [18-20]. Ayrica, ayarlanabilir gerilim
kazanci ile genis ¢ikis gerilim aralig1 saglanabilir. Yukarida tanimlanan &zellikler, lityum iyon batarya sarj
icin uygundur [21-23]. Batarya sarj uygulamalarinda (BSU) verimliligi artirmak i¢in modifiye edilmis
topolojiler ve kontrol stratejisi uygulayan farkli makaleler bulunsa da rezonans tankin tasarim
optimizasyonu {iizerine ¢ok fazla arastirma bulunmamaktadir [24-27]. Yillar iginde, LLC rezonans
doniistiiriiciiler birgok uygulamada kullanilmistir. Bazi arastirmalarda, ikincil taraftaki kaybi azaltmak igin
senkron diizelticiler kullanilmis [28-30] ve bazi yayinlarda dijital olarak kontrol edilen LLC doniistiiriiciiler
lizerine aragtirmalar yapilmistir [31-33]. Ancak, pek ¢ok uygulama sabit bir ¢ikis gerilimi igin tasarlanmistir
ve bu uygulamalar batarya sarj cihazlari i¢in uygun degildir ¢iinkii batarya sarj-desarj islemi i¢in genis bir
¢ikis gerilim araligi gereklidir. Bir doniistiiriicli tasarlarken, verimlilik bazli optimizasyon ydntemleri de
g6z onlinde bulundurulmalidir. [34] ve [35]'te kullanilan optimizasyon yontemleri, temel harmonik
yaklagimi yerine kesin analizi tercih ettiklerinden BSU i¢in uygun degildir. Genis ¢ikig araligi icin
optimizasyon yontemleri [36] ve [37]'de sunulmustur. Ancak, rezonans tankin tasarim optimizasyonu tek
bir verimlilik noktasina dayandigindan, LLC doniistiiriiciisiinii tasarlamak i¢in daha iyi bir yol olacaktir.
Ek olarak, BSU i¢in yiiksek verimlilikte bir LLC doniistiiriicii tasarlandiginda, sabit akim (SA)/sabit gerilim
(SG) sarj algoritmalar1 dikkate alinmalidir ¢iinkii batarya sarj iinitelerinde (BSU) ¢ikis gerilimi degiskenlik
gosterir; bu nedenle, c¢ikis gerilim araligmm maksimum ve minimum degerlerle sinirlanmasi
gerekmektedir. LLC doniistiiriicii i¢in zaman agirlikli ortalama verimlilik (ZAOV) [38]'de tasarlanmis ve
[38], BSU igin ideal bir ¢ziim saglamaktadir. Ozetle, bu ¢alismada LLC déniistiiriiciilerinin BSU’larda
farkli sarj durumlarina (SOC) gore degisen gerilim ve doniisiim verimliligi kosullarinda, yeni tanimlanan
ZAOV endeksi ile yiliksek verimlilik elde etmek i¢in doniistiiriici parametreleri nasil optimize edilebilir
sorusuna cevap aranmaktadir.

Geleneksel sabit giiclii uygulamalariyla karsilastirildiginda, batarya gerilimi ve akimi sarj profillerine bagh
olarak dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Bu durum, pil sarj cihazinin optimal tasarimini daha zor ve
karmagik hale getirir. Bu makalede, sistem verimliligi i¢in tepe gerilim kazancini, genis ¢ikis aralig ile
kapali dongii frekans kontroliinii ve ZAOV'yi dikkate alarak BSU igin gelistirilmis bir LLC doniistiiriicii
tasarlanmis olup bu tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. ilk
boliimde, LLC déniistiiriiciiler iizerine literatiir calismalart bahsedilmistir. Ikinci boliimde, doniistiiriiciiniin
topolojisi ve isletim modlar1 agiklanmistir. Ugiincii boliimde, kayip analizi, tasarim optimizasyonu ve
kontrol semast verilmistir. Dordiincii boliimde, uygulanan kontrol algoritmasi i¢in benzetim sonuglari
sunulmustur. Son bdliim, makalenin sonu¢ yorumlarini sunmaktadir.

2. LLC REZONANS DONUSTURUCU

Bu calismada yiiksek giic degerleri nedeniyle, tam koprii rezonans LLC dénistiiriicii topolojisi BSU i¢in
secilmistir. Sekil 1°de genel topoloji gosterilmis olup V;, sistem giris gerilimidir. 7;- Ty, birincil
MOSFET'lerdir ve T}, T4 & T, T3 ile iliskilendirilmistir. Her grup %50 doluluk orani ile etkinlestirilir. L,,
C, ve L,, rezonans tanki elemanlaridir (sirasiyla rezonans indiiktorii, rezonans kapasitorii ve miknatislama
indiiktort). Transformatdriin doniistiirme orani n olarak belirtilmistir. D;-Dy ¢ikis dogrultucu diyotlaridir.
C, ve R, sirasiyla ¢ikis kapasitorii ve ¢ikig yiik direncidir. Bu makalede, doniistiiriiciiniin analizi i¢in birinci
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harmonik yaklasimi yontemi kullanilmis ve rezonans tankinin kazang transfer fonksiyonu sistemin AA
esdeger devresinden elde edilmistir. AA esdeger devre Sekil 2'de verilmistir [39]. R, yansitilmis yiik
direncinin esdegeri olup Esitlik 1'de verilmistir [21,40].

Normalize edilmis anahtarlama frekansi, rezonans frekans, ikinci rezonans frekans ve anahtarlama frekansi
sirasiyla f,, fi, fr2 ve f; olarak belirtilmistir. Rezonans tank kazanci K olarak ifade edilir. Manyetize edici
indiiktor ile rezonans indiiktoriin orani & olarak belirtilir. Q, yiik akimina bagl olan kalite faktoriidiir.
Rezonans tank kazancinin transfer fonksiyonu ve gerekli parametre tanimlar1 asagida verilmistir [39].

Ayrica, fr2 ve normalize edilmis giris empedans: sirastyla yiiksiiz caligma ve yumusak anahtarlama alani
icin belirlenmelidir. Bu parametreler asagidaki gibi hesaplanabilir:

8n%R
=" (1)
K(Qhf2) = |- = 5
\/[H%(I—M%)]”[Q(fn—#)lz 2)
Gerilim Doniigiim Orani: K = 1;_1;: 3)
1
Rezonans Frekanst: f, = oL (4)
. o lm
Endiiktans Orani: h = L, )
Karakteristik Empedans: Z, = ? (6)
. vy Zo
Kalite Faktorii: Q = Roe @)
Ters Endiiktans Orani: | = Ll—r ®)
Normalize Edilmis Frekans: f,, = % )
Zo(flQ@ [ ful  1-f° f2Q
Zn(f,Q) = =7 T T RATYWATT (10)
Zo I+ f,7Q fa 2+ £7Q
1 l

_ _ (11)

fra 210/ Cr Lyt 1) T

T : Rezonans tank
1 2 Ve - o brg D2% l Ibat
| —
Vin — Lm IE = =C0 "= Vbat
T3 T4 Dz x Disx
Sekil 1. LLC Déniistiiriicii topolojisi
. ﬁ_NL\rrY\
Vin_ac Lm Rac Vo_ac

Sekil 2. Esdeger rezonans devresi
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Farkli yiik kosullarinda K'nin f, iizerindeki degisimi =6 iken Sekil 3’te gosterilmistir. f;'nin f'ye esit
oldugunda tiim egrilerin birim kazanca sahip oldugu goriilmektedir. Sekildeki bir diger 6nemli nokta, f,
secildiginde, kalite faktorii azaldiginda rezonans tankin tepe kazancinin arttigidir. Anahtarlama kayiplarimni
azaltmak i¢in yumusak anahtarlama tercih edilmektedir. Bu yiizden birincil anahtarlar i¢in SGA ve ikincil
dogrultucular i¢in SAA isletiminin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle, rezonans tank parametrelerini
secerken, SGA (birincil taraf i¢in) ve SAA (ikincil taraf i¢in) kosullarinda ¢alismak igin frekans araligi,
Vi/V, iliskisi, Kalite faktorii ve h oram gibi parametreleri belirlemek 6nemlidir. Sekilden de goriildiigii
iizere, Ui¢ c¢alisma alant bulunmaktadir. Bolge 1, smir ¢izgisinin sol tarafini temsil eder ve birincil
anahtarlarinda SAA gerceklesir. Bolge 2, normalize edilmis frekans ¢izgisi ile sinir ¢izgisi arasindaki alani
temsil eder. Bu bolgede, birincil anahtarlar i¢in SGA ve dogrultucu diyotu igin SAA gerceklesir. Bolge 3,
normalize edilmis frekans ¢izgisinin sag tarafini temsil eder ve birincil anahtarlarinda SGA gerceklesir. Bu
nedenle, tasarlanan sistem yiiksek verimlilik i¢in bolge 2 ve bolge 3'te isletilmelidir.

3 | T T T T T I T
> Yiik Olmayan Kazang Egrisi
m

x H—> f=1 Q4=10 .
Bolge 3 |

\

\

\\\\

1 77\7\\\1 R =
1.2 1.4 1.6 1.8 2

fn
Sekil 3. DA-DA doniistiiriicliniin gerilim kazang egrisi

Sekil 1'de verilmis olan LLC rezonans doniistiiriicli calisma prensibi P, N ve 0 olmak {izere {i¢ asamada
incelenebilir.

Asama P: Bu asamada T, T, D; ve D, iletim durumdadir. Manyetize edici endiiktans, nV, tarafindan
sinirlanir; burada V, ¢ikis gerilimi ve n transformatdriin doniisiim oranidir. Bu asamadaki diferansiyel
ifadeler Esitlik 12-14'te sunulmustur [15].

di
Vin = Voue = Vo + Ly d;P (12)
dv
irP = Cr d;P (13)
dim
Lin =28 = 1V (14)
0=2nf.t (15)

Esitlik 12-14’{in ¢dzlilmesi sonucunda elde edilen rezonans tank parametrelerinin gereken gerilim ve akim
degerleri Esitlik 16-18’de sunulmustur [15].

Vepn(8) = [Vm(m +1- %] €0s(8) + iypy (0) sin(8) — 1 +% (16)

irpn(8) = [—chn(O) -1+ %] sin(8) + i,p, (0) cos(6) (17)
0

imPn(e) = [ImPn + E] (18)
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Asama N: Birincil tarafta, T, ve T4'lin ters-paralel diyotlar1 iletimdedir. kincil tarafta D, ve Ds iletimdedir.
Ly, -nV, tarafindan smirlanir. Rezonans tank parametrelerinin gerilim ve akim degerlerine iliskin
diferansiyel denklemler bu asamada ayni olup Esitlik 19-21'de sunulmustur [15].

Vo (6) = [Van(O) —1- %] c0s(0) + iy (0) Sin(O) + 1 +% (19)

i (0) = [~Ven(0) + 1+ 2] 510(6) + i (0 cos(®) 0)
0

imNn(g) = [ImNn - Z] (21)

Asama 0: Bu asamada, T; ve Ty iletim durumdadir. Ikincil taraftaki tiim anahtarlar kapahdir. Vi,'den
aktarilan enerji rezonans tankta depolanir. Rezonans tank parametrelerinin gerilim ve akim degerlerine
iliskin diferansiyel ifadeler Esitlik 22-24’de verilmistir [15].

1 0 0

irOn(g) = imOn(G) = (VCOn(O) + E)Sin (ﬁ) + irOn(O) cos (ﬁ) (22)
1 ion(®) [ 6 1

Veon(8) = (Veon(0) — ) cos ( m) + i/‘;l_ii sin ( m) +2 (23)

h(Veon(6) — ) (24)

VmOn(g) = - ht1

Son olarak f;=f; oldugunda, doniistiiriici P modunda ¢alisir ve gii¢c kayb1 hesaplamasi icin gerekli akim
denklemleri agagida gosterilmistir [41].

J4n2P02Lm2 fri? 4 Vit 25)
S T L,

J4n2P02Lm2 fra® + Vit 26)
s S Vo

Vin \/ 5m2N*R? — 48N*R? + 12m*L,,*f,.” @7
Isrms =

4+/6L,,f.R2N

R yiik esdeger direncini, /., tepe rezonans akimini, I;ms primer rms akimini ve Z ,s sekonder rms akimini
temsil etmektedir. Doniistiiriiciiniin yiik kosullarina, gerilim kazancina ve sistemin frekansina bagli olarak
farkl1 isletim modlar1 bulunmaktadir. Isletim modlar1 (P, PO, PON, PN, NP), yukarida tanimlanan ii¢
asamaya dayanmaktadir.

P modu: f; f'ye esit oldugunda, rezonans LLC doniistiiriici P modunda ¢alisir. Rezonans akim ir olarak
belirtilmis ve siniisoidal bir dalga formuna sahiptir. Birincil anahtarlar SGA'da galisirken, ikincil anahtarlar
SAA'da ¢aligmaktadir [36].

PO modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve hafif yiik altinda, doniistiricii PO
modunda ¢aligabilir. Rezonans doniistiiriicii, zaman 0<t<tl araliginda iken P asamasinda ¢aligir. Benzer
sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman t1<t<7,/2 araliginda iken O asamasinda ¢alisir. Bu modda
doniistiiriicii yumugak anahtarlama yetenegine sahiptir [36].

PON modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve yiik 6nceki moddan daha fazla
oldugunda, rezonans donistiiriici PON modunda calisir. Rezonans doniistiiriicli, zaman 0<t<t; ve ¢;<t<t;
araliginda sirasiyla P ve O asamasinda ¢alisir. Benzer sekilde, rezonans donistiiriicii, zaman #,<t<7T/2
araliginda N asamasinda ¢alisir. Bu modun dezavantaji, yumusak anahtarlama yeteneginin kaybolmasidir
[36].
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PN modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve yilk PON modundan daha agir oldugunda,
rezonans dondstiiriici PN modunda ¢alisir. Rezonans doniistiiriicli, zaman 0<t<¢; araliginda iken P
asamasinda ¢alisir. Benzer sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman #,<t<T,/2 araliginda iken N asamasinda
calisir. Bu modda da yumusak anahtarlama 6zelligi kaybolur [36].

NP modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin iistiinde ve agir yiik kosulu olustugunda, rezonans
doniistiirticii NP modunda ¢alisir. Rezonans doniistiiriicii, zaman 0<t<tl araliginda N agamasinda calisir.
Benzer sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman t1<t<Ts/2 araliginda P asamasinda calisir. Bu modda
dontstiiriicii yumusak anahtarlama yetenegine sahiptir. Yukarida bahsedilen isletim modlarin1 géz 6niinde
bulundurarak, verimli bir rezonans transformatdrii tasarlarken yumusak anahtarlama kosulunu
kaybetmemek gerekmektedir [36].

3. TASARIM SURECIH

3.1. En Diisiik ve En Yiiksek Gerilim Kazanci Hesaplama

Doniistiirticiiye en kotii durum kosulunda bile istenilen ¢ikis gerilimini verebilmek icin, sistemdeki en
diisiik ve en yiiksek kazanclarin belirlenmesi gerekmektedir. Verilen nominal Vo ve Vin degerlerine gore
n secilir. Cikigin her zaman kontrol altinda oldugundan emin olmak i¢cin minimum da gerilim kazanci
M_min hesaplanmaktadir. Daha sonra verilen bir Vin ve Vo aralig1 i¢in rezonans tank parametreleri
belirlenir ve en kotii durum kosulu (maksimum c¢ikig gerilimi-minimum giris gerilimi orani) igin tepe
kazan¢ hesaplanir. Minimum ve Maksimum gerilim kazanglarmin gergeklestigi fs/fr oranlarinin
belirlenmesi, 6nerilen tasarim siirecinde 6nemli bir asamadir. Ciinkii bu oranlar rezonans frekansinin iginde
degilse optimizasyon prosediirii en baga donmektedir.

3.2. Zaman Agirhikh Ortalama Verimlilik

Yiik direnci sarj siiresiyle degistigi icin, sarj egrisinde tek bir nokta se¢gmek s6z konusu oldugunda, BSU’da
verimlilik optimizasyonu iyi bir yontem degildir.Bu nedenle, Li-Ion batarya hiicresi i¢in ZAOV denklemi
belirlenmis ve Onerilen optimizasyonun amaci bu denklemi maksimize etmektir. Wanxiang Electric
Vehicle tarafindan saglanan Batarya Hiicresi Sarj Egrisi Sekil 4'te gosterilmektedir [38]. SA-SG sarj egrileri
kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Dort nokta secilmis ve batarya gerilimi, akimi ve kapasitesinin araligi
Tablo 1'de verilmistir. ZAOV denklemi Tablo 1'den elde edilmistir (ZAOV'nin hesaplanmasi hakkinda
daha fazla detay i¢in referans 38'e bakilabilir). Ex, Ey, Et, Ez sirasiyla X, Y, T ve Z noktasinin ZAOV
denklem katsayilaridir (bkz. Esitlik 24). BSU’larindaki gerilim ve akimm degiskenligi nedeniyle,
optimizasyon i¢in ZAOV denklemi tercih edilir.

ZAOV = 0.033Ex+0.767Ey+0.126Et+0.074Ez (28)

4000

1 T noktasi 8
3800 Sarj Akimi
3500: P, oy gyt — G ZRohtasH
Sarj Gerilimi ‘

3200 Desarj
3000
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Sekil. 4. Bataryanin sarj profili
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Cizelge 1. Zaov'un hiicre ozellikleri

Orneklemeler Arahk A(l:;n G?"ill)im K’gﬁls)ite kl:tgsl;;l;
X 3.1 \;;A3.3V 15 31 | 0.033
% 33 \{;A?).SV 15 34 10 0767
T 35 VlgA3.85V 15 185 ) 0.126
g 045134 3 3.85 2 0.074
TOPLAM - . } 15 1

3.3. Gii¢ Kayb1 Analizi

Elektrikli araglarda kullanilan batarya sarj cihazinin genel semasi Sekil 5'te gosterilmektedir [41]. Sekilden
de goriildiigii iizere, ilk asamada gii¢ faktorii diizeltilmis AA-DA déniistiiriicii kullanilmaktadir. ilk asama,
AA gerilimini DA gerilime doniistiirmek ve giic faktorlinii diizeltmek igin kullanilir. Bu nedenle, bu
asamada herhangi bir optimizasyon prosediiriine ihtiyag yoktur. Dort adet MOSFET, rezonans
doniistiiriiciiniin - birincil tarafi igin baglanmistir. Rezonans tank i¢in kare dalga giris gerilimi
saglanmaktadir. MOSFET'ler %50 gorev dongiisiinde kontrol edilir (6lii zaman ihmal edilir). ikincil taraf
icin diyot dogrultucusu kullanilmaktadir. Tam koprii rezonans donistiiriiciiniin  optimizasyonunu
tasarlarken, gii¢ kayiplarinin genellikle 4 par¢adan kaynaklandigi 6nemlidir. Bunlar, birincil taraf iletken
kayiplart anahtar kayiplart, ikincil taraf iletken kayiplari ve transformator kayiplaridir. [36].

Dogrultucu Gii¢ Faktérii Diizeltici
Ty 7T TN
A NS e
\
I L x / \ J '; Cr 3 i llbat

Lr L
Lm§ % § — Vbat
Y

Sekil. 5. Sarj cihazinin genel semasi
3.4. Mod Coziicii

Mod ¢oziicili, rezonans doniistiiriiciiniin farkli durumlarda isletim modunu belirlemek i¢in kullanilir.
Rezonans doniistiiriiciiniin verimliligini optimize etmek igin, mod ¢oziiciiye ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni
ise lityum iyonu sarj egrisinin dort noktasinda farkli isletim modlarinin bulunmasidir. Mod ¢dziici,
rezonans donistiiriicliniin igletim modlarini, yiik kosullarina, gerilim kazancina ve sistemin frekansina
dayanarak hesaplamak icin fs, Vin ve Vo gibi giris degigkenlerini alir [34]. Mod ¢dziiciiniin yardimiyla,
akim ve gerilim dalga formlar1 belirlenir. Daha sonra, bu dalga formlart ile gii¢ kaybi analizi yapilir.

Pycon = Irpms” (Mir + Tepp + 274s,0n) (29)
Psoss = 4fsliurnoffVintrau (30)
Pycon = Lryms Tes + IsrmsVe (1)
Pre = fs"VeoreKcore Bmax" (32)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Elektrikli Araclarda Kullanilan Batarya Sarj Uygulamalari icin Genetik Algoritma ile Gelistirilmis Bir Rezonans Déniistiiriicii

gsgd

P, con birincil taraf iletken kaybini temsil eder. Benzer sekilde, Ps con ikincil taraf iletken kaybini temsil
eder. I umoy MOSFET'lerin kapanma akimini, V' ikineil taraftaki dogrultucu diyotlarm gerilim diisiisiini,
tun ise MOSFET in kapanma siiresini temsil etmektedir. Benzer sekilde 77, ve 7450, is€ sirasiyla rezonans
indiiktoriiniin sargilarinin esdeger seri direnglerini ve MOSFET direncini temsil etmektedir. V.. ¢ekirdegin
hacmidir. K., a ve f manyetik c¢ekirdeklerin boyutlariyla ilgili {i¢ parametredir. Bu parametreler
tireticilerin veri sayfalarindan elde edilebilmektedir. Anahtar kayb1 P; s, olarak temsil edilir ve manyetik
kayip P mae olarak temsil edilir. Ancak Matlab/Simulink genel bir gili¢ kaybi analizi i¢in kullanilir.
Makalede deneysel bir prosediir olmadigindan manyetik kayip analizi dikkate alinmamis ve optimize
edilmemistir.

3.5. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA'ler), zorlu optimizasyon sorunlarini ¢ézmek i¢in dogal se¢imi taklit eden bir
algoritma tiiriidiir. GA'ler, bir optimizasyon problemine uygun ¢dziim popiilasyonu olusturarak ve bu
popiilasyonu nesiller boyunca adim adim gelistirerek ¢alisir. Bu siireg, genetik ve dogal segilim
kavramlarina dayanmaktadir. Her bir ¢dziim genellikle bir kromozom olarak adlandirilir, verilen sorun igin
ne kadar uygun oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir. Caprazlama ve
mutasyon stirecleri araciligtyla popiilasyona gesitlilik ve yeni 6zellikler getirilerek, en umut verici ¢oziimler
daha sonra iireme icin secilir. Algoritma, ideal veya tatmin edici bir sonug¢ bulana kadar bu se¢im ve tireme
dongiisiinii siirdiiriir. Genetik algoritmalar (GA'lar), olasiliga dayali gegisler kullanarak genis bir ¢dziim
alanin1 kesfedebildikleri igin, geleneksel optimizasyon tekniklerinin ele almasi zor olan ¢ok boyutlu,
karmasik ve dogrusal olmayan arama alanlarinda son derece saglam ve kullanishidir.

Optimum Tasarim

Bu makalenin amaci, belirli bir uygulama i¢in yiiksek verimlilik saglayacak bir rezonans doniistiiriicii
tasarlamak ve bu amagla dort noktadaki verimlilik degerlerine iliskin ZAOV denklemini optimize etmektir.
Optimizasyon parametreleri L., C, ve L,'dir. Rezonans doniistiiriicii davranislari, bu ii¢ rezonans tank
parametresi tarafindan belirlenir. Optimizasyon prosediirii tek bir amag¢ fonksiyonuna ve fiziksel
kisitlamalarla siirlt ¢oklu degiskene sahiptir. L,, C, ve L,, gibi rezonans tank parametreleri, B§Ulara dayali
olarak doniistiirlici maliyeti ve agirligi ile smirhdir. Yiiksek verimlilik icin kiigiik L,, biylik L,, ve C, gibi
tank parametreleri se¢ilmelidir. Ancak, bu parametreler genellikle deneysel prosediirde f;, M ve maksimum
kapasitor gerilimi ile sinirlidir. Bu makalede deneysel bir sonug¢ bulunmamakla birlikte, bu kisitlamalari
dikkate alarak uygulanabilir olmasi i¢in bir optimizasyon ¢alismast yapilmistir ve benzetim sonuglari
deneysel calismanin uygulanabilecegini dogrulamaktadir. Yiksek F,, giic yogunlugunu artirabilirken
sistem verimliligini azaltabilir. Makalede sistem igin F,, yumusak anahtarlama elde etmek i¢in minimum
ve maksimum frekans arasinda ayarlanmistir. Ayrica, sistem, belirli bir giris gerilimi aralig1 igin gereksinim
duyulan ¢ikis gerilimi araligimi saglayacak sekilde tasarlanmalidir; zira ¢ikis gerilimi uygulamalarda
degiskenlik gostermekte ve bu nedenle ¢ikis gerilim araligi, maksimum ve minimum degerlerle
siirlanmalidir. Maksimum ve minimum ¢ikis gerilimleri sirastyla V, juax ve Vo_min olarak belirtilir. Sistemin
iist kazanci tam yiik altinda V, . ile sinirlidir. Benzer sekilde, sistemin alt kazanci V,, s ile stnirhidir. Amag
fonksiyonu ve tiim kisitlamalar agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Amag:

max(0.033Ex+0.767Ey+0.126Et+0.074Ez) (33)
Sinirlamalar:

Lypin <Lp <Ly .. (34)
Crmin < Cr < Crp o (35)
Lnmin < Lm < Lmmgy (36)
fmin < f < fmax 37
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fmin < fr < fmax (38)
Mmin < Vo min /Vi (39)
Mmax > Vo max /Vi (40)

Genetik algoritma, indiiktans oranin1 adim adim artirarak rezonans tank parametrelerini optimize etmek
icin kullanilmistir. Verilen nominal V, ve Vj, degerlerine gore n segilir. Cikisin her zaman kontrol altinda
oldugundan emin olmak i¢in minimum da gerilim kazanct M ., hesaplanmalidir. Boylece maksimum
caligma frekansi da hesaplanmis olur. Genetik algoritma, rezonans tanki parametrelerinin kisitlama aralig
dahilinde L,, C, ve L,'yi belirler. Tank parametreleri belirlendikten sonra rezonans frekansinin f; ey ile fs min
arasinda olup olmadigi kontrol edilir. Rezonans frekansi bu aralikta ise M .. hesaplanir ve iist kazang ve
alt kazang denklemleri kontrol edilir (Esitlik 33-36). Bu asamada, belirlenen parametreler alt ve {ist sinirlar
icinde ise, mod ¢dziicii, doniistiiriiciiniin batarya sarj profili i¢cinde gosterilen 4 noktadaki modlarini belirler
ve bu 4 noktadaki akim ve gerilim dalga formlarin1 hesaplar. Dort sarj noktasinin verimliligi hesaplanir ve
sistemin genel verimliligini hesaplamak i¢in ZAOV'ye aktarilir. Genetik algoritma optimizasyonu, tim
olas1 senaryolar arasinda maksimum ZAOV'yi bulana kadar indiiktans oranini artirarak rezonans tank
parametrelerinin tasarimina devam eder. Daha iyi bir tasarim optimizasyonunu anlamak i¢in, optimizasyon
prosediiriiniin akis diyagrami Sekil 6'da gosterilmistir. Ayrica, amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalar
Cizelge 2'de detayli olarak verilmistir.

Basglama
En yiiksek voltaj
kazancini
Gerilim, frekans, Lr, hesaplama
Cr, Lm, yiik En biiyiik ZAOV bul
arahklarini velr, Cr,Lm
tanimlama L

degerlerini goster

]

If (Mmax>Vomax/Vin )&&

Girig Parametreleri ) .
(Mmin<Vomin/Vin)

(Giig, Vin, Vo)

i

Endiiktans oranini Mod ¢6ziiciiye gore
1'e esitle (h==1) dénustiiriict
akimini ve voltajini
h |
— 1 ——
w&
Trafo dontisiim e
oranini se¢ Doniistiirticl
verimliligini
hesaplama
En diistik voltaj
kazancim
hesaplama / [ Zaman Agirhkh
Maksimum frekans Ortalama Verimlilik
dongiisi Hesabi

i

Lr,Cr, Lm'nin
sonraki degerlerini [«
liretme

ZAOV kaydet ve endiiktans
orani 6 olup olmadigini
kontrol et

Sekil. 6. Optimizasyon yonteminin akig semasi
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Cizelge 2. GA Optimizasyonu Parametreleri

Amag: max (0.033Ex+0.767Ey +0.126Et+0.074Ez)
Degiskenler: Alt sinir Ust sinir

Giris gerilimi (V) 550 650

Cikis gerilimi (V) 85 115

Cikis akimi (A) 0 120

Frekans (kHz) 20 200

Rezonans indiiktor (uH) 10 100

Rezonans kapasitor (nF) 50 150

Manyetik indiiktor (uH) 20 120

3.6. Kontrol Semasi

BSU'larda SA-SG sarj algoritmalar: i¢in i¢ akim kontrol dongiisii ve dis gerilim kontrol dongiisiinden
olusan kademeli dongii kontrol semasi tasarlanmistir. Bu kademeli kontrol semasi Sekil 7°de blok diyagram
olarak gosterilmistir. ¢ ve dis dongiiler i¢in K, ve K; parametreleri Matlab/Simulink dogrusallastirma
(lineerlestirme) arag kutularindan optimize edilir ve fy, fuax Sirastyla normallestirilmis frekans ve maksimum
normallestirilmis frekanstir. I¢c dongii, batarya gerilimi belirlenen limit seviyenin altinda oldugunda SA sarj1
icin tasarlanmistir ve aktive edilir. Benzer sekilde, dis dongii, batarya gerilimi belirlenen limit seviyenin
tistiinde oldugunda SG sarj1 i¢in tasarlanmigtir ve aktive edilir. Referans gerilimi ve referans akimi sirasiyla
Vier ve Lo olarak gosterilir. SA sarj islemi sirasinda (anahtar kapali), /. ile /, arasindaki fark bir sinyal
olusturur ve bir doluluk oran1 D olusturmak i¢in P; » denetleyicisine girer. P; » denetleyicisinden gelen
sinyal, gerekli anahtarlama frekansini olusturmak igin ist/alt sinirlara sahip doygunluk bloguna girer. SG
sarj islemi sirasinda (anahtar agik), V.rile ¢ikis gerilimi arasindaki fark bir sinyal olusturur ve i¢ dongiide
kullanilmak iizere P; ; denetleyicisine girer. Geri kalan islem, SA'dakiyle aynidir.
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Sekil. 7. LLC donistiiriicii kontrol sistemi blok semast
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4. BENZETIM SONUCLAR

Onerilen optimize edilmis rezonans tank parametreleri ile batarya sarj cihazlarinin performansi test
edilmistir. BSU i¢in iyilestirilmis rezonans doniistiiricii bir durum ¢alismasi ile arastirilmistir. Durum
calismast i¢in benzetim ¢aligmasinda kullanilan batarya tipi lityum iyon bataryadir. Bu durumda, her biri
29 seri batarya hiicresi iceren yedi paralel batarya paketinden olusan biiyiik bir lityum iyon batarya paketi
90V ~110 V/0 A ~ 105 A) kullanilmistir. Optimizasyon yonteminin performansini arastirirken
sinirlamalara 6zenle dikkat edilmistir (rezonans tank parametrelerinin tiim alt ve iist sinirlari, giris ve ¢ikis
gerilim araliklart vb). Performans sonuglari igin optimizasyon yontemi benzetim modelinin tasarim
parametreleri Tablo 3'te verilmistir. Biiyiik batarya paketi, 7 paralel paketten (her biri 29 hiicre igeren)
olustugundan, 90V/105A, 100V/105A, 110V/105A ve 110V/21A, sekil 4'te gosterilen dort noktay1 temsil
eder. Rezonans tank parametrelerinin optimize edilmesi sirasinda, sistem en kotii kosullarda bile ¢alisabilir
olmalidir. Bunu yapabilmek igin, dort nokta dikkatlice incelenmelidir. Rezonans tank parametrelerinin
optimizasyon sonucu, igletme kosullar1 ve sistem verimliligi Tablo 3'te 6zetlenmis olup genel verimlilik
%96,91 seviyesindedir. Tablodan da goriildiigii tizere agirlik katsayisi en yiiksek Y bolgesinde oldugundan
bu bolgede sistem rezonans frekansinda (100 kHz) ¢calismaktadir. Sekil 8’de ise kademeli kontrol semasinin
dogru calistigr gosterilmistir. Bu sekilde baslangigta batarya paketi sabit akim olan 105 amper ile sarj
edilmekteyken sonradan 21 amper ile sarj edilmistir. Tiim bu esnada ise batarya paketinin sarj oldugu SOC
degerinden goziikkmektedir. MATLAB/SIMULINK *te tasarlanan benzetim sisteminde verimlilik hesabinda
manyetik kayiplar ve anahtarlama kayiplari gibi birtakim kayiplar tam olarak yapilamadigindan genel
sistem PLECS benzetim programinda yeniden yapilmistir. PLECS’te simiile edilen benzetim sonuglarimin
kayip analizine gore, onerilen yontemin ayri ayri 4 bolgedeki durum sonuglart Tablo 4°te gdsterilmistir.
Ayrica anahtarlama kayiplari, MOSFET ve diyotlardaki iletim kayiplart bu durum sonuglarinda detayl
olarak gosterilmistir. Sonug¢ olarak sistem ilk 6nce MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanip
kontrolciisiiniin ¢alistig1, giris/cikis degerleri gibi bir¢ok parametrenin dogrulandigi ve sistemin dogru
calistigi kontrol edildikten sonra verimlilik hesabi yapabilmek icin sistem PLECS ortaminda da
denenmistir.

Cizelge 3. GA optimizasyon sonuglari

Parametre Sembol Deger
Rezonans kapasitor C: 127 nF
Rezonans indiiktor L. 20 uH
Manyetik indiiktor L 120 pH
Calisma durumu Verimlilik Agirhk

90V/105A 95.20% 0.033

100V/105A 97.37% 0.767

110V/105A 96.34% 0.126

110V/21A 93.91% 0.074
ZAOV 96.91% 1
Batarya Akimi (A)
120 1
100~ -
80
60
40
20
0
soc
30.001 -

29.999

29.975 -

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (sn)

Sekil. 8. Batarya akimi ve SOC degeri
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Cizelge 4. Benzetim durum sonuglari
Kayiplarin genel gdriiniimii

Alllil;tl;rlz?qa Iletim kayiplart Ill)elt}i]r(;lti Tlgg}l,?gq Verimlilik
266.70 W 56.48 W 153.10 W 476.28 W 95.20 %
109.24 W 4339 W 130.87 W 283.50 W 97.37%
212.72 W 58.52W 166.51 W 437775 W 96.34 %
92.65W 15.92W 41.12W 149.69 W 93.91%

MOSFET kayiplarinin detaylandirilmasi
Ag¢ma Kesim fletim Geri besleme Diyot iletimi
kayiplari kayiplar kayiplari kayiplar (MOSFET)
ow 266.70 W 21.58 W 0.55W 3435W
ow 109.24 W 26.82 W 042 W 16.15W
ow 212.72 W 27.62 W 0.62W 30.28 W
ow 92.65W 5.10W 0.14W 10.68 W

5.SONUC VE ONERILER

Ozetle, genetik algoritmanin LLC rezonans doniistiiriicii optimizasyonunda kullanilmasi, gii¢ elektronigi
alaninda dikkate deger bir geligsme olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel tasarimlardan daha yiiksek verimlilik
ve daha iyi performans saglayan bir sistem tasarlamak i¢in LLC rezonans dontstiiriiciideki L,, L, ve C;
parametrelerini optimize etmek gerekmektedir. Teorik tahminlere dayali verimlilik hesabi benzetim
bulgulariyla dogrulanmaktadir. Dolayisiyla bu teknik, karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
evrimsel algoritmalarin potansiyelini vurgulamakta ve gii¢ donistiiriicii tasariminda daha akilli ve
otomatiklestirilmis tasarim metodolojileri ileriye yonelik yeni olanaklar sunmaktadir. Kisacasi yapilan
optimizasyon caligmasi ile geleneksel yontemlere gore verimlilik artisi, genis ¢alisma araligi ve daha iyi
performansa sahip olma gibi istiinliikler vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma sadece akademik ilgiyle sinirh
kalmayip, gercek diinya uygulamalariyla da uyumlu olmasi i¢in tasarimda kisitlanan limitler mantikli
secilmistir. Sonug olarak BSU'larinda daha giiclii, daha giivenilir gii¢ sistemlerinin olusturulmasi igin bir
yol haritas1 sunulmaktadir.
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Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiklarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilen Cr(VI) gibi agir metaller, dogru yonetilmedigi takdirde gevre
ve insan saglig1 acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada, Penicillium roqueforti mantar misellerinin grafit ve kalsiyum
aljinat ile modifiye edilerek biyokompozit sentezlenmesi ve bu
biyokompozitin Cr(VI) giderim performansinin incelenmesi amaglanmustir.
Biyokompozitlerin adsorpsiyon kapasiteleri, ekonomik ve c¢evresel
sirdiiriilebilirlik  agisindan  biiyiik O6nem tasimaktadir. Sentezlenen
biyokompozitin Cr(VI) giderim performansi, Box-Behnken istatistiksel
modeli kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde, grafit
konsantrasyonu, adsorpsiyon siiresi ve baslangic Cr(VI) konsantrasyonu
gibi bagimsiz degiskenlerin etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, en yiiksek giderim veriminin grafit konsantrasyonu 0,1 g/L,
adsorpsiyon siiresi 11 saat ve Cr(VI) konsantrasyonu 30 mg/L kosullarinda
elde edildigi belirlenmistir. Bu kosullar altinda %93,3 oraninda Cr(VI)
giderimi saglanmistir. Biyokompozitin yiiksek giderim verimliligi, diisiik
maliyeti ve ¢evre dostu olmasi, bu materyalin endiistriyel atik su aritiminda
kullanim potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢alisma
biyosorpsiyon yonteminin, geleneksel agir metal giderim yontemlerine
kiyasla, kimyasal katki maddesi kullanimimin azlig1, operasyonel kolaylik
ve yeniden kullanilabilirlik gibi avantajlarim1 da vurgulamaktadir. Elde
edilen sonuglar, gelecekteki calismalara yon verebilecek nitelikte olup,
cevre mihendisligi ve atik su yonetimi alanlarinda onemli katkilar
sunmaktadir.
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Environmental pollution by heavy metals such as Cr(VI) resulting from
industrial activities poses a serious threat to both environmental and human
health. This study aims to synthesize a biocomposite by modifying
Penicillium roqueforti fungal mycelium with graphite and calcium alginate,
and to investigate the Cr(VI) removal performance of this biocomposite.
The adsorption capacities of biocomposites are of great importance for
economic and environmental sustainability. The Cr(VI) removal
performance of the synthesized biocomposite was optimized using the Box-
Behnken statistical model. The optimization process examined the effects
of independent variables such as graphite concentration, adsorption time,
and initial Cr(VI) concentration. Experimental results indicated that the
highest removal efficiency was achieved at a graphite concentration of 0.1
g/L, an adsorption time of 11 hours, and a Cr(VI) concentration of 30 mg/L.
Under these conditions, a Cr(VI) removal efficiency of 93.3% was achieved
The high removal efficiency, low cost, and eco-friendliness of the
biocomposite demonstrate its potential for use in industrial wastewater
treatment. Furthermore, this study highlights the advantages of the
biosorption method compared to conventional heavy metal removal
techniques, such as reduced use of chemical additives, operational ease, and
reusability. The results obtained provide valuable insights for future studies
and contribute significantly to the fields of environmental engineering and
wastewater management.
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1. GIRIS

Kiiresel 6lgekte endiistriyel liretime artan talebin, su kaynaklarimin tiikketimine ve kirlenmesine yol agmasi
nedeniyle insan tiiketimi ve kullanimi i¢in giivenli su kaynaklart giderek azaltmaktir [1]. Endiistrilerden
kaynakli atiksular icerisinde boyalar, farmasétikler ve agir metaller baslica kirleticilerdir. Ozellikle cevrede
uzun siireli agir metal maruziyeti hava, su ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir [2]. Dahast agir
metaller yiiksek toksisiteleri ve besin zinciri boyunca biyolojik olarak taginmalarindan dolay1 aritim
teknolojilerinde daha fazla dikkat gekmektedir [3]. Bu nedenle agir metallerin atiksulardan giderimi iizerine
aragtirmalar daha fazla yogunlasilmistir.

Krom kirliligi, boyama, deri tabaklama, elektrokaplama vb. gibi endiistrilerde yaygin kullanimi nedeniyle
yiiksektir [4]. ¢ sulara desarj edilen Cr(VI) i¢in maksimum konsantrasyon limiti 0,1 mg/L iken igme
sularina desarj edilen Cr(VI) i¢in maksimum konsantrasyon limiti 0,05 mg/L'dir [5]. Desarj sinir limitlerini
ve ¢evresel bozulmay1 azaltmak i¢in Cr(VI) igeren atik suyun etkili bir sekilde aritilmasi gerekmektedir.
Cr(VI) giderimi i¢in iyon degisimi, adsorpsiyon, membran ayirma, kimyasal ¢cokeltme, elektrokoagiilasyon
ve fotokataliz gibi farkli aritma tekniklerini kullanan ¢esitli siiregler ve bu yontemlerin entegre sistemleri
kullanilabilmektedir [6-9]. Ancak bu yontemlerin yiiksek isletme ve bakim maliyetleri, diisiik kirletici
giderimi ve yiiksek enerji gereksinimleri gibi gesitli dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar arasinda
adsorpsiyon teknolojisi diger yontemlere kiyasla daha avantajli bir yontemdir [10].

Adsorpsiyon prosesleri, diisiik maliyetli, yiiksek giderim performansi, kolay isletimi ve yeniden
kullanilabilme imkanindan dolay1 agir metallerin giderilmesini saglayan etkin bir ydntem olarak
aragtirtlmistir [11]. Ayrica adsorban malzeme sentezine bagli olarak c¢evre dostu yaklagimi da dikkat
cekicidir [12].

Son yillarda ozellikle karbon bazli malzemeler kullanilarak kompozit adsorbanlarin sentezi onemli
arastirma konusu haline gelmistir [13,14]. Grafit, grafen, karbonanotiip, aktif karbon biyokdmiir ve
hidrokdmiir vb. malzemeler adsorban sentezinde kullanilmistir [15-17]. Literatiir ¢aligmalar
incelendiginde Staron ve arkadaslari [3] yaptiklar1 caligmada raffia hifleri, Lindnera jadinii ve Fe304
nanopartikiillerinden elde edilen hidrokdmiirden kadmiyum (CdII) iyonlarinin adsorpsiyonunda
kullanmglardir. Bali ve Tlili [18] ¢alismalarinda aktif karbonu kentsel atik sulardan agir metallerin
giderimini incelemislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise Jin ve arkadaslari [19] karbon nanotiip ile modifiye
ettikleri kitosan biyokompoziti ile sulu ¢dzeltiden Fe(Ill), Cu(Il), Zn(II) ve Pb(Il) agir metallerin
adsorpsiyonu arastirdiklarinda yiiksek kapasitede adsorpsiyon kabiliyeti gosterdigini raporlamiglardir [19].
Diger bir ¢alisma kitosan/indirgenmis grafen oksit/montmorillonit kullanarak sentezledikleri kompoziti atik
sudan Cr(VI) adsorpsiyonu i¢in uygulamislardir ve aragtirmacilar sentezlenen kompozitin adsorpsiyon
pH’m1 6nemli Olgiide etkiledigini bildirmislerdir [20]. Bu calismada ise Penicillium roqueforti (P.
Roqueforti) hiicreleri ile grafit-kalsiyum aljinat immobilizasyonu ile biyokompozit sentezlenerek Cr(VI)
giderimini etkileyen faktorler istatiksel modelleme yontemi ile incelenmistir.

Buna gore, bu ¢alisma sulu ¢ozeltiden Cr(VI)'y1 hizla adsorbe edebilen yeni kalsiyum aljinat boncuklari
olarak kalsiyum aljinat/grafit mantar hiflerini sentezlemeyi amaglamistir. Adsorpsiyon performansi ve
Cr(VD)'nin giderimini etkileyen faktorler, gergek atiksu aritiminda da kullanilan Design Expert 13.0 ile
Tepki yiizeyi metodolojisi (RSM) altinda Box-Behnken tasarimi (BBD) kullanilarak model uyumu ve
Onemi varyans analizi arastirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Fungal Biyokompozitlerin Hazirlanmasi

P. roqueforti, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Mikrobiyoloji Laboratuvari'ndan temin edilerek, iki ay
boyunca 4 °C'de patates dekstroz agarda (PDA) ¢ogaltilmistir. Daha sonra mikroorganizma, 30 °C'de
biiytimeleri i¢in steril PDA plakasina aktarilmistir. Yaklasik 107-108 spor mL—1'e karsilik gelen toplam
spor siispansiyonu elde edilmistir ve bu slispansiyon immobilizasyon yontemi ile Ca-alginat sentezi igin
kullanilmustir. %2 sodyum aljinat ¢ozeltisi elde etmek i¢in, 8 g alginik asit sodyum tuzu 400 mL distile
suya eklenmis ve oda sicakliginda (25+2 °C) 24 saat boyunca karigtirilmugtir.
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P. roqueforti sporlar1 ve grafit, hazirlanan sodyum aljinat ¢6zeltisine eklenmis ve homojen bir dagilim elde
etmek i¢in manyetik karistirict ile karistirtlmigtir. Daha sonra, mikroorganizma sporlar ile grafit eklenen
sodyum aljinat ¢ozeltisi, bir siringa kullanilarak kalsiyum kloriir ¢ozeltisine damla damla eklenmistir.

Daha sonra, 15 dakika boyunca kalsiyum kloriir ¢dzeltisinde bekletilen kalsiyum aljinat boncuklari, Deveci
vd. (2019) yontemine gore hazirlanan sus bazal besiyerinde ii¢ giin inkiibe edilmistir. Kalsiyum aljinat
icinde immobilize edilen canl kiif sporlari, ii¢ giinliik inkiibasyonun ardindan biiylimiis ve boncuklarin
yiizey alani artmistir. Inkiibasyonun sonunda, PR/G-Ca olarak adlandirilan modifiye aljinat bazli
biyokompozitler elde edilmistir [23]. PR/G-Ca biyokompoziti steril kosullar altinda bazal besiyerinden
ayrilarak Cr(VI) ¢ozeltisi iceren erlenlere aktarilmustir.

2.2. Tepki Yiizey Metodolojisi ile Deneysel Tasarim

RSM, matematiksel ve istatistiksel tasarim araglarimi kullanarak ampirik modeller olusturmaktadir. pH,
baslangic konsantrasyonu ve siire gibi bagimsiz giris faktorlerinin, sistem yaniti gibi bagimli ¢ikti
degiskenleri {izerindeki etkisini gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu strateji, bagimsiz faktorler ve yanit
gelistirilip iyilestirilerek, minimum sayida deney yapilmasini saglamaktadir. Bu istatistiksel yaklagim,
adsorpsiyon siirecini ve bagimsiz faktorlerin yanit (%-giderim) iizerindeki etkisini agiklamaya yardimci
olmaktadir [22]. Bu g¢aligmada deneysel tasarim i¢in Design-Expert 12.0 yazilimi kullanilarak BBD
yaklagimi uygulanmistir. PR/G-Ca i¢in {i¢ farkli seviyede ii¢ bagimsiz degiskenle toplam 17 deney
modellenmistir. Modelin dogrulugu ve degiskenlerin anlamlili§1 varyans analizi (ANOVA) kullanilarak
degerlendirilmistir. Cizelge 1, bagimsiz degiskenlerin seviyelerini ve deneysel araligini gostermektedir.

Cizelge 1. PR/G-Ca biyokompozitleri ile Cr(VI) giderimi i¢in istatistiksel modelin deneysel tasarim

Set Grafit Zaman Cr(VI)

(g/L) (sa) (mg/L)
1 0,55 6,00 30,00
2 0,55 1,00 50,00
3 1,00 1,00 30,00
4 0,55 6,00 30,00
5 1,00 6,00 50,00
6 0,55 1,00 10,00
7 0,10 6,00 10,00
8 0,10 11,00 30,00
9 0,10 6,00 50,00
10 1,00 6,00 10,00
11 0,55 6,00 30,00
12 1,00 11,00 30,00
13 0,55 11,00 10,00
14 0,55 6,00 30,00
15 0,55 6,00 30,00
16 0,55 11,00 50,00
17 0,10 1,00 30,00

2.3. Adsorpsiyon Deneyleri

Tim adsorpsiyon deneyleri, 250 mL'lik bir erlenmeyer kullanilarak 100 mL aktif hacimde
gerceklestirilmistir. Erlenmeyerler, 150 rpm doniis hizinda bir ¢alkalayict (IKA KS 4000i) kullanilarak
karigtirtlmistir. Baslangig Cr(VI) konsantrasyonu (10-50 mg/L), grafit konsantrasyonu (0,1-1,0 g/L) ve
zaman (1-11 saat) gibi giris faktorleri arastirilmustir (Cizelge 1). Son olarak, ¢oézeltideki Cr(VI)
konsantrasyonu, 540 nm'de goriiniir UV-VIS spektrofotometre ile difenil karbazit yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Tim deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve adsorpsiyon siirecini ve verimliligini belirlemek i¢in
modellerin hesaplanmasinda ortalama deger kullanilmistir. Yiizde giderim ve adsorbe edilen miktar
hesaplamak i¢in Esitlik (1) ve (2) kullanilmistir.
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Bu esitliklerdeki Ci ve Ce sirasiyla baslangi¢ ve son konsantrasyonlari (mg/L), V ¢ozeltinin hacmi (L) ve
m adsorbanin kiitlesi (g)’dir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. BBD istatistiksel Degerlendirmesi

PR/G-Ca ile Cr(VI) adsorpsiyonu igin deneysel tasarim BBD istatiksel modeli ile diizenlenen deneysel
tasarim Cizelge 1’de verilmistir. Arastirilan 3 bagimsiz degiskenin (grafit konsantrasyonu, zaman ve Cr(VI)
konsantrasyonu) Cr(VI) adsorpsiyon verimliligi iizerindeki bireysel ve etkilesimlerinin incelendigi bir
yaklagim sunmaktadir. Faktorleri arasindaki iliskiyi gelistirmek i¢in ikinci dereceden polinom modeli
secilmistir. Tepki i¢in regresyon modelinin anlamlilit ANOVA testlerinin sonuglari kullanilarak
degerlendirilmigtir. ANOVA, bir veri setindeki toplam varyasyona dayali parametreler hakkindaki
hipotezleri test etmek icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir [23]. PR/G-Ca biyokompoziti icin ANOVA
test sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Cr(VI) giderimi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Source sSqqu:r(:‘-z df squf::e F-value p-value

Model 10,48 9 1,16 6,65 0,0103 significant
A-Grafit konsantrasyonu 0,5905 1 0,5905 3,37 0,1090

B-Zaman (saat) 6,59 1 6,59 37,62 0,0005

C-Cr(VI) konsantrasyonu 1,33 1 1,33 7,62 0,0281

AB 0,0674 1 0,0674  0,3848  0,5547

AC 0,6526 1 0,6526 3,72 0,0949

BC 0,5058 1 0,5058 2,89 0,1331

A? 0,6462 1 0,6462 3,69 0,0963

B2 0,0020 1 0,0020 0,0114 0,9181

C? 0,1159 1 0,1159 0,6614 0,4429

Residual 1,23 7 0,1752

Lack of Fit 1,08 3 0,3585 9,49 0,0272 significant
Pure Error 0,1510 4 0,0378

Cor Total 11,71 16

P value, model terimlerinin degerlerinin anlamliligini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. P value 0,05'ten
kiigiikse, model terimleri anlamli kabul edilir [21]. Baska bir deyisle, P value ne kadar kiiclikse, model
terimi degeri o kadar anlamlidir. PR/G-Ca biyokompoziti i¢in anlamli model terimleri B ve C’dir. Bu durum
zaman ve Cr(VI) konsantrasyon degiskenlerinin de Cr(VI) adsorpsiyon giderimi lizerinde anlamli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica Model Value degerinin 6,65 olmast modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu kadar bilyiik bir F degerinin giiriiltiiden kaynaklanma ihtimali yalnizca %1,03'tiir.
Model uyumsuzlugu F-value degeri ise 9,49°dir ve Lack of Fit uyumlulugunun anlamli oldugunu
gostermektedir. Test edilen faktorler ile tepki arasindaki ampirik iliskiler, PR/G-Ca biyokompoziti i¢in
Esitlik (3) kullanilarak sunulmustur.

Y1 = +91,49 + 0,271 * A+ 0,90 * B +£ 0,4084 + C+ 0,12 * AB + 0,40 * AC £+ 0,35 = BC

€)
+0,39 * A + 0,021 * BZ + 0,16 * C*
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Denklemlerde, pozitif katsayilar parametrelerin etkilesim etkilerini gosterirken, negatif katsayilar
antagonistik etkileri gostermektedir [24]. Ayrica, yanit faktorleri ANOVA ile analiz edilmis ve PR/G-Ca
biyokompoziti 0,90 regresyon katsayisi (R2) degeri elde edilmistir. Sekil 1°de gosterildigi lizere, gergek ve
Ongoriilen degerler arasinda giiclii bir korelasyon belirgindir.

Predicted vs. Actual

Predicted

Actual

Sekil 1. PR/G-Ca biyokompozitinin Cr (VI) giderimi igin ger¢ek ve dngoriilen giderme verimliliginin
korelasyonu

3.2. Etkilesimin Yamt Yiizey Optimizasyonu Uzerindeki Etkileri

Bu calismada, PR/G-Ca biyokompozitinin Cr(VI) adsorpsiyonunda bagimsiz degiskenler arasindaki
etkilesimi belirlemek i¢in 3D grafikleri kullanilmistir. PR/G-Ca igin grafit, zaman ve Cr(VI)
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Cr(VI) giderme oranindaki degisimi Sekil 2 (a-c)’de verilmistir.
PR/G-Ca igin Cr(VI) adsorpsiyonunda, grafit konsantrasyonu 0,1 g/L, 11 saat adsorplama siiresinde ve 30
mg/L Cr(VI) konsantrasyonunda maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. Sekil 2a’da adsorpsiyon siiresi
arttikga Cr(VI) giderim oranmin arttig1 goriilmektedir. Fakat grafit konsantrasyonu artmasi adsorpsiyon
stiresini azaltmaktadir. Bu grafit konsantrasyonunun Cr (VI) adsorpsiyon giderimi iizerinde olumlu bir
etkiye sahip oldugunu kanitlamaktadir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde, bu ¢aligma sonuglarina paralel
olarak, biyokompozit sentezinde katki/modifiye malzemelerin adsorpsiyon verimini arttirdig
gozlemlenmistir [14,25,26].

Sekil 2b’de ise Cr(VI) ve grafit konsantrasyonlarinin giderim verimi iizerine etkileri verilmistir. Cr(VI)
konsantrasyonu 30 mg/L ve grafit konsantrasyonu maksimum (1 g/L) seviyeye ulastiginda Cr(VI) giderimi
993,15 ulagmistir. Cr(VI) konsantrasyonu arttikga giderim verimi azalmistir. Adsorpsiyonda, adsorban
yilizeyinde yeterli bos gozeneklerin mevcut olmasi, sulu ve kati fazlarda adsorban arasinda biiyiik bir
konsantrasyon gradyani bulunmaktadir. Bu durum krom adsorpsiyonu iizerine yapilan calismalarla
uyumludur [27,28].

Ote yandan Cr(VI) konsantrasyonundaki artisin denge siiresinde ve adsorpsiyon giderim miktarinda
belirgin bir artisa yol agtig1 Sekil 2¢’de belirtilmistir. Ayrica Cr (VI) konsantrasyonlari 10 mg/L’den 50
mg/L’ye arttikga Cr (VI) giderim orani yiizdesi %93’ten %89’a kadar diismistiir. Sonuglar, PR/G-Ca
tarafindan Cr(VI) adsorpsiyonunda 3 bagimsiz degiskeninin de giiglii bir sekilde etkili oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 2. PR/G-Ca biyokompoziti Cr(VI) adsorpsiyon parametrelerinin etkilesimlerine iligkin 3D grafikleri

3.3. PR/G-Ca Biyokompozitinin Adsorpsiyon Giderim Verimi Daha Once Bildirilen Adsorbanla
Karsilastirilmasi

Ham, 6n yikama, ozon agartma ve ozonla sararmayi onleme igin yikama islemi uygulanmis %78
pamuk-%22 kenevir iceren denim kumasa ait hava gecirgenligi testi sonuglar1 Sekil 3°te verilmistir. Denim
kumagsin ham degeri 89,4 1/m%/s ile yiiksek bir hava gegirgenligine sahiptir. Rinse yikama sonrasi hava
gecirgenligi azalma gostermis olup 55,0 1/m%s degerine sahiptir. Uygulanan ozon agartma ve ozonla
sararmay1 Onleme igin yikama islemlerinden sonra yumusak su ile 1slatilmig %50 ozon kapasitesinde 15
dakika islem gérmiis olan denim kumaslar en diisiik 44,6 1/m?/s’lik hava gegirgenligi degerine sahiptir.
Cogunlukla 5. dakika’dan 10. dakika’ya kadar hava gecirgenliginde artis goriiliirken 15. dakika sonrasinda
azalma goriildiigii icin ozonun kumas yapisina zarar verdigi disiiniilmektedir. Yumusak suda sert suda
bulunan iyonlarin bulunmamasi nedeniyle ozon verimi olumsuz etkilenmemis, kumas ¢ekmesi daha fazla
gorilmiis, siklik degerleri artig gostererek hava gegirgenligi degerini azaltmstir.

Cizelge 3. Cr(VI) agir metal giderimi i¢in sentezlenmis adsorbanlarin karsilagtiriimasi

Adsorban Cr(VI]) giderim verimi Referans

AOrGO-Ca %93,3 [30]
PRrGO-Ca %98,9 [30]
Aktif karbon ve Bacillus subtilis immibilizasyonu %90,0 [31]
Sodyum bikarbonatla modifiye Swietenia mahagoni %69,0 [32]
kabugu

Kitin/bentonit %91,0 [33]
PR/G-Ca %93,0 Bu ¢calisma
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4. SONUCLAR

Bu calisma, P. roqueforti mantar miselleri ile grafit ve kalsiyum aljinatin modifikasyonu yoluyla yiiksek
verimli bir biyokompozit sentezlemis ve Cr(VI) gideriminde etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Box-Behnken istatistiksel modeli kullanilarak optimize edilen kosullar altinda %93,3 oraninda
Cr(VI) giderimi saglanmistir. Sonuglar, biyokompozitin diisiik maliyeti, yiiksek giderim verimliligi ve
cevre dostu 6zellikleri sayesinde endiistriyel atik su aritiminda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, biosorpsiyon ydnteminin avantajlari, geleneksel agir metal giderim yontemlerine
kiyasla 6nemli 6l¢tide 6ne ¢ikmaktadir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 120Y087 numarali
proje ile finanse edilmistir.
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Krank milinde kullanilan ana yatak, motorun krank milini desteklemek ve
dénmesini saglamak i¢in kullanilan bir par¢adir. Genellikle motor blogunda
bulunur ve krank milinin yataklanmasi i¢in uygun yiizeyleri saglar. Bu
yataklar genellikle yiiksek dayaniklilik ve siirtlinme direnci saglayacak
sekilde tasarlanmig metal alagimlarindan imal edilir. Krank milinin dogru
hizalanmasini, motorun uzun Omiirlii ve verimli bir sekilde caligmasini
saglar. Ana yatak sistemlerinde yatak ile mil yiizeyleri arasinda olusan
siirtlinme direncinin minimum diizeyde olmasi istenir. Bunu saglamak igin,
yiizeyler arasinda siirtlinme kuvveti olusturan yuvarlanma elemanlar1 ya da
bir yaglayict madde kullanilir. Giliniimiizde, Krank milinde kullanilan ana
yataklarin tribolojik performanslarini arttirmaya yonelik ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Bu amagla, ¢alismada motor blogunda bulunan krank
mili ile siirekli siirtlinme halinde olan ana yatak par¢asinin motor ¢aligirken
maruz kaldig: yiiklerin niimerik hasar analizi yapilmistir. Par¢anin yatak
yiizeyine etki eden noktalarda yatagin belirli bolgelerine kuvvetler
uygulanarak statik analiz, Von Mises gerilmeleri, sekil degistirme, gerilme
ve deformasyon analizleri detayl bir sekilde yapilarak, malzemesi alagimli
celik olan ana yatagin niimerik hasar analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
veriler ¢alismanin  sonu¢ kisminda yorumlanmustir.  Caligmanin
sonuglarinda, motorun verimli ve uzun 6miirlii ¢alisabilmesi i¢in ana yatak
tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorler ve materyal se¢iminin etkileri
detayli bir sekilde tartisilmistir. Bu analiz, motor tasarimcilarina, ana
yataklarin performansini iyilestirmeye yonelik Onerilerde bulunulmasina
olanak saglamaktadir.
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The main bearing used in a crankshaft is a part of the engine used to support
the crankshaft and allow it to rotate. It is usually located in the engine block
and provides the appropriate surfaces for crankshaft bearing. These bearings
are usually made of metal alloys designed to provide high durability and
friction resistance. They ensure correct alignment of the crankshaft and long
life and efficient engine operation. In main bearing systems, the friction
resistance between the bearing and shaft surfaces is desired to be at
minimum level. To achieve this, rolling elements or a lubricant that creates
a frictional force between the surfaces are used. Nowadays, studies to
improve the tribological performance of the main bearings used in the
crankshaft are still ongoing. For this purpose, in this study, numerical
damage analysis of the loads that the main bearing part, which is in constant
friction with the crankshaft in the engine block, is subjected to during engine
operation, has been carried out. By applying forces to certain parts of the
bearing at the points acting on the bearing surface of the part, static analysis,
Von Mises stresses, strain, stress and deformation analyzes were performed
in detail, and numerical damage analysis of the main bearing, whose
material is alloy steel, was performed. The data obtained are interpreted in
the conclusion part of the study. In the results of the study, the factors that
should be considered in the design of the main bearing for efficient and long-
lasting operation of the motor and the main bearing design are discussed.
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1. GIRIS

Motor blogunun iginde hassas bir sekilde iiretilen ve siirekli olarak krank mili ile siirtiinme halinde olan,
ayn1 zamanda motor bloklarinda krank milini tagiyan yataklama elemanlarina ana yatak adi verilir. Ana
yatak sayist motor bloklarinda her zaman kol yatak sayisinin bir fazlasi yani dort silindire sahip motorlarda
bes tane ana yatak takilir. Kaymali yataklarda birbirine gére donme hareketi yapan yiizeyler arasinda bir
yag filmi meydana gelir [1,2].

Kaymali yataklar, darbe, giiriiltii ve titregsimleri soniimler. Yaglama gresi kullanildiginda toza kars1 koruma
saglarlar. Montajlar1 basittir ve model tasarimda az yer kaplarlar; ayrica biiyiik ¢aplardaki rulmanl
yataklardan daha ekonomiktirler. Iyi bir yaglama ile kaymali yataklar ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilirler.
Ayrica, asinma degerini azaltmak i¢in uygun bir yaglama yontemi ile tercih edilirler. Ancak yeterli yag
olmamasi durumunda hizli hasar meydana gelebilir, baz1 tasarimlarda pahali ve karmagik bir yaglama
sistemi gerekebilir, yiiksek yag tiiketimine sahip olabilirler ve yag filmi olusmasi i¢in zaman gerektirebilir;
bunun yani sira yatagin kullanildigi milin yiizey kalitesinin iyi olmas1 gerekir. Kaymali ana yataklar, yag
tarafindan iyi 1slatilmall, iyi basing ve asinma direncine sahip olmali, yatak malzemesi zarf yiizeyine iyi bir
sekilde yapismali, sicaklikla sertligini kaybetmemelidir. Ayrica, yagsiz kalma durumunda mile hemen zarar
vermemeli, dokiim ve talagh imalat is¢iligi kolay olmali ve diizgiin bir ylizey sunmalidir. Isinma nedeniyle
olusan zararlar1 6nlemek i¢in 1s1y1 iyi iletmelidirler ve korozif etkilere dayanikli olmalidirlar; ayrica 6zgiil
agirhiklart digiik olmalidir [3].

Yatakta meydana gelen siirtiinme nedeniyle olusan 1s1 degerleri (Ls) seklindedir. (Esitlik1) =

Ls=p.F.V (3600/4186) 1)
Yatak yiizeyinden disari atilan 1s1 miktari ise (L¢) seklindedir. (Esitlik 2) =

L¢ =a.Ac.Atl 2)
Suni sogutma ile digar1 atilan 1s1 (Lyag) ile (A¢) seklinde olmaktadir. (Esitlik3, Esitlik4) =

Lyag =c.G.At2 3)
A¢=(8...10).D.B.n 4

Sessiz ¢aligma 6zelligi ile biiyiik ve darbeli yiiklere dayanim gerektiren yerlerde (icten yanmali motorlarda
biyel ve krank yataklari gibi), titresim sOniimleme vb. gibi isteklerin bulundugu biitiin yataklama
durumlarinda kullanilir [3].

Rulmanli yataklar, disli ¢arklar ve kam mekanizmalar1 gibi siirekli siirtiinme temasi i¢inde olan pargalar,
temas alaninin kiiciik olmasi nedeniyle Hertz basinglarina maruz kalir. Bu, temas yiizeylerinin hemen
altinda farkli degerlere sahip biiyiik yiiklerin olusmasina neden olur ve bu da yatakta ve milde yorulmaya
sebep olabilir. Tekrarlayan ve degisen yiikler sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin meydana geldigi
yerlerde plastik deformasyon ortaya ¢ikar; ayrica dislokasyonlar nedeniyle ¢ok kii¢iik bosluklar meydana
gelir [4].

Uzuner ve arkadaslari [5], 45 derece egime sahip radyal kaymali ve plastik malzemeden yapilan yataklarin
temas yiizeyi sicakligi ve siirtiinme katsayisindaki degigimleri, yilizey basincina ve kayma hizina bagh
parametrelere gore incelediler. Calismalari, siirtiinme katsayisinin kayma hiziyla arttigini, ancak yiizey
basinciyla azaldigini gosterdi. Ayrica, temas ylizeyi sicakliginin hem kayma hizi hem de basingla arttigini
bulmuslardir.

Cuvalct [6] yapmis oldugu calismada ¢inko-aliiminyum esasli ZA-27 alagimindan ve ticari bronzdan
irettikleri kaymali yataklar1 talash imalat yontemiyle iiretmistir. Bu yataklari, laboratuvar ortaminda
mevcut bir kaymali yatak ve yapilan deney diizenegiyle farkli ¢alisma parametrelerinde siirtiinme deneyine
tabi tutarak malzemelerin siirtinme davraniglarii gozlemlemistir. Yaptiklari deneyler sonucunda
yataklarin siirtiinme faktoriiniin yatak basinci tarafindan etkilendigini ve basing arttik¢a siirtiinme degerinin
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onemli Olciide azaldigini gozlemlemislerdir. Ayni zamanda, yatak boglugunun artmasiyla birlikte yataklarin
stirtiinme faktorlerinin degerinin diistigiinii belirlemistir.

Adatepe ve arkadaglar1 [7] statik ylike maruz kalan radyal kaymali yataklarda (Chrysler biyel kolu
yatagimnin) siirtiinme katsayisindaki degisimi belirlemek i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapmuslardir.
Yapilan galismanin teorik boliimiinde, yatak yiikiiniin, yag viskozitesi degisiminin ve yatak boslugunun
stirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir. Deneylerle elde edilen veriler 15181nda ise, siirtliinme momentine
yatak degerlerinin etkisi TM 290 hidrodinamik radyal kaymali yatak deney setinden &lgiilmiistiir. Olgiilen
degerler kullanilarak siirtinme momentinden siirtiinme katsayisi hesaplanmis ve sonug¢ olarak teorik ve
deneysel olarak belirlenen siirtiinme katsayilari karsilastirmiglardir.

Canbulut ve arkadaglart [8] yapmis olduklari c¢aligmada, hidrostatik eksenel kaymali yatagin optimal
tasarim parametrelerini ve c¢alisma kosullarini belirlemek icin teorik analiz ve deneysel verilere
dayandirmislardir. Arastirmalarinda, yapay zekanm bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritma
yontemini kullanarak, teorik sinirlamalarin yani sira deneysel ¢alisma kosullarin1 da dikkate alarak ¢ok
kriterli analizler gergeklestirmislerdir. Genetik algoritmalarin optimizasyonu, calisma kosullarinin ve
tasarim parametrelerinin belirlenmesinde genis bir ¢6ziim yelpazesi sunmuslardir.

Mil, aks gibi donen ve salimm hareketi yapan elemanlar1 yatak gorevi yapmasi i¢in kullanilan makine
elemanlarina kaymali yataklar adi verilir. Artun [9]’a goére giliniimiizde kaymali yataklarin tribolojik
performanslarini arttirmak i¢in yogun akademik ¢aligmalar halen yapilmaktadir.

Giler ve arkadaslar1 [10] yapmis olduklari ¢alismada, hidrodinamik olarak yaglanan kaymali yataklarin
siirtiinme katsayisi, basing dagilimi, yag filminde olusan kalinlik, yag sarfiyati gibi degerlerin, yatak
tasarimi ve optimum enerji verimliligi agisindan 6nemli tasarim kriterleri oldugunu ortaya koymuslardir.
Basing dagilimini ifade eden Reynolds yaglama diferansiyel denklemi, sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziilerek her bir basing noktasi i¢in iteratif ¢éziimler sunmuslardir. Gelistirilen algoritma kullanilarak
basing degeri, yaglayici tabaka kalinligi, siirtiinme katsayisi ve yiikk tasima kapasitesi degistirilerek
belirlemislerdir.

Solmaz [11] yapmis oldugu ¢alismada, eksantrik hidrostatik kaymali yataklar: ele almigtir. Bu ¢aligmada,
eksantrik hidrostatik kaymali yataklar i¢in dairesel ve dairesel tipte yataklar incelenmistir. Eksantrik
hidrostatik kaymal1 yataklar ve halka yivli rulmanlar icin agik¢a belirlenmesi gereken miktarlar sunlardir:
yiik tasima kapasitesi, debi, siirtiinme giicii, pompanin ihtiya¢ duydugu giic, yatagin ihtiya¢ duydugu toplam
gii¢ ve sicaklik artig oranlaridir.

Bas [12] yapmis oldugu calismada, hidrodinamik kaymali yataklarda siirtiinme katsayisi, yag filmi
kalinligi, basing dagilimi, yag akisi vb. parametreler, rulman tasarimi ve optimum enerji verimliligi
acisindan 6nemli tasarim kriterleri oldugunu belirtmistir. Yiizey piiriizliiligiiniin hidrodinamik kaymali
yataklarin performansi iizerindeki etkisini incelemek igin, ayn: yatak malzemesinden ve ii¢ farkl yiizey
piiriizliligiinden yapilmig yatak yuvalari kullanilarak farkli yiik ve sicakliklarda deneyler yapmuistir.

Toklar [13] yaptig1 ¢alismada, rulmanlarin deformasyonunu dikkate alan eksenel kaymali rulmanlarin
calisma ozelliklerini incelemistir. Calisma sirasinda rezervuardaki basing dagilimini ilk olarak Reynolds
denklemi kullanarak bulmustur. Reynolds denkleminin, izotermal kosullar altinda ve yagin viskozitesinin
sabit oldugu varsayilarak ¢oziildiigiinii gozlemlemistir. Ikinci asamada, lineer elastik malzemelere
uygulanan Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 olarak adlandirilan biinye denklemleri kullanilarak
tabakadaki deformasyon miktar1 belirlenmistir. Sonuglarin genel bir anlam tagimasi agisindan boyutsuz
denklemlerle calismay1 tercih etmistir. Caligmanin sonunda, yatagm belirli bir basinca tepki olarak
deformasyon miktar1 ve yatagin deformasyon oncesi ve sonrasi tagima kapasitesi belirlenmistir.

Polat [14] calismasinda, dairesel sektdr sekilli eksenel hidrodinamik kaymali yataklarin performans
ozelliklerini hesaplamak i¢in kutupsal koordinatlarda genellestirilmis Reynolds denklemi elde etmis ve
sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢dzmiistiir. Hazirlanan bilgisayar programi, katmanin istenilen
geometrisinin ve boyutlariin belirlenmesini saglamakta ve dolayisiyla herhangi bir doniisiime gerek
kalmadan dogrudan sonuglarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, belirli geometrik
mesnetler icin hazirlanan farkli boyutsuz egrilere bagli kalmadan, farkli geometrilerdeki mesnetlerin
boyutsal dzelliklerinin dogrudan degerleri elde edilebildigi sonucuna ulagmistir.
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Cesitli tasima araglarinda kullanilan aks milinin mekanik hasar analizini ve c¢elik malzemelerdeki
karakteristik degisimleri sayisal olarak incelemislerdir. Akslar, nakliye araglarindan otobiis, otomobil ve
forkliftlere kadar ¢esitli araglarda kullanildigi i¢in giivenilir bir yapiya sahip olmalidir. Akslar genellikle
dis etkenlerin neden oldugu yiiklerle karsilagir. Bu ¢alismada, aks milinin ¢esitli yiikleme kosullarindaki
mekanik davranigt gozlemlenmek i¢in mekanik testler sayisal analizlerle desteklenmistir. Hasar gelisiminin
fiziksel nedenleri sayisal analizlerle anlasilabilir. Calismanin amaci, AISI 1035 ¢eliginden yapilan aks
milinin optimizasyon teknigiyle tasarim degiskenlerinin en uygun degerlere ulagmasini saglamaktir.
Solidworks programi kullanilarak tasarlanan aks milinin sayisal analizleri yapilarak optimum degerler elde
edilmistir. Analiz sonuglari, aks uclarinda deformasyon meydana geldigini gostermistir [15].

Adin ve arkadaslar1 [16] gore yorulma davranislari yamasiz ve yamali aliiminyum borular {izerinde sayisal
olarak incelenmistir. Yorulma analizi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmis ve Ansys Workbench
(15.0) programiyla uygulanmigtir. Analizlerde Al 6063 aliiminyum boru, DP-460 yapistirict ve [0/90]2
takviyeli acili cam-epoksi kompozit yama malzemeleri kullanilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglari, yama
boyutunun yorulma mukavemetinde etkili bir parametre oldugunu géstermis ve ¢eyrek daire ve yarim daire
kompozit yamalarin yorulma émriinii artirdigini ortaya koymustur. Ayrica yapilan analizler, ¢ceyrek daire
yamal1 aliiminyum borularin daha yiiksek yorulma mukavemetine ulastigin1 gostermistir.

Adin ve arkadaslar1 [17] gore piyasadan temin edilen hasarli bir fren diski incelenmistir. Fren diskine neden
olan kirilma ve agimnma faktorleri aragtirtlmis ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Parga modellemesi Solidworks paket programiyla yapilmis ve bu model ANSYS paket programiyla analiz
edilmistir. Analiz sonucunda fren diskine neden olan hasarin kokenleri tespit edilmistir.

Kam mili, krank milinden aldig1 hareketle motorun egzoz ve hava subaplarini diizenli olarak agip kapatir.
Bu islem, igeri hava girigini saglar, yanma islemini baslatir ve ardindan kirli havanin egzozdan atilmasini
saglar. Genellikle yiiksek kaliteli ¢elik alasimlarindan iiretilen kam milleri, sertlestirilmis kam yiizeylerine
sahiptir. Her silindir i¢in bir emme ve bir egzoz kami bulunur, ancak bazi motor tiplerinde karsilikli
silindirler igin tek bir emme ve tek bir egzoz kam kullanilir. Ornegin, DOHC motorlarda emme ve egzoz
supaplart1 i¢in ayr1 ayr1 kam mili bulunabilir sonucuna ulasilmistir [18].

Saglam ve arkadaslar1 (2018) gore ISUZU marka EUROBUS model midibiisiin yaprak yaymnin {izerine
gelen kuvvetlerle ilgili niimerik statik analizler Solidworks paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yaprak yaylarinin kullaniminda olusabilecek potansiyel hasarlarin 6nlenmesi icin analizler yapilmis ve
malzeme {izerinde olusabilecek hasarlar degerlendirilmistir. Bu veriler, istenmeyen sonuclarin
engellenmesi amactyla kullanilmistir.

Makine elemanlarinin dnemli bir parcasi olan mil, disli ¢ark, kayis kasnagi, zincir dislisi gibi pargalar1 tagir
ve donebilmelerini saglar. Yiiklerin etkisiyle egilme, dondiirme momentiyle burulma gibi kuvvetlere maruz
kalir. Celik alagimlarin kaynak malzemesi olarak kullanimi, sicak catlamalarin olusumunu etkileyen
faktorlerin arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir. Ancak deneysel ¢alismalar, alasimli kaynaklarin
sicak catlamayla sonuglanmasinda etkin rol oynayan faktorlerin tam olarak ayrigtirilamadigini gostermistir
[19].

Makaract ve Bayraklilar [20] yapmis oldugu calismada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
kullanarak rulmanlarin mekanik davranigini incelemis ve delik capi, katman kalinligi ve sekil gibi
parametrelerin etkilerini arastirmigtir. Bulgular, dis katmanlarin en yiiksek stres seviyelerine maruz
kaldigimi ve ozellikle delik capinin degistirilmesinin maksimum gerilimi azaltarak rulmanlarin kullanim
omriinil uzattigini gostermistir.

Kocak ve arkadaglari [21] gore bir saft modelinin yapisinin analiz edilmesi ve topoloji optimizasyonun
uygulanmasi lizerine odaklanmigtir. ANSYS yazilimi kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda,
maksimum gerilimde %2,65, maksimum gerinimde %2,46 azalma ve agirlikta %57,81 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Ancak maksimum deformasyonda %33,24'liik bir artis tespit edilmistir, bu da daha fazla
degerlendirme gerektirmektedir. Topoloji optimizasyonun potansiyelini vurgulayan bu sonuglar, daha hafif
ve daha gii¢lii saft modellerinin miihendislik uygulamalarinda kullanimimi desteklemistir.

Ozbakis (2023) yapmis oldugu calismada agir ticari araclarda kullanilan kardan millerinin yorulma
dayanimini sanal ve fiziksel testlerle inceleyerek, sanal testlerin fiziksel testlere en yakin sonuglari vermesi
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icin parametrelerin belirlenmesini amaglamistir. Cekme ve yorulma testleri, SAE 1141, C45E ve 41Cr4
celik tiirlerinin mekanik 6zellikleri ile gerilme-yorulma davranislarini ortaya koymus, ardindan fiziksel ve
sanal testler arasinda korelasyon saglamistir. Elde edilen veriler, kardan millerinin yorulma dayanimin
artiracak parametrelerin tespiti i¢in temel olusturmustur [22].

Bu ¢alisma, motor arizalarina neden olan ve endiistride "yatak sardi" olarak bilinen ana yatak sorunlarinin
detayli incelenmesiyle krank milinin tasiyabilecegi belirli yiik senaryolar1 ve kullanilan malzeme tiirii
bakimindan verilerin belirlenmesini amaglamaktadir. Motor blogundaki diger parcalara kiyasla ana yatak
iizerine yogunlasan bu arastirma, ilgili literatiirde dnemli bir boslugu doldurarak sektore katki saglamay1
hedeflemektedir.

Von Mises gerilmesi, karmasik gerilme durumlarinda malzemenin akma dayanimini degerlendirerek
bilesenlerin tasiyabilecegi maksimum yiikleri tahmin etmek igin kullanilir. Krank milinin ana yataklarinda
bu tiir analizler, yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi ve motor arizalarinin dnlenmesi agisindan kritik
Oneme sahiptir [23].

Benzer sekilde, sekil degisimi analizi, malzemenin elastik ve plastik deformasyon sinirlarini anlamak igin
hayati bir aragtir. Ana yataklarin sekil degisimi 6zellikleri, krank milinin uyumlu ¢aligsmasint ve motorun
uzun vadeli dayanikliligini saglamak i¢in incelenmelidir. Bu tiir yaklagimlar, motor bilesenlerinin optimize
edilmesi, asir1 yiiklenmelerin 6ngoriilmesi ve "yatak sard1" gibi yaygin arizalarin nedenlerinin anlagilmasi
acisindan temel olusturmaktadir.

Bu baglamda, bu ¢aligmanin Von Mises gerilmesi ve sekil degisimi gibi kavramlar ele alarak motor

endiistrisine sundugu analitik cergeve, yalnizca literatiirdeki bosluklart doldurmakla kalmayip aymi
zamanda daha dayanikli ve verimli motor tasarimlari i¢in bir yol haritas1 olusturmaktadir [24].

2. YONTEM

Motorlarm blok kisminda bulunan hassas olarak iiretilen ve krank mili ile siirekli siirtiinme halinde olan
ayni zamanda motor bloklarinda krank milini tasiyan ana yatak elamaninin malzeme Ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum alagimli ¢elik 2219-T31 mekanik 6zellikleri

Statik yiik degeri 250 N/mm?
Dinamik yiik degeri 140 N/mm?
Siirtiinme katsayist (Kuru) 0,03 - 0,20
Kayma hizi, kuru 2 m/s
Yag ile yaglama ve kayma hiz1 maks. 5 m/s
Is1l iletkenlik degeri 42 W (m*K)-1
Isil genlesme katsayisi 22 x 10%-6 /K
Sicaklik degerleri -195 °C ila +280
Yogunluk 2840 kg/m3
Termal iletkenlik 116 W/mK
Ozgiil 151 886 J/Kg.K
Elastisite modiilii 74Gpa
Poisson orani 0,33 N/A
Yirtilma modula 2,7e+010N/m2
Gerilme mukavemeti 360000000 N/m2
Akma mukavemeti 250000000 N/m2
Termal genlesme katsayisi 2,23e-005

Titresim, darbe ve giiriiltii sénliimleme 6zelligi olan titresimlere kargi hassas olmayan kullanildig1 yerde
gresle yaglama halinde toza kargi korumali bir sekilde duran basit tasarimi sayesinde iki pargaya ayrilabilen
biiyiik caplarda rulmanl yataklara gére daha ekonomik olan endiistride yaygin olarak kullanilan kaymali
yataklarin gematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kaymali yatak sisteminin sematik goriiniimii [25]

Icten yanmali motorlarda krank milinin dénebilmesi ve motor pargalarmin uygun sekilde calisabilmesi icin
krank milinin desteklendigi yatak onemlidir. Krank milinin dondiigii yataklar genellikle motorun alt
kisminda, karter denilen bélgede bulunur. Bu yataklar genellikle metalden yapilir ve krank mili izerindeki
yiikii alarak diizgiin bir sekilde donmesini saglar. Her motor tasarimi farkli olabilir, bu yiizden kullanilan
ana yatak tiirleri de degisiklik gosterebilir. Krank milinin desteklendigi ana yatak, motorun saglikli ve
diizgiin ¢aligmast i¢in kritik bir bilesen olan ana yatagin Solidworks paket programi ile modellenmis hali
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Solidworks paket programinda modellenmis ana yatak

Sekil 3’de ana yatagin teknik resmi verilmis olup, ana yatagin malzemesi alasimli ¢elik olarak se¢ilmis bu
calisma Solidworks paket programi yardimi ile sayisal analizlerle gergeklestirilmistir.

&

Sekil 3. Teknik resimleri verilmis ana yatak

Bu calisma kapsaminda ana yatak parcasinin iizerine etkileyecegi noktalarda yatagin belirli bolgelerine
gore bir takim kuvvetler uygulanarak statik analiz, Von Mises gerilmeleri, sekil degistirme, gerilme ve
deformasyon analizleri detayl bir sekilde yapilarak malzemesi alasimli ¢elik olan yatagin niimerik hasar
analizi gergeklestirilmistir. Analizler yapilirken malzemeye uygulanacak kuvvetler, daha 6nce Saglam ve
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arkadaglar1 [26] tarafindan yapilan ¢aligmada yatak mili ¢alismasi referans alinarak belirlenmistir. Ayrica
belirlenen kuvvetler malzemenin mekanik ozelliklerinde belirtilen statik ve dinamik yiikleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Kuvvetler ve uygulanan kuvvetlerin yonleri ve malzemeye uygulanan kuvvetlerin
degerleri detayli olarak alt basliklarda verilmis, ayrica gorsel olarak da sunulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4’te goriildiigli tizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 125 N’luk bir basing kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 4. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 5’de goriildiigii lizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 200 N’Iuk bir bast kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 5. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 6’da goriildiigii lizere ana yatagin sag ve sol iki diizlemine niimerik analiz verisi olarak ana yatagin
yatak kisminda igeri yonlii 275 N’luk bir bast kuvveti etkisinde olacak sekilde deger girilmistir.

Sekil 6. Ana yataga etkiyen kuvvetler

Sekil 4’te Pargada yatak {izerine uygulanacak kuvvetlerin dagilimindan sonra par¢anin analizi neticesinde
X, y ve z dogrultularinda ortaya ¢ikan tepki kuvvetleri ise Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tepki kuvvetleri
Tepki kuvveti N X Y zZ Sonug

222211 45,1614 0,0728168 222211

Sekil 4’te analiz neticesinde uygulanacak olan kuvvetler belirlendikten sonra parga sonlu elemanlara
ayrilmak iizere mesh edilmistir. Yapilan mesh isleminin sonunda ortaya ¢ikan veriler Cizelge 3’te
gosterilmistir. Mesh tipi Diizlemsel 2B Mesh olup Sekil 4’te verildigi gibi 2 diizlemden sabit olmak
kaydryla standart olarak uygulanmig daha sonra 6n goriilen analiz yapilip elde edilen veriler paylagilmistir.

Cizelge 3. Mesh bilgisi
Eleman Boyutu (mm 1,2058 mm
Tolerance (mm) 0,060288 mm
Eleman Sayis1 60767
Diiglim Sayist 99418

Sekil 7. Modelin mesh hali

Sekil 5’te parga lizerine yatak yiizeyine uygulanan kuvvetlerin dagilimindan sonra ana yatagin X, y ve z
dogrultularinda vermis oldugu tepki kuvvetleri ise Cizelge 4’te verilmistir.

Sekil 5’te yatak ylizeyine uygulanan kuvvetlerin dagilimi incelenmis ve bu kuvvetlerin X, y ve z
eksenlerindeki tepki kuvvetleri Cizelge 4’te sunulmustur. Tepki kuvvetleri x ekseninde -0.138535 N, y
ekseninde 0.800598 N, z ekseninde ise 0.00019455 N olarak hesaplanmis; toplam biiyiikliik ise 0.812496
N olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ana yatak iizerindeki yiik taginiminin mekanik performansini
degerlendirmek ve yatak tasariminin optimizasyonu i¢in kritik veriler saglamaktadir. Yiik dagilimi ve tepki
analizi, par¢anin dinamik stabilitesine iligkin tasarim iyilestirmeleri igin bir temel olusturabilir.

Cizelge 4. Tepki kuvvetleri
Tepki kuvveti N X Y Z Sonug
-0,138535 0,800598 0,00019455 0,812496

Von Mises Gerilmeleri, Sekil 4’te 125N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 8’de goriilmektedir.

von Mises (Hm2)
309500 640,0
2837102400
2579188400

. 2321294400
2063390400

180 543 6400
154.758.240,0

| 128967 8480
103177 4480

L 773870480
515966440

I 25:808.244,0
158442

Sekil 8. Von Mises gerilmeleri
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Parcanin 125 N*luk yiik altinda gosterdigi davranisi Sekil 8’de ortaya ¢ikan grafik ile anlagilmaktadir. Ana
yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin altinda bir mukavemete
neden olarak parcanin yiizeyinde her hangi bir deformasyona sebebiyet vermemistir. Bu durum, par¢anin
mevcut tasarimmin ve malzeme segimlerinin, uygulanan yiik altinda giivenli ¢aligma sinirlar iginde
oldugunu gostermektedir. Von Mises gerilmelerinden elde edilen veriler sirast ile pargaya etki eden diigiim
nokta sayilart ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
Von Mises 15834 (-0,00403243 mm, 3,0928e+008 (0,716815 mm,
Stress Stress N/m”2 44,9859 mm, N/m”2 -35,5213 mm,
Node: 5353 -0,915411 mm) Node: 93632 -2,93899 mm)

Sekil 5°te uygulanan 200N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 9’da goriilmektedir.

von Mises (Nim*2)
4952031040
453.933.336,0

L 412673600,

L 3714088640

. 3304441280

| 288.879.382,0
B 2 maese0
. 206349.904,0

. 1650851680

. 1238204400

62,555.698,0
412909560
262144

Sekil 9. Von Mises gerilmeleri

Parganin 200 N*luk yiik altinda gosterdigi davranig1 Sekil 9°daki ortaya ¢ikan grafik ile anlasilmaktadir.
Ana yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin iistiinde bir
mukavemete neden olarak parganin yatak ylizeyinde bir deformasyona neden oldugu goriilmiistiir. Bu
deformasyon, malzemenin yiik tasima kapasitesinin asildigmmi ve motor arizalarma yol agabilecek
potansiyel bir zayiflik olusturdugunu gostermektedir. Von Mises gerilmelerinden elde edilen veriler sirasi
ile parcaya etki eden diigiim nokta sayilar1 ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
Von Mises 262144 (-0,00645636 mm, 4,95203e+008 (0,716968 mm,
Stress1 Stress N/m”2 44,9775 mm, N/m"2 -35,52 mm,
Node: 5353 -0,881305 mm) Node: 93632 -2,93986 mm)

Sekil 6°da uygulanan 275N kuvvet uygulandiginda buna karsilik yatak kisminda goriilen akma
mukavemetine karsi ortaya ¢ikan davranis Von Mises Gerilme grafigi Sekil 10’da goriilmektedir.

von Mises (Min'2)
580,901 3760
£24.162.495,0

| 567423616,

. 5106847360

| 453.945.856,0

. 397.206.976,0
340.468.095,0

| cerazien

| 226.930.352,0

L 170251 4720

113.5126080
567737320
348555

Sekil 10. Von Mises gerilmeleri

Parcanin 275 N*luk yiik altinda gosterdigi davranigi Sekil 10’daki ortaya ¢ikan grafik ile anlasilmaktadir.
Ana yatagin yatak kismina etki eden bu yiik yatagin i¢ kisminda akma mukavemetinin iistiinde bir
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mukavemete neden olarak parganin yatak yiizeyinde deformasyona neden oldugu goriilmiistiir. Bu
deformasyon, yiikiin daha da artirilmasi durumunda malzemenin kalic1 hasar gorebilecegini ve motorun
verimliligini olumsuz sekilde etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Von Mises gerilmelerinden elde
edilen veriler sirasi ile pargaya etki eden diigiim nokta sayilari ve yataga etki eden kuvvetler Cizelge 7°de
verilmistir.

Cizelge 7. Von Mises gerilmeleri analiz sonucu

Ad Tip Min Konum Max Konum
VON: von 34855,6 (-0,00887768 mm, 6,80901e+008 (0,71712 mm,

Stress1 Mises N/m”2 44,969 mm, N/m”2 -35,5188 mm,
Stress Node: 5353 -0,847245 mm) Node: 93632 -2,94074 mm)

Gerilme analizleri, Sekil 11°de verilen gerilme grafigi 125 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten
sirast ile etki altinda kalan diigiim noktalar1 sayilari ve minimum- maksimum gerilmelerin sayisal degerleri
Cizelge 8’de verilmistir

Cizelge 8. Gerilme analizleri sonucu

Ad Tip Min Max
Gerinim URES: Resultant 0 mm 0,0596497 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357

URES (mm)
5.965¢-002
5.4688-002

L 48T1e.002
. 44740002
. 3977002
| 34808002
| 2982002
. 2485-002
. 1.988e-002

. 1491002
9842003
I 4871e-003
1.000e-030

Sekil 11. Gerilme grafigi

Sekil 12°de verilen gerilme grafigi 200 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten sirast ile etki altinda
kalan diigiim noktalar1 sayilari ve minimum-maksimum gerilmelerin sayisal degerleri Cizelge 9’da
verilmistir.

Cizelge 9°da verilen verilere gore, diigim noktalarinin etkilesimleri sonucu olusan gerilmelerin,
malzemenin dayanim sinirlarina yaklagsmadan once onemli bir degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu,
motor bilesenlerinin dayanikliligini degerlendirirken daha hassas tasarim parametrelerinin belirlenmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

Cizelge 9. Gerilme analiz sonucu

Ad Tip Min Max
URES: Resultant 0 mm 0,0955089 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357

Gerinim

URES (mem)
955 0002
l 8 7550000
7 9580000
o TAG-002
. G3Te002

L §5Te.002

F 47750002
3 S80w.000

L 39840002

| 2 ie-000
1 Side-000
7 9550000
1 0000030

Sekil 12. Gerilme grafigi
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Sekil 13’de verilen gerilme grafigi 275 N’luk kuvvet sonucunda uygulanan kuvvetten sirast ile etki altinda
kalan diigiim noktalar1 sayilart ve minimum — maksimum gerilmelerin sayisal degerleri Cizelge 10°‘da
verilmistir.

Cizelge 10’a gore, 275 N’luk kuvvetin etkisiyle meydana gelen gerilmelerin, malzemenin akma
mukavemetini agmaya bagladig1 ve belirli diigiim noktalarinda belirgin deformasyonlar meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sonug, motor bilesenlerinde daha yiiksek kuvvetlerin, malzeme yorgunluguna ve
potansiyel arizalara yol agabilecegini gostermektedir.

Cizelge 10. Gerilme analiz sonucu

Ad Tip Min Max
Gerinim URES: Resultant 0 mm 0,131323 mm
Displacement Node: 1 Node: 5357
won Mises (Ni2)
60901 3760
6241624080
SETAZIBIED
: 153!\45;%.]
L 397 208 976

' 340,458 098
| 283720760
| 29903520

L 1T025 AT20

11351256080
S6ITITRD
L

Sekil 13. Gerilme grafigi

Analizler sonucunda deformasyona ugramis modelin goriiniimleri sirasi ile 125, 200 ve 275 N’luk kuvvetler
icin Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’ da verilmistir.

Bu goriiniimler, her bir kuvvet uygulamasinin ardindan ana yatagin yiizeyinde ve i¢ kisminda meydana
gelen gerilme ve deformasyon seviyelerinin gorsel olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Kuvvet
arttikca, malzemenin deformasyonunun belirginlesmesi, motor bilesenlerinde meydana gelebilecek
potansiyel arizalarin 6nceden tespit edilmesine yardimer olabilir.

ESTRM
3600e.003
33008003

. 3.000e-003

. 27002003

| 24008003
21010-003

1 BN e-003

l 1.501e-003
L 12008003

L 9005004

B 009004
300e-004
111598006

Sekil 14. Deforme olmus model goriiniimi

ESTRN
£ 7688000
52860003
| £8040.003

4 3240003
. 3B43e.003
L 3.363e-003

l 28830003
2800003

L 19236003

L 14420003

96220-004
4. 8200-004
1901006

Sekil 15. Deforme olmus model goriiniimii
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ESTRN
7 826003
7 266a.003
| 6605003
. 59454003
| 5288003
46240003
39640-003
L 3:304e.003
L 2644e003
L 1583003

13230003
B627e-004
2464e-006

Sekil 16. Deforme olmus model goriiniimii

4. SONUCLAR

Alagimli ¢elik malzemesinden imal edilen ana yatagin deforme olmus model goriiniimii yapilan analizlerde
goriilmiis. Ozellikle ana yatagin yapildigi malzemeden ve sahip oldugu geometriden dolay1 yatagin i¢
yiizeyinde ve yanlarinda ciddi deformasyonlar ortaya ¢ikmustir. Ayrica, ana yataga uygulanan yiiklerin bu
elemanlarin yatak yilizeyi boyunca etkileyen kuvvetlerden kaynaklandigi konumlardan dolay1 analizde
Sekill4, Sekil 15, Sekil 16 da yatagin hasar gérmiis model hali verilmistir. Ana yatagin ii¢ boyutlu
goriintiisii tasarim olarak Solidworks programi yardimi ile yapilmis olup ve Solidworks paket programi
kullanilarak bilgisayar destekli ortamda ana yatagin niimerik hasar analizleri yapilmistir. Yapilan
analizlerde, ana yatak 125N ve 200N kuvvete maruz birakildiginda akma mukavemetinin altinda bir ytike
maruz kaldigindan dolayr hasar meydana gelmemis fakat 275 N olarak girilen kuvvetler akma
mukavemetinin istiinde oldugu i¢cin malzemede deformasyon gézlemlenmistir.

Bulunan degerler cizelge ve grafik olarak incelendiginde krank milinde kullanilan ana yatak motorun
calisgma kosullarinda yiiksek kuvvetler secildiginde yatak hasara ugrayip motor ariza verebilecegi
goriilmektedir.

Ayrica bulunan degerler malzemenin mekanik 6zelligi ile uyum goéstermektedir. Bu sonuglar 1s1ginda
analizimiz bu malzeme ile daha sonra yapilacak olan deneysel calismalar ile desteklenerek yeni bir
caligmaya dondistiiriilebilecektir.

Yildiz ve arkadaslarina [19] gore yapmis olduklari ¢caligmada, daire testere makinesinde kullanilan milin
niimerik hasar analizini Solidworks kullanarak gerceklestirmislerdir. Ug boyutlu tasarim ve bilgisayar
destekli analizlerde, mil tizerine 1500N, 5000N ve 60000N olarak belirlenen cesitli kuvvetler
uygulamislardir. Statik analiz sonuglari, milin basma ve dondiirme kuvvetlerine karsilik, farkli noktalardan
uygulanan kuvvetlerin hem egilme hem de burulma hasarlarina neden oldugunu bulmuslardir.

Yaptigimiz ¢alismada ise kullandigimiz malzemenin yatak yiizeylerine uyguladigimiz 125 N'luk ve 200N
kuvvet malzemenin akma dayanimindan disiik oldugu icin hasara neden olmamistir. Ancak, 275N
kuvvetlerinde egilme ve basma kuvvetlerinden dolayr malzemenin yatak yiizeylerinde hasarlar
gorilmiistiir.

Yapilan niimerik analizler, alasimli ¢elikten imal edilen ana yatak malzemesinin belirli yiik sinirlar1 altinda
giivenli ¢aliyma kapasitesini ortaya koymustur. Calismada uygulanan 125 N ve 200 N’luk kuvvetler,
malzemenin akma dayaniminin altinda kalarak herhangi bir hasar ya da deformasyona neden olmamustir.
Ancak, 275 N’luk kuvvet uygulandiginda, malzeme akma dayanimini asarak i¢ yiizey ve yan yiizeylerde
gozle goriiliir deformasyonlar meydana getirmistir. Bu sonug, motor c¢alisma kosullarinda yiiksek
kuvvetlerin ana yatagin mekanik siirlarini agarak motor arizalarina yol agabilecegini gostermektedir. Bu
caligma, motor tasariminda kullanilan malzemelerin giivenlik sinirlarini belirlemede 6nemli bir bilimsel
yenilik sunmakta, ayni zamanda motor arizalarinin 6nlenmesi i¢in tasarim siireglerine katki saglamaktadir.
Yapilan analizler, kullanilan malzemenin mekanik &zellikleri ile uyumlu sonuglar vermis ve segilen
yontemlerin giivenilirligini kanitlamistir. Krank mili ana yataklarinin yiik tagima kapasitesine yonelik bu
calisma, malzeme se¢imi ve tasarim optimizasyonu agisindan onemli bilgiler saglamaktadir. Gelecekte,
yapilan bu analizlerin dogrulugunu artirmak ve daha kapsamli sonuglar elde etmek igin deneysel
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caligmalarla desteklenmesi Onerilmektedir. Ayrica, motor bilesenlerinin farkli malzeme ve geometri
kombinasyonlar1 kullanilarak incelenmesi, tasarim gelistirme siireglerinde faydali olacaktir. Bu baglamda,
gelecekte yapilacak deneysel testlerin analiz sonuglari ile dogrulanmasi, elde edilen verilerin daha giivenilir
hale gelmesini saglayacaktir. Yildiz ve arkadaslarinin [19] ¢alismasinda, kullanilan malzeme tiirleri ve
tasarimin dogrulugunu artirmak igin yapilan deneysel testlerin sonuglari, bu ¢aligmadaki analizlerle
paralellik gostermektedir. Bu, daha giivenilir tasarim gelistirme siiregleri i¢in dnemli bir yol haritasi
sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma motor arizalarinin 6nlenmesine yonelik mithendislik tasarimlarinda kullanilabilir
veriler sunmakta ve sektérde hem niimerik hem de deneysel arastirmalar i¢in bir temel olusturmaktadir.
Yapilan analizler, 6zellikle motor bilesenlerinin dayanim ve deformasyon siirlarini belirlemede 6nemli bir
kaynak olusturmustur. Ayrica, Yildiz ve arkadaslarinin [19] ¢aligmasinda da benzer bilgisayar destekli
analizlerin ve deneysel verilerin birlestirilmesiyle elde edilen bulgular, bu arastirmada elde edilen
sonuglarla ortlismektedir. Bu da yapilan ¢aligmanin dogrulugunu ve uygulanabilirligini desteklemektedir.
Gelecek caligmalarin, bu bulgular1 daha genis bir malzeme ve geometri yelpazesi iizerinde test etmesi,
motor tasariminin daha giivenli ve verimli hale gelmesine katki saglayacaktir.
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