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Cloud Video | Simple Mobile
Conferencing Online Meetings Collaboration

Onemli, Dikkatle Okuyunuz Liitfen

+ Kongremizde Yazim Kurallarina uygun gonderilmis ve bilim kurulundan gegen bildiriler igin online
(video konferans sistemi {izerinden) sunum imkani saglanmistir.

Online sunum yapabilmek i¢in https://zoom.us/joinsitesi iizerinden giris yaparak “Meeting ID or
Personal Link Name” yerine ID numarasini girerek oturuma katilabilirsiniz.

Zoom uygulamasi iicretsizdir Ve hesap olusturmaya gerek yoktur.

Zoom uygulamasi kaydolmadan kullanilabilir.

Uygulama tablet, telefon ve PC’lerde galistyor.

Her oturumdaki sunucular, sunum saatinden 5 dk 6ncesinde oturuma baglanmis olmalarigerekmektedir.
Tiim kongre katilimcilari canli baglanarak tiim oturumlari dinleyebilir.

Moderat6r — oturumdaki sunum ve bilimsel tartisma (soru-cevap) kismidan sorumludur.

Isminizin basina salon isminizi yaziniz. (S-2 Ahmet KORKMAZ) gibi
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Dikkat Edilmesi Gerekenler- TEKNIK BILGILER

Bilgisayarimizda mikrofon olduguna ve ¢alistigina emin olun.

Zoom'da ekran paylasma 6zelligine kullanabilmelisiniz.

Katilim belgeleri kongre sonunda tarafiniza pdf olarak gonderilecektir

Kongre programinda yer ve saat degisikligi gibi talepler dikkate alinmayacaktir

> & o o

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY

>

s To be able to attend a meeting online, login via https://zoom.us/joinsite, enter ID “Meeting IDor
Personal Link Name” and solidify the session.

* The Zoom application is free and no need to create an account.

The Zoom application can be used without registration.

The application works on tablets, phones and PCs.

The participant must be connected to the session 5 minutes before the presentation time.

All congress participants can connect live and listen to all sessions.

Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the

session.
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Points to Take into Consideration - TECHNICAL INFORMATION

Make sure your computer has a microphone and is working.

You should be able to use screen sharing feature in Zoom.

Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress.

Requests such as change of place and time will not be taken into consideration in the congressprogram.

* & o o

ONEMLI NOT: SUNUMLARINIZI HEM TURKCE HEM INGILiZCE HAZIRLAMANIZI RiCA EDERIz.
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28.05.2022
SATURDAY / 13:00-15:00

SESSION-1 HALL-1
MODERATOR: Prof. Dr. Minahanim Nuriyeva

Do¢. Dr. Dilek OZTAS
Prof. Dr. Ergiin ERASLAN

AUTHORS AFFILIATION TOPIC TITLE
[Esma TANRIVERDI Ankara Yildirm Beyazit ~ |JAYAKTA CALISMALARDA SAGLIK SORUNLARI
Ezgi CEMRI Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Salih GUNAYDIN

Ezgi CEMRI Ankara Yildirnm Beyazt [HAVAI CALISMA PLATFORMLARI CALISMALARINDA

[Esma TANRIVERDI Universitesi (OLUSABILECEK RAHATSIZLIKLAR VE ONLEME

Doc. Dr. Dilek OZTAS [YONTEMLERI

Prof. Dr. Ergiin ERASLAN

Sebahattin BEYCUR Firat Universitesi ELAZIG ILINDE GUNES ENERJiSI SANTRAL

(Omer Osman DURSUN 'YERLERININ COGRAFI BiLGI SISTEMLERI VE
ANALITIiK HIYERARSI YONTEMLERI iLE
BELIRLENMESI

Filiz ATES inénii Universitesi MALATYA/INONU CADDESI VE YAKIN CEVRESININ

MEKANSAL OZELLIiKLERININ IRDELENMESI

Cavit Berkay YILMAZ

KTO Karatay Universitesi YILLIK ORTALAMA GUNES RADYASYONU

[Vahdettin DEMIR [VERILERININ TAHMINi
Mehmet Faik SEVIMLI
Prof. Dr. Minahanim Nuriyeva Azerbaycan Devlet DOGU SLAV MiMARI ABIDELERINDE TURK iZLERi

Pedagoji Universitesi

Hiiseyin KARAALP
Celal Can KAYA
Ziilal AKKAN
Sevtap ERDEM

M. Fatih AKAY

Trendyol Cukurova University |WAREHOUSE MANAGEMENT SYSTEM

www.isarconference.org
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28.05.2022
SATURDAY / 13:00-15:00

SESSION-1 HALL-2
MODERATOR: Assist. Prof. Dr. Onur AKBATI

Dr. Ogr. Uyesi Onur AKBATI

AUTHORS AFFILIATION TOPIC TITLE
ipek AYTAC University of Turkish UPGRADING OF THE PERFORMANCE OF A HEAT
Aeronautical Association EXCHANGER UTILIZING GRAPHENE/WATER
NANOFLUID
Mustafa Fatih MACIT Yildiz Technical University  [SAVAS UCAGI BOYLAMSAL EKSENi OPTIiMAL

KONTROLU VE GOZLEYIiCi TASARIMI

Yildiz Technical University |[METAL DOPLAMA YONTEMIYLE GOZENEK BOYUTU

Hilal 0ZKAN

[Emek Moroydor DERUN ARTTIRILMIS JEOPOLIMERLERIN METILEN MAVISi
IADSORPSIYONUNUN iNCELENMESIi

Onur KIYILI Epsan Plastik [CAM ELYAF / PBT KOMPOZIiTLERIN YASLANDIRMA

SONRASI HIDROLIZ DAYANIMININ iNCELENMESi

Kahraman Bekir INDI
Didem OVALI-DONDAS

Osmaniye Korkut Ata University |Production and characterization of Al-3 wt.% Fe composites
produced by mechanical alloying and microwave sintering

techniques
Asst. Prof. BEDI CENK BALCIK Baskent University ZIRH CELiGi PLAKALARININ KOSE BIRLESIM
Tugberk SAKAR BOLGELERINDE YAPILAN GUCLENDIRMENIN
BALISTIK DEGERLENDIRILMESI
Eyiip KAYMAZ MEB DERIN OZELLIKLER KULLANILARAK EVRiSIMSEL
Suat TORAMAN Firat Universitesi SINIR AGLARI iLE RADYOLOJiK GORUNTULERDEN
KEMIiK YASI TAHMINi
Furkan TURUN TOBB University of Economics [DEVELOPMENT OF A PRELIMENARY AEROTHERMAL
Sitki USLU and Technology DESIGN TOOL FOR AIRBREATHING PROPULSION

SYSTEMS: TURBOJET, TURBOFAN, RAMJET AND
SCRAMJET ENGINES
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28.05.2022
SATURDAY / 13:00-15:00
SESSION-1 HALL-3
MODERATOR: Assist. Prof. Dr. Emine Elif NEBATI

AUTHORS AFFILIATION TOPIC TITLE

Dogukan TUNCER Pamukkale University ELECTROMECHANICAL REGENERATIVE

Asst. Prof. Dr. Eylem YILMAZ ULU SUSPENSION SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS

Dr.Ogr.Uyesi Emine Elif NEBATI Istanbul Sabahattin Zaim  [TURKIYE VE AVRUPA ULKELERI AR-GE

University (GOSTERGELERININ CKVV TEKNIiKLERI iLE

KARSILASTIRILMASI

Fatmanur PAMUK Aksaray Universitesi KARVAKROL VE TIMOLUN ET VE ET URUNLERI iCIN

Dr. Ogretim Uyesi Fatma SAHMURAT RiSK TASIYAN PATOJENLERE BiRLiKTE
ETKiLERININ DEGERLENDIRILMESi

Kiibra Nur KUCUK Alanya Alaaddin Keykubat  [SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF DOPED

Fatma AYDIN UNAL University CERIUM OXIDE BASED MATERIALS

Mustafa BOZDEMIR Kirikkale Universitesi [UZMAN SISTEM ESASLI KARAR VERME: CNC SECIM
UYGULAMASI

Osman UYSAL Malatya Turgut Ozal University [TURKIYE KURU KAYISI IHRACATININ
(ONGORULMESINDE ARIMA MODELININ KULLANIMI

Mustafa BOZDEMIR Kirikkale Universitesi MEKANIK SISTEMLERIN TASARIMDA KULLANILAN
BiLGi TEMSIL YAPILARININ iNCELENMESI

Nihat AYDIN Van Yuzuncu Yil University [PRhSe KRISTALININ YAPISAL, ELEKTRONIK VE

Emel KiLIT DOGAN ELASTIK OZELLIiKLERINE BASINCIN ETKiSi
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S-2 Hilal Ozkan % S2 Eyiip KAYMAZ
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Goriintil Secenekleri v

@ O Kaydediliyor.

. WHAT IS THE FUEL
Electric current | CELL? % s-3 Mustafa Bozdemir % ISARC INTERNATIONAL SCIENCE A...
Fuel cells, like batteries and other batteries, almidly
Fuel in ’—@] Air in &cmﬁmhulmmb.:mﬂe:ru:lmmﬁ:mn
] Shects g elmlmlcdz:llnvmt e-eru they
=> f &l <= &ctrmby R DR
- ut 1t sto In the electrolysis reaction ter,
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H:Ji | mmg’.‘:ﬁ““’;?n"“’“‘,g“‘m“f‘““ “,,tf'n'l"‘ﬁ"' S-3 Ey % Dogukan TUNCER
W e electricity
. 0, :l’rdmehmﬁ;{ly,hnmweruﬂlnk 'nrr:ﬁd}l)
H| " | Unused
Excess = |3ir, water, nhl:glg:rl aki &?:_‘ll:rpll k%-‘lel mﬁrokim?nl\«nnlmelektﬂkomlrhﬁ;:e
fuel out 0 and heat dretimi bmﬁl kisadir. vsnvll(ptpq leri; depol rmsanefrjiolmaluum
alektrﬁlzl hwilmeshde 3’1’&' m"o’%?-"u'«"’y‘{?’""“""’ elenmundnlalep
G - vevksben Nﬂsﬁ:ekuaﬂdﬂmm Rrg‘zf?umn& R kRt
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Anode Cathode pmcimae hsvpn?eu e Mmmzam%olsywslddﬂu B¢} Y
Electrolyte mumdlmmrﬁmumi Elmeg 1> Yol sickirige ceviren o {

$3. M Bozdemir

S -3 nihat aydin 4 ! S3. M Bozdemir

Katiimcilar Sohbet EX a mi Kaydi D
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Huseyin : CEEEE  Gorintii Seqenekleri v

3 Goranam

"

kA

¥ With the study, all in-warehouse processes were transformed into a separate application independent of each other. Minaxanim Ndriyeva ISARC INTERNATIONAL SCIENCE AND ART RES...

v A system has been developed in which different processes can be easily adapted in all warehouses operated within
Trendyol

v Warehouse management system applications in the market are generally designed as a monolithic product. The
most important benefit obtained with the product that emerged within the scope of the study is that it eliminates the
dependencies betwgen the processes.

¥ With the asynchronous designs to be applied, order-product matching has been automated and made independent

| . of user initiative

v Thanks to this development, errors that may arise from user decisions have been prevented.

% S-1 Filiz ATES

Celal Can Kaya

¥ Celal Can Kaya

Gariinti Secenelderi ~

2. ATIS YONLERI VE SENARYOLAR

S

+ Add-on zirh sistemlerinin bilesim
e bdlgeleri

* Kaynakl govde birlesim bolgeleri

« Ekipman yerlesimi nedeni ile
olusan zirh bosluklar

§-2 KAHRAMA...

(5-2) Furkan Tiir... S-2 Emek Méré...

) Furkan Tirdn mek roydaor Derun

Onur Kiyil didem ovall dondag
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© Zoom Toplant:

© Kaydediliyor...

2 Materials and Methods

~ \E
2.1 Properties of Graphene 1l ‘ a ) ! <

% S-2 Mustafa Fatih M;CiT % ISARé \NTERNAT\ONAL w| % S2- Eylp Kaymaz

Table 1 The specifications of Purity (%) 9.9
graphene nanoplatelet -

Thickness (nm) 3

Diameter/characteristic length (um) LS

Density (kg'm™) 2267 : -

Thermal conductivity (W-mK™") 3000 EREEAIPEDCk SAKRR

Specific heat (J-kgK™") 1528

Specific surface arca (SSA) m*-g™' 00 i

Color Black S-2 Ipek AYTAGC (S-2) Furkan Tiir... S-2 Emek Mo

. . S-2 ipek AYTA % (S-2) Furkan Ti 4 2 Emek Mordydor De...
Graphene completes the family of different carbon P SalLe e Bl

allotropes stable at ambient conditions:
It is a two-dimensional allotrope of carbon. 4 S-2 KAHRAMA...

% 5-2 KAHRAMAN BEKIR ...

i 1307
32°C Ginesli A G O 8 @ ® 7 D) 5,050, [

B O Aramakicin buraya yazin

i}
&
|
0

)

¥ Esma Tanriverdi \ * ISARC INTERNATIONAL SCIENCE Al

HAVAI CALISMA PLATFORMLARI CALISMALARINDA 4
OLUSABILECEK RAHATSIZLIKLAR VE ONLEME S
YONTEMLERI

EZGIi CEMRI

Cavit Berkay YIL... S

Cavit Berkay YILMAZ % S-1 Sebahattin BEYCUR
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[ 5-3 Dogukan TUNCER ekranini gorantiiliyorsunuz Goriintii Secenekleri v

3.ULUSLARARASI MUHENDISLIK VE

MIMARLIK KONGRESI k

28-29 Mayis 2022
Diyarbakir

53 Kubranur Kucuk 9%

ELEKTROMEKANIK REJENERATIF
SUSPANSIYON SIiSTEMi TASARIMI VE ANALIZi

$- 3 Nihat AYDIN ™ % S-3 Mustafa Bozdemir

Fatmanur Pamuk

Dogukan TUNCER % Fatmanur Pamuk
Dr. Ogr. Uyesi Eylem YILMAZ ULU '

S3. M Bozdemir

$3. M Bozdemir

- 1 ; re
¢ @ 5

Durdur Katiimcila Sohbet  Ekran Paylasimi K, d ala e Uygulamalar

S-1 Ezgi CEMRI ekramini gariintiliiyorsunuz Goriintii Secenekleri v

7

% Esma Tanriverdi ISARC INTERNATIONAL SCIENCE AND ...
Calisanlara platformlu sistemlerle beraber yapilan ise ve
standartlara uygun baglanti halatlar, kancalar, makaralar,
halkalar, sapanlar ve benzeri baglant: tertibatlari; gerekli
hallerde inig ve ¢ikig ekipmanlari, enerji sontimleyici aparatlar,
yatay ve dikey yasam hatlarina baglantiyi saglayan halat
tutucular ile koruma saglanir.

KORUMA
TEDBIRLERI

% S-1 Filiz ATES k s % S1 - Hiseyin KARAALP

Cavit Berkay YIL... S

% Cavit Berkay YILMAZ % S-1 Sebahattin BEYCUR

Videoyu Baslat
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Ozet

Calisma hayatinda yapilan islerin biiyiik ¢ogunlugu oturarak ya da ayakta gerceklestirilmektedir. Ayakta
calisma konusunda faydali ve zararli olduguna dair iki ayr1 goriis bulunmaktadir. Ayakta calismanin faydal
oldugunu savunan goriis cogunlukla masa basi islerde ¢alisanlar i¢in gecerli olmaktadir. Hayatinin 6nemli bir
kismin1 ve giiniin biiytlik bir boliimiinii masa basinda gecirenler kas-iskelet sistemleri sagligin1 koruyabilmeleri
icin bedeni destekleyen bir ¢alisma koltugu kullanmali, diizenli egzersiz yapmali, belirli araliklarla masa
basindan kalkarak kisa yiiriiyiisler yapmalidirlar. Bilindigi lizere ayakta durmak, oturmaktan daha fazla efor
sarf etmemizi saglamaktadir. Bunun sonucunda uzun siireli oturmanin sebep olabilecegi kalp rahatsizliklari,
obezite, yiiksek tansiyon gibi hastaliklarin ortaya ¢ikma ihtimali azalmaktadir. Bir diger goriis ise ayakta
calismanin saghga zararl oldugudur. Giivenlik gorevlisi, tezgahtar, garson gibi mesleklere mensup insanlar
uzun siire ayakta ¢aligsmaktadirlar. Dolayisiyla basta ayak sagligi sorunlar1 olmak iizere birgok saglik sorununa
maruz kalmaktadirlar. Viicutta hareket azaldik¢a kan dolasimi1 da azalmaktadir. 10 saat ve iizeri ¢alisanlarin
stirekli ayakta durmalari sonucu tiim viicut yiikii ayaklara ve bacaklara binmektedir. Bu kisiler giin icerisinde
yeteri kadar dinlenemediklerinde varis problemi ile kargilagmaktadirlar. Bu iki farkli goriis 1s181inda oturma ve
ayakta kalma siirelerinin dengeli sekilde olmasi saglanmalidir. Bu sayede kan sekeri diizeyinin diismesi, sirt ve
bel bolgesindeki baskinin azalmasi gibi faydalar goriilebilecektir. Ayrica ¢alisma pozisyonunun belirli
araliklarla degistirilmesi dik bir durusa sahip olmak konusunda destekleyici olmaktadir. Ancak c¢alisma
pozisyonu olarak ayakta durmak hareket alaninin daha genis olmasim sagladigindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu durumda ¢alisma alaninin ¢alisan kisiye uygun olacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
Calisanin ayak konumunu rahat¢a degistirebilmesi i¢in yeterli alan olmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada ayakta
calisan kisilerde meydana gelen saglik sorunlari incelenmis ve bunlarin Oniine gegilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Calisma Pozisyonu, Ayakta Calismalar, Oturarak Caligmalar

Giris

Calisma hayati, calisanlarin saglikli bir hayat slirmelerine engel olabilecek pek cok tehlike ve risk
barindirmaktadir. Calisanlar basta kas-iskelet sistemi sorunlari olmak {izere dolasim ve diger viicut
sistemlerinde bir¢ok saglik sorunu ile karsilasmaktadirlar. Bu saglik sorunlarinin sonucu olarak ¢alisanlarin
sadece is hayat1 degil sosyal hayati da olumsuz sekilde etkilenmektedir. Gliniimiizde insana verilen degerin
artmasi ile ¢calisanin isyerine degil igyerinin ¢alisana uygun olmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda; “Ergonomi”
yani igbilimi devreye girmektedir. Isin niteligine gore calisma pozisyonu da farklilik gdstermektedir. Calisma

pozisyonunu oturarak ve ayakta calisma olarak temelde ikiye ayirmak miimkiindiir. Hangi c¢alisma
pozisyonunun sagliga daha uygun oldugu konusunda fikir ayriligi bulunmaktadir.

Oturarak caligmalarda masa basi isler ilk sirada gelmektedir. Masa basi islerde ¢alisanlar giiniin uzun bir
bolimiinii hatta hayatlarinin 6nemli bir kismini oturarak gegirmektedirler. Bu kisiler i¢in oturduklari koltugun
konforu son derece dnemlidir. Calisan i¢in yeterli konforun saglanmasi sadece saglik yoniinden degil yapilan
isin verimi agisindan da fayda saglamaktadir.
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Calisan icin genis bir hareket alan1 saglamasi bakimindan ¢aligma pozisyonu olarak en ¢ok tercih edilen ayakta
durmaktir. Biiyiikk caligma alanlarinda oturarak calisma zorlayici olacagindan ayakta calisma tercih
edilmektedir. Bunun bir nedeni de ayakta durmanin ¢alisma ortaminda yer tasarrufu saglayacak olmasidir.
Calisma alaninin altinda ayaklar yeterince rahat hareket ettirilemiyorsa ayakta ¢alisma tavsiye edilmektedir.
Ayakta calismalarda oturarak ¢alismaya gore daha az omuz ve boyun kas aktivitesi gerceklesmektedir. Caligsma
ortami hazirlanirken dikkate alimacak en 6nemli nokta is gorenin 6zellikleri olmalidir. Is ve is gdren arasinda
uyum saglanmasi i¢in ¢aligma alani isi yapan kisinin fiziksel 6zelliklerine ve kapasitesine uygun olmalidir.
Uygun calisma ortami isin gereklerini yerine getirmesinin yani sira ¢alisanin ihtiyaglarimi da karsilamasi
gerekir. Boylece is gorenin gerekli faaliyetlerde bulunmasi i¢in minimum seviyede gii¢ sarf etmesi saglanmig
olacaktir. Burada genel amag is gdrenin ve isin performansinin olabilecek en yiiksek diizeye ¢ikarilmasidir.
Dolayisiyla is goren ve is arasindaki uyum saglandiginda en az yorgunlukla en yiiksek verim elde
edilebilecektir. Zaten ergonominin temel mantigi minimum yorgunluk ile maksimum verim elde edilmesidir.

Ergonomi

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile farkli is alanlarinda degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler bir¢ok
sikinttyr da beraberinde getirmektedir. Bu sikintilar insanlarin (¢alisanlarin) antropometrik, fizyolojik ve
psikolojik acidan yipranmasina neden olur. Bunlardan dolayr da verimlilik, kalite gibi onemli kistaslarda
korelmeler meydana gelmektedir.[4]

Iste tam bu noktada ergonomi ortaya ¢ikmaktadir. Ergonomi, insanin fiziksel ve psikolojik durumlarim
irdeleyerek insanin makine ve ¢evreyle olan ahengini dogal ve teknik olarak arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
toplulugudur. Yunanca ’da Ergo is, nomos ise yasa anlamima gelmektedir. Insan1 anatomik, antropometrik,
fizyolojik, psikolojik ve sosyolojik agidan inceleyen ve insanin tahammiil edebilecegi sinirlari kesfeden bilim
dalidir. Isin insanla, insanm isle olan uyumunu arastirir. Ergonomide asil hedef maksimum verimlilikle
minimum yorgunluktur. I géren ile teknik sistem arasindaki baglantiyr arastiran ve en iyi duruma getirmeye
calisan bilim dalidir. Ergonomiye igveren agisindan bakarsak igveren, ¢alisanlarinin keyifsiz bir sekilde
calismasini istemez. Calisanlarin rahat bir ortamda c¢alismasi en az isveren kadar énemli konumdadir. Cilinkii
calisanlarin rahathiginin belli bir seviyeye gelmesi verimliligin yiikselmesini saglar, bu da iiretimde
iyilestirmeye gider. Iste ergonomi bu konfor ortaminda devreye girer. Ergonomi calisan personelin bu
rahathigini en iyi sekilde saglayarak verimliligi en iyi diizeye ¢ikarir. Yani ergonomi insan-makine-cevre
etkilesimini en iyi bi¢imde saglar. Ya ¢aligma ortamin1 insanin (¢alisanin) konforuna gore diizenler ya da insani
(calisan1) calisma yapabilecegi ortamlarda istihdam eder. Ergonomi bunlar1 yaparken pek ¢ok etmeni goz
oniinde bulundurur ve pek ¢cok konuyu ele alir. Bu da ergonominin bir bilim dali olmasinin 6niinii acar.[4]

Ergonomi sadece is hayatina yon veren bir bilim dali degildir. Gilindelik hayatimizda da ergonomi
bulundugumuz pek ¢ok ortami diizenleyebilmektedir. Evlerimizde kullandigimiz koltuklardan yazi yazdigimiz
kalemlere kadar pek ¢ok seyde ergonomik detaylar mevcuttur. Calisanin is hayatinda karsilastigi saglhk
sorunlar1 sadece igyerinde bulundugu zamanlar1 degil giindelik hayat1 da etkilemektedir. Dolayistyla ergonomi
hayatimizin biitiinii icin 6nemli bir bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calisma Duruslarimin Ergonomik Analizi

Calisanlar giin boyunca bir¢cok farkli pozisyonda calismaktadirlar. Bu pozisyonlarin neredeyse tlimiinde
calismalarin1 ergonomi kurallarina aykir1 yapmaktadirlar. Ergonomi sergilenen bu pozisyonlarin tiimii i¢in en
saglikli caligma kistaslarini arastirmis ve analizini yapmistir.[4]

Oturarak Cahsma Hakkinda

Duragan yasamin fiziksel, mental ve erken oliimle irtibati bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde
oturma zamanlariin uzun olmasi ile kansere yakalanma riskinin yiiksek olmas1 arasinda iliski oldugunu ileri
stirmektedir. Oturma zamaninin uzamasinin Oliim riskini artirdigimin bilinmesine ragmen giin igerisinde
yapilacak 60 dakikalik orta ve iizeri fiziksel aktivite bu riski en aza diisiirmektedir. Giiniimiizde masa baginda
calisanlarin sayisinin giderek arttig1 bilinmektedir. Bilgisayara bagl ¢alisan kurumlarin ¢ogalmasi, teknolojik
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gelismeler bu alanda c¢alisan personelin sayisini giin be giin artirmaktadir. Ofiste ¢alisan personel genel olarak
tiim giin boyunca islerini oturarak ylriitmektedir. Neredeyse hi¢ ayaga kalkmamaktadir. Bu oran is saatlerinin
neredeyse ligte ikisine tekabiil etmektedir. Ofis ¢alisanlar1 bu baglamda, son 50 yilda daha az hareket etmekte
ve daha az enerji tiiketmektedir. Bu da hantal bir yasamin dogmasina zemin hazirlamaktadir. Bu durumun
2030’lu yillara kadar bu sekilde artarak devam edecegi iddia edilmektedir. Avustralya’da masa basi ¢alisan
personelde yapilan bir arastirma, erkeklerin %42’sinin, kadinlarin da %47’sinin ¢alismalarin1 genellikle
oturarak gegirdiklerini ortaya ¢ikarmistir ve siire olarak ortalama 6,3 saat olarak bulmuslardir. 1970 yilinda, 10
calisan Amerikalidan ikisi sadece hafif aktivite gerektiren islerde calismaktayken (¢ogunlukla oturarak), 10
kisiden iicii ise yiiksek enerji iiretilmesi gerektiren islerde calistyordu (6rn. Imalat insaat ve ciftliklerde). 2000
yilina varildiginda, 10 yetiskin ¢alisandan dortten fazlasi hafif faaliyet islerinde istthdam edilirken, 10 kisiden
ikisi yiiksek aktivite gerektiren islerde istihdam edilmekteydi.[3]

Herhangi bir is yapilirken yeterli ¢aligma alani bulunmuyorsa ve ciddi fiziksel aktivite gerektirmiyorsa
yapilmasi gereken is oturarak gergeklestirilebilir. Tiim giin oturarak ¢aligmak viicut ve 6zellikle sirt i¢in koti
bir durumdur. Bundan dolay1 ¢alisanlar bazen vazife degisikligi yaparak ayakta ¢alisma kosuluna sahip
olmalidirlar. Oturarak ¢alisma i¢in 6zenle secilmis bir sandalye ¢ok dnemlidir. Sandalye ¢alisanin bacak ve
genel pozisyonunu rahat bir sekilde degistirebilecegi oOzellikte olmalidir.[4] Dogru sandalye secimi
yapilmamigsa calisan kisa siirede yaptigi isten sikilmaya baslayacaktir. Ayrica yanlis sandalye se¢imi ve uzun
slire oturarak ¢alisma ayakta ¢aligmalarda oldugu gibi pek ¢ok saglik problemine neden olmaktadir. Ancak bu
calismanin konusu ayakta ¢alismalarda saglik sorunlar1 oldugundan dolay1 oturarak ¢alismalarda meydana
gelen saglik sorunlarinin detaylar iizerinde durulmayacaktir.

Oturarak calisma sirasinda uyulmasi gerekli antropometrik kurallar sunlardir: Calisan tiim alanlara kolay bir
sekilde ulagabilmeli ve bu sirada viicudu egilip biikiilmemelidir. Diizgiin oturma pozisyonu ¢alisanin dniindeki
yerin, yanindaki calisma alana karst dik bir bicimde olmalidir. Calisma masas1 ve sandalye giizel dizayn
edilmeli ve ¢aligma seviyesi ile dirsek ayni diizlem i¢inde (ayni1 yiikseklikte) olmalidir. Sirt dik ve omuzlar rahat
bir sekilde olmalidir. Miimkiinse, dirsekler, eller ve kollar i¢in rahat¢a hareket edilebilir destekler
kullanilmalidir.[4]

Ergonomik ihtiyaglar i¢in uygun sandalye se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu maksatla asagidaki ergonomik 6zellikler
izlenmelidir; Sandalye, ¢aligma masas1 ve ¢aligsma tezgahi yiiksekligine ve igin performansina uygun olmalidir.
Ideal olarak, oturma yeri ile sirt destegi ayarlanabilmelidir. Sandalye, personelin rahat bir sekilde hareket
etmesini saglamalidir. Personelin masanin altinda ayaklarini rahatca uzatabilecegi ve beden hareketini kolayca
degistirebilecegi yer olmalidir. Ayaklar rahat bir sekilde yere basmalidir. Bu olmuyorsa ayak destegi
kullanilmalidir. Fakat ayak destegi diz ve bacak kaslarina uygulanan basinci en aza indirmelidir. Sandalye,
bedenin alt sirt kismini destekleyen sirt destegini barindirmalidir. Sandalye, kolay bir sekilde dondiiriilmelidir.
Sandalyedeki ayak sayisi dengeyi saglamak adina bes tane olmalidir. Uygunsa kol destekleri ¢ikarilabilir
olmalidir. Clinkii baz1 yapilan islerde kol destegi rahat olmayabilir. Bazen kol destekleri personelin ¢alisma
tablasina yeteri kadar yakinlagmasini engeller. Son olarak sandalyenin oturulan yeri hava alip verebilen bir
kumasla kaplanmalidir.[4]

Calisma yerlerindeki pek ¢ok saglik ve giivenlik sorunlari yetersiz ergonomik kosullarindan kaynaklanir.
Ergonominin anlasilmasi ile birlikte personeller ¢alisma alanlarinin degistirilmesini saglayacak, isverenler ise,
tiretim ile ergonomi prensipleri arasindaki baglantiy1 gérmeye baslayacaklardir.[4] Ergonomi kurallarina
uyuldugunda is veriminin arttig1 ve ise bagli meydana gelen pek ¢ok rahatsizligin azaldig: goriilebilecektir.

Siirekli oturarak calisan kisilerden edinilen en ¢arpici sonuglar; kilo ve kalga genisligi degerlerinin yas ve siireye
bagli olarak siirekli yiikseldigi, hatta bu artisin kadinlarda daha ¢ok belirgin oldugudur. Oturarak caliganlarin el
ve kol kaslar1 disinda diger viicut boliimlerinde hareketsizlik diger personellere gore daha iist diizeydedir. Viicut
agirligindaki ve kalga genisligindeki artis1 hareketsiz bir yasamla ¢ok iliskilidir.[5]
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Ayakta Cahisma Hakkinda

Eger imkanimiz varsa ayakta uzun siire durarak ¢alisilmamalidir. Aksi halde, sirt agrisi, ayaklarda sismeler, kan
dolasim sistemlerinde sorunlar ve kas yorgunluklari ortaya ¢ikar. Ayakta calisma sirasinda uyulmasi gereken
kurallar; Eger ayakta calisilmas1 gerekiyorsa, ara ara dinlenmek adina sandalye veya tabure bulundurulmalidir.
Personel kollarinin uzanabilecegi alanlar disina ¢ikmamali ve bu alan digina ulagsmak i¢in sirt1 donme, egilme
ve uzanma hareketleri yapmamalidir. Bu hareketlerin saglik problemlerini beraberinde getirmesinin nedeni
giindelik hayatimizdan farkli olarak is hayatinda tekrarlanarak yapilmasidir. Calisma masasi farkl islere gore
ayarlanabilir olmalidir. Eger ¢alisma ortaminin ayarlanmasi miimkiin degil ise uzun boylu calisanlar igin
calisma masasi ylikseltilmeli, kisa boylu calisanlar i¢in bir platform ayarlanmalidir. Agr1 hislerini en aza
indirecek ve pozisyon degistirilebilmesine imkéan verecek ayak destekleri kullanilmalidir. Ayak yiiksekliginin
ara ara degistirilmesi sirt ve bacaklardaki ac1 ve agrilar1 en aza indirir.

Calisanlar, yumusak bir malzeme iizerinde c¢alismali, beton veya metal yiizeyler soklar1 absorbe edici
malzemeyle kaplanmali, zemin temiz, diiz ve kaymaz olmahdir. Ayakta calisanlar algak topuklu ve tabani
destekli is ayakkabisi kullanmalidir. Calisanlar pozisyonlarimi degistirebilmeleri icin yeterli diizeyde diz
hareketinde bulunabilmeli ve bu is i¢in gerekli alan bulunmalidir. Calisanlar is yaptig1 yere uzanmamali ve
viicudunun 6niinde 200 — 300 mm’lik bir uzaklikta is yapmalidirlar. Diisiik kalp hiz1 ve enerji tikketimine uygun
depolamanin yerden yiiksekligi 70 — 130 cm’dir (ayakta el parmak ucu — géz mesafesi). Calisma masasinin
yerden yiiksekligi uygun yiikseklige c¢ikarildiktan sonra; ¢alisanin dirsek yiiksekligi, yapilan isin tipi, iiretilen
malzemenin boyutlari, kullanilan ara¢ — gere¢ vb. 6nemli faktorler goz ardi edilmemelidir. Ayakta ¢alisirken
dikkat edilmesi gerekli kosullar ise sunlardir; Yiiz ise doniik olmalidir. Viicut ise yakin olmalidir. Eger bir tarafa
doniilecek ise bel ve omuz biikiilerek degil, ayaklar {izerinde doniilerek saglanmali.[4]

Ayakta Calisma Konumunun Avantajlari

Ayakta ¢alisan bir is¢inin ¢calisma yeri oturarak ¢alisan kadar sinirli bir alan degildir. Ayakta calisan personel
her yone donebilir, daha rahat bir sekilde durum degistirebilir. Calisan bir kisi farkli ¢alisma ylizeyinde
calistyorsa ayakta ¢alismasi tavsiye edilir.[1] Ciinkii farkli yilizeylerde calisma yapilmasi halinde isci oturarak
calistyorsa ¢ok fazla uzanma hareketi yapmak zorunda kalacaktir. Bunun 6nlenmesi adina bu durumda ayakta
calisilmas1 daha uygun olacaktir.

Calisma yerinin dar oldugu durumlarda ayakta ¢alisma tercih edilir. Ciinkii ayakta ¢alisan personel i¢in oturma
konumunda kullanilan yerden daha az yere ihtiyag olur. Ayakta calisma yer tasarrufu saglar. Ayrica ayakta
calisan kisi yorgunluk ve uyusmayi azaltmak adina durumunu daha kolay degistirebilir.[1] Yapilan is oturarak
calismaya imkan saglamasina ragmen ¢alisan igin yeterli hareket alan1 bulunmuyorsa bu durumda ayakta
calisma tavsiye edilir.

Ayakta caligma, statik veya dinamik kaldirma ve kavrama giiclinii {ist seviyeye ¢ikarmak i¢in de uygundur.
Govde kaslarinin giicii ayakta iken yar1 oturur ve oturur pozisyona gore iki kat daha biiyiiktiir. Beden agirligiyla
daha biiylik kuvvetler uygulanabilir.[1] Yapilan is fazla gili¢ kullanilmasim1 gerektiriyorsa ayakta calisma
yapmak gili¢ uygulanmasini kolaylastiracaktir.

Ayakta calisan is¢inin kollar1 daha ¢ok kas kuvveti kullanabilir ve daha genis hareketler yapabilir. Calisma
yerlerinde kollarini rahat kullanan personel i¢in ayakta pozisyon tercih edilmelidir.[1]

Hem kadinlar hem erkekler i¢in ayaktayken maksimum erisme mesafesi oturur pozisyondan daha biiytiktiir.
Spinal kavsin degisimi ve beden iist kisminin mobilitesinin ayaktaki pozisyondan daha fazla olmasi erigim
mesafesinin artisina neden olur. Ayaktaki pozisyonla oturarak pozisyon arasindaki erisim mesafeleri farki,
erkeklerde 4,1 cm, kadinlarda 6,2 cm’dir. Kadinlarin erisim mesafesi erkeklere gore %13,5 daha azdir.[1]
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Ayakta Calismaya Bagh Gelisen Saghk Sorunlari

Bir onceki baglikta anlatildig1 iizere ayakta ¢alismanin pek ¢ok avantaji vardir. Yapilan isin niteligine gore bu
avantajlardan hangisinin elde edilecegi de degisiklik gostermektedir. Ancak bu avantajlarin yani sira ayakta
calisma pek cok saglik sorununa da sebep olmaktadir. Bunlar kas-iskelet sistemi sorunlari; bacak ve ayakta
sisme, venoz yetersizlik ve varis; preterm dogum ve diisiik dogum agirlikli bebek riski ve diger riskler bigiminde
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismanin niteligine gore bu risklerin sadece bir tanesi ya da bir kag1 karsimiza
¢ikmaktadir. Bu riskler igerisinde birinci sirada yer alan ve en ¢ok maruz kalinan risk kas-iskelet sistemi
rahatsizliklaridir. Bir sonraki baslikta kas-iskelet sistemi sorunlar1 daha detayl olarak agiklanacaktir.

Kas-iskelet Sistemi Rahatsizliklar:

Ayakta caligmaya bagli gelisen saglik sorunlarinda ilk sirada kas-iskelet sistemi rahatsizliklart gelmektedir.
Kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 sanilanin aksine sadece gii¢ gerektiren islerde calisan kisilerde degil gii¢
uygulamay1 gerektirmese daha uzun siire ayakta kalarak yapilan iglerde calisan kisilerde de karsimiza
cikmaktadir. [2]

Calisma hayatinda KISR; tendon, kas, sinir ve diger yumusak dokularda hasara sebep olan biikme,
gerginlestirme, kavrama, tutma, dondiirme, sikistirma ve uzanma gibi tekrarlayici fiziksel hareketler nedeniyle
olusmaktadir. Giindelik hayatin bilinen aktivitelerindeki bu yaygin hareketler zararl hareketler degildir. Bu
hareketleri zararli hale getiren hareketlerin ardisik tekrarlari, hiz1 ve toparlanma igin iki hareket arasindaki
zaman yetersizligidir. KISR ’nin gelismesinde fiziksel ve psikososyal faktorlerin dnemli rol oynadigi konusunda
bilimsel calismalar bulunmaktadir. KISR’ye sebep olan bu risk faktdrleri viicut pozisyonu, tekrar, mola
vermeden uzun siire ¢alisma, gii¢, isin hizi, ¢alisma ortaminin 1sisi, titresim seklinde siralanabilmektedir.[2]
Calisma ortaminin niteligine gore bu risk faktorlerinin ayni anda bir kag1 bulunabilecegi gibi sadece bir tanesine
de maruz kalinabilir.

Viicut pozisyonu: Kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin olugmasinda etkili olan durumlardan bir tanesi boyun
ve omuzlarin sabit pozisyonda olmasidir. Calisanlar {ist uzuvlarin kontrollii hareketleri esnasinda omuz-boyun
bolgesinin dengesini saglamalidirlar. Ciinkii caligsma esnasinda omuz ve boyundaki kaslar kasilir ve yapilan igin
bitimine kadar sabit pozisyonda kalabilmek i¢in kasilmaya devam etmek zorundadir. Kasilan kaslar damarlari
sikistirmakta bu da rahatsizliklara sebep olmaktadir. Calisma atolyelerinin diizensiz yerlesimi ve is i¢in gerekli
makine ve aletlerin uygun olmayan sekilde se¢imi de bu riskli viicut hareketlerinin olugmasinda etkili
olmaktadir.[2] Uzun siire ayn1 pozisyonda kalinmasi ya da yapilan aktivitenin niteligine gore yanlis pozisyonda
bulunulmas: giinliik hayatta da sik yapilan yanlislardan bir tanesidir. Giindelik hayatimizda yerine getirmemiz
gereken sorumluluklarin ¢oklugu nedeniyle zamandan tasarruf etme diisiincesiyle maalesef bircogumuz bu
yanlisin farkina varamamaktayiz. Faaliyet esnasinda zaman tasarrufunda bulunuyor olsak bile ileride karsimiza
cikan kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 sonucunda hareketler kisitlanmakta ve yapilmasi ¢ok kolay olan bir 1s
bile zorlayic1 olabilmektedir.

Tekrar: Kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 i¢in biiyiik risk olusturan etkenlerden bir tanesi de ¢alisanlarin gok
sayida tekrar yapmasini gerektiren gorevlerdir. Bu gorevler genellikle sabit viicut pozisyonunda bulunmay1 ve
giic kullanmay1 gerektiren diger risk faktorlerini de igeren tekrarli hareketlerdir. Bilek, dirsek ve omuz
eklemlerinin kabul edilebilir limitler disindaki tekrarli hareketlerini iceren gorevler, bu bolgelerde agrilarin
olusmasina sebep olmaktadir.[2] Giindelik hayatimizda da yaptigimiz faaliyetler fazla gii¢ kullanmayi
gerektirmese dahi tekrarli olmast halinde ciddi anlamda yorucu olabilmektedir. Yapilan faaliyetin tekrarl
olmasinin yani sira yanlis pozisyonda bulunularak gergeklestiriliyorsa da ekstra yorucu olmaktadir.

Mola vermeden uzun siire calisma: Ust iiste tekrarli hareketleri igeren isler yorucu olmaktadir. Bundan dolay1
calisan, gorevler arasinda verilen kisa molalarda tam anlamiyla dinlenememektedir. Tekrarli hareketler
minimum gili¢ gerektirse bile bu hareketlerin zaman iginde siirdiiriilmesi igin gerekli ¢aba diizenli olarak
artmaktadir. Calisma aktivitesine artan yorgunluga ragmen mola verilmeden devam edilmesi durumunda
incinmeler meydana gelmektedir.[2] Ciinkii is¢i c¢alismaya basladigi andan itibaren yorulmaya da
baslamaktadir. Diizenli olarak ve yeteri kadar dinlenilmedigi zaman viicut kendini toparlayamamaktadir. Bu
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sebeple yapilan isin verimi de diismektedir. Mola verilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi
molanin uzun olmamasi gerektigidir. Uzun molalardan sonra ¢alisanin hem psikolojik olarak hem de fizyolojik
olarak isin hizina tekrar adapte olmasi vakit almaktadir. Bu durum da yine verimliligin diismesine sebep
olmaktadir.

Giic: Kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin baslangicinda 6nemli rol oynayan bir diger konu elle agir is yapma,
kaldirma, tagima vb. gorevleri yerine getirmek i¢in gli¢ uygulanmasidir. Daha fazla gii¢ uygulamak i¢in daha
fazla ¢aba harcanmasi gerektirdiginden kaslar daha ¢ok yorulmakta ve gorevler arasinda kaslarin kendini
toparlayabilmesi adina daha uzun zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Fazla gii¢ sarf edilen hareketler gerektiren
isler aynm1 zamanda tekrarli hareketleri de iceriyorsa yorgunluk ve rahatsizliklar daha cabuk ortaya
cikmaktadir.[2] Giindelik hayatta fazla gii¢ gerektiren isler cok sik olmamakla birlikte zaman zaman karsimiza
cikmaktadir. Bu nokta da dikkat edilmesi gereken ilk sey bizi zorlayacagimi diisiindiigiimiiz hicbir yiikii
kaldirmak i¢in ugrasmamamiz gerektigidir. Kaldirilmasi gereken yiikiin durumuna gore bagkalarindan yardim
istemek ya da isimizi kolaylastiracak bir alet, tekerlek vs. kullanmak gerekmektedir. Giindelik hayatta giic
gerektiren faaliyet sadece yiik kaldirmak olmayabilir. Ornegin spor faaliyetlerinde amag efor sarf etmek
oldugundan gii¢ uygulanmas1 gerekmektedir. Spor faaliyeti diizenli olarak yapilmiyorsa ya da yeni baglanmissa
fazla gii¢c uygulamay1 gerektirecek hareketler se¢ilmemelidir.

Isin hiz1: Yapilan isin déngiileri arasinda verilmesi gereken mola zamanimi tespit etmekte belirleyici seylerden
bir tanesi yapilan isin hizidir. Isin yiiksek hizlarda yapilmasi durumunda dinlenmek igin daha az zaman
kalmakta bu da stres diizeyini arttirmaktadir. Stres diizeyinin artmasi ile ortaya c¢ikan kas gerginligi de
yorgunluga sebep olarak kas iskelet sistemi rahatsizliklarina temel olusturmaktadir.[2] Calisan 15in hizina uyum
saglamak icin hem fizyolojik hem de psikolojik olarak ¢aba gdstermektedir. Burada gosterilen psikolojik ¢aba
strese doniistiiglinde calisan igin hizina uyum saglayamamakta dolayisiyla isin verimi diismektedir.

Calisma ortaminin 1s1st: Tekrarli iglerde calisanin performansini etkileyen 6nemli bir nokta sicaklik ve nemdir.
Eger calisma ortami ¢ok sicak ve ¢ok nemli ise caliganlar daha ¢abuk yorulmakta ve bunun sonucunda da
incinmelere daha duyarli olmaktadirlar. Diger taraftan diisiik sicakliklarda ise kas ve eklem esnekligi azalmakta
bu da incinme olasiligini arttirmaktadir.[2] Giindelik hayatta yapilan faaliyetlerde sicaklik ve nemden olumsuz
yonde etkilenmemek i¢in mevsim sartlarina uygun giysi secilmeli ve isin niteligine gore gece ya da giindiiz
yapilmasi i¢in uygun karar verilmelidir.

Titresim: Titresim; tendon, kas, eklem ve sinirleri etkilemektedir. Calisanlar titresimli araglar kullandiklarinda
parmaklarinda uyusukluk, dokunma ve kavrama kayb1 ve agri ile kars1 karsiya kalmaktadirlar.[2] Titresimin
etkileri hizina ve maruz kalinma siiresine gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin 6rgii 6rme faaliyeti titresim
igermiyor gibi gorlinse dahi ¢ok fazla bu isle ugrasan insanlarin bilek ve parmak eklemleri de titresime maruz
kalmig gibi etki gostermektedir.

Ayrica is organizasyonunun yetersizligi, yiiksek is talebi, is tizerindeki kontroliin azlig1, i memnuniyetinin
diisiik olmast, zaman baskisi, calisma arkadasi ve yoneticilerden destek gorememek, stres, mola vermeden uzun
stire ¢alisma da KISR i¢in isyerinde risk olusturan diger faktorlerdir.[2]

Isyerindeki risk faktorlerinin yaninda fiziksel kapasite, yas, kondisyon yetersizligi, asir1 kilo alim1 ve sigara
kullanimi gibi kisisel faktorler de KISR olusumda etkilidir.[2]

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinda bu risk faktorlerinin higbiri tek basina sebep olmamaktadir. Genellikle bu
risk faktorlerinin kombinasyonu ve etkilesimi sonucunda kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 meydana
gelmektedir. Bazen tek bir risk faktorii bile zaman igerisinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina neden
olabilmektedir. Sayilan bu risk faktorlerine maruz kalma sonucunda ¢alisanin viicudunda kan akiminda azalma
veya lokal kas yorgunlugu gibi etkiler olusmaktadir. Eger uygun dinlenme araliklari verilmez ve bu faktorlere
stirekli maruz kalinirsa kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 olusmaktadir.[2]

Bundan oOnceki paragrafta sayilan risk faktorleri de dikkate alindiginda c¢ift¢ilik, ormancilik, balikeilik,
madencilik, iiretim ve makine operatorliigii, terzilik, yiikleme ve bosaltma is¢iligi, insaat is¢iligi, bahcivanlik,
www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022

--6--


http://www.isarconference.org/

SONAy
]
3
3
|
pagad

soforliik, hemsirelik, temizlik is¢iligi, perakende satis isciligi, otel ve restoran is¢iligi, sekreterlik KISR’nin sik
goriildigi is gruplaridir.[2]

KISR; bel, boyun ve iist ekstremite (el bilegi, el, dirsek ve omuz) hastaliklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Bel
ve sirt agrilari, kas zorlanmasi ve incinmesi, boyun tutulmasi, boyun fitigi, bel fitig1, karpal tiinel sendromu,
gergin boyun sendromu ve kas kuvveti dengesizlikleri isten kaynaklanan baslica-kas iskelet sistemi
rahatsizliklaridir. KISR’de en sik tutulan bdlgeler bel, boyun, eller, el bilekleri, dirsekler ve omuzlardir.[2]

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinda en yaygin goriilen semptom agridir. Bazi durumlarda eklem sertligi, kas
gerginligi, kizariklik ve etkilenen bolgenin sismesi gibi semptomlara da rastlanmaktadir. Baz1 ¢alisanlar
karincalanma duygusu, hissizlik, cilt renginde degisme ve ellerin terlemesinde artis yasamaktadirlar.[2]
Calisanin yaptig1 isin niteligine gére bu semptomlardan birini ya da bir kagini hissetmesi halinde durumunu
isyerine bildirmesi gerekmektedir. Bu semptomlar sadece caligma hayatini degil giinlilk yasamini da
etkileyecektir. Dolayistyla bu semptomlarin olmasi halinde kendini zorlayarak ise devam etmeye c¢aligsmasi
dogru olmayacaktir. Semptomlarin azaltilmasi icin gerekli tedavinin uygulanmast ve yeni semptomlarin
olusmamasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi gereklidir.

Sonug¢

Insaat iscileri, saglik calisanlari, hostesler, garsonlar, giivenlik gorevlileri daha ¢ok ayakta caligmaktadirlar.
Yapilan isin niteligine gore ayakta caligmanin pek ¢ok avantaji olmasina ragmen uzun siireli ayakta ve uygunsuz
pozisyonda ¢aligilmasi bir¢ok saglik problemine neden olmaktadir. Ayakta ¢aligmalarda meydana gelen saglik
sorunlarinin en aza indirgenebilmesi i¢in c¢alisma ortaminin calisana ve ise uygun sekilde tasarimlanmasi
gerekmektedir. Calisan kisinin kadin ya da erkek olabilecegi, uzun ya da kisa boylu olabilecegi ayrica yapilan
1sin az ya da ¢ok gii¢ gerektirmesi gz Oniine alinarak ¢alisma tezgahlarinin yiiksekligi ayarlanabilir olmalidir.
Bu sekilde calisan, calisma sartlarini kismen de olsa kendine gore ayarlamis olacaktir. Ancak ¢alisma tezgahinin
sabit olmasi zorunlulugu varsa tezgah ytiksekligi en uzun boylu ¢alisana gore ayarlanmalidir. Daha kisa boylu
calisanlar i¢in ayaklarinin altina alabilecekleri uygun platformlar temin edilmelidir. Calisanlar istediklerinde
ayaklarinin konumlarini rahatlikla degistirebilmelidirler. Bunun igin 6nerilen boyutlar; 15 cm derinlik, 15 cm
yiikseklik ve 50 cm genisliktir. Hareketsiz pozisyonda ayakta kalmak kas hareketlerini azaltacagindan kan
dolasiminin da yavaslamasina sebep olacaktir. Bu durumda kaslarin yeterince beslenememesi ile gelen sonug
yorgunluk olmaktadir. Bu yorgunluk ayn1 zamanda ¢alisanda isten sikilmay1 da beraberinde getirecektir. Sabit
pozisyonda ayakta ¢alisma yapildiginda zaman zaman bir ayagin 10-20 cm yliksege koyularak dinlendirilmesi
gerekmektedir. Ayakta c¢alismalarda iistiinde durulan zemin de ayak ve bacak rahatsizliklarina neden
olabilmektedir. Ornegin zemin beton veya fayans ise iizerinde plastik bir platform ya da hali bulundurulabilir.
Bu durum rahat ¢aligmanin yani sira durus dengesinin de olusmasini saglayacaktir. Bir diger dikkat edilmesi
gereken nokta uygun ayakkabi kullanimidir. Ayak rahat olmali ve ayak parmaklari rahat hareket edebilmelidir.
Ayrica giyilen ¢orapta ayakkabinin rahatligini etkilemektedir. Dogru ayakkabi se¢imi sadece ayakta calisanlar
icin ya da sadece is hayati i¢in degil her insanin biitlin bir hayati i¢cin 6nemlidir. Ayakta ¢alismalarda en ¢ok
karsilasilan kas-iskelet sistemi rahatsizliklari i¢in ara vererek ¢alismak onemli bir konu olmaktadir. Ancak
calisma ve mola siireleri uzun olmamalidir. Ayakta ¢alisanlar i¢in oturarak dinlenmenin yani sira yliriimek de
tavsiye edilmektedir. Genel olarak bakildigin uzun siireli oturarak ya da ayakta ¢calisma tavsiye edilmemektedir.
Calisanin hem rahat calisabilmesi hem de saglik sorunlarinin oniline gecilebilmesi adina uygun g¢alisma
pozisyonunun saglanmasi dnemli olmaktadir. Bu durumda en faydali ¢6ziim oturma ve ayakta kalma siirelerinin
dengelenmesi olacaktir.
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OZET

Havai ¢alisma platformlar1 insanlarin veya ekipmanlarin erisilemeyen yiikseklikteki yerlere gegici erigimini
saglamak amaciyla kullanilan; ¢alisma sepeti veya kovasi, merdiven, uzatilabilir ve mafsalli bir platform, dikey
veya yatay kule gibi ekipmanlarin farkli kombinasyonlarla bir araya getirilmesi ile olusturulan mekanik
platformlardir. Calisanlarin eldiven, baret, is aletleri ve glivenlik kemeri ile ¢alistiklar1 bu platformlar, yiliksekte
calistirma gerektiren dis cephe boyasi, bina mantolamasi, tesisat borulama, kablo tasima kanallari, ariza giderme
ve bina temizligi gibi islerde siklikla gegici is ekipmani olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmanin amaci platformda ¢alisirken olusabilecek fiziksel ve psikolojik sorunlarin yol actigi is kazalar
ile is performansindaki olumsuzluklar1 aragtirarak 05.10.2013 tarih ve 28786 sayili Resmi Gazete' de
yayimmlanan “Yap1 Islerinde Is Sagligi Ve Giivenligi Yonetmeligi" nde yer alan hiikiimler cercevesinde
platformlar1 kullanmadan once yonetmelik g¢ercevesinde onlemleri belirlemektir. Platformlart kullanmadan
once ve sonra alinmasi gereken tedbirler Resmi Gazete'nin ilgili boliimiinde mevcuttur.

Calisma yapilirken, bu platformlar1 kullanarak c¢alisanlarin goriislerini belirlemek amaciyla saha iscileri ile
goriligiilmustiir. Calisanlar platformlar hakkinda bilgi eksikligi, kisisel koruyucu tedbirlerinin yeterince
alinmamasi, platformlarin kontrol ve bakiminin yapilmamasi ve diisiik kaliteli malzeme kullanilmasindan
bahsetmislerdir. Bu ¢calisma platformlarini kullanarak ¢alisanlarindaki bulgulari arastirdigimizda is kazalarinin
%29'unun yiiksekten diismeden kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu is kazalarinin genelde kayma, diisme veya
tokezleme sonucu gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile yonetmelige bagli kalarak havai ¢alisma
platformlar1 ile calisan islerde gerekli giivenlik tedbirleri alinarak, egitim verilerek veya alternatif ¢alisma
platformlar1 kullanilarak olusabilecek is kazalarini engellemek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Platform, Yiiksekte Calismak, s Kazalar

INCOMMUNICITIES AND PREVENTION METHODS THAT MAY OCCUR IN OVERHEAD
WORK PLATFORMS

ABSTRACT

Overhead work platforms are used to provide people or equipment with temporary access to places of
inaccessible height; Working basket or bucket are mechanical platforms created by combining equipment such
as ladders, extendable and articulated platform, vertical or horizontal tower with different combinations. These
platforms, where employees work with gloves, helmets, work tools and safety belts, are often used as temporary
work equipment for work such as exterior paint, building mantle, plumbing piping, cable transport channels,
troubleshooting and building cleaning that require high operation.

The aim of this study is to investigate occupational accidents caused by physical and psychological problems
that may occur while working on the platform and to determine the measures within the framework of the
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regulation before using the platforms within the framework of the provisions in the "Occupational Health and
Safety Management in Building Works" published in the Official Gazette dated 05.10.2013 and numbered
28786. The measures to be taken before and after using the platforms are available in the relevant section of the
Official Gazette.

During the study, field workers were interviewed in order to determine the opinions of the employees using
these platforms. Employees have talked about lack of knowledge about platforms, insufficient personal
protective measures, lack of control and maintenance of platforms and the use of low-quality materials. When
we investigated the findings of employees using these working platforms, it was observed that 29% of
occupational accidents were caused by falling from a height. It has been observed that these work accidents
usually occur as a result of slipping, falling or stumbling. With this study, it is aimed to prevent work accidents
that may occur by taking necessary safety measures, training or using alternative working platforms in jobs
working with overhead working platforms by adhering to the regulation.

Keywords: Platform, Working At High Altitude, Work Accidents
1. GIRIS

Aralarinda belli bir yiikseklik farki olan ¢alisma alanlarinda yiiksek bir yerden diiserek fiziksel zarar gorme
veya benzeri bir sonuca yol agma olasilig1 olan is yerlerinde yapilan her tiirlii is ve calisma havai ¢aligma olarak
kabul edilebilir. Havai ¢aligsma yapilirken havai ¢calisma platformlart kullanilmaktadir. Bu platformlar merdiven,
uzatilabilir ve mafsalli platform, ¢aligma sepeti veya kovasi gibi ekipmanlarin kombinasyonu ile olusturulan
hareketli makinalardir. Bu ekipmanlar yiiksekte calisma gerektiren insaat isleri (bina mantolamasi, cephe
boyasi, celik konstriiksiyon), tesisat isleri (borulama, elektrik hatti dosemesi), bina temizligi ve ariza giderme
gibi islerde kullanilir. Hareketli makinalar olan havai ¢alisma platformlar1 ile ¢alismak gerekli onlemler
alimmadiginda oldukga tehlikeli olabilir. Kullanilan havai ¢alisma platformlari ile onlara eklenecek is kovasi, is
sepeti, makara sistemi gibi yardime1 araglar ile ¢alisma ortaminin tehlikeli hale gelme olasiligi artmis olur.

Insaat yapilan is yerlerinde is emniyeti acisindan yapilan arastirmalarda Tiirkiye’de is kazalarmin hem sayisimn
hem de bu kazalar sonucunda meydana gelen 6liim, fiziksel zarar ve psikolojik sorunlarin Tiirkiye disindaki
tilke ortalamalarindan daha fazla oldugu belirtilmektedir (Gerek ve Erdis, 2011). Tiirkiye’de meydana gelen is
kazalar1 ayrintili olarak analiz edildiginde toplam kaza sayis1 i¢inde insaat isleri birinci sirada bulunmaktadir.
Insaat isleri kazalar1 incelendiginde ise havai calisma platformu kullanan ve zeminden belli yiikseklikte yapilan
islerde diisme sonucu olusan kazalar birinci sirada yer almaktadir. (Metinsoy ve Miingen, 2011). Bu kazalarin
onemli bir kismu ise gerekli glivenlik 6nlemlerinin alinmamasi sonucunda meydana gelmektedir (Baran ve Esen,
2016). Bu c¢alismanin amaci havai calisma platformunda meydana gelen kazalar nedeniyle c¢alisanlarda
olusabilecek fiziksel ve psikolojik sorunlar ile is performansindaki olumsuzluklar1 inceleyip, kazalarin
olmamasi i¢in Oneriler sunmaktir.

Is saglig1 ve giivenligi alaninda yerden belli bir seviyede ¢alismanin yer aldig1 iki yonetmelik bulunmaktadir:
1.Yapi Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi
2.1s Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Y&netmeligi.

05.10.2013 tarih ve 28786 sayili Resmi Gazete' de yaymmlanan Yap: Islerinde Is Saghigi Ve Giivenligi
Yonetmeligi Ek-4’te yiiksekte ¢aligmanin tanimi, yiiksekte yapilan ¢aligmalarda uyulacak hususlar, alinacak
onlemlerin teknik detaylari hakkinda hiikiimler bulunmaktadir. 25.04.2013 tarihli ve 28628 sayili Resmi
Gazete’de yaymmlanan Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenli Sartlart Yonetmeligi’nde ise havai
calismalarda yapilan gegici islerde, is ekipmanlarinin kullanimi ile ilgili genel hususlar, el merdivenlerinin,
iskelelerin kullanimi ile ilgili 6zel hiikiimler, halat kullanarak yapilan ¢aligmalarla ilgili 6zel hiikiimler yer
almaktadir.
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2. CALISMA ALANI

Yiiksekte calisma gerektiren her iste havai calisma platformu kullanilmaktadir. Yiikseklik, Yapi Islerinde isci
Saglig ve Is Giivenligi Tiiziigiine gore 3 metre olarak ifade edilmistir. Yap1 Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi
Yonetmeligi’'nde ise “seviye farki bulunan ve diisme sonucu yaralanma ihtimalinin olusabilecegi her tiirlii
alanda yapilan ¢alisma; yliksekte caligma olarak kabul edilir” seklinde yiikseklikten bagimsiz olarak yaralanma
ihtimalinin gegerli oldugu her seviye yiikseklik olarak tanimlanmustir (Yapi Islerinde Is Saghg ve Giivenligi
yonetmeligi Ek-4). Herhangi bir yetiskinin adimim atarak ¢ikamayacagi yerler yiiksek olarak kabul edilir
(Kiirklii ve Gorhan, 2014). Ayrica, yliksekte calisma; ortalama bir insanin boyundan daha yukarida olan
yerlerde ¢alismak olarak da tanimlanabilmektedir.

Genellikle ingaat esnasinda yapi islerinde yliksekte havai ¢caligma platformlarini kullanarak ¢alisiriz. Bina cephe
giydirme, mantolama, ¢at1 ve boya isleri yapilirken merdiven veya caligma sepeti kullanilmaktadir. Elektrik
Islerinde trafo yapimi esnasinda, kablolama yapilirken, enerji hatti baglanmasi veya kesilmesi durumlarinda
kullanilmaktadir. Elektrik isgileri gilinlerinin neredeyse %40'1n1 yiiksekte ¢alisarak gegirmektedir (Phelan ve
O’Sullivan, 2014). Tesisat islerinde borulama yapilirken de bina dis cephe temizligi esnasinda da havai ¢alisma
platformlar1 kullanilmaktadir.

Oldukga genis ¢aligma alanina sahip olan bu platformlari ¢evremizde siklikla gormekteyiz.

3. PLATFORMLARLA CALISIRKEN OLUSAN KAZALAR, NEDENLERI VE ONLEME
YONTEMLERI

3.1 Kazalar

Havai calisma platformlariin ¢alistiklar is sahalar1 ve kosullar1 agisindan oldukea riskli olduklar1 sdylenebilir.
Bu platformlar hem kaza sayist olarak hem de meydana gelen kazadan sonra neden oldugu 6liim sayisi
bakimindan en 6nlerde yer almaktadir. Sosyal Giivenlik Kurumu’nun yapmis oldugu agiklamada 2015 ve 2018
yillarini kapsayan 4 yillik siiregte 6liimle sonuglanan kaza sayilar1 2015 yilindan baslamak tizere 219, 239, 340
ve 519 olarak verilmistir.

Insaat alanlar1 yiiksekte ¢alisma gerektirdiginden en ¢ok is kazalar1 buralarda olmaktadir. Ayrica, Seviye
farkliligindan dolay1 ¢alisma esnasinda kullanilan malzemelerin yere diismesi zeminde bulunan kisi veya
kisilere zarar verebilmektedir. Platform iizerinde calisirken viicuda daha fazla kas ytlikleme talebi olmaktadir.
Benimsenebilecek durus kisitlamalari olmasindan dolay1 ve erisilemeyen yerlere uzanildigi i¢in kas ve iskelet
sisteminde degisiklik meydana gelmektedir. Ayrica kayma veya tokezleme sonucu da kisinin diismesi gibi
kazalar meydana gelebilmektedir.

3.2 Nedenler

[lk olarak gerekli egitim alinmadig1 veya calisanlara bu egitim verilmedigi icin is kazalarimin meydana geldigini
sdylemeliyiz. Havai ¢alisma platformu kullanarak calisanlarin yukarida bahsedilen Yapr Islerinde Is Saglhg ve
Giivenligi yonetmeligi ve Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeliklerine
uymast ve havai ¢alisma platformlar ile ¢aligmak icin yiliksekte ¢alisma egitimi almasi gereklidir. Yiiksekte
calisma egitimi Milli Egitim Bakanligi'min Hayat Boyu Ogrenme Genel Miidiirliigii'ne bagli olup;

e Yiiksekte calismanin tanimini ve ¢esitlerini,
e Yiiksekte ¢caligma ortamlarinin nereler oldugunu,
e Yiiksekte caligmalarda kullanilan kisisel koruyucu donamimlar1 (Baret, gozliik, eldiven, emniyet
ayakkabisi, emniyet kemeri, bot, ¢izme Vvb.)
e Yiiksekte ¢alisma ekipmanlarin1 (Merdiven, iskele, ving, platform vs.)
o Yiiksekte calisma sirasinda kullanilan ekipmanlar1 (Emniyet kemeri, giivenlik aglari, sok emiciler,
armut ve D karabina, vb.)
tanitmay1 ve 0gretmeyi amaglamaktadir.
Egitim sonunda ekipmanlarin nasil kullanilacagi ve kullanilan ekipmanlarin bakimlarinin nasil yapilacagi
ogrenilir. Bunun sonucunda daha bilingli ve kendine giivenen bir psikoloji ile giivenli bir ortamda ¢alismak
miimkiin hale gelir.
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Yiiksekte calisma esnasinda meydana gelen kazalara bir baska neden olarak ¢aligma ortaminda gerekli etkin
risk degerlendirmesi yapilmadan ve gerekli ekipmanlar kullanilmadan ¢alismaya baslanmasi gosterilebilir.
Yiiksekte ¢alisma platformlar1 kullanilsa bile ¢alisma esnasinda kullanilmasi gereken ekipmanlarin ( emniyet
kemeri, sok emiciler, giivenlik aglar1 vb.) kullanilmamasi da gézden asla kagirilmamasi gereken kaza nedenleri
ya da meydana gelen kazanin istenmeyen sonuglara yol agma nedenleri arasindadir.

Genel neden olarak mevzuatta yer alan yiikiimliiliklerin yeterince uygulanmamasindan dolay1 kazalarin
meydana geldigi sdylenebilir.

3.3 Onleme yontemleri

Yiiksekte calisma platformlari kullanan ¢alisanlara gerekli egitimlerin verilmesi ve bu konuda hazirlanmis olan
mevzuatlara uyulmasi halinde olusabilecek kazalar en aza indirgenmis olunur.

3.3.1. Mevzuat

05.10.2013 tarih ve 28786 sayili Resmi Gazete' de yayimlanan “Yap: Islerinde s Saghgi Ve Giivenligi
Yonetmeligi" nde Yapr alanindaki ¢alisma yerleri i¢in asgari sartlardan bahsetmek gerekirse Yiiksekte
calisirken uyulmasi gereken esaslar su sekilde asagida 6zetlenmistir:

a) Montaj, demontaj gibi isler zorunlu olmayan hallerde giivenli olmasi agisindan zeminde yapilmasi
saglanmalidir.

b) Yapilacak is Oncesinde tasarlanmali ve diisme tehlikesi yaratabilecek durumlarla ilgili onlemlerin
alindigindan ve bu 6nlemlerin acil eylem planinda bulundugundan emin olunmasi saglanir.

¢) Iscilerin ¢alisma alanlarina dogru ara¢ ve donanimlarla giivenli bir bigimde ulasmalar1 saglanmalidir.

¢) Calisma alanlarinda iscilerin giivenligi, diigme tehlikesini 6nleyen platformlar, is iskeleleri, korkuluklar,
bariyerler, hava yastiklar1 ve giivenlik aglar1 gibi toplu koruma tedbirleri ile saglanir.

d) Diisme tehlikesinin, toplu koruma tedbirleri ile yok edilemedigi veya hayata gegirilmesinin s6z konusu
olmadig1 durumlarda ve belirli siire ile kaldirilmasiin gerekli oldugu durumlarda, yaptirilan islerin niteligine
uygun baglanti noktalar1 ya da yasam hatlar1 bulundurularak tam viicut kemer sistemleri gibi giivenlik
tedbirlerinin alinmasi saglanmalidir. Yapilan islerin 6zelligine uygun baglanti1 noktalar1 veya yasam hatlar
olusturularak tam viicut kemer sistemleri veya benzeri giivenlik sistemlerinin kullanilmas:1 saglanir. Iscilere
kullandiklar1 bu aletlerle birlikte bitirilmesi planlanan islere uyumlu eklenti ve uzunluk halatlari, palanga ve
makara sistemleri, kelepce ve kancalar ile benzeri eklenti elemanlari ile yliksek yerlere ¢ikmaya ve yiiksek
yerlerden inme i¢in gerekli malzemeler verilmelidir. Hem diisey hem de yatay hayat hatlarina ulasmay1 saglayan
kanca ve oteki donanimlar verilmeli ve bunlar1 mutlaka kullanilmasi gergeklestirilmelidir.

e) Insaat isleri bittikten sonra da gerek ariza halinde gerekse onarim ve tadilat durumunda yapilacak
calismalarda gerekli olan hayat hatlar1 isin baglanti aparatlari ve bunlara ait diizenlemeler 6nceden
projelendirilip dosyalandirilmalidir.

f) Biitlin havai ¢alisma platformlar1 ¢alisanlarin kullanacagi donanimlarin siirekli olarak bakimi yapilmali,
kullanilmaz durumda olanlarin kullanilmasi 6nlenmelidir.

g) Biitiin ¢alisanlar yasanacak tehlikelere karsi uyarilmali, egitimden gegirilmeli ve tiim ¢alismalar uzman
gozetiminde yapilmalidir.

g) Yiksekte yapilan ¢aligmalar isveren tarafindan gorevlendirilen ehil bir kiginin goézetim ve kontrolii altinda
gercgeklestirilir.

4. SONUC

Havai platformlarda ¢alisma yapilirken meydana gelen kazalarin toplam is kazalar1 sayisinda énemli bir yer
kapladig: istatistiki verilerden anlasilmaktadir. Ancak gerekli ¢alismalar yapilip, 6énlemler alindiginda bu
kazalarin 6nemli bir kisminin 6nlenebilir oldugu da bir baska gergektir. Bu konuda yapilmasi gerekenler su
sekilde siralanabilir;
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1. Havai c¢alisma platformlarinda ¢alisacak olan kisiler oncelikle fiziksel ve psikolojik bir muayeneden
gecirilmeli ve ¢alismaya uygun olmayanlar kesinlikle ¢alistirilmamalidir.

2. Havai calisma platformlarinda ¢alisacak olanlara hem bu platformalar hem de ¢alisirken kullanacaklari
emniyet kemeri, is eldiveni, uygun ayakkabi ve is elbisesi, baret gibi giivenlik ekipmanlar1 hakkinda
bilgilendirme yapilmalidir.

3. Calisanlara hem Is Saglig1 ve Giivenligi yonetmeliginde yer alan uyulmas:1 gereken kurallar hakkinda
bilgi verilmeli hem de ekipmanlarin eksiksiz kullanmalarinin 6nemi vurgulanmalidir.

4. s yeri yoneticileri (santiye sefi, miihendis, tekniker vs) giivenli korkuluklar, bariyerler, giivenlik aglart
gibi toplu koruma tedbirleri ile bunlarin diigme riskini tamamen ortadan kaldiramadig1 durumlarda ek
onlemler almalidir.

5. Havai calisma platformu ile ¢alisma yapilirken kullanilan ekipman ve donanimlarin calismaya
baslamadan Once mutlaka kontrol ve bakimlarinin yapilmasi ve uygun olmayanlarin kesinlikle
kullanilmamas1 gerekmektedir.

6. Havai Calisma platformunda yapilan biitiin caligmalar mutlaka uzman bir kisinin gozetim ve
kontroliinde yapilmalidir.

Son olarak, riske edilen seyin insan yasami oldugu kesinlikle unutulmamalidir.
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OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ve hizla artan endiistriyel faaliyetler beraberinde su kirliligi gibi olumsuz pek ¢ok
cevre sorununu da birlikte getirmistir. Adsorpsiyon prosesi su arittminda halihazirda kullanilan 6nemli bir
proses olmasina karsin, siklikla kullanilan adsorbent malzeme maliyetleri yiiksek olmasindan dolay1 alternatif
ve ¢evre dostu malzemelere ihtiya¢ giderek artmaktadir. Jeopolimer malzemeler bu baglamda kullanilabilecek
oldukga yararli, yenilik¢i, gelismis ozelliklere sahip ¢evre dostu bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
caligmada hem termik santral atig1 olan ugucu kiiliin yararl bir iirline doniistiirilmesi hem de jeopolimer
teknolojisinin gelistirilerek endiistriyel uygulamalarda kullaniminin yayginlastirilmasi hedeflenmistir. Ugucu
kiilden elde edilmis jeopolimerlerin ¢inko (Zn) ve aliiminyum (Al) metallerinin doplanmasi ile gézenek boyutu
arttirilmasinin incelenmesi ve elde edilen jeopolimelerin metilen mavisi adsorpsiyonunda kullaniminin
arastirilmast  amaclanmistir.  Jeopolimerlerin ~ karakterizasyonu i¢in Fourier Doniisimlii  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), Brunauer, Emmet ve Teller Yiizey Alami Olgiimii (BET) ve X-Isimm1 Difraksiyon
Spektroskopisi (XRD) analizleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda Zn metalinin, jeopolimerlerin gézenek
boyutunun arttirilmasi iizerinde, Al metaline gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Jeopolimerlesme
parametrelerinin optimize edilmesi i¢in sodyum silikat (Na.Si0s) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltilerinin
birlikte kullanildig: yiiksek alkali ¢ozelti ve 14 M’lik NaOH ¢ozeltisi ile ilave ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin
sonucunda optimum jeopolimer gézenek boyutuna (27,355 mz/g) 14 M’lik NaOH alkali ortaminda ulasilmistir.
Elde edilen optimum jeopolimer ile metilen mavisi adsorpsiyonu ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
caligmalari i¢in Ultraviyole-Goriiniir Spektroskopi’si (UV-vis) analizi kullanilmigtir. Adsorpsiyon ¢alismalari
sirasinda farkli adsorbent oranlari ve adsorpsiyon ¢ozelti konsantrasyonlar: arasindaki iliski incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer, Metal Doplama, Adsorpsiyon, Metilen mavisi

INVESTIGATION OF METHYLENE BLUE ADSORPTION OF PORE ENLARGED
GEOPOLYMERS BY METAL DOPING METHOD

ABSTRACT

In recent years, developing technology and rapidly increasing industrial activities have brought along many
negative environmental problems such as water pollution. Although the adsorption process is an important
process currently used in water treatment, the requirement for alternative and environmentally friendly materials
is increasing due to the high cost of the frequently used adsorbent material. Geopolymer materials appear as a
very useful, innovative and environmentally friendly product with advanced features that can be used in this
scope. In this study, it was targeted that both to transform the fly ash, which is the waste of thermal power
plants, into a useful product and to develop the geopolymers and expand the use of geopolymer technology in
industrial applications. It was aimed to investigate the pore size increase of geopolymers obtained from fly ash
by Zinc (Zn) and Aluminium (Al) metal doping and to investigate the use of the obtained geopolymers in
methylene blue adsorption. For the characterization of geopolymers, Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), Brunauer, Emmet ve Teller Surface Area Analysis (BET) and X-Ray Diffraction (XRD) analyzes were
performed. It has been determined that Zn metal is more effective than Al metal on increasing the pore size of
geopolymers. In order to optimize the geopolymerization parameters, additional studies were carried out with
high alkaline solution in which sodium silicate (Na2SiOs) and sodium hydroxide (NaOH) solutions were used
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together and 14 M NaOH solution. In conclusion, the optimum geopolymer pore size (27.355 m:/g) was reached
in 14 M NaOH alkaline medium. Methylene blue adsorption studies was carried out with the optimum
geopolymer obtained. Ultraviolet—visible spectroscopy (UV-vis) was used for adsorption studies. During the
adsorption studies, the relationship between different adsorbent ratios and adsorption solution concentrations
were investigated.

Keywords: Geopolymer, Metal Doping, Adsorption, Methylene Blue
1. INTRODUCTION

Water is one of the most important resources of vital importance for all living things on Earth. Due to increasing
industrialization, wastewater treatment has become a serious problem in recent years. Dyes are one of the main
sources of pollution in water. Since dyes have high toxic properties, are difficult to decompose and tend to
accumulate continuously, they are seen as a dangerous source of pollution (Gupta et al., 2020). Even a very
small amount of dyestuff (<1 ppm) in wastewater is an undesirable situation that can be dangerous (Novais et
al., 2018). Concern about the effects of mixing increasing amounts of dyestuff into water every year is
increasing. Since dyes are colored pollutants, when mixed with water, they reduce light transmission, affect
photosynthetic activities in the aquatic system and cause to the depletion of dissolved oxygen (Mittal, 2021).

Methylene blue is a type of cationic dye that is widely used in many industries and creates pollution in
wastewater. Methylene blue has the potential to remain in the environment for a long time, shows toxic and
carcinogenic properties, and is also known to cause damage to the mouth, eyes, stomach and skin (Yan et al,
2022). There are different methods for the separation of dyestuffs from water: lon exchange, coagulation-
flocculation, electrodialysis, supercritical fluid extraction, filtration, microbial system, electrochemical process,
precipitation, advanced oxidation process and membrane bioreactors, reverse osmosis, chemical precipitation,
flotation and adsorption (Siyal et al., 2018).

For economic and technical reasons, adsorption is widely used because of its simple operation and high
conversion efficiency. The most commonly used materials for the adsorption process are materials such as
activated carbon, resins, zeolites, fly ash and chitosan (Siyal et al., 2018). Among them, activated carbon is one
of the most commonly used adsorbents in adsorption applications. However, the use of high temperatures in
the pyrolysis stage during the production of activated carbon and the long waiting period in this stage cause
high energy consumption (Oss et al., 2022). For this reason, the production of more economical new alternative
materials is very important at this point. Geopolymers consist of a network of interconnected pores with limited
permeability and so they are suitable materials for the adsorption process to take place (Padmapriya, Ramesh
and Biju, 2022). This is an important type of material that can be used in adsorption processes with the
development of 3D network structure.

The structure of geopolymers includes a three-dimensional AlO. and SiO.tetrahedral network connections. The
negative charge in the structure is supported by extra cations (Na+, K+) around the structure (Degefu et al.,
2022). The geopolymerization process consists of 4 main stages, respectively: Dissolution, Diffusion,
Polycondensation, and Hardening (Zhang et al., 2020). First of all, by activating aluminosilicate materials rich
in Si and Al materials with alkali or acid, AlO, and SiO. tetrahedrals are separated from their structure and the
dissolution stage takes place. After that, separated AlO. and SiO. tetrahedrals molocules diffuse to the reaction
media. Due to the principle of diffusion, the concentration of Si and Al on the particle surface decreases and
thus oligomeric silicon-aluminum tetrahedrals begin to form. In the polycondensation stage, Si and Al
tetrahedral structures form the Si-O-Al structure by sharing O atoms in the aqueous medium (Lan et al., 2022;
Zhang et al., 2020). Finally, the geopolymer material, whose synthesis is completed, is left to cure for the
hardening stage. During this phase, the geopolymer structure becomes final and geopolymerization is
completed. Based on the mole ratio of Si/Al in the structure of the geopolymer, polysialate (-Si-O-Al-O-),
polysialate siloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-) and polysialate-disiloxo (-Si-O-Al) -O-Si-O-Si-O-) structures can occur
at different rates (Zhang et al., 2020; Aziz et al., 2021).

Geopolymers have a lower Si content than zeolites and have an amorphous structure, unlike crystalline
zeolite structures (Asim et al., 2019). This porous 3-dimensional structure of geopolymers plays an
important role in the formation of high adsorption and catalytic properties. Due to these properties,
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geopolymer materials can be used in different processes such as removing the pollutions (organic
materials, heavy metals etc.) from the wastewater, gas capture and storage process, some different energy
and chemical industries (Lazorenko, and Kasprzhitskii, 2022).

Another important advantage of geopolymer materials is that they can be easily synthesized from a wide variety
of raw material sources. Geopolymer materials can be synthesized from natural sources such as kaolin (Aziz et
al., 2021), metakaolin (Luo et al., 2021) and diatomite (Bagci, Kutyla and Kriven, 2017) with high Si and Al
content, as well as from waste materials such as fly ash (Lu et al.,2022), red mud (Luo et al., 2021), silica fume
(Tian, Nakama and Sasaki, 2019), blast furnace slag (Aziz et al., 2020).

In recent years, different methods have been investigated to improve the porous structure of geopolymer
materials. One of these methods is foamed geopolymerization processes. The foamed geopolymerization
process can be carried out by different methods: Direct foaming, Chemical foaming, Replica and Addition of
Pseudo-Materials (Phavongkham et al., 2020). Among these methods, Chemical Foaming is the method that
attracts the most attention due to its simple process. In this study, the development of the structure of
geopolymer materials by chemical foaming method and the use of the obtained geopolymers in methylene blue
adsorption were examined. Chemical foaming was carried out with Zn and Al doping.

2. RESEARCH AND FINDINGS
2.1. Experimental Studies

The fly ash used in the study was obtained from Zonguldak Catalagzi Thermal Power Plants. Before being used
in geopolymer synthesis, the particle size was reduced by passing through a 120 um sieve. XRF analysis was
performed to determine the fly ash composition and the results are given in Table 2.1. Metal doping (foaming)
was achieved by adding metal powders of Aluminum (>99.9%) and Zinc (>99%). Similarly, metal powders
were passed through a 120 um sieve.

Table 2.1. Fly Ash XRF Results

Element Compositions (Oxide Forms) Yiizde (%)
SiO, 54.6

Al.O. 25

Fe.O; 10.9

K.O 6.3

CaO 3.2

Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na.SiO:) alkalis were sourced from Merck chemicals
(MerckKgaA, Darmstadt, Germany) and Ref-San chemicals, respectively. Alkali pellets were used after they
were combined with water in the appropriate ratio and made into a solution. Methylene blue solution (Cas no:
61-73-4) was used for adsorption studies.

2.1.1. Geopolymer Synthesis

Geopolymers were obtained by doping metal powders using chemical foaming method. Alkaline activation
solutions were prepared by dissolving the appropriate amount of NaOH solid pellet in water and adjusting its
molarity. For the homogeneity of the solutions, it was allowed to wait for at least 24 hours at room conditions.

Table 2.2. Synthesis parameters of 1«group geopolymers
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Experiment No Metal Powder Type Metal Powder Ratio Alkali Type Curing

1 Al % 0,05 NaOH 25 °C, 7 days
2 Al %0,1 NaOH 25 °C, 7 days
3 Al % 0,2 NaOH 25 °C, 7 days
4 Zn % 0,5 NaOH 25 °C, 7 days
5) Zn %1 NaOH 25 °C, 7 days
6 Zn % 2 NaOH 25 °C, 7 days

For the synthesis of 1« group geopolymers, firstly, fly ash and metal powders were mixed in appropriate
proportions. The geopolymerization reaction was initiated by adding 10M NaOH alkaline solution to the solid
powder mixture. A solid/liquid ratio of 0.35 was used for activation. It was mixed for 10 minutes to ensure
homogeneity and carry out the synthesis. The obtained geopolymers were left to cure for 7 days at 25 °C. Before
the adsorption process, the pH was brought to 7 by washing with distilled water. Synthesis parameters of group
1 geopolymers are given in Table 2.2.

According to the results obtained from the 1«group geopolymers, it was decided to foam with Zn metal and the
2w group geopolymer synthesis experiments were performed accordingly. For the synthesis of the 2« group
geopolymers, the same synthesis method was followed with the 1«group geopolymers. Two types of alkaline
solutions were used in the synthesis of group 2 geopolymers: 14 M NaOH solution and high alkaline solution
medium prepared with NaOH and Na2SiOs. Group 2 geopolymers were pre-cured at 80 °C for 2 hours after
their synthesis to increase the geopolymerization. Afterwards, the curing process was completed by leaving it
at room temperature for 7 days. After the curing phase, the pH was brought to 7 by washing with distilled water.
Synthesis parameters of group 2 geopolymers are given in Table 2.3.

Table 2.3. Synthesis parameters of 2«group geopolymers

Experiment Metal Powder Metal Tozu Molarit curin
No Type Orant y g

7 7n % 1 NaOH 80 °C, 2 hour and 25 °C, 7
days

NaOH and 80 °C, 2 hour and 25 °C, 7

0 b 2

8 Zn h1 Na:Si0s days

9 ) ) NaOH and 80 °C, 2 hour and 25 °C, 7
NazSiOs days

2.1.2. Adsorption Process

Different concentrations of methylene blue dyestuff were used for adsorption processes. Adsorption
experiments were carried out in 100 mL beakers using 50 mL of synthetically prepared methylene blue
solutions. Experiments were carried out at constant temperature (room temperature, 25 °C) and constant stirring
speed (120 rpm) as batch type. The adsorption process was carried out for 45 min. The natural pH value of
methylene blue was used for adsorption. The pH of the geopolymers used as adsorbent material was brought to
7 by the washing process. In the studies, different adsorbent amounts (0.05, 0.25, 0.50) and different adsorption
solution concentrations (50, 150, 200, 250 mg/L) were studied. The remaining solution concentrations after
adsorption was determined by UV analysis. UV analyzes were performed at 664 nm, which was determined as
the most suitable wavelength for methylene blue adsorption.

The adsorbents retention efficiency of the geopolymers for methylene blue is indicated by e and the adsorption
equilibrium capacity as ge (mg/g), calculated by the following equations 2.1 and 2.2:
e=c0-cec0X 100% (2.1)
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C.: Initial concentration of methylene blue (mg/L),
c.. Methylene blue concentration after adsorption (mg/L),

2.2. Experimental Results
2.2.1 Fly Ash Characterization

XRD analysis was used to determine the crystalline and amorphous phases in fly ash. As seen in the XRD graph

in the Figure 2.1, the peaks at 26= 20° and 26° diffraction angles show that the main crystalline phases are
quartz and mullite.
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Figure 2.1. Fly ash XRD analysis graph

FTIR analysis was used to examine the types of chemical bonds in fly ash (Figure 2.2). The O-H bond stretch
in water molecules in fly ash was observed at 3463 cm+. The main peak seen at 1056 cm- is due to the
asymmetric stretching in Si-O-Al and Si-O-Si bonds. The peak observed at 792 cm-1 indicates the Si-O
symmetrical stretching vibrations and the presence of quartz in the fly ash. The peak at 551 cm+ shows Si-O-Si
and Al-O-Si asymmetric stretching bonds and the peak at 463 cm+ shows Al-O and Si-O bonds.
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 300
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Figure 2.2. Fly ash FTIR analysis graph
2.2.2 Geopolymer Synthesis Analysis Results

FTIR analysis was used to determine the geopolymerization rates of geopolymer materials synthesized by the
foaming method, and BET analysis was used to observe the surface area. FTIR results of geopolymer materials

foamed by doping Al metal are in the Figure 2.3, analysis results of geopolymers foamed by doping with Zn
metal are in the Figure 2.4.
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Figure 2.3. FTIR analysis results for experiment numbers 1 (a), 2 (b) and 3 (c), respectively
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Figure 2.4. FTIR analysis results for experiment numbers 4 (a), 5 (b) and 6 (c), respectively

When the FTIR graphs are examined, it is seen that the main peak of the geopolymers doped with Al metal
occurs at an average of 1000 cm-+. For this reason, it was determined that the peak at 1056 cm-+ seen in fly ash
shifted to lower peaks due to geopolymerization. When the main peak of the geopolymers doped with Zn metal
is examined, it is seen that it occurs at 1050 cm- in geopolymer with %0.5 doping, at 1063 cm- in geopolymer
with %1 doped and at 1070 cm-+ in geopolymer with %2 doped. High peaks seen in high Zn additives indicate
insufficient geopolymerization. At this point, it was determined that alkaline solution was insufficient for
geopolymerization, since alkaline solution was used for both geopolymerization and metal foaming.

When BET analyzes were examined, it was observed that the highest surface area was obtained in geopolymer
doped with 1% Zn metal (6.047 m:/g). In the Al metal doped geopolymers, the highest surface area was reached
at a rate of 0.05% Al doped (3.568 m:/g). According to these results, it was seen that Zn metal doping has the
capacity to increase the surface area more than Al metal doping.

In order to increase the rate of geopolymerization, 2~ group geopolymers were synthesized and the effect of
alkali molarity and alkali type was investigated. Figure 2.5 shows the FTIR results of 2~ group geopolymers.
Accordingly, the highest main peak shift was observed in the geopolymer synthesized with 14M NaOH alkali
solution (1015 cm-+). A relatively lower peak shift was observed in activated geopolymers using with highly
alkaline solution prepared with NaOH and Na.SiOs (1051 ve 1058 cm=).

Figure 2.5. FTIR analysis results for experiment numbers 7 (a), 8 (b) and 9 (c), respectively
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XRD analysis results for 2« group geopolymers are shown in Figure 2.6. The presence of the amorphous phase
in the structure of the geopolymers is evident from the broad humps between 10° and 40°. The high and sharp
humps observed in the graphs show the quartz, mullite and calcite crystal phases. Accordingly, it is clearly seen
that both amorphous and crystalline phases are effective in the geopolymer structure.
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Figure 2.6. XRD analysis results for experiment numbers 7 (a), 8 (b), and 9 (c), respectively

When the BET analyzes were examined, it was observed that the geopolymer sample activated with 14 M
NaOH and doped with 1% Zn reached a surface area of 27.355 m2/g. It was observed that a surface area of
16.091 m:/g was reached in the Zn doped geopolymer, activated with a high alkali solution prepared with NaOH
and NaSiOs, and 19.530 m#/g in the non-Zn doped geopolymer. According to this result, it has been determined
that the foaming process using NaOH solution gives more effective results than the case where Na»SiOs solution
is used. As can be seen from the FTIR graph, the geopolymerization rate of the geopolymer samples obtained
with 14 M NaOH was found to be higher.

2.2.3 Adsorption Experiment Result

For adsorption studies, 3 different adsorbent concentrations (0.05, 0.25, 0.50 g) were examined. As a result of
the studies, it was observed that the adsorption efficiency increased with the increase in the amount of adsorbent.
A maximum adsorption efficiency of 88.9% was achieved when 0.5 g adsorbent was used. In Figure 2.7, the
adsorption efficiencies obtained according to the increasing amount of adsorbent are shown.
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Figure 2.7. Graph of adsorption efficiency obtained according to increasing amount of adsorbent

In order to determine the adsorption isotherm of methylene blue adsorption on geopolymers with increased
surface area, solutions at concentrations of 50, 150, 200 and 250 mg/L were prepared and their adsorption was
investigated using 0.25 g adsorbent. It was observed that the adsorption efficiency for 50 mg/L concentration
was 97.4% and it was observed that the yield decreased gradually with increasing concentrations. When the
adsorption data were examined, it was determined that the Langmuir isotherm was the most suitable isotherm
to represent the adsorption data (R: value for Langmuir isotherm was found to be 0.9952). Langmuir isoterm
graph can be seen in the Figure 2.8.
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Figure 2.8. Langmuir isoterm graph

According to the adsorption equation obtained from the graph, the maximum adsorption capacity was found to
be 21.3 mg/g.

3. RESULT
As a result of all studies, the following results were obtained:
e Zn metal is more active than Al metal in increasing the pore surface area.

o Alkaline solution molarity is a very important parameter since the alkali solution used during the
geopolymer synthesis by metal doping is used both for foaming and for geopolymerization. At the same
time, in order to activate the geopolymer structure more effectively, it must be supported by pre-curing
at 80 °C.

o For the geopolymerization process, the NaOH solution provides a higher foamed geopolymerization
efficiency than the Na.SiOs solution. Max. surface area was obtained as 27.355 mz/g with 14 M NaOH
solution.

o Max. 88.9% adsorption efficiency was obtained with 0.5 gr adsorbent amount.

o Itwasdetermined that the studies comply with the Langmuir adsorption isotherm and Rz value has found
as 0.9952. 97.4% adsorption efficiency was obtained for 50 ppm concentration. This shows that the use
of geopolymers to remove methylene blue from wastewater in low concentration waters can provide
high efficiency.
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TURKISH TRACES ON EASTERN SLAVIC ARCHITECTURAL MEMORIES
DOGU SLAV MiMARLIK ABIDELERINDE TURK iZLERIi
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Ozet

Dogu Slavlarin (Rus, Ukraynali ve Belarus) dillerinde tiim Asya'y1 ve Dogu Avrupa topraklarini kapsayan ve
sonugta Bat1 ve Dogu Tiirk boylart ittifakini olusturan Hun imparatorlugu déneminden beri islenen ¢ok sayida
tiirk sozleri sirasinda tespit ettigimiz saray, seral, yurt, ¢ertoq> ¢erdak, satrovoviy tarz (satr> ¢adir ~ sater);
laguqa (alaguk), kurgan, terem, ¢ulan, salas, kirpi¢, karavansaray, stan, barak, kervansaray, ocak, maydan,
ambar, konak, duhan, kabak, kovgeq, kos, kosara , xibarka, kocerma, kuren, Arbat gibi yasayisla ilgili olan ve
kalanga, basmak (siitunun asagr kismi; dayanak), altar, duval (duvar), kusak, basnya, kalpak, baraban
(kubbenin alt1, dayanak; slindrik sekilde boliim); kupol (kuppe), xoromi (biiylik daire; "harem" kelimesinden);
konura... kabilinden olan ve kesin sekilde Tiirk mimarlik sanat ile ilgili belli ettigimiz bolca kelime ve terimleri
bu etkinin giiclii oldugunu sdylemeye izin verir. Bildirimizde bu kelimelerin Rus Kkiiltiirtindeki yerine
deginilecekdir. Rus dilinin ¢ok erken donemlerinden onun sozliik biinyesinde muhafaza edilen Tiirk dillerine
ait onlarca eski mimari terimlerinin bu dillerde varlig1 Tiirk-slav iliskilerinin 6nemini ve tarihi zorunluluk olma
olgusunu dogrular. Bu sebepten, Rusya'nin Tiirk diinyasi ile olan kiiltiirel iliskilerinin 6grenilmesi sorunu Tiirk
dilinin, kiltiiriiniin ve tarihinin tetkik edilmesinin de giincel sorunlarindan biri olarak kendini géstermektedir.
Ciinki elde olan sonuglar gosteriyor ki, boyle ¢alismalar Tiirk dillerini, onun tarihini arastirmak icin de 6zel
Onem tagimaktadir.

Anahtar kelimeler: Slav, kubbe, saray, Tiirk, Rus
Abstract

The words and terms as (saray, seral, bashnya, kupol (kuppe), chertok>cherdak, shatrovoviy
(shatr>chadir~shater); kalpak, lachuka (alachuk), kurkan, terem, chulan, shalash, kirpich, karavansaray, stan,
barak, ochak, maydan, konak, arbat, kalancha, baraban, kovchek, kosh, koshara, kocherma, kuren, horomu,
konur) related to the Turkish architectural art in the languages of Eastern Slavs from the period of the Hunan
imperya which was comprising the land of Asia and Eastern Europe, and as a result forming the alliance of the
Western and Eastern Turkish crews, gives basis to say that this influence was strong. Taken from Turkish
language kalancha "bush, tower "guard tower in the Eastern Slavs; high towers on the castle wall, later were
converted into observation and guard towers. This article will discuss the place of these words in Russian
culture. The existence of dozens of ancient architectural terms belonging to Turkic languages preserved in its
dictionary from the very early periods of the Russian language in these languages confirms the importance of
Turkish-Slavic relations and the fact of being a historical necessity.For this reason, the problem of learning
Russia's cultural relations with the Turkish world is one of the current problems of examining the Turkish
language, culture and history.Because the results show that such studies are of special importance for
researching Turkic languages and their history.

Anahtar kelimeler: Slav, cupola, palace, Turk, Russian

Dogu slav dillerine, yan1 sira Rus diline gegen Tirk sozleri sirasinda ev yerlesim ve mimari alanlarina ait
terimlerin varligr birgok Tiirk mimari sanat motiflerinin, Tiirk ev insa etmek geleneklerinin Slav halklar
tarihinde 6nemli yer tuttugunu gésteriyor. Islamiyet'ten 6nce ve sonrasina ait olan slav dillerindeki bu alintilar
- Rus sanatinda yasatilan bu 6rnekler kendisinde Mogol-Tiirk devletleri doneminde yetisen kiiltiirel miras1 ve
Tirk halklarinin elde ettikleri basarilar toplayarak akseder. Bu maksatla Dogu Slavlarin (rus, ukraynali ve
belarus) dillerinde tiim Asya ve Dogu Avrupa arazilerini ihtiva eden ve sonug olarak Bati ve Dogu Tiirk halklar1
birliyini meydana getiren Hun imperyasi doneminden bu yana islenen ¢ok sayida Tiirk kelimeleri sirasinda
ortaya cikardigimiz saray, seral, basnya, kupol (kuppe), ¢ertok>c¢erdak, satrovoviy tarz (satr>c¢adir~sater),;
kalpak, lacuga (alaguk), kurgan, terem, ¢ulan, salas, kirpi¢, karavansaray, stan, barak, o¢ak, maydan, konak,
arbat, kalanga, baraban (kubbenin alti, dayak; islindr sekilli kisim); kovgek, kos, kosara, hibarka, kocerma,
kuren, horomui (biiyiik daire; “harem” soziinden); konur... (Tekeli, 2006:154-184) kabilinden olan kesinlikle
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Tiirk mimari sanatt ile ilgili s6z ve terimler bu tesirin gii¢lii oldugunu sdylemege esas veriyor. Bu miinasebetle
bir 6rnek vermek isterim: Tiirk dillerinden alinan kalan¢a “kalaca, kalecik; bur¢, kule”( Dmitriyev, 1962:559)
Dogu Slavlarda muhafiz kulesi; sonradan Rusya'daki yapilarin, surlarin tizerindeki yiiksek kuleler, gitgide polis
binalarinin, yangindan koruma tesislerinin c¢atisinda kurularak goézlem ve gozetim kulelerine dontigsmiistiir
(sek.1).

(sekill.Kostroma kentinde kalanga)

19. yiizyilda - Ruslarin Kafkasya'ya girdikleri zamandan s6z, Kafkas bekgi kuleleri ile ilgili olarak da hizla
kullanilmaya baslandi( 1001 icat: Diinyamizda Islam miras1, 2010:289; Tekeli, 2006:220).

i

(sekil 1. Eski Sarisin kentinde (Volgograd)kalanca (kiile)

Rusya'nin sehirlerinde bu kuleler-kalangalar gilinlimiize degin korunma altinda bulundurulmaktadir.
Moskova'da bugiin kendi ismini koruyan Kalan¢a meydani da burada bulunan tarihi Kalanca Kulesi ile ilgilidir.
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Vaktiyle bu meydan olan sehri ¢evreleyen ¢olde carlarin iizerinde yiiksek kule "kalanga" (kalaga) olan yoliistii
saray1 bulunuyordu. Buradaki meydan da, sokak ve restoran da kendi adini bu isimden almis(Tekeli, 2006:221).

16-17. yiizyillarda Rusya'da tag mimarisine gecildi ve aga¢ mimarisinde kazanilan binyillik gelenek tas
mimarisine aynen uygulanmaya baslandi. Bununla da tas mimarisine aga¢ mimarisinden aynen aktarilan
"Cadirvari tarz" (satroviy stil) tiim ihtisam ile ayakta tutulmaya baslandi(1001 icat: Diinyamizda Islam mirast,
2010:29,297; Tekeli, 2006:183-184). Boyle ki, cadirvari tarz uslubu Rusda mogollaradek olan devirda
yayilmis(11. yiizyillik baglangicinda) 13. asrin sonlarina aid kiliselerde tistiin idi(sok.2.). Lakin kilise islahatg¢is1
Nikon zamant bu stil yasak edilse de 16-17 yiizyi1ldaki mabetlerin eski ¢adir uslubunun tam kopiyasi oldugunu
sOylemek olar. Hatta 1877-78 yillar Rus-Tiirk savasi hatirasina Moskvada Ohotn1 Riyadda tikilmis
(1882)ibadethane c¢adir tislubunda ucaltilmisdi. Bazilarinin fikrince abide Monomax sapkasi tarzint miihafaza
etmektedir.

(sekil 2) Krasnoyarskda(eski Kizil Yar) ibadethane
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(sekil 2) Moskva.Krasnaya Plosad (Giizel Meydan)a giris. Tiirk ¢adiri iislublu cati.

Moskova Kremlin'in 6niinde Kizil Meydan’in giiney boliimiinde yer tutan Pokrov mabeti, daha sonraki, fakat
daha ¢ok yayilmis yaygin ad1 Vasili Blajenni Kilisesi ¢adirvari tarzin en muhtesem 6rnegidir(sek.3). Ona temasa
ettiginde sayisiz detaylarin: merdivenlerin, giris kapilarinin, gecitlerin, duvar siislerinden tutmus kubbelere
kadar her seyin ¢ok ¢ok eski ¢aglara dayanan Tiirk {islubu dikkat ¢ekmektedir. 16. ylizy1ll Rus mimarisinin
zirvesi sayilan (Sovyet Tarihi Ansiklopedisi,2 c., 1961: 998) bu mabet 1555-1561 yillarinda insa edilmistir.
Bilindigi iizere bu muhtesem mabet Rus devletinin ehtisamini yansitmali idi.

Simdi bir mimarlik incisi olarak bilinen, aslinda hatira anit1 olan “Fetih ve Zafer” mabeti Kazan Hanligi'nin
tizerindeki zafer dolayisiyla insa edilmistir. Tarihin belli ¢agina donersek goriiriiz ki, Rusya'da Kazan’a kars1
15-16. yy. boyunca Moskova Devleti Kazan’a aktif saldirilar gergeklestirmistir; Kazan Moskova Devleti'nin
Sibirya'ya ¢ikmas1 yolunda engel gibi duruyordu. Kazan’in fethi ile Moskova Rusunun karsisinda Sibirya'nin,
Uzak Dogu'nun genis diinyas1 acilacakti. Bu ise dnemli devlet kaderi gibi bakan Korkunc ivan nihayet Kazan’1
istila edip Moskova'ya donen gibi galibiyet anitini inga etmeyi emreder. Mabet 8 bagimsiz kiliseden ibaretti.
Bu Kazan ugruna 8 belirleyici savasin serefine isaret ediyordu. Fakat bunun aslinda mabetin 6rnek olarak
alindig1 Kul Serif Camii’nin taklidi oldugunu da ileri siirenler vardir.
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(sekil 3.)

Oyle ki, Korkunc Ivan’in gosterisine esasen onun ugurup yerle bir ettigi, mimarisine ise hayran kaldig1 giizel
Kul Serif camiinin tam benzeri insa edilmeliydi. Ciddi degerlendirmelere gore Vasili Blajenni Kilisesi
Kazan’daki 8 minareli, ¢adirvari, sogan-kiimbetli eski Bulgar-Tatar geleneklerini yagatan ve Osmanli mimari
ogelerinin siislendirdiyi Kul Serif Camii'ne benzetilerek yapilmistir. (Tatar Ansiklopedik Sozligi, 1999:106,
306; Biiyiik Sovyet Ansiklopedisi,C.4, 1970:323-324) Tarihgiler arasinda biiyiik bir kisim arastirmacilar da
alcakgoniilliilikle bu caminin gergekten bugilinkii Kutsal Pokrov tapinaginin prototipi oldugunu itiraf
etmektedirler. Cefakes alim Xudyakov’un (1937 de o, bir milliyet¢i akademisyen damgasi ile Stalin
hapishanesinde oldiiriildii) vaktiyle cagdaslari tarafindan hipotez adlandirilan, aslinda sagduyu {iriinii olan
fikirleri simdi birgoklarinda higbir siipheye yer birakmaz. "Kazan Hanligi'na Dair Denemeler" adli degerli
arastirmasinda yaziyordu ki, Kazan’in istila edilmesi dolayisiyla insas1 yapilmis Vasili Blajenni her seyden dnce
kendi mimari 6zelliklerine gore Kazan’daki sekiz minareli Kul Serif Camii'ni - 14 yiizyil Volgaboyu halklarinin
Islam mimarisi incisini hatirlatir. (Hudyakov,1991:130) Rastgele degildir ki, "Rusu iyice temizlersen, altindan
tatar gorlinlir" diyen Napeleon Kremlin’deki konutundan sik sik bu tapinagi giin boyunca seyir ettikge darilir,
en ¢ok da alay ile onu "cami" adlandirtyordu (Diinyanin yiiz muhtesem tapinagi, 2002: 487) Ama her
zaman, ziyaretcilerini efsanevi giizelliginin tentenesine, kendi siistine gére bu harkiilads anit hayrette koymus,
onlara ferahlik vermisti. (Diinyanin yiiz muhtesem tapinagi, 2002:487) (4.sekil)
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Bu ayrica, kiliseler birbirleriyle garip bir uyum teskil ederek dev bir mabeti olusturur. Ayni temel (iistiinde
dikilen 8 bagimsiz kubbeli kilise, nihayet son savasin anisina dikilen ortadaki tiim kiliselerden en yiice ve en
biiylik kuleyle birlesir(sekil 3) ... Moskova'nin, hatta tim Rusya'nin en muhtesem abidesi olan bu
benzersiz hiristiyan tapmagi Rus mimarisinde eski Tiirk cadirlarina takliden olusturulan (bu islupta insa
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edilmis tapinaklara ¢adirvari tarzi "satroviy xram" denir), neredeyse temel, 6ncii bir konuma sahip olmustur.
O'dur ki, su anda kiiltiir anitlar1 olarak her bir sehirde muhafaza edilen kiiltiirel miras 6rnekleri sayilan mabet,
kilise, ev, saray dahil Kremlin burclar1 (1680) kendisinde hem de Tiirk ihtisamini1 yasatmakdadir.

Elbette Kazan’1n alinmasi dolayisiyla 1555-de dikilen bu anit ¢cadirvart mabet tarzinin ilk 6rnegi degildi, hatta
bundan az Oncesine tesadiif eden Moskovaaltinda Dyakov ve Kolomensk’de (simdi sehir arazisine dahil
olmuslardir) Vozneseniya Kilisesi vb. gibi 6rneklerle doluydu.

Cadir tarz1 ¢okyiizlii piramit goriiniimiinde mimari bi¢im olup ingaatin iist tavan kismini tamamlamak gorevine
hizmet eder. Bu "¢adirlar" araciligiyla burglar, ¢cagri kuleleri, mabetler ve saraylarin girisi-merdivenin {istii insa
edilirdi. Cadirlar1 dortyiizlii veya sekiz yiizlli olur; bu net proporsiyalar tabii ki, goklere yiikselmekle yapinin
siluetine de keskin dinamizm veriyor(sek.5).

(sekil 5)

Mabetin sasirtic1 giizellikler bahseden kubbeleri Tiirk-Islam mimarlik kiiltiiriinde "soganbas:" veya "sogan"
denen kubbelerdir (1001 icat: Diinyamizda Islam mirasi: 210). Oyle ki, dzellikle Babiirliilerin gdzdesi olan
sogan kubbe Iran, Hindistan alt kitasinda ve Asya'da yay@mlasmisdir (1001 icat: Diinyanizda Islam
mirasi, 2010: 487). Buunsurlar Rus dilinde de edebi ¢eviri yolu ile saklanmistir (lukovigniy; luk "sogan"; vigniy
“bonzor”) ve Rus mimarisinde gecici hallerden olmayip, su anda esas itibar1 ile mimarlik incilerinin
stistidiir(sek. 6).

. - u :
(sek.6 Suzdal sehrinde eski kilisenin yildizl1 kiibbesi)

Kilisenin kubbelerini (ruscast kupol; lukoviy kupol “sogan kiibbe” asli Arap¢a olan "kubbe" Tiirk
kelimesinden) siisleyen ¢inilerin mabedin kendi tarihi kadar ilging, ama gbzyasardan tarihi vardir. Konuyla
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ilgili 6zenle segilmis elyazilart ve ¢esitli arastirmalar temelinde hem diinya, hem de Rus mimarisi anitinin insa
tarihini gozler oniinde canlandirarak 16. yiizyilin ortalarindaki Rusya'nin sosyal ve kiiltiirel ortamini naksetmis
Snegirev yaziyordu: Kazan feth edilirken, daha dogrusu, kanlar i¢inde imha edilirken sehrin bir¢ok eski camileri
yikilmis talan olmuslar dahil, Cuma Camii, Nur Ali ve bir¢ok dagilip harabe edilmis camilerin ¢inileri ganimet
gibi Moskova'ya getirilmis ve birbasa mabedin yapiminda kullanilmistir(Snegirev, 1953: 82; Sovyet Tarihi
Ansiklopedisi 2.c.,1961:106, 306). Elbette, bu daha ¢ok sembolik anlam tagiyordu!

I¢ mekanin ¢ok renkliligi, parlak renklerin yarattig1 biiyiilii izlenim iste esrarengiz kubbelerden baslamaktadir.
Kubbeye dayanak gibi dikilen elemani ise baraban (taraban,davul) adlandiriliyordu. Rus dilinin canli, ayrica
edebi dili Gisluplarinda 6nemli yer tutan ve hem de bir dizi terim anlamu ile genis yayilan bu s6z arz ettigi askeri,
tibbi anlamlar ile birlikte mimarlik terimi olarak da ciddi islev tasiyor. Belirtelim ki, baraban (davul) veya
taraban dogu slav dillerinde daha ¢ok durumlarda Tiirk kelimesi ile (Tiirk barabani) kullanilir. Kilisenin
kubbesini tutan kurgu baraban adin1 almakla pencere ve desenlerle zenginlestirilirdi; sarayin birkag yiizli,
genellikle sekiz yiizlii ¢at1 boliimii, kubbenin boynu (BSE, 1969: 2, 616; Tekeli, 2006: 146-147) anlaminda
baraban Slav mimarisinde temel araglardan biridir.(sek.7)

Oapaban

(sek. 7)
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(sek. 7)

Vasili Blajenni mabeti zengin ve gekici, tipki Dogu masallari ile seslesen harika dekorlarla siislenmistir. Mabet
olaganiistii bir mimari yadigar etkisi birakir. Renkli kubbeler, hem i¢inde, hem dis goriiniimiinde zengin
dekoratif 6geler, bilerek simetrisi bozulmus siis ve nakiglar ona bir esrarengiz sanat eseri kalitesi bahseder.

Simdi de kendi azameti ile Rusyanin eski ve giizel abidelerinde yasatilan Tiirk sanat izleri egemenlik etmekte,
kendi ferahlatici, bayram etkisi yaratan bir tavri ile listiin, baskin etkisini barindirmaktadir.
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1. Biiyiik Sovyet Ansiklopedisi (30 cilltds), 1969-1978, 2, 4 ciltler (Rus¢a), BSE Yayimni, Moskova. (Rus dilinde)
2. Dmitriyev Nikolay Konstantinovig. 1962 Tiirk dillerinin kurulusu, Moskva , Dogu Edebiyati Yayinlari, (Rus dilinde)
3. Diinyanin yiiz muhtesem tapinagi. 2002 Moskova, Vece yayinlari, (Rus dilinde)

4. Hudyakov, Mihail Georgievig. Kazan Hanligina Dair Denemeler 1991,Moskova, insan yayinlari, (Rus dilinde)
5. 1001 icat: Diinyamizda Islam miras, 2010, Mega Basim, Istanbul.

6. Moskova ve Moskvaaltinin mimari anitlar1, 1954Moskova, (Rus dilinde)

7. Moskova - Ansiklopedi, 1980 Moskova, (Rusca)

8. Snegiryev Vladimir Leontyevig. Mimari abidesi-Vasili Blajenn1 mabedi, 1953 Moskova, (Rusca)

9. Sovyet Tarihi Ansiklopedisi (16 ciltdo) 1961-1976; 2 cilt. (Rus dilinde)

10. Tatar Ansiklopedik S6zIigi, 1999. Kazan, Tatar Ansiklopedi Enstitiisii yaymlari

11. Tekeli (Nuriyeva) Minehanim 2006. Rus dilinde Tiirk sdzleri, Bakii, Nurlar yayimlar1
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OZET

Kemik yas1 tahmini, pediatrik endokrinologlar tarafindan ¢ocuklarin kemik ve fiziksel gelisimini belirlemede,
cocuk gelisiminde endokrin ve metabolik bozukluklar teshis etmede, adli tip vakalarinda kimlik yasinin
dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Radyolojik goriintiilerden kemik yas1 tespitinde uzman hekimlerin en ¢ok
kullandig1 yontemler, Greulich ve Pyle (GP) ve Tanner and Whitehouse (TW) yontemleridir. Mevcut
yontemlerde kemik yasinin belirlenmesi, uzman tarafindan radyolojik goriintiilerin standart goriintiiler ile
karsilagtirilmasi seklinde yapilmaktadir. Bu durum zaman alict ve sonucun dogrulugu uzman bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada ise uzmanlara kemik yas1 tahminlemesinde yardimei bir karar destek
sistemi Onerilmistir. Calismada kullanilan radyolojik goriintiiler, Kuzey Amerika radyoloji dernegince (The
Radiological Society of North America - RSNA) olusturulan halka agik veri setinden elde edilmistir. Calisma
icin 1-7 yas arasi cocuklara ait 1115 erkek ve 1206 kiz olmak iizere toplam 2321 adet el-bilek radyolojik goriintii
kullanilmistir. Calismada, ResNet, DenseNet ve EfficientNet olmak iizere {i¢ farkli derin 6grenme mimarisi ile
goriintiilerden 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Cikarilan 6zellikler destek vektdr makinesi ile siniflandirilmistir. El-
bilek radyolojik goriintiiler ii¢ farkli sekilde incelenmistir. Birincisi yontemde goriintiiler ham olarak
incelenmistir. Ikinci yontemde goriintiilere 6n islem uygulanmis ve goriintiilerdeki istenmeyen kisimlar
cikarilmistir. Her iki yontemde sonuglar oldukga diisiik ¢ikmustir. Bu nedenle ii¢lincii yontemde veri artirma
uygulanmistir. Sonug¢ olarak kizlarda ResNet ile %80.86, erkeklerde DenseNet ile %81.46 dogruluk elde
edilmistir. Kiz ve erkek ¢cocuklar birlikte incelendiginde ResNet ile %81.56 dogruluk elde edilmistir. Sonuglar
Onerilen yontemin, el-bilek goriintiilerinden yas tahminlemesinde hekimlere karar verme siirecinde yardimci
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: El-bilek Radyoloji Gériintiileri, Derin Ogrenme, Kemik Yas1 Tespiti

ESTIMATION OF BONE AGE FROM RADIOLOGICAL IMAGES WITH CONVOLUTIONAL
NEURAL NETWORKS USING DEEP FEATURES

Abstract

Bone age estimation is used by pediatric endocrinologists to determine the bone and physical development of
children, to diagnose endocrine and metabolic disorders in child development, and to confirm the age of identity
in forensic cases. The methods most commonly used by specialist physicians in determining bone age from
radiological images are Greulich and Pyle (GP) and Tanner and Whitehouse (TW) methods. In current methods,
determination of bone age is done by comparing radiological images with standard images by the specialist.
This is time consuming and the accuracy of the result varies depending on the specialist. In this study, an
assistive decision support system in bone age estimation has been proposed to experts. The radiological images
used in the study were obtained from the publicly available dataset created by the Radiological Society of North
America (RSNA). A total of 2321 hand-wrist radiological images, 1115 boys and 1206 girls, belonging to
children aged 1-7 were used for the study. In the study, features were extracted from images with three different
deep learning architectures, namely ResNet, DenseNet and EfficientNet. Extracted features were classified by
support vector machine. Hand-wrist radiological images were examined in three different ways. In the first
method, raw images were examined. In the second method, images were preprocessed and unwanted parts are
removed. In both methods, the results were quite low. For this reason, data augmentation was applied in the
third method. As a result, 80.86% accuracy was obtained with ResNet in girls and 81.46% with DenseNet in
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boys. When the boys and girls were examined together, 81.56% accuracy was obtained with ResNet. The results
show that the proposed method can help physicians in the decision-making process in estimating age from hand-
wrist images.

Keywords: Hand-wrist Radiology Images, Deep Learning, Bone Age Detection

1. GIRIS

Pediatrik endokrinologlar, ¢ocuklarin kemik ve fiziksel gelisimini belirlemede radyolojik goriintiilerden
faydalanmaktadir. Viicudun farkli kisimlarindaki (el, ayak, diz, dirsek, omuz ve kalca) kemikler ile cocugun
yasini tespit etmek igin farkli arastirmalar yapilmaktadir (Demirkiran, Celikel, Zeren ve Arslan, 2014).
Ozellikle, el ve bilek kemiklerinden belirli yas grubundaki g¢ocuklarm kemik yas1 kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Kemik yas1 tespiti, 0-6 yas aralifindaki ¢ocuklarda flakslara bakilarak, 12-18 yas araligindaki
cocuklarda ise farkli kemiklere (Sesamoid kemik) bakilarak yapilmaktadir (Giiraksin, 2015, Asad, 2019).
Radyologlarin kemik yas1 tespitinde en ¢ok kullandigi iki yontem Greulich ve Pyle (GP) yontemi ve Tanner
and Whitehouse (TW) yontemleridir. Greulich ve Pyle yontemi ile tahminleme yapilirken ¢ekilen el ve el-bilek
grafilerinde kemiklesme zamani, epifizlerin kemik saftina kaynamasi vb. gibi kriterlere bakilmaktadir
(Gtiraksin, 2015, Asad, 2019). Sonrasinda epifiz hattinin kapanma seviyesi, epifiz kenar 6zellikleri elde edilerek
mevcut veriyle karsilastirilmas: sonucu kemik yasi tahmini yapilmaktadir. Tanner and Whitehouse yonteminde
ise el ve bilek kemiklerinin distal uglarinin kemiklesme oranlar1 kiz ve erkeklerde ayr1 olarak skorlanir. El ve
el-bilekte bulunan kemiklerin yani sira ulna ve radius ile birlikte 20 farkli kemik gelisim asamasina gore
skorlanir ve toplanir. Toplanan bu skorlar atlastaki tabloya yerlestirilerek kemik yas1 tespiti yapilir (Giiraksin,
2015, Kaplan, 2014). TW yonteminin bilgisayar destekli programi da kullanilmaktadir. Mevcut yontemlerde
yas tespiti, goriintiilerin uzmanlar tarafindan tek tek incelenmesi ve belirlenen standartlardaki goriintiiler ile
karsilagtirilmasi ile yapilmaktadir. Bu ise ¢ok zaman almakta ve sonucun dogrulugu uzmana gore degiskenlik
gostermektedir (Giiraksin, 2015, Kaplan, 2014). Radyologlarin %76’s1 GP yontemini kullanmaktadir (Asad,
Cantiirk, Geng ve Ozyilmaz ,2018). GP atlasi ve TW atlas1 disinda Adli Tipta Yas Tayini kitab1 da ayrica
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin sonucunda erkeklerde 1.21 yil, kizlarda 2.17 wyillik bir sapma

gozlemlenmistir. Bu yontemlerin tiimiinde radyologlar géz yordamiyla tespitte bulunmaktadir (Demirkiran,
Celikel, Zeren ve Arslan, 2014).

GP ve TW yontemlerinin 6nerildiginde bilgisayar uygulamalar1 daha gelisme asamasindadir. Donanim ve
yazilim mimarilerindeki gelismeler, saglik alaninda da kendini gostermistir. Yapay sinir aglarinin kullanilmaya
baslanmasi ile bu alanda da ¢esitli uygulamalar gerceklestirilmistir. Goriintiiden ¢ikarilan 6zellikler, YSA,
SVM, Karar Agaglar1 vb. gibi ¢esitli siniflandiricilar ile siiflandirilmistir. Bu yontemler geleneksel yontem
olarak bilinmektedir. Son yillarda ise derin 6grenmenin 6n plana ¢ikmasi ve popiilaritesinin artmasi ile bu
alanda da farkli uygulamalar yapilmaya baslanmistir. Somkantha ve arkadaslari, dijital el atlasindan 0-6 yas
araliginda el-bilek rontgen goriintiilerini kullanarak karpal kemikelerinden yapay zeka destekli kemik yasi
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Elde edilen sonuglarin radyologlarin degerlendirme sonuglarina
oldukca yakin ¢ikmistir (Somkantha, Umpon, Auephanwiriyakul, 2011). Hsieh ve arkadaslarinin yaptigi
calismada 550 g¢ocuga ait sol el-bilek karpal kemiklerini incelemistir. Calisma temel bilesen analizi ve
istatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Yontem 1ve 2’de %89, yontem 3’de ise %87’lik dogruluk oranina
ulagilmistir (Hsieh, Liu, Jong, Tiu, 2010).

Geleneksel yontemlerde oOzellik ¢ikarma uzman tarafindan gerceklestirilmektedir. Derin  6grenme
mimarilerinde ise bu islem model tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. Derin 6grenmenin kullanildigi
kemik yasi tespitine yonelik ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Asad ve ark. el bilek radyolojik goriintiilerinden
yas tespiti i¢in derin 6grenme mimarilerinden MobilNet, Inceptionv3 ve ResNet50‘yi kullanmistir. Kenar bulma
filtresi uygulanan goriintiilerin dogruluk orani daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak 6n islemenin dogruluk
oranini artirmada Onemli bir katki sagladigi vurgulanmistir (Asad, 2019). Li ve ark. ¢ocuklarin biiyliime
bozukluklarini tespit etmek ig¢in, el bilek radyolojik goriintiilerini kullanmigtir. RSNA (Kuzey Amerika
Radyoloji Dernegi) tarafindan olusturulan veri setindeki 12.611 el bilek radyografisini egitim i¢in, 1.425 el
bilek radyografisini ise test icin kullanmistir. Goriintiiler, boliitleme islemi sonrasinda MobilNetV3 derin
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O0grenme mimarisi ile smiflandirilmigtir. Siniflandirma sonucunda goriintiiler 6.2 ay hata ile tespit edilmistir
(Li, Liu, Li, Zhu, Yan, Zhang, 2021).

Bu ¢alismada, RSNA veri setinden elde edilen kiz ve erkek ¢ocuklarinin el-bilek X-ray goériintiilerinden kemik
yast tahminlemesi gerceklestirilmistir. Calismada, {i¢ derin 6grenme modeli (EfficientNet, DenseNet, ResNet)
ile 6zellik ¢cikarimi yapilmis ve ¢ikarilan 6zellikler DVM ile siniflandirilmastir. Sekil 1°de ¢alismanin genel akis
diyagrami goriilmektedir.

f N\ a
=

\. J U J

4 N\ y N
€

\_ /L _/

Sekil 1. Calismanin genel akis diyagrami
2. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu béliimde veri seti, derin 6grenme modelleri ve siniflandiricr ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1. Veri seti

Kuzey Amerika Radyoloji Dernegi (RSNA) tarafindan Pediatrik Kemik Yas1 Makine Ogrenimi Yarismasi igin
olusturulan X-ray goriintiisiinden elde edilmistir (RSNA Pediatric Bone Age Challenge, 2017). Orijinal veri
seti 12.611 egitim, 1425 dogrulama ve 200 test goriintlisiinden olusmaktadir. Veri seti 0-18 yas erkek ve kadin
el bilek goriintiistinii icermektedir. Sekil 2’de goriildiigli gibi, calismada 0-1 yas arasi goriinii sayis1 ¢ok az
oldugu i¢in 1-7 yas arasindaki 2321 el-bilek goriintiisti kullanilmistir. Sekil 2°de verilerin istatistiksel dagilimi
gosterilmistir.

RSNA veri seti
500
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150
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H h
0 . ]

0-12 12-24 24-36 36-48 48-60 60-72 72-24

[=]

Mkz MWerkek

Sekil 2. Veri setinin yas ve cinsiyete gore dagilimi

2.2. On islem

Verilerin Evrisimsel Sinir Aglarinda (ESA) islenebilmesi i¢in goériintiilerin kanal sayisi ve derinligi yeniden
ayarlanmisgtir. Ayrica, verilerdeki istenmeyen kisimlar 6zellik ¢ikarim asamasinda yanlis degerlendirmeye
neden olacagindan dolayr ¢ikarilmigtir. Bu amagla goriintiiler 24 bit derinlige ayarlanmis ve goriintiilerdeki
istenmeyen kisimlar ¢ikarilmistir. Daha sonra goriintiiler, ESA girisine uygun olmasi i¢in 224 x 224 piksele
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yeniden boyutlandirilmistir. Sekil 3’de gorilintiiye uygulanan 6n islem adimlar i¢in 6rnek gosterilmistir. Sekil
3a’da ilk 6nce ham goriintii gosterilmistir. Sekil 3b’de ham goriintiiden istenilmeyen kisimlar ¢ikarilmistir. Son
olarak Sekil 3c’de ise goriintiiler 224 x 224’e yeniden boyutlandirilirmustir.

(@ )

Sekil 3. El-bilek goriintiilerine uygulanan 6n islem basamaklari

2.3. Veri Artirma

Bazi yas araligindaki goriintli sayis1 sinirli oldugundan, asirt uyum (overfitting) sorununu dnlemek i¢in veri
artirma yontemi uygulanmistir. Veri artirma i¢in yakinlastirma (zoom), genislik kaydirma (width shift) ve
yiikseklik kaydirma (height shift) kullanilmistir. Her bir yas grubundaki goriintii sayis1 250 olacak sekilde
ayarlanmistir. Veri sayis1 250°den fazla olan yas gruplarinda rastgele se¢im yontemi ile ¢ikarim yapilmaistir.

2.4 Evrisimsel Sinir Aglar

Derin 6grenmenin en temel katmani olan evrisim katmaninda goriintiiye cesitli filtreler uygulanmaktadir. Bu
filtreler gorlintli lizerinde gezdirilerek bir sonraki katmana aktarilacak olan 6zellik haritasi olusturulmaktadir
(Kaya, 2021). Evrisim katmanindan sonra kullanilan katman havuzlamadir. Havuzlama (pooling) katmani bir
sonraki katmanin giris boyutunu azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece agda dolasan veri miktar1 azalmis
olmaktadir. Bu durum agin hizlanmasinin yani sira kullanilan bellek miktarinin azalmasi saglamaktadir (Dogan,
Tiirkoglu, 2019). Derin 6grenme mimarilerinde kullanilan diger bir katman ise tam bagli (Fully connected)
katmamdir. Bu katmandaki noronlar bir sonraki katmandaki noronlarin tamamina giris olarak verilmektedir.
Tam bagli katmandan sonra ise siniflandirma katmani gelmektedir.

2.5.ResNet

2015 yilinda gergeklestirilen ImageNet Biiyiik Olgekli Gorsel Tanima Yarismast (ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge — ILSVRC) kazanan derin 6grenme modeli Microsoft tarafindan gelistirilen Residual
Network (ResNet) olmustur. ResNet’in farkli katman sayisina sahip versiyonlart bulunmaktadir. Bunlar
ResNet50, ResNetl01 ve ResNet152°dir. ESA modellerinde agin derinliginin artmasi egitim asamasini
zorlagtirmaktadir. Bunun sonucunda da kaybolan gradyan (vanishing gradients) problemi ortaya
cikmaktadir. ResNette bu problem, x girisinin f(x)'e aritmetik olarak eklenip (F(x)+x)'in Relu katmanindan
gecirilip ve daha sonra giristen bir sonraki katmana bir kisayol olusturularak ¢oziilmeye calisiimistir (Dogan,
Tirkoglu, 2019, Toraman, Tuncer, Balgetir, 2018, Zagoruyko, Komodakis, 2017). Sekil 4’de ResNet baglanti
mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 4. ResNet mimarisi
2.6.DenseNet

DenseNet her katmani kendinden sonraki katmanlara ileri beslemeli bir sekilde baglayan bir ESA modelidir.
Mimari yap1 olarak ResNet'e benzer olsa da ¢esitli farkliliklar bulunmaktadir. ResNet'te, bilgiler bir sonraki
katmana aktarilirken, DenseNet’te ise bilgi kendinden sonraki tiim katmanlara aktarilmaktadir (Toraman,
Tuncer, Balgetir, 2018, Huang, Liu, Maaten, Weinberger, 2017).

2.7. EfficientNet

EfficientNet, ImageNet veri seti tizerinde basarili sonuglar tireten derin 6grenme mimarisidir. EfficientNet
sekiz model serisinden olugmaktadir. ImageNet veri setinde kullanilan modeller karmasiklastik¢a, basari orant
ylkselmistir. Fakat islem yogunlugu artmistir. Mevcut modellerde derinlik artirilarak dogruluk oraninin
artirtlmasi yoluna gidilmistir. Bu durum, islem yiikiiniin artmasina neden olmustur. EficienNet’de ise sadece
katman sayisini artirmak yerine derinlik, ¢oziintirliik ve genislik parametrelerinde degisiklik yapilmistir. Sonug
olarak bilesik 6l¢ekleme denen yapi gelistirilmistir (Tan, Le, 2019).

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel ¢alisma icin ti¢ farkli derin 6grenme modeli (ResNet, DenseNet, EfficientNet) kullanilmistir. Her bir
el-bilek goriintiisiiniin 6zellik vektdrii ii¢ model ile ayr1 ayr elde edilmistir. Ozellik vektdr boyutlar ise su
sekildedir. ResNet50 2048, DenseNet201 1920 ve EfficientNetBO ise 1280°dir. Elde edilen 6zellik vektorleri
destek vektor makineleri ile siniflandirilmistir. Yas tahminleme isleminin daha nesnel olabilmesi i¢in ¢apraz
dogrulama yontemi uygulanmistir. Boylece veri kiimesindeki tiim goriintiiler hem egitim hem de test i¢in
kullanilmistir. k parametresi 5 olarak secilmistir.

Calisma ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada ham goriintiiler incelenmistir. Ikinci asamada
goriintiilerdeki istenmeyen kisimlar temizlenmistir. Ugiincii asamada ise yas gruplari arasindaki dengesizlik
dikkate alinmis ve veri artirma yontemi ile veri dengesizligi giderilmistir. Tablo1’de ham goriintiiler
kullanilarak gerceklestirilen tahminleme i¢in siniflandirma dogruluklar1 gosterilmistir.

Tablo 1. Ham goriintiilerin siniflandirma dogruluklari

ResNet DenseNet EfficientNet
Kiz 50.74 + 3.08 49.49 + 3.89 46.59 +3.02
Erkek 44.30 +3.05 43.94 +1.55 41.61 +£2.74
Toplam (Kiz-Erkek) 44.55 +1.69 44.61 +1.29 4498 +1.01

Tablo 1 incelendiginde siniflama dogruluk oranlarmin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum ham
goriintiilerden her {i¢ derin 6grenme modelinin de etkili 6zellik ¢ikaramadigini gostermektedir. Bunun nedent,
goriintiideki istenmeyen kisimlarin 6zellik ¢ikarma islemi iizerindeki olumsuz etkisi olabilecegi diisiiniilerek bu
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kisimlar goriintiilerden ¢ikarilmistir. Goriintiiden istenmeyen kisimlarin ¢ikarilmasi ile gerceklestirilen
tahminlemenin sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. On islemden uygulanmis gériintiilerin siniflandirma dogruluklar

ResNet DenseNet EfficientNet
Kiz 56.80 £ 3.64 57.04 £2.46 57.96 +£2.82
Erkek 61.70+£2.49 59.28 £ 4.50 58.83 +£1.03
Toplam(Kiz-Erkek) 55.49+2.70 55.96 +£1.33 57.51 +£2.56

Tablo 2 incelendiginde siniflama dogruluklarinin arttig1 gorilmistiir. Sekil 2°de goriildigi gibi siniflar arasi
veri dengesizligi oldukc¢a fazladir. Siniflar arasi dengesizligini giderilmesi igin veri artirma yontemi
uygulanmistir. Ayrica veri artirma ile asiri uyum probleminin de giderilmesi amaglanmistir. Tablo 3’de veri
cogaltma sonrasi elde edilen siniflama dogruluklari verilmistir. Tablo 3’de goriildiigli gibi siniflandirma
sonuglarinda 6nemli oranda yiikselme goriilmiistiir.

Tablo 3. Veri artirma sonrasi siniflandirma dogruluklart

ResNet DenseNet EfficientNet
Kiz 80.86 +2.34 79.26 £2.25 77.8 +£2.32
Erkek 79.86 £2.94 81.46 +£2.55 80.33 +1.17
Toplam (Kiz-Erkek) 81.56 £1.01 80.86 +£1.19 78.26 +1.79

Her ii¢ derin 6grenme modelinde de sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Kizlarda en yiiksek dogruluk ResNet ile
elde edilirken erkeklerde DenseNet iyi sonug¢ vermistir. Kiz ve erkek ¢ocuklar1 beraber incelendiginde yine
ResNet daha basarili bir siniflama gerceklestirmistir. Bu sonuglar incelendiginde, derin 6grenme mimarilerinde
model derinliginin artmasinin her zaman bagarimi arttirmaya yonelik olmayacagi sonucu da ¢ikmaktadir. Sekil
5’de veri artirma uygulandiktan sonra gergeklestirilen siniflama dogruluklarina ait karisiklik matrisleri
gosterilmistir.

Sekil 5. Veri artlrnﬁ sonrasi elde edilen goriintiilere ait karisiklik matrisi (Soldan sagé: ResNet, DenseNet,
EfficientNet)

Calismadaki tiim deneysel sonuglar Python platformu Keras kiitliphanesi kullanilarak NVIDIA RTX 2060
grafik isleme birimi (GPU) ile gergeklestirilmistir.

4. SONUC

Cocuk el-bilek radyolojik goriintiilerinden kemik yas1 belirlenmesinde, X-ray goriintiilerindeki istenmeyen
kisimlarin siniflandirmada basarimi olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Goriintiideki istenmeyen kisimlarin
¢ikarilmasi, ham goriintiilere gore basarimin artmasini saglamistir. Yas gruplar1 arasindaki veri dengesizligi ise
derin 6grenme modelinin egitim siirecinde iyi bir tanima ger¢eklestirememesine neden olmaktadir. Bu durumun
giderilmesi i¢in veri artirma uygulanmistir. Dengeli bir veri kiimesi kullanilarak yapilan egitim sonucu
tathminlemenin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan her i¢ derin 6grenme modeli de sonug
olarak birbirine yakin degerler iiretmistir. Sonuglar, 6nerilen sistemin kemik yasi belirlenmesinde hekimlere
yardimci bir karar destek sistemi olabilecegini gostermistir.

TESEKKUR

www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022
—6--


http://www.isarconference.org/

RCEAND )

5
C
53

STONAy
hl
3
3
|
At

O yadad

<A

%, g
'&r‘\ﬂ A

)

Bu tez ¢alismasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP) tarafindan
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OZET

Giin gegtikce artan enerji ihtiyacina paralel olarak yenilenebilir enerji kaynaklari daha 6nemli hale gelmektedir.
En fazla enerji potansiyeline sahip, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ¢ok kullanilan enerji
kaynag1 giines enerjisidir. Giines 1sinlarinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi i¢in giines enerji santrallerinin (GES)
kurulmasi gerekir. Glines enerjisi tiretimi diinyanin en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olarak ortaya ¢ikmistir. GES kurulum maliyetlerinin fazla olmasindan ve yer se¢imi konusunda birden fazla
faktoriin bulunmasindan dolayi, konumsal verilerin elde edilmesi ve yorumlanmasi mekansal degerlendirmeyi
gerektirir. Bu ¢calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile giines enerji santralleri i¢in uygun konum se¢imi incelenmistir.
Konum belirlemede nemli olan etkenler baki, egim, giines enerjisi potansiyeli, enerji nakil hatlarina uzaklik,
akarsulara ve gollere uzaklik, yerlesim alanlarina uzaklik, karayollar1 ve demiryollarina uzaklik, deprem fay
hattina uzaklik, Botas boru hattina uzaklik ve bulutsuz giin sayis1 olarak belirlenmistir. Onem arz eden bu
etkenlerin AHP ile kendi aralarinda belirlenen 6nem derecesine gore agirliklar tespit edilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda CBS analizlerinden faydalanilarak giines enerji santralleri kurulumu igin uygun yerler

Elazig ili i¢in belirlenmis ve Elazig iline ait harita iizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Yenilenebilir enerji, Giines Enerjisi Santrali, Yer se¢imi

DETERMINATION OF SOLAR POWER PLANT LOCATIONS |IN ELAZIG WITH
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS
METHODS

ABSTRACT

Renewable energy sources are becoming more important in parallel with the increasing energy need day by
day. Among the clean and renewable energy sources with the highest energy potential, the most used energy
source is solar energy. Solar power plants (GES) must be installed in order to convert the sun's rays into
electrical energy. Solar power generation has emerged as one of the fastest growing renewable energy sources
in the world. Obtaining and interpreting spatial data requires spatial evaluation due to the high cost of SPP
installation and the presence of multiple factors in site selection. In this study, the Analytical Hierarchy Method
(AHP), one of the Geographical Information Systems (GIS) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods, and the appropriate location selection for solar power plants were examined. The factors that are
important in determining the location were determined as aspect, slope, solar energy potential, distance to power
transmission lines, distance to rivers and lakes, distance to residential areas, distance to highways and railways,
distance to earthquake fault line, distance to Botas pipeline and number of cloudless days. The weights of these
important factors were determined according to the degree of importance determined by the AHP. In line with
the data obtained, suitable locations for the installation of solar power plants were determined for the province
of Elazig by using GIS analyzes and shown on the map of the province of Elazig.

Keywords: GIS, Renewable energy, Solar Power Plant, Site selection
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1. GIRIS

Enerji, gliniimiizde toplumlarin refahi ve kalkinmasi i¢in gerekli olan unsurlarin basinda gelir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda daha ¢ok yenilenemeyen enerji kaynaklarindan olan petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynaklar
kullanilmaktadir. Cok kullanimdan dolay1 fosil yakit olarak isimlendirilen yenilenemeyen enerji kaynaklar
hizli bir sekilde azalmaktadir. Rezervlerinin azalmasi ve cevre kirliligindeki artis yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini zaruri hale getirmistir (Ceylan, 2016). Yenilenebilir enerji ¢esitlerinin basinda giines
enerjisi, jeotermal enerji ve riizgar enerjisi gelir. Temiz ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagi olan giines enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde en ¢ok kullanilanidir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari yoniinden olduk¢a zengindir. Ozellikle son on yilda gesitli
diizenlemeler yapilarak yatirnmlarin daha cazip hale getirilmesi ile elektrik liretiminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilmesi yayginlasmistir (Yalgin, Yiice, 2020). Tiirkiye Elektrik Iletim AS’den (TEIAS) elde
edilen verilere gore, Tiirkiye'de kurulu olan toplam elektrik giicii 2022 Ocak ayinda 99 bin 734 megavata
ulagsmustir. Tiirkiye yerli kaynaklarin kullanimina 6nem vermektedir. Tiirkiye’nin elektrik liretiminde 6nem arz
eden yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise 53 bin 787 megavata yiikselmistir. Tiirkiye’nin 2022 Ocak ay1 sonu
itibari ile gilines enerjisine dayali kurulu elektrik giicii miktar1 7 bin 881 megavat olurken, bunun 6 bin 959
megavatini lisanssiz santraller 922 megavatini ise lisansl santraller, olusturmaktadir. Tiirkiye’nin, yenilenebilir
enerji kaynagi olarak giines enerjisi igerisindeki pay1 yiizde 7,55'e, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tamami
igerisindeki payi ise ylizde 14'e ulagsmistir (Teias).

Giines Enerji Santrallerinin (GES) yerlestirilecegi konumun belirlenmesinde ve bu santrallerin kurulumunda
bir¢cok calismalar yapilmistir (Gergek, 2018). Sadece giines enerjisi potansiyeli kriterini kullanarak GES
santrallerinin konum tespitini yapmak yanlis sonuglar verebilir. Farkli parametreler de analize katilarak yer
tespiti yapilmalidir.

Konum se¢imi noktasinda fazla parametre bulundugundan, konumsal verilerin elde edilmesi ve analizi Cografi
Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanilmasiyla daha kolay ve hizli ger¢eklesmektedir (Al Garni, Awasthi, 2016).

Uygun konumun belirlenmesi gibi uygulamalarda konumsal veri i¢in karar gerektiren metotlardan yararlanilir.
Etken rol oynayan kriterlerin, agirliklarmin belirlenmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemi
kullanilmaktadir (Demirer, 2017). CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) kullanilarak kriter
agirliklar1 ve puanlandirmalar olusturulur. Tespit edilen agirliklara gére parametrelerin konumsal bilgisi tizerine
CBS de konumsal analizler gergeklestirilir ve en uygun konumlar analiz edilerek sonug¢ haritalar {izerinde
gosterilir (Solgun, 2019).

GES’in kurulumunda maliyetler fazla oldugundan giines enerji santrallerinin kurulum yerlerinin tespit edilmesi
onemlidir. Bu ¢alismada Elazi§ iline ait glines enerji santrali konumlarinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. CALISMA ALANI

Elazig ili 40° 21 ile 38° 30’ dogu boylamlari, 38° 17’ ile 39° 11’ kuzey enlemleri arasinda Dogu Anadolu
Bolgesinin giineybatisinda, Yukar1 Firat Béliimii’'nde yer almaktadir. Toplam alan1 9151 km? ve dogu-bati
dogrultusundaki uzunlugu yaklagik 150 km, kuzey-giiney yontindeki genisligi ise yaklasik 65 km civarindadir.

Bun calismada Elazig ilinin konumsal verileri kullanilmistir. Sekil 2.1. de Elazig ilinin Tiirkiye i¢inde ki
konumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Elazig ilinin Tiirkiye i¢indeki konumu
3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Veri Seti

Calisma alaninin sartlarina uygun olan kriterlerin kullanilmasina dikkat edilerek uygulamada kullanilacak olan
parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerden gilines enerji potansiyeli haritasi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) tarafindan CBS programi kullanilarak hazirlanmistir ve internet {izerinden kullanima sunulmustur
(MGM, 2022).

Baki haritasi ve egim haritas1 verisi Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (United
States Geological Survey - USGS) internet sitesinden sayisal yiikseklik (digital elevation map - dem) haritasi
indirilerek olusturulmustur (USGS, 2022). TEIAS Elaz1g 13. Bolge Miidiirliigii’ nden temin edilen Elazi1g iline
ait enerji nakil hatlarina iliskin konumsal veriler kullanilmistir. Elazig iline ait akarsulara ve gollere iliskin
konumsal veriler Almanya merkezli OpenStreetMap hizmetlerinde uzmanlasmis bir danigsmanlik ve yazilim
gelistirme firmasi web adresinden temin edilmistir (Geofabrik, 2021). Elaz1g iline ait yerlesim yerleri haritas,
karayolu ve demiryolu ag1 haritas1 verileri Harita Genel Miidiirliigii’niin (HGM) web sayfasindan indirilmistir
(HGM, 2021). Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii’niin internet sitesinde sunulmus olan fay hatti
verisi sayisallagtirilarak kullanilmistir (MTA,.2021). Kullanilan diger bir kriter olan Botas boru hatti verisi
Botas internet sitesinden alinmistir (BOTAS. 2022). En son olarak bulutsuz giin sayis1 verileri Meteoroloji 13.
Bolge Midiirligiinden (Elaz1g) temin edilmistir.

3.2CBS

CBS, yeryiiziine ait verileri belirli amaglara yonelik olarak bilgisayar ortaminda toplama, depolama,
goriintiileme, giincellestirme ve analiz etme gibi islemleri saglayan bir programdir. CBS sayisal haritalar cografi
veya cografi olmayan verilere gore ihtiyag duyulan analiz ve amaclar dogrultusunda kolayca sekillendirilebilir.
CBS’de cesitli veri katmanlarniyla farkli tiplerde haritalar tretilebilmektedir. Konumsal bilgileri kullanarak
birden fazla veri katmanini birlestirilebilir. CBS haritalar1 6zellikle yapilan g¢aligmalarin ve analizlerin
gorsellestirilip ¢ikt1 alinmasinda veya ekranda gosterilmesinde kullanilmaktadir (Yomralioglu, 2000).

3.2.1 Egim Analizi

CBS’de sayisal yiikseklik haritasi tizerindeki noktalar arasindaki egimin sayisal olarak ifade edilmesidir. Egim
sayisal olarak yiizde veya derece cinsinden belirlenir. Egim degeri ile cografi bdlgelere ait alanlarin detaylar
elde edilmektedir. Elde edilen detaylar konumsal analizlerin yapilmasinda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada
arazi egimi %20’den az bolgeler i¢in gerceklestirilmistir (Burrough, and McDonell, 1998).

3.2.2 Baki Analizi

Baki adindan da anlasildig: {izere belirlenen bir nokta iizerinde gegen teget diizlemin baktig1 yondiir. Derece
cinsinden ifade edilmektedir. Baki ile arazinin baktigi yonlerin detaylar1 elde edilmektedir. Egim analizinde
oldugu gibi bak1 analizinde de elde edilen detaylar konumsal analizlerle birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢calismada
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giines enerjisi yoniinden yetersiz olan kuzey, kuzeydogu, kuzeybati degeri lizerinde olan araliklar siniflandirma
islemine dahil edilmemistir (Lancaster, and Salkauskas, 1986).

3.2.3 Tampon (Buffer) Analizi

Tampon boélge analizinde CBS’de istenen mesafe degerlerine bagli olarak belirli cografik mesafelerde
sorgulama yapilmaktadir. Vektor verilerde poligon, nokta ve ¢izgi 6zellik siniflari ig¢in bu analiz yapilabilir.
Tampon bolge analizi noktaya gore yapilacaksa noktanin etrafinda belirli bir mesafe alinarak i¢ ige daireler
seklinde yapilabilir. Ayn1 zamanda bir ¢izginin her yoniinde yapilabilir. Poligona gore ise dis veya i¢ kisminda
yapilabilir (Watson, and Philip, 1985). Onerilen calismada akarsular ve goller, enerji nakil hatlari, yerlesim
alanlari, karayolu ile demiryolu ag1, deprem fay hatt1 ve botas boru hatti verilerine tampon analizi uygulanmigtir.

3.3.3 interpolasyon Yéntemi

Interpolasyon deney calismalari i¢in dogru bilinen verileri kullanarak aralarda bilinmeyen noktalardaki
degerleri yaklasik olarak belirleme islemine denir. interpolasyon en ¢ok kullanilan noktalara polinom uydurarak
¢Ozlime ulagsmaktir. Belli olan nokta sayisi iki ise bunlar1 bir dogru ile birlestirerek arada kalan degerleri bulmak
gerekir. Bilinen nokta sayis1 fazlalastik¢a polinomun derecesi de yiikselecektir (Watson, and Philip, 1985).

Parametrelerden giines enerji potansiyeli ve bulutsuz giin say1s1 verilerine interpolasyon yontemi uygulanmigtir.
3.3 AHP Yontemi

AHP, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisidir. Birbirine
bagiml fakat birbirinden farkli kriterler arasinda en uygun ¢oziimlemeyi yaparak optimum sonuglar1 ortaya
koyan bir yontemdir. AHP, karar vericilerin karmagsik problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler
ve alternatifleri arasindaki iligskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir. Bu yontemle
karar vericilerin daha etkin karar vermeleri amaglanmistir (Davies, 2001).

Sekil 3.1. de gosterildigi gibi AHP hiyerarsisi en az ii¢ seviyeden olugmalidir. Hiyerarsinin baginda problemin
amaci gelir. Bir alt sirada kriterler bulunur. Kriterlerin alt kriterleri varsa ana kriterlerin altinda bulunur. En alt
seviyede ise alternatifler bulunmaktadir.

N l
1 N BN

Ne———
G G G

Sekil 3.1. AHP hiyerarsik yapisi

4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Elaz1g ilinde giines enerji santrali kurulabilecek bolgelerin tespit edilebilmesi amaciyla mekansal analizler
onceki adimlarda yapilmis ve kriterlerin siniflandirilmis sonug haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen raster
veriler olusturulan degerlere uygun olarak 1 den 5 e kadar puanlar atanarak siniflandirma iglemi yapilmistir.
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Elaz1g ilinde giines potansiyeli yiiksek olan bolgeler konum se¢imi bakimindan uygun alan olarak tespit
edilmistir. Tablo 4.1 de giines enerji potansiyeli i¢in siniflandirma sonrasi verilen puanlar goriilmektedir.

Tablo 4.1. Giines Enerjisi Potansiyeli i¢in Siniflandirma Sonras1 Verilen Puanlar

Arahk (kWh/m?) Puan Uygunluk
1000-1500 1 En az uygun
1500-1700 2

1700-2000 3

2000-2400 4

2400-2900 5 En uygun

Elaz1g ilinin giines enerjisi potansiyeli en az uygun bolgeden en uygun bolgeye kadar sekil 4.1 deki haritada
verilmistir. Burada giines potansiyeli yiliksek olan bolgeler yer se¢imi yoniinden uygun alan olarak
belirlenmistir.

Sekil 4.1. Elazig ili giines enerji potansiyeli sinif haritasi

Yapilan analizler sonucunda Elazig ili baki haritasinda degerler yon olarak gosterilmistir. Tanimlanmis
araliklara 1 den 5 e kadar degerler arasinda puanlar verilmistir. Glines enerjisi bakimindan ¢ok daha verimli
olan, giiney baki yonlii alanlara fazla puanlar verilerek puanlama islemi yapilmistir. Sonrasinda baki verisi
siiflandirmasi olusturulmustur. Elazig ili baki verisi siniflandirma deger araliklar1 ve puanlar tablo 4.2. de ve
bak1 siif haritasi sekil 4.2. de verilmistir.

Tablo 4.2. Baki verisi siniflandirma deger araliklar1 ve puanlari

Aralik (yon) Puan Uygunluk
Diiz 5 En uygun
Kuzey Smiflandirma dis1

Kuzeydogu Smiflandirma dis1

Dogu 1 En az uygun
Glineydogu 3

Gliney 5 En uygun
Glineybati 3

Bati 1 En az uygun
Kuzeybati Siiflandirma dist
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Sekil 4.2. Elazig ili baki sinif haritasi

Caligmanin diger parametreleri i¢inde olusturulan degerlere uygun olarak 1 den 5 e kadar puanlar verilerek
siiflandirma islemi yapilmis ve raster 6zellikte buffer yiizeyler olusturulmustur.

Bir sonraki adimda ise, AHP ile parametreler kendi aralarinda degerlendirilmis ve agirliklar1 elde edilmistir.
Ornek olarak tablo 4.3. ‘de giines enerji potansiyeli, bak1 ve egim ele alinmistir. Tabloda 3. siitunun 2. satirina
giines potansiyeli ile bakinin karsilastirilmasi sonucu olarak giines potansiyelinin 2 kat daha 6nem arz ettigi
yazilmistir. Yine ayni tablonun 3. siitun 4. satirinda ise egim ile baki karsilastirilmis ve bakinin 2 kat da 6nemli
oldugu yazilmistir. Tablo 4.4. incelendiginde 2. siitun ve satira tablo 4.3.’iin 2. siitun ve satirindaki degerin
alinip altindaki toplam degere boliinmesi sonucu yazilmistir. Ve daha sonra ilgili satirin ortalamasi alinarak etki
yiizdeleri bulunmustur. Etki yiizdelerine baktigimizda ise ele alinan kriterlerin agirliklarini gérmekteyiz.

Tablo 4.3. Giines potansiyeli, baki ve egimin agirliklari

Giines Potansiyeli Baki Egim
Giines Potansiyeli 1 2 3
Baki 0,5 1 2
Egim 0,333333333 0,5 1
Toplam 1,833333333 3,5 6
Tablo 4.4. Giines potansiyeli, baki ve egimin etki yiizdeleri
Giines Potansiyeli Baki [Egim |Yiizde Etki Yiizdeleri
Giines Potansiyeli 0,55 0,57 10,5 53,90% 54
Baki 0,27 0,29 10,33 29,73% |30
Egim 0,18 0,14 0,17 16,38% 16

Son olarak olusturulan raster haritalar1 ile saptanan agirliklar kullanilarak, CBS programinda agirlikli ¢akistirma
yontemi ile giines enerjisi santralinin uygun konum yerleri belirlenmistir. Elaz1g ilinde kurulmasi i¢in uygun
olan bolgeler sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Elazig ilinde giines enerjisi santralinin kurulmasi i¢in uygun olan alanlar

5. SONUC

Yenilenebilir enerjilerin kullanimi, bu enerjilerin etkili ve verimli kullanilabilmeleri i¢in gerekli fizibilite
caligmalarinin yapilmasi son derece onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en fazla kullanilan1 olan
giines enerjisi, yapilan calismada ele alinmis ve giines enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi icin yer tespiti
yapilmustir. Giines enerjisinin verimli kullanilabilmesi i¢in GIS’lerin kurulabilecegi yerler ¢esitli parametrelerle
ele alinarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢calismanin kurulum maliyetleri yiiksek olan GIS’lerin kurulumlari i¢in
bir fizibilite ¢alismasi olusturacagi ve maliyetleri 6nemli Ol¢lide azaltarak enerji verimliligini arttiracagi
diistiniilmektedir.
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UPGRADING OF THE PERFORMANCE OF A HEAT EXCHANGER UTILIZING GRAPHENE/WATER

NANOFLUID
Ipek AYTAC
University of Turkish Aeronautical Association, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering,
Tiirkkusu Campus

ORCID: 0000-0003-1213-8325

ABSTRACT

Recent studies in nanotechnology have discovered new working fluids called nanofluids containing nanosized
materials. The thermal conductivity of nanofluids is higher than that of the base fluid. For this reason, nanofluids
are preferred in a wide variety of applications in many fields such as engineering, medicine and biotechnology.
Heat recovery units have gained importance all over the world over time, as they provide a large amount of
energy recovery. Air-to-air heat recovery units are one of the most used devices in energy efficiency. Heat
recovery systems where hot and cold air do not mix can be used in the production of hot fresh air. In this study,
graphene/water nanofluid was used as the working fluid to improve the thermal performance of an air-to-air
heat exchanger with a heat pipe. Graphene-based nanoparticles have a number of advantages over some other
nanoparticles, such as high stability, high thermal conductivity, low erosion and corrosion, and higher carrier
mobility. The main purpose of this study is to expand the operating temperature range of heat recovery units
and to help increase their usage areas. To compare the results of graphene/water nanofluid and pure water
working fluid, thermal efficiency and thermal resistance values were calculated for both. The results showed
that the graphene/water nanofluid was more efficient than pure water in all different conditions. The maximum
thermal efficiency values were 34.1 % and 20.1 % for graphene/water nanofluid and pure water, respectively.
Keywords: Nanofluid, Graphene, Heat pipe, Thermal performance
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ZIRH CELIGi PLAKALARININ KOSE BIiRLESIiM BOLGELERINDE YAPILAN GUCLENDIRMENIN
BALISTiK DEGERLENDIRILMESI

Asst. Prof. Dr. BEDi CENK BALCIK

Bagkent University, Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering,

Baglica Campus
ORCID: 0000-0002-4810-4541
Tugberk SAKAR
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ORCID: 0000-0002-4967-5581

OZET

Zirh geligi uzun yillardir zirhli araglarin korunmasinda kullanilan en 6nemli ana malzemelerden biridir. Zirhli
araglarin korunmasinda kullanilan zirh g¢eliklerinin balistik limitleri belirlenirken, deneysel ¢alismalar yoluyla
zith geligine istenen koruma seviyesine uygun mithimmat dik atis testleri yapilmaktadir. Ote yandan teorik
calismalar yoluyla da, zirh ¢eligine etki eden ilgili mithimmatin balistik etkisi sayisal analiz ¢alismalar ile
yapilmaktadir. Hem deneysel hem de teorik ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin ideal sartlarda en iyi
sonucu verdiklerinin goriilmesine karsin, pratikte zirhli arag govde birlesim bolgelerinde zirh ¢eligi plakalarinin
tam olarak bulusamadigi kdse birlesim bolgelerinde balistik zafiyet olabilecegi de dikkate alinmalidir.

Sayisal ¢oziimleme metodunda en Onemli kriterlerden biri de malzeme ve kirilma modellerinin dogru
parametreler ile tanimlanmasidir. Bu nedenle, yiiksek dayamim celikleri i¢in uygun olan Johnson Cook
Malzeme Modeli, 7.62x51 (AP) zirth delici ¢elik c¢ekirdekli mithimmatin1 ve Armox 500 T zirh ¢eligini
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Johnson Cook Malzeme Modeli Explicit Dynamics modiiliinde ilerleyen hasar
ve malzeme kaybini gosterdigi igin siklikla kullanilan bir yontemdir. Dolayisiyla bu calismada sayisal
¢Ozlimleme yapilirken Johnson Cook Malzeme Modeli ile uyumlu olan Explicit Dynamics modiilii tercih
edilmistir.

Bu calismada, hafif zirhli araglarda kullanilan balistik plakalar {izerine etki eden 7.62x51 (AP) zirh delici ¢elik
cekirdekli mithimmatinin zirh ¢eligi plakalarinin kose birlesim bdlgelerinde zirh ¢eligi kullanilamadigi ve
yerine giiclendirilmis destek c¢eligi kullanildigi durumlarda meydana gelebilecek balistik zafiyetler
incelenmistir. Yapilan sayisal ¢oziimlemeler sonucunda edilen verilerin sahit numuneye olan etkileri ayr1 ayri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 7.62x51 (AP) zirh delici ¢elik ¢ekirdekli mithimmat, zirh ¢eligi, Johnson Cook Malzeme
Modeli, Explicit Dynamics modiilii, Armox 500 T zirh ¢eligi

THE BALLISTIC ASSESSMENT OF STRENGHTENING PERFORMED IN EDGE JOINT AREAS
OF ARMOUR STEEL PLATES
ABSTRACT

Armour steel has been one of the most significant main materials in protecting the armoured vehicles for many
years. When determining the ballistic limits of armour steels that are used to protect the armoured vehicles,
vertical shot tests to the armour steel with the ammunition that is suitable for requested protection level are
performed via experimental studies. On the other hand, via theoretical studies, the ballistic effect of relevant
ammunition that affects the armour steel is carried out. Although it has been observed that the data which has
been obtained as a result of both experimental and theoretical studies has delivered the best results under ideal
conditions, it should be noted that in practical, there could be ballistic vulnerabilities in edge joint areas where
armour steel plates fail to meet precisely.

One of the most important criteria for numerical analysis method is to define the material and fracture models
with the appropriate parameters. Therefore, Johnson Cook Material Model which is appropriate for high
strength steels has been used to define the ammunition of 7.62x51 (AP) armour piercing steel core and Armox

500 T armour steel. Johnson Cook Material Model is a frequently used method as it describes the progressive
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damage and failure of material in Explicit Dynamics Module. Hence, in this study, when carried out numerical
analysis, Explicit Dynamics Module that complies with Johnson Cook Material Model has been preferred.

In this study, the ballistic vulnerabilities, that could happen in such situations when the armour steel does not
exist in edge joint areas of armour steel plates of the ammunition of 7.62x51 (AP) armour piercing steel core
that has the effect on the ballistic plates used in light armoured vehicles, and the strengthened support steel is
used instead, have been analysed. The effects of the samples on the data obtained as a result of the numerical
analysis have been analysed respectively.

Keywords: Ammunition with 7.62x51 (AP) Armour Piercing Steel Core, Armour Steel, Johnson Cook Material
Model, Explicit Dynamics Module, Armox 500 T Armour Steel

1. GIRIS

Balistik tehdit, mermi ve fiizelerin kara, deniz ve hava platformlarinda olusturabilecekleri kalict deformasyon
ve fonksiyon kaybidir. Zirh ¢elikleri mukavim 6zellikleri yap1 geliklerinden yiiksek olan ve balistik tehditlere
kars1 kullanilan koruyucu yapt malzemeleridir. Sahip oldugu kinetik enerji ile hedefe niifuz ettigi anda fiziki
tahribat yaratan kursun, ¢elik veya tungsten malzemeden iiretilmis bir materyaldir.

Balistik penetrasyon, balistik tehdidin (merminin) hedefe isabet etmesi sonucunda, hedef igerisinde kalmasi

veya onu delip gegmesiyle olusan etkinin genel tanimidir. Hedef materyalin yapisi, merminin hizi ve seklinden
kaynakli olarak balistik isabetin sonuglar1 farkli olmaktadir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Balistik ¢arpisma esnasinda olusan penetrasyon mekanizmasinin matematiksel modellemesi farkli durumlari
iceren karmasik bir ¢alismadir. Yiiksek deformasyonlar, yliksek esneme miktarlari, sicaklik ve kirilma gibi
fiziksel olusumlarin tamamini matematiksel modellemede ifade etmek gerekmektedir.

Balistik penetrasyon mekanizmasini matematiksel olarak modellemek i¢in en ¢ok kullanilan yaklagimlardan
birisi Johnson-Cook yontemidir. Bu yontem esnek metallerdeki gerinim sertlesmelerini, 1s1l kaynakli
yumusamalart ve kirilmalar1 ifade edebilen bir visko-plastik modellemedir. Bu model 1983 te
yayimlanmasindan itibaren ¢elik malzemelerin balistik penetrasyon ¢alismalarinda kullaniimaktadir.

2.1. Johnson-Cook strength model

Balistik ¢arpigmanin siiresi 850 m/s hiz i¢in ortalama 40 milisaniyedir. Bu durum, ¢arpisma esnasinda yiiksek
miktarda enerji agiga ciktiginin bir gostergesidir. Aciga ¢ikan enerji hedef malzemede olusan plastik
deformasyonlarin da kaynagidir. Johnson-Cook (Johnson & Cook,1983) modeli olusan esdeger gerilimi plastik
gerinimin, gerinim oraninin, sicakligin ve akis geriliminin bir fonksiyonu olarak agagidaki gibi ifade etmektedir.

y=A+Bpn1l+Clogp*[1- THm]

Bu formiilde p esdeger plastik gerinim, p* birimsiz plastik gerinim orani (0 i¢in), TH ise normalize sicaklik
degeridir. A, B, C, n ve m ise malzeme sabitleridir.

Formiilde birinci parantezdeki ifade, esdeger gerilimi p*= 1 ve TH = 0 degerlerinin bir fonksiyonu olarak
vermektedir. Ikinci ve iigiincii parantezdeki ifadeler ise gerinim oran1 ve termal yumusamanin esdeger gerilim
iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Formiilde gerinim sertlesmesi, gerinim orani ve sicaklik degiskenleri i¢in
birbirinden bagimsiz terimler olusturulmus ve bu terimlerin ¢arpimui ile esdeger gerilim degeri elde edilmistir.
Bu yaklasim, bahsedilen degiskenlerin izole bir sekilde incelenmesine imkan tanimasi sebebiyle balistik
calismalarinda kullanilmaktadir.

Formiilde yer alan sabitlerin (A, B, C, n ve m) belirlenmesi i¢in her bir degerin izole olarak spesifik kosullarda
toplanan verilerle elde edilmesi gerekmektedir (Borvik, Langseth, Hopperstad & Malo, 1999). Oncelikle
esdeger akis gerilimine karsilik esdeger plastik gerinim yari statik ve izotermal kosullarda elde edilmelidir.
Ikinci olarak, gercek gerilim ve gercek plastik gerinim egrileri en az iki yiiksek gerinim degeri icin
incelenmelidir.
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2.2. Johnson-Cook failure model
Siinek kirilmayi ifade etmek igin, li¢ eksenli gerilim, sicaklik ve gerinim oraninmi igeren ayr1 bir Johnson-Cook
modeli mevcuttur (Johnson & Cook, 1985). J-C siinek kirilma modeli Hancook ve Mackenzie’nin gerinim
kirilmasi tlizerindeki ¢alismalarinin genisletilmesiyle olusturulmustur (Hancock & Mackenzie, 1976). J-C
modeli gerinim oraninin ve sicakligin da gerinim kirilmasi iizerindeki etkilerinin incelenebilmesini saglamigtir.
J-C kirilma modeli asagidaki formiille ifade edilmektedir:

D= Asf

Ag degeri plastik gerinimin artisini, fise esdeger gerinimi; gerilim, gerinim orani ve sicakliga bagl olarak ifade
etmektedir.

Hasar degiskeni (D) ise 1 ve 0 arasinda degerler almaktadir. D = 0 hasar gérmemis malzemeyi, D = 1 ise
kirilmaya ugramis malzemeyi ifade etmektedir.

Kirilim geriniminin genel ifadesi agsagida verildigi gibidir:

f=D1+DZ2exp (D3*) 1+D4Inp*[1+D5TH]

Boyutsuz basing/gerilim orani (*) li¢ eksenli gerilimin bir ifadesidir ve asagidaki formiille elde edilir.

*= Heq= (x+y+2z)/3x2+y2+22-Xy-yz-zx+3(xy2+yz2+zx2)
Bu formiilde H hidrostatik gerilim ve eq ise Vonmises gerilimidir.

3. JOHNSON COOK MALZEME PARAMETRELERI

Sayisal analiz ¢alismalarinda, Armox 500 T zirh malzemesinin ve 7.62x51 (AP) zirh delici ¢elik ¢ekirdekli
mithimmatin modellenmesinde literatiirden alinan Johnson Cook malzeme parametreleri kullanilmigtir.

Tablo 3.1. Armox 500 T zirh plakasinin Johnson Cook Malzeme parametreleri (Skoglund, Nilsson, Tjernberg, 2006)

A (MPa) B C n m D1 D2 D3 0
(MPa)
Armox 500 T 1470 702 0.00549 0.199 0.811 0.068 5.382 -2.55 1

Tablo 3.2. 7.62x51 (AP) zirh delici celik ¢ekirdekli mithimmatin Johnson Cook Malzeme parametreleri (Kili¢, Bedir, Erdik
ve ark., 2014)

A (MPa) B C n m D1 D2 D3 0
(MPa)
Mermi Cekirdegi 1900 1100 0.05 0.065 1 - - - 0.003
Mermi Kovani 90 292 0.025 0.31 1.09 | 054 | 4.89 -3.03 1

4. SAYISAL ANALIZ CALISMALARI
4.1. Desteksiz U¢ Uca Konumlandirilmis Zirh Celiginin Balistik Analizi
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Sekil 4.1. Desteksiz zirh celiginde balistik miihimmatin baslangic konumu

7,62 mm AP tipinde mithimmat Armox 500 T standardinda plakanin 6niinde konumlandirilmistir. Mermi hizi
olarak mithimmata ait standart mermi ¢ikis hizi olarak 813 mm/s degeri verilmistir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
NN S|
25,00 75,00

Sekil 4.2. Desteksiz zirh ¢eliginde balistik miihimmatin zirh celigi ile temas konumu

Balistik mithimmatin zirh geligine penetrasyon ettigi noktadir. Mithimmat u¢ uca eklenmis zirh ¢eliginin
birlesim noktasinda plastik deformasyona ugramaistir.
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Sekil 4.3. Desteksiz zirh celiginde balistik mithimmatin zirh celiginden ¢ikis konumu

Balistik mithimmatin zirh ¢eligi ile penetrasyonunu gergeklestirip sahit numunenin 6niine ulagmstir.

000 %" - - 50,00 100,00 {mm)

25,00 : 75,00
Sekil 4.4. Desteksiz zirh celiginde balistik miihimmatin sahit numuneden ¢ikis konumu

Balistik mithimmat gahit numuneyi delerek yoluna devam etmektedir. Ayrica zirh ¢eligi ve balistik
mithimmattan ayrilan pargaciklar sahit numune {izerinde tahribata sebep olmustur.
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Sekil 4.5. Desteksiz zirh ¢eliginde balistik miihimmatin sahit numune iizerine etkisi
Balistik mithimmatin sahit numune iizerinde olusturdugu tahribatin biiyiikliigi gosterilmektedir.

5. Tek Tarafli Destekli U¢ Uca Konumlandirilmis Zirh Celiginin Balistik Analizi

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ e
25,00 75,00
Sekil 4.6. Tek tarafli destekli zirh celiginde balistik mithimmatin baslangi¢c konumu

7,62 mm AP tipinde mithimmat Armox 500 T standardinda ug uca birlestirilmis plakalara ve tek tarafinda 4340
kalite ¢elik malzeme ile giiclendirilmis yapinin éniinde konumlandirilmistir. Mermi hizi olarak mithimmata ait
standart mermi ¢ikis hiz1 olarak 813 mm/s degeri verilmistir.
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Sekil 4.7. Tek tarafl destekli zirh celiginde balistik mithimmatin zirh ¢eligi ile temas konumu
Balistik Mithimmatin zirh ¢eligine penetrasyon ettigi noktadir. Mithimmat giiclendirilmis celik plakaya

ramistir.

carparak plastik deformasyona ug

100,00 (mm)

0,00 50,00

25,00 - 75,00

Sekil 4.8. Tek tarafl destekli zirh celiginde balistik mithimmatin zirh ¢eliginden ¢ikis konumu

Balistik Mithimmatin zirh ¢eligi ve kaynak dikisi malzemesi ile penetrasyonu gergeklesmis ve mithimmat sahit

numunenin oniine ulagmuistir.
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Sekil 4.9. Tek tarafli destekli zirh celiginde balistik mithimmatin sahit numuneden ¢ikis konumu

Balistik Miithimmat sahit numuneyi delerek yoluna devam etmektedir. Ayrica zith ¢eligi, kaynak dikisi ve
balistik mithimmattan ayrilan pargaciklar sahit numune iizerinde tahribata sebep olmustur.

0,00 50,00 100,00 {mim)
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25,00 75,00

Sekil 4.10. Tek tarafli destekli zirh ¢eliginde balistik miihimmatin sahit numune iizerine etkisi

Balistik mithimmatin sahit numune iizerinde olusturdugu tahribatin biiytikliigii gosterilmektedir. Sekil 5 de
gosterilen deformasyon gorseline kiyasla tahribatin azaldigi gozlemlenmektedir.
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6. Cift Tarafli Destekli U¢ Uca Konumlandirilmis Zirh Celiginin Balistik Analizi

100,00 {mm)

0,00 50,00

25,00 75,00

Sekil 4.11. Cift tarafh destekli zirh celiginde balistik mithimmatin baslangic konumu

7,62 mm AP tipinde mithimmat Armox 500 T standardinda ug uca birlestirilmis plaka ve ¢ift tarafinda 4340
kalite ¢elik malzeme ile giiclendirilmis yapinin 6niinde konumlandirilmigtir. Mermi hizi olarak mithimmata ait

standart mermi ¢ikis hiz1 olarak 813 mm/s degeri verilmistir.

50,00
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J
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25,00 75,00

Sekil 4.12. Cift tarafli destekli zirh ¢eliginde balistik zirh celigi ile temas konumu
Balistik Mithimmatin zirh ¢eligine penetrasyon ettigi noktadir. Mithimmat gii¢clendirilmis celik plakaya

carparak plastik deformasyona ugramistir.
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Sekil 4.13. Cift tarafh destekli zirh ¢eliginde balistik miihimmatin zirh celiginden ¢ikis konumu

Balistik Mithimmatin zirh ¢eligi ve cift tarafli giiclendirilmis ¢elik malzemesi ile penetrasyonu gerceklesmis
fakat mithimmat sahit numuneye ulasamamistir. Gii¢lendirilmis ¢elik plakadan kopan az miktarda parcacigin

sahit numuneye dogru sagilma hareketi yaptig1 gézlemlenmektedir.

50,00

100,00 (mm)
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25,00 75,000

Sekil 4.14. Cift tarafli destekli zirh celiginde balistik miithimmatin sahit numuneden cikis konumu

Ayrica zirh ¢geligi, ¢ift kaynak dikisi ve balistik mithimmattan ayrilan pargaciklar sahit numune tizerinde tahribat

yaratmamistir.
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Sekil 4.15. Cift tarafli destekli zirh celiginde balistik miihimmatin sahit numune iizerine etkisi

Balistik miithimmatin sahit numuneye ulasamadig1 ve giiglendirilmis c¢elik plakadan kopan pargalarin sahit
numune {lizerinde esneme yaptigi fakat tahribat yaratacak seviyede olmadigi gozlemlenmektedir.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Balistik mithimmatin penetrasyon etkisi ve pargacik dagilimi ug uca birlestirilmis desteksiz Armox 500 T
plakalari, tek tarafli 4340 kalite celik ile gli¢lendirilmis Armox 500 T plakalar ve ¢ift tarafli 4340 kalite ¢elik
ile giiclendirilmis Armox %00 T plakalar1 i¢in incelenmistir. Yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglar
dogrultusunda, balistik mithimmatin penetrasyonu sonucu desteksiz u¢ uca birlestirilmis zirh ¢eliklerinde ve
tek tarafli desteklenmis ug uca birlestirilen zirh ¢eliklerinde balistik zafiyet olabilecegi gdzlemlenmistir.

Desteksiz ug uca birlestirilen Armox 500 T zirh sacinda, balistik mithimmatin zirh ¢eliginin birlesim kenarindan
gecerek rotasina devam ettigi ve ¢evresine pargacik sagtigr gozlemlenmistir. Tek tarafli ve ¢ift tarafli destek
yapilmig Armox 500 T zirh sacinda, balistik mithimmatin zirh ¢eligi birlesim bolgesinden ¢ikist merkezde daha
yogun olmakla beraber etrafa pargacik biraktigi da goriilmektedir. Ug uca birlestirme metodunda tek tarafli
giiclendirilmis destek plakasinin yeterli olmadig1 ve balistik zafiyete neden oldugu goriilmektedir. Bu sayisal
cozlimlemede 4340 kalite c¢elik malzeme ile ¢ift tarafli desteklenmis Armox 500 T plakalarinda, balistik
mithimmatin sahit numunede tahribat yapmadig1 gézlemlenmistir.

Bu calismada tek tarafli destek plakalarinin benzer kalinlikta zirh saclarinin yerini tutamayacagi goriilmistiir.
Bu ylizden balistik korumanin o6nemli oldugu personel boélmesi gibi yerlerde, u¢ uca zirh celigi
birlestirmelerinden kagmilmasi ve kaginilamadigi noktalarda alternatif malzemelerin balistik koruma
seviyelerinin incelenmesinin dnemli olabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Today, with the increase in the human population, the demand for energy is increasing day by day. In recent
years, studies on fuel cells working with hydrogen energy, which is renewable energy, have been increasing
rapidly. Among the fuel cell types, solid oxide fuel cells draw attention with their high efficiency. Fuel cells are
energy conversion systems that directly convert the chemical energy of the fuel into electrical energy by
electrochemical means. Solid oxide fuel cell consists of three basic components: anode-cathode electrodes using
fuel (H.) and oxidant (air, O,) and ionic conductive solid electrolyte. Oxygen supplied from the air or directly
in the cathode region is reduced to oxygen ions. The ceramic-based electrolyte allows these ions to pass between
the two electrodes. In the anode region, the hydrogen is oxidized by the oxygen ion coming from the cathode.
The hydrogen and air supplied to the solid oxide fuel cell electrodes are converted into electricity by
electrochemical reaction. In solid oxide fuel cell, materials with ionic conductivity such as cerium oxide,
zirconium oxide, yttrium oxide, bismuth oxide are used as solid electrolyte material. In order for such materials
to increase the conductivity of the solid oxide fuel cell at high operating temperature (600-100 -C), low amounts
of elements are added. In the literature, there are studies in which La and Mn are doped separately to cerium
oxide. However, the study to which it contributed at the same time has not been found yet. Therefore, in this
study, cerium oxide was synthesized by sol-gel method by adding La/Mn elements. The structures of these
cerium oxide powders obtained by the sol-gel technique were characterized and the results were compared with
pure cerium oxide.

Keywords: Fuel Cell, Cerium Oxide, Synthesis, Characterization, Sol-Gel.
1. INTRODUCTION

Cerium dioxide or ceria (CeQ,) is an important rare-earth oxide, which has multiple applications such as
electrolyte materials of solid oxide fuel cells, ultraviolet blocking materials, and oxygen gas sensors (Kumar,
Selvarajan, Muthuraj, (2013), Farahmandjou, Zarinkamar, Firoozabadi, (2016), Hou, Lu, Wang, (2017),
Michalska, Lemanski, Sikora, (2021)). Recently, a variety of methods based on wet chemical routes have been
extensively employed to synthesize of CeO. nanoparticles like precipitation, hydrothermal, sol-gel method, and
microemulsion method (Kumar, Selvarajan, Muthuraj, (2013), Tumkur, Gunasekaran, Lamani, Nazario Bayon,
Prabhakaran, Hall, Ramesh, (2021)). However, to enhance various properties of nanomaterials to meet the
increasing needs for different applications, it is needed to reduce the particle size and increase the active surface
area of nanomaterials. One of these applications is fuel cells. Solid oxide fuel cells (SOFCs) have attracted great
attention due to their high energy conversion efficiency, ecofriendly nature, and fuel flexibility. Electrolyte
materials used for SOFCs are usually the main components that determine the fuel cell performance. The most
common electrolyte material for SOFC applications is a dense yttria-stabilized zirconia (YSZ) membrane ve
gaolinium doped ceria (GDC). Dopeds such as (La), (Cu), (Sm-La), (Gd—-Sm), and (La-Y) are made to
electrolyte materials to reduce the high operating temperature (800-1000 -C) of fuel cells and to increase their
ionic conductivity (Michalska, Lemanski, Sikora, (2021), Xu, Yang, Zhang, Yuan, Xie, Zhang, Ohno, (2020),
Diaz-Aburto, Hidalgo, Fuentes-Mendoza, Gonzalez-Poggini, Estay, Colet-Lagrille, (2021), Liang, Broitman,
Wang, Cao, Veser, (2011), Mousavi-Kamazani, Azizi, (2019), Arabaci, (2019)).

In the present study, we employed the sol-gel method to prepare the cerium oxide. The structural and
morphological features of the ceria particles were determined in depth with X-ray powder diffraction (XRD),
scanning electron microscope (SEM) analysis studies.
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2. RESEARCH AND FINDINGS
2.1 Experimental Studies

In this work, cerium(lll) nitrate hexahydrate [Ce(NO.),"6H.O] (Sigma Aldrich), Lanthanum(lll) nitrate
hexahydrate [La(NO.).-6H.O] (Sigma Aldrich), Copper(Il) nitrate trinydrate [Cu(NO.).3H.0] (Sigma Aldrich),
citric acid monohydrate [HOC(COOH)(CH.COOH,..H.O] (Sigma Aldrich) and ultra pure water were used.

Undoped CeO, and La/Cu co-doped CeO, powder were synthesized by a simple sol-gel method. Firstly, 21.4 g
Ce(NO.):"6H.0 was dissolved in ultra pure water. Then 1.02 g La(NO.).-6H.O and 0.60 gr Cu(NO.)..3H.O was
disolved to the solution ultra pure water. All solutions were mixed on a magnetic stirrer. Next, 21 gr
HOC(COOH)(CH.COOH)..H.O solution was prepared. It was added to the final mixture the prepared citric acid
mixture. Finally synthesis temperature was increased to 90 -C. Synthesized gel was dryed at 110 -C. Then, it
was calsine at 450 -C for 3 hours. The crystal structure, morphology, and size of the asprepared and calcined
powders were done by XRD, SEM and particle size analyses.

Undoped CeO. was also synthesized in a similar way.
2.2 Experimental Results

The XRD analyzes of the synthesized powders are shown in the Figure 2.1 (Atatiirk University, the East
Anatolia High Technology Application and Research Centre). Unit cell property of crystalline phase of undoped
CeO, La doped CeO:. and Cu doped CeO. samples have been taked from literature. According to this, Figure 2.1
strong peaks(CeO2) in the patterns were corresponds to (111), (220), (200), (222) and (311) (hkl) planes
respectively (Kumar, Selvarajan, Muthuraj, (2013), Farahmandjou, Zarinkamar, Firoozabadi, (2016), Tumkur,
Gunasekaran, Lamani, Nazario Bayon, Prabhakaran, Hall, Ramesh, (2021)). CeO, peaks decrease with doping.
Other small peaks show the presence of La and Cu (Hou, Lu, Wang, (2017), Mousavi-Kamazani, Azizi, (2019),
Killivalavan, Prabakar, Naidu, Sathyaseelan, Rameshkumar, Sivakumar, Rao, (2020)).

25000 ~

20000 (a) (La-Cu)CeO2

15000 —

(111)

Intensity(a.u)

10000

2000

0 +———————— 1 ——————————

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2theta(deg)
Figure 2.1 X-ray diffraction patterns of La-Cu co-doped CeO. and undoped CeO. sample.

As can be seen in Figure 2.2, there was a tendency to decrease towards the left at the peak point of the particle
size distribution with doping. While the average particle size of the powders obtained by doping was 846 nm,
the average particle size of the pure CeO. powders was obtained as 1040 nm. It was observed that the particle
size decreased with doping.
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Figure 2.2 Particle size distribution analyzes of synthesized cerium oxide powders.

Figure 2.3 (a and b) shows SEM images and EDX analyzes of undoped CeO. and co-doped CeO. powders. It is
seen that the particle sizes are smaller and more homogeneous with co-doped.
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Figure 2.3. SEM-EDX images of (a) undoped CeO,, (b) La/Cu co-doped CeO. powders.

3. CONCLUSION

In this study, the use of pure and co-doped CeO. powders synthesized by the sol gel method in fuel cell
applications was investigated.It was observed that the particle size decreased when cerium oxide was co-doped,
which was supported by SEM analysis. SEM analyzes also showed a homogeneous morphology with co-doped.
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It was seen that co-doping was done successfully with EDX analysis. XRD analyzes showed that new Cu and
La peaks appeared, where sharp CeO. peaks decreased with doping.The use of the obtained La/Cu co-doped
CeO.powders as electrolyte material in fuel cell applications is promising.
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OZET

Bu ¢alismada, savas ucagi boylamsal eksen optimal kontrolii ve gézleyici tasarimi gergeklestirilmektedir. Savas
ucag1 boylamsal eksen kontrolii icin dogrusal karesel diizenleyici metodu kullanilmaktadir. Ancak, dogrusal
karesel diizenleyici tek basina hava aracinin i¢ kararliligini saglasa da referans takibi gibi bir ¢oziim
sunamamaktadir. Referans takibi probleminin ¢6ziimii i¢in servo mekanizma yapisi ile hava aracina referans
takibi yetenegi kazandirilmaktadir. Bu sayede, hava araci boylamsal ekseni hem ig¢ kararliligi hem de yunuslama
hiz1 referans takibini optimal bir sekilde kontrol etmektedir. Tasarlanan optimal dogrusal karesel diizenleyici,
pilotlarin isterleri 6lgiisiinde ylizde asim yetenegi bulunmamaktadir. Bu durumdan dolay1 hava araci kontrolii
pilot isterlerini de saglayabilmek icin ileri besleme kontrol yapisi kurularak, istenilen yiizde asim isteri
saglanmaktadir. Bu sayede hem isterler saglanmis hem de optimal yapidan herhangi bir sekilde uzaklasilmadan
hava araci kontrolii tamamlanmistir. Biitlin bu ¢alismalara ek olarak hava araci kontrolii, insan faktorii ile
birlikte calistigindan dolay1 her iki sistem arasinda herhangi bir uyumsuzluk olmamasi gerekmektedir. Bu
durum i¢in askeri havacilik standartlarinda ugus ve kullanim kriterleri olarak bilinen bant genisligi kriteri, faz
hiz1 kriteri ve gegici tepe orani kriterleri ile analizler ger¢eklestirilmektedir. Bu analiz sonuglarinda hava araci
boylamsal eksen kontrolciisiiniin, pilot kaynakli salinimlardan uzak oldugu ve seviye 1 bolgesinde sonug verdigi
gozlenmektedir. Bu ¢alisma paralelinde hava araci modelinde hava verisinin kaybi, sistem igerisinde
olusabilecek giirtiltii varliginda ya da sensor hatast durumunda hava aracinin saglikli kontrol edilebilmesi i¢in
Kalman filtresi ile boylamsal eksen modlar1 basarili bir sekilde gdozlemlenmektedir ve %10 civarinda giirtiltii
bastirtmi gerceklestirilmektedir. Yapilan biitiin ¢alismalar dogrusal olmayan hava aract modeline entegre
edilerek sistemin dogrusal sistemde tasarlanan optimal kontrolcii ve gozleyici ile uyumlu ve basarili bir sekilde
calistig1 da gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: optimal, kontrol, gozleyici, Kalman, filtre, ugus, kullanim, kriterleri

OPTIMAL CONTROL AND OBSERVER DESIGN FOR FIGHTER AIRCRAFT LONGITUDINAL
AXIS
ABSTRACT
In this study, optimal controller and observer are designed for fighter jet aircraft longitudinal axis. Linear
quadratic regulator method is used to control the longitudinal axis. However, although linear quadratic regulator
provides inner loop stability, it is insufficient for reference tracking problem. For this reason, servo mechanism
structure is added to the control architecture to solve the reference tracking problem. Thus, reference tracking
to the aircraft can be performed. In this way, the aircraft longitudinal axis optimal controller controls both the
inner loop stability and the pitch rate reference tracking. Despite all these, the designed controller cannot
achieve the pilot's desired overshoot. To solve overshoot problem, feedforward controller is added to the aircraft
controller architecture. In addition to all these studies, there is a pilot in fighter jet aircraft. This requires that
there should not be any conflict between the aircraft controller and the pilot. For this reason, the bandwidth
criteria, phase delay criteria and transient peak ratio criteria known as military flight and handling quality
criteria. According to these analysis results, it is observed that the aircraft longitudinal axis controller is pilot
induced oscillation free and level 1. In parallel, sensor error, loss of air data, noise or disturbance may occur in
the aircraft. In the solution of these problems, the longitudinal axis modes of the aircraft are observed by Kalman
filter design. The designed observer can be rejected disturbance nearly 10%. All these studies are integrated to
the nonlinear aircraft model and observed that it works successfully.
Keywords: optimal, controller, observer, Kalman, filter, flight, handling, quality
1. GIRIS
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Buluslar siklikla ihtiya¢ dolayistyla ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol, miithendislik ve yeni seylerin kesfi ile de hayat
daha kolay hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. II. Diinya savasindan 6nce de bilim insanlar1 kontrol teorisi
tizerinde ¢aligsmalar gergeklestirdiler. Ancak tutarl bir yol haritasi olugturamadilar. Bu durumdan dolayi her bir
problem farkli sekilde ¢oziilmeye baslandi ve ¢okga iteratif metotlar kullanildi. Bunlarin paralelinde giris ve
cikis arasinda bir bag, mantik kurmaya calistilar. Hatta giris ve ¢ikis arasindaki iligkilere sebep olacagini
diisiikleri baz1 parametreleri grafiksel olarak da incelediler. Tiim bu ilerlemeler savasin da etkisiyle ve silah
sanayinin ilerlemesi ile ciddi anlamda hiz kazanmaya basladi. Boylelikle bugiinkii klasik kontrol olarak
adlandirilan kontrol teorisinin temelleri atilmig oldu. Olusan bu teori genel olarak diferansiyel denklemleri ve
laplace dontisiimlerinin kullanilmasi ile kararlilik ve geri besleme yontemi iizerine insa edilmekteydi. James
Watt (1788) geri besleme sistemini buhar motorunun hizini ayarlayabilmek i¢in mekanik bir yontem kullandi.
“Wright Brothers (1903)” pilotlu ucan bir hava araci i¢in kontrol sistemi olusturarak kullanmaya basladilar.
Sperry Gyroscope sirketi (1912), bir otopilot sistemi gelistirerek ugan bir botta test icra ettiler. 1914 senesinde
hava aracinin kararliligin1 o denli gelistirdiler ki pilot herhangi bir sekilde hava aracina miidahale etmese de
hava araci ugabilmekteydi. 1920 senelerinin sonlarina gelindiginde birgok bilim insani kontrol sisteminde
Ol¢iimlerin manipiilasyonu ve bir kazang ile carpilmasi ile sistemlerde olumlu gelismeler oldugunu anlamaya
basladilar. Harold Hazen (MIT-1934) ilk servo mekanizmalar hakkinda yayinlar gerceklestirdi ve agik ¢evrim
ile kapali ¢evrim arasindaki farklari ifade etti. 1935 ve 1945 yillarina gelindiginde ikinci diinya savasinin da
etkisiyle savunma ve saldir1 ekipmanlarinin da gelisimiyle kontrol sistemlerine verilen 6nem artti. Buna bagh
olarak kontrol sistemlerinin gelisimi de hizlanmaya baslandi. Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
(1947), biitiiniiyle otopilot teknolojisiyle ucabilen, inis ve kalkis durumlar1 dahil okyanus Gtesi ugus
gerceklestirebilen bir ugak gelistirdi. 1950 yillarina gelmeden bugiinkii kontrol teorisinde biiyiik bir dneme
sahip olan transfer fonksiyonu ve frekans cevabi gibi terimler kesfedilmeye ve anlagilmaya baglandi. Buna ek
olarak, ilk analog bilgisayar da kullanildi. Buna benzer bir¢cok gelisim belli bir siire boyunca iilkeler arasinda
teknoloji savasi gibi bir duruma evrilerek havacilik sektdriindeki gelisim biiyiik bir yol kat etti. Daha yliksek
hizlar ve daha hizli ugabilen ugaklar iiretilmeye baslandi. Mayr (1970), geri besleme sistemlerine ait kriterleri
inceledi ve buradaki bazi yapilar ve kavramlar ile ilgili calismalar gergeklestirdi. Buna bagli olarak ¢ikis
bilgisini okuyabilecek sensor yapisi ve referans giris ile ¢ikisi karsilastirabilecek bir olusum ortaya atti. Bu da
bugiinkii negatif geri besleme kapali gevrim sistemi olusturmaktaydi. 1970’11 yillar havacilik sektorii teknolojisi
i¢in biiyiik sigramalarm oldugu dénemlerdi. Ik defa kablolu ugus (fly-by-wire) sistemli ugaklar iiretildi. Bu
alandaki en 1yi 6rnek ise giiniimiizde halen havacilik alaninda biiytik bir 6neme sahip olan F-16 hava araglaridir.

Bir diger sistematik teori olan modern teori de 1960’11 yillardan sonra gelistirilmeye baslandi. Bdoylelikle, hava
araclar1 cok 1yi performansa, dayanikliliga ve verimlilige sahip, hava araclari, fiizeler ve savas ugaklar
tiretilmeye baslandi. Hatta GARTEUR modern kontroliin gelisimini géstermek ve kanitlamak i¢in yarigmalar
diizenledi. Dogrusal karesel diizenleyici modern kontrol teorileri arasinda en yaygin olarak kullanilan
metotlardan birisidir. 1950°1i yillara dayanan bu kontrol teorisi 1981 yilinda IEEE dogrusal karesel Gaussion
metodu ile kontrol problemlerine ¢6ziim sunarak ortaya ¢ikmistir. Bu kontrol teorisi, tasarimciya kontrol
giriglerinin biylikliiglini ve durum degiskenlerinin oturma zamanimi belirlenmesi gibi gereksinimlerin
saglanmasina imkan vermektedir. Dogrusal karesel diizenleyici sonsuz zaman ve uygun agirlik matrislerinin
secilmesi ile ¢cok degiskenli sistemin kararlilik marjlarini da garanti etmektedir.

Literatiirde hava araglar1 {izerinde en ¢ok kullanilan modern kontrol teknikleri, 6z deger atamasi, model takibi,
dinamik ters cevirme, dogrusal karesel Gaussion ve dogrusal karesel diizenleyici gibi kontrol teorileri
bulunmaktadir.

2. Hava Araci Boylamsal Ekseni Matematik Modeli
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2.1. Hava Araci Dogrusal Olmayan Modeli

Bu ¢alismada kullanilan jet insanli hava aract modeli, Minnesota Universitesi’nin hazirlamis oldugu “Nonlinear
F-16 Model” lizerinden elde edilen veriler ile gergeklestirilmektedir.

2.2. Dogrusallastirma

Dogrusal olmayan modelin dogrudan kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 hava aracinin
ucus aninin simule edilebilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in uygun baslangi¢ kosullar saglanmasi gerekmektedir.
Hava araci1 dogrusal olmayan modelinin o ugus kosulu i¢in gerekli baslangi¢ kosullarinin saglanmasina trim
denmektedir. Bu calismada hava araci kontrolii i¢cin dogrusal kontrolcii ve gozleyiciler kullanildigindan dolay1
hava aracinin dogrulastirilmasi gerekmektedir. Bunun icin MATLAB’in ‘[A, B, C, D] =linmod ()’ fonksiyonu
kullanilarak dogrusal olmayan model dogrusallastirilmaktadir

2.3. Durum Uzay Gosterimi
Durum uzay gosterimi:
x=Ax+Bu+wd

y=Cx+wn

seklindedir. Burada wd ve wn sirasiyla proses ve 0l¢lim giiriiltiilerini simgelemektedir.
Hava aract durum uzay gosterimi:
x=-1.0126 0.9300 0.9231 -1.3144 x+-0.0023 -0.2371 u

y=057.2958 x

3. Sistem Analizi
3.1. Kontroledilebilirlik
CAB=[B AB A2B...An-1B]

Bu boéliimde, Bolim 2.3°te verilen hava araci boylamsal eksen sisteminin kontroledilebilirligi incelenmektedir.

CAB=-0.0023 -0.2181 -0.2371 0.3135
rank(C=2

Kontrol edilebilirlik matrisi, tam siitun ranki olarak elde edilmektedir. Bu da hava araci boylamsal eksen
durumlarimin kontroledilebilir oldugu anlamina gelmektedir.

3.2. Gozlenebilirlik
AB=[C CA CA2..CAn-1]

Bu boliimde, Boliim 2.3’te verilen hava araci boylamsal ekseni sisteminin gozlenebilirligi incelenmektedir.

AB=-0.0023-0.2181 -0.2371 0.3135
rank=2
Gozlenebilirlik matrisi, tam siitun ranki olarak elde edilmektedir. Bu da hava araci boylamsal eksen
durumlarimin gézlenebilir oldugu anlamina gelmektedir.
4. Sistem Sentezi

Bu boliimde hava arac1 boylamsal ekseni i¢in optimal bir kontrolcii olan dogrusal karesel diizenleyici ve Kalman
filtresi tasarimi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.1 Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kalman Filtresi Blok Diyagram

4.1. Dogrusal Karesel Diizenleyici

Hava araci1 boylamsal ekseni i¢in dogrusal karesel tam durum geri besleme diizenleyicisi tasarlanarak sistemin
optimal olarak kontrol edilmesi saglanmaktadir. Dogrusal karesel diizenleyici tipik bir geri besleme
kontrolciisiidiir. Dolayisiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir.

u=-Kx

Kapali ¢cevrim ifade ise;
x=A-BKx=Acx

y=Cx
olarak gosterilmektedir.

Dogrusal karesel diizenleyicisinin performans indeksi bir maliyet fonksiyonudur ve asagidaki gibi
gosterilmektedir.
J=120(xtQx+urRu)dt

Q=HTH=0,R>0 olmalidir.
Sonug olarak kontrolcii kazanci olan K asagidaki gibi ifade edilmektedir.
K=R-1BTP

Buradaki K kontrolcii kazanci agagidaki Riccati esitsizliginin ¢oziimiinden elde edilmektedir.
0=ATP+PA+Q-PBR-1BTP

Burada, P=PT oldugundan, P’nin ¢6ziimii simetriktir.

4.2. Servo Mekanizma Tasarimi

Dogrusal karesel diizenleyicinin tek bagina referans takibi gibi bir misyonu bulunmamaktadir. Bu durumdan
dolay1 hava araci boylamsal sistemine servo tip 1 mekanizmasi tasarlayarak hava araci boylamsal sistemine
referans takibi 6zelligi kazandirilmaktadir.
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Sekil 4.2 Servo Mekanizma Blok Diyagram Gosterimi

Boliim 2.3’te gosterilen hava aract durum uzay gosterimi lizerine servo mekanizma yapisi kurulma islemi
asagidaki gibi yapilmaktadir.
u=-Kx+KkI

=r-y=r-Cx

Boliim 2.3’te ilgili boliimlere yukaridaki ifadeler yazildiginda yeni olusan servo mekanizmali sistemin durum
uzay gosterimi;
x =A0-COx +BOu+01r

olarak elde edilmektedir. Bu durumun sonucu olarak, yeni elde edilen A ve B matrisleri asagidaki gibi yeniden
yazilabilmektedir.
A=A0-CO0 ,B=B0

Burada kapali ¢evrim sistem i¢in elde edecegimiz K kontrolcii kat sayisi yeniden yazilacak olunursa,
K=[K -ki ]

Hava arac1 boylamsal eksen durum uzay gosterimi:
x=-1.0126 0.9300 0.8231 -1.3144 x+-0.0023 -0.2371 u

y=[0 57.2958 |x

Hava arac1 boylamsal eksenine servo mekanizma sistemi eklenecek olunursa;
x=-1.0126 0.9300 0 -0.8231 -1.3144 0 0 -57.2958 0 x+-0.0023 -0.2371 0 u

Elde edilen yeni servo mekanizmali boylamsal ekseni sistemi i¢in dogrusal karesel diizenleyici tasarlanacak
olunursa agirlik matrisleri asagidaki gibi se¢ilmektedir.
Q=0.40530001.161100091.1891

R=[8.2070]

Agirlik matrisleri yukaridaki gibi ifade edilen sistem i¢in dogrusal karesel diizenleyici kazanglari, MATLAB’in
[K,X,S] = Igr(A,B,Q,R) komutu kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen kontrolcii kazanci ise;
K=[3.3029 -34.6609 3.3333 ]

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.3 Yunuslama Hizi1 Birim Basamak Cevabi

4.3. ileri Besleme Kontrolcii Tasarimi

Sekil 4.3’te goriildiigii iizeri dogrusal karesel diizenleyici ile tasarlanan referans takibi sistemin birim basamak
cevabindan elde edilen ylizde asim %4,22 olarak elde edilmistir. Bu durum normalde basarili bir sonug olarak
goriinse de pilotlu hava araglarinda pilotlarin da kontrol sisteminden bazi isterleri bulunmaktadir. Bu isterlerden
biri de hava aracinin yunuslama hizinin %20 ile %30 arasinda yiizde asim yapabilmesidir. Dolayisiyla hem
optimal yapidan uzaklagilmadan hem de sistemi hizlandirarak yilizde asimi istenilen seviyeye getirmeye
yarayacak olan ileri besleme kontrolcii tasarimi gergeklestirerek bu pilot isteri karsilanmaktadir.

> Ky

K; Sistem.

Sekil 4.4 ileri Besleme Kontrol Mimarisi

Sekil 4.4’te bulunan yap1 bir ileri besleme kontrol mimarisini géstermektedir. Buradaki Kff kontrolcii kazanci
da ileri besleme kontrolcii kazancini ifade etmektedir. Ileri besleme kontrolcii kazanci kff=-0.7 olarak secilerek
pilotlarin isterlerini karsilayacak yiizde asim elde edilmis olmaktadir.

Yunuslama Hizi, Referans Girigi
T T T

Yunuslama Hizi
= = =Referans Girigi_ |7

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Offsat=0

Sekil 4.5 ileri Besleme Kontrolciisii ile Yunuslama Hizi Birim Basamak Cevabi
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4.4. Kalman Filtre Tasarim

Kalman filtresi sistemin durumlarinin optimal olarak kestirilmesini hedefleyen bir algoritmadir.

Model tasarlanirken, gercek hayattaki bazi dinamiklerin eksik olmasi, baz1 parametrelerin dogru se¢ilmemesi,

zamanla sistemin degismesi, giiriiltli ve sensor hatalar1 gibi durumlarin ¢dzlimlenebilmesi amaciyla

tasarlanmaktadir. Kalman filtresi dogrusal degismeyen bir sistem i¢in asagidaki gibi ifade edilmektedir.
x=Ax+Bu+wd

y=Cx+wn

Burada, wd proses giiriiltiisiini, wn oOlgtim giiriiltiistinii ifade etmektedir. Genellikle bu giiriltiilerin
ortalamasinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Dogrusal karesel diizenleyici de oldugu gibi Kalman filtresinde
de giiriiltii yogunluklar1 matrisleri bulunmaktadir. Bunlar, W ve V yogunluk matrisleri ile ifade edilmektedir.
Yani, wd ve wn birer beyaz giiriiltidiir.

Sekil 4.1°de Kalman filtresinin blok diyagram gosterimi bulunmaktadir. Bu gosterimde Kalman filtresi ile
kestirilen durumlar x ile ifade edilmektedir.

x=A x+Bu+Kf(y-C x)

Kalman filtresi, E{x-xT[x-x]} ifadesini minimize eden optimal Kf se¢imi, Y-YT cebirsel Riccati esitsizliginin
benzersiz yar1 tanimli ¢6zlimii ile elde edilmektedir.
Kf=YCTV-1
Riccati esitsizligi:
YAT+AY+YCTV-1CY+W=0

olarak tanimlanmaktadir.

Hava arac1 boylamsal ekseni modlari i¢in Kalman filtresi i¢in giirtiltii ve 6l¢tim hatalar1 kovaryanslar Ww=0.1
ve Wv=0.1 olacak sekilde esit secilmistir. Kf Kalman filtresi kazanct MATLAB’in
kest,Kf,P=kalman(sys,Ww,Wv) komutu kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan Kf;

Kf=0.0154 0.2143

Hiiciim Agisi, Kestirilen Hiicim Agisi
T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.6 Kalman Filtresi Hiicum Acisi Birim Basamak Cevabi

Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde %10 civarinda bozucu ve giiriiltii altinda hava araci boylamsal ekseni
modlarmin basari ile filtrelendigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7 Kalman Filtresi Yunuslama Hizi Birim Basamak Cevabi

4.5. Dogrusal Olmayan Model ile Sistem Analizi

Hava arac1 boylamsal ekseni i¢in tasarlanan dogrusal karesel diizenleyici ve Kalman filtresi birlestirilerek
literatiirde dogrusal karesel Gaussion olarak bilinen kontrol sistemi olusturulmus olmaktadir. Olusturulan bu
kontrol sistemi, dogrusal olmayan hava aract modeline entegre edilerek sonuglar analiz edilmektedir.

Hicum Agisi, Kestirilen Hiicum Agisi
T T

L L 1 1 L L L
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.8 Dogrusal Olmayan Sistem Hiicum Acis1 Cevabi

Yunuslama Hizi, Kestirilen Yunuslama Hizi
T | I

L 1 L 1 L I L
0 1 2 3 4 5 6 7 [ ] 10

Sekil 4.9 Dogrusal Olmayan Sistem Yunuslama Hizi1 Cevabi

Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde tasarlanan dogrusal karesel Gaussion optimal kontrolciisiiniin dogrusal olmayan
sistem ile de uyumlu calistig1 gozlemlenmektedir.

5. Ucus ve Kullamim Kalitesi Kriterleri

Cogu modern hava araglarinda sistemin kararli hale getirilmesi en onemli parca gibi goriinse de tarihsel
stireclerde meydana gelen kazalar ve olumsuz durumlar hava araci i¢in bilim adamlari tarafindan ugus ve
kullanim kalitesinin bir ugus kontrol sistemi tasarim gereksinimi anlaminda ¢ok 6nemli oldugu kanisina

ulagsmiglardir. Bu sebeple hava araglar1 kontrol sistemleri tasarimlarimi belirli standartlar altinda
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degerlendirebilecek kriterler olusturulmaktadir. Bu kapsamda, bu calismada tasarlanan kontrol sistemi bazi
ucus ve kullanim kriterleri dahilinde degerlendirilmektedir.

5.1. Bant Genisligi ve Faz Gecikmesi Kriterleri

Bant genigligi kriteri tasarlanan kontrol sistemi ile pilot arasindaki kararliligi tehdit etmeden dongiiniin
kapatilabilecegi maksimum frekans1 vermektedir. Bu frekans, yunuslama davranisi frekans cevabi
tizerindekinden sekil 5.12°de gosterildigi gibi kazan¢ marjinin 6dB {istiindeki frekans ve faz marjinin 450
iistiindeki frekanslarin en kii¢iigii segilerek belirlenmektedir.

b oy L
===

Genlik [dB]

b
[=]

in
=]

)
=]

L
]
=

Faz Acisi [derece]

-270

Frekans [rad/s]

Sekil 5.1 Kalman Filtresi Hiicum Acis1 Birim Basamak Cevabi

Bode Diagram
50 T T
g o T
@ T
=) -
2 il "
= —
=4 :
o o -"'“--q.
= -100 —~
-150 -
720
— 540 T
[=]
m e,
B 360 e
o .
& 180 \\
=
o
0 S

-180 - -
10! 1p° 10’ 102 10° 10
Frequency (rad/s)

Sekil 5.2 Kalman Filtresi Hiicum Acisi Birim Basamak Cevabi

Hava arac1 yunuslama davranisi frekans cevabi sekil 5.2 de incelenmektedir ve bant genisligi frekanslari;
wwbkazan¢=>5rads
wwbfaz=7.48rads

olarak elde edilmistir ve bant genisligi kriterine gore bant genisligi frekans1 5rads olarak belirlenmektedir.
Faz gecikmesi kriteri, bant genisligi frekansi iizerindeki frekanslarda faz acis1 seklinin bir 6l¢iisii olarak ifade

edilmektedir ve p olarak gosterilmektedir.
p=2XxXw180-w1802xw180pi180 [sn]
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Bu esitsizlik hava araci igin uygulandiginda p=0.0645 sn olarak elde edilmektedir.

0451
0.4

035

_ (sn)

0.25F PKS Ydnelimli

02r

Faz gecikmesi, 4

0.15

i}

-

| Eger ger disme
gergellesirse PKS yonelimii PKS Serbest 9|é
0.05

0 1 2 3 4 5 5
Yunuslama Davranigi Bant Genigligi, Wo (rad/sn)

Sekil 5.3 Bant Genisligi ve Faz Gecikmesi Kriterlerinin Degerlendirilmesi 1

025
0.2r .
Seviye 3
=
G
o .
-~ 0151 Seviye 2
A
@O
£
=
3 .
g o0ar Seviye 1
o
) *
0.05f
0
0 1 2 3 4 5 6

Yunuslama Davranigi Bant Genigligi, Weuy (rad/sn)

Sekil 5.4 Bant Genisligi ve Faz Gecikmesi Kriterlerinin Degerlendirilmesi 2

5.2. Faz Hiz1 Kriteri

Faz hiz1 kriteri yunuslama davranisi frekans cevabi ilizerinden hava aracinin pilot kaynakli salinima olan
derecesini ifade etmek icin degerlendirilmektedir.

FH=w-180-2Xxw-1802xXw-180-w-180 [dereceHz]

Hava araci igin yukaridaki esitsizlik uygulandiginda FH=46.4163dereceHz ve w-180=1.7666 Hz olarak elde
edilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore tasarlanan kontrol sistemi sekil 5.5’te gosterildigi gibi seviye 1
bolgesinde elde edilmektedir.
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Sekil 5.5 Faz Hiz1 Kriteri Degerlendirmesi
5.3. Gegici Tepe Oram Kriteri

Gegici tepe orani kriteri hava araci yunuslama hizi birim basamak cevabi lizerinden degerlendiren bir zaman
uzay1 kriteridir. Gegici tepe orani kriterinin degerlendirmesi igin gerekli olan parametreler sekil 5.6te
gosterilmektedir.

g A Maksimum Egim

qmax

Sekil 5.6 Gegici Tepe Orani Kriteri Degerlendirme Parametreleri Grafigi

Sekil 5.6°te belirtilen t1 efektif zaman gecikmesini, Aq2Aq1 gegici tepe oranini ve At ifadesi de efektif yiikselme zamanini ifade
etmektedir. Bu degerler, hava araci boylamsal ekseni i¢in sekil 5.6 {izerinden sistemde 15ms gecikme oldugu da varsayilarak
hesaplanacak olunursa;

t1=0.105
Aq2Aq1=0.2730
At=0.101

degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu degerler “MIL-STD-1797A” teknik dokiimanina gére gecici tepe orani kriterlerinin tigiiniin
de hava arac1 kontrol sistemi i¢in seviye 1 bolgesinde oldugu gézlemlenmektedir.
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Dogrusal Olmayan Sistem Yunuslama Hizi Birim Basamak Cevabi
1.4 T

0.4 b

Yunuslama Hizi [derece/sn]

02r 7

D i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman [sn]
Sekil 5.7 Hava Araci Yunuslama Hizi Birim Basamak Cevabi

6. Sonuclar

Hava araci boylamsal ekseni i¢in dogrusal karesel diizenleyici ve Kalman filtresi tasarimi gergeklestirilerek
dogrusal karesel Gaussion olarak bilinen optimal kontrol teorisi olusturulmustur. Bu duruma ek olarak hava
aract kontrol sistemine servo mekanizma yapisi eklenerek sisteme yunuslama hizi referans takibi yetenegi
kazandirilmistir. Yapilan biitiin ¢alismalarin {istiine pilot isterleri i¢erisinde bulunan %20 ile %30 civarindaki
yilizde asim optimal ¢6ziimden uzaklasilmadan ileri besleme kontrolciisii ile saglanmaistir.

Tasarlanan Kalman filtresi ile hava aract boylamsal modlar1 kestirimi gerceklestirilmis ve %10 civarinda
gliriiltii ve bozucu altinda sistemin bu giiriiltii ve bozucular bastirabildigi gozlemlenmistir.

Hava arac1 kontrol sistemleri daha sonra askeri ve havacilik standartlarinda da bulunan ugus ve kullanim kalitesi
kriterlerinden segilen bir takim kriter ile degerlendirilmis ve tasarlanan kontrol sistemin ilgili belirlenen
kriterlere gore pilot kaynakli salinima yer vermedigi ve seviye 1 bolgesinde yer aldig1 sonucuna varilmistir.

Yapilan biitiin ¢aligmalar dogrusal olmayan modele entegre edilerek sistemin dogrusal olmayan hava araci
modeli ile basarili olarak calistig1 da gézlemlenmistir.

7. Gelecek Calismalar

Hava araci1 6 serbestlik derecesi modeli i¢in optimal kontrol sisteminin tasarlanarak hem boylamsal hem de
yanal eksen icin ucus kontrol sisteminin tamamlanmasi hedeflenmektedir. Tasarlanacak olan bu kontrolciiniin
daha genis kapsamli ugus ve kullanim kriterleri ile analiz edilmesi hedeflenmektedir. Bunlara ek olarak, hava
arac1 kontrol sistemi biitliin ucus zarfin1 kapsayacak sekilde genisletilerek kazang tablosu ile hava aracinin
kontrol edilmesi planlanmaktadir.

KAYNAKCA

S. Bennett, 1. of Electrical Engineers, G. Irwin, A History of Control Engineering, 1930-1955, ser. IEE control engineering series. P.
Peregrinus, 1993, ISBN: 9780863412806.

F. E. C. Culick, “The wright brothers: First acronautical engineers and test pilots,” AIAA Journal, vol. 41, no. 6, pp. 985-1006, 2003.

B. Stevens, F. Lewis, E. Johnson, Aircraft Control and Simulation: Dynamics, Controls Design, and Autonomous Systems. Wiley,
2015, ISBN: 9781118870976.

S. BENNETT, “Harold hazen and the theory and design of servomechanisms,” International Journal of Control, vol. 42, no. 5, pp.
989-1012, 1985.

R. Nelson, Flight Stability and Automatic Control, ser. McGraw-Hill aerospace science & technology series. McGraw-Hill Education,
1998, ISBN: 9780070462731.

K. Ogata, Modern Control Engineering, ser. Instrumentation and controls series. Prentice Hall, 2010, ISBN: 9780136156734.

www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022
—-12--


http://www.isarconference.org/

Magni, J.F., Bennani, S., J. Terlouw, Robust Flight Control: A Design Challenge, ser. Lecture Notes in Control and Information
Sciences. Springer Berlin Heidelberg, 1997, ISBN: 9783540761518.

M. ed. Athans, “Special issue on the linear-quadratic-gaussian estimation and control problem,” IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. AC-16, Feb. 1971.

G. Stein, M. Athans, “The 1qg/ltr procedure for multivariable feedback control design,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 32, no. 2, pp. 105-114, 1987. DOI: 10.1109/TAC.1987.1104550.

J. Doyle, G. Stein, “Multivariable feedback design: Concepts for a classical/modern synthesis,” IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. 26, no. 1, pp. 4-16, 1981. DOI: 10.1109/TAC.1981.1102555.

D. Gangsaas, K. Bruce, J. Blight, Uy-Loi Ly, “Application of modem synthesis to aircraft control: Three case studies,” IEEE
Transactions on Automatic Control, vol. 31, no. 11, pp. 995-1014, 1986. DOI: 10.1109/TAC.1986.1104161.

T. Cimen, M. Millidere, U. Karaman, S. Uslu, C. Kasnakoglu, “Newton raphson methods in aircraft trim: A comparative study,” Jun.
2020.

R. S. Russell, “Non-linear f-16 simulation using simulink and matlab,” University of Minnesota, Tech. Rep. Version 1.0, Jun. 2003

E. Lavretsky, K.Wise, Robust and Adaptive Control: With Aerospace Applications, ser. Advanced Textbooks in Control and Signal
Processing. Springer London, 2012, ISBN: 9781447143963.

D. Moorhouse et al., “Flight control design - best practices,” Jan. 2000. Mil std 1797a flying qualities of piloted aircraft, Tech. Rep.,
Aug. 2004,

www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022
--13--


http://www.isarconference.org/

SONAy
]
3
3
|
yagad

o -
TN AV

MEKANIK ALASIMLAMA VE MiKRODALGA SINTERLEME TEKNIiKLERI iLE URETILEN AL- AG.% 3
FE KOMPOZITLERININ KARAKTERIZASYONU

Kahraman Bekir INDI
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Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye
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OZET

Gliniimiizde, aliminyum alasim ve kompozitleri, diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci,
sertlestirilebilirligi, elde edilebilirlik ve iiretilebilirlik gibi o6zellikleri ile havacilik, uzay ve otomabil
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada, B4C takviye edilmis Al-ag.%3 Fe
kompozitleri, mekanik alagimlama, tek eksenli presleme ve mikrodalga sinterleme yontemleri kullanilarak
retilmistir. Ag. % 0, 5 ve 10 B4C takviyeleri, Al-Fe anayapisinin mekanik o6zelliklerini gelistirmek
kullanilmistir. Tiim toz kompozisyonlar1 karistirici da karnistirilmis ve atritor tipi deg§irmende 2 saat siire ile
ogitiilmiislerdir. Al esasli kompozitler, tek eksenli press ile 600 MPa basing altinda ve 20 mm ¢apa sahip kalip
kullanilarak sekillendirilmistir. Sekillendirilen kompozitler, mikrodalga sinterleme ile 600 °C’de 1 saat siire ile
konsolidasyon islemine tabi tutulmustur. Hem 6giitiilmiis tozlarin hem de sinter sonras1 kompozit biinyelerin
X-1sinlart difraksiyon teknigi kullanilarak mevcut fazlar belirlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi tiim
kompozitlerin, Arsimet yogunlar1 belirlenmistir. Sinter kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
Brinell makrosertlik, Vickers microsertlik dl¢limleri ve basma testleri yapilmistir. Sinterlenmis kompozit
malzemelerin yiizeyleri, optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. XRD sonuglarina bakildiginda, kullanilan
tiretim kosullar1 altinda, tiim kompozit biinyelerde AlisFes intermetalik fazinin olustugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda, B4C ilavesi ile kompozit biinyelerin yogunlari azalirken, sertliklerinin artmakta
olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum matris kompozit, Bor karbiir, Mikrodalga sinterleme, X-1s1n1 difraksiyonu,
Sertlik.

ABSTRACT

Today, aluminum alloys and matrix composites have gained great attention with their usage in the aviation,
space, and automobile application areas because of their promising properties, such as being lightweight, high
corrosion resistance and reinforcing ability, and availability in nature. In this work, B4C added Al-3 wt.% Fe
composites were produced by mechanical alloying, uniaxial pressing, and microwave sintering techniques. 0,
5, and 10 wt.% B4C powders were added to the Al-Fe matrix in order to enhance its mechanical properties. All
Al-based powder compositions were blended or attritor milled for 2 h. After that, they were pressed in a 20 mm
diameter cylindrical mold under 600 MPa pressure by a hydraulic uniaxial press machine. Al-based composites
were consolidated in a microwave furnace at 600 °C for 1 hour. X-ray diffraction analyses were conducted for
composite powders and their sintered products. Archimedes’ densities of sintered products were determined
using a kit. Brinell macro hardness, Vickers microhardness, and compression tests of Al-based composites were
conducted to reveal the mechanical properties. Morphologies of sintered composites were observed using an
optical microscope. According to the results, the XRD patterns revealed there is an AlisFes intermetallic phase
in all compositions of composite structures under these production conditions. While the composite’s densities
decreased with the increased amount of B4C addition, those hardness values increased.

Keywords: Aluminum matrix composite, Boron carbide, Microwave sintering, X-ray diffraction, Hardness.
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GIRIS

Giliniimiizde kompozit malzemelerin, geleneksel malzemelere goére daha distiin olmalart ve yeni tiir
malzemelerin gelistirilmesine kars1 olan ihtiya¢ nedeniyle yaygin olarak {izerine ¢aligma yapilmaktadir. Metal
matrisli kompozitler (MMK), geleneksel alasim malzemelerinden daha yiiksek spesifik modiile, mukavemete
ve asinma direncine sahiptir. (O’Dell vd. 2004). Takviye fazinin boyutu, parcaciklarin dislokasyonlarla
etkilesiminin 6nemli hale geldigi ve geleneksel MMK 'lerde tipik olarak bulunan diger gii¢lendirme etkilerine
eklendiginde, mekanik 6zelliklerde ciddi oranda bir iyilesme ile sonuglanacak sekildedir (Casati & Vedani,
2014). MMK igerisinde, aliiminyumun (Al) sahip oldugu bulunabilirlik, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve
takviye malzemeler kullanilarak Ozelliklerinin gelistirilmesine olanak vermesi nedeniyle Al alasim ve
kompozitleri 6ne ¢ikmaktadir (Gokmese Hakan & Hakan, 2018). Bu oOzellikleri nedeniyle, aliiminyum
alasimlar1 ve kompozitleri, havacilik, uzay ve otomobil sektorlerindeki ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kerti & Toptan, 2008).

Al alagimlarinin mekaniksel dayanimini artirmak igin bor karbiir (B4C), silisyum karbiir (SiC), aliimina (A1203),
titanyum boriir (TiB2), gibi yiiksek sertlik degerlerine sahip seramik takviye elemanlar1 yapilarina eklenir
(Colak & Turhan, 2016). Bu takviye malzemelerin i¢cinde bulunan B4C sahip oldugu yiiksek ergime noktasi ve
sertligi, diisiik yogunlugu (2,52 g/cm3), iyi asinma direnci, kimyasal tepkiye karst miikemmel direnci ve yiiksek
ndtron emilimi kapasitesi gibi benzersiz 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bircok metal anayapisi icerisine
takviye elemani olarak kullanilan bir malzemedir (Lii vd., 2009). MMK, toz metalurjisi (Canakci & Varol,
2014), kimyasal buhar biriktirme (He vd., 2015), karistirrmli dokiim (Kumar vd., 2013), infiltrasyon (Etemadi
vd., 2018), difiizyon baglama (Nami vd., 2011), piiskiirtmeyle sekillendirme (Hodder vd., 2012) gibi farkli
teknikler kullanilarak iiretilebilirler. Son zamanlarda toz metalurjisi (TM) yontemi, MMK {iretimi i¢in iiretim
hizinin yiiksek, isgiiciiniin diisiikr, hammadde zaiyatinin diisiik olmasi gibi nedenler ile 6ne c¢ikmaktadir
(Ozgiin, 2007). TM iiriinlerinin biiyiik avantajlar1 olmasina ragmen, porozitelerin varligi, mekanik 6zellikleri
sinirlamaktadir. TM yontemlerinden olan mekanik alasimlama (MA), tozlarin dogru oranda karistirilmasi,
uygun 0giitme ortamu ile istenilen siire boyunca karigtirma islemi ile gergeklestirilir. Takiben, yapilan sikistirma
ve yiiksek sicakliktaki 1si1l islem ile Ggiitiilmiis toz bir yigin seklinde birlestirilir. Mekanik alagimlama
yonteminde kullanilan 6gtitme cihazlari, SPEX ogiitiiciiler, gezegen bilyali, atritor tipi ve ticari degirmenlerdir
(Suryanarayana, 2001) Kompozit malzemelerin gozenekliligini azaltip, mukavemetini arttirmak i¢in i¢in ¢esitli
calismalar yapilmistir. Ornegin; Yilmaz ve ark. yaptiklar ¢alismada bilyeli 6giitme ile B4C takviyeli Fe/Cu-
grafit kompozitler iiretilmistir ve mekanik 6zelliklerin gelistigi gosterilmistir (Yilmaz vd., 2010). Colat ve
Turhan’in yaptig1 bir ¢alismada, gezegen tipi degirmende 45 dakika &giitiirlerek %10 B4C takviyeli Al-7Si
matrisli kompozit tozlar1 geleneksel sinterleme ile farkli sicakliklar denenerek y1gin haline getirilmistir (Colak
& Turhan, 2019). X-1sinim kirmimu ile igyap1 incelemesi sonucunda BsC, BsC, Alz21Sio.47, AlB19, AlB12 gibi
cok sayida arafazin olustugunu gostermislerdir. Kompozitler arasindan %10 B4C takviye oraninin en yliksek
dayanimi sagladigi belirtilmistir. Al ve B4C fazlari, yliksek sicakliklarda biririni iyi 1slatmaktadir. Bu nedenle,
A|3BC, Ale4C4, A|Blo, A|sB4C7, A|3B48C2, b-AlBlz, A|Bz, A|812C2, A|B48C2, Al4C ve a-AlB127 gibi (;esitli
ikili ve Ui¢iinlii bilesikler olusturabilirler (Halverson vd., 1989 veViala vd., 1997).

Bu calismada, mekanik alasimlama, tek eksenli presleme ve mikrodalga sinterleme teknikleri birlestirilerek
ag.% 0, 5 ve 10 B4C takviyeli Al-3Fe matris kompozitleri iiretilmistir. Uretilen numuneler 600°C sicaklikta
mikrodalga sinterleme ydntemi uygulayarak sinterlenmistir. Uretilen Al-Fe kompozitlerin sahip oldugu faz ve
dagilimlari x-151n1 kirinimi (XRD) ve optik mikroskop (OM) yontemleri ile incelenmistir. Mekanik 6zellikleri,
Brinel makrosertlik ve Vickers mikrosertlik dl¢limleri ile belirlenmistir ve basma testleri yapilmastir.

MALZEME VE YONTEM

Bu calismada kullanilan aliiminyum (Al, Alfa Aesar, %99,5 saflik, <45 pum ), demir (Fe, % 99,9 saflik, <10
um) ve bor karbiir (B4C, %99 saflik, < 7 um) baslangic tozlarina ait detaylar Tablo 1’de verilmektedir. Turbula
T2F karisticida Tablo 1°de belirtilen toz kompozisyonlar 2 saat siire ile karistirtlmislardir. Calismada kullanilan
tim toz kompozisyonlar1 2 saat siire ile MSE atritor degirmende tozlarin kalip ylizeylerine sivanmamasi
engellemek amaciyla toz karisimlarina %?2 oraninda stearik asit eklenerek mekanik alagimlama (MA) islemine
tabi tutulmuslardir. Ogiitme islemi argon atmosferi altinda, 300 devir/dk &giitme hiz1 ve bilyelerin oranlar
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(BPR) 10:1 olacak sekilde sertlestirilmis paslanmaz ¢elik bilya ve 6giitme kabi kullanolarak gerceklesmistir.
Ogiitme sirasinda asir1 1sinmay1 engellemek i¢in 20 dakika 6giitme ve 10 dakika bekleme yapilmistir.

Tablo 1. Kompozisyonlarin igerik ve bilesimleri

Kompozisyonlar Al (%ag.) Fe (%ag) B4C (%ag) MA Siiresi (sa)
Al3Fe-K 97 3 0 0
Al3Fe5B-K 92 3 5 0
Al3Fel0B-K 87 3 10 0
Al3Fe-M 97 3 0 2
Al3Fe5B-M 92 3 5 2
Al3Fel0B-M 87 3 10 2

Karistirilmis veya 2 saat MA yapilmis kompozit tozlar tek eksenli HURSAN markali pres cihazinda 20 mm i¢
capa sahip kalip kullanilarak, 600 MPa basing altinda sekillendirilmislerdir. MA tozlar i¢in sinterleme Oncesi
baglayict giderme iglemleri 3 °C/dak 1sitma hiz1 ile 420 °C’de 2 saat beklenerek yapilmistir. Tiim numuneler,
Enerzi (MH2917) marka tipi mikrodalgali firin igerisinde 15°C/dk 1sitma hiz1 ile 600°C’ye cikip 1 sa siire
beklenerek gergeklestirilmistir.

Tozlarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri (SEM), FEI ESEM Quanta 450 FEG cihazi ile alinmustir.
Sinterleme islemi sonrasi tim numuneler zimpalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur. Modifiye keller
kullanialrak daglama yapilan numuneler iizerinden Olympus Bx43 optik mikroskop kullanmiarak goriintiileri
alimmistir. Kompozit tozlarin ve sinter iiriinlerin XRD analizleri Bruker/D8 Advance cihazi kullanarak
yapilmistir. Digirock-RBOV marka sertlik cihazi ile 62,5 kg yiik altinda Brinell ve Qness marka mikro sertlik
cihazi ile 200 gram yiik altinda Vickers mikrosertlik 6lgtimleri yapilmistir. Shimadzu AG-IC marka cihaz ile
0,12 mm/dk hizinda basma testleri gergeklestirilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan herhangi bir islemden gegmemis Al, Fe ve B4C tozlaria ait SEM goriintiileri Sekil 1°de
verilmektedir. Al tozlarmin goriintiisiine (Sekil 1a) baktigimizda, 20 um biiyiikliige ulasan biiyiikliikteki
diizensiz cubuk gibi sekillere sahip oldugunu gormekteyiz. Sekil 1b’de gosterilen Fe partikiillerimin 10 pm
kiictik boyutlarda kiiresel sekle sahip oldugu ve B4C partikiilleri (Sekil 1¢) 7 pm kiigiik diizensiz sekillerde
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 2a ve 2b’de, sirastyle karisim ve MA yapilmis olan toz kompozisyonlarina ait
XRD paternleri verilmektedir. XRD paternlerinde goriiken pikler Al (ICDD numarasi: 01-089-2837) fazina
aittir. Bunun yaninda Fe (ICDD numarast: 01-088-2334) fazina ait pik 44.68° de, Al piki ile kesigmis sekilde
yer almaktadir. B4C fazlarindan kaynaklanan pikler XRD paternlerinde tespit edilememistir. Ayrica karigtirilan
ve mekanik alagimlanan tozlarin XRD paternlerindeki pik siddetleri karsilastirildiginda, mekanik alagimlama
islemi ile XRD piklerin siddetlerinde bir miktar azalma ve genisleme goriilmiis olup bu tozlarin kristalit
boyutlarinda bir miktarma olduguna isaret etmektedir (Mukhopadhyay, Suryanarayana, & Froes, 1995).
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Sekil 1. Baslangi¢ tozlarina ait SEM fotograflar
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Sekil 2. a) Karistirma ve b) mekanik alasimlama sonrast Al esasli kompozit tozlara ait XRD paternleri

Sinterlenen Al esasli kompozitlere ait hesaplanan goreceli yogunluk (%) degerleri Sekil 3’de verilmektedir.
Goreceli yogunluk degerleri, 600 °C de yapilan mikrodalga sinterleme sonrasi tiretilen tiim kompozitler i¢cin %
92,5’un tlizerindedir. En yliksek deger ag. % 3 demir igeren mekanik alagimlanmig A13Fe-M numunesinin sahip
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak B4C katki oraninin artmasi ile hem karisim hem de mekanik alasimlanmig
olan kompozitlerin yogunluklarinda bir miktar diisme oldugu goriilmiistiir. Sinter sonras1 kompozit numunelere
ait XRD paternleri Sekil 4’de yer almaktadir. Sekil 4a’da karistm numunelerin XRD parterninde ana bilesen
olan Al (ICDD numarasi: 01-089-2837) fazina ait pikler yiiksek siddetlerde yer almaktadir. Al fazinin
44 .5°“deki piki ile Fe (ICDD numarasi: 01-088-2334) fazinin ana piki ¢alismaktadir. Ayrica artan B4C ilavesi
ile ozellikle ag.%10 B4C igeren kompozit numunede B4C (ICDD numarasi: 01-075-0424) fazlarina ait ana pik
goriilmektedir. Mekanik alasimlanmis kompozit numunelerin XRD paternlerine (Sekil 4b) baktigimizda,
karisim numunelerinde yer alan Al, Fe ve B4C fazlarinin yaninda AlisFes (ICDD numarasi: 00-029-0042)
intermetalik fazina ait pikler tespit edilmistir. Bunun yaninda, artan B4C fazinin ilavesiyle AlisFes fazina ait
piklerin siddetlerinin arttig1 sdylenebilir. Yani hem mekanik alagimlama hem de B4C ilavesinin varligi AlisFes
intermetalik fazinin olugsmasini tesvik etmistir.

www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022
-4


http://www.isarconference.org/

99

e 97
S
ﬁ 95
=
-1} 93
°
= 91
%]
<
s %
o
87
85
Al3Fe-K Al3Fe5B-K Al3Fel0B-K Al3Fe-M Al3Fe5B-M  Al3FelOB-M
W Seriesl 93.6 93.3 92.5 94.2 93.4 92.7
Kompozisyonlar
Sekil 3. Al esasli kompozitlerin goreceli yogunluklari
a) ° ®Al +Fe +B,C b) ® @Al +Fe +B,C #AlFe,
® o
L * .AISFe1OB-K = .AI3Fe1OB-M
2 5 ) L2 * ) L3
s
s
§ J
S ALSEORR Al3Fe5B-M
" e [
b 3
Al3Fe-K
Al3Fe-M
J\_—l l A A JL_l J k A
30 40 50 60 70 80 % 3 4 s e 7 8 90
20 (derece) 26 (derece)

Sekil 4. Al esasli kompozitlerin XRD paternleri: a) Karisim ve b) mekanik alagimlama

Sekil 5 ve 6 verilen Al kompozitlere ait sirasiyla Brinell makrosertlik ve Vickers mikrosertlik degerleri
verilmektedir. Brinell sertligi i¢cin 62,5 kg yiik 1 dakika botunca uygulanirken, Vickers sertlik 6l¢iimiinde 200
g yik 10 saniye boyunca uygulanmistir. Bu iki farkli sertlik 6l¢iim yontemi sonucunda numunelerin gosterdigi
sertlik degerleri degisimi benzer bir davranis gostermektedir. B4C katkisi ile kompozitlerin gosterdikleri sertlik
degerleri artmaktadir. Bunun yaninda mekanik alagimlama islemi sonrasinda kompozitlerin sertlik degerlerinde
ufak bir artis oldugunu sdyleyebiliriz. En diisiik sertlik degerlerini 46,76 HB ve 45,60 HV ile Al3Fe-K numunesi
verirken, en yiiksek sertlik degerini 62,32 HB ve 73,57 HV degerleri ile AI3Fe10B-M numunesi vermektedir.
Bu durum hem yapilan mekanik alasimlamanin hem de Bs4C karkisinin Al kompozit numunelerin sahip
olduklar1 mekanik 6zellikleri artmasina olanak sagladigini gostermektedir. Karistirilan ve mekanik alasimlanan
kompozit numunelerin sertlik degerinin karsilastirilmasi ile mekanik alagimlama islemi ile sertlik degerlerinin
bir miktar daha artttirildig1 goriilmektedir. Bu durumun mekanik alagimlanan kompozitlerim XRD paternlerinde
(Sekil 4b) tespit edilen AlizFes intermetalik fazinin varligi sebebiyledir. Literatiirdeki ¢aligmalar da Al matris
icindeki Fe varliginin yiiksek sicaklikta gerceklestirilen sinterleme islemi sonrasinda yapida AlisFes gibi
intermetalik fazlarin olusabilecegi ve bu durumun kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin artmasinda rol
oynadigimi gostermistir (Xue, Shen, Ni, Song, & Xiao, 2015)(Sasaki, Ohkubo, & Hono, 2009). Sekil 7°de 2 sa
mekanik alagimlama yapilmis Al kompozit numunelerine yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilim-
gerinim egrileri ve basma mukavemeti sonuglar1 verilmektedir. B4C katkisinin ag.% 0’dan 10°a dogru artmasi
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ile kompozit numunelerin gosterdigi siineklik artarken basma dayanim degerlerinin arttig1 goriillmektedir. Bu
deger ile Brinell makrosertlik ve Vickers mikrosertlik degerleri karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin
uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 5. Al esasli kompozitlerin Brinell sertlik degerleri
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Sekil 6. Al esasli kompozitlerin Vickers mikrosertlik degerleri
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Gerinim
Sekil 7. Al esasli kompozitlerin basma dayanimi grafikleri

Al esasl kompozit malzemelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 8’de verilmektedir. Daglama islemi nitrik
asit ¢ozeltisi ile 0 sn beklenerek gergeklestirilmistir. Genel olarak optik mikroskop fotograflan
karsilastinldiginda B4C katkis1 olmayan ve sadece karistirma prosesinden gecirilmis Al3Fe numunesindeki
demir fazi1 dagiliminin, mekanik alagimlama prosesi ile daha homojen hale geldigi goriilmektedir. B4C katkili
Al3Fe5B ve Al3Fel0B numunelerinde ise, faz dagilimi a¢ilindan belirgin bir fark goériillememistir. Bu durum
karigtirma sirasinda da B4C sert seramik fazinin tozlarin homojenizasyonuna yardimci olmasindna
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bunun yaninda, beklenildigi gibi B4C fazi orani arttiginda optik fotograflar
tizerindeki koyu alanlarin (B4C ve Fe fazlarindan kaynaklanmaktadir) varligi bu durumla ile son derece uyumlu
olarak artmaktadir. Tane biiyiikliigii agisindan, B4C katkisiz kompozitlerde mekanik alagimlama ile azalma
goriiliirken, katkili kompozitlerde belirgin bir fark gdzlemlenememistir.
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Sekil 8. Al esasli kompozit numunelerin daglama sonrast mikroyap goriintiileri.

SONUC

Bu calisma ile B4C katksinin Al- ag.% 3 Fe esashi kompozitler lizerindeki mekanik ve fiziksel etkileri
incelenmistir. S6z konusu kompozitlerin iiretiminde baslangi¢ tozlari ya karistirilmis ya da mekanik olarak
alasimlanmigtir. 600°C de 1 sa siire ile mikrodalga sinterleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan
karakterizasyon caligmalar1 sonucunda, goreceli yogunluk degerleri yaklasik olarak % 93 civarinda ¢ikmuistir.
B4C oraninin artmasi ile yogunluk degerleri azalmakta olup Brinell ve Vickers sertlik degerleri artmakta olup
basma dayanimlari da artmistir. Olusan fazlar incelendiginde mekanik alasimlama islemi ile sinterleme sonrast
kompozit blinyelerde AlizFes intermetalik fazinin olustugu tespit edilmistir. Bu durum mekanik alagimlama
islemi ile optik mikroskopta goriilen tane boyutu ve faz dagilimlarinda belirigin bir farklilik olmamasina karsi
neden mekanik alagimlama isleme ile kompozitlerin mekanik 6zeliklerinde iyilesme oldugunu agiklamaktadir.
En iyi mekanik 6zellikler ag.%10 B4C katkili mekanik alagimlanmig Al-Fe kompozit numunesinde 62,32 HB,
73,37 HV sertlik ve 166 MPa basma dayanim degerleri ile elde edilmistir.

TESEKKUR
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Bu calisma, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi tarafindan OKUBAP-2021-PT3-
025 No’lu proje ile desteklenmistir. Karakterizasyon c¢aligmalarina olan desteklerinden 6tiirti Dog. Dr. Nazl
Akcamli ve Ar.Gér. Berk Sensoy’a, XRD analizleri i¢in Prof.Dr. M. Liitfi Ovegoglu’na tesekkiirii bir borg
biliriz.
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TURKIYE VE AVRUPA ULKELERI AR-GE GOSTERGELERININ CKVV TEKNIKLERI iLE
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OZET

Global diizeyde bilimsel ve teknolojik altyapilarini gelistirmek amaciyla iilkeler, Ar-ge ¢alismalarina 6nem
vermekte ve kalkinmaya yonelik siirdiirtilebilir ekonomik yatirimlarda bulunmaktadir. Ar-Ge projeleri iiretimde
verimliligi artirmak i¢in yeni liriinler tasarlamayi, mevcut tiriinler iizerinde iyilestirmeler saglamayi ve iiretim
hatlarin1 yenilemeyi amacglamaktadir. Bu yiizden Ar-Ge projelerinin énemi giin gectikge iilkeler tarafindan
anlagilmakta ve bu calismalar sonucunda ortaya ¢ikan {iriinlerin ticareti sayesinde ekonomik gelisme
gozlenmektedir. Dolayisi ile tilkelerin Ar-Ge verimliliklerinin artmasi ve yeterli Ar-Ge etkinligine sahip olmasi
onem kazanmistir. Bu calismada Tiirkiye’nin Avrupa Birligi tilkeleri ile Ar-Ge etkinliklerinin karsilastirilmasi
amaglanmaktadir. Arastirmada Tiirkiye ve Avrupa Birligi iilkelerinin Ar-Ge faaliyetleri Entropi tabanli Topsis
yontemi ile karsilastirilarak yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge faaliyetleri, AB Ulkeler, Entropi, Topsis

COMPARISON OF R&D INDICATORS IN TURKEY AND EUROPEAN COUNTRIES WITH
MCDM TECHNIQUES

ABSTRACT

Countries that want to develop their scientific and technological infrastructures at the global level attach
importance to R&D studies. It also makes sustainable economic investments for development. R&D projects
aim to design new products, improve existing products and renew production lines in order to increase
efficiency in production. Therefore, the importance of R&D projects is being understood by countries day by
day. Thanks to the trade of the products that emerged as a result of these studies, economic development is
observed. Therefore, it has become important for countries to increase their R&D efficiency and have sufficient
R&D efficiency. In this study, it is aimed to compare the R&D activities of Turkey with the European Union
countries. The data obtained from the research were interpreted by comparing the R&D activities of Turkey and
the European Union countries with the Entropy based Topsis method.

Keywords: : R&D Activities, EU Countries, Entropy, Topsis
1. GIRIS

Teknoloji ve bilim alaninda ki gelismelerin hizlanmasi ile, Diinya’da her gegen giin, Ar-Ge faaliyetlerine verilen
onem artmaktadir. Ar-ge, firma veya kuruluglarin yeni iiriinler, tiretim sistemleri veya yeni hizmetler gelistirme
cabalarinin tiimiidiir. Ar-Ge, Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii tarafindan “bilgi dagarcigim artirmak
amaciyla sistematik olarak siirdiiriilen yaratict ¢aligma ve bu bilginin yeni uygulamalar yaratmak igin
kullanilmas1” olarak tanimlanmistir. (Kartal, 1992) Giinlimiizde bir¢ok iilke veya isletmeler Ar-Ge ¢alismalari
ile sayisiz iirlin gelistirmistir. Bu faaliyetlerin ekonomik biiyliime ve gelismeye etkisi bir¢ok ¢aligmaya konu
olmustur.

Ornegin, iilkemizde devlet tarafindan kalkinma ajanslarinin kurulmasi, vergi tesvikleri gibi adimlar sayesinde
Ar-Ge faaliyetlerinde artis gozlenmistir. Buna bagli olarak da Ar-Ge’nin GSYH {izerindeki pay1 artmustir.
Avrupa’da ise, bu faaliyetleri desteklemek ilizere Avrupa Birligi tarafindan Avrupa Bolgesel Kalkinma Fonu ve
Avrupa Sosyal Fonu kurulmustur. Bu sayede iiye iilkeler Ar-ge ve kalkinmaya yonelik faaliyetleri i¢in ortak bir
fondan finansal yardim toplayabilmektedir. Birligin faaliyetleri haricinde iilkeler kendi 6z kaynaklar1 dahilinde
kalkinma ajanslari, yardim fonlar1 kurmakta ve vergi tesviklerinde bulunmaktadir. Glinlimiizde birgok iilke
ekonomilerinde ve ekonomik politikalarinda Ar-ge faktoriinii kullanmaktadir. Ar-ge projeleri ve caligmalari
sayesinde bu caligmalar1 yapan kuruluslar biiylik dlgiide gelismekte ve kiiresel ekonomide kuruluslart 6ne
¢ikarmaktadir.
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Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Avrupa Birligine bagli iiye iilkeler arasinda karsilastirmali aragtirmalar yapilarak elde
edilen veriler yorumlanmistir. Bununla beraber tilkelerin Ar-Ge etkinliklerini gosteren 4 kriter ve 27 iilkeye ait
degerler, Eurostat ve Diinya bankasi kaynaklarinda en son verilen 2020 yili verilerinden faydalanilarak
belirlenmistir. Belirlenen kriterler; Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge icin gayri safi yurti¢i harcamalar, Ar-
Ge'ye yonelik ticari isletme harcamalari, Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge personeli, patent basvuru sayisidir.
Calismamizda bu veriler incelenerek oncelikle Tiirkiye ve Avrupa llkeleri ayr1 ayri ele alinarak degerleri
incelenmis ardindan bu degerler birbirleriyle karsilastirilarak sonu¢ kisminda genel bir yargiya varilarak
yorumlanmistir. Yazindaki ¢alismalar incelendiginde,

Ozer ve Cift¢i (2009), OECD iilkelerinin GSYH, patent sayilarindaki ve arastirmaci sayilarindaki artisa
odaklanan ve bu unsurlarin Ar-Ge ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiye etkisini incelemislerdir. Panel veri
analizi yontemini kullanmiglar ve ekonomik olarak giiclii olan iilkelerin Ar-Ge ¢alismalar1 agisindan daha
verimli bir tablo sundugu ¢ikarimina varmiglardir. Celebi ve Kahriman (2011), Ar-Ge tesviki agisindan AB
iilkeleri ve Tirkiye’yi karsilastirmistir. Tiirkiye’nin AB {ilkelerinin ¢ogundan tesvik agisindan iyi oldugu
ozellikle de yeni katilan AB iiyelerinden iyi oldugu sonucuna varilmistir. Unal ve Secilmis (2013), Tiirkiye ve
gelismis {ilkeler, Ar-Ge harcamalari, Ar-Ge arastirmaci sayilar1 patent bagvuru sayilari, bilimsel yayin
performansi gibi gostergeleri karsilagtirmistir. Sonug olarak Tiirkiye’ nin gelismis iilkelerden ¢ok geride kaldig1
ortaya ¢cikmustir. Ulkemizde halen net Ar-Ge anlasilamadig1 sonucuna varilmistir. Cetin ve Isik (2014), Tiirkiye
ve Avrupa birligi ekonomilerinin bazi Ar-Ge gostergeleri ve tesvik agisindan karsilastirmasi yapilmistir.
Tirkiye’nin son yillarda Ar-Ge’de tesvik acisindan faaliyetlerini artirsa da hala Avrupa tlkelerinin gerisinde
kaldig1 gozlenmistir. Karanfil (2016), panel veri analizi teknigi kullanarak AB {ilkeleri ile Tiirkiye acisindan
Ar-Ge harcamalarinin Orta Gelir Tuzaginda nasil bir etkisi olduguna odaklanmistir. Caligmanin sonucunda AB-
28 ve Tiirkiye tilke grubunda kisi basina diisen gelir arttikca Ar-Ge harcamalarina ayrilan payin arttig1 ve orta
gelir grubunda yer alan iilkelerin yliksek gelir grubuna gectigini ifade etmektedir. Orhan ve Aytekin (2020),
Tiirkiye ile AB’ye son katilan {ilkelerin Ar-Ge performanslarini karsilagtirmistir. Yaptiklar literatiir taramasi
ile kriterleri belirlemisler ve bu kriterlerin nem derecelerini ise CRITIC ydntemiyle yapmuslardir. Bu adimin
ardindan SAW ve MAUT yontemi ile tilkeleri Ar-Ge performanslarina gore siralamiglardir. Dogan (2020),
Tiirkiye ve AB iilkelerinin Ar-Ge verimliliklerini biitlinlesik entropi yontemi ile karsilastirilmistir. Analizlerde
Ar-Ge yogunlugu, aragtirmaci sayisi, patent basvurusu gibi gostergeler kullanilmistir. Sonug olarak ise
Tiirkiye’nin 8.sirada oldugu belirlenmistir. Kaya ve Abay (2020), Tiirkiye ve Avrupa Birligi tiyesi 10 iilkenin
Ar-Ge galigmalarinin ekonomik biiylimeye etkilerini incelemistir. Ekonomik biiytime ve Ar-Ge arasinda pozitif
bir iliski oldugu yargisina varilmistir. Aktop (2021), CCR ve BBC modellerine gére Avrupa Birligi tilkeleri ve
Tiirkiye'nin Ar-Ge etkinliklerini tespit etmek amaglanmistir. Sonuglardan yararlanilarak Ar-Ge etkinliklerini
artirmak i¢in Onerilerde bulunulmustur.

2. AR-GE FAALIYETLERININ ONEMi

Gelismekte olan iilke statiisiinde olan Tiirkiye benzer durumdaki birgok {ilke gibi teknolojik ve ekonomik
kalkinmay1 gerceklestirmek amaciyla Ar-Ge faaliyetlerini destekleyici bir takim faaliyetlerde bulunmaktadir.
Bu faaliyetlerin en 6nemlilerinden biri olan kalkinma ajanslari, Ar-Ge faaliyetlerini artima konusunda biiyiik
bir rol iistlenmektedir. Devlet eliyle kurulan kalkinma ajanslar;, TUBITAK, KOSGEB gibi kuruluslar Ar-Ge
faaliyetlerini desteklemek adina girisimcilere belirli oranlarda hibe desteginde bulunmaktadir. Bu hibelerden
yararlanmak i¢in firmalar 6zgiin ve spesifik projeler gelistirerek bagvuru sartlarina uyarak bu kuruluslardan
destek alabilmektedir. Ornegin, TUBITAK tarafindan desteklenen projeler, bir¢ok gideri kapsayacak sekilde
%60’a kadar hibe desteginde bulunmaktadir. (Tiirkiye Arastirma ve Gelistirme Faaliyetleri, 2020)

Bir baska ornek, Tiirkiye’de devlet, Ar-Ge projelerini yasalar kapsaminda koruma altina almak ve tesvik etmek
amaciyla kanunlar ¢ikarmaktadir. 5746 sayili Ar-Ge Faaliyetlerinin Desteklenmesi Kanunu geregince minimum
30 tam zamanli Ar-Ge personeli ¢alistiran isletmelere 6zel tesvikler sunulmaktadir. Buna bagli olarak Ar-ge
harcamalarina iliskin vergilerde %100 oranina varan vergi indirimine gidilmektedir. Ayrica ticret gelir vergisi
ve damga vergisinde istisna yapilmakta ve 100 bin liraya kadar mali destek verilmektedir. Ar-ge projelerini
desteklemek adina ¢ikan bir diger kanun 4691 sayili Teknoloji Gelistirme Bolgeleri Kanunu’dur. Bu kanun
geregince yliksek teknoloji bolgesinde faaliyet gosteren firmalarin ar-ge faaliyetlerini desteklemek adina 6zel
tesvikler sunulmaktadir. Bu 6zel tesvikler dahilinde KDV, gelir vergisi ve kurumlar vergisinde istisna
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yapilmaktadir. Bunun yaninda sosyal giivenlik primlerinde igverene diisen payin %50’lik payin1 5 y1l boyunca
devlet iistlenmektedir. (Tiirkiye'de ve Diinya'da Ar-ge Faaliyetleri, 2020)

Tiirkiye’de gerceklestirilen Ar-Ge tesvikleri yillar gectikce etkisini daha da gostermeye baslamistir. Ar-Ge
faaliyetlerinin GSYH iizerindeki payr TUIK verilerine dayanarak incelendiginde, 2003 senesinde GSYH Ar-
Ge faaliyetlerinin iizerindeki pay1 %0.47 iken bu oran 2018 senesinde %1.03’e yiikselmistir. 2019 yilinda
Tiirkiye’de 45 milyar 954 milyon liralik Ar-Ge harcamasi yapilmistir.( TUIK, 2019). Bu oran 6nceki seneye
gore yaklasik 7.5 milyar liralik artis gostermistir. Tiim bunlarin yaninda devlet tarafindan gergeklestirilen
tesvikler ve firmalarin uluslararasi ¢apta pazar hacimlerini artirmak amaciyla yaptiklari adimlar her ne kadar
olumlu etkiler gosterse de yapilan akademik calismalar goz Oniine alindiginda Tiirkiye halen Ar-Ge
faaliyetlerinin etkinligini artirmasi gereken bir tilkedir.

Aktop, 2021 g¢alismasinda, Tiirkiye’nin Ar-Ge etkinligi elde etmek amaciyla, Ar-Ge personel sayisin1 %18
olarak azaltip, patent sayisini %18 oraninda artirmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu sayede Tiirkiye’nin
calismada Avrupa Birligi tlkelerinin de dahil edilerek elde edildigi ortalama degeri yakalayarak Ar-Ge
etkinligine sahip bir iilke olacagi kanisina varilmistir. (Aktop, 2021)

Ekonomik ve sanayi kalkinmayi saglamak amaciyla Avrupa Birligi iilkeleri de, diger iilkeler gibi bazi
faaliyetlerde bulunmaktadir. Bu faaliyetlerin en onemlilerinden biri de Ar-Ge destekleme g¢aligmalaridir.
Avrupa Birligi hem birlige ait fonlar hem de sahsi kaynaklar1 kapsaminda Ar-Ge projelerini tesvik etmek i¢in
0zel yatirim fonlar1 ayirmakta ve kuruluslar kurmaktadir. Avrupa Bolgesel Kalkinma Fonu ve Avrupa Sosyal
Fonu, Avrupa Birligi iiye iilkelerine agik olan, iginde Ar-Ge projelerinin de bulundugu kalkinma faaliyetlerine
destek veren fonlardir. Bu fonlarin diginda iilkelerin kendilerine ait kalkinma ajanslari da bulunmaktadir.
Ornegin, Diinya’nin en biiyiik 4. Ekonomisi ve Avrupa Birligi’nin en biiyiik ekonomisi olan Almanya’da Ar-
Ge projelerini destekleyen Brandenburg Kalkinma Ajansi ve Kuzey Ren-Vestfalya Kalkinma Ajanslari
bulunmaktadir. Bu ajanslar Ar-Ge faaliyetleri, inovasyon, pazar arastirmasi, personel egitimi ve istthdami
konusunda bolgelerindeki firmalara destek saglamaktadir. Bunun disinda Almanya Hiikiimeti, Bolgesel Iktisadi
Yapilarin Gelistirilmesi icin Merkezi Yonetim/Bolgeler Ortak Girisimi (GRW) adi altinda milli bir fon
olusturulmus ve {ilkenin sanayi bakimmdan az gelismis bolgelerinde {iiretim ve yeni iirlin gelistirme
faaliyetlerini desteklemistir. Tiim bu destek ve tesviklerin sonucunda Diinya Bankasi’ndan alinan verilere gore
2008 senesinde Ar-Ge harcamalarinin GSYH iizerindeki pay1 %2.6 iken 2018’de %3.1 e yiikselmistir. Avrupa
Birligi’nin en giiglii ekonomilerinden ve en biiylik yiizol¢iimiine sahip lilkesi olan Fransa, kalkinmay1 Ar-Ge ve
inovasyon projelerini destekleyici adimlar atmaktadir. 2014-2020 senelerinde AB Yapisal Fonlarindan 26.7
milyar Euro destek alinmis ve milli kaynaklardan yapilan takviye ile 45.6 milyar euroluk kalkinma biitgesi
toplanmistir. Bu olusturulan fon ile Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi, siirdiirtilebilir istihdam saglanmasi ve
KOBI’lere rekabet giicii kazandirmak hedeflenmistir. Ulkedeki Franche-Comte Bolgesi Kalkinma Ajansi
cogunlukla otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin {iriin aragtirma ve gelistirme projelerine destek
olurken; Franche-Comte Bolgesi Kalkinma Ajansi saglik teknolojileri iireten firmalarin Ar-Ge faaliyetlerine
destekte bulunmaktadir.

Diinya Ekonomik Forumu’nun “2016-2017 Kiiresel Rekabet Edebilirlik Raporu’nda Diinya’da dordiincii,
Avrupa’da birinci sirada gelen Hollanda da Ar-Ge projelerini desteklemek amaciyla kalkinma ajanslar
kurmugstur. Dogu Hollanda Kalkinma Ajansi ve Noord- Brabant Kalkinma Ajansi iilkedeki yenilik¢i firmalara
ar-ge faaliyetlerinde teknik destek ve danismanlik hizmeti sunmaktadir. Bu tesviklerin sonucunda Hollanda’nin
yaptig1 Ar-Ge harcamalarinin GSYH’ye orani Diinya Bankas1 verilerine gore 2008 yilinda %1.6 iken 2018
senesinde %2.16’ya ¢ikmustir. Italya Hiikiimeti ise, 2019 sonunda aldig1 karara gore Ar-Ge faaliyetleri yiiriiten
sirketlere 3 milyon euroya kadar vergi muafiyeti ve finansal destek saglayan bir yasa tasarisini onaylamistir.
Bu finansal destek, arastirmaci personel maliyetleri, Ar-Ge siireclerinde kullanilan hammadde ve malzemeler
ve ar-ge danismanlik hizmetlerini igermektedir (KPMG, 2020).Tiim bunlarin yaninda Avrupa Birligi’nin Ar-
Ge faaliyetleri konusunda en fazla rekabet i¢inde oldugu iilkelerden olan Cin ve Hindistan ile yarigabilmek
adma yeni adimlar atilmistir. Avrupa Birligi tilkelerinin Ar-Ge harcamalarinin GSYH’ye olan ortalama orani
%1.5 iken bu oranin Mart 2010°da ekonomik krizden kurtulmak ve rakip tilkelere kars1 gii¢c kazanmak amaciyla
%?3’e cikarilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle Avrupa Komisyonu tarafindan “Avrupa 2020 Stratejisi: Akill,
Siirdiiriilebilir ve Kapsayici Biiyiime i¢in Avrupa Stratejisi” kabul edilmistir. (Kaya, 2020)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu boliimde, Tiirkiye ve Avrupa lilkelerinin Ar-Ge faaliyetlerinin degerlendirilmesinde 6ne ¢ikan 4 kriter
Diinya bankasi ve Eurostat verilerine gore belirlenmis ve agiklamalara yer verilmistir.

Arge Harcamalan

Ar-Ge harcamalari, ¢aligmalara biitce saglamak i¢in yapilmaktadir.Calisma kapsaminda, Ar-Ge'ye yonelik
ticari isletme harcamalar1 ve Ar-Ge (GERD) ig¢in gayri safi yurti¢i harcama kriterleri degerlendirmeye
almmustir. Ulkedeki Ar-Ge calismalarinin olmasi igin belirli bir biitgenin olmas gereklidir. Bu biitce sayesinde
gerekli insan kaynagi, malzeme, bilgi gibi arge ¢alismasinin meydana gelmesini saglayan temel unsurlar ortaya
cikar. Ar-Ge harcamalarina gerekli biitcenin ayrilmamasi durumunda Ar-Ge faaliyetlerinin sekteye
ugrayacagimi disiiniilmektedir. Ar-Ge harcamalarindaki rekabet, iilkelerin her alanda bulundugu rekabet
ortamim dogrudan etkilemektedir. Ulkelerin en 6nemli gelir kalemleri olan ihracat, turizm ve iiretim gibi
alanlarda Ar-Ge faaliyetlerinin etkisiyle {iriin ve hizmet kalitesinde artig, tiretilen katma deger oranini arttirarak
tilkelerin ekonomik kalkinma oranlarini ciddi oranda etkilemektedir. Glinimiizde Ar-Ge harcamalar diger
iilkelere kiyasla 6nde olan iilkelerin ekonomik, siyasi ve teknolojik alanda da 6nde gelen iilkelerinden olmalari
tesadiif degildir. Ulkelerin bu alanda istihdam ettikleri kisiler, gelirlerinden Ar-Ge i¢in ayirdiklar1 finansal biitce
ve Ozellikle reel sektore ayrilan biitgeler uzun vadede {ilkenin refah seviyesini ve kiiresel rekabetteki roliini
dogrudan etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda iilkenin politik ve siyasi alanda kiiresel bir aktor olarak s6z sahibi
olmasini saglamaktadir.

Toplam Arastirmaci Sayisi

Bir tilkede genel istihdam igerisinde Ar-Ge sektoriinde ¢aligan personelin aldigi pay, o iilkede bilime verilen
onemin ve destegin bir gostergesidir (Adagay, 2007). Bu acidan Ar-Ge sektoriinde galisan kisi sayis1 Ar-Ge
faaliyetlerinin gergeklestirilmesi agisindan Onemlidir. Yeterli sayida Ar-Ge c¢alisan personelin bulunmasi
caligsmalarinin yapilmasi ve gelistirilmesi ag¢isindan dnemlidir.

Patent Basvuru Sayisi

Patent bir bulusun tasdik edilmesini saglar. Bulus ifadesinden de anlasilacagi {izere aslinda patent yeni bir
iiriiniin ya da hizmetin ortaya konmasindan sonra bulus sahibinin onu korumasini saglar. Patentin islevinden
de anlasilacag lizere patent aslinda yenilikleri ifade eder. O halde patent basvuru sayisinin artmasi, tilkedeki
yenilik ve inovasyon faaliyetlerinin de arttiginin bir gostergesidir. Aslinda patent bagvuru sayisinin artmasi
iilkedeki Ar-Ge faaliyetlerinin arttigina ve gliclendigine de isaret eder denilebilir.

3.2. Yontem

Bu béliimde kriterlerin onceliklendirilmesi ve {ilkelerin siralanmasinda kullanilan ¢ok kriterleri karar verme
yontemlerine yer verilmistir.

3.2.1. Entropi Yontemi

Entropi yontemi, karar vericilerin siibjektif degerlendirmelerine gerek duymadan, mevcut verileri dikkate alarak
hesaplamalar yapan, objektif bir agirliklandirma yontemidir. Entropi yontemi adimlart asagida paylasilmigtir.
(Wu ve diger., 2011; Liu ve diger., 2019)

1. Baslangi¢c Karar Matrisinin Olusturulmasi: m tane karar alternatifi ve n tane degerlendirme kriterine sahip
olan ¢ok kriterli karar problemi i¢in asagidaki sekilde bir baslangic karar matrisi olusturulur.

Xy Xppew Xy

X, Xon o X2
Xmxn = z - “:}
X X X
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2. Baslangi¢c Karar Matrisinin Normalize Edilmesi: Normalizasyon isleminde kriterlerin fayda (1) ya da
maliyet (2) yonlii olmasina gore asagidaki formiiller uygulanir:

N aallal
Xij—X; )
P = max _ min i=1, m;j=1, il
] ]
ma:c_xu _
P, = [ _mm i=1,....m;j=1,...,n

Baslangic matrisi normalize edildikten sonra R=[rijjmxn matrisinde gosterilerek esitlik (3)’ten

faydalanilmaktadir.
P = i 3

=1t

3. ENTROPI Degerinin Hesaplanmasi: ENTROPI degeri (Ej), asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir:

E=-kZ7, P,,In(P,;)

Burada k degeri, k = (In(m))-1 formiilii ile hesaplanmaktadir.

4. Farkhlasma Derecesinin Hesaplanmasi: ENTROPI degerinin farklilasma derecesi (dj), esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir:

dj=1-Ej; Vj

5. Entropi Agirhgimin Hesaplanmasi: Her bir kriterin nesnel agirligi (Wj), esitlik i¢in tanimlanmaktadir:

TT;

“j=7)

d;
Wi=si Vi

3.2.2 Topsis Yontemi

CKKYV problemlerinin ¢ézlimiinde genellikle 6 asamada uygulanan TOPSIS yonteminin uygulama asamalari
asagida aciklanmistir (Hwang ve Yoon, 1981; Opricovic ve Tzeng, 2004);

1. Karar matrisinin olusturulmasi :Karar matrisinin satirlarinda alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme kriterleri yer alir. Karar matrisi yapisal olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Aij=allal2 alna2la22 aZn........ amlam?2Z amn

2. Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisinde her bir eleman aij ile gosterilir.
Matris siitununda bulunan aij'lerin kareleri toplamimin karekokii alinir ve tiim aij'ler elde edilen bu degere
boliinerek normalize karar matrisinin elemanlari (nij) elde edilmis olur

nij=aiiji=1maij2

(i=1,...mve j=1,...,n)

Normalize karar matrisi (Nij) asagidaki sekilde gosterilir:
Nij=n11n12 nlnn21n22 n2n........ nmlnm2Z2 nmn

3.Agirhkl normalize karar matrisinin olusturulmasi: Normalize karar matrisinin her bir siitununda bulunan
degerler (nij), o siitunun ait oldugu kriter i¢in belirlenen kriter agirligi (wi) ile carpilmasi ile agirliklandirilmig
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normalize karar matrisi (V) elde edilir. Burada, wi degerler toplaminin 1'e esit olmasina dikkat edilmesi gerekir.
Agirlikli normalize karar matrisi asagidaki sekilde gosterilir:

V=nllwlnl2w2 nlnwnn2lwl n22w2 nZ2nwn........ nmlwl nm2w2 nmnwn =v11vl2 vln
v21v22 v2n........ vml vm2 vmn

4. Pozitif ideal (A +) ve negatif ideal ¢6ziim (A- ) degerlerinin belirlenmesi: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
degerleri belirlenirken, bir kritere ait degerin maksimum olmasi gerekiyorsa o kriterin bulundugu siitundaki
maksimum deger pozitif ideal ¢6ziim degeri olarak belirlenir. Ayn1 slitundaki en kii¢iik deger de negatif ideal
¢oziim degeridir. Ote yandan, amaca hizmet eden degerin minimum olmasi gerekiyorsa, siitundaki en kiiciik
deger pozitif ideal ¢6zlim ve en biiyiik deger de negatif ideal ¢6ziim degeridir.

Pozitif ideal ¢6ziim degerleri;
A = { max,|[j=1,....n; i=1,....m} = {vi',Vi', Vo}
Negatif ideal ¢6ziim degerleri;

A ={min, |j=1,.n; i=1,...m} = {vi,Vs,...v,}

5. Ayirim odlgiilerinin hesaplanmasi: Pozitif ve negatif ideal noktalara uzakligin hesaplanmasi1 amaciyla oklid
uzaklik formiiliinden faydalanilir. Her bir alternatifin pozitif ideal ¢oziimden uzakligi (Si + ) ve negatif ideal
¢Ozlimden uzaklig1 (Si - ) yardimiyla hesaplanir.

Si+=j=1nvij-vj+2 i=1,2,...m
Si-=j=1nvij-vj-2 i=1,2,...m (

6. Ideal ¢coziime goreli yakinhgin hesaplanmasi: Her bir alternatifin siralanmasi amaciyla kullanilacak ideal
coziime goreli yakinlik (Ci + ) degerleri hesaplanmaktadir.

Cir=S:/S+S:, 1>C>0

Ideal ¢oziime yakinlik degeri (Ci + ) 0 ile 1 arasinda deger alirken, 1'e yakin olmasi ideal ¢dziime yakinlik
seviyesini gostermektedir. Yakinlik degeri en yiiksek olan alternatif en iyi alternatif olup alternatiflerin
siralanmasi amactyla da bu degerler kullanilir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulamanin amaci, Tiirkiye ile AB tiyesi iilkelerin Ar-Ge performansinin karsilastirilmasinda kullanilan
kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ve Tiirkiye ile 27 AB iiye iilkenin AR-GE performansinin
kiyaslanmasidir. Ar-Ge konusu ile ilgili literatiir arastirmasinin sonucunda analizde kullanilabilecek
degiskenler arastirilmig, Diinya bankasi ve Eurostat veritabalari iizerinden ulagilabilecek degiskenler goz
oniinde bulundurularak, 2020 y1l1 i¢in 4 kriter olarak, Ulusal ve bdlgesel diizeyde Ar-Ge i¢in gayri safi yurtigi
harcamalar, Ar-Ge'ye yonelik ticari isletme harcamalari, Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge personeli, patent
basvuru sayist degerlendirmeye alinmistir. Kriter sayisinin az tutulmasinin sebebi veritabanlari tizerinde en son
2020 y1il1 i¢in giincel verilerin kisitli olmasidir.Kriterlerin 6nem dereceleri Entropi yontemiyle belirlenmistir.
Kriterlerin 6nem derecelerinin (agirliklart) belirlenmesinden sonra uygulamanin ikinci asamasinda tilkelerin
Ar-Ge performanslarna gore siralanabilmesi icin TOPSIS ydntemiyle analiz gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda {ilkelerin Ar-Ge performanslarina gére siralamalar1 yapilmis ve elde edilen
sonuglar bulgular boliimiinde sunulmustur
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Tablo 1. Kriterlere iliskin Veriler
ULKELER Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge Ar-Ge'ye yonelik ticari Ulusal ve bdélgesel Patent

(GERD) i¢in gayri safi yurtici isletme harcamalar diizeyde Ar-Ge bagvuru sayisi

harcamalar personeli
Fransa 54230,720 35888,379 470,586 12771,000
Italya 25364,336 15445,885 349,836 10061,000
Hollanda 18,356 12,355 161,564 2198,000
Isvecg 16769,514 12132,516 95,463 1764,000
Belgika 15887,075 11567,361 102,966 862,000
Ispanya 15768,000 8,767 231,769 1431,000
Avusturya 12143,11 8418,44 81,808 2124
Danimarka 9460,573 5736,095 62,049 1261
Polonya 7292,843 4582,287 173,392 4010
Giliney Kibris | 177,2 80 2,205 2
Finlandiya 6932,6 4644,2 53,519 1588
Irlanda 4594,97 3391,165 32,56 75
Cek 4285,863 2612,457 80,958 673
Cumhuriyeti
Portekiz 3236,212 1843,559 66,044 695
Yunanistan 2473,45 1147,52 57,059 400
Macaristan 2196,412 1679,178 59,628 428
Slovenya 1007,493 738,583 15,802 255
Slovakya 838,927 453,666 22,405 206
Romanya 1026,09 605,414 33,189 817
Hirvatistan 626,587 300,006 15,517 117
Liiksemburg 724.8 389,6 5,685 129
Litvanya 571,948 272,477 14,396 95
Bulgaristan 523,464 353,348 26,085 239
Estonya 481 264,3 6491 21
Malta 87,188 56,008 1,807 6
Almanya 105,885 71,032 735,239 42260
Letonya 208,2 64,4 6,559 93
Tiirkiye 6882,952 4422,676 199,371 7920

5.1 Entropi Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin HesaplanmasiCalismanin bu asamasinda kullanilan
degiskenlere iliskin matris tablo 1’de verilmistir. ilk olarak tablo 1’deki karar matrisinin normalizasyonu
hesaplanip Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo. 2 Normalize Karar Matrisi

Ulkeler Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge Ar-Ge'ye yoénelik ticari Ulusal ve  boélgesel Patent
icin gayri safi yurtici harcamalar isletme harcamalari diizeyde Ar-Ge basvuru
personeli sayisl
Fransa 0,280 0,306 0,049 0,138
Italya 0,131 0,132 0,036 0,109
Hollanda 0,000 0,000 0,017 0,024
Isveg 0,086 0,104 0,010 0,019
Belgika 0,082 0,099 0,011 0,009
Ispanya 0,081 0,000 0,024 0,015
Avusturya 0,063 0,072 0,008 0,023
Danimarka 0,049 0,049 0,006 0,014
Polonya 0,038 0,039 0,018 0,043
Giliney Kibris 0,001 0,001 0,000 0,000
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Finlandiya 0,036 0,040 0,006 0,017
Irlanda 0,024 0,029 0,003 0,001
Cek 0,022 0,022 0,008 0,007
Cumhuriyeti

Portekiz 0,017 0,016 0,007 0,008
Yunanistan 0,013 0,010 0,006 0,004
Macaristan 0,011 0,014 0,006 0,005
Slovenya 0,005 0,006 0,002 0,003
Slovakya 0,004 0,004 0,002 0,002
Romanya 0,005 0,005 0,003 0,009
Hirvatistan 0,003 0,003 0,002 0,001
Likksemburg 0,004 0,003 0,001 0,001
Litvanya 0,003 0,002 0,001 0,001
Bulgaristan 0,003 0,003 0,003 0,003
Estonya 0,002 0,002 0,673 0,000
Malta 0,000 0,000 0,000 0,000
Almanya 0,001 0,001 0,076 0,457
Letonya 0,001 0,001 0,001 0,001
Tirkiye 0,035 0,038 0,021 0,086

Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra, Entropi yonteminin asamalar1 sirayla uygulanarak oOnce
kriterlere iliskin entropi (E;),sonra bilginin farklilasma derecesi (d)) ve son adimda entropi agirlik degerleri
w; elde edilmistir.Elde edilen sonuglar Tablo 3”de paylasilmustir.

Tablo. 3. Kriterlere iligskin degerler ve kriter agirliklar
Ulusal ve bélgesel diizeyde Ar-Ge icin Ar-Ge'ye yonelik ticari Ulusal ve bolgesel diizeyde Patent basvuru

gayri safi yurtici harcamalar isletme harcamalar Ar-Ge personeli sayisi
E 0,738 0,704 0,446 0,587
d 0,262 0,296 0,554 0,413
w 0,171 (wl) 0,194(w2) 0,363(w3) 0,271(w4)

Tabloda verilen degerler incelendiginde, kriter agirlik siralamasi w3>w4>w2>wl>wl seklindedir. En 6nemli
degiskenin Ulusal ve bolgesel diizeyde Ar-Ge personeli oldugu, en az dneme sahip degiskenin ise i¢in ise, ulusal
ve bolgesel diizeyde Ar-Ge i¢in gayri safi yurti¢i harcamalar oldugu soylenebilir

5.2. TOPSIS Yontemi ile Tiirkiye-AB Uyesi Ulkelerin AR-GE Degiskenlerinin Karsilastiriimasi

Tablo 1°deki karar matrisi kullanilarak, 6ncelikle normalize karar matrisi olusturulmustur.Sonrasinda sira ile
topsis yontemi adimlar1 uygulanmistir.Elde edilen sonuglara iligkin bilgiler Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6, Tablo

7’de paylasilmistir.
Tablo.4 Normalize Karar Matrisi
Ulusal Ve Bolgesel Diizeyde Ar-Ge = Ar-Ge'ye Yonelik Ulusal Ve Bolgesel Patent
(GERD) I¢in Gayri Safi Yurtici Ticari isletme Diizeyde Ar-Ge Basvuru Sayisi
Harcamalar Harcamalari Personeli
Fransa 0,781317134 0,802296132 0,071579072 0,275390701
Italya 0,365431075 0,345297674 0,053212242 0,216952928
Hollanda 0,00026446 0,0002762 0,024574894 0,047397131
Isvec 0,241603073 0,271226256 0,014520519 0,038038462
Belcgika 0,228889528 0,258592036 0,015661772 0,018587956
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ispanya 0,227173981 0,000195989 0,035253513 0,030857732
Avusturya 0,174949178 0,188196905 0,012443508 0,045801413
Danimarka 0,136301118 0,128232229 0,009438041 0,027191894
Polonya 0,105070027 0,102438484 0,026374007 0,086470653
Giiney Kibris  0,00255297 0,001788425 0,000335394 4,31275E-05
Finlandiya 0,099879905 0,103822569 0,008140574 0,034243241
irlanda 0,066201016 0,075810573 0,004952579 0,001617282
Cek 0,061747626 0,058402307 0,012314218 0,014512406
Cumbhuriyeti
Portekiz 0,04662501 0,041213348 0,010045705 0,014986809
Yunanistan 0,035635685 0,025653175 0,008679031 0,008625502
Macaristan 0,031644321 0,037538558 0,009069791 0,009229287
Slovenya 0,014515233 0,016511258 0,002403583 0,005498757
Slovakya 0,012086656 0,010141848 0,003407941 0,004442133
Romanya 0,014783165 0,013534223 0,005048254 0,017617587
Hirvatistan 0,009027414 0,00670673 0,002360233 0,002522959
Liiksemburg | 0,010442396 0,008709632 0,000864724 0,002781724
Litvanya 0,008240215 0,00609131 0,002189722 0,002048557
Bulgaristan 0,007541692 0,007899207 0,003967692 0,005153737
Estonya 0,006929901 0,005908511 0,987321668 0,000452839
Malta 0,001256142 0,001252077 0,000274856 0,000129383
Almanya 0,001525515 0,001587943 0,111834447 0,91128424
Letonya 0,002999596 0,001439682 0,000997665 0,002005429
Tiirkiye 0,099164612 0,098870329 0,030325575 0,170784931
Tablo.5. Agirlikli Normalize Karar Matrisi

Ulusal Ve Bolgesel Diizeyde Ar-Ge  Ar-Ge'ye Yonelik Ulusal Ve Bolgesel Patent Basvuru

(GERD) I¢in Gayri Safi Yurtici Ticari Isletme Diizeyde Ar-Ge Sayisi

Harcamalar Harcamalari Personeli
Fransa 0,13360523 0,15564545 0,025983203 0,07463088
Italya 0,062488714 0,066987749 0,019316044 0,058794244
Hollanda 4,52227E-05 5,35828E-05 0,008920687 0,012844623
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Isveg 0,041314126 0,052617894 0,005270948 0,010308423
Belgika 0,039140109 0,050166855 0,005685223 0,005037336
Ispanya 0,038846751 3,80219E-05 0,012797025 0,008362445
Avusturya 0,029916309 0,0365102 0,004516993 0,012412183
Danimarka 0,023307491 0,024877052 0,003426009 0,007369003
Polonya 0,017966975 0,019873066 0,009573764 0,023433547
Giiney Kibris | 0,000436558 0,000346955 0,000121748 1,16876E-05
Finlandiya 0,017079464 0,020141578 0,002955029 0,009279918
Irlanda 0,011320374 0,014707251 0,001797786 0,000438283
Cek 0,010558844 0,011330048 0,004470061 0,003932862
Cumhuriyeti

Portekiz 0,007972877 0,00799539 0,003646591 0,004061425
Yunanistan 0,006093702 0,004976716 0,003150488 0,002337511
Macaristan 0,005411179 0,00728248 0,003292334 0,002501137
Slovenya 0,002482105 0,003203184 0,000872501 0,001490163
Slovakya 0,002066818 0,001967518 0,001237082 0,001203818
Romanya 0,002527921 0,002625639 0,001832516 0,004774366
Hirvatistan 0,001543688 0,001301106 0,000856764 0,000683722
Liikksemburg  0,00178565 0,001689669 0,000313895 0,000753847
Litvanya 0,001409077 0,001181714 0,000794869 0,000555159
Bulgaristan 0,001289629 0,001532446 0,001440272 0,001396663
Estonya 0,001185013 0,001146251 0,358397766 0,000122719
Malta 0,0002148 0,000242903 9,97727E-05 3,50627E-05
Almanya 0,000260863 0,000308061 0,040595904 0,246958029
Letonya 0,000512931 0,000279298 0,000362152 0,000543471
Tirkiye 0,016957149 0,019180844 0,011008184 0,046282716

Tablo.6. ideal Ve Negatif Ideal Coziim

Ulusal Ve Bolgesel Diizeyde Ar-Ge I¢in Ar-Ge'ye Yonelik Ticari Ulusal Ve Bolgesel Diizeyde | Patent Bagvuru
Gayri Safi Yurti¢i Harcamalar Isletme Harcamalari Ar-Ge Personeli Sayisi
S*10,13360523 0,15564545 0,358397766 0,246958029
S- | 4,52227E-05 3,80219E-05 9,97727E-05 1,16876E-05
Tablo.7. Topsis Yontemi Sonug
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Estonya 0,319894961 0,358301537 0,528315227
Almanya 0,378032337 0,250244983 0,398303385
Fransa 0,37442768 0,219749682 0,36983853

Italya 0,404103664 0,110481263 0,214699765
Isve¢ 0,447027863 0,0678272 0,131740377
Belcika 0,450534296 0,064013783 0,124407778
Tiirkiye 0,439521861 0,053967235 0,109358515
Avusturya 0,452976771 0,048946764 0,097518368
spanya 0,457777856 0,041671501 0,083434887
Polonya 0,451051798 0,03678258 0,075399729
Danimarka 0,461165712 0,03497577 0,070495557
Finlandiya 0,463432818 0,028077944 0,057125797
irlanda 0,471966834 0,018584417 0,037884761
Cek Cumhuriyeti 0,469354237 0,016508213 0,033977134
Hollanda 0,467964123 0,015572186 0,032204792
Portekiz 0,471626107 0,01245583 0,025730829
Macaristan 0,473607775 0,009882584 0,020440085
Yunanistan 0,474341737 0,008700064 0,018010997
Romanya 0,475802508 0,006208467 0,012880344
Slovenya 0,478027935 0,004328931 0,00897454

Slovakya 0,478412109 0,003244141 0,006735387
Bulgaristan 0,478515698 0,002738055 0,005689421
Liiksemburg 0,479499053 0,002520649 0,005229349
Hirvatistan 0,479321426 0,002205775 0,004580791
Litvanya 0,479509202 0,001986618 0,004125929
Letonya 0,480376764 0,000792844 0,001647744
Giiney Kibris 0,480828159 0,000499065 0,001036851
Malta 0,480927605 0,000266982 0,000554831

Tablo 8’de 2020 yilna iliskin tlkelerin Ar-Ge gostergelerine bakildiginda sirasiyla, Estonya, Almanya,
Fransa ve Italya’nin en iyi Ar-Ge verimliligi gosteren iilkeler oldugu sonucuna ulagilmistir. Onceki yillardaki
siralamalar ile karsilastirildiginda az da olsa baz1 degisiklikler gozlenmistir.

Tablo 8. Ulkelerin Ar-ge Gostergelerine gére Siralanmast
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Estonya 0,528315 Hollanda 0,032205

Almanya 0,398303 Portekiz 0,025731
Fransa 0,369839 Macaristan 0,02044

Italya 0,2147 Yunanistan 0,018011
Isveg 0,13174 Romanya 0,01288

Belgika 0,124408 Slovenya 0,008975
Tiirkiye 0,109359 Slovakya 0,006735
Avusturya 0,097518 Bulgaristan 0,005689
Ispanya 0,083435 Liiksemburg 0,005229
Polonya 0,0754 Hirvatistan 0,004581
Danimarka 0,070496 Litvanya 0,004126
Finlandiya 0,057126 Letonya 0,001648
irlanda 0,037885 Giiney Kibris 0,001037
Cek Cumbhuriyeti 0,033977 Malta 0,000555

5. SONUC

Ar-Ge faaliyetleri bir iilkenin gelismesinde ve ilerlemesinde olduk¢a oOnemlidir. Ar-Ge faaliyetlerinin
uluslararasi ve ulusal alanda gerek rekabet agisindan gerekse ekonomik agidan firmalara ve iilkelere bir siirii
fayda sagladigi ortadadir. Bu agidan devletlerin,sirketlerin Ar-Ge faaliyetlerine 6nem vermeleri gerekmektedir.
Ar-Ge faaliyetleri gerek finansal agidan gerek insan kaynaklar gerekse ¢aligmalar agisindan desteklenmeli ve
gelistirilmelidir. Arastirma sonucunda, Tirkiye’nin AB iilkeleri ile karsilastirilmasinda siralmasini- yiikselttigi
gbzlenmistir. Insan kaynaklar1 agisindan bakildiginda ise her ne kadar Tiirkiye kendini oldukca gelistirse de bu
yeterli degildir. Bu gelisimde AB’ye iiye olma ¢abalar1 ve bu baglamda yapilan diizelmelerin etkisi oldukca
aciktir. Karsilastirma kisminda tablolarla desteklenen veriler ile baglantili olarak Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik
miktarda yatirim yapan iilkelerde patent sayisi, GSYH ve arastirmaci sayisinda yiikselis goriilmiistiir. Elde
edilen veriler Avrupa iilkeleri agisinda Almanya, italya gibi biiyiik ekonomilerin hem yatirrm hem de biiyiime
acisindan rakip llkelere oransal olarak fark attig1 goriilmektedir. Tiirkiye ise belirli yillarda beklenen yatirim
ve gelisim kriterini sagladig1 sdylenebilir. Sonug olarak bir tilkenin kalkinmasindaki en 6nemli unsurlardan olan
Ar-Ge sektoriine gerek devlet gerekse firmalar bazinda daha fazla yatirim yapmak gerekmektedir.
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UZMAN SISTEM ESASLI KARAR VERME: CNC SECIM UYGULAMASI
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OZET

Bu calismada, sistematik tasarim faaliyetlerinin birinci sathasi olan sartname asamasinin hazirlanmasinda
uygulanacak bir tasarim yoOnteminin tanitimi yapilmistir. Bu modeli uygulamasi olan CNC torna tezgahi
sistematik tasarimi i¢in olusturulan 6rnek bir tasarim sartnamesi hazirlama isleminin agamalar1 gosterilmistir.
Tasarim islem modelinin sartname asamasindaki problemin tarifinin yapilmasinda, fonksiyon temsilleri
kullanilmistir. Sartnamede belirtilen tasarim sinirlandirmalari, ihtiyac-fonksiyon grafigi kullanilarak ¢ikarim
bilesenlerine dontistiiriiliir. Sartnameye bagl gerceklesen kavramsal tasarim islemi sonrasinda, ayni ihtiyaglar
karsilayabilen degisik tasarim ¢dziim onerileri bulunur. Bu alternatif ¢oziimlerin degerlendirilmesinde, bir
uzman sistem karar mekanizmasi1 kullanilmistir. Gelistirilen tasarim programi uygulamasinda, miisteri
ihtiyaclarmin belirlendigi sartname asamasi sonrasinda, CNC torna tezgahi tipi se¢imi bir katalogdan
secilebilmektedir. Yapay zeka destekli karar verme islemi sonrasinda, CNC torna tezgahi tasarimi gerekliligine
karar verilmis ise, uygun tezgah modelinin se¢iminde hazir CNC torna tezgahi katalog bilgileri
kullanilmaktadir. Karar verme isleminde, tezgahin en biiyiik isleme c¢api, en biiyiik isleme boyu ve tezgah ana
motor giicii gibi 6zellikler secim isleminde degerlendirilecek ana kriterler olarak tanimlanmistir.

Anahtar kelimeler: CNC torna tezgahi, Yapay zeka, Tasarim metodu.
EXPERT SYSTEM-BASED DECISION MAKING:
CNC SELECTION APPLICATION
ABSTRACT

In this study, a design method to be applied in the preparation of the specification stage, which is the first stage
of systematic design activities, has been introduced. The steps of preparing a sample design specification for
the systematic design of the CNC lathe using this model are shown. Function representations were used to
describe the problem at the specification stage of the design process model. The design constraints specified in
the specification are converted into inference components using the need-function graph. After the conceptual
design process, which is based on the specification, different design solution proposals are found that can meet
the same needs. An expert system decision mechanism was used to evaluate these alternative solutions. In the
developed design program application, after the specification stage in which the customer needs are determined,
the CNC lathe type selection can be selected from a catalog. After the decision-making process supported by
artificial intelligence, if the necessity of CNC lathes design is decided, ready-made CNC lathe catalogue
information is used in the selection of the appropriate machine model. In the decision-making process, features
such as the largest machining diameter of the machine, the largest processing length and the main engine power
of the machine were defined as the main criteria to be evaluated in the selection process.

Keywords: CNC lathe, Artificial intelligence, Design method.

1.GIRIS

Takim tezgahlarinin metal igsleme endiistrisinde c¢ok onemli yeri oldugu bilinen bir gercektir. Takim
tezgahlariin tiplerindeki gelismelerle, gilinliik yasam standartlarimizin artmasi arasinda yakin iligkiler
bulunmaktadir (1). Tarihte ilk olarak kullanilan makinelerin sistem yapilar1 oldukg¢a basit olmasina ragmen,
ilerleyen yillarda gelismis takim tezgahlarinin tasarim ve imalatina temel olusturmuslardir. Basit bir delme
makinesiyle baslayan icatlar, buhar makinesiyle birlikte hizlanmistir. Torna, freze, planya gibi tezgahlarinin
1800’ lii yillarda kullanilmaya baslanmalarindan sonra, siirekli olarak gelisen teknolojiye adapte edilerek
giiniimiizde kullanilan modern takim tezgahlarina kadar ulasilmistir (1,20). Modern takim tezgahlarinin dogusu,
18. yiizyilin sonlarina dogru Henry Moudsla’ in yaptig1 civata tornasi ile baslar. Bu tezgah su andaki
kullanilanlara gdre ¢ok hantal ve yavas bir makinedir. Fakat giinlimiizde kullanilan modern is tezgahlarin hepsi
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Maudsley tornasinin temel prensipleri dogrultusunda ¢alisir. Aradan 200 y1l gegmesine ragmen civata tornalari
hala endiistri sahalarinda kullanimi devam etmektedir (3). 1970° lerin ortalarindan sonra miihendislik
sanayilerinin imalat stire¢lerinde 6nemli degisiklikler olmustur. Bu degisikliklerin en 6nemli kaynag: elektronik
teknolojisine dayanan iiretim araglarinin yayginlasmasidir. Endiistriyel {triinlerdeki talep miktarlarinin
artmasiyla birlikte, tezgahlara niimerik islemciler eklenmesine baslanmistir (4,5). Sekil 1° de 1750’ li yillardan
beri ¢ok ilkel diizeyde ve sert olmayan metalleri islemek amaciyla kullanilmaya baslayan makinelerden,
giinimiiz takim tezgahlarina kadar olan tarihi gelisim siireci ve elde edilebilen isleme hassasiyetleri

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Takim tezgahlarin tarihi gelisimi (6)

Takim tezgahlarinin teknolojilerinde bu ilerlemeler yasanirken, metallerin islenmesinde tezgahin kalitesi kadar
onemi olan kesici takimlar iizerine yogun calismalar yapilmustir. 11k kesici takimlar bronzdan yapiliyorken,
1900’11 y1llarda takim gelikleri kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, iistiin kesme giiciine sahip kesici takimlarin
temeli atilmistir. Elmas ve seramik kesici uglar kullanilarak isleme kalitesinin hassasiyeti ylikselmistir (6).

2. TAKIM TEZGAHLARI

Takim tezgahlari, ¢ogunlukla elektrik giicii sayesinde tahrik olunan, kesme, darbe, basing ve elektrik teknikleri
yada bunlarin birlesimleri sayesinde metallerin islenmesi ve form verilmesi i¢in kullanilan makinelerdir (7).
Torna tezgahina ait kesici hareket bicimleri Sekil 2°de gosterilmektedir. Takim tezgahlarinda istenilen sekli
elde etmek i¢in ii¢ tip kinematik hareket prensibinden faydalanilir
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Sekil 2. Sekil verme teknikleri

Takim tezgahlarinin tanim ve siniflandirilmasi DIN 69651’ e gore yapilir. DIN 69651°e gore mekanik, kismi
veya tam otomatik tezgahlarda is pargasina istenilen bigimin kazandirilabilmesi i¢in, kesici takimin ve is
parcasinin istenilen parga sekli tiiriine uygun hareketleri gerekmektedir (8).

3. MATERYAL VE YONTEM

Gelistirilen tasarim programinda miisteri istek ve ihtiyaclarmin belirlendigi sartname asamasi sonrasinda,
gerekiyorsa CNC tezgahi se¢imine karar verilmektedir. CNC torna tezgahlarinin bazi alt sistem yapilar1 klasik
tezgah tasarimiyla uyusmadig icin, karar verme agsamasinda fonksiyon yapilart kullanilamaz. Karar verme
islemi sonrasinda CNC torna tezgahi tasarimi gerekliligine karar verilmis ise, uygun tezgah modelinin
seciminde hazir CNC torna tezgahi katalog bilgileri kullanilmaktadir. Karar verme isleminde, tezgahin en
bliyiik isleme capi, en biiyiik isleme boyu ve tezgah ana motor giicii gibi 6zellikler secim isleminde
degerlendirilmektedir. Sekil 3° de hazirlanan karar verme sistemi igerisinde kullanilan iki farkl bilgi tabaninin
kontrol tipine bagli olarak se¢imi goriilmektedir.
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Sekil 3. Program bilgi taban secimi
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Birinci bilgi tabani, klasik torna tezgahlarinin fonksiyon yapilarini kullanarak tasarim yapmakta, ikinci bilgi
taban1 ise CNC torna tezgahi se¢iminin yapilmasini saglamaktadir. Sekil 4’ de DAINICHI CNC torna

tezgahlarinin bazi modellerine ait katalog bilgilerinden elde edilmis CNC se¢im bilgi tabani destegindeki, karar
verme sistemi goriilmektedir.

3 CNC Torna Tezgal Secimi

4| SARTNAME iHTiYAG VE SINIRLANDIRMA OZETI }
Is pargas! gapi :|Kiigiik (1 -30 mm cap) ig pargas: boyu :Kisa (1 -50 mm)
Endiistri sahasi :|Ta§ ¥e mermer sanayi Istenilen gicg tipi : |C'Jzel biristekyak
istenilen tezgah gici :|KII|§E|k {0.06-1,1 Kw) islerne tipleri : |SE|rein aynil ig tipi
Istenilen kontrol tipi : |Bilgisayar kontroli Ekonarmiklik : |Onemsiz
| Sarthame i3 parcas! capl = |3IJ | Sarthame iF pargas boyu = |ED | Sarthame tezgah gucii = |'|,1
|Kural_1 <<Geri |  CNCSEGIMiBiLGi TABANI  leri>> || Madel_F15
|Ma>:. ig pargas! capl = |25IJ And |Ma>:. iz pargas boyu = |3UU And |Tezgah aha maokar glicii = |5,5
AN MEN CHC BILGT TABANI <- SARTMAME K&RAR SISTEMI -» DETay TASARIMI I
TASITA Y 1.0 Prograri CNC Tarna tezgahi secimi
icin kullanlan tasanm hilgi tabani dosyasina
12.05.2003 tarihinde, Saat (19:27:14 de veni kural
kayd eklermesi yvapilmistir. CHNC Tasanm hilgi
sisterninde Toplam : 24 CNC Tarna Tezgah modeline
ait Bilgi kurall kayd bulunmaktadir.
 DAIMICHI CHC TORMA TEZGAHI SECIMIIGIN BILGI TABANI WERILERI ¥ UKLENDI .

Sekil 4. CNC Torna tezgahi secimi karar sistemi

Kullanici “Karar sistemi” butonunu kullanarak bilgi tabanindan uygun sonucun aranmasini saglamaktadir. CNC

se¢im bilgi tabani iizerindeki “Ileri” ve “Geri” butonlar1 kullanilarak, insan uzman destekli bir segim yapilmasi
da saglanabilir.

Sekil 5° de yapilan bir karar degerlendirme islemi sonrasinda, programin kullanici i¢in bilgilendirme raporu
hazirlanmas1 goriilmektedir. Raporda, bilgi tabanindaki hangi kuralin ¢oziim i¢in se¢ildigi ve bu kuralin
igerigini olusturan 6zellikler bulunmaktadir. Karar mentisii tizerindeki “CNC Bilgi Taban1” butonuna basilarak,
CNC secimi i¢in kullanilacak tezgah modellerine ait yeni kural tanimlamalarinin eklenebildigi, diizeltilebildigi
ve silinebildigi Sekil 6° de goriilen CNC Bilgi tabani kural olusturma meniisiine ulasilmaktadir.
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%2, CHC Torna Tezgah Secimi

—

SARTNAME IHTIYAG VE SINIRLANDIRMA OZETI

i pargasi cap :|BUylk (150 -300 mm gap)

Endistri sahas |Ta§ WE MErmer sanayi

Istenilen tezgah gicd :[KOgik (0.06-1,1 Kiw)

istenilen kontrol tipi : |Elilgisayarknntrnlltl

i5 parcasi hoyu :|Kisa (1 -50 mm)

Istenilen gig tipi :|Ozel bir istek yok

Igleme tipleri : |Srekli ayni i tini

Ekanarniklik : |0nemsiz

|

| Sartharne i3 pargas gapl = |SDD

<< Geri

|Max. ig pargasi capl = |350

| Sartnarne i3 pargas bopu = |5EI | Sartharne tezgah glicli = |‘I,1

fleri »» odel_F30

And |Tezgah aha motor giicli = |‘I5

[Kunal_4 CNC SEGIMi BILG TABANI

And |Ma:4. i5 pargas bopu = |EEID

ANAMEND CHC BILGT TABANI <- SARTHAME

Sannameye uygun CMC Tarna Tezgah tipinin belilenmesiigin
yapilan kararverme iglemi sonrasinda, Kural_4 kallanilarak,
Maodel_F30'secilmesi dnerilmektadir...

KARAR DEGERLENDIRME RAPORL

if CHC Max. igleme capi=350 and CHC Max I5leme boyu=600
and CHC Ana Motar Gicl =14 then DAINICHI Model_F30

. DAINICHI CMC TORNA TEZGAHI SECIMIIGIN BILGT TABAMI WERILERI ¥UKLENDI ...

Sekil 5. CNC Karar degerlendirme raporu

I CNE Torna Tezgah Model Secim Kural rz|
— Sira Kural Mo Model adi
| CNC TORNA TEZGAHI BILGI TABANI |
1 Kural_1 Model_F15 ~
2 Kural_2 Maodel_F20
- 3 Kural_3 Model_F248
YeniKuralno = <ural_1 1 Kural_4  |Model_F30
o - X g Kural_5 Model_F348
EferMaxiglere gapi=  |250 ise & Kural_6  [Model_MGES
: ) 7 kural_7 Model_MGTS
1] | b = |300 — - =
[ orEEhmehm | 198 8 |kuals |Model Fa5
| ve Ana motar= |5.5 ise ] Kural_9 Model_F50
10 Kural_10  |Model_BS0
| 0 Halde tezgah tipi = | Model_F148 dir
12 Kural_12  |hWodel_Ma5
13 Kural_12  |Model_M105
l<< Ik kayit < Geri ileri = Son kayit ==l | Wural no = Kural 11
Yeni Kural Ekleme ve Silme ‘ Kurallan Listele ‘ Ll R g 650 mim
hax igleme boyu = |290 mm
Kural Dosyasin Yedekle | Yedek Kural Dosyasin ¥ ikle | i = ’W
Ana Menii ‘ Kapat ‘ Tezgah madeli= |model_B95

Sekil 6. CNC Bilgi taban1 kural olusturma meniisii

Sekil 7’ de karar sistemi tarafindan uygun bulunan bilgi tabani kuralina ait 6zelliklerin listelendigi ve sematik
resim goriintiisiinilin verildigi, diizenleme-onay asamasina ait program meniisii goriilmektedir. Menii lizerindeki
“Fotograf goster” butonuna basilarak, secimi yapilan tezgah modelinin fotograf goriintiisiinii elde etmek
miimkiindiir.
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Sartname brzeti :

™ Yatay calisma eksenli giivde (CNC).

CNC TORNA TEZGAHI SEGIM VE DUZENLEME ASAMASI

g hoyutu =| |Biiyik (150 -300 mm gap) igleme fipi 4]

Universal igleme

Endiistri sahasi =|[Tag ve mermer sanayi Glie kaynafi istefi=|

i boyutu =] [Biyilk (150 -300 rmm gap) Tgleme tipi =|[Oniversal igleme

Gzel bir istek yok

Istenilen tezgah gicl =| [Kigik { 0.06-1,1 K istenilen Oretirm fipi <|

Endusti sahasi =|[Tag ve mermer sanayi

Glic kaynagi istedi =||Ozel bir istek yok

[Siireki aynrig fipi

kortrolli istei<]

Tstenilen tezgah guci =

Tstenilen Urefim fipi =|[Sarekdi ayni is tipi

Onemsiz

istenilen kontral tipl

Tstenilen kontrol fipi =]

[Kigiik (0.06-1.1 Kw)
Bilgisayar kontrolla istedi =|[Gnemsiz

Ergonomikik istegi=|[nemsiz Tstenilen imalat sayis =

[Tektezgah (Frotofipy dretim

Ergonomikik istedi=| |Gnemsiz

Istenilen imalat sayisi ={[Tek tezgah (Prototip) Urefim

Segilen CNC Torna Tezgahi Ozellikleri

" Fotograf gister * 5ematik gaster

‘Segilen CNC Torna Tezgahi Ozellikleri

T Fotogral gostey (_ Sematik gaster

[ Kural No =|ural_q |
|

Max igleme Gapi=|[350

Max Igleme Gapi=|[350 ]

Kural No =|[Kural_¢

[ Max I3leme Hoyu =|[600

Max

Tsleme Boyu =|(600 Ana Motor Glci=|[15 ]

I Te2gah Model Adi=| Wadel_Fa0 |

[
[ Ana Motor Gicl =|[15
‘ Segllen Firmanin Ad! :”DA\N\CHI KOGYQ CO.LTD \

Tezgah Model Adi =] Model_F30

Segilen Firmanin Adi =] DAINICHI KOGYO CO. LTD |

| Torna tezgahi fizikse! iliski ve sematik tasanimi

| Torna tezgahi fiziksel iliski ve sematik tasarimi

Ana Menii

‘ << Karar Sisteri ‘ anka\yunDEé@khk‘ Tasanmi Kaydet =»

Rapor Hazirla ‘

Ana Meni

l << Karar Sistemi | FonkslvnnDeﬂwgnknk' Tasanmi Kaydet >» Rapor Hazirla

Sekil 7. CNC Tezgah secim ve diizenleme meniisii
a - CNC Torna tezgah1 sematik goriintiisii b - CNC Torna tezgahi fotograf goriintiisii

Yapay zeka uzman sistem karar verme sistemi veya insan uzman tarafindan tasarimi yapilan bir klasik torna
tezgahinin, kontrol bi¢iminin degistirilmesi gibi bir istegin gelmesi durumunda, “CNC’ ye ¢evir” butonu
kullanilmaktadir. TASITA igerisinde bu islem sadece yatay calisma eksenli ve paralel kizakli tezgahlarin
tasariminin yapilmasi boliimiinde kullanilmaktadir. Klasik ve CNC tezgahlar arasindaki alt fonksiyon yapisi
farkliliklar yiiziinden Sekil 8 de goriilen sistem elemanlarinda bazi degisikliklere neden olmaktadir.

‘=" CNC Adaptasyonu @

Segilen temel fonksiyonlara ait yapilar

KLASIK TEZGAHTAN CNC TEZGAHINA ADAPTASYON ISLEMI

Yapilan Dedigiklikler

Givde fipi |'stay_govde_paralel_kizak

Hizak sistemi agik konst. makaral ray se

Motar [Elektrik_tmotoru

Ana mator sabit birakild

Dievir sistemi [Kademeli_devir_sistemi

Elektra-mekanik varyator segildi

iletim sisterni [Surtunmeli_cark_sistemi

Digli garklar tercih edidi

Ig baglama tipi Mekanik_baglama_pensi

Ctomatik badlama pensi secildi

Kesici hareketi vida_somun_mekanizmasi

Step motoriu biltyal vida somun secildi

TOSITA V.1.0.

KLASIK TORMA TEZGAHI - CHC TORNA
TEZGAHIADAFTASYONU

Ctomstik kesici badlama sistemi segildi
Ctomatik hidrolik destek sistemi secildi
Su_kullanarsk_sogutms

Kesici badlama [Revolver_baslik_sistemi  |Otomatik kesici bafllama sistemi segidi || A3
Destek sistemi

Sagutma sistemi

Hiciralik_doner _purtz

Su_kullanarak_sogutms

i Torna tezgahi fiziksel iligki ve gematik tasanmi
i Dug gariintii

a S U

s 11110100 1

Z A o 2

= Ana Meni | == Karar Sistemi | FonksiyonDe@igttir| Klasik Tasanm |Tasar|m||<aydet=>

RaporHazirla =1 |

Sekil 8. Klasik tezgah-CNC adaptasyon meniisii

Klasik tezgah tasarimi sonrasinda CNC torna tezgahina adaptasyon yapilmasi sirasinda, ozellikle tezgah
yataklarinda yenilikler yapilmaktadir. Strtiinme kuvvetlerinin etkisini azaltarak, kesici takiminin konum
kontroliiniin hassas olarak ger¢eklestirilmesinde yuvarlanma siirtiinmeli dogrusal hareket elemanlari

kullanilmaktadir.

4.SONUC

Sistematik tasarim faaliyetinin uygulamasi olan bir tasarim programinin uygulamasi gosterilmistir. Bu
uygulamada CNC torna tezgahi sistematik tasarimi i¢in olusturulan 6rnek bir tasarim sartnamesi hazirlama
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islemi gosterilmistir. Sartnamede belirtilen tasarim sinirlandirmalari, ihtiyag-fonksiyon grafigi kullanilarak
cikarim bilesenlerine doniistiirilerek yapay zeka programina aktarilmistir. Alternatif ¢oziimlerin
degerlendirilmesinde, bir uzman sistem karar mekanizmasi kullanilmigtir. Tasarim programi uygulamasinda,
yapay zeka destekli karar verme islemi sonrasinda, CNC torna tezgahi tasarimi gerekliligine karar verilmis ise,
uygun tezgah modelinin se¢iminde hazir CNC torna tezgahi katalog bilgileri kullanilmistir. Bu program
sayesinde sartname ihtiyaglarini en iyi karsilayan ¢6ziim ¢ok kisa siirede bulunabilmektedir.
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MEKANIK SISTEMLERIN TASARIMDA KULLANILAN BILGI TEMSIL YAPILARININ iNCELENMESI

Mustafa BOZDEMIR
Kirikkale Universitesi, KMYO Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, Kirikkale, Tiirkiye.
ORCID:0000-0002-9332-2054

OZET

Geleneksel tasarim metotlarinda, geng bir tasarimcinin basarili tasarimlar yapabilmesi uzun yillar ¢alisarak,
tecriibe edinmesine bagli olmaktadir. Geleneksel tasarim yontemlerinde yenilik¢i tasarimlar yapilabilmesi
biiylik zorluklar icerir. Bu nedenle daha sistematik ve bilimsel tasarim metotlarin1 kullanilmasi
yayginlagsmaktadir. Bir sistematik tasarim metodu anlasilabilir olmali, optimum ¢6zlimler i¢in arastirmayi
kolaylastirmali ve diger tasarim metotlariyla uyumlu olmalidir. Ayn1 zamanda elektronik veri islemiyle uyumlu
ve kolay 6grenilebilmesi gereklidir. Tasarim metotlarinin isleyisinde olmasi gereken bu 6zellikler kullanilarak
yapilan tasarim islemi sonucunda, klasik tasarim metotlarina gére hizli ve esnek {iriin alternatif tasarim
cOziimlerinin bulunabilmesi saglanir. Herhangi bir yontemin yeni bir probleme dogrudan uygulanmasi
basarisizlikla sonuglanabilir. Bu nedenle, tasarim problemine konu olan soruna ait bilgilerin dogru temsili ve
aktarilmasi 6nemlidir. Sekillendirme temsillerinin siniflandirilmasinda, insana merkezli temsillerden, bilgisayar
merkezli temsillere dogru siniflandirma yapilir. Bu ¢alismada, sistematik tasarim teknikleri igerisinde bilginin
anlasilir hale getirilmesi, islenmesi, degerlendirilmesi gibi asamalarda bilgi temsil modellerinden nasil
faydalanilacag: anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: Tasarim metodu, bilgi temsili, sistematik tasarim.
USED IN THE DESIGN OF MECHANICAL SYSTEMS
EXAMINATION OF KNOWLEDGE REPRESENTATION STRUCTURES
ABSTRACT

In traditional design methods, a young designer's ability to make successful designs depends on working for
many years and gaining experience. Making innovative designs in traditional design methods involves great
difficulties. For this reason, the use of more systematic and scientific design methods is becoming widespread.
A systematic design method should be understandable, facilitate the search for optimum solutions, and be
compatible with other design methods. At the same time, it should be compatible with electronic data processing
and be easy to learn. As a result of the design process using these features that should be in the operation of
design methods, it is ensured that alternative design solutions can be found fast and flexible compared to
classical design methods. Direct application of any method to a new problem may fail. For this reason, it is
important to accurately represent and transfer the information about the problem that is the subject of the design
problem. In the classification of shaping representations, classification is made from human-centered
representations to computer-centered representations. In this study, it will be explained how to benefit from
information representation models in stages such as making information understandable, processing and
evaluating within systematic design techniques.

Keywords: Design method, information representation, systematic design.

1. GIRIS

Yiizyillar boyunca kullanilan bir iirlinlin degistirilmesi gerektiginde, bunun yapilabilmesi i¢in, bu {riiniin
biciminin tamamen degistirilmesi gerekebilir. Geleneksel tasarim metotlarinda, geng bir tasarimcinin basarili
tasarimlar yapabilmesi uzun yillar c¢alisarak, biiylik tecriibeler kazanmasina bagli olmaktadir. Geleneksel
tasarim yOntemlerinde yeni bir ihtiyaci karsilayabilecek tasarim yapilabilmesine imkan saglanmamaktadir.
Geleneksel bir tasarimin temeli, tasarimin yapilmast, kullanilmasi ve sonrada yeni iiriiniin gelistirilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Fakat yeni ihtiyag ve isteklere olan talepler, yeni bir iirlin i¢in uzun zaman bekleme durumunu
kesinlikle kabul edemez [1]. Modern tasarim arastirmalari igerisinde sistematik tasarim, kavramsal tasarim,
yeni tasarim metotlari, tasarim sistemleri, vb. kavramlar yer almaktadir. Tasarim kavrami giinlimiizde ¢ok genis
bir kullanim anlamlar1 ifade etmektedir. Tasarim isleminin uygulanmasi sirasinda elde edilen bilgilerin degisik
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sekillerde temsil edilmeleri gerekir. Ozellikle giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak degisik
bilgi temsil bigcimleri ortay c¢ikmaktadir. Yapilan bu calismada giiniimiizde kullanilan modern tasarim
yontemlerine bagl olarak gelistirilen, tasarim temsilleri ve modern tasarim tipleri lizerinde durulmaktadir.

2. TASARIM TANIMI

Genel anlam olarak tasarim sozciigii Ingilizce’deki “design” ve Fransizca’daki “projeter” sdzciikleri karsiligt
olarak kullanilmaktadir. S6zciik anlami olarak, bir plan yada eskizi yapmak tizere zihinde canlandirmak; bi¢im
vermek yada {iretilmek iizere zihinde canlandirilan plandir [1].

Cok eski zamanlardan beri “Tasarim” kavrami hakkinda degisik tanimlamalar yapilmaktadir. Bu tanimlardan
bazilar1 su sekilde 6zetleyebiliriz.

« Bilimsel prensiplerin, teknik bilgilerin ve hayal giicliniin miihendislik tasariminda bir mekanik yapiy1,
makinay1 yada maksimum ekonomiyi ve etkinlik ile belirli bir fonksiyonu, gerceklestiren bir sitemin
tanimidir [2]

« Fiziksel bir yapiya en uygun bilesenleri bulmaktir [3].

« Belirli sartlarda ger¢ek ihtiyac¢larin tiimiiniin optimum ¢oziimiidiir [4].

e Cok karmasgik bir inancin yapilma seklidir [5].

e Tasarim, fonksiyon sartnameleri ve ihtiyaglarin bir grubu, bu sartnameler ve ihtiyaclarla karsilasilan
fiziksel bir iiriin veya sistemin komple bir tarifine doniistiirme islemi olarak tarif edilebilir [6].

Tasarim kavrami bazi aragtirmacilar tarafinda i¢erik bakimindan 4 ayr1 sekilde ele alinmaktadir [7]. Bunlar ;

a. Orijinal tasarim : Ihtiyaglar1 karsilamak igin gerekli yeni fikir, esneklik nitelikleri yiiksek, ¢oziim
prensiplerini gelistirme yetenegine sahip olan tasarimcilarin, teknik bir sisteme orijinal bir ¢dziim
prensibini basartyla uygulamasiyla yapilabilir.

b. Adapte edilen tasarim : Mevcut bir sistemin, ¢ozliim prensipleri ayn1 kalmak sartiyla farkli bir goreve
adapte edilmesidir.

c. Gegis tasarimi: Mevcut {iriinii iyilestirme ve gelistirmedir.

d. Degisken tasarim: Se¢ilen sistemin fonksiyon ve ¢oziim prensipleri sabit kalmak sartiyla; malzemeler,
smirlandiricilar ve teknolojik faktorlerini veya bazi boyutlariin degistirilmesidir.

Endiistri tirlinleri tasarimeilarinin her seyi degerlendirme ve en uygun bicimde yerlestirmek zorundadirlar. Bir
tasarim islemi igerisinde ¢evreyle olan iligki, altyap1 baglantilari, malzeme, teknoloji, fonksiyon, tiretim gibi
cok genis etmenlerin tasarimeci tarafindan diisiiniilmesi gerekir. Cogunlukla, tasarim islemi g¢alismasinda
asagida bahsedilmekte olan birka¢ model 6nerilmistir.

e Kuralc1 Model,
e Tanimsal Model,
o Bilgisayara Dayali Modeller.

Kuralc1 modeller, ‘dogru’ bir tasarima varmak icin tasarim esnasinda alinan kuralli faaliyetlerdir. Kuralc1
modeller, sistematik veya metodik tasarim yaklasimlar i¢in temel teskil eden modeller olarak gosterilir ve
asagidaki asamalarla ele alinir.

a. Problemin tarifi agamasi, b. Kavramsal tasarim asamasi, c. Sekillendirme asamasi, d. Detayl
(Ayrintili) tasarim asamasi.

Problemin tarifi asamasinda, tasarim problemi belirtilir, ihtiyaglar ve sartnameler meydana getirilir. Kavramsal
tasarim asamasinda; fonksiyonlar, yerine getirilmek i¢in ayirt edilir. Fonksiyonlar sik sik alt fonksiyonlarina
ayristirilir. Sonra, ¢alisma prensipleri belirlenir veya her bir alt fonksiyon se¢ilir. Calisma prensipleri
belirlendiginde, sekillendirme tasarimi baslar. Sekillendirme tasarimi esnasinda, ¢aligma prensipleri pargalara
ve sirali iligkilerine doniistiiriiliir. Sekillendirme tasarimi bittikten sonra, her bir bagimsiz par¢anin ayrintili
tasarimi baglayabilir. Bu tasarim asamasi esnasinda, biitiinii olusturan her bir parga tam olarak detaylandirilir;
boyut dlgiileri, toleranslar1 ve malzemeleri belirlenir.
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Koller, ii¢ 6nemli agsamadan olugan tasarim problemini formulize eder [8]; Bunlar: Fonksiyonel sentez, Niteligin
sentezi, Niceligin sentezidir.

Suh tarafindan tasarim genel prensiplerinin bir seti formulize edilmistir [9]. Tasarimin bir kuralli modeli,
tasarim seklinin genel prensipleri, bir tasarim agiklamasi ve ¢oziimiiyle gelismelidir. Suh’un merkezcil
yaklagimina gore, iyi bir tasarimin temel 6zelligini temsil eden 2 aksiyomu vardir. Bunlar:

1. Aksiyom (Bagimsiz aksiyom): Fonksiyonel ihtiyaclar1 bagimsiz olarak siirdiiren bir tasarim, boyle
yapilmayan bir tasarimdan daha iyidir.

2. Aksiyom (Bilgi aksiyomu): Diisiik bir bilgi hacmine sahip olan bir tasarim, boyle olmayan tasarimdan daha
iyidir. Bununla beraber pratikte, bu aksiyomlar hemen hi¢ uygulanmaz ve daha énemlisi zor uygulanir.

Pugh, boéliimler ve miisteriler arasinda iletisimin 6nemi ve ¢oklu-disiplinli takim ¢alismas, iirlin tasarimi
sartnamesini vurgulayan bir tasarim metodu sunmustur [10].

Kavramsal tasarim, bir veya daha fazla kavram modellerin ihtiyaclar ve fonksiyonlarin bir tarifinden ve sonugta
tasarlanan bir nesnenin (sistemin) performans ve ger¢ek davranisinin tahminine kadar bir gelistirme islemidir.
Kavramsal tasarimla ilgili bu islem; ¢ogunlukla siipheli, belirsiz, kesin degil ve iyi anlasilmaz. Geleneksel
metotlar tasarimin bu asamasinda yeterli gelemeye bilmektedir. Ornegin, optimizasyon yaklasimi nitel faktrler
thmal edilme egiliminde iken bir nicel tabiatin problemleri i¢in uygundur. Nicel ve nitel faktorler yerlestirmek
icin bir yaklasima tasarlanan nesnenin (sistemin) kalitesini ve tasarim isleminin verimliligini gelistirmeye
ihtiyac duyulur.

2. TEMSIL BICIMLERI

Tasarim isleminin yapisindaki karmasiklikla, mekanik iiriin yada sistemlerin ¢ok ¢esitli olmasindan dolayz,
kullanilan arag¢ ve yontemler degisik bicimlerde secilmektedir. Herhangi bir yontemin yeni bir probleme
dogrudan uygulanmasi sonucunda elde edilecek basarinin ¢ok zayif olabilme ihtimali yiiksektir. Bu
nedenle, nadiren yapilan siniflandirma semalarinda metodoloji ve araglarin ayni hat boyunca siralanmasi
yapilir yada iglemler (kullanici ihtiyaglari, bilesen se¢imi, bilesenlerin sentezi, doniisiim vb.) kavramsal tasarim
icerisine alinir. Sekillendirme temsillerinin siniflandirilmasinda, insana yonelik olan temsillerden, bilgisayara
yonelik temsillere dogru siniflandirma yapilir [11].
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T

Sekil 1. Tasarimda kullanilan genel temsil modelleri [11]

Kavramsal tasarim asamasinda karsilasilan 6nemli gii¢liiklerinden biri, mekanik {iriinlerin modellenmesine etki
eden ¢ok fazla neden olmasidir. Bunun sonucunda karsimiza sekillendirme problem ¢ikmaktadir. Problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan ¢esitli temsiller iizerinde ¢alisilarak, kullanilan temsiller bigimsel bir siralama yapilmaya
calistimistir. Sekil 1°de goriilen temsil siralamalarinin en iistiinde programlama dilleri yer alirken, en altta ise
tasarim agamasinda kullanilan goriintii temsilleri yer almaktadir. Bilgisayara yonelik sekillendirme temsillerinin
en 6nemli 6zelligi olarak, bilgisayar tarafindan verilerin ¢ok hizl bir sekilde islenerek muhakeme etmesi ve en
uygun ¢dziimiin bulunmasi sdylenebilir. Insana yénelik olan sekillendirme temsillerinde ise, ilgili temsil
yontemlerini kullanarak problemin ¢oziimiinde etkin rol oynayan tasarimci insandir. Kavramsal tasarim
icerisinde kullanilan ve Sekil 1° de gosterilen temsil bigcimleri iki merkezli olarak incelenmektedir. Bu merkezler
insana yonelik ve bilgisayara yonelik temsil yontemleri olarak ayrilir. Bu yontemlerin tanim bilgileri ve
kullanim teknikleriyle kimlerin bu metotlarla neler yaptig1 asagida sira ile agiklanmaigtir.
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2.1. Diller

Dil temsilleri, bir bigimlendirme tasarimi girisimidir. Diller tanimlanirken gramerler kullanilmaktadir. Dortlii
bir gramer yapisinda ( T,N,S,P ), T degeri terminal belirleyicisi, N degeri non-terminal belirleyicisi, S degeri
baslangi¢ sembolii, P ise iirlin kurallar1 belirleyicisidir. Sekil 2.’de 6rnek bir gramer yapist gosterilmektedir.
Verilen bu yapida sabit aks mekanizmasinin sabit olan elemanlarinin pozisyon ve hareketlerinin
tanimlanmasinin yaninda elemanlarin birbiriyle olan iliskileri anlatilmaktadir. Terminaller bold fontlar olarak
belirtilirken, non-terninaller normal fontlar olarak gosterilmektedir. Baslangi¢ sembolii “Hareket” dir ve iiriin
kurallan sekil 2° yazildig: gibidir.

Hareket :: = Basit hareket / Karmasik hareket

Basit hareket :: =  <Part, SMType, Eksen, ilk pozisyon, Extend, Iliski>
SMType :: = Ilet/ Dondiir/ Cevir/ iletirken dondiir/ Sabit/ Yerinde dur
Extend : Parametrik eksen miktari

Amount :: Gercek/ Kisith / Degisken / Sonsuz

Sekil 2. Ornek bir gramer icin yazilmas iiriin kurallar

Ozet olarak bahsedilen bu temsillerden de anlasilacagi gibi, gramer/dil kullanilarak temsil bi¢imi tasarim
bilgilerinin anlatilmasinda etkili olarak kullanilan yontemlerdendir. Gergektende, {izerinde c¢alisilan
arastirmalarin pek cogunda, tasarim bilgilerin temsilinde temel olarak dil/gramer kullanilmaktadir.

Rinderle ve Mullins tasarim sartnamesindeki istenilen davranislar1 saglayan bilesenler arasindaki etkilesimin
tanimlanmasinda graf tabanli dil kullanmiglardir [12]. Neville ve Joskowics sabit aks mekanizmalarinin
hareketlerinin tanimlanmasiyla ilgili olarak bir dil tanitmiglardir. Bu dil yardimiyla 6n bilgiler ve cebirsel
iliskiler kullanilarak her bir bilesene ait hareket ve pozisyonlar tamimlanabilmektedir [13].

2.2. Geometrik Modeller

Geometrik modeller, bir iirlinlin yapisal yonden temsili iizerine odaklanmistir. Bilgisayar kullanilarak yapilan
temsillerde, nesneler 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde yapilan en popiiler
geometrik sekil temsilleri olarak; B-rep (Boundary represendation), CSG (Constructive solid geometry),
Degiken (Variational) geometri ve Unsur (Feature) temsili gosterilebilir.

B-rep, bir seklin siir bilgileri olan yiizey, kenar ve kose noktalari kullanilarak temsil edilmesi olarak
Ozetlenebilir. B-rep temsilde geometrik elemanin topolojisi ve sinir elemanlar1 arasinda iliski kurulur. Euler
operatorlerinin ¢ok iyi sonuglar verecek sekilde kullanilabilmelerinden dolayi, elde edilen yeni topolojik
yapinin dogrulugu istenilen giivenligi saglayabilmektedir. B-rep temsillerin en 6nemli dezavantaji geometrik
muhakeme performansinin yetersiz olmasidir [14].

CSG temsili, kiip, silindir, prizma vb. sekilde belirlenmis ilkel katilarin geometrik sekilleri olusturmada
kullanilmas: temsilidir. Karmasik sekillerin olusturulmasi icin, segilen ilkel katilara birlestirme, ¢ikarma ve
kesistirme operatdrleri uygulanir. CSG temsilleri endiistri ve arastirma topluluklar tarafin genis 6l¢iide kabul
goren geometrik modelleme teknigidir. Sekil 3’de bazi ilkel katilar ve bu ilkel katilar kullanilarak olusturulmus
karmasik model goriilmektedir. Son zamanlarda umut verici olan gelismelere ragmen, CSG modellemenin
dogasindan kaynaklanan bazi sinirlama yonleri vardir. Bunlardan birincisi CSG temsillerinde modellerin
tanimlanmasinin son derece zor bir islem olmasidir. Yapilan ¢alismalarda, arastirmacilar CSG temsillerine tek
basina itimat edememektedirler. Ayrica CSG temsillerle elde edilen objenin tam olarak giivenirligi yoktur.

Degisken (Variational) modellemeyle temsil isleminde, tasarimci {izerinde c¢alistigt mekanik iirliniin
sekillendirme bilgisini denklemler olarak yazabilir. Degisken modelleme tekrar popiiler olan arastirma konular1
arasina girmeye baslamaktadir. Cilinkii degisken modelleme isleminde bulunan alternatiflerin kiyaslanmasina
izin verilebilmektedir. Degisken geometri kavrami, bilgisayar destekli tasarimda ilk olarak 1981 yilinda
kullanilmaya baglamistir. Degisken modellemeyle 3 boyutlu uzayda geometrik bir modelin karakteristik tanim
noktalarin1 direkt olarak olusturmak yerine, bu noktalarin konumlarinin kisitlamali sinir denklemleriyle

bulunmasina izin verilmektedir.
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Sekil 3. CSG temsillerde kullanilan baz ilkel katilar ve olusturulmus karmagik model 6rnegi

Olusturulan CAD veri tabanindan se¢ilen unsur elemanlariyla istenilen model olusturur. Bir modeli olusturan
gerekli tim unsurlarin elde edilebilmesinin zor bir islem olmasindan dolayi, bu yaklagim degerini
kaybetmektedir. Unsur tabanl tasarimda karsilagilan bu olumsuz durumun diizeltilmesi i¢in degisken tasarim
temsillerinin kullanilmasi denenmistir. Degisken tasarim temsillerinin kullanimi sonucunda, olusturulan
unsurlardan birinin digeriyle etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikacak yeni unsurlarin tanimlanmasi, karmasik bir
analiz islemine neden olmaktadir. EDISON isimli bir unsur tabanli modelleme sistem Ornegi ilizerinde
calismaktadir. Calisilan bu sistem icerisinde, biitiin bilinen mekanizmalarin veri tabani bilgileri, sistem yapilari
ve konum bilgileri kullanilabilecek bicimde diizenlemistir. Bu sistemlerden istenilenler veri tabanindan alinip
kullanilmaktadir [15].

2.3. Graflar

Graflar ve agag yapilari, kavramsal tasarim agamasinda sik olarak kullanilan temsillerdir. Graf ve agac yapilari,
bir iiriiniin fonksiyon, davranis ve yapisindaki tiim yonlerinin modellenmesinde kullanilabilir. Malmgqvist, delik
matkab1 ve ¢amasir makinasi gibi Ornekler iizerinde, mekanik sistemlerin yapilarinin modellenmesini,
elektronik sistemlerinin, hidrolik sistemlerinin graflarla nasil gosterilecegini anlatmaktadir. Graflardaki
diiglimler unsur kiimeleridir ve farkli fiziksel 6zelliklerle iliskilendirilmis olabilirler [16]. Bu diiglim noktalar
cizgilerle (baglarla) birbirine baglanirken, bu baglar gii¢c ve hiz gibi 6zellikleri temsil edebilirler.

Murty ve Adnanki, kris sistemlerinin tasarimi1 konusuyla ilgili, baz1 miithendislik yapilarinin graf modellerini
diizenlemislerdir [17]. Graf olarak hazirlanan bir sistem modelinin davranislarini agik sekilde belirlenir. Graflar
ve agag yapilari, modellerin fiziksel bilesenlerinin temsilinde ve onlarin planlanmasinda da kullanilirlar

Kusiak ve Szczerbicki kullandiklar1 aga¢ modeller sayesinde, kavramsal tasarimin sartname asamasi igerisinde
mekanik sistemlerinin ihtiya¢ ve fonksiyonlarini temsil etmislerdir. Thtiyag ve fonksiyonlarin etkilesimini
saglamak amaciyla matris denklemler kullanilmaktadir [18].

Sekil 4’de mil kaplin baglantisi amaciyla hazirlanmig ihtiyag-fonksiyon agaci yapisi goriilmektedir. Agag
iizerindeki diigiim noktalar1 arasinda bulunan yay birlesme temsilinde kullanilmaktadir. Eger birlesme yay1
kullanilmamis ise bu diigiimler istenilen ihtiyaglarinin karsilamiyor demektir. Ornek incelendigi zaman
anlasilacagi gibi, ihtiyaglar1 karsilayan sadece iki tane ¢6ziim mevcuttur. Bunlar; R1 :{R2,R3} ve {R3,R4}
tur.

Sekil 4 Alternatif kaplin tasarimi ¢oziimleri icin kullamilan bir graf temsili [18]
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Ornekte aciklanan R ve F temsil degiskenleri su anlamlara gelmektedir.

R1: Bir kaplin mili tasarimi F1: Hareketi iletir

R2: Kaplin rijit yapilir F2: Milin kuvvetini karsilar

R3: Kaplin tork nakledebilir F3: Rijit milin iki par¢asim baglar

R4: Kaplin esnek yapilir F4: Bir kaygan elementi kullanarak kuvvet karsilanir
F5: Bir kaygan elementsiz denklestirilip karsilar

2.4. Objeler

Obje temsilleri de popiilaritesi artan sekil temsili modellerindendir. Sekil 5. a.’da gosterilen iizerine iki kanal
acilmig olan elemanin Sekil 5.b’de obje temsili iliskisi gosterilmektedir. Nesneye dayali teknikler kavramsal
tasarim icin gerekli model esnekligini saglamaktadir. Bir fiziksel tasarimin elemanlari i¢in hazirlanmis olan
parametre ve nitelikler, objeyi ve onun dogal yapisini temsil etmelidir. Bazi objeler bir montaj bi¢ciminde
birlestirilebilir. Farkli objeleri birbirine karistirmak ve birlestirmek yetenegiyle hizli olarak ¢ok sayida tasarim
alternatifleri olusturabilir.

Sekil 5. a) Uzerine iki kanal a¢ilmis parca b) Bir kanahn obje temsili

Bir tasarimdaki fiziksel elemanlarin objeler kullanilarak modellenmesi yaninda, ¢ok sayida degisik varlik tiirleri
de objelerle modellene bilir. Martin, metallerdeki yorulma ve kirilma olaylarini objeye yonelik aga¢ temsili
kurarak agiklamaya ¢alismaktadir. Hazirlanan objeye yonelik agag temsilindeki her bir diiglim noktasi bir sinifi
temsil etmektedir. Metallerdeki yorulma ve kirilma iizerine etkilerin incelenmesi amaciyla hazirlanan bdyle bir
calismayla, tasarimciya kolayca degerlendirme imkanmi saglamaktadir. Bu islemde kavramsal tasarim
asamasinda biiyiik yarar saglar [19]. Benzer bir ¢aligmada Ohki tarafindan yapilmistir. Ohki, fiziksel kanunlari
ve bazi fiziksel objeleri (diod vb.) objeye yonelik sinirlamalarla temsil etmistir [20].

2.5. Bilgi modelleri

Kavramsal tasariminda miihendislik faaliyeti olarak ilk olarak bir iiriiniin kullanim 6mrii tahmininde bilgi
modellerinden yararlanilmustir. Ustiin beceri gerektiren karmasgik bir gérev olmasinin yan sira, bilgi kaynaklari
farkli olan maliyet, performans, g¢evresel konular vb. gibi ihtiyaglarin karisimindan bagka, fiziksel,
matematiksel, deneysel vb. farkli bilgi tipleri de icermektedir [21]. Modellerin temsilinde kullanilan ¢ok
kaynakli ve degisik bilgi tipleri kullanilarak yapilan bu temsillere, bilgi modellerinin tanimi denilmektedir. Bilgi
modellerinin igerdigi ortak bigimler olarak; ifadeler, kurallar, durumlar gosterilmektedir. Bilgi modellerine iist
seviyeli muhakemeyi kolaylastirdig1 icin ihtiyag duyulur. Ornek olarak Sekil 5.” deki iizerine KanalA ve
KanalB agilmis dikdortgen prizma incelenecek olunursa, buradaki genel bilgi kurali uygulamasi bir kanalin
kenar varliginin kesigsme olmasi durumunda nasil etkilenecegini 6gretmektedir. Bu durum Sekil 6.’daki kural
temsilinde gosterilmektedir.

Sekil 6. Kesisen kanal unsurlari i¢in yazilmis kural temsilleri

Rao tarafindan kullanilan kural tabanli paradigma temsili, bilyeli yataklarin tasariminda alternatif ¢éziimlerin
se¢im iglemine yardimci olacak bigimde uyarlanmustir [22].

2.6. Goriintiiler
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Gorsel diistinme modellerinin kullanilmasi, belki de insanin muhakeme ve diisiince yollarindan en ug¢ noktasidir.
Gorsel diisiince ilk olarak 1969 yilinda baglamistir [23]. Bu ¢alismalardan McKim’im arastirmalarina kadar
yiiksek bir basar1 elde edilememistir. McKim yaptig1 calismasinda biitiin tasarim branglar1 i¢in son derece
onemli olan gorsel diisiince modellerinin deneysel calisma sonuglarini géstermistir [24]. Serbest el ¢izimleriyle,
lizerinde tartisilan konu {iizerindeki c¢oziimlerin hizlandirilmas: ve farkli ¢oziimlerin karsilastiriimasi
yapilabiliyordu [25]. 1990 yilinda Radcliffe ve Lee gorsel diisiinmeyi engelleyen fiziksel alanlar ile tanimaya
yonelik islemler arasindaki engellerini ortadan kaldiracak, gorsel diisiince islemi i¢in bir model hazirladirlar
[26].

Sittas ise yaptig1 ¢alismasinda, anlasilmasi zor pargalarin olusturulmasi ve ii¢ boyutlu geometrilerin kavramsal
tasarim asamasinda kullanilmasi i¢in tasarima yardimei olan bir yontem iizerinde durmaktadir [27].

3.SONUC

Tasarim isleminin agamalarin1 kolaylastirmak, problemi sistematik hale getirmek i¢in kullanilan yontemlerden
biriside kavramsal tasarim iglemidir. Klasik tasarim metotlarinda, tasarimcinin basarili tasarimlar yapabilmesi
uzun siireli tecriibeye baghdir. Klasik tasarim yontemlerinde yenilik¢i tasarimlar yapmanin zorluklarindan
dolay1 sistematik ve bilimsel tasarim metotlarini kullanilmas1 yayginlasmistir.

Sistematik ve kavramsal tasarim gibi yeni nesil tasarim islem modellerinde kullanilmasi gereken temsil
modellerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Tasarim problemine konu olan soruna ait bilgilerin ¢6ziim ortamina dogru
aktarilmasi ve temsili biiylik 6nem tagimaktadir. Bu caligmada temsillerinin siniflandirilmasinda, insana
merkezli temsillerden, bilgisayar merkezli temsillere dogru bir siralama tablosu olusturulmustur. Tasarimda
bilginin anlasilir hale getirilmesi, islenmesi, degerlendirilmesi gibi asamalarda bilgi temsil modellerinden nasil
faydalanilacag 6zetlenmistir.
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Son yillarda kentlerde yasanan hizli niifus artis1, ekonomik gelismeler, uluslararasi yaganan gog hareketleri vb.
bircok sebep kentlesme oranimi hizla yiikselterek kentlerin mekansal formlarinda biiyiik degisimlere sebep
olmustur. Kentsel form veya bi¢im bir kez tamimlandiktan sonra onu onemli Ol¢iide degistirmek yiiksek
maliyetler nedeniyle neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla sehirlerin fiziksel bi¢imi ¢oziimleye bilmek i¢in, ¢ok
sayida ekonomik, ¢evresel ve sosyal gelismenin yani sira 6zellikle sehirler i¢in 6nemli olan kentsel alanlarin
mekansal 6zelliklerinin de iyi irdelenmesi gerekmektedir. Ozellikle kentsel omurga olarak ele alinabilecek ana
caddeler birbirinden kopuk olan kentsel alanlarin birbirine baglamasi biitiinciil bir sisteme hizmet etmesi
acisindan oldukca 6nemli kentsel mekanlardir. Bu nedenle bu ¢alisma kentlerin gelisimine katki saglamasi
amactyla Malatya kent merkezinin en yogun ve islek olarak kullanilan caddelerinden biri olan indnii Caddesi
ve yakin cevresinin mekansal oOzelliklerinin (biitlinlesme, se¢im, okunabilirlik, erisilebilirlik ve sinerji)
tartismay1 hedeflemektedir. Mekansal ozelliklerin belirlenmesinde mekan dizim yontemi kullanilmistir. Bu
baglamda caligma alani i¢erisinde global 6lgekte (Rn) ve lokal 6lgekte (R2000, R500) mekan dizim yonteminin
temel ¢giktilari olan entegrasyon, se¢cim ve baglanti analizleri yapilmistir. Daha sonra ise bu analizler kullanilarak
calisma alanm1 ve yakin g¢evresinin okunabilirlik, erisilebilirlik ve sinerji 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda Inénii Caddesinin biitiinlesme degerlerinin global &lgekte yiiksek lokal dlcekte ise diisiik
oldugu goriilmiistiir. Lokal ve global 6lgekte entegrasyon degerindeki bu yiiksek fark kentsel alanlar1 olusturan
mekanlar arasi sinerji degerinin de diisiirmektedir. Okunabilirlik agisindan ¢aligma alani incelendiginde ise
global oOlcekte okunabilirlik seviyesi yiiksek iken lokal Ol¢ekte okunabilirlik seviyesi diisiiktiir. Sonug
olarak Inénii Caddesisinin mekansal &zellikleri yiiksek iken calisma alaninin olusturan diger bélgelerin
mekansal Ozelliklerinin diisiik ¢ikmasi, aslina calisma alanmi igerisinde yol hiyerarsisinin dogru
kurgulanmadigini géstermektedir. Bu durum ise inénii Caddesinin kullanimimi artirdig1, calisma alani igerisinde
bulunan diger akslarin tercih edilme oranini diistirdiigii ve dengesiz bir kullanim olusturdugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Mekan, Mekansal dizim (space syntax), Kentsel Tasarim

EXAMINATION OF SPATIAL CHARACTERISTICS OF MALATYA/INONU AVENUE AND ITS
CLOSE ENVIRONMENT

ABSTRACT

In recent years, rapid population growth in cities, economic developments, international migration movements,
etc. Many reasons have caused great changes in the spatial forms of cities by rapidly increasing the rate of
urbanization. Once the urban form or form has been defined, it is almost impossible to change it significantly
due to the high costs. Therefore, in order to analyze the physical form of cities, it is necessary to examine the
spatial characteristics of urban areas, which are especially important for cities, as well as many economic,
environmental and social developments. Main streets, which can be considered as the urban backbone, are very
important urban spaces in terms of connecting urban areas that are disconnected from each other and serving a
holistic system. For this reason, this study aims to discuss the spatial characteristics (integration, choice,
intelligibility, accessibility and synergy) of Indnii Street, one of the most intense and busy streets in Malatya
city center, and its immediate surroundings in order to contribute to the development of cities. The space syntax
method was used to determine the spatial characteristics. In this context, integration, chiice and connectivity
analyzes, which are the main outputs of the space syntax method, were carried out at the global scale (Rn) and
the local scale (R2000, R500) within the study area. Then, using these analyzes, the readability, accessibility
and synergy characteristics of the study area and its immediate surroundings were determined. As a result of
the analyzes made, it has been seen that the integration values of Indnii Street are high on a global scale and
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low on a local scale. This high difference in the integration value at local and global scale also reduces the
synergy value between spaces that make up urban areas. When the study area is examined in terms of
intelligibility, while the intelligibility level is high at the global scale, the intelligibility level at the local scale
is low. As a result, the fact that the spatial characteristics of Indnii Street are high while the spatial characteristics
of the other regions that make up the study area are low, in fact, shows that the road hierarchy within the study
area is not constructed correctly. It has been determined that this situation increases the use of Indnii Street,
reduces the preference rate of other axes in the study area and creates an unbalanced use.

Keywords: Urban Space, Space syntax, Urban Design

www.isarconference.org 3rd INTERNATIONAL ENGINEERING AND ARCHITECTURE CONGRESS 28-29/05/2022
-


http://www.isarconference.org/

YILLIK ORTALAMA GUNES RADYASYONU VERILERININ TAHMINI

Cavit Berkay Yilmaz

KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-2734-2073

Vahdettin Demir

KTO Karatay Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-6590-5658

Mehmet Faik Sevimli

KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-4676-8782

OZET

Glinlimiizde fosil yakitlarin ¢evreye olan etkileri ve siirdiiriilemez oluslar1 sebebiyle gelismis iilkeler alternatif
enerji kaynagi arayisindadir. Bu enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve potansiyellerinin belirlenmesi, ileriye
yonelik olusturulacak enerji politikalarini ve yatirimlarinda belirleyici bir rol oynayacaktir. Tiirkiye cografi
yapist ve konumu sebebiyle giineslenme siiresi bakimindan zengin bir tilkedir. Tiirkiye’nin bu potansiyelini
belirleyebilmek i¢in gelecege doniik tahminlerde bulunmak gereklidir. Bu g¢alismada, Meteoroloji Genel
Miidiirliigiine ait glines radyasyon verileri Inverse Distance Weighting (IDW), Kriging ve Radial Basis Function
(RBF) yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Caligmada 81 ile ait solar radyasyon verilerinden 60 tanesi
egitim geriye kalan 21 tanesi ise test olmak tizere iki boliime ayrilmistir. Elde edilen sonuglar, test verileri ile
karsilastirilmis ve IDW, Kriging ve RBF yontemlerinin kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyas sonucunda
yontemlerden en yakin tahminin RBF(Rz 0.88, MAE: 0.10,RMSE: 0.02) yontemiyle, sonrasinda IDW(R::
0.82,MAE: 0.13,RMSE: 0.03) ve ardindan Kriging(Rz 0.71,MAE: 0.19,RMSE: 0.06) yontemiyle yapildig1
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Solar Radyasyon, IDW, Kriging, RBF

FORECAST OF ANNUAL AVERAGE SOLAR RADIATION DATA
ABSTRACT

Today, developed countries are in search of alternative energy sources due to the environmental effects and
unsustainability of fossil fuels. Researching these energy sources and determining their potential will play a
decisive role in future energy policies and investments. Turkey is a rich country in terms of sunshine duration
due to its geographical structure and location. In order to determine this potential of Turkey, it is necessary to
make predictions for the future. In this study, solar radiation data of the General Directorate of Meteorology
were estimated using Inverse Distance Weighting (IDW), Kriging and Radial Basis Function (RBF) methods.
In the study, solar radiation data of 81 provinces are divided into two parts, 60 of which are training and the
remaining 21 are tests. The obtained results were compared with the test data and the IDW, Kriging and RBF
methods were compared. As a result of this comparison, it was determined that the closest estimation of the
methods was made with the RBF(R=: 0.88,MAE: 0.10,RMSE: 0.02) method, then with the IDW(R:: 0.88, MAE:
0.10,RMSE: 0.02) method and then with the Kriging(Rz 0.71,MAE: 0.19,RMSE: 0.06) method.

Keywords: Solar Radiation, IDW, Kriging, RBF
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ABSTRACT

The operational needs of the e-commerce world are constantly changing. In order for the customer needs to be
satisfied in a fast and high quality manner, it is necessary to carry out correct stock control in the warehouse, as
well as to optimize the preparation processes of all orders. With the processes in the warehouse becoming
independent from each other, systems should be designed in such a way that they are not affected by each others'
errors. The aim of this study is to develop a user-friendly and high-performance warehouse management system,
which will be used in all warehouses within Trendyol, where all past transactions can be tracked, user-based
authorizations can be made and all operations-specific processes can be managed. Angular for user interfaces,
.Net Core for backend development, Robot Framework for automation testing of interfaces, Postman for service
testing, Redis for database, ElasticSearch for big data processing and Docker Kubernete for distribution have
been utilized. As a result, a dynamic system has emerged in which all transactions can be carried out in the
warehouses operated within Trendyol.

Keywords: Warehouse Managament System, Planning, E-commerce, Process Control

1. INTRODUCTION

With the development of technology, a very competitive environment has emerged in every sector. Competition
is particularly evident in the e-commerce sector. In this field, it is necessary to provide better quality service to
customers and evaluate the operating costs more efficiently. Customer satisfaction is mostly provided by fast
and quality service. Correct warehouse management and optimization of the preparation processes of all orders
are required in order to meet customer needs in the relevant sector in a fast and high quality manner. In recent
years, serious studies have been started to categorize or singularize products automatically.

With the processes in the warehouse becoming independent from each other, it is necessary to design systems
in such a way that they are not affected by each others' errors. Trendyol warehouses currently use a warehouse
management system solution obtained from a third-party. In this solution, there is Windows Presentation
Foundation application used on fixed stations that provides data exchange with different units. However, this
application has an old technical infrastructure. Since the technical infrastructure is old, it has become an
inadequate product in terms of performance and could not adapt to changing needs.
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In line with these restrictions and obstacles, there is a need for a user-friendly solution using up-to-date
technologies that will eliminate performance problems, increase operational efficiency and enable to quickly
implement all developments that may occur in the e-commerce system. The aim of this study is to develop a
warehouse management system application that is user-friendly, performance-oriented, allows all past
transactions to be monitored, user-based authorizations to be made and all processes specific to operations to
be met. With this development, all in-warehouse processes have been transformed into a separate application
and it has been ensured that different processes can be easily adapted in all warehouses operated within
Trendyol. Also, it has been ensured that each developed module can be used flexibly according to its own
dynamics.

This paper is structured as follows: Section 2 reviews literature studies. Section 3 provides information on the
methodology. Section 4 presents results and discussion. Section 5 concludes the paper.

2. LITERATURE REVIEW

In the last few years, several studies were carried out for warehouse management. The goal of (Bhor, Jadhav,
Patil, Bansode and Hariharan, 2022) was to automate the existing manual system using computerized equipment
and full-fledged computer software to meet their needs, so that their valuable data/information could be saved
for extended periods of time with easy access and manipulation. (Wongjak and Chansamorn, 2021) proposed a
system to manage the warehouse and planning transportation for wheat flour in order to make the current system
more functional and well-structured by using optimization algorithms to improve the working process. The
system had been tested by the employee such as IT staff, logistic staff, warehousing staff and quality control
staff. After a trial phase and review, the new system was successful and met the needs of the customers,
eliminated duplicate entry, and made warehouse management efficient. (Atieh, Kaylani, Al-Abdallat, Qaderi,
Ghoul, Jaradat, and Hdairis, 2016) explored the impact of a warehouse management system on supply chain
performance that provided less resource effort, a more efficient and reliable inventory management system. The
supply chain procedures carried out in the warehouse were reviewed before the software that could take the
necessary actions was customized. (Burganova, Grznar, Gregor and Mozol 2021) dealed with the possibilities
of improving logistics and warehousing using available methods with the smallest possible input capital and
decreasing transport time. In the first part, the warehouse was reorganised and lean methods such as Kanban
and Milk run were setted. The presented design was applied to the newly created hall. The result was improved
processes and shorter transport times for material at the workplace and, ultimately, faster delivery of the finished
product to the market and customer satisfaction. (Al-Sharif and Hamas, 2021) investigated the challenges that
companies faced in the warehouse management and highlighted the importance and impact of warehouse
management to e-commerce for customer services and ability to deliver goods efficiently and in timely manner.
The main core activity that had an exclusive impact on the success of e-commerce warehouse management was
warehouse management. A combination of research methodology approaches has been employed in (Khoffi,
2021). It elaborated the problem identification of the existing supply chain process to introduce a new automated
warehouse management system, followed by a detailed literature review regarding the complemented supply
chain software and hardware to ensure the success of the new architecture within the warehouse. The project
explained the critical success factors as well as the key challenges towards a smart warehouse management
system. In (Shashidharan, 2021), the efficiency of the overall performance of warehouse operation was studied
using questionnaire as the tool. (Mbunda, Machuve and Mirau, 2021) aimed to enhance the management of
warehouses through the use of information communication and technology. The study developed mobile
applications for customer registration, order management and stock management. The study also extended the
web applications for account management, order management, invoice generation, client registration and stock
management. (Karpova, 2021) analyzed the software market of warehouse automation systems and its main
trends. The advantages and disadvantages of automation in warehouse business processes under current
conditions were revealed. The main issues of warehouse management system implementation in order to
automate the warehouse activities of national companies were considered. (Minashkina and Happonen, 2021)
examined the current state of the art of academic literature considering warehouse management system and its
intersections with topics related to sustainability. In (Khan, Huda, and Zaman, 2022), an Internet of Things
(10T)) based architecture was proposed for real-time warehouse management by dividing the warehouse into
multiple areas to achieve the goal of process automation. Architectural perspectives have been used to present
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models based on the context diagram, functional view and operational view that specifically addressed
stakeholder needs. Finally, the developed loT-based solution was deployed in a textile factory warehouse for
testing and the results were discussed. Comparison of key performance parameters such as system flexibility,
throughput and latency has shown the effectiveness of the proposed loT-based warehouse management system
architecture. (Andiyappillai, 2020) explored and identified the key factors that could influence the successful
implementation of warehouse management system. In this research, a case study has been conducted in a
leading Logistics and Supply Chain service provider to understand and evaluate those critical factors that were
contributing to a successful warehouse management system implementation based on the actual project
implementation observations and project documentations. In (Torabizadeh, Yusof, Ma’aram and Shaharoun,
2020), a list of 33 key performance indicators for a sustainable warehouse management system has been
proposed and this can be used by policymakers to appraise the sustainability performance of a sustainable
warehouse management system. The proposed robust model can weight indicators and evaluate the total effect
of each indicator in incorporating sustainability in a sustainable warehouse management system. The developed
method could also be applied to weighting indicators for other industries. (Deng, Mao, and Gan, 2018) proposed
a fully automated three-dimensional warehouse plan targeting the current situation where offline products
needed to be manually transported sorted and unloaded.

3. METHODOLOGY

Mobile goods acceptance, goods acceptance, returned goods acceptance, transfer transactions, packaging, task
management, census, shorts, split, collection, order allocation, returned goods acceptance/rejection, supplier
returns, employee transfer, transfer between warehouses, role and user management and consumables
management modules were developed in the warehouse management application. Each module has been
evaluated as a separate web application. In addition to these, integration processes including purchase order,
sales order, boutique, item and return have been made.

All modules have been developed considering their synchronous/asynchronous differences in line with their
own internal dynamics. In asynchronous processes, proven RabbitMq and KafkaMq queue technologies were
used. To preserve data integrity, .Net Core was chosen for synchronous operations and MS SQL Server was
chosen as database technology to manage dependencies created by legacy application. Separate databases have
been created for all independent processes. Database servers were located in the embedded data center. Since
the load on the application and the data size is very large, Redis database technology, which uses random access
memory as main storage unit, was used to get fast query results. Again, due to the availability of big data,
ElasticSearch, which was developed by using Java programming language on Apache Lucene infrastructure,
was used in the search engine and analysis developments of the Web-based application. Angular was preferred
for user interface improvements. The tests of the screens were carried out using Robot Framework and the tests
of the services were carried out using Postman technology. Docker and Kubernetes tools were used to use the
developed microservices independently and dynamically.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The visuals of the developed system are given in Figurel through Figure 4.
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Figure 4. B2C Allocation / Backlog Module

The following achievements have been made with the development of the warehouse management system.

- While a process ran about 28 minutes in the old application, with the developed application, the same was
completed in about 2 minutes and no load occurred on the system.

- With the CI/CD integration created, a 70% improvement was achieved in the commissioning of the
developments.

- Thanks to the fact that the commissioning can be done independently of each other, job losses was prevented
during the commissioning process.

- The unit tests of all the methods developed in the application were made at a rate of 90%. In this way, the
developments progressed more smoothly.

- Together with the modules commissioned, a 47% reduction was observed in errors such as system freezes and
crashes.

- The development time of new requests have been improved by approximately 30%.

4. CONCLUSION

A system has been developed in which different processes can be easily adapted in all warehouses operated
within Trendyol. With this application, all in-warehouse processes were transformed into a separate application
independent of each other. The most important benefit obtained with the product that emerged within the scope
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of the study is that it eliminates the dependencies between the processes. With the asynchronous designs
applied, order-product matching has been automated and made independent of user initiative. In addition,
optimum decisions can be taken by calculating the load per user in the warehouse. Thanks to this development,
errors that may arise from user decisions have also been prevented.
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OZET

Son yillarda geligsen teknoloji ve hizla artan endiistriyel faaliyetler beraberinde su kirliligi gibi olumsuz pek ¢ok
cevre sorununu da birlikte getirmistir. Adsorpsiyon prosesi su aritiminda halihazirda kullanilan 6nemli bir
proses olmasina karsin, siklikla kullanilan adsorbent malzeme maliyetleri yliksek olmasindan dolay: alternatif
ve ¢evre dostu malzemelere ihtiyag giderek artmaktadir. Jeopolimer malzemeler bu baglamda kullanilabilecek
olduke¢a yararli, yenilik¢i, gelismis ozelliklere sahip ¢evre dostu bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada hem termik santral atig1 olan ugucu kiiliin yararl bir iirline doniistiiriilmesi hem de jeopolimer
teknolojisinin gelistirilerek endiistriyel uygulamalarda kullantminin yayginlastiriimasi hedeflenmistir. Ugucu
kiilden elde edilmis jeopolimerlerin ¢inko (Zn) ve aliiminyum (Al) metallerinin doplanmasi ile gézenek boyutu
arttirllmasinin incelenmesi ve elde edilen jeopolimelerin metilen mavisi adsorpsiyonunda kullaniminin
arastirllmast amaglanmistir.  Jeopolimerlerin  karakterizasyonu ic¢in Fourier Doniigsiimli  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), Brunauer, Emmet ve Teller Yiizey Alani Olgiimii (BET) ve X-Isim1 Difraksiyon
Spektroskopisi (XRD) analizleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda Zn metalinin, jeopolimerlerin gdzenek
boyutunun arttirilmasi iizerinde, Al metaline gore daha etkili oldugu tespit edilmistir. Jeopolimerlesme
parametrelerinin optimize edilmesi i¢in sodyum silikat (Na2SiOs) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltilerinin
birlikte kullanildig1 yiiksek alkali ¢ozelti ve 14 M’lik NaOH ¢dzeltisi ile ilave ¢alismalar yapilmigtir. Bunlarin
sonucunda optimum jeopolimer gézenek boyutuna (27,355 m#/g) 14 M’lik NaOH alkali ortaminda ulasilmistir.
Elde edilen optimum jeopolimer ile metilen mavisi adsorpsiyonu ¢alismalari gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
caligsmalari i¢in Ultraviyole-Goriiniir Spektroskopi’si (UV-vis) analizi kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalari
sirasinda farkli adsorbent oranlari ve adsorpsiyon ¢6zelti konsantrasyonlari arasindaki iligki incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeopolimer, Metal Doplama, Adsorpsiyon, Metilen mavisi

INVESTIGATION OF METHYLENE BLUE ADSORPTION OF PORE ENLARGED
GEOPOLYMERS BY METAL DOPING METHOD

ABSTRACT

In recent years, developing technology and rapidly increasing industrial activities have brought along many
negative environmental problems such as water pollution. Although the adsorption process is an important
process currently used in water treatment, the requirement for alternative and environmentally friendly materials
is increasing due to the high cost of the frequently used adsorbent material. Geopolymer materials appear as a
very useful, innovative and environmentally friendly product with advanced features that can be used in this
scope. In this study, it was targeted that both to transform the fly ash, which is the waste of thermal power
plants, into a useful product and to develop the geopolymers and expand the use of geopolymer technology in
industrial applications. It was aimed to investigate the pore size increase of geopolymers obtained from fly ash
by Zinc (Zn) and Aluminium (Al) metal doping and to investigate the use of the obtained geopolymers in
methylene blue adsorption. For the characterization of geopolymers, Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), Brunauer, Emmet ve Teller Surface Area Analysis (BET) and X-Ray Diffraction (XRD) analyzes were
performed. It has been determined that Zn metal is more effective than Al metal on increasing the pore size of
geopolymers. In order to optimize the geopolymerization parameters, additional studies were carried out with
high alkaline solution in which sodium silicate (Na:Si0s) and sodium hydroxide (NaOH) solutions were used
together and 14 M NaOH solution. In conclusion, the optimum geopolymer pore size (27.355 m:/g) was reached
in 14 M NaOH alkaline medium. Methylene blue adsorption studies was carried out with the optimum
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geopolymer obtained. Ultraviolet—visible spectroscopy (UV-vis) was used for adsorption studies. During the
adsorption studies, the relationship between different adsorbent ratios and adsorption solution concentrations
were investigated.

Keywords: Geopolymer, Metal Doping, Adsorption, Methylene Blue

1. INTRODUCTION

Water is one of the most important resources of vital importance for all living things on Earth. Due to increasing
industrialization, wastewater treatment has become a serious problem in recent years. Dyes are one of the main
sources of pollution in water. Since dyes have high toxic properties, are difficult to decompose and tend to
accumulate continuously, they are seen as a dangerous source of pollution (Gupta et al., 2020). Even a very
small amount of dyestuff (<1 ppm) in wastewater is an undesirable situation that can be dangerous (Novais et
al., 2018). Concern about the effects of mixing increasing amounts of dyestuff into water every year is
increasing. Since dyes are colored pollutants, when mixed with water, they reduce light transmission, affect
photosynthetic activities in the aquatic system and cause to the depletion of dissolved oxygen (Mittal, 2021).

Methylene blue is a type of cationic dye that is widely used in many industries and creates pollution in
wastewater. Methylene blue has the potential to remain in the environment for a long time, shows toxic and
carcinogenic properties, and is also known to cause damage to the mouth, eyes, stomach and skin (Yan et al,
2022). There are different methods for the separation of dyestuffs from water: lon exchange, coagulation-
flocculation, electrodialysis, supercritical fluid extraction, filtration, microbial system, electrochemical process,
precipitation, advanced oxidation process and membrane bioreactors, reverse osmosis, chemical precipitation,
flotation and adsorption (Siyal et al., 2018).

For economic and technical reasons, adsorption is widely used because of its simple operation and high
conversion efficiency. The most commonly used materials for the adsorption process are materials such as
activated carbon, resins, zeolites, fly ash and chitosan (Siyal et al., 2018). Among them, activated carbon is one
of the most commonly used adsorbents in adsorption applications. However, the use of high temperatures in
the pyrolysis stage during the production of activated carbon and the long waiting period in this stage cause
high energy consumption (Oss et al., 2022). For this reason, the production of more economical new alternative
materials is very important at this point. Geopolymers consist of a network of interconnected pores with limited
permeability and so they are suitable materials for the adsorption process to take place (Padmapriya, Ramesh
and Biju, 2022). This is an important type of material that can be used in adsorption processes with the
development of 3D network structure.

The structure of geopolymers includes a three-dimensional AlO. and SiO.tetrahedral network connections. The
negative charge in the structure is supported by extra cations (Na+, K+) around the structure (Degefu et al.,
2022). The geopolymerization process consists of 4 main stages, respectively: Dissolution, Diffusion,
Polycondensation, and Hardening (Zhang et al., 2020). First of all, by activating aluminosilicate materials rich
in Si and Al materials with alkali or acid, AlO. and SiO. tetrahedrals are separated from their structure and the
dissolution stage takes place. After that, separated AlO. and SiO, tetrahedrals molocules diffuse to the reaction
media. Due to the principle of diffusion, the concentration of Si and Al on the particle surface decreases and
thus oligomeric silicon-aluminum tetrahedrals begin to form. In the polycondensation stage, Si and Al
tetrahedral structures form the Si-O-Al structure by sharing O atoms in the aqueous medium (Lan et al., 2022;
Zhang et al., 2020). Finally, the geopolymer material, whose synthesis is completed, is left to cure for the
hardening stage. During this phase, the geopolymer structure becomes final and geopolymerization is
completed. Based on the mole ratio of Si/Al in the structure of the geopolymer, polysialate (-Si-O-Al-O-),
polysialate siloxo (-Si-O-Al-O-Si-O-) and polysialate-disiloxo (-Si-O-Al) -O-Si-O-Si-O-) structures can occur
at different rates (Zhang et al., 2020; Aziz et al., 2021).

Geopolymers have a lower Si content than zeolites and have an amorphous structure, unlike crystalline
zeolite structures (Asim et al., 2019). This porous 3-dimensional structure of geopolymers plays an
important role in the formation of high adsorption and catalytic properties. Due to these properties,
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geopolymer materials can be used in different processes such as removing the pollutions (organic
materials, heavy metals etc.) from the wastewater, gas capture and storage process, some different energy
and chemical industries (Lazorenko, and Kasprzhitskii, 2022).

Another important advantage of geopolymer materials is that they can be easily synthesized from a wide variety
of raw material sources. Geopolymer materials can be synthesized from natural sources such as kaolin (Aziz et
al., 2021), metakaolin (Luo et al., 2021) and diatomite (Bagci, Kutyla and Kriven, 2017) with high Si and Al
content, as well as from waste materials such as fly ash (Lu et al.,2022), red mud (Luo et al., 2021), silica fume
(Tian, Nakama and Sasaki, 2019), blast furnace slag (Aziz et al., 2020).

In recent years, different methods have been investigated to improve the porous structure of geopolymer
materials. One of these methods is foamed geopolymerization processes. The foamed geopolymerization
process can be carried out by different methods: Direct foaming, Chemical foaming, Replica and Addition of
Pseudo-Materials (Phavongkham et al., 2020). Among these methods, Chemical Foaming is the method that
attracts the most attention due to its simple process. In this study, the development of the structure of
geopolymer materials by chemical foaming method and the use of the obtained geopolymers in methylene blue
adsorption were examined. Chemical foaming was carried out with Zn and Al doping.

2. RESEARCH AND FINDINGS
2.1. Experimental Studies

The fly ash used in the study was obtained from Zonguldak Catalagzi Thermal Power Plants. Before being used
in geopolymer synthesis, the particle size was reduced by passing through a 120 um sieve. XRF analysis was
performed to determine the fly ash composition and the results are given in Table 2.1. Metal doping (foaming)
was achieved by adding metal powders of Aluminum (>99.9%) and Zinc (>99%). Similarly, metal powders
were passed through a 120 um sieve.

Table 2.1. Fly Ash XRF Results

Element Compositions (Oxide Forms) Yiizde (%)
SiO; 54.6
Al,O3 25

Fe20s 10.9

K20 6.3

CaO 3.2

Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na.SiO:) alkalis were sourced from Merck chemicals
(MerckKgaA, Darmstadt, Germany) and Ref-San chemicals, respectively. Alkali pellets were used after they
were combined with water in the appropriate ratio and made into a solution. Methylene blue solution (Cas no:
61-73-4) was used for adsorption studies.

2.1.1. Geopolymer Synthesis
Geopolymers were obtained by doping metal powders using chemical foaming method. Alkaline activation

solutions were prepared by dissolving the appropriate amount of NaOH solid pellet in water and adjusting its
molarity. For the homogeneity of the solutions, it was allowed to wait for at least 24 hours at room conditions.

Table 2.2. Synthesis parameters of 1«group geopolymers

Experiment No Metal Powder Type Metal Powder Ratio Alkali Type Curing
1 Al % 0,05 NaOH 25°C, 7 days
2 Al % 0,1 NaOH 25 °C, 7 days
3 Al % 0,2 NaOH 25 °C, 7 days
4 Zn % 0,5 NaOH 25 °C, 7 days
5 Zn %1 NaOH 25 °C, 7 days
6 Zn % 2 NaOH 25 °C, 7 days
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For the synthesis of 1« group geopolymers, firstly, fly ash and metal powders were mixed in appropriate
proportions. The geopolymerization reaction was initiated by adding 10M NaOH alkaline solution to the solid
powder mixture. A solid/liquid ratio of 0.35 was used for activation. It was mixed for 10 minutes to ensure
homogeneity and carry out the synthesis. The obtained geopolymers were left to cure for 7 days at 25 °C. Before
the adsorption process, the pH was brought to 7 by washing with distilled water. Synthesis parameters of group
1 geopolymers are given in Table 2.2.

According to the results obtained from the 1«group geopolymers, it was decided to foam with Zn metal and the
2w group geopolymer synthesis experiments were performed accordingly. For the synthesis of the 2« group
geopolymers, the same synthesis method was followed with the 1«group geopolymers. Two types of alkaline
solutions were used in the synthesis of group 2 geopolymers: 14 M NaOH solution and high alkaline solution
medium prepared with NaOH and Na.SiOs. Group 2 geopolymers were pre-cured at 80 °C for 2 hours after
their synthesis to increase the geopolymerization. Afterwards, the curing process was completed by leaving it
at room temperature for 7 days. After the curing phase, the pH was brought to 7 by washing with distilled water.
Synthesis parameters of group 2 geopolymers are given in Table 2.3.

Table 2.3. Synthesis parameters of 2=group geopolymers

Experiment Metal Powder Metal Tozu Molarit curin
No Type Orani y g

7 7n 0% 1 NaOH 80 °C, 2 hozr and 25°C, 7
ays

NaOH and 80 °C, 2 hour and 25 °C, 7

0, ’ )

8 Zn 1 Na:SiOs days

9 i i NaOH and 80 °C, 2 hour and 25 °C, 7
Na:SiOs days

2.1.2. Adsorption Process

Different concentrations of methylene blue dyestuff were used for adsorption processes. Adsorption
experiments were carried out in 100 mL beakers using 50 mL of synthetically prepared methylene blue
solutions. Experiments were carried out at constant temperature (room temperature, 25 °C) and constant stirring
speed (120 rpm) as batch type. The adsorption process was carried out for 45 min. The natural pH value of
methylene blue was used for adsorption. The pH of the geopolymers used as adsorbent material was brought to
7 by the washing process. In the studies, different adsorbent amounts (0.05, 0.25, 0.50) and different adsorption
solution concentrations (50, 150, 200, 250 mg/L) were studied. The remaining solution concentrations after
adsorption was determined by UV analysis. UV analyzes were performed at 664 nm, which was determined as
the most suitable wavelength for methylene blue adsorption.

The adsorbents retention efficiency of the geopolymers for methylene blue is indicated by e and the adsorption
equilibrium capacity as ge (mg/g), calculated by the following equations 2.1 and 2.2:

e=c0-cec0X 100% (2.1)
ge=(c0-ce)Vm (2.2)

C.: Initial concentration of methylene blue (mg/L),
c.. Methylene blue concentration after adsorption (mg/L),

2.2. Experimental Results
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2.2.1 Fly Ash Characterization

XRD analysis was used to determine the crystalline and amorphous phases in fly ash. As seen in the XRD graph

in the Figure 2.1, the peaks at 26= 20° and 26° diffraction angles show that the main crystalline phases are
quartz and mullite.
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Figure 2.1. Fly ash XRD analysis graph

FTIR analysis was used to examine the types of chemical bonds in fly ash (Figure 2.2). The O-H bond stretch
in water molecules in fly ash was observed at 3463 cm-. The main peak seen at 1056 cm- is due to the
asymmetric stretching in Si-O-Al and Si-O-Si bonds. The peak observed at 792 cm-1 indicates the Si-O
symmetrical stretching vibrations and the presence of quartz in the fly ash. The peak at 551 cm-+ shows Si-O-Si
and Al-O-Si asymmetric stretching bonds and the peak at 463 cm+ shows Al-O and Si-O bonds.

T%

Figure 2.2. Fly ash FTIR analysis graph

2.2.2 Geopolymer Synthesis Analysis Results

FTIR analysis was used to determine the geopolymerization rates of geopolymer materials synthesized by the
foaming method, and BET analysis was used to observe the surface area. FTIR results of geopolymer materials

foamed by doping Al metal are in the Figure 2.3, analysis results of geopolymers foamed by doping with Zn
metal are in the Figure 2.4.

(a) (b) (c)
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Figure 2.3. FTIR analysis results for experiment numbers 1 (a), 2 (b) and 3 (c), respectively

Figure 2.4. FTIR analysis results for experiment numbers 4 (a), 5 (b) and 6 (c), respectively

When the FTIR graphs are examined, it is seen that the main peak of the geopolymers doped with Al metal
occurs at an average of 1000 cm-+. For this reason, it was determined that the peak at 1056 cm-+ seen in fly ash
shifted to lower peaks due to geopolymerization. When the main peak of the geopolymers doped with Zn metal
is examined, it is seen that it occurs at 1050 cm- in geopolymer with %0.5 doping, at 1063 cm- in geopolymer
with %1 doped and at 1070 cm+ in geopolymer with %2 doped. High peaks seen in high Zn additives indicate
insufficient geopolymerization. At this point, it was determined that alkaline solution was insufficient for
geopolymerization, since alkaline solution was used for both geopolymerization and metal foaming.

When BET analyzes were examined, it was observed that the highest surface area was obtained in geopolymer
doped with 1% Zn metal (6.047 m:/g). In the Al metal doped geopolymers, the highest surface area was reached
at a rate of 0.05% Al doped (3.568 m:/g). According to these results, it was seen that Zn metal doping has the
capacity to increase the surface area more than Al metal doping.

In order to increase the rate of geopolymerization, 2~ group geopolymers were synthesized and the effect of
alkali molarity and alkali type was investigated. Figure 2.5 shows the FTIR results of 2~ group geopolymers.
Accordingly, the highest main peak shift was observed in the geopolymer synthesized with 14M NaOH alkali
solution (1015 cm-+). A relatively lower peak shift was observed in activated geopolymers using with highly
alkaline solution prepared with NaOH and Na.SiOs (1051 ve 1058 cm=).

Figure 2.5. FTIR analysis results for experiment numbers 7 (a), 8 (b) and 9 (c), respectively

XRD analysis results for 2« group geopolymers are shown in Figure 2.6. The presence of the amorphous phase
in the structure of the geopolymers is evident from the broad humps between 10° and 40°. The high and sharp
humps observed in the graphs show the quartz, mullite and calcite crystal phases. Accordingly, it is clearly seen
that both amorphous and crystalline phases are effective in the geopolymer structure.
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Figure 2.6. XRD analysis results for experiment numbers 7 (a), 8 (b), and 9 (c), respectively

When the BET analyzes were examined, it was observed that the geopolymer sample activated with 14 M
NaOH and doped with 1% Zn reached a surface area of 27.355 m:/g. It was observed that a surface area of
16.091 m/g was reached in the Zn doped geopolymer, activated with a high alkali solution prepared with NaOH
and Na2SiOs, and 19.530 m#/g in the non-Zn doped geopolymer. According to this result, it has been determined
that the foaming process using NaOH solution gives more effective results than the case where Na2SiOs solution
is used. As can be seen from the FTIR graph, the geopolymerization rate of the geopolymer samples obtained
with 14 M NaOH was found to be higher.

2.2.3 Adsorption Experiment Result

For adsorption studies, 3 different adsorbent concentrations (0.05, 0.25, 0.50 g) were examined. As a result of
the studies, it was observed that the adsorption efficiency increased with the increase in the amount of adsorbent.
A maximum adsorption efficiency of 88.9% was achieved when 0.5 g adsorbent was used. In Figure 2.7, the
adsorption efficiencies obtained according to the increasing amount of adsorbent are shown.
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Figure 2.7. Graph of adsorption efficiency obtained according to increasing amount of adsorbent

In order to determine the adsorption isotherm of methylene blue adsorption on geopolymers with increased
surface area, solutions at concentrations of 50, 150, 200 and 250 mg/L were prepared and their adsorption was
investigated using 0.25 g adsorbent. It was observed that the adsorption efficiency for 50 mg/L concentration
was 97.4% and it was observed that the yield decreased gradually with increasing concentrations. When the
adsorption data were examined, it was determined that the Langmuir isotherm was the most suitable isotherm
to represent the adsorption data (R: value for Langmuir isotherm was found to be 0.9952). Langmuir isoterm
graph can be seen in the Figure 2.8.
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Figure 2.8. Langmuir isoterm graph

According to the adsorption equation obtained from the graph, the maximum adsorption capacity was found to
be 21.3 mg/g.

3. RESULT
As a result of all studies, the following results were obtained:
e Zn metal is more active than Al metal in increasing the pore surface area.

o Alkaline solution molarity is a very important parameter since the alkali solution used during the
geopolymer synthesis by metal doping is used both for foaming and for geopolymerization. At the same
time, in order to activate the geopolymer structure more effectively, it must be supported by pre-curing
at 80 °C.

o For the geopolymerization process, the NaOH solution provides a higher foamed geopolymerization
efficiency than the Na.SiOs solution. Max. surface area was obtained as 27.355 mz/g with 14 M NaOH
solution.

o Max. 88.9% adsorption efficiency was obtained with 0.5 gr adsorbent amount.

o Itwasdetermined that the studies comply with the Langmuir adsorption isotherm and Rz value has found
as 0.9952. 97.4% adsorption efficiency was obtained for 50 ppm concentration. This shows that the use
of geopolymers to remove methylene blue from wastewater in low concentration waters can provide
high efficiency.
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CAM ELYAF / PBT KOMPOZITLERIN YASLANDIRMA SONRASI HIDROLIiZ DAYANIMININ
INCELENMESI
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Arastirma ve Geligtirme Merkezi, Epsan Plastik, Bursa, Tiirkiye

Ozet

Yiiksek performanslt yar1 kristalin bir poliester olan polibiitilen tereftalat (PBT) ¢ok yonlii bir miihendislik
termoplastigidir. PBT ytiksek kristallenme hizi, 1yi kaliplanabilirligi ve islenebilirligi nedeniyle enjeksiyonlu
kaliplama uygulamalar1 i¢in 6nemli bir polimerdir. Ayrica solvent direnci, hidroliz dayanimi1 ve boyutsal
kararlilig1 onu otomotiv ve elektronik uygulamalar icin ilgi ¢ekici yapar. Genellikle elektrik endiistrisinde
elektrik yalitimu i¢in kullanilir. PBT, poliamid 6 ve poliamid 66, ile kiyaslandiginda daha az nem absorbe eder
ve hidrolize daha dayaniklidir. Nem absorbsplandiginda, polimer zincirleri arasina girerek zincirlerin
paketlenmesine engel oldugu i¢in plastigin kristalinitesini ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.
Ancak bu absobsiyon oda sicakliginda gerceklesirse yapmin daha esnek olmasini sagladigi i¢in darbe
degerlerini olumlu yonde etkilemektedir. Oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda gergeklesen nem
absorbsiyonu malzemenin hem mekanik hem de darbe 6zelligini kétii yonde etkileyebilmektedir. Bu ¢aligmada
30% cam elyaf (CE) takviyeli PBT nin 100% nem ve 100°C de 500 saat tutulmasi sonundaki mekanik ve darbe
Ozelliklerinin ne kadar degistigi belirlenmistir. Bunun i¢in {i¢ farkli bilesimde kompozit eriyikten karigtirma ve
enjeksiyon ile kaliplama yontemleri ile tiretilmistir. Bu kompozitlerde iki farkli cam elyaf tiirii (CE1 ve CE2)
ve hidroliz dayanimi saglayan bir katkinin etkisi incelenmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ve darbe
ozellikleri iiretimden sonra hemen belirlenmistir. Daha sonra {i¢ farklt numune 500 saat boyunca belirtilen
Klimatik ortamda bekletilmis ve bu testler bekletilen numunelere uygulanmustir. Testin amaci belirtilen siire
sonunda hangi karsimin belirlenen sartlara daha dayanikli oldugunu belirlemektir. Siire sonunda CE2 igeren
karistmin CE1’e gore Ozelliklerini daha iyi korudugu ve hidroliz dayanimli katki iceren karigim ise tiim
ozellikler bakimin diger iki malzemeden daha iyi sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Darbe 6zelliklerini
kiyasladigimizda, hidroliz katkili kompozitte 6zellikler ortalama 74% korunmus, CE2 kullanilan kompozitte
ozellikler 61% korunmus ve son olarak CE1 kullanilan kompozitte ise 6zellikler 48% korunmustur. Mekanik
ozellikler bakimindan kiyaslama yapildiginda ise darbe dayanimi ile benzer egilim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polibiitilen tereftalat (PBT), cam elyaf, hidroliz, mekanik 6zellik.

INVESTIGATION OF HYDROLYSIS RESISTANCE AFTER AGING OF GLASS FIBER/PBT
COMPOSITES
Abstract

Polybutylene terephthalate (PBT), a high-performance semi-crystalline polyester, is a versatile engineering
thermoplastic. PBT is an important polymer for injection moulding applications due to its high crystallization
rate, good moldability and machinability. Also, its solvent resistance, hydrolysis resistance and dimensional
stability make it interesting for automotive and electronic applications. It is often used for electrical insulation
in the electrical industry. Compared to polyamide 6 and polyamide 66, PBT absorbs less moisture and is more
resistant to hydrolysis. When moisture is absorbed, it affects the crystallinity and mechanical properties of the
plastic negatively, as it prevents the packaging of the chains by entering between the polymer chains. However,
if this absorption takes place at room temperature, it affects the impact values positively as it makes the structure
more flexible. Moisture absorption occurring at temperatures higher than room temperature can adversely affect
both the mechanical and impact properties of the material. In this study, it was determined how much the
mechanical and impact properties of 30% glass fiber (GF) reinforced PBT changed after being kept at 100%
humidity and 100°C for 500 hours. For this purpose, composites were produced with melt mixing in three
different compositions by extrusion and injection moulding methods. In these composites, the effect of two
different glass fiber types (GF1 and GF2) and an additive providing hydrolysis resistance was investigated. The
mechanical and impact properties of the produced composites were determined immediately after production.
Then, three different samples were kept in the specified climatic environment for 500 hours and these tests were
applied to the kept samples. The purpose of the test is to determine which mixture is more resistant to the
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specified conditions at the end of the specified time. At the end of the period, it was determined that the mixture
containing GF2 preserved its properties better than GF1, and the mixture containing hydrolysis resistant
additives showed better results than the other two materials in all properties. When we compare the impact
properties, the properties were preserved on average 74% in the hydrolysis resistance additive reinforced
composite, 61% were preserved in the composite using GF2, and finally, the properties were preserved in the
composite using GF1 by 48%. When the mechanical properties are compared, a similar trend was obtained with
the impact strength.

Key Words: Polybutylene terephthalate (PBT), glass fiber, hydrolysis, mechanical property.
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DEVELOPMENT OF A PRELIMENARY AEROTHERMAL DESIGN TOOL FOR AIRBREATHING
PROPULSION SYSTEMS: TURBOJET, TURBOFAN, RAMJET AND SCRAMJET ENGINES

Furkan TURUN

TOBB University of Economics and Technology, Graduate School of Engineering and Science, Department of
Mechanical Engineering, Ankara/Turkey

Sitki USLU

TOBB University of Economics and Technology, Graduate School of Engineering and Science, Department of
Mechanical Engineering, Ankara/Turkey

ABSTRACT

Airbreathing propulsion systems are engines that generate thrust for aeronautical vehicles and missiles. There
are different types of airbreathing propulsion systems such as turbojet, turbofan, turboprop, turboshaft, ramjet,
and scramjet engines. In the present study a computational tool that can be used for the preliminary design of
turbojet, turbofan, ramjet, and scramjet engines is developed. Preliminary design process of a propulsion system
is an important stage in the way of decreasing computational and test costs. For these reasons there some major
commercial softwares such as GasTurb, NPSS and GSP that deal with the preliminary design of the airbreathing
propulsion systems used by the engineers. The first step in preliminary design is performance calculations of
design and off-design propulsion calculations. The first requirement for performance calculations is performing
design point calculations and related parametric studies. Most important design parameters are decided to fulfil
the mission design requirements such as thrust, thrust specific fuel consumption (TSFC) and specific thrust.
After setting the design point parameters, working behaviour of the engine is also analysed at different off-
design points. In this study, software for design point performance calculations was developed for turbojet,
mixed/unmixed turbofan, ramjet, and scramjet engines. Firstly, a numerical performance model was
implemented into the code. After this point, design point calculations for each engine were validated based on
some well-studied engines in the literature. The developed program reads Rayleigh Flow tables which were
integrated into the code for calculated specific heat ratios for ramjet, scramjet combustors and afterburners. In
addition, basic efficiency estimation tools for compressor, combustion chamber and turbine were implemented
into the software. The comparison of results obtained with present methodology and the GasTurb results show
very good agreement. The developed software has also an improvement against GasTurb for the design of
supersonic intake components. GasTurb uses some ad hoc military standard correlations to calculate the total
pressure recovery factor (TPRF) for supersonic intakes. The present methodology uses oblique shock relations
based on the number of inlet ramps and ramp angles addition to the mentioned military correlations used by
GasTurb. It should be clear that the results obtained using the oblique shock equations are more realistic
compared to the military standards.

Key Words: Propulsion Systems, Specific Thrust, Thrust Specific Fuel Consumption (TSFC), Total Pressure
Recovery Factor (TPRF) Turbojet Engine, Turbofan Engine, Ramjet Engine, Scramjet Engine, Performance
Calculations.
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ELECTROMECHANICAL REGENERATIVE SUSPENSION SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS

Dogukan TUNCER:
Asst. Prof. Dr. Eylem YILMAZ ULU:
Pamukkale University, Faculty of Technology:

ABSTRACT

Due to factors such as global warming and population growth; energy production, transmission, efficient use,
sustainability is becoming an increasingly important topic to be obtained from renewable and clean sources.
Particulate matter released from motor vehicles, Tues such as carbon monoxides, nitrogen oxides, volatile
organic substances, etc. a wide range of toxic gases, such as, are air pollutants from transportation sources and
contribute largely to global warming. The source of these toxic gases are vehicles with gasoline and diesel
engines. In order to reduce the exhaust emissions of passenger cars with an internal combustion engine, new
technologies have been developed with very large investments, but the exhaust emission values have still not
been brought to the desired levels. In order to solve this problem, electric and hybrid passenger car models, the
number of which is increasing every day, have been introduced to the market at a rapid pace. But there are
charging and Deceleration problems of electric passenger cars, and large R & D studies and large investments
continue to be made to solve this problem. The production of energy from clean sources and its efficient
consumption is an issue that all the countries of the world care about. Regenerative Systems that can recycle
some or all of the energy come across as promising systems for electric cars. The regenerative suspension
system, a system whose R & D studies have just begun and whose name is just being heard today, is a
regenerative energy conversion system. In this study, the results of the design and analysis of the
electromechanical regenerative suspension system with a new design are included.

Keywords: Regenerative, suspension, electricvehicle, hybrid, battery
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KARVAKROL VE TIMOLUN ET VE ET URUNLERI ICIiN RiSK TASIYAN PATOJENLERE BiRLIKTE
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI
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Aksaray Universitesi Kampiisii,
ORCID: 0000-0002-0180-3417
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ORCID: 0000-0001-8215-238X

OZET

Et ve et lriinleri, icerdigi protein, yag, su, mineral ve vitaminlerle birlikte insanlar i¢in énemli bir besin
kaynagidir. Ancak icerdigi bu maddelerle mikroorganizmalarin da hizla gelismesine ortam saglarlar. Etlerde
gelisebilecek patojen mikroorganizmalar iginde Salmonella spp., Campylobacter jejuni, Campylobacter coli,
Enteropatojenik E. coli, Enterohemorajik E. coli (0157:H7), S. aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus
cereus, Clostridium perfringens, Bacillus cereus ve Y. enterocolitica sayilabilir. Bu mikroorganizmalarin
gelismesini durdurmak ya da 6ldiirmek i¢in dogal ya da yapay koruyucular kullanilabilir. Ancak giintimiizde
tiketiciler dogal koruyucular1 daha c¢ok tercih etmektedirler. Bu nedenle etlere bazi dogal ugucu yaglar
eklenerek raf dmrii uzatilabilir. Insan saglig1 icin tiiketimleri giivenlidir. Kek gibi yiyecek ve iceceklere aroma
verici olarak da kullanilabilir. Ugucu yaglar ile ilgili basta Salmonella Typhumirum, L. monocytogenes, E.oli
0157:H7, Campylobacter, S.aureus olmak iizere birgok mikroorganizma tizerinde arastirmalar yapilmustir.
Yapilan aragtirmalar arasinda kekik ve kekikten elde edilen ucucu yag ve ekstraktlarin incelendigi ¢alismalar
yogundur. Kekik ucucu yaginda baskin olarak bulunan aktif bilesenler timol ve karvakroldur. Bu bilesenler
monoterpenik fenollerin izomerik iiyeleridir. Cogu iiriinlerde kullanimlar1 FDA (Birlesik Devletler Gida ve Ilag
Dairesi) tarafindan onaylanmistir. Antimikrobiyal ve antioksidan 6zellik gosteren bu bilesenler hidrofobik
yapilart sebebiyle suda ¢oziinmezler. Ancak hiicre duvari yapisint bozup, zar gecirenligini degistirerek
mikroorganizmalarin 6lmesine neden olurlar. Karvakrol ve timoliin yapilar1 benzerlik gosterse de gram pozitif
ve gram negatif bakterilere kars1 farkli etki gosterirler. Yiiksek dozlarda toksik etki gosterdiklerinden dolay1 az
dozlarda baska ucgucu yaglarla kullanilabilirler. Bu calismada karvakrol ve timoliin et iiriinlerindeki
uygulamalar1 ve antimikrobiyel etkileri yalniz ve birlikte kullanildiklar1 durumlar i¢in derlenmis ve
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karvakrol, Timol, Et ve Et Uriinleri
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TURKIYE KURU KAYISI iIHRACATININ ONGORULMESINDE ARIMA MODELININ KULLANIMI
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ORCID: 0000-0002-9010-2998

OZET

Tiirkiye bulundugu elverisli cografi kosullar nedeniyle yillik yaklasik 90000 ton kuru kayisi ihracati ile kayisi
tireticisi ve ihracat¢ist konumundadir. Bu nedenle yalnizca i¢ piyasasini degil diinya piyasalarini da
etkileyebilme kabiliyeti bulunan Tiirkiye’nin kuru kayisi thracat miktarinin 6ngoriisiiniin yapilmasi oldukga
onemlidir. Caligmada, Tiirkiye kuru kayisi ihracat miktarlarinin 2022-2026 yillar1 i¢in dngoriistinii yapmak
amaciyla Tiirkiye Istatistik Kurumu istatistiklerinden 1992-2021 yillaria ait kuru kayisi ihracat rakamlari temin
edilmis ve bu verilerden yararlanilarak zaman serisi analiz yontemlerinden ARIMA modeli ile tahmin
gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda; degiskenlerin duraganliklarinin degerlendirilmesi i¢in ADF birim kok
testinden, modelin Ongorii giliclinii test edilmesi i¢in ortalama mutlak yiizdelik hata ve Theil Esitsizlik
Katsayisi’ndan yararlanilmistir. Pek ¢ok kriter géz 6niinde bulundurularak kuru kayisi ihracat miktari i¢in en
uygun model ARMA (1,1) olarak belirlenmistir. Ongérii sonuclarina gore kuru kayisi ihracatinin tahmin edilen
donemde azalma egiliminde oldugu ve 2026 yilinda 82.747 ton seviyesine diisecegi tahmin edilmistir. Ancak
ilkbahar gec¢ donlar1 kayis1 iiretimi ve ticareti icin en kritik risktir. Tiirkiye'de yetistirilen ¢esitlerin dona
dayanikli olmamasi iiretim ve ihracat gelirlerinde dalgalanmalara neden olmaktadir. Kayis1 iiretim alanlar1 her
yil artmakta ve ihracatta yeni pazarlar aranmaktadir. Kuru kayist ihracatinin dniimiizdeki bes yilda azalmasi
beklendiginden, yeni pazarlara girerek yeni pazarlarda talep yaratarak {iretici ve ihracatcilarin gelirlerinin
artirtlmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuru Kayisi, Zaman Serisi Analizi, ARIMA, Box-Jenkins modeli ,

USE OF THE ARIMA MODEL FOR FORECASTING DRIED APRICOT EXPORT IN TURKEY

ABSTRACT

Due to its favorable geographical conditions, Turkey is an apricot producer and exporter, with an annual export
of approximately 90,000 tons of dried apricots. For this reason, it is essential to predict the amount of dried
apricot exports in Turkey, which can affect not only the domestic market but also the world markets. In the
study, dried apricot export figures for the years 1992-2021 were obtained from the statistics of the Turkish
Statistical Institute in order to predict the export amounts of dried apricots in Turkey for the years 2022-2026.
Using these data, the ARIMA model, one of the time series analysis methods, was estimated. Within the scope
of the analysis, the ADF unit root test was used to evaluate the stationarity of the variables, the mean absolute
percentile error, and the Theil Inequality Coefficient was used to test the model's predictive power. Considering
many criteria, the most suitable dried apricot export model was ARMA (1,1). According to the forecast results,
it is estimated that dried apricot exports tend to decrease in the forecast period and will decrease to 82,747 tons
in 2026. However late spring frosts are the most critical risk to apricot production and trade. The varieties grown
in Turkey are not resistant to frost, causing production and export revenues fluctuations. Apricot production
areas are increasing every year, and new markets are sought in exports. Since dried apricot exports are expected
to decrease in the next five years, it is necessary to increase the income of producers and exporters by creating
demand in new markets by entering new markets.

Keywords: Dried Apricot, Time Series Analysis, ARIMA, Box-Jenkins Model.
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OZET

Bu calismada, Pirit-Markasit ailesinden olan PRhSe kristalinin yapisal, elektronik ve elastik 6zellikleri temel
durumda ve belirli basing degerleri altinda Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi ile ortaya konulmustur.
Hesaplamalarda Genellestirilmis Gradyent Yaklasimi kullanilmistir. Ik olarak PRhSe kristalinin temel
durumdaki Orgii parametresinin degeri teorik olarak hesaplanmis ve literatiirdeki orgli parametresi degerine
oldukca yakin bir deger bulunmustur. Ardindan hacim optimizasyonu yapilarak PRhSe kristalinin P=10, 20 ve
30 GPa basing degerleri altindaki 6rgii parametreleri, toplam enerjileri, hacim ve basing egrileri elde edilmistir.
Basing arttikga 6rgii parametrelerinin kii¢lildiigii goriilmistiir. Ardindan, PRhSe kristalinin yine temel durumda
ve belirtilen basing degerleri altindaki elektronik 6zellikleri hesaplanmistir. Bu asamada kristalin, elektronik
band grafigi ile toplam ve kism1 durum yogunlugu grafikleri hesaplanmis ve ¢izilmistir. Toplam ve kism1 durum
yogunlugu grafiklerinin hem birbirleriyle hem de elektronik band grafigi ile iyi bir uyum ig¢inde oldugu
goriilmiistiir. PRhSe kristalinin temel durumda indirekt gegise sahip bir yariiletken oldugu ve basing artirildikca
yasak band araliginin arttig1 anlasilmistir. Ardindan PRhSe kristalinin elastik 6zelliklerine odaklanilmis ve
temel durumda ve basing altinda elastik sertlik katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilar kullanmilarak, Bulk,
Kayma ve Young modiilleri ile, Esneklik katsayisi, Poisson orani ve Zener anisotropi faktorii hesaplanmaistir.
Bu hesaplamalar, PRhSe kristalinin kirilgan yapiya sahip elastik olarak anizotropik bir malzeme oldugunu
ortaya koymustur. Basincin etkisiyle kirilganliktan az da olsa doviilebilir bir yapiya doniistiigii gorilmiistiir.
PRhSe kristalinin onceki caligmalarinda ortaya koydugumuz optik ozellikleri ve bu calismamizda
hesapladigimiz elektronik 6zellikleri gbz 6niine alindiginda bu kristalin, opto-elektronik aygitlarin tiretiminde
kullanilmaya oldukga elverisli oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: PRhSe, Elastik Ozellikler, Elektronik Ozellikler, Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi

EFFECT OF PRESSURE ON THE STRUCTURAL, ELECTRONIC AND ELASTIC PROPERTIES
OF PRhSe CRYSTAL

ABSTRACT

In this study, the structural, electronic and elastic properties of PRhSe crystal, which belongs to the Pyrite-
Marcasite family, are revealed by Density Functional Theory in the ground state and under certain pressure
values. Generalized Gradient Approach was used in the calculations. First, the value of the lattice parameter in
the ground state of the PRhSe crystal was calculated theoretically and the calculated value was very close to the
lattice parameter in the literature. Then, the lattice parameters, total energies, volume and pressure curves of the
PRhSe crystal under P=10, 20 and 30 GPa pressure values were obtained by performing volume optimization.
It was observed that the lattice parameters decreased as the pressure increased. Then, the electronic properties
of the PRhSe crystal in the ground state and under the specified pressure values were calculated. At this stage,
the electronic band graph and the total and partial density of state graphs of the crystal were calculated and
plotted. It has been seen that the total and partial density of state graphs are in good agreement with each other
and the electronic band graph. It is understood that the PRhSe crystal is a semiconductor with an indirect
transition in the ground state and the band gap increases as the pressure is increased. Then, the elastic properties
of the PRhSe crystal were focused on and the elastic stiffness coefficients were obtained in the ground state and
under pressure. By using these coefficients, Bulk, Shear and Young modulus, Elasticity coefficient, Poisson’s
ratio and Zener anisotropy factor were calculated. These calculations revealed that the PRhSe crystal is an
elastically anisotropic material with a fragile structure. It has been observed that with the effect of pressure, it

has transformed from fragility to a ductile structure, slightly. Considering the optical properties of the PRhSe
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crystal, which we have revealed in previous studies, and the electronic properties calculated in this study, it has
been determined that this crystal is quite suitable for use in the production of opto-electronic devices.
Keywords: PRhSe, Elastic Properties, Electronic Properties, Density Functional Theory
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