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ONSOZ

“Miihendislik Bilimleri Sorunlar, Firsatlar ve Arastirmalar” isimli bu
kitap, miihendislik, bilim-teknoloji ve farkli disiplinlerdeki giincel bilimsel
caligmalart bir araya getirmektedir. On ii¢ béliimden olusan kitap, 1s1 borulart,
151 esanjorleri ve tiirbiilatorlerin incelemesi, klor kaynakli korozyon baslangig
stiresi hesap yontemleri ve LIFE-365 ornegi, ikili koati optimizasyon
algoritmasi, unlu mamiillerin antioksidanlar ile zenginlestirilmesi, metal
matrise sahip kompozitlerde infiltrasyon yontemi, siirdiiriilebilir kompoze
¢imento harg¢larinin fiziksel ve mikroyap1 6zellikleri, atik lastik ilaveli karma
baglayicili ¢imento harclariin mikroyap1 ozellikleri, bilyeli haddeleme ve
derin haddeleme yontemleri, kdmiir yanma atiklarinin ¢evresel etkileri ve SR
izotopu uygulamalari, bitkisel madde katkili kompozit malzeme, atik malzeme
iceren nanokompozitler, ¢ok katmanli algilayict yapay sinir aglar ile
tahminleme, alabalik (oncorhynchus mykiss, walbaum,1792) filetolarinin
kimyasal kalitesi {izerine aloe vera jel kaplamanin etkinligi baglikli
caligmalardan olugsmaktadir.

Kitabin hayata gecirilmesinde emegi gecen tiim boliim yazarlarina, eser
incelemelerini  gerceklestiren degerli hakemlere, kitabin  baskisini
gerceklestiren Livre de Lyon Yayinevi ve tiim ¢alisanlarina tesekkiirlerimi
sunarim. Bu kitabin tiim okuyucular i¢in faydali olmasimi dilerim.

Editor
Prof. Dr. Duygu Kavak
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BOLUM I

ISI BORULARI, ISI ESANJORLERI
VE TURBULATORLERIN INCELEMESI

Investigation of Heat Pipes,
Heat Exchangers And Turbulators

Helin YILDIZ' & Adem YILMAZ?
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1. Giris

nerjinin ve 1s1 transferinin daha verimli kullanilmasi i¢in mevcut
Esistemlerde enerji tasarrufu ¢aligmalarinin yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu nedenle, 1s1 transferini iyilestirmek i¢in farkli yontemlerin
gelistirilmesi, ayn1 performansa sahip, daha kiiciik boyutlu ve daha hafif 1s1
esanjorleri tasarlamay1 amaglamaktadir. Is1 geri kazanim teknolojisine maruz
kalan bir 1s1 degistirici, 11 geri kazanim teknolojisine maruz birakilmayan bir 1s1
degistiriciye kiyasla yatirim ve isletme acisindan daha fazla tasarruf saglar. Isi
transferini iyilestiren teknolojilerin kullanilmasi, isin enerji maliyetlerini ve 1s1
esanjoriiniin biiytikliigii artik¢a uygulanan tekniklerle artmaktadir. Is1 transferini
arttirmanin bir¢ok yontemi vardir. Baz1 uygulamalarda fonksiyonel (pratik)
olarak kullanilmaktadir.
Is1 transferini iyilestiren teknolojiler, konveksiyon katsayisini
arttirmaya, birim uzunluk basina yiizey alanini arttirmaya, sicaklik farklarini

1
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azaltmaya veya hem konveksiyon katsayisini arttirmaya hem de birim
uzunluk basina yiizey alanini arttirmaya dayanmaktadir. Boru ig¢indeki 1s1
transferini iyilestiren ve tiirbiilansi artiran elemanlar tiirbiilatorlerdir. Ayrica
tiirbiilatorler tiipiin i¢ine yerlestirilen element ve tiirbiilans iiretegleri olarak
da adlandirilirlar. Maliyeti yiiksek ve tiiketimi hizla olan enerji verimliligini
kullanilabilmesi igin 1s1 esanjorlerinde olusan modifikasyonlardan biri de
borularin igerisine ¢esitli tiirbiilans arttiric1 elemanlar yerlestirilerek en kiigiik
hacimde 1s1 transfer veriminin arttirilmasidir. Boru igerisinde boydan boya
uzanan mil kullanilmasi amag¢lanmuistir. Transfer verimini artirma da kullanilan
yontemlerinden biri olan pasif yontem kullanilmigtir. Tliplin tamami boyunca
uzanan bir mil ile kullanilmak iizere tasarlanmistir. Is1 transferini artirmayi
amaglar. Is1 transfer verimini artirma yontemlerinden biri olan pasif yontem
kullanilmaktadir.

Tirbiilatorler ve 1s1 degistirici sistemlerin 1s1l verimlerinin arttirilmasina
yonelik ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ile 1s1 esanjorlerinin 1s1l
verimleri ve dolayisiyla enerji verimleri belirlenmistir. Y1ldiz, S. (2007), sabit
duvar sicakligi ve buharla 1sitilan dis yiizeyleri olan es merkezli borulu bir 1s1
esanjoriinde 1s1 transferini artirmak igin farkli ¢aplarda yaylar kullanmistir.
Bu c¢aligmada tiirbiilansh (tiiplerdeki yaylar) ve tiirbiilanssiz (bos tiipler)
kosullar i¢in 1s1 transferi, basing diislisii ve ekserji analizleri hesaplanmis ve
deneysel iliskiler kurmak i¢in karsilastirilmistir. Kahraman, N. ve digerleri,
(2008), Tiip igerisinde tiirbiilans difiizori igin 2 farkli paslanmaz ¢elik kanat
acikligr (b = 0,1 ve 0,2 m) ve 3 farkli kanat agisina (6 = 30°, 45° ve 60°)
gore tiirbiilator kullanilmigtir. Is1 gegisinde olusan artist 3 boyutlu olarak
ele almistir. Yapilan deneysel ¢alismada, borularda tiirbiilator kullaniminin
Nu sayisini arttirdigini, tiirbiilatorlerin kanat¢ik araliginin (b) ve kanat
acisinin (0) da 1s1 transferini etkiledigini, reynolds sayisi arttikga Nusselt
sayis1 arttigini ve siirtiinme katsayisinin azaldigi gézlemlenmistir. Karahhan,
F. (2010), bu ¢alismada Malatya Mimsang Kazan Isletmesi’nde 125.000
kcal/h kati yakith bir kazanda sekiz farkli bant tiirbiilatorii kullanilarak 1s1
transferindeki iyilestirmeler incelenmistir. Tirbiilatordeki basing kayiplari
da incelenmistir. Kazandaki tiim bacalara takilan tiirbiilatorler ile deneyler
yapilmistir.

Yigit, M. (2010), ticari bir SAD kod programi kullanarak es merkezli
boru yayli 1s1 esanjorlerinin sayisal analizinde kullanilan bir tiirbiilans
modelinin etkilerini incelemistir. Farkli tiirbiilans modellerinden elde edilen
sayisal sonucglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak optimum tiirbiilans
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modeli belirlenmistir. Alt, N. ve ark. (2010), kisisel bilgisayar (PC)
mikroiglemcilerinin (CPU’lar) farkli 1s1 borulart kullanarak sogutulmasini
deneysel olarak incelemistir. Farkli ii¢ 1s1 borusunu ve ¢alisma akiskaninin
verimleri kiyaslanmistir. En etkili sivilarin dogrudan(diiz) 1s1 borusundan ve
caligsma akigkaninin etanol oldugu tespit edilmistir. Ugurlubilek, N. ve Uralcan,
LY. (2011), 18 mm capindaki bir bakir boruya sikica yerlestirilmis sarmal
bir tiirbiilatoriin 1s1 transferi tizerindeki etkisini sayisal olarak arastirilmistir.
Reynolds sayisinin 1.000 ile 20.000 arasinda almmustir. Ug farkli geometri
i¢in sayisal olarak belirlenen Nusselt degerleri, kaynak ile Reynolds sayisi
arasindaki iliskiden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Boran, K. ve digerleri, (2014), yapilan ¢alismada boru iginde borulu
bir 1s1 esanjorii tasarlayarak deneysel bir sistem kurmustur. Es merkezli bir
boru i¢inde boru 1s1 esanjoriinde, i¢ borularda sicak hava zit yonlerde akmasi
ve dis borularda su akmasiyla tasarlanmistir. Deneysel sonuglardan elde
edilen grafikler, borudaki tiirbiilatorlerle akis tlirbiilansinin arttirilmasiyla 1st
transferinin iyilestigini gostermektedir. Seyhan D. (2015), 6nce gaz tiirbinli
motorlarin genel sogutmasini anlatmis, ardindan tiirbiilatorlerin tlirbin kanadi
sogutma kanallarinda kullanimimi detayli olarak arastirmistir. Ardindan
tiirbiilans modellemenin sayisal yontemleri ve RANS tabanl tiirbiilans
modelleri incelenmistir. Bademci, N. (2017) Arastirmasi, dairesel bir tiip i¢ine
yerlestirilmis plaka benzeri tiirbiilatorleri ve bu plaka {izerinde olusturulan
farkli hatve ve farkli kanat agilarina sahip tiirbiilatorleri sayisal olarak ele
almistir. Giines, S. ve digerleri, (2018), V-nozullu bir tiirbiilatoriin, diizgiin 1s1
akist kosullar1 altinda dairesel borularda 1s1l performans iizerindeki etkisinin
sayisal olarak caligmasi lizerinde durmaktadir. Test tiipliniin i¢ine, tiirbiilansl
zit akim akig1 olusturmak igin bir venturi yapisi olarak yakinsayan/uzaklasan
bir nozul monte edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar i¢in Nusselt sayisi
(Nu) ile siirtinme katsayisi (f) arasindaki degisim; Reynolds-Say1 (Re) da
verilmistir. Sungur, B. ve Topaloglu, B. (2018), 1sitma amag¢li duman borulu
kazanlarin verimini artirmak i¢in bir ¢aligma yapmistir. Bu kapsamda duman
borusu igerisine konik tiirbiilatorler yerlestirilmis ve bunlarin 1s1 transferine
etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Dagdevir, T. ve digerleri, (2019), 1sitilmis bir boruyla sabit 1s1 akisi
tiipiinde oluklar diizenleyerek 1s1 transferini iyilestirmenin etkisini sayisal
olarak arastirmistir. Analiz sonuglar siirtiinme katsayisi (f), Nusselt sayist (Nu),
ve performans degerlendirme kriterleri (PEC) kullanilarak degerlendirilmistir.
Sari, O. (2019), farkli hatve yiikseklikleriyle (H) tasarlanan tiirbiilatorlerin
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farkli zaman dilimlerinde (Lp) borulardaki 1s1 transferi ve akis hizi tizerindeki
etkileri deneysel veri olarak incelenmistir. Stvi olarak hava kullanilmistir.
Amag, boru akisina yerlestirilen yeni tiirbiilatorlerle uzunlamasina vorteksler
olusturarak 1s1 transferini iyilestirmektir. Erzincanli, S. (2019) Tek fazli akisa
sahip bir tiip i¢ine yerlestirilen tiirbiilatorlerin akisa etkisinin arastirildigi
bu deneysel calismada, ii¢ farkli yarigapl tiirbiilator kullanilarak deneyler
yapilmistir.

Baykara, S. (2019), es eksenli bir 1s1 esanjoriiniin i¢ borusuna yerlestirilen
konik bir tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve basing diisiisii lizerindeki etkisini deneysel
olarak incelenmistir. Deney setinde kullanilacak tasarim parametreleri; koni
tipi, ¢ap, adim sayisidir. Deneyler, 18.000 ile 37.000 arasindaki Reynolds
sayilart araliginda bulunmustur. Ertan, U. (2019), bu ¢alismada i¢ i¢e borulu
1s1 degistiricilerin farkli konfigiirasyonlarina sahip tiirbiilatorler kullanilarak
5.000<Re<30.000 arasinda degisen alt1 farkli Reynolds sayisi i¢in deneyler
yapilmistir. Sendogan K. ve digerleri, (2019), tiirbiilans olusturmak i¢in bir
tiiplin i¢ine kanatgiklar yerlestirmis ve bunu bos bir tiiple karsilagtirmistir.
Kanatlar aras1 mesafe arttikca Nu sayisinin azaldigini gézlemlenmistir. En
kiigik S araligina sahip tirbilatérler, tim Re sayilari arasinda en yiiksek
Nu sayilarina sahiptir. Calismalar, bu tiirbiilatorlerin bigaklar arasi araliginin
(S,) ve kanat agisinin (o) Nu sayisini etkiledigini gdstermistir. Turgut, E.
(2020), i¢ ice iki borudan olusan bir es eksenli 1s1 esanjoriiniin i¢ borusuna
montaj i¢in hazirlanan dairesel kesitli tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing
distisii lizerindeki etkilerini incelemistir. Sahin, H.M. ve ark. (2020),
sayisal analizler, boru i¢inde boru es merkezli 1s1 degistiricilerin boyutlarini
kiiciiltmek, 1s1 transferini iyilestirmek ve siirtinme o6zelliklerini belirlemek
igin yay tilirbiilatorleri kullanan RNG k-K’yi gostermektedir. € modelinde
calistirilmistur.

Aslantas, M. E. ve ark. (2021), bu ¢aligmada 1s1 borularinin 1s1l ve akis
ozellikleri incelenmistir. Bu caligmada incelenen parametreler araliginda,
model geometrisinin kondenser kisminin uzunlugunu artirmanin 1sil
performans iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu goézlemlenmistir.
Baysal, E. ve digerleri, (2021), gore zit akisli borulu 1s1 esanjorlerinde
tiirbiilatorler kullanilmustir. I¢ kanal igine farkli asamalarda yerlestirilen
halka seklindeki tiirbiilatorleri sayisal olarak incelemistir. Sabit ve tiirbiilansh
akis kosullar i¢in li¢ boyutlu durum koruma denklemlerini ¢dzmek igin
sonlu hacim yontemine dayali bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi
kullanilmistir.
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Ceri, B. ve Koca, T. (2022), bu ¢alismada gaz yakitl bir kazanin i¢lincii
gecis borusuna farkli agilarda kanatgiklara sahip tirbiilatorlerin takilmasi ve
tiirbiilatorlerin kanat agisindaki degisimin iletim ve baca tlizerindeki etkileri
deneyleri yapilmistir. Gaz ¢ikis sicakliklart incelenmistir. Ek olarak deneyler,
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri gerceklestirmek i¢in Solidworks,
Flow, Simulation programi kullanilarak yapilan analizlerle dogrulanmigtir.
Demiray, M. (2022), tarafindan yapilan bu ¢aligmada, yass1 bir bakir boruda 1s1
transferini arttirmak igin, 1s1 transferini arttirmak i¢in 0,5 mm kalinliginda bakair,
aliminyum ve ¢elik tabakalardan yapilmig bir tiirbiilator kullanilmistir. Deney
verilerine gore aliiminyum, ¢elik ve bakir tiirbiilatorlerin basing kayiplari, 1sil
verimi, ve siirtlinme katsayist hesaplar1 ve grafikleri olusturulmustur. Wang, Z.
(2023), oluklu kanat, plaka kanatl 1s1 esanjorlerinde yaygin kanat tiplerinden
biridir. Oluklu kanatgiklar siv1 tlirbiilansin1 destekleyebilir ve smir tabakasini
ay1rabilir veya yok edebilir. Kanaldaki akiskanin tiirbiilansini daha da artirmak
icin, oluklu kanatli kanala yenilik¢i bir sekilde silindirik tiirbiilatér eklenir
ve bunun 1s1 transferi ve akis direnci iizerindeki etkileri sayisal simiilasyonla
arastirilir. Bu arastirmadaki temel tartismali nokta, tablolayicilarin ve belirli
bir geometriye sahip pargalarin kullanilmasi olan yiiksek 1s1 akisina sahip
ylizeylerden 1sinin uzaklastirilmasidir, bu tartismali noktaya bir ¢oziim olarak
secilmistir.

Moria, H. (2023) Esnek yapisindan dolay1 son zamanlarda kavisli tabanli
sarmal ve spiral borular i¢in bir tiirbiilatdr olarak yayli tel 6nerilmistir. Bununla
birlikte, yay telinin iiretim siirecinde normal olarak kullanilan tek dairesel tel,
bu aragtirmanin sonuglari, diger tel kesit sekillerinin ¢ok daha yiiksek termal
performans ve Nu sayist saglayabildigini gdstermektedir. Alizadeh, E. ve
digerleri, (2023), bu aragtirmadaki birincil hipotez, tiirbiilans1 artirarak sivi 1s1
transferini ve 1s1 transfer diizlemini artirarak ve bir girdap akist olusturarak 1s1
transferini arttirmaktir. Bu arastirmanin temel fikri ve yeniligi, bir tiirbiilatdriin
es zamanl kullanimi (tiirbiilansi iyilestirmek ve daha etkin 1s1 iletimi saglamak
icin) ve kullanilan farkli tiirbiilatorlerden elde edilebilecek temas yiizeyini
(benzersiz geometriye sahip parcalarin montaji yoluyla) arttirmaktir. Diger
geometrileri ise Ansys Fluent yazilimi kullanilarak ag {izerinde ii¢ boyutlu
uzayda yonetici denklemleri ve Kartezyen koordinatlari ¢dozmek igin sinirh
hacim yontemi kullanilmistir. Firat, 1. ve digerleri, (2023), boru hattindaki
tiirbiilatoriin performansini kontrol etmeden 6nce, deneylerin giivenilirligini ve
elde edilen verilerin gegerliligini kontrol etmek igin dairesel i¢i bos borunun
deneysel sonuglari incelenmistir.
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2. Is1 Transfer Mekanizmalari

Sicaklik farklarindan dolay1 bir yerden bagka bir yere aktarilabilen enerji
tiiri 1s1dir. Termodinamik analiz, sistem denge durumundan digerine gecerken
181 transferinin miktari ile ilgilidir. Bu tiir enerji transferinin hizin1 belirlemekle
ilgilenen bilim dal1 1s1 transferidir. Sicak bir ortamdan soguk bir ortama enerji
aktarimi her zaman 1s1 olarak gergeklesir, ortam iki yerde de sicakliklari
esitlendiginde 1s1 aktarimi durmaktadir. Her tiirlii 1s1 transferi bir sicaklik farki
gerektirir (Cengel, 2011).

3. Is1 Borusu

Is1 kontrol yontemleri, elektronik veya elektromekanik sistemlerin
Oomriini uzatmak, performanslarini iyilestirmek ve tasarim siirecini mini/mikro
boyutlara dogru kolaylastirma amaci biiylik 6nem tasir. Bundan kaynakli bu
tiir sistemlerde {iretilen 1sinin dagitilmasi igin etkili yontemlere ihtiyag vardir.
Mevcut bir yontem 1s1 borularidir. Ist borulari, kiigiik sicaklik farklar ile uzun
mesafelerde yiiksek 1s1 transferine izin veren, ¢alisma sirasinda pompa veya
kompresor gibi mekanik cihazlara ihtiya¢ duymayan, yiliksek verimli pasif 1s1
transfer cihazlaridir. Is1 borusu bileseni; sizdirmaz bir kap, difiizyon yapisi,
kendi buhari ile dengede calisan az miktarda sividir. Calisma sicakligina gore
etanol, su, amonyak ve metanol gibi farkli galisma ortamlari tercih edilebilir. Is1
borusu genellikle ti¢ boliimden olusur:

* Bubharlastirici kisim
*  Yogusturucu kisim
* Adyabatik kistm

Is1 borularinin isleyisi su sekilde 6zetlenebilir. Evaporator boliimiinden 1s1
¢ekilmesi sonucunda sivi fazdaki akigkan buhar fazina gegerek boru i¢inden
yogusturucu boliimiine hareket eder. Kondenser boliimiinde 1s1 disariya aktarilir
ve gaz fazdaki akiskan sivi dongii halinde tekrardan sisteme geger. Bu sekilde
sicak yiizeylerden emilen 1s1 daha soguk alanlara aktarilir. Stvi haldeki sivi, fitil
ad1 verilen kilcal bir yap1 vasitasiyla kilcal hareketle buharlastirici bolgesine
geri doner. Bu iglem, yogunlasan siviy1 tekrar buharlagsma bolgesine zorlamak
igin yeterli kilcal kuvvet oldugu siirece devam eder. Is1 borular1 ¢ok yiiksek
181 transferi saglar ¢iinkii 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasi faz degisimine
dayanir (Markal, 2018).
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Sekil 1: Is1 Borusunun Genel Yapisi (Bakir, 2023)

3.1. Ist Borusu Yapt Elemanlar:

Is1 borusu 3 temel yap1 elemanindan olusur:

e s akiskan
e Fitil
* Dis muhafaza

Is1 borusunu tasarlarken géz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
hususlardan biri, dogru caligma akigkani segmektir. Is1 borularinda en sik
kullanilan ¢alisma akigkani Tablo 1°de listelenmistir. Is1 borusunda olan ¢alisma
akiskani, evaporator boliimiinden alacagi 1siyr kondenser boliimiine hizla
aktarabilmelidir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in bazi 6zellikler gereklidir. Kullanilan
akiskan 1s1 borusunu borunun i¢ hacminin yaklasik 1/3’l oraninda doldurur
(Kullanima gore degisir). Is1 borusunu dolduracak akigkan miktarina bakildiginda
1s1tma veriminin s1vi miktarina bagli olarak degistigini goriilmektedir.

Akiskan ve malzeme uyumlulugu 1s1 borular tasarlanirken ve tiretilirken
onceden bilinmesi gereken parametrelerdir. Uygun c¢aligma akiskanlarin
belirlenmesindeki ilk husus, buharlasma sicakligidir. Kullanilan c¢alisma
akigkanlari, buharlagma 1sis1, kaynama noktasi, baska malzemelerle uyumlulugu,
1slanabilirlik, kinematik viskozite, 1s1l iletkenlik, 1s1l kararlilik, buhar basinci,
donma noktasi ve yiizey gerilimi gibi 6nemli 6zelliklere bakilarak se¢ilmektedir.
Paralel bir bigimde 1s1 transferi i¢in, caligma akiskaninin yiiksek gizil buharlasma
1s1sina sahip olmasi gerekir. Yeterli pompalama giicli elde etmek igin yiiksek
bir ylizey gerilimi gereklidir. Yiizeyin 1slanabilirligi iyi olmalidir. Is1 transferini
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iyilestirmek i¢in 1s1 iletkenligi ylksek olmalidir. Akisi kolaylastirmak igin
viskozite diisiik olmalidir. Calisma s1visi kullanilan tiip veya fitil malzemesi ile
uyumsuz oldugunda iki ana sorun ortaya ¢ikabilir. Akiskan i¢inde yogusmayan
gazlarm olusumu, dis veya fitil ceketin i¢indeki yiizeyinde kimyasal degismeler
nedeniyle deformasyon olusabilmektedir. Her iki sorun da diisiik performansa
neden olmaktadir (Alkag, 1996).

Tablo 1: Is1 Borusunda Kullanilan I3 Akiskanlar1 Ve Uyumlu Oldugu
Malzemeler (Alkag, 1996)

Isletme Aralig1 (°C) | Akiskan Cinsi KZ:;?; agln(czlét)a o GS;;Z;;SELE?

-200 ile -80 Nitrojen -196 Paslanmaz ¢elik
-70 ile -60 Amonyak -33 Paslanmaz ¢elik
-60 ile 40 Freon 134a -26,5 Paslanmaz celik

-40 ile 120 Freon 21 8,92 Paslanmaz gelik

-10ile 180 Freon 113 47,6 Paslanmaz gelik

40 ile 220 Freon 114 92,8 Paslanmaz gelik

-20ile 120 Pentan 28 Paslanmaz gelik
0ile 120 Aseton 56,2 Bakir, Paslanmaz gelik
10 ile 130 Metanol 65 Bakir, Paslanmaz ¢elik
0ile 130 Etanol 78,6 Bakir, Paslanmaz ¢elik
10 ile 200 Su 100 Bakir, Nikel

190 ile 500 Civa 356 Paslanmaz celik

400 ile 800 Potasyum 760 Nikel, Paslanmaz gelik

500 ile 900 Sodyum 883 Nikel, Paslanmaz gelik

Bir 1s1 borusunu galistirirken, ¢aligma ortami bir fitil ile (1s1 borusu tipine
bagl olarak) kondenser bdlgesinden evaporatér bolgesine dondiirtiliir. Fitil
kilcal damarlar, fitilin i¢ yilizeyinde olusur ve ylizeyinde gerginlik olusturur.
Bu gerilim, sivinin fitilin i¢ ylizeyi boyunca hizla hareket etmesine neden olur
(Silverstein, 1992). Fitil kullanilan 1s1 borularinda fitil yapisinin sahip olmasi
gereken en 6nemli igslev gozenek boyutunun, kilcal hareket nedeniyle sivi fazli
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calisma sivisinin buharlastirictya geri donmesi i¢in yeterince biiyiiktiir. Bu
ozellik akis direncini en aza indirmek i¢in dnemlidir (Bese, 1988). Kullanim
sirasinda maksimum kilcal pompa basincinda bir artis, ylizeyin gozenekliligi
azaltilarak olusturulabilir. ideal olan fitil igin olmas1 gereken 6zellikler:

* Duvar malzemeleri ve akiskanlar ile uyum i¢inde olmalidir.

e Sicaklik degisimlerinden dolay1 deformasyon olmamalidir.

e Sirtlinme katsayis1 diisiik olmalidir.

* Emici olmayan 1s1 borular1 i¢in uygun ¢ap ve ebatta olmalidir.
* Yiiksek sicakliklarda bozulmamalidir.

Ist borusunun igindeki siviyr ortamdan izole etmekten sorumludur. Bu
nedenle dis muhafazanin gecirimsiz olmasi, i¢-dis basing farklarina dayanmasi
ve akiskan ile dis ortam arasinda 1s1 aligverisine izin vermesi gerekmektedir. Bir
dis muhafaza segerken dikkat edilmesi gerekenler:

* Hem ortam kosullarina hem de 1s1 borusu igindeki akiskan kosullarina
uymalidir.

e Makul bir dayaniklilik/agirlik oran1 olmalidir.

e Imalat prosesine (kaynaklanabilirlik, islenebilirlik vb.) uygun olmalidur.

Is1 borusu elemanlarin birbiri ile uyum i¢inde olmasi gerekir. Malzemeler
birbiriyle uyumsuz oldugunda ortaya ¢ikan en 6énemli iki sorun, korozyona yol
acan reaksiyonlar ve yogusmayan gaz olusumudur (Dunn, 1994). Yogusmayan
gazlar kondenserde toplanarak akisi ve 1s1 transferini engeller. Dig muhafaza
caligma ortami ile temas edip eridiginde, malzemeden ayrilan kisim akis boyunca
hareket eder ve burada biriktigi 1s1 borusunun kondenser kismia tasmir. Bu,
ylizeydeki esit sicaklik dagilimini bozar ve akis hatlarini tikayabilir.

3.2. Ist Borusu Cesitleri

Kullanim yontemlerine gore farkli 1s1 borulart imal edilmistir.

3.2.1. Geleneksel Ist Borusu

Bir 1s1 borusu, kondenser ve evaporator kisimlarindan olusur. igerideki
hava tamamen emilir ve saf sogutucu akigkanin faz degisimi prensibi ile ¢alisir.
Evaporator bolgesinde ¢alisma ortaminin 1s1 emmesi faz degisimine neden
olur ve bir basing gradyani olusturur. Bu, ¢alisma ortaminin kondenser alani
yoOniinde hareket etmesine neden olur. Evaporatoriin iist yiizeyinde akiskan



10 ¢ ¢ MUHENDISLIK BILIMLERI: SORUNLAR, FIRSATLAR VE ARASTIRMALAR

buharlastik¢a basing artigi gdzlemlenir. Bunun sonucunda sivi-buhar arayiizii
bir fitil vasitasiyla buharlastiriciya dogru ¢ekilir. Bu durgunlugun yarattig: kilcal
basing, kondenser boliimiindeki akigskan ¢alisma ortamini fitile ¢eker ve tekrar
evaporator boliimiine gonderir (Arslan, 2007). Sekil 2°de diiz plakali 1s1 borusu
gOsterilmistir.

s Cuirdsd s ks

Sekil 2: Geleneksel Is1 Borusu (Boukhanouf ve Haddad, 2006)

3.2.2. Diiz Plakali Ist Borusu

Dikdértgen panellerin birlestirilmesiyle diiz plakali 1s1 borusu olusturulur.
Geleneksel 1s1 borusu ile ¢alisma prensibi aynidir. Ikisi arasindaki temel fark,
stvinin genis bir yiizey alanina yayilmasini ve depolanmasini saglayan fitilin
seklidir. Bu 1s1 borusu geometrisinin énemli bir 6zelligi, yiizeyde daha diisiik bir
sicaklik gradyanina sahip bir ylizeyi olusturma yetenegidir. Bu izotermal yiizey,
sitict tarafindan olusturulan sicak bolgeyi esitlemek ve sistemi sogutmayi
saglar (Boukhanouf, 2006). Sekil 3’te diiz plakal1 1s1 borusunun sematik resmi
verilmistir.

Sekil 3: Diiz Plakali Is1 Borusunun Sematik Resmi (Chen ve digerleri, 2017)

3.2.3. Déngiilii Ist Borusu

Dongiilii 1s1 borulari, diisiik sicaklik farklari ile yiiksek 1s1 yiiklerini tagiyan
ve geleneksel 1s1 borular1 gibi pasif olarak calisan iki fazli cihazlardir. Sekil
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4’te gosterildigi gibi, bu 1s1 borusu: Bir evaporator, bir kondenser, sivi ve buhar
gecisleri, bir oda ve bir fitilden olugsmaktadir. Bu 1s1 borularinda, boru boyunca
fitil kullanmak 1s1l iletkenligi azaltmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek ilmekli 1s1
borularina 1. fitil, ara hazne ve 2. fitil konulmustur. 2. fitil ile kondansatdrden
alan akiskan fazli ¢alisma ortamu, fitil igerisinde tliplin evaporator bolgesine
emilerek ara haznede toplanir. Akiskan, birinci fitil vasitasiyla ara haznedeki
buharlastiriciya iletilir. Bir ara bdlme, ikinci bir yogunlastirict gérevi goriir.
Bu ¢alisma da akigkanin evaporator boliimiinde buhar fazina gegisi, 1. fitilde
kilcallik yaratarak evaporatore siirekli olarak sivi faz calisma akiskani saglar.
Ikinci fitilin kullanilmasmin ana nedeni, sivi ¢alisma ortaminin evaporator
boliimiine siirekli girisini saglamaktir (Demir, 2015). Bunun en 6nemli 6zelligi
ortamin atik 1s1s1 sayesinde boru igerisinde bir devre saglamaktadir. Bu sistem
icin herhangi bir dis kuvvet gerekmez.

Rus bilim adamlar1 Gerasimov ve Maydanik tarafindan 1972 yilinda
yapilan ilk dongiilii 1s1 borusu 1.200 mm uzunlugundaydi. Akiskan olarak su
kullanilmaktadir. 1 kW 1s1 gegis kapasitesi saglamaktadir. Kullanilan ¢alisma
akiskani ve fitil 6zelliklerine gore dongiilii 1s1 borularinin etkenligi 10.000 ve
100.000 W/m?K arasinda degismektedir (Arslan, 2007).

BRI Comigl
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Sekil 4: Dongiilii Is1 Borusu (Launay ve digerleri, 2007)

3.2.4. Titresimli Ist Borusu

Bu 1s1 borusu, hizla termal yanit1 ve yiiksek verimliligine sahip olan basit
diizeyde bir 1s1 cihazidir. Is1 borular1 kondansatdr, buharlastirici kisim ve uzun
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sarmal bir kilcal boru ve adyabatik kisimdan olusmaktadir. Is1 borusunda,
geleneksel 1s1 borusunda oldugu gibi sivinin kondenser ve buharlastirici kisim
arasinda hareket etmesine izin veren bir fitil olmamaktadir. Evaporatérden
kondansator kismina 1s1 transferi, borulardaki c¢alisma ortaminin paralel
titresimi nedeniyle gergeklesir. Kilcal boru kullanilarak, ¢alisma ortaminin
buhar kabarciklari sivi fazda ¢alisma ortamindan ayrilabilir. Sekil 5°te titresimli
181 borusu gosterilmistir (Demir, 2015).

iy

[ I i}
skl EmE ]

Sekil 5: Titresimli Is1 Borusu (Demir, 2015)

3.2.5. Minyatiir Ist Borusu

Bu 151 borular1 genellikle uzay elektroniginde 1s1 kontrolleri i¢in kullanilir.
Geleneksel 1s1 borularina benzer sekilde, minyatiir 1s1 borulari bir buharlastiric,
bir kondansatdr ve bir fitil malzemesinden olusur. Bu tip 1s1 borusu ile geleneksel
11 borusu arasindaki fark, boyutudur. Boyutlar tipik olarak 100 mm ile 300 mm
arasindadir (Murer ve digerleri, 2005).

3.2.6. Yasst Plaka Ist Borusu

Yass1 plaka 1s1 borusu, dikdortgen bakir plakalarin yanyana birlestirilmesi
ile olugan bir borudur. Sekil 6’da yass1 plakali 1s1 borularinda, 1s1 diizlemin
bir tarafindan alinir (buharlastirici) ve oteki taraftan verilir (yogusturucu).
Buharlastirict i¢ ylizeyi fitil ile kaplanmalidir. Bundan kaynakli ¢alisma
ortaminin evaporatdr ile kondenser arasindaki hareketi saglanmis olur (Arslan,
2007).
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Sekil 6: Yass1 Plaka Is1 Borusu (Arslan, 2007)

4. Is1 Esanjorii

Ist esanjorii, farkli sicakliklardaki iki sivi arasinda 1smin birbirine
karigmadan transfer edildigi bir cihazdir. Isitma sistemlerinde, iklimlendirmede,
kimyasal proseslerde ve enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilirlar. Farkli
endiistrilerde farkli amagclar igin kullanilan 1s1 esanjorleri, 1s1 aligverisinin
tiirline, akigskan sayisina, 1s1 transfer alaninin 1s1 transfer miktarina orani, yapisal
ozellikleri, akis sekli, 1s1 transfer mekanizmasina gore siniflandirilmaktadir.

4.1. Ist Degisim Sekline Gore Siniflama

Is1 esanjorlerini dogrudan sividan siviya veya katidan siviya temasi olan ve
olmayanlar olarak iki gruba ayirir. Dogrudan temasl bir 1s1 esanjoriinde, sivilar
veya farkli sicakliklardaki sivilar ve katilar dogrudan karistirilir veya temas
ettirilir. Farkli sicakliklardaki iki sivinin temas halinde oldugu sistemlerde,
stvilardan biri genellikle gaz, digeri ise diisiik buhar basincina sahip sividir.
Is1 transferi isleminden sonra iki akiskan dogal olarak birbirinden ayrilir. Bu
tip 1s1 esanjoriine iyi bir ornek, pratikte endiistriyel proseslerde olusan 1sty1
uzaklagtirmak i¢in yaygin olarak kullanilan sogutma kulesidir. Sivilar arasinda
direkt temasin olmadigi bir 1s1 esanjoriinde, dnce sicak sividan 1s1, iki siviy1
ayiran ylizeye veya kiitleye aktarilir. Bu 1s1, o ylizeyden veya kiitleden soguk
siviya aktarilir.

4.2. Ist Gecisi Yiizeyinin Ist Gecisi Hacmine Oranina Goére Stniflama-
Kompaktlik

Bu siniflamada 1s1 esanjorleri B seklinde yiizey alani yogunlugu adi verilen
bir bitylkliik tanimlanir (B = Is1 gegisi yiizeyi (m?) / Is1 degistirici hacmi (m?)).
Literatiirde p >700 m? /m? olan 1s1 esanjorleri kompakt, f <700 m?/m? olanlar ise
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kompakt olmayan 1s1 esanjorleri olarak g6z oniine alinir. Sekil 7°de kompakt 1s1
esanjorleri govdeleri resmedilmistir (Durmaz, 2007).
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Sekil 7: Kompakt Is1 Esanjorleri Govdeleri. (A) Kanatli Boru (Yassi Borular,
Siirekli Levha Kanatlar). (B) Kanatli Boru (Dairesel Borular, Siirekli Levha
Kanatlar). (C) Kanatli Boru (Dairesel Borular, Dairesel Kanatlar). (D) Levha-
Kanat (Tek Gegis). (E) Levha-Kanat (Cok Gegis) (Colak 2012).

4.3. Farklh Akigkan Sayisina Gore Siniflama

Bir 1s1 esanjoriindeki iki farkli akigskan arasindaki 1s1 transferi, bir¢ok
pratik uygulamada yaygin olarak kabul edilir. Ug akiskanli 1s1 esanjorleri ise
bazi kimyasal islemlerde, sogutma teknolojisinde, hava ayristirmada, aritmada
ve hidrojen sivilastirmada kullanilmaktadir. Ug akiskanli 1s1 esanjorlii bir
sistem icin verilecek ornek, evsel ve otomotiv uygulamalari i¢in daha
minimal hacimli erime absorbsiyonlu (NH3+su) sistemlerde H? gibi tiglinci
bir nétr gaz kullanilarak geri kazanilan termal enerji verilebilir. Ikiden fazla
akiskanla calisan 1s1 esanjorlerinin teorik analizi ¢ok karmasik ve tasarimi
zordur. Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi Sekil 8’de

gosterilmistir.
Iki Akiskan Ug Akiskan N Akiskan

Sekil 8: Akiskan Sayisina Gore Is1 Esanjorlerinin Siniflandirilmasi
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4.4. Ist Gegisi Mekanizmasina Gore Siniflama

Is1 esanjoriintin her iki tarafinda tek fazli akista, 1s1 tasinimi pompalar
veya fanlar tarafindan tahrik edilen yogunluk farkliliklar1 nedeniyle zorlanabilir
veya kendiliginden olabilir. Oda isiticist ornek olarak verilebilir. Bir tarafta
tek fazli akis, diger tarafta iki fazli akisin oldugu 1s1 esanjorlerinde bir tarafta
zorlamali veya tek fazli akis ve diger tarafta kaynama veya yogusma olmak
iizere iki fazl1 akisa sahiptir. Bir buhar kazani diisiiniilebilir. Cift Yonlii iki Fazli
Akis, bir tarafinin buharlastigi ve diger tarafinin yogustugu bir 1s1 esanjoriidiir.
Hidrokarbonlarin damitilmast drnek olarak verilebilir. Sekil 9°da Is1 transfer
mekanizmasina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

]

il et Iki tarafinda Bir tarafinda Tasinim ve
ek fazlh iki fazh tek fazl diger ssinimla
tasmnim tagmim tarafinda ¢ift birlesik 1s1

fazli taginim transferleri

Sekil 9: Is1 Transfer Mekanizmasia Gore Is1 Esanjorlerinin Siniflandirilmasi

4.5. Borulu Isi1 Esanjorleri

Bu tip 1s1 esanjorii dikdortgen, dairesel ve oval kesitte borular kullanir,
Projelendirme i¢in ¢ok kullanisli olan borularin ¢apini, uzunlugunu ve
yerlesimini kolayca degistirilebilir. Bundan farkli dairesel kesitli borular diger
modellere gore daha yiiksek basinglara dayanabildigi i¢in bu 1s1 esanjorleri
yliksek basinglarda rahatlikla tercih edilebilir. Sekil 10’da borulu kanatli 1s1
esanjorleri gosterilmistir.

S akigi
S akigi
Hava akigi
Hava akisi
{a) (b)

Sekil 10: Borulu Kanatli Is1 Esanjorleri (A)Oval Kesit,
(B)Dairesel Kesit (Colak, 2012)
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Pratikte ¢ift borulu olanlarin yani1 sira boru demetinden yapilmis ¢esitleri
vardir. Cift borulu 1s1 esanjorleri, en basit 1s1 esanjorii tliriidir. Bir sistem
genellikle ayni eksene sahip iki tiipten olusur. Bir siv1 i¢ borudan, digeri dis
borudan akar. Akigkanin yonii paralel veya zit akimli olabilir. Bir veya daha
fazla spiral tiipten ve bu spiralin disinda bir kaptan olusur. Bu basit ve ucuz
1s1 esanjorleri, kaplardaki ve tanklardaki sivilarin sicakligini kontrol etmek i¢in
yaygin olarak kullanilir (Yakut, 2007). Sekil 11°de Spiral levhali 1s1 esanjorleri
gosterilmistir.

Sekil 11: Spiral Levhali Is1 Esanjorleri (Durmaz, 2007)

Govde tipi boru 1s1 esanjorleri, sanayide en yaygm kullanilan 1s1
esanjorlerinden bir tanesidir. Isitma yiizeyleri, birbirinden aralikl bir dizi tiipten
olusmaktadir. Akigkanlar herhangi biri borunun i¢inden, diger akiskan ise
borunun etrafindan akis saglar. Boru uglarinda, kivrimli veya kaynakli iki kapak
plakas1 deligine baglanir. Borular genellikle disarida ara perdelerle tutulur.
Cevre saci iki ugtan da govdeye kaynaklanmistir. Ug¢ kapaklarini goévdeye
onden ve arka kisimdan flanslarla takilir. Genellikle farkli boyutlarda yapilabilir.
Hareketli borunun levhasi, hareketli kafa flans ile flans tizerindeki destek bilezigi
arasinda sikistirilir. Govdedeki flang agildiktan ve kafa flansi ¢ikarildiktan sonra
boru demeti ¢ikarilabilir. Cok sayida normal gévdeli ve borulu 1s1 esanjorii
kolaylikla imal edilebilmektedir. Her zaman mevcut olan standart malzemeler
ve tretim teknikleri bilinmektedir. Bu nedenle, belirli uygulamalarda kullanilan
diger 1s1 esanjor tiplerinden daha biiyiik ve agirdirlar ancak karbon celigi veya
bakir alagimlarindan ucuza temin edilebilirler. Ayrica tasarimlari yiiksek isletme
basinglarina uygundur. Diger esanjor tiplerine gore tamiri ve bakimi oldukca
kolaydir. Tiiplerden biri ¢aligmay1 durdurursa, kapatilabilir veya bir kor tapa ile
degistirilebilir. Bu tip 1s1 esanjorlerinin boru kismi elle temizlenebilir. Ayrilabilir
boru demetli 1s1 esanjorii, ¢cok biiylik degilse birlikte de temizlenmektedir. Bu
yontemler ona oranla uzun vakit alir ve 6zellikle tesis ariza siiresi maliyetleri
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s0z konusu oldugunda uygun degildir. Tiiplerden biri tamamen tikaliysa tiipiin
veya gdvdenin kimyasal olarak temizlenmesi uygun degildir. icinden akan
stvinin hizi hem govdelerin hem de borularin ¢apini ve sayisini belirlemede
onemlidir. Yiiksek hiz, 1s1 transfer katsayisini arttirir ve 1s1 esanjoriiniin daha
kompakt bir tasarimina izin verir, ancak basing kaybina ve dolayisiyla pompa
veya fan ¢ikisina neden olur. Esanjor govdesi, dokme demirden, ¢elik levhanin
silindirik kivrimli kaynagindan veya ¢elik borudan yapilabilir. Govde boru tipi
1s1 esanjorlerinde kullanilacak boru 10 mm-57 mm ¢ap araliginda degismektedir.
Bundan daha da kii¢lik boru ¢aplar1 (16 mm ile 25 mm), daha kompakt ve daha
ucuz bir 1s1 esanjori tasarimina izin verdigi igin siklikla tercih edilir. Sekil 12°de
gbvde boru tipi 151 esanjorleri gosterilmistir.
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Sekil 12: Govde Boru Tipi Is1 Esanjorii (Durmaz, 2007)

Plakali esanjorlerde 1s1 transfer yiizeyleri genellikle ince metal saclardan
olusmaktadir. Bu saclar dalgali, diiz olabilir. Plakali esanjorler govde borulu 1s1
esanjorlerinden daha diisiik basing ve sicakliklarda calisir. Sekil 13’te levhali
kanatli 1s1 esanjorleri gosterilmistir.

Sekil 13: Levhali Kanatli Is1 Esanjorleri (Geneeli, 2005)
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Kondenserler, gaz halindeki bir sogutucuyu sivi faza doniistiiren bir 1s1
esanjoriidiir. En sik kullanilan tipler, hava kondansatorii ve gdvde boru tipleridir.
Bir 1s1 esanjorleri secerken goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktor,
benzer proses kosullarinda ¢alisan 1s1 esanjor tipine tasarim olarak benzer bir 1s1
esanjor sistemi segmektir. Bu faktori, kirlenme egilimi, 1s1 transfer hiz1, agirlik ve
boyut, malzeme, kullanilan sivi, pompa kapasitesi, maliyeti, kullanilabilirlik ve
oteki faktorler gibi dikkate alinmasi gereken kosullar incelenmelidir. Kirlenme
faktorti, akigkanlar ve igerisinde bulunan kat1 maddelerden kaynakli olusabilen
kiregclenmeye sebep olan bir sorundur. Sistemde kullanilan akiskanlar, bu tip
ylizeyleri etkileyen faktorler ve kirlenme potansiyeli dikkatle belirlenmelidir.
Kullanilan akigkanin hizi, akigkanin yiizeydeki hizinin kesme kuvveti, akigkan
ylizey duvarinda kalma siiresi, 1sidaki degisim kanalindaki akigskanin hizi veya
akis bunlardan bazilaridir. Is1 esanjori secerken dikkat edilebilecek en dnemli
ozelliklerden biri 1s1 transfer hizidir. Is1 transfer hizi, kullanilan akiskan cinsi,
kesit alan1 ve sistem boyutuna, transfer edilen ve 1s1 ileten kisimlardaki duvar
kalinlig1 ve sicaklik farkina baglidir. Secilen 1s1 esanjoriiniin boyutu ve agirligi,
istenilen 1s1 transfer isleminin ¢ok sayida paralel {inite kullanilmadan kolaylikla
gergeklestirilmesine imkan vermelidir. Birgok paralel tnite, akis dagitim
sorunlaria yol agtig1 ve kullanilan ekipmanin maliyetini artirdig1 i¢in istenmez.
Ayrica santiyede yer sorunu varsa, sistem gereksinimlerini karsilayabilecek yeni
bir esanjor paralel olarak yerlestirilerek bu sorun ¢oziilebilir. Is1 esanjorleri,
malzeme yapisi, performans ve ekonomik &zelliklerin bir kombinasyonuna
gore secilir. Kullandigimiz cihazlarin maliyeti, cihazlarin kullanim omiirlerini
kargilayabilecek seviyede olmalidir. Malzeme yapisi da sistemde kullanilan
akigkanin cinsine gore biiyiik farkliliklar gosterir. Is1 esanjorleri i¢cin mevcut
malzeme tiirleri: ¢elik, zirkonyum, titanyum paslanmaz celik, TFE plastikleri,
nikel alagimlari, PVDF plastikleri, niyobyum, grafit, tantal vb.

5. Tiirbiilatorler

Kazanlarda kullanilan tiirbiilatorler, duman borusu igerisinde akan gazin
borunun i¢ ylizeyine temas edecek sekilde olmasi ve boru iginde 1s1 transferini
arttirmada kullanilmaktadir. Is1 transferi yiikseldikce gazin {izerinde de 1s1
artarak kazan icerisindeki suyu isitip, kazanin gaz akis sicakligini diistirmektedir.
Sistemdeki bu ¢alisma diizeni de sistemin verimliligini artirmaktadir. Avantajlar
icerisinde ayni 1s1l kapasitesi i¢in azaltilmig yakit tiiketimi, optimize edilmis
kazan kapasitesi ve verimligi yer alir. Baca kayiplarini azaltan ilk ve en ucuz
cihazlardan biri tiirbiilatorlerdir. Kazandan ¢ikan buharin ¢ikis sicakligina ve
yakit cinsine bagli olarak kazan veriminde iyilesme saglanmaktadir.
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Tiirbiilatorler, akigkanin i¢inde tiirbiilans olusturarak 1s1 transferini artirir.
Bu tiirbiilans, akiskanin icerisindeki sicak ve soguk bolgeler arasinda daha hizh
karisim saglar ve dolayisiyla daha etkili bir 1s1 transferi gergeklesir. Is1 borusu
iizerindeki tiirbiilatorler, akigkanin igerisinde hareketin yogunlagsmasina ve
karismasina yardimci olur. Tirbiilatorler, 1s1 transferini iyilestirmek ve tiirbiilans1
artirmak i¢in borunun igine yerlestirilen elemanlardir. Baska bir degisle
tiirbiilatorler, boru i¢indeki elemanlar ve tiirbiilans liretegleri olarak da bilinirler.
Maliyeti yiiksek ve tiiketimi hizla olan enerji verimliligini kullanilabilmesi
icin 1s1 esanjorlerinde olusan modifikasyonlardan biri de borularin icerisine
cesitli tiirbiilans arttirici elemanlar yerlestirilerek en kiiglik hacimde 1s1 transfer
veriminin arttirilmasidir.

6. Sonuc ve Oneriler

Is1 borusu, yiiksek 1s1 transferi kapasitesi olan bir 1s1 transfer cihazidir.
Icerisinde calisma akiskan1 bulunan bir tiip sistemi ile calisir ve sicaklik farki
olan bolgeler arasinda 1s1y1 aktarir. Is1 borusu, tiirbiilans yaratma amaciyla
kullanilan tiirbiilatérlerle birlikte kullanilabilir. Tiirbiilatdrlerin 1s1 borusu
iizerindeki etkisi, 1s1 transferini artirarak daha verimli bir sekilde ¢alismasini
saglamaktir. Bu da 1s1 borusunun daha hizli bir sekilde 1s1y1 transfer etmesini
ve daha genis bir sicaklik farkini dengelemesini miimkiin kilar. Bu sayede,
tirbiilatdrler kullanildiginda, 1s1 borusunun performanst ve verimliligi
artar. Ancak, tiirbiilatorlerin kullanilmasiyla birlikte bazi dezavantajlar da
beraberinde gelir. Ornegin, tiirbiilatorlerin akiskanin igerisindeki basing kaybini
artirmast mimkiindiir. Bu, sistemin enerji gereksinimlerini artirabilir. Ayrica,
tiirbiilatorlerin yiiksek hizlarda galistigi durumlarda, asiri tiirbiilans nedeniyle
sistemde titresim ve giiriiltii olusabilir. Genel olarak, hava gecis hiz1 siireleri
sicaklik farkmin da artabilecegi veya azalabilecegi gozlemlenebilir. Ornegin,
daha yiiksek hizlarda hava goriilmesi, 1sinin daha hizli bir sekilde transfer
edilmesi ve sicaklik farkinin artmasi neden olabilir. Ancak, bu durum diger
faktorlerden de etkilenebilir, 6rneklemeleri agiklayan tiirbiilanshi 1s1 borusu
veya tiirbiilansh diiz boru olmasi, beklemenin dzellikleri ve borunun yapisi gibi
degiskenlikler gosterebilir. Tirbiilatorlerle ilgili yapilan ¢alismalar genis alana
yayilmaktadir ve ¢esitli alanlarda gergeklestirilmektedir. Tiirbiilator Tasarimi ve
Optimizasyonu tiirbiilatorlerin sekli, boyutu ve konumu gibi boyutlar1 izerindeki
boyutlar inceleyerek daha verimli tiirbiilator tasarimlarini belirlemeyi hedefler.
Is1 transferinde tiirbiilatorler 1s1 transferindeki yollarini arastirarak, uzunlugunun
icindeki sicaklik profillerini optimize etmeyi amaglar. Boylece, 1s1 aktarimini
saglamay1 artirilabilir. Tirbiilatorlerin  enerjisini sonuna kadar artirmak
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amaciyla elde etmek icin, siiresinin uzamasini azaltacak ve enerji kayiplarini
en aza indirecek tirbiilator modelleri se¢ilmelidir. Sonug olarak, tiirbiilatrlerin
kullanilmas1 1s1 borusu sisteminin performansini artirabilir, ancak enerji ve
olumsuz yan etkileri goz dniinde bulundurmak 6nemlidir. Tasarim ve uygulama
asamasinda dikkatlice degerlendirilmeli ve sistemin spesifik ihtiyaglarina
uygun olarak seg¢ilmelidir. Yapilacak g¢alisma, bakir borudaki 1s1 transferini
arttirmak icin boru boyunca uzanan millerin kullanilmasini1 saglayacaktir.
Diiz bakir borulardan ve 1s1 borusu katmanlarindan olustugu pervanenin 1si
transferini artirmasi amagclantyor. Akiskan olarak buhar ve hava kullanilmasi
planlanmaktadir. Yapilmasi amacglanan deney bakir tiirbiilatorlerin ve 1s1
borularinin etkisini inceleyecektir. Sonug olarak, tiirbiilatorlerin kullanilmasi
181 borusu sisteminin performansini artirabilir, ancak enerji kayiplarini ve
olumsuz yan etkileri goz onilinde bulundurmak énemlidir. Tasarim ve uygulama
asamasinda dikkatlice degerlendirilmeli ve sistemin spesifik ihtiyaclarina uygun
olarak se¢ilmelidir.
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1. Giris

urabilite, yap1 malzemelerinin veya yapilarin, islevlerini servis dmrii
boyunca bozulmadan yerine getirmeleridir (Baradan vd., 2010). Uygun

projelendirilmis, Uretilmis, geg¢irimsiz, yalittimli yapilar uzun omiirlii
ve dayanikl iken; yalnizca dayanimin dikkate alindigi bazi yapilarda dnemli
hasarlar gézlemlenmistir. 1932 yilinda Los Angeles’taki Altinc1 Cadde Viyadiik
Kopriisii, alkali silika sebepli ¢atlaklar sebebiyle biiyiik hasar gormiistiir (Baradan
ve Aydin, 2013). Silver ve Cho (2012), hasarli kopriiniin mevcut durumunu
degerlendirmis ve elli yil i¢inde olusabilecek biiyiikk Ol¢ekli bir depremde
kopriiniin yikilma olasiligint %70 olarak hesaplamislardir. Gortilmustiir ki,
baslangicta ongorilemeyen durabilite sorunlari, yapmin yikimina dahi sebep
olabilmektedir. Bu sebeple yapinin durabilitesini olumsuz yonde etkileyecek
parametrelerin proje asamasinda belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Bertolini ve arkadaslarina (2004) gore betonarme yapilarin bozulmasina
yol acan en biiylik g¢evresel etki korozyondur. Klor iyonu da betonarme
yapilardaki celigin korozyona ugramasina sebep olan en dnemli etkenlerdendir
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(Basheer vd., 1996). Deniz kenarlarinda bulunan kiy1 ve liman yapilari, sahile
yakin yapilar, denizde ayaklar1 bulunan képriiler, viyadiikler ve yollar, zaman
icinde klora bagli durabilite problemleri yasayabilmektedir.

Donatinin korozyonu ile donati ¢evresinde pas tabakasi olusur ve donati en
kesit alan1 azalir. Donatiy1 saran pas tabakasi betonda hacim artigina sebep olur
ve hacim artis1 da kabuk betonda ¢ekme kuvvetleri olugsmasina sebebiyet verir.
Betonun ¢ekme kuvveti ¢ok kiigiik oldugundan ¢ekme kuvvetleri betonu ¢atlatir;
sonrasinda da kabuk betonun ddkiilmesine sebep olur. Kabuk betonun zarar
gormesi ile donat1 olumsuz cevresel etkilere agik hale gelir. Bunun sonucunda
da korozyon hizi artar, aderans azalir, yapinin performansi diser (Vu and
Stewart, 2000). Bu noktada mevcut bir yapinin servis omriinii dogru belirlemek
yapinin tamir yapilmasi gereken zamani ve tamir maliyetini hesaplamak igin
onemli iken; yeni yapilacak bir yapida ise ¢evresel kosullara uygun malzeme
ve proje tasarlamak, yapinin istenilen servis dmriine ulagsmasini saglamaktadir.
Betonarme yapilarin servis Omiirlerini tahmin etmek icin korozyon siireci
laboratuvarda ve sahada elektrokimyasal, ultrasonik, akustik vb. yontemlerle
izlem gerektirir (Hahrigat ve Zehtab, 2016).

Donat1 korozyonuna sebep olan klor iyonlarinin igeriden ve disaridan
olmak iizere ¢esitli kaynaklari olabilir. Agrega, cimento ve katki maddelerinde
bulunan klor, igeriden klor kaynagina; deniz suyu ve buz ¢oziicii tuzlar da
disaridan klor kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir. Betonun iiretiminde de
klor bulunma ihtimali var oldugundan iilkelerce kabul edilen sartnamelerde
klor miktarlarina siirlama getirilmistir. Disaridan etki eden klor ise diflizyon,
gegirgenlik, kilcallik, klor baglanmasi gibi farklt mekanizmalarla betona niifuz
eder.

Tutti (1982) kloriir iyonlarina maruz kalan betonarme yapilarin servis
omiirlerini korozyon baslama ve yayilma olmak iizere ikiye ayiran bir tahmin
modeli 6nermistir. Servis omrii,

t=t;+t, (1)

denklemi ile hesaplanir. Burada t, korozyonun baslangi¢ zamanini, t ise
yayllma zamanin ifade eder. Klor iyonlarmin korozyonu baslatacak kritik
degere ulagsmasi ile korozyon baglar, donatinin etrafindaki pasif tabaka kirilir
ve t. zamanina ulasilmis olur. Korozyon basladiktan sonra gegen zamanda da
korozyon etkilerinin daha da artti§1 yayilma zamani olusur (Sekil 1). Korozyon
baslama ve korozyon yayilma zamanlarini belirlemek i¢in literatiirde analitik
ve deneysel farkli caligmalar yapilmistir (Tuutti, 1982; Muthena vd., 2000;
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Ahmad,2003; Kwon vd., 2009; Smilauer vd., 2013; Hajkova vd., 2018; Thomas
ve Bentz, 2018; Borah vd., 2020).

korozyon derecesi
A

i tpt servisomri

Sekil 1. Klor Iyonu Kaynakli Korozyon Etkisindeki Bir Yapinimn Servis Omrii

2. Korozyon Baslangic Zamam

Korozyon baglangi¢ zamani tahmin modelleri Fick’in ikinci difiizyon
yasasina dayanir (Crank, 1956). Literatiirde korozyon baglama zamanini tahmin
etmek i¢in bazi modeller dnerilmistir; Kwon’s Modeli, Bazant Modeli, Life-365
Modeli, ClinClonc Modeli, Duracrete Modeli (Tuutti, 1982; Muthena vd., 2000;
Ahmad,2003; Kwon vd., 2009; Smilauer vd., 2013; Hajkova vd., 2018; Thomas
ve Bentz, 2018; Borah vd., 2020). Bu calismada baslangi¢ modellerinden
Kwon Modeli ve Life 365 Modeli agiklanacak, ¢alismanin sonunda da Life 365
modeli ile farkli 6zellikteki betonarme yapilarin korozyon baslangi¢c zamanlari
incelenecektir.

Klor iyonlar1 beton yiizeyinde birikir. Biriken klor ¢esitli mekanizmalar
ile beton igerisine taginmaktadir. Taginma mekanizmasini belirleyen etken
ise betonun nem durumu ve ¢evresel kosullardir. Ornegin siirekli deniz suyu
icerisinde bulunan bir koprii ayagindaki doymus betonda, difiizyon mekanizmasi
etkili olurken, siirekli deniz suyunun i¢inde olmayan fakat tekrarli 1slanma-
kuruma veya dalgaya maruz tabliye, yol gibi doymamuis beton igerisinde kilcallik
mekanizmalari da etkilidir (Mehta, 1991). Klor iyonlar1 betona niifus ettikten
sonra donatiya dogru ilerleyerek donat1 yiizeyinde yayilirlar. Donati yiizeyindeki
klor iyon konsantrasyonu (C ), korozyonun baslamasina sebep olan kritik esik
klor degerine (C,) ulastiginda, donatidaki pasif tabakay1 kirar ve korozyon
siireci baslamig olur. Bu bilgilere gore korozyonun olusup olusmadigi donati
ylizeyindeki klor konsantrasyonunun (C)) esik degeri (C,) asip agsmadigina
gore belirlenmektedir. Oyleyse ilk dnce klor konsantrasyonu ile mesafe iliskisi
elde edilmelidir. Bu amagla beton ylizeyinden itibaren farkli derinliklerdeki
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numuneler iizerinde klor konsantrasyonlar: belirlenir. Konsantrasyon betonun
kalitesi ve maruz kaldigi cevresel sartlara gore degismektedir. Klor biriken
ylizeydeki konsantrasyon, maksimum iken, beton ylizeyinden igerilere dogru
girildik¢e klor konsantrasyonu azalir (Neville, 1995).

Korozyon baglangi¢ zamani tahmin modelleri Fick’in ikinci difiizyon
yasasina gore hesaplanir:

ac(xt) _ d%C(xb)
a dx2 2

C(x,t) t aninda, x derinligindeki klor konsantrasyonu, D ise difiizyon
katsayisidir. Bioubakhsh’in (2011) calismasinda da belirttigi iizere klor girigini
tahmin etmek i¢in en ¢ok kullanilan bu yontem,1972 yilinda Collepardi ve
digerlerinin yaptig1 arastirmaya dayanmaktadir. Kwon’un gelistirmis oldugu
modele gore ise C(x,t) klor konsantrasyonu,

C(x,t) =Cg [1 —erf (m)] (3)

ile hesaplanabilmektedir. C_ylizeydeki klor miktar (kg/m?), x klor 6lgiilen
yerin yiizeyden uzakligi (mm), D_ hesap yapilan zamandaki difiizyon katsayisi
(mm?/s), erf hata fonksiyonu, f(w) ise korozyon kaynakli betonda olusan
catlaklarin ivmesini ifade etmektedir. Bu modelde beton yiizeyindeki baslangig
klor miktar1 sifir kabul edilir. Yiizey klor miktari (C ) veya klor konsantrasyonu
C(x,t) beton veya igerigindeki bir baglayict hacmine bagli yiizdelik olarak da
verilebilmektedir. (1) ve (3) denklemleri ¢oziildiigiinde korozyonun baslama
zamani hesaplanmis olur.

Difiizyon katsayisi betonun su/¢cimento orani, sicaklik, baglayici cinsi ve
miktarlarina gére degismektedir. t anindaki diflizyon katsayisi,

D()=D,, [@j @

denklemi ile hesaplanir. Burada m bir sabittir. Bozulma oran indeksi veya
yas faktorii olarak isimlendirilir ve gii¢ yasasina gore difiizyon katsayisinin
zamanla azaldi@i varsayilir. D_, referans zamandaki diflizyon katsayisidir.
Referans zaman genellikle 28 giin kabul edilir. Model Code 2010°da da aynt m
iistel katsayisi kullanilmistir (Walraven vd., 2010). Collepardi ve arkadaslarinin
onerdigi modele gore eger m=0 ise bir D(t) = D_ olmaktadir. Fakat bu model
glinimiizde genel olarak tavsiye edilmemektedir (Smilauer vd., 2013; Hajkova
vd., 2018). Ortalama diflizyon katsayis1 D_(t) maruziyet siiresine gore,



KLOR KAYNAKLI KOROZYON BASLANGIC SURESI HESAP YONTEMLERI... ¢ 4 29

Dn(®) = Drey [1 4+ (2] (%) 2 tn ©)

seklinde hesaplanir (Poulsen, 1993). Denklemdeki t, genellikle 30 yil
olarak almir (Thomas ve Bentz, 2018). t . diflizyon katsayisinin 6lgiildigi
zamani vermektedir.

Betonda ¢atlak geligsmesi ile t anindaki ortalama difiizyon katsayisi D_(t)
artar. Bu sebeple betonda catlak olusumuna gore kullanilacak 6lgek fonksiyonu,

Fw) = 31.61w? + 4.73w + 1 (6)

seklinde hesaplanir (Kwon vd., 2009). Denklemdeki w mm boyutunda
catlak genisligidir; 0.3 mm genisliginde c¢atlak olmasi difiizyon katsayisinin
5.26 6lgeginde bilylimesine sebep olmaktadir (Smilauer vd., 2013; Hajkova vd.,
2018). Gergekte catlak genisligi arttig1 i¢in, fonksiyonun artarak diizenlenmesi
gerekir. Adim adim catlak arttirarak ¢6ziim yapmak uzun siireceginden,
¢Oziimii hizlandirmak i¢in son adimdaki ¢atlak genisligi degerlendirmesi yapilir
(Smilauer vd., 2013).

Bentz ve Thomas su/¢imento (w/c) oranina bagli olarak referans zamandaki
difiizyon katsayisini veren bir formiil gelistirmislerdir (Thomas ve Bentz, 2018).
Geleneksel portland ¢imentosu kullanilan betonda referans difiizyon katsayisi,

Dref — D28 - 10(—12.06+2.40W/C) (7)

seklinde hesaplanmaktadir. Betona ilave edilen silis dumani (SF)
permeabiliteyi disiiriir ve yeni difiizyon katsayisi silis dumanina bagl olarak,

Dsp = Dopce™"165%F (3)

seklinde hesaplanir. D, portland ¢imentosunun hesaplanan diflizyon
katsayisidir (Borah vd., 2020). Diflizyon katsayisin1 beton igerigi, ¢cimento
ozellikleri, ¢evresel kosullarini da hesaba katarak hesaplamak zordur. DuraCrete
modeline gore,

Dat) = Din(®) = kekeDer(te) (2) ¥oa ©)

ile diflizyon katsayisi hesaplanabilmektedir. Denklem 9’da k_ gevresel
faktordiir; 0.27-3.88 araliginda degisebilir. k_kiir faktoridiir; 0.79-2.08 araliginda
degisebilir. D (t)) t, aninda Olgiilen difiizyon katsayisidir. m bozulma oran
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faktoriidiir; 0.2-0.93 arahigindadir. g kismi faktordiir; 1.25-3.25 araligindadir.
DuraCrete modelindeki notasyonlar Kwon Modeline gére D (t)=D _(t) ve t=t .
olarak ifade edilmektedir. Tablo 1’de baglayici tiplerine bagli olarak, piiskiirtme
ve sigrama bdlgelerinde kullanilabilecek bozulma oran indeksleri verilmistir
(Muthena vd., 2000).

Tablo 1. Farkli Baglayici Tiplerine Gore Piiskiirtme ve Sigrama
Bolgelerindeki Bozulma Oran Faktorii (Muthena vd., 2000)

Baglayic Tipi Bozulma Oran Faktorii (m)
Portland ¢imentosu (CEM I) 0.37
CEM I + silis dumani 0.39
CEM I + ciiruf 0.60
CEM I + ugucu kiil 0.93

Luping ve Utgennant’in (2007) piiskiirtme/sigrama bdlgelerinde 10 yil
ylriitiillen deneysel saha verileri en gercekei sonuglart vermektedir (Smilauer
vd., 2013; Hajkova vd., 2018). Yazarlar ¢alismalarinda DuraCrete modelinin
plskiirtme bolgesi i¢in uzun vadede difiizyon modelini diisiik ¢ikardigint bu
sebeple de yapinin yetersiz servis Omrii hesaplanmasina sebep oldugunu
belirtmiglerdir (Luping ve Utgennant, 2007). Bu sebeple bazi arastirmacilar
Luping ve Utgennant’m (2007) 10 yillik ger¢ek verilerine dayanan ve fiziksel
modellerle birlestirilen denklemleri (3, 4, 5, 6, 9) kullanmay1 6nermislerdir
(Smilauer vd., 2013; Hajkova vd., 2018).

Korozyon baslangi¢c zamanini yukarida bahsedilen Kwon ve DuraCrete
modelleri olasiliga dayali hesaplarken; Life 365 ise deterministik ¢oziim ile
hesaplamaktadir.

Life 365 modellemesinde gevresel yipratici etkiler DuraCrete modelindeki
gibi benzer ozellikler tagimakla birlikte; DuraCrete modelinde servis omrii
korozyonun basladigr yani donati yiizeyindeki pasif tabakanin yok oldugu
siireyi baz alirken, Life 365 modelinde ise servis dmrii korozyonun baglamasi
ve yayilmasi siirelerini kapsar. Yani modelde klor iyonlari donatiya ulastiktan
sonraki bozulma zamani da servis dmriine dahil edilir (Violetta, 2002; Ehlen ve
Kojundic, 2014). Modelde yayilma siiresi korumasiz gelik i¢in 6 yildir. Modelin
amact da farkli cevresel kosullara gore korozyondan en uygun korunma
yontemini belirleyebilmektir. Modellemede ABD i¢in kayitli cografi bolgelere ait
meteorolojik veriler ve klor konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Kayitli olmayan
bolgeler igin ise kullanici kendi bolge ozelliklerini tanmimlayabilmektedir.
Bu durum da modelin diinyanin her yerinden kullanilabilmesine imkan
saglamaktadir. Life 365 modeli de diger modeller gibi Fick’in ikinci difiizyon
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yasasina dayanir ve denklem 4 ile hesaplanir. Bu denklemde difiizyon katsayisinin
zamanla azalmasini dnleyebilmek adina t siiresi 25 yila kadar alinir; 25 yildan
sonraki her zaman degeri icin t=25 y1l se¢ilerek difiizyon katsayisi sabitlenir.

Life 365 modeli, diflizyon hesabinda sicakliga bagli degisiklikleri hesaba
katmak i¢in de,

DT) = Dyegenp |3 (72— 3| (10)
iligkisini kullanir. D(T), t zamanindaki T sicakligina bagh difiizyon
katsayis1, Dt (28 glin) zamanindaki diftizyon katsayisi, T, (=293 K) sicaklik
degeri, U difiizyon igleminin aktivasyon enerjisi (35000 j/mol), R gaz sabitini
ifade etmektedir. Eger model verilerinde istenilen lokasyon bulunmuyorsa
denklem 10 ile yeni sicakliklara ait difiizyon katsayilar1 hesaplanabilmektedir.
D ,28.gindeki diftizyon katsayilar1 da portland ¢imentosu i¢in denklem 7 ile,
katkili ¢gimento i¢in ise denklem 8 ile hesaplanmaktadir. m, DuraCrete ve Kwon
modellerinde oldugu gibi bozulma oran indeksidir ve tim ¢imento tipleri icin,

m = 0.2+ 0.4(% FA/50 + %SG /70) (11)

seklinde hesaplanir. Denklem sadece maksimum %350 ugucu kiil ve %70
cliruf ikame oranlarina kadar kullanilabilmektedir. m degeri 0.2 ile 0.6 araliginda
degerler alabilmektedir. Model, hidratasyonun 25 yil sonra tamamlandigini kabul
eder ve diflizyon sabitini 25 yillik degerde tutar. Modelde paslanmaz ¢eligin
korozyon klor esik degeri (C,,) beton agirligina gore %0,05 olarak alinmaktadir.

Deniz suyuna maruz kalan beton ylizeydeki klor konsantrasyonu
denizin cografi konumuna ve deniz seviyesinden olan uzakliga baglidir. Life
365 bu bolgeleri etkilerine gore; deniz sigrama bdlgesi, deniz piiskiirtme
bolgesi; okyanustan 800 m igeride; okyanustan 1,5 km iceride olmak iizere
dort bolgeye ayirir. Her bolge igin farklt maksimum yiizey klor degerleri
verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Bolgelere Gore Maksimum Yiizey Klor
Konsantrasyonu ve Artis Oranlari

Bilge Artis Oram Maksimum Yiizey Klor
(% yilhk) Konsantrasyonu (C__ %)

Sicrama Bolgesi ani 0.8

Deniz piiskiirtme bolgesi 0.10 1.0

Okyanustan 800 m igeride 0.04 0.6

Okyanustan 1500 m igeride 0.02 0.6
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3. Life 365 Modeli ile Korozyon Baslangic Siiresi Belirlenmesi

Betonarme yapilar i¢in korozyon basglama siiresinin farkli modellerle
hesaplanabildigi yukaridaki boliimde anlatilmigti. Bu bdliimde ise anlatilan
modellerden Life 365 modeline gore secilen Ozelliklerdeki betonarme
elemanlarin korozyon baglangig siireleri hesaplanacaktir.

Life 365 v2.2.3 Modeli yapinin cografi konumu, yapinin tipi, pas pay1
kalinlig1, su/¢imento orani ve ¢imento cinsine gore belirlenen temel verileri
kullanarak deterministik ve olasiliga dayali servis 6mrii hesab1 yapabilmektedir.
Bu c¢alismadaki amag farkli 6zellikteki korozyona maruz betonarme yapilarin
korozyon baslangi¢ siirelerini ve dolayisiyla servis omiirlerini hesaplamaktir,
Korumasiz ¢eligin yayilma siiresi Life 365 modelinde 6 yil oldugundan biitiin
orneklerde ayni kalacaktir.

Life 365 veri tabaninda kayithi cografi konum, yapi tipi ve c¢evresel
maruziyet kosullari segildiginde, program sicaklik ve cografi degerlerden olusan
o bolge icin maksimum yiizey klor yogunlugunu ve sicaklik degerlerini kullanir.
Veri taban1 ABD eyaletlerini kapsamaktadir. Dolayisiyla bu bdlgenin disindaki
bolgelerde hesap yapmak i¢in kullanici verileri programa manuel girilmektedir.

Calismada farkli sicaklik dereceleri olan Karadeniz ve Akdeniz
bolgelerindeki ayni en kesit 6zelliklerine sahip iki adet betonarme kolonun
korozyon baslangic siireleri incelenmistir. Burada modelde etkili olan bazi
parametrelerin kendi i¢lerinde ve farkli cografyalardaki etkileri incelenmistir.

Betonarme kolon, TS EN 206 (2014) ve tamamlayici standardi TS
13515’te (2014) betonda g¢evresel etki siniflarma uygun olarak gelgit-dalga
ve serpinti bolgelerini ifade eden XS ¢evresel etki sinifindan; deniz suyundan
kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyonu ifade eden XS3 cevresel etki
sinifina girmektedir. Yapinin Bati Karadeniz bolgesinde yer alan Zonguldak ve
Akdeniz bolgesinde Antalya sehirlerinde yer aldigi kabul edilmistir. Betonarme
kolon kesiti 40x40 ¢cm alinmistir. Su/¢imento orani 0.40, ¢imento tipi CEM I,
bozulma orant m=0.20 olarak alinmistir. Baz1 kaynaklarda islanma-kuruma
dongiistinde bulunan betonarme yapi elemanlart igin yilizey kloriir miktari
agirlikca ¢imentonun %2.5°i olarak alinirken (Muthena vd., 2000), bazi
kaynaklarda da %2.2’ye kadar alinmasi 6nerilmistir (Bamforth vd., 1997). S6z
konusu modelde ise %2.5 olarak kabul edilmistir. Korozyonu baslatacak klor
esik degeri agirlik¢a betonun %0.05’i (C,) olarak alinmistir. Life 365 modeli
betonun hidratasyonunun 25 yilda tamamlandigini varsayar, yani 25. yildan
sonra difiizyon katsayisini sabit kabul ederek ¢6ziimleme yapar. Elemanin
maksimum yiizey konsantrasyonuna ulasma stiresi 50 yil olarak segilmistir.
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Caligmadaki degiskenler cografi konuma bagl sicaklik degisimi, pas pay1 ve
su/cimento orani olarak secilmistir. Akdeniz’de Antalya iline, Karadeniz’de
Zonguldak iline ait on iki aylik ortalama sicakliklar Tablo 3’te verilmistir (URL-
1, URL-2).

Tablo 3. Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerine Ait Aylik
Otalama Sicakliklar (URL-1, URL-2)

Aylar Karadeniz (°C) Akdeniz (°C)
Ocak 7 10
Subat 6 10
Mart 8 13
Nisan 12 16
Mayis 16 21
Haziran 20 26
Temmuz 22 29
Agustos 23 29
Eyliil 19 25
Ekim 16 20
Kasim 12 15
Aralik 8 11

Paspay1 icin 25 ve 40 mm olmak tizere iki farkli deger; su/cimento orani
olarak 0.40 ve sartnameye (TS EN 206,2014; TS 13515, 2014) gore secilebilecek
maksimum oran olan 0.45 se¢ilmistir. Calismada her bir farkli parametre igin
toplam 8 adet ¢6ziim yapilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerine Ait Modeller

Isim Bolge Paspay1 (mm) w/c
Model 1-25-0.40 1-Karadeniz 25 0.40
Model 1-25-0.45 1-Karadeniz 25 0.45
Model 1-40-0.40 1-Karadeniz 40 0.40
Model 1-40-0.45 1-Karadeniz 40 0.45
Model 2-25-0.40 2-Akdeniz 25 0.40
Model 2-25-0.45 2-Akdeniz 25 0.45
Model 2-40-0.40 2-Akdeniz 40 0.40
Model 2-40-0.45 2-Akdeniz 40 0.45
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4. Model Sonuglarmin Karsilastirilmasi

S6z konusu ¢alismada, Life 365 Modelinde yalitimsiz farkli iki cografi
bolgede, farkl iki paspay1 ve su/¢cimento oranina sahip betonarme bir kolonun
korozyon baslangig siireleri incelenmistir.

4.1. Karadeniz Bolgesindeki Korozyon Baglangi¢ Siiresi
Ik olarak Life 365 modelinde Karadeniz bolgesinde yer alan Zonguldak

iline ait on iki aylik ortalama sicakliklar tanimlanmistir (Sekil 2 ).

Monthly Temperatures

o 1 ¥ 3 4 ] [ ¥ ] k]
Maonth

Sekil 2. Life 365 Modelinde Zonguldak Iline Ait Aylik Ortalama
Sicakliklarin Degisimi

Karadeniz bolgesinde Zonguldak ili i¢cin model parametrelerine gore elde
edilen sonuglar Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Karadeniz Bélgesindeki (Zonguldak ili) Ornek
Betonarme Kolonlarin Korozyon Baslangi¢ Siireleri

isim Difiizyon Kats. Korozyon baslangi¢
(m?/s) siiresi (t)

Model 1-25-0.40 7.94E-12 10.6

Model 1-25-0.45 1.047E-11 9.7

Model 1-40-0.40 7.94E-12 15.5

Model 1-40-0.45 1.047E-11 13.7

Life 365 modelinde referans difiizyon katsayisinin Denklem 7 ile
hesaplandig1 yukarida belirtilmisti. Bu denklem su/¢imento oranina gore
degistiginden modellerdeki difiizyon katsayisinin da su/¢imento oranina gore
degismesi beklenmektedir. Modellerde 0.40 ve 0.45 oranlarinda iki farkli su/
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¢imento orani kullanilmistir. 0.40 su/¢cimento oranina sahip modellerde 28.
giine ait diftizyon katsayis1 7.94E-12 m?/s ¢ikarken; 0.45 su/¢cimento oranina
sahip modellerde ise 28. giine ait diflizyon katsayis1 1.047E-11 m?/s ¢ikmistir.
Degerlerden de goriilmektedir ki su/¢imento oranmin biiyiimesi diflizyon
katsayisini arttirmistir. Beton karisima giren su miktar1 arttigindan betonun
gecirimsizligi azalmig, dolayisiyla difiizyon katsayisi da artmistir. Yani su/
¢imento orani daha fazla olan karisimda su dolayisiyla klor daha hizliilerleyecek
bu durum da korozyonun baslangig¢ siiresini kisaltacaktir. Paspay1 25 mm olan
modellerde su/¢imento orani 0.40 iken, korozyon baslangi¢ siiresi 10.6 yil
olarak cikarken; ayni pas payinda su/¢cimento orani 0.45’e yiikseldiginde ise
korozyon baglangig siiresi 9.7 yil ¢ikmistir. Yani ayni pas payinda su/¢cimento
oraninin artmasi korozyon baslangi¢ stiresini yaklagik 11 ay hizlandirmistir.
0.40 su/¢cimento oranina sahip ayni betonarme elemanda sadece pas payinin
25 mm’den 40 mm’ye yiikselmesi ise korozyon baglangig siiresini 10.6 yildan
15.5 yila yiikseltmistir. Yani pas payinin daha fazla birakilmasi, korozyon
baslangi¢ siiresini %46 arttirmistir. Su/¢imento orani 0.45 olan modellerde ise
pas payi artist ile birlikte korozyon baslangi¢ siiresi %41 artarak 9.7 yildan
13.7 yila yiikselmistir.

4.2. Akdeniz Bolgesindeki Korozyon Baslangi¢ Siiresi

Life 365 modelinde Akdeniz bolgesinde yer alan Antalya iline ait on iki
aylik ortalama sicakliklar tanimlanmistir (Sekil 3).

Monthly Temperatures

Temp (C)

Hu;mh
Sekil 3. Life 365 Modelinde Antalya Iline Ait Aylik Ortalama
Sicakliklarin Degisimi

Akdeniz Bolgesinde Antalya ili i¢in model parametrelerine gore elde
edilen sonuglar Tablo 6’da gosterilmistir.



36 4 & MUHENDISLIK BILIMLERI: SORUNLAR, FIRSATLAR VE ARASTIRMALAR

Tablo 6. Akdeniz Bélgesindeki (Antalya ili) Ornek Betonarme Kolonlarin
Korozyon Baslangi¢ Siireleri

Isim Difiizyon Kats. (m%/s) | Korozyon baslangig siiresi (t,)
Model 2-25-0.40 7.94E-12 9.8

Model 2-25-0.45 1.047E-11 9

Model 2-40-0.40 7.94E-12 13.8

Model 2-40-0.45 1.047E-11 12.4

Antalya ilinde su/¢cimento degeri 0.40 iken 28.giin diflizyon katsayisi
7.94E-12 m?/s; su/¢cimento orani 0.45 iken ise 1.047E-11 m?¥s ¢ikmustir. Su/
cimento oranimin yiikselmesi diflizyon katsayisinin biiytimesine sebep olmustur.
Bu durum da korozyon baslangic stirelerini kisaltmistir. 25 mm pas payima
sahip modelde su/¢imento orani 0.40 iken korozyon baslangig siiresi 9.8 yil; su/
¢imento orani 0.45 iken de 9 yila diismiistiir. Yani su/¢imento oraninin artmasi
korozyon baslangig siiresini yaklasik 10 ay kisaltmistir. Su/¢cimento orani 0.40
iken pas payinin 25 mm’den 40 mm’ye ylikselmesi korozyon baslangig¢ siiresini
9.8 yildan 13.8 yila; su/¢imento oran1 0.45 iken pas paymin 25 mm’den 40
mm’ye yiikselmesi korozyon baglangig siiresini 9 yildan 12.4 yila yiikseltmistir.
0.40 su/¢imento oraninda pas pay1 artisi korozyon baglangic siiresinin %41
artmasina; 0.45 su/cimento oraninda pas pay1 artisi korozyon baslangig siiresinin
%38 artmasina; sebep olmustur.

4.3. Genel Karsilastirma

Antalya sehrindeki sicakliklarin Zonguldak sehrine gére daha fazla oldugu
gorlilmektedir (Tablo 3). Sicaklik artisi korozyon baslangig siirelerini azaltmigtir
(Tablo 7). Ornegin su/cimento oran1 0.40 ve pas pay1 25 mm iken korozyon
baslangi¢ siiresi Zonguldak sehrinde 10.6 yil ¢ikarken, Antalya sehrinde ise
9.8 yila gerilemistir. Su/¢cimento orant 0.45 iken de sicaklik artis1 korozyon
baslangig siirelerini kisaltmistir. 25 mm pas payinda korozyon baslangic siiresi
Zonguldak’ta 9.7 yil, Antalya’da ise 9 y1l ¢ikmistir. Karadeniz bolgesinde su/
cimento orani 0.40 iken pas paymin 25 mm’den 40 mm’ye artisi da korozyon
baslangic siiresini %46 arttirmisken; Akdeniz bolgesinde ise %41 arttirmigtr.
Yani ayn1 su/¢cimento oranina sahip bir betonarme yap1 elemaninda pas pay1
artis1 ile beklenen korozyon baslangic siiresi artisi daha sicak olan bdlgede,
nispeten daha diisiik sicakliktaki bolgeye gore daha az olmustur. Su/cimento
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orani 0.40’tan 0.45’e arttiginda ise 25 mm pas pay1 i¢in Karadeniz bolgesinde
korozyon baglangi¢ siiresi yaklasik 11 ay azalirken; daha sicak olan Akdeniz
bolgesinde ise 9 ay azalmaya sebep olmustur. Pas payr 40 mm’ye ¢ikti§inda
ise Karadeniz bolgesindeki korozyon baslangig siiresi yaklasik 22 ay azalirken;
daha sicak olan Akdeniz bdlgesinde ise 17 ay azalmasina sebep olmustur.

Tablo 7. Bolgelere Gore Korozyon Baslangi¢ Siirelerinin Karsilastirilmasi

Korozyon baslangig siiresi (yil)

Su/¢cimento | Pas payi(mm) Zonguldak Antalya

25 10.6 9.8
0.40

40 15.5 13.8

25 9.7 9
0.45

40 13.7 12.4

Programda korozyon yayilma siireleri biitiin modeller i¢in 6 yil kabul
edilmistir. Bu sebeple servis omiirlerini hesaplamak icin korozyon baslama
siirelerine 6 yil ilave edilmistir (Tablo 8). En uzun servis dmrii Karadeniz
bolgesinde 0.40 su/cimento oranina sahip, 40 mm pas payr olan betonarme
kolonda 21.5 yil ¢ikarken; en kisa servis omrii ise Akdeniz bdlgesinde 0.45
su/¢cimento oraninda 25 mm pas payl olan betonarme kolonda 15 yil olarak

cikmustir.
Tablo 8. Modellerin Servis Omiirleri
Korozyon Korozyon Servis
Isim Bolge baslangig siiresi yayillma omrii
(t) siiresi (tp) (t)
Model 1-25-0.40 Karadeniz 10.6 6 16.6
Model 1-25-0.45 Karadeniz 9.7 6 15.7
Model 1-40-0.40 Karadeniz 15.5 6 21.5
Model 1-40-0.45 Karadeniz 13.7 6 19.7
Model 2-25-0.40 Akdeniz 9.8 6 15.8
Model 2-25-0.45 Akdeniz 9 6 15
Model 2-40-0.40 Akdeniz 13.8 6 19.8
Model 2-40-0.45 Akdeniz 12.4 6 18.4
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5. Sonuc¢

Bu calismada farkli cografi konumlardaki betonarme elemanlarin servis
Omirleri deterministik yontem ile hesaplanmistir. Ayrica ¢aligmada farkli su/
cimento oranlarmin ve pas paymnin sebep oldugu etkiler de incelenmistir.
Yapmin gelgit-dalga ve serpinti bolgesinde-deniz suyundan kaynaklanan
kloriirlerin sebep oldugu korozyona maruz kalacagi (XS3) kabul edilmistir.
Betonarme elemanlart modellemek i¢in Life 365 programi kullanilmistir. Bu
modellemede sicaklik da hesaplamalara dahil edildigi i¢in farkli cografyalari
temsil etmesi agisindan Tiirkiye’de denize kiyis1 olan Akdeniz bolgesi ile daha
soguk Karadeniz bdlgesi tercih edilmistir. Life 365°te modelleme yaparken veri
tabanindaki cografi bolgeler kullanilmayacaksa kullanicinin sicaklik kosullarini
belirtmesi gerektiginden; Karadeniz bolgesi i¢in Zonguldak iline ait, Akdeniz
bolgesi igin ise Antalya iline ait aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir.
Pas pay1 olarak 25 mm ve 40 mm; su/¢cimento oranlari olarak da 0.40 ve 0.45
degerleri kullanilmistir. Secilen degerlerin tamami XS3 ¢evresel etki sinifina
uygun alinmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  Su/¢imento oranindaki artig diflizyon katsayini arttirmistir.

» Pas payi artis1 korozyon baslangig siiresini arttirmistir.

» Cografi konuma bagl sicaklik artis1, pas pay1 ve su/cimento oranindan
bagimsiz olarak korozyon baglangic siiresinin kisalmasina sebep olmustur.

»  Pas payi artis1 daha diisiik sicaklikta ayni su/¢cimento oranina sahip
betonarme elemanlarda yiiksek sicakliga gore daha etkili olmustur.

»  Korozyon baslangig siiresi iizerinde cografi konum, pas pay1 ve su/
¢imento orani etkilidir.

> Korozyon baglangici ne kadar ge¢ olursa yapinin dayanim ve
dayanaklilig1 o kadar iyi olacaktir. Bu sebeple yliksek durabilite icin, her tiirlii
iklim kosullarinda diisiik su/¢cimento oranina sahip beton ile yiiksek pas pay1
kalinliklar tercih edilmelidir.

» Life 365 modellemesinde yap1 servis dmrii ¢elik donatilarin korozyon
baslangic1 ve yayillma donemini kapsar. Yayilma donemi biitiin modellerde 6
yil olarak alinmistir. Yani bu modelde yayilma doneminde parametrelerin etkisi
yoktur.

»  Analizlerde korozyon baslangi¢ siireleri hesaplanmistir. Literatiirde
korozyon yayilma zamanini tahmin etmek i¢in de farkli baz1 modeller (Bazant
modeli, Morinaga Modeli, Wang and Zhao Modeli vb.) dnerilmistir. Korozyon
yayilma zamani i¢in de diger modeller kullanilabilir.
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»  Yapinin maruz kalacagi yipratici ¢cevresel etkilere gore yalitim tipleri
ve maliyetlerini hesaplayabilmek icin Life 365 kullanilabilir.

» Life 365 modeli farkli maruziyet kosullari igin kapsamli veri tabanina
sahiptir (Khan vd., 2017). Tasarim miihendisleri betonarme yapilar i¢in de bu
modeli rahatlikla kullanabilmektedir.

Kaynak¢a

Ahmad, S. (2003). Reinforcement corrosion in concrete structures, its
monitoring and service life prediction-a review. Cement& Concrete Composites.
25,8.459-471. doi:10.1016/S0958-9465(02)00086-0.

Bamforth, P.B., Price, W.F., Emerson, M., (1997). An international review
of chloride ingress into structural concrete. Contractor Report 359. Report
1303S/96/9092.

Baradan, B., Yazici, H., Un, H., (2010). Beton ve Betonarme Yapilarda
Kalicilik (Durabilite). istanbul: Tiirkiye Hazir Beton Birligi Yaymnlari.

Baradan, B. ve Aydin, S., (2013). Betonun Durabilitesi (Dayaniklilik,
Kalicilik). Hazir Beton. s. 54-68.

Basheer, P., Chidiact, S., Long, A., (1996). Predictive models for
deterioration of concretestructures. Construction and Building. 10(1), s. 27-37.
doi:10.1016/0950-0618(95)00092-5.

Bertolini, L., Elsener, B., Pedeferri, P., Polder, R., (2004). Corrosion of
Steel in Concrete. Wiley-VCH, Weinheim.

Bioubakhsh, S., (2011). The penetration of chloride in concrete subject
to wetting and drying: measurement and modelling. Doctoral thesis. UCL
University College London.

Borah, M.M., Dey, A, Sil, A., (2020). Service life assessment of chloride
affected bridge located in coastal region of India considering variation in
the inherent structural parameters. Structures. 23, s. 191-203. doi: 10.1016/j.
istruc.2019.09.020.

Crank, J., (1956). The mathematics of diffusion.Oxford: The Clarendon
Press.

Ehlen ,M.A. and Kojundic, A.N., (2014). Life-365TM v2.2 Adding user
estimates of chloride exposure. Concrete International.

Hahrigat, A. and Zehtab, B., (2016). Structural reliability of reinforced

concrete beams/columns under simultaneous static loads and steel reinforcement
corrosion. Arab J Sci Eng. 41, s. 3945-3958. doi: 10.1007/s13369-016-2033-6.



40 4 ¢ MUHENDISLIK BILIMLERI: SORUNLAR, FIRSATLAR VE ARASTIRMALAR

Hajkova, K., Smilauer, V., Jendele, L., (2018). Prediction of reinforcement
corrosion due to chloride ingress and its effects on serviceability. Engineering
Structures. 174, s. 768-777. doi: 10.1016/j.engstruct.2018.08.006.

Khan, M.U., Ahmad, S., Al-Gahtani, H.J., (2017). Chloride-induced
corrosion of steel in concrete: an overview on chloride diffusion and prediction
of corrosion initiation time. Hindawi International Journal of Corrosion.
Volume 2017, s. 9. doi:10.1155/2017/5819202.

Kwon, S.J., Na, U.J., Park, S.S. et al. (2009). Service life prediction of
concrete wharves with early-aged crack: Probabilistic approach for chloride
diffusion. Structural Safety. 31(1),s. 75—83. doi: 10.1016/j.strusafe.2008.03.004

Luping, T. and Utgennant, P., (2007). Chloride ingress and reinforcement
corrosion in concrete under de-icing highway environment a study after 10 years
field exposure. SP Technical Research Institute of Sweden. SP report :76.

Mehta, P.K., (1991). Concrete in the Marine Environment, Essex: Elsevier
Applied Science.

Muthena, A., Andrade, C., Nilsson, L.O., Edvardsen, C., (2000). DuraCrete
Final Technical Report. Technical Report.

Neville, A.M., (1995). Chloride attack of reinforced concrete: an overview.
Materials and Structures. 28, s. 63 — 70.

Poulsen, E., (1993). On a model of chloride ingress into copncrete. Having
time dependent diffusion coefficient. In: nilsson L-O editor. Chloride penetration
into concrete structures, Nordic Mini Seminar. Goteburg.

Silver, E. and Cho, A., (2012). Movie star bridge’s days numbered. ENR.
com Engineering News-Record. Issue:03.12.2012.

Smilauer, V., Jendele. L., Cervenka, J., (2013). Prediction of carbonation
and chloride ingress in cracked concrete structures. Scotland : Proceedings of
the Fourteenth International Conference on Civil, Structural and Environmental
Engineering Computing.Civil-Comp Press, 2013.

Thomas, M.D.A. and Bentz, D., (2018). Life 365 computer program for
predicting the service life and life-cycle costs of reinforced concrete structures
exposed to chlorides. User Manual (version 2.2.3). Life-365 Consortium II1.

TS EN 206, (2014). Beton-Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk
Standardi. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisi.

TS 13515, (2014). TS EN 206’min uygulamasina yonelik tamamlayict
standard. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisi.

Tuutti, K., (1982). Corrosion of Steel in Concrete. Swedish Cement and
Concrete. Stockholm.



KLOR KAYNAKLI KOROZYON BASLANGIC SURESI HESAP YONTEMLERI... ¢ ¢ 41

URL-1.WEATHER SPARK. Antalya Bélgesinde Y1l boyu Hava ve iklim
Durumu. (20/02/2023 tarihinde https://tr.weatherspark.com/y/96456/Antalya-
Tiirkiye-Ortalama-Hava-Durumu-Y1l-Boyunca adresinden ulagilmistir).

URL-2.WEATHER SPARK. Zonguldak Boélgesinde Y1l boyu Hava ve
Iklim Durumu. (20/02/2023 tarihinde https:/tr.weatherspark.com/y/97033/
Zonguldak-Tiirkiye-Ortalama-Hava-Durumu-Yil-Boyunca adresinden
ulasilmistir).

Violetta, B., (2002). Life 365 Service Life Prediction Model. Concrete
International. s. 53-57.

Vu, K.A.T. and Stewart, M.G., (2000). Structural reliability of concrete
bridges including improved chloride-induced corrosion models. Structural
Safety. 22. s. 313-333. doi: 10.1016/S0167-4730(00)00018-7.

Walraven, J. et al., (2010). Fib Model Code 2010. Technical Report.






BOLUM II1

IKILi KOATI OPTIMIZASYON
ALGORITMASI

Binary Coati Optimization Algorithm

Aysegiil IHSAN! & Tahir SAG?

!(PhDc), Sel¢uk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilisim Teknolojileri
Miihendisligi Anabilim Dali, Konya, Tiirkiye
e-mail: aysegulihsann@gmail.com

ORCID: 0000-0002-2829-9660

2(Dog. Dr.), Sel¢uk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye
e-mail: tahirsag@selcuk.edu.tr
ORCID: 0000-0001-8266-7148

1. Giris

armagsik ve ¢cok boyutlu gergek diinya uygulamalar1 ¢oziimii kritik Snem
arz eden ve deterministik olarak ¢dziilemeyen birgok NP optimizasyon

problemi igerir. Yapisal tasarim, elektronik devre tasarimi, endiistriyel
siireg optimizasyonu gibi miihendislik tasarim problemlerinde; iiretim
ve imalat silireclerinin diizenlenmesinde; tedarik zinciri yOnetimi, tasima
rotalariin planlanmasi, depolama alaninin eniyilenmesi gibi lojistik ve dagitim
problemlerinde; kablosuz ag planlamasi, frekans tahsisi, sinyal giicii kontrolii
gibi telekomiinikasyon problemlerinde; portfdy optimizasyonu, risk yonetimi,
tahminleme modelleri gibi finansal problemlerde ve buna benzer pek ¢ok
miithendislik alaninda bu tiir optimizasyon problemleri ile karsilasilmaktadir.
Bu baglamda, stokastik ¢aligma karakteristigi, gercek diinya problemlerinin
modellenmesi ve analiz edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Rastgele olaylar ve
belirsizlikler goéz oniine alindiginda, stokastik yaklasimlar NP optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde daha gercekci sonuglar elde etmek igin kullanilir

43
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ve karar verme stireclerini destekler. Metasezgisel algoritmalar, dogal evrim
siirecinden ve biyolojiden esinlenilerek stokastik ¢aligmay1 genellikle iteratif
sekilde modelleyen optimizasyon teknikleridir. Bu nedenle, metasezgisel
algoritmalarin kesin ¢dziim garantisi olmamakla birlikte, pratik uygulamalarda
yeterli sonuglar elde etmek icin kullanilirlar. Cilinkii iyi tasarlanmis bir
metasezgisel algoritma, optimize edilen probleme yakin bir ¢éziime kolayca
yakinsama saglayabilir (Deb, 2012; Tzanetos & Blondin, 2023).

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin degerlerine gore
genellikle iki ana smifa ayrilir: stirekli optimizasyon problemleri ve tamsay1
optimizasyon problemleri (Cinar, 2023). Siirekli problemlerde, karar degiskenleri
belirli bir aralikta sonsuz deger alabilen gercek sayilardir. Tam say1 optimizasyon
problemlerinde ise karar degiskenleri tamsay1 degerlerine sahiptir. Tamsay1
optimizasyon problemleri, genellikle kombinatoryal veya ayrik yapilara sahip
problemleri ifade eder. Bu problemlerde boyutun artmasi daha zor ¢oziilen
NP-hard problemlerin olusmasina neden olur (Sag & lhsan, 2023; Bas, 2023;
Sun, Wang, & Jin, 2021). Bu durum, metasezgisel algoritmalarin kullanilmasini
kagmilmaz kilmaktadir.

Bir tiretim girketinin, tiretim siireglerindeki farkli segenekler arasindan
hangilerini kullanacaginin belirlenmesi bir tamsay1 optimizasyon problemi
olarak ele alinabilir. Burada, liretim hatt1 say1s1 veya iiretim miktar gibi kararlar
tam say1 degerlerinde aranmalidir. Diger taraftan, bir sirket belirli projelere
yatirim yapma karar1 verirken, hangi projelerin kabul edilip edilmeyecegi ikili
optimizasyonla belirlenebilir. Karar degiskeni sifir veya bir olabilir, sifir projenin
kabul edilmedigini, bir projenin kabul edildigini gosterir. ikili optimizasyon
problemleri, tam say1 optimizasyon problemlerinin bir alt siifidir. Diger bir
ifadeyle, ikili optimizasyon problemleri sadece sifir ve bir degerlerine sahip
olan degiskenlerle tanimlanir. Degiskeninin degerinin sifir olmasi durumu,
ilgili karar degiskenin pasif oldugu, bir olmasi ise karar degiskenin aktif oldugu
anlamina gelmektedir.

Literattirde, ikili optimizasyona dayali bir¢ok ger¢ek diinya problemi,
¢Oziim asamasinda metasezgisel algoritmalarin kullanilmasiyla ele alinmistir.
Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir: (i) 6zellikle sosyal ag analizi, veri
analitigi ve graf teorisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan Maksimum
Baglaniklik Problemi (Maximum Clique Problem) (Wu & Hao, 2015). Bu
problemde bir graf iginde, birbirine dogrudan bagli olan diigiimlerden olusan
en biiyiikk baglaniklik kiimesinin bulunmasi amaglanir. (7)) Bir diger ikili
problem Maksimum Kesici Set Problemi (Maximum Cut Problem)’dir (Duarte,
Fernandez, Sanchez, & Sanz, 2004). Bir graf igindeki diigiimleri iki ayr1 kiime
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halinde bélen bir kesimi bulmay1 hedefler. Ozellikle iletisim aglari, veri aglar
ve sosyal aglar gibi alanlarda kullanilir. (777) Yatirim Karar Problemi (Investment
Decision Problem), belli bir biitceyle yapilacak yatirimlar arasinda en karli
kombinasyonu bulmay1 amaglar. Her yatirimin kabul edilip edilmeyecegi ikili
bir karar degiskeniyle ifade edilir. Finansal planlama ve portfdy yonetimi gibi
alanlarda sikca karsilasilir. (iv) Yol Bulma veya Planlama Problemi (Routing
veya Path Planning Problem) (Zhang, Yin, Luo, & Zou, 2023), belirli bir ag
iizerinde, kaynaklardan hedeflere en uygun yollar1 bulmay1 amagclar. Yollarin
var olup olmamasi veya kullanilmasi ikili karar degiskenleriyle ifade edilebilir.
Lojistik, ulasim ve telekomiinikasyon gibi alanlarda kullanilir. (v) Tesis
Yerlestirme Problemi (Facility Location Problem) (Cinar, 2022), belirli sayida
tesisin belirlenen konumlara yerlestirilmesini hedefler. Her konumun segilip
secilmeyecegi ikili karar degiskenleriyle ifade edilir. Dagitim ag1 planlamasi,
lojistik yOnetimi ve tesis planlamasi gibi alanlarda kullanilir. Bunlarin
problemlerin disinda, arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmakta olan ve
bir mukayese fonksiyon seti haline gelmis olan ikili optimizasyon problemleri
literatiirde yer almaktadir. Bunlarin bazilar su sekilde siralanabilir: Arag
Rotalama Problemi, Riizgar Tiirbini Yerlestirme Problemi, Kapasitesiz Tesis
Yerlesim Problemi (KTYP), Gezgin Satict Problemi ve 0-1 Sirt Cantast Problemi
gibi ger¢ek diinya problemlerini ¢dzmek igin metasezgisel optimizasyon
algoritmalari kullanilmaktadir.

Literatiirdeki optimizasyon algoritmalarimin ¢ogu, genellikle siirekli
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. Dolaysiyla, ayrik
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin bu algoritmalar1 dogrudan kullanmak
miimkiin degildir. Bu nedenle, siirekli optimizasyon algoritmalarinin, ayrik
optimizasyon problemlerine uygulanabilmesi ic¢in algoritmanin adimlarimin
uyarlanmast gerekir. Optimizasyon algoritmalar1 temel olarak aday c¢oziim
vektoriiniin iiretilmesi, eslesme ve se¢im siireci, konum giincelleme ve yerel
arama prosediirlerinden olusur. Bu agamalarin her biri i¢in algoritmanin yapisini
bozmadan gerekli uyarlamalarin yapilmasi 6nemlidir. Siirekli problemler igin
gelistirilen metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin ayrik problemlere
uyarlanmasinda kullanilan adaptasyon ve gelistirme siireci bes asamada
gruplandirilabilir (Sag, 2023). Bu asamalar asagida listelenmektedir.

a) Uyarlanacak olan ve orijinali siirekli optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilmis metasezgisel algoritmanin secilmesi

b) Aday ¢oziimlerin olusturulmasinda izlenecek adaptasyon metotlari. Bu
alanda literatiirde 6nerilen birgok yéntem bulunmaktadir. Ornek olarak, Transfer
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Fonksiyonlari, A¢i Modiilasyonu ve Mod Tabanli Lojistik Fonksiyonlar bu
degisiklikler i¢in kullanilan yaklasimlardan bazilaridir.

¢) Konum giincelleme stratejilerinin belirlemesi: bitsel mantiksal
operatdrler, komsuluk operatorleri, benzerlik 6l¢tim teknikleri, vb.

d) Yerel arama yoOntemleri: ag-gdzIlii secim yaklagimlari, graf ve agag
tabanli en kisa yol algoritmalari, 2-opt ve 3-opt gibi algoritmalar.

e) Uyarlanan algoritmanin performansimin degerlendirilmesi. Bu amagla
daha 6nce bahsedilen ¢ok sayida mukayese test fonksiyonu kullanilmaktadir.

Ikili optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin gelistirilen pek ¢ok yeni
algoritmanin ve varyasyonlarmin sunuldugu ¢aligsmalar literatiirde yer almistir.
Web of Science (WoS) sorgulamasma gore son 10 yil i¢inde sadece SCIE
endeksli dergilerdeki yayinlar dikkate alindiginda arastirmacilarin bu konuya
artarak devam eden yogun bir ilgi gosterdikleri anlagilmaktadir. Son 10 yilda
2023 yilinin besinci ayma kadar yapilan ¢alisma sayilarmin yillara dagilimi
Sekil 1’de goriilmektedir.

EEY)
873

1008|

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
EYayin Sayisi 349 366 412 465 549 661 873 937 1008 418

Sekil 1. WoS verilerine gore son 10 yilda ikili optimizasyon algoritmalart ile
ilgili yayinlanan SCIE yayin sayilari

Benzer sekilde metasezgisel optimizasyon alaninda siirekli optimizasyon
problemleri i¢in halen yeni algoritmalar gelistirilmeye ve literatiire girmeye
devam etmektedir. Son bes yilda en cok ilgi uyandiran metasezgisellerden
bazilarina kronolojik sekilde burada yer verilmistir. Ayrica bu algoritmalarin
listesi Tablo 1°de verilmistir. Bunlar arasinda Saten Cardak Kusu Optimizasyon
Algoritmasi (SCKO) bulunmaktadir. Erkek cardak kuglar1 farkli materyallerle
cardak insa eder, secilme sansini artirmak i¢in materyal alirken disiler en
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cekici cardaklara yerlesir. SCKO, bu dogal davranislardan esinlenerek alti
asamay1 gergeklestirilmektedir (Samareh Moosavi & Khatibi Bardsiri,
2017). 2018 yilinda Kallioras ve ark. tarafindan gelistirilen Pity Bdcegi
Algoritmasi (PBA), alt1 disli ¢cam kabuklar1 boceginin yuva ve yiyecek arama
davranigindan ilham alir. Agaclara yerleserek popiilasyonu artiran bu boceklerin
birbirleriyle etkilesimi modellenmistir (Kallioras, & Lagaros, 2018). Harris
sahinlerinin dogadaki av stratejilerinden ilham alarak gelistirilen Harris
Sahinleri Optimizasyon Algoritmasi (HSOA) 2019 yilinda Heidari ve ark.
tarafindan Onerildi (Heidar & Mirjalili, 2019). 2019 yilinda ortaya ¢ikan bir
diger algoritma Arora ve ark. tarafindan gelistirilen Kelebek Optimizasyonu
(KO) algoritmasi, kelebeklerin koku duyularindan hareketle gelistirilmistir.
Kelebekler, besin ve es aramak i¢in kokularii kullanarak birbirlerini ¢ekme
egilimindedirler. Bu amagcla, daha yogun kokulara dogru hareket etmeyi tercih
ederler. Yogun koku bulunmadiginda ise rastgele bir yone hareket ederler
(Arora & Singh, 2019). 2020 yilinda Karadul boceginden ilham alarak Siyah
Karadul Optimizasyon Algoritmast (SKOA) Hayyolalam ve ark. tarafindan
gelistirildi. Disi Karadul bdcegi, eslesme esnasinda ya da sonrasinda erkegi
besler ve yumurtalarint korur. Yavrulardan bazilar kardeslerini yer. Bu durum,
giiclii bireylerin hayatta kalmasini saglar (Hayyolalam & Pourhaji Kazem,
2020). Aquila Optimizasyonu (AO) 2021 yilinda 6nerilmistir. AO, Aquila’nin
avlama stratejisinden esinlenmistir (Abualigah, & Yousri, 2021). Hashim ve ark.
tarafindan 2022 yilinda yine dogadan esinlenen yeni bir metasezgisel algoritma
olan Yilan Optimizasyon Algoritmas1 onerilmistir. Her y1lan (erkek/disi), yeterli
yiyecek ve diisiik sicaklik durumunda en iyi ese sahip olmak i¢in rekabet eder.
Bu algoritma, yiyecek bulma ve lireme davranislarint matematiksel olarak taklit
eder (Hashim & Hussien, 2022).

Tablo 1. Son yillarda gelistirilen siirekli optimizasyon algoritmalart.

Ref. Algoritma

(Samareh & Bardsiri, 2017) Saten Cardak Kusu Optimizasyon Algoritmasi
(Kallioras, & Lagaros, 2018) Pity Bocegi Algoritmasi

(Heidar & Mirjalili, 2019) Harris Sahinleri Optimizasyon Algoritmasi
(Arora & Singh, 2019) Kelebek Optimizasyonu

(Hayyolalam & Pourhaji, 2020) | Siyah Karadul Optimizasyon Algoritmasi

(Abualigah, & Yousri, 2021) Aquila Optimizasyonu

(Hashim & Hussien, 2022) Yilan Optimizasyon Algoritmasi
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2023 yilinda Onerilen algoritmalar arasinda Koati Optimizasyon
Algoritmasit (KOA) basaris1 ve farkli calisma prensibiyle olduk¢a dikkat
cekmektedir (Dehghani, Montazeri, Trojovska, & Trojovsky, 2023). Bu ¢alisma
kapsaminda, orijinal versiyonu siirekli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine
yonelik olarak gelistirilmis olan KOA algoritmasinin ikili optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in uyarlanmig versiyonu sunulmaktadir. Sunulan
caligmanin motivasyonu ve literatiire olan katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

* (Cok yakin zamanda gelistirilmis olan ve siirekli optimizasyon
problemlerindeki basarili performansi ile dikkat ¢eken KOA algoritmasinin ilk
kez ikili optimizasyon problemleri i¢in uyarlanmaktadir.

* KOA algoritmasi 4 farkli transfer fonksiyonunun aday ¢6ziim siirecine
adapte edilmesiyle ikili optimizasyon i¢in uygulanabilir hale getirilmistir.
Diger bir ifadeyle 4 farkli ikili Koati Optimizasyon algoritmasiin sonuglari
karsilastirmali bir sekilde sunulmustur.

e Onerilen ikili KOA algoritmalarinin performans: Kapasitesiz Tesis
Yerlestirme Problemlerine ayni kosullar altinda uygulanmstir.

* Adil bir karsilagtirma ve nitel bir analiz sunabilmek amaciyla 6nerilen
algoritmalar tekrar tekrar calistirilmis ve elde edilen ¢iktilarin istatistiksel
sonugclari (en iyi, en kotii, ortalama, standart sapma ve GAP) sunulmustur.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de, KOA
algoritmasinin orijinal versiyonunun calisma yapisi ve matematiksel modeli
ayrintil bir sekilde agiklanmaktadir. Onerilen ikili optimizasyon algoritmalarinin
performans degerlendirmesinde kullanilan KTYP problemleri hakkinda B6lim
3’te bilgi verilmektedir. Bolim 4’te, gelistirilen ikili KOA algoritmalar
aciklanmaktadir. Bolim 5°te, elde edilen deneysel calistirma sonuglart
sunulmakta ve performans analizi yapilmaktadir. Son olarak 6.boliimde, sonug
aciklamalar1 ve gelecekteki olasi ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. Koati Optimizasyon Algoritmasi (KOA)

Koati, Orta ve Giiney Amerika’nin yani sira Amerika Birlesik Devletleri’nin
giineybatisinda bulunan ilging bir canlidir. Egsiz 6zellikleri ve davranisiyla Koati,
arastirmacilarin dikkatini cekmektedir. Iri bir ev kedisi agirhgindadir. Kopek,
maymun ve rakun melezini andirmaktadir. Koati, uzun ve esnek burnunu, kalkik
kuyrugunu ve gii¢lii 6n pengelerini yiyecek aramada kullanmaktadir. Koati
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burnuyla orman zeminini karistirir ve yiyecek bulur. Koati etcil ve otcul olarak
beslenebilmektedir. Koati, iguana avlamay1 ve yemeyi oldukga seven bir canli
olarak bilinmektedir.

Koati, genellikle siiriiler halinde yasar. Ilging bir sekilde, Koati siiriileri
av yakalarken iki farkli gruba ayrilir. Siirlinlin bir yaris1 agacta ava saldirr,
diger yarisi da avin agagtan atlamasini bekler ve ava yerde saldirir. Bilim
insanlari, Koati’nin avcilik stratejilerinden ve kagma stratejisinden ilham
alarak 2023 yilinda yeni bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan
Koati Optimizasyon Algoritmasimi (KOA) onermistir (Dehghani, Montazeri,
Trojovska, & Trojovsky, 2023). KOA, hayatta kalma amaciyla optimal ¢dziim
arayisinda olan Koati siiriilerinin avlama ve av olmamak i¢in kagma stratejilerini
modellemektedir. Avlanma siirecindeki Koati’ye avci, av olmamak i¢in kagan
Koati’ye ise kasif denir. Aver Koati, arama alanii kullanmaya odaklanirken,
kasif Koati yeni alanlar1 kesfeder. Avci ve kasif Koati davraniglari, algoritmanin
en uygun c¢oziimleri bulma basarisi i¢in olduk¢a dnemlidir. Denklem-(1) ile
Koati’lerin ormanda yiyecek arama davranisi modellenir ve arama alanindaki
her bir Koati’nin konumunu rastgele belirlenmis olur.

Xi:xi,]' = lb] +71. (ub,-— lb]'), = 1,2, ...,N, j= 1, 2, wym (1)

Burada X, ’inci aday ¢ozlimiin j’inci karar degiskeninin degerini gosterir.
j’inci karar degiskeninin alt sinir1 lbj , Ust siir1 ubj ve rastgele bir gercek say1
icin r degiskeni kullanilir. N, popiilasyon boyutu ve m ise karar degiskenlerinin
sayisidir. COA algoritmasinda Denklem-(2) ile gosterilen X matrisi aday
cozlimler vektoriinii yani popiilasyonu temsil eder.

AR 1~ T FlX;)

¥= * = 1::.' 'TI; TI;-I = f= ||-|'.r| (2)

_ R
" e Flly) Wl

Burada X/, arama uzayinda i'inci Koati’nin konumunu temsil eder. X'in
her satir1, tek bir Koati i¢in karar degiskeni degerlerini temsil ederken, her
siitun, tiim popiilasyondaki belirli bir karar degiskenini temsil eder. F matrisi ise
her bir aday ¢6ziimiin uygunluk degerleri ile olusturulan bir siitun vektoriidiir.
Aday ¢oziimlerin COA’daki konumunu giincelleme siireci, koati canlisinin iki
dogal davranisini modellemeye dayanir. Buna gore, KOA popiilasyonu iki farkli
strateji ile glincellenir.
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2.1. Kegsif Stratejisi: Iiguana Saldirist ve Avlanma Stratejisi

Bu asamada Koati’'nin dogal ortamindaki avlanma stratejileri taklit
edilerek arama uzay1 yeni aday ¢oziimlerle genis bir sekilde taranir. {1k gruptaki
Koati’ler avel Koati olarak belirlenir ve yiiksek uygunluk degerlerine sahip olan
Koati’lerin avlamalarma izin verilir. COA, arama uzayinda gezinir ve potansiyel
yeni ¢ozlimleri ortaya ¢ikarir. Denklem-(3), kesif asamasinda iguana saldir1 ve
avlanma stratejisini uygulamak i¢in kullanilir.

XPUX]T = 4 (Tguanag— 1 x5 ), 3)

"
/

=17 - y
i I_.r.....|? re j=1,2,...m

Burada r, sifir ile bir arasinda rastgele bir reel sayidir, X!, ’inci Koati
icin j’inci karar degiskeninin glincellenmis konumunu temsil etmektedir. Yeni
konum, en iyi ¢6ziim olan Iguana, ile Koati’nin mevcut konumu arasindaki
farkin rasgele bir gergek say1 olan 7 ile 6l¢eklendirilmesi ve mevcut konumuna
(x, j) eklenmesiyle belirlenir. Denklem-(3) ile tanimlanan bu islem ilk aday
¢Oziime uygulanir. Sonug olarak bu stratejiyle Koati, daha iyi ¢oziimler bulmak
icin arama uzaymi kesfeder.

Denklem-(4), popiilasyonun en iyi liyesini temsil eden iguananin arama
uzayindaki tahmini konumunu belirlemektedir.

Iguana® : Iguana’ = lbj+7.(ubj- ly), j=12,..,m “4)

Burada Iguana®nin en iyi ¢oziim oldugu varsayilir. Koati’lerin yeni
konumu popiilasyonun iguananin konumuna goére Denklem-(5) kullanilarak
yeniden giincellenir.

G
xij+7.(Iguanal = 1.%;;)  Figugna < F;

Xi"l:ijl ={ (%)

%+ 7.(Lx;;— Iguanaf) ~aksi halde

. IN N .
l=|i|+1,|7|+2,...,N ve j=1,2,...m

Her bir Koati i¢in hesaplanan yeni konum, amag¢ fonksiyonunun degerini
tyilestiriyorsa gilincelleme siireci i¢in kabul edilir. Aksi takdirde, Koati dnceki
konumunda kalir. Bu giincelleme kosulu, i = 1, 2, ..., N i¢in Denklem-(6)
kullanilarak simiile edilir.

X:, aksihalde

(6)

ir

. coe e .. . . Pl
Burada, X' popiilasyonun i’inci liyesinin giincellenmis konumunu, X

konumun ;’inci boyutunun giincellenmis degerini, » degiskeni ise sifir ile bir
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arasinda rastgele tiretilen bir gercek sayiy1 ve Iguanajc ise kiiresel en iyi olarak
da bilinen popiilasyonun en uygun iiyesinin konumunu temsil etmektedir.

2.2. Somiirii Stratejisi: Avcilardan Kagma Siireci

Koati’lerin av olamamak i¢in kagmalari ve mevcut konumlariin yakininda
giivenli bir alanda konumlanmalar1 stratejisi bu asamada modellenmektedir.
Koati, boylece degisen ortamlara uyum saglamis olur. Bu yaklasim, kasif
Koati’lerin yerel arama alanini kesfetmesine ve konumlarini avcilarin yakinligina
gore ayarlayarak en uygun ¢Oziimleri bulmalarina olanak tanir. Stratejinin
amac1 KOA algoritmasinin olabildigince yerel ekstremum noktalara takilmasi
onlenmektedir. Boylece uzun vadede daha iyi ¢6ziimler bulunabilir. Bu islem
aday ¢Oziimiin mevcut konumu etrafinda rastgele bir konum olusturulmasini
saglayan Denklem-(7) ve Denklem-(8) kullanilarak hesaplanir.

Ib;

ub;
lbjlocal =, ubjl“al = T] , t=12.,T. ™)

XX = gt (1= 2.1/ 4w - 1),

®)
=12 N, =12,0,m,

Kesif asamasindaki a¢ gozIi se¢im stratejisinde oldugu gibi bu asamada
da yeni hesaplanan konum, ama¢ fonksiyonunun degerini iyilestiriyorsa kabul
edilebilirdir. Bu kosul Denklem-(9) kullanilarak belirlenmektedir.

X = {Xip PR <R

9
X;, aksihalde ©

Burada X2, COA’nim ikinci asamasina dayanarak, Koati i¢in hesaplanan
yeni konumudur, X sz bu yeni ¢6ziimiin i’inci boyutu ve F” ise amag fonksiyon
degeridir. , [0,1] araligindaki rastgele bir sayidir, ¢, iterasyon sayacidir, lbj"’”"’ ve
ubj"’“”’ sirastyla j’inci karar degiskeninin yerel alt sinir1 ve yerel iist siniridir.
Burada iterasyon sayisina bagli olarak yerel arama yapilmasi saglanmistir.
Iterasyonlar ilerledikce yerel arama alanmi daraltilmaktadir.

3. Kapasitesiz Tesis Yerlestirme Problemi

Kuehn ve Hamburger tarafindan onerilen Kapasitesiz Tesis Yerlestirme
Problemi (KTYP) bir NP-Hard optimizasyon problemidir. KTYP, ikili
optimizasyon algoritmalarinin performansini analiz etmek i¢in literatiirde sik¢a
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kullanilan karsilastirma problemlerinden biridir (Kuehn & Hamburger, 1976).
Genellikle basit fabrika veya tesis yerlestirme problemi olarak bilinir. KTYP
problemlerinde, tesislerde herhangi bir kapasite sinirlamasimin yoktur ve her
miisterinin yalnizca bir tesisten hizmet alinmasi hedeflenir. Her tesisin agik ya da
kapali olma secenegi vardir. Bu problemde amag, bir dizi tesis agmanin ve agilan
tesislerin miisterilere sunmanin minimum toplam maliyetini hesaplamaktadir.
KTYP matematiksel olarak iki farkli asamadan olusur. Bu sebeple Denklem-
(10)’daki toplam formiliiniin ilk kismi miisterilere verilen hizmet maliyeti,
ikinci kismu ise tesislerin agilis maliyetini ifade eder.

minimize f(X,W) Z Z d;jw; +Z gik;

i=1 i=1
Yt | (10
P

Wi S ‘ I=1%..n

s S

Burada m miisteri sayist ve n tesis sayisidir, d,  miisterinin j’inci
tesisten aldig1 hizmetin maliyetini gosterir, W, - ise miisteriye bagl bir kontrol
parametresidir. 8 J ’inci tesisle iligkili aglhs maliyetidir. Sonug¢ olarak X
parametresinde, j’inci tesis aglksaX 1, aksi takdlrdeX 0 degerini alan tesme
bagli bir kontrol parametresidir. KTYP de miisteri te51sten hizmet allyorsaX/. 1,
aksi halde X, =0 degerini elde etmektedir.

4. ikili Koati Optimizasyon Algoritmasi

Stirekli optimizasyon algoritmalarinin etkin bir sekilde ikili formata
donistiiriilmesi i¢in ¢esitli transfer fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu doniisiim
siireci, her boyut i¢in transfer fonksiyonlarinin kullanilmasiyla siirekli ¢dztimlerin
ikili degerlere doniistiiriilmesini igermektedir. Bu yontemle siirekli degerler sifir
ve bir olarak temsil edilen ikili degerlere doniistliriilmektedir. Ancak, siirekli
algoritmalarin konum giincelleme stratejisi ikili optimizasyon problemlerinde
etkisiz olabilmektedir. Transfer fonksiyonlar1, bir vektoriin degerlerini sifir ve
bir araligia doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Zaman i¢inde farkli transfer
fonksiyonlar1 ikili optimizasyon i¢in dnerilmis ve kullanilmistir (Beheshti &
Shamsuddin, 2015; Lee, Soak, Oh, Pedrycz, & Jeon, 2008; Nezamabadi-pour,
Rostami-Shahrbabaki, & Farsangi, 2008).
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Bu calismada KOA ikili olarak dnerilmis ve farkli versiyonlar1 sunulmustur.
IKOA (ikili Kaotik Optimizasyon Algoritmalari) i¢in dort farkli S-Sekilli transfer
fonksiyonu kullanilmis ve bu versiyonlara IKOA-v1, IKOA-v2, IKOA-v3 ve
IKOA-v4 adi verilmistir. Tablo 2’de, IKOA’da kullanilan S-Sekilli transfer
fonksiyonlarinin formiilleri verilmistir.

Tablo 2. Transfer fonksiyonlari.

Fonksiyon ismi Formiil
. 1
S1 WIHE ﬁ
S2 52y = :
| 4 p™k
S3 i) s —
S4 Sl = ——
4 :l

Gergek sayilara Tablo 2’deki S tipi transfer fonksiyonlari uygulandiginda,
sifir ile bir arasinda degisen gergek sayilara 6lgeklenmektedir. [0,1] araligina
doniistiiriilen bu gergek degerler Denklem-(11) araciligiyla sifira ya da bire
esitlenmis olur (Karakoyun & Ozkis, 2021).

. 1 %f rand <T(x) (1)
0 ifrand 2 T(xs)

Bu denklemde 7 transfer fonksiyonunu temsil etmektedir ve gercek
sayilardan olusan bir x say1 dizisinin elemanlarini parametre olarak alir. x, ise x
dizisinin d boyutundaki ger¢ek say1 elemanini temsil etmektedir. Sifira ve bire
doniistiiriilen sayilar ikili / dizisine kaydedilir. Sifir ve bir araliginda rastgele
iiretilen bir gercek say1 rand ile temsil edilir.

Sekil 2°de IKOA’nin sdzde kodu sunulmustur. Ayrica, Sekil 3’te IKOA»>da
kullanilan S-Sekilli transfer fonksiyonlarinin grafikleri gosterilmektedir
(Mirjalili & Lewis, 2013).
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GIiRDIi

IKOA»>nin kontrol parametre degerlerini (maxiter, N, d, ub, Ib, vb.) ayarla

Denklem-(1)’i kullanarak popiilasyonu olustur

Her bir aday ¢6ziimii Transfer fonksiyonu ile {0,1} kiimesine ata

Popiilasyonun uygunluk degerlerini hesapla

Sonlandirma kosulu saglanana kadar asagidaki adimlar1 tekrarla

Kesif Stratejisini baslat:

Popiilasyonun ilk N/2 elemani i¢in Denklem-(3) ile yeni ¢dziim iiret

Popiilasyonun sondan N/2 elemanti i¢in Denklem-(4) ve Denklem-(5) ile
yeni ¢ozliim iiret

Yeni iiretilen tiim ¢ézlimler, amag fonksiyonunun degerini iyilestiriyorsa,
Denklem-(6) ile giincelleme siirecini baglat

Somiirii Stratejisini baslat:

Denklem-(7) ve Denklem-(8) ile yeni N adet ¢6ziim iiret

Yeni iiretilen tiim ¢oziimler i¢in Denklem-(9) ile arama uzayinda kesif yap

Su ana kadar bulunan en iyi ¢6ziimii sakla

Sonlandirma kosulunu kontrol et

CIKTI

Algoritma tarafindan bulunan amag fonksiyon degeri en iyi ¢6ziim

Sekil 2. IKOA’nin sézde kodu.

Sekil 3. S-Sekilli fonksiyonu.
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5. Deneysel Sonuclar

Bu ¢aligmada, test problemlerinin doérdii (Cap71, Cap72, Cap73 ve Cap74)
kiigtik, dordii (Capl01, Capl02, Capl03 ve Capl04) orta, dordii (Capl3l,
Capl132i Capl33 ve Capl34) biiyikk ve geri kalani ii¢ii (CapA, CapB ve
CapC) cok biiyiik boyutta olan toplamda 15 adet KTYP fonksiyonu kullanildi.
Onerilen ikili KOA algoritmalarmin performansini analiz etmek amaciyla
gelistirilen algoritmalar bu 15 adet KTYP problemlerine ayni1 kosullar altinda
uygulandi. Kullanilan KTYP problem setindeki test fonksiyonlarinin adi,
problem tipi, boyutu ve optimum degeri Tablo-3’te verilmistir. Bunun yani sira,
KOA algoritmasinin 4 farkli ikili versiyonu S-Sekilli, transfer fonksiyonlarinin
algoritmaya ayr1 ayri entegre edilmesiyle gelistirildi ve IKOA-v1, IKOA-v2,
IKOA-v3 ve IKOA-v4 olarak isimlendirildi.

Ikili optimizasyon problemlerinin ¢dziimii igin kullanilan metasezgisel
algoritmalarin performansini degerlendirmek i¢in “Gap Degeri” veya “Fitness
Gap” seklinde isimlendirilen bir 6l¢iit siklikla calismalarda kullanilmaktadir. Bu
olgiit, algoritmanin elde ettigi ¢oziimiin gercek en iyi ¢éziime olan yakinligini
degerlendirmek icin kullanilir. GAP Olgiitiiniin  matematiksel fonksiyonu
Denklem-(12)’de verilmistir.

ortalama — optimum

Stokastik c¢aligma karakteristigindeki ¢oziim tekniklerinin istatistiksel
bir anlamlilik i¢inde tutarli ¢6ziim trettiklerini ispatlayabilmek amaciyla bu
yontemler tekrar tekrar ¢alistirilarak test problemlerine uygulanmali ve bagimsiz
caligmalardan elde edilen sonuglarin bazi istatistiksel degerlerine bakilmalidir.
Bu baglamda, 6nerilen algoritmalar IKOA-v1, IKOA-v2, IKOA-v3 ve IKOA-v4
ayn1 kontrol parametre degerleri kullanilarak 20 bagimsiz ¢alistirma ile 15 test
problemlerine uygulanmistir. Maksimum iterasyon sayisi 1000 ve popiilasyon
boyutu 40 olarak ayarlanmistir. Performans degerlendirmesi i¢in en iyi, ortalama
deger (Ort.), standart sapma (Std.) ve en kotii degerleri hesaplanarak deneysel
sonuclarin listelendigi Tablo 4, Tablo-5, Tablo-6 ve Tablo-7 verilmistir. Tablo
8’de oOnerilen algoritmanin CPU ¢aligma siiresi ve GAP istatistiksel sonuglari
sunulmustur.
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Tablo 3. KTYP test problemlerine ait bilgiler.

Problem Tipi Boyutu Optimum Degeri
Cap71 Kiiciik 16 x 50 9.3262E+05
Cap72 Kiiciik 16 x 50 9.7780E+05
Cap73 Kiiciik 16 x 50 1.0106E+06
Cap74 Kiigiik 16 x 50 1.0350E+06

Cap101 Orta 25x 50 7.9665E+05

Cap102 Orta 25x 50 8.5470E+05

Cap103 Orta 25x 50 8.9378E+05

Cap104 Orta 25x 50 9.2894E+05

Capl131 Biiyiik 50x 50 7.9344E+05

Cap132 Biiyiik 50x 50 8.5150E+05

Capl133 Biiyiik 50x 50 8.9308E+05

Capl34 Biiyiik 50x 50 9.2894E+05
CapA Cok Biiytik 100 x 1000 1.7156E+07
CapB Cok Biiytik 100 x 1000 1.2979E+07
CapC Cok Biiytik 100 x 1000 1.1506E+07

Tablo 4. Onerilen ikili KOA algoritmalarmin kiiciik boyutlu
KTYP’deki istatistiksel sonuclari.

Problem iKOA-v1 IKOA-v2 IKOA-v3 IKOA-v4
En lyi 9.3262E+05  9.3262E+05  9.3262E+05  9.3262E+05
CapTl Ort. 9.3262E+05  9.3266E+05  9.3262E+05  9.3262E+05
Std. 0 2.1313E+02 0 0
EnKiigiik ~ 9.3262E+05  9.3357E+05  9.3262E+05  9.3262E+05
En Iyi 9.7780E+05  9.7780E+05  9.7780E+05 9.7780E+05
Cap2 Ort. 9.7785E+05  9.7804E+05  9.7780E+05  9.7780E+05
Std. 2.4080E+02  6.2285E+02 0 0
EnKigik  9.7788E+05  9.8018E+05  9.7780E+05  9.7780E+05
En fyi 1.0106E+06  1.0106E+06  1.0106E+06 1.0106E+06
Ort. 1.0115E+06 1.0111E+06 ~ 1.0110E+06 1.0106E+06
Cap?3 Std. 1.1419E+03  6.9665E+02  4.0767E+02  3.5832E-10
En Kigik  1.0137E+06  1.0135E+06  1.0125E+06  1.0106E+06
En Iyi 1.0350E+06  1.0350E+06  1.0350E+06 1.0350E+06
Ort. 1.0403E+06  1.0387E+06  1.0424E+06  1.0350E+06
CapT4 Std. 2.9719E+03  3.1682E+03  3.6480E+03 0
En Kiigik ~ 1.0445E+06  1.0445E+06  1.0475E+06  1.0350E+06
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Tablo 5. Onerilen ikili KOA algoritmalarmin orta boyutlu
KTYP’deki istatistiksel sonuglari.

Problem IKOA-v1 IKOA-v2 IKOA-v3 [KOA-v4
En lyi 7.9758E+05 7.9833E+05 7.9665E+05 7.9665E+05
Cap101 Ort. 8.0032E+05 8.0174E+05 7.9873E+05 7.9673E+05
Std. 1.3752E+03 1.7614E+03 1.3727E+03 2.6479E+02
En Kiigiik 8.0373E+05 8.0383E+05 8.0135E+05 7.9751E+05
En lyi 8.5470E+05 8.5759E+05 8.5759E+05 8.5470E+05
Cap102 Ort. 8.6228E+05 8.6282E+05 8.6247E+05 8.5474E+05
Std. 2.9598E+03 2.4322E+03 3.1937E+03 1.7053E+02
En Kiigiik 8.6653E+05 8.6753E+05 8.6899E+05 8.5547E+05
En lyi 9.0259E+05 9.0063E+05 9.0431E+05 8.9378E+05
Cap103 Ort. 9.0998E+05 9.0590E+05 9.1228E+05 8.9384E+05
Std. 3.0482E+03 3.5904E+03 4.3342E+03 1.0041E+02
En Kiigiik 9.1508E+05 9.1386E+05 9.1849E+05 8.9401E+05
En lyi 9.5228E+05 9.3947E+05 9.4913E+05 9.2894E+05
Cap104 Ort. 9.6380E+05 9.5420E+05 9.6884E+05 9.2894E+05
Std. 5.6935E+03  7.0879E+03  1.0345E+04  1.1944E-10
En Kiigiik 9.7662E+05 9.6627E+05 9.8737E+05 9.2894E+05

Tablo 6. Onerilen ikili KOA algoritmalarmin biiyiik
boyutlu KTYP’deki istatistiksel sonuglart.

Problem IKOA-v1 IKOA-v2 IKOA-v3 IKOA-v4
En lyi 8.3229E+05 8.2912E+05 8.2757E+05 7.9344E+05
Ort. 8.4271E+05 8.3679E+05 8.4590E+05 7.9605E+05
Capl3l Std. 3.7307E+03 5.0580E+03 7.4485E+03 1.8396E+03
En Kii¢iik 8.4931E+05 8.4536E+05 8.5622E+05 7.9946E+05
En lyi 9.1571E+05 9.1257E+05 9.2632E+05 8.5215E+05
Ort. 9.3668E+05 9.2346E+05 9.4383E+05 8.5482E+05
Capl32 Std. 7.9797E+03 6.8070E+03 7.8942E+05 2.2252E+03
En Kiiciik 9.4805E+05 9.3435E+05 9.5765E+05 8.6037E+05
En Iyi 9.9049E+05 9.6389E+05 1.0061E+06 8.9325E+05
Ort. 1.0157E+06 1.0012E+06 1.0280E+06 8.9463E+05
Capl33 Std. 1.1257E+04 1.2203E+04 1.2170E+04 1.0867E+03
En Kiiciik 1.0339E+06 1.0134E+06 1.0477E+06 8.9771E+05
En Iyi 1.0699E+06 1.0706E+06 1.1070E+06 9.2894E+05
Ort. 1.1278E+06 1.1080E+06 1.1506E+06 9.2933E+05
Cap134 Std. 2.8183E+04 1.4662E+04 1.9933E+04 1.2562E+03
En Kiigiik 1.1646E+06 1.1295E+06 1.1833E+06 9.3459E+05
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Tablo 7. Onerilen ikili KOA algoritmalarmin ¢ok biiyiik boyutlu
KTYP’deki istatistiksel sonuglari.

Problem IKOA-v1 IKOA-v2 IKOA-v3 IKOA-v4
En lyi 6.1323E+07  5.8143E+07  6.2198E+07  1.7156E+07
Ort. 6.5924E+07 6.4204E+07  6.8615E+07  1.8247E+07
Capa Std. 2.5689E+06  2.3795E+06  3.2496E+06  4.6719E+05
En Kii¢iik 7.0188E+07  6.7109E+07  7.5403E+07  1.9038E+07
En lyi 2.8478E+07  2.7979E+07  2.8090E+07  1.3207E+07
Ort. 3.0395E+07  2.9452E+07  3.1229E+07  1.3589E+07
Canp Std. 1.0458E+06 8.30796E+05  1.2700E+06  1.8934E+05
En Kiigiik 3.2747E+07  3.06629E+07 3.34083E+07  1.3890E+07
En lyi 2.2122E+07  2.0699E+07  2.2032E+07  1.1771E+07
Ort. 2.3544E+07  2.2463E+07  2.3587E+07  1.2052E+07
Canc Std. 6.4318E+05 8.0281E+05  6.6414E+05  1.4038E+05
En Kii¢iik 2.4467E+07  2.3519E+07  2.4447E+07  1.2270E+07

Farkli boyutlardaki problemlerin performansini degerlendirdigimizde,
Ikili Koati Optimizasyonalgoritmasiigin gelistirilen ve transfer fonksiyonlaria
gore 4 versiyon olarak sunulan algoritmalarin etkileyici bir basar1 sergiledigi
ve onemli sonuglar sundugu agikga goriilmektedir. Bu durumun daha net bir
sekilde goriilebilmesi icin, deneysel ¢alismalarin istatistiksel degerlerinin
verildigi sonug tablolarinda global optimuma ulasabilmis olan algoritmalarin
degerleri tabloda kalin yazi sitili ile vurgulanmistir. Kiiciik boyutlu
problemlerde IKOA’nin versiyonlar1 IKOA-vl, IKOA-v2, IKOA-v3 ve
IKOA-v4 ile global optimum sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, IKOA>nin
glivenilir bir algoritma oldugunu ve kiicliik boyutlu problemlerde diisiik
iterasyonlarda bile basarili sonuglara ulasabildigini ortaya koymaktadir.
Cap71, Cap72, Cap73 ve Cap74 problemlerinin tamaminda uyarlanan ikili
algoritmanin tiim versiyonlar1 ¢oklu calistirmalarda en iyi degerde global
optimumu bulmay1 basarmistir.

Orta boyutlu problemlere odaklandigimizda, IKOA-v1 ve IKOA-v2’nin
Cap102 problemi iizerinde, IKOA-v4’iin ise Capl01, Capl03 ve Capl04
problemleri iizerinde en iyi sonuglar1 sagladigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
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IKOA>nin orta boyutlu problemleri de etkili bir sekilde ¢dzebildigini ve
dogru ayarlanmig transfer fonksiyonlarinin optimum sonuglar elde ettigini
gostermektedir.

Biiyiik boyutlu problemlere geldigimizde ise IKOA-v4’iin Capl31,
Cap134 ve hatta ¢ok biiyiik boyutlu CapA problemlerinde optimum sonuglara
ulastig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, IKOA>nin biiyiik boyutlu ve karmasik
problemleri basariyla ele alabildigini ve dogru transfer fonksiyonu se¢imiyle
birlikte en iyi sonuglari elde etme potansiyeline sahip oldugunu agikca
gostermektedir.

Genel olarak farkli boyutlardaki problemlerin ¢6ziimiinde algoritmalarin
performans1 degerlendirildiginde, IKOA>nin basariyla g¢ahistigi ve etkili
sonuglar sundugu acikca goriilmektedir. Problemin karmasiklig1 arttik¢a, IKOA
gibi optimizasyon algoritmalarinin daha fazla fonksiyon degerlendirmesine
ihtiya¢ duymasi, stokastik calisma perspektifinden bakildiginda dogal bir
durumdur. Bu durum, IKOA>nin adaptif ve iteratif bir sekilde problemi
¢ozmek igin gerekli olan adimlar1 daha sik gergeklestirmesini gerektirir.
Ozellikle karmagik problemlerde, problem alanmin daha ayrintili bir sekilde
taranmasi ve optimize edilen fonksiyonun daha hassas bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. IKOA’nin skabilitesi ve performansi, bilyiik boyutlu
ve karmagik problemleri ¢6zmek i¢in uygun bir secenek oldugunu sonuglar
ortaya koymaktadir.

Tablo 8 IKOA>nin tiim versiyonlari ve farkli boyutlardaki problemler igin
GAP ve CPU siirelerini sunmaktadir. Tablo 8’deki sonuglara gére, IKOA)nin
CPU siireleri ve etkinlik acisindan IKOA-v1, IKOA-v2, IKOA-v3 ve IKOA-
v4’te basarili sonuglar elde etmistir.
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Tablo 8. Onerilen ikili KOA algoritmalarmin CPU caligma siiresi ve

GAP istatistiksel sonuglari.

Problem IKOA-v1 IKOA-v2 IKOA-v3  IKOA-v4
GAP 0 0.0051 0 0
Cap71 —
CPU Siiresi 6.7091 6.7651 6.9665 6.6529
GAP 0.0055 0.0243 0 0
Cap72 -
CPU Siiresi 6.8492 6.7443 6.8243 6.7856
CanT3 GAP 0.0843 0.0467 0.0363 -3.4557E-14
a
P CPU Siiresi 6.7272 6.8260 6.9424 6.7427
GAP 0.5139 0.3568 0.7174 0
Cap74 -
CPU Siiresi 6.8576 6.7865 6.7621 6.7233
GAP 0.4607 0.6388 0.2613 0.0108
Cap101 -
CPU Siiresi 7.0605 7.0642 7.1917 6.8998
GAP 0.8862 0.9500 0.9087 0.0045
Cap102 -
CPU Siiresi 7.0530 6.9404 6.9979 6.9481
GAP 1.8121 1.3561 2.0693 0.0063
Cap103 -
CPU Siiresi 7.0253 7.0772 7.0965 6.8406
GAP 3.7529 2.7194 4.2945 2.5064E-14
Cap104 -
CPU Siiresi 7.1501 6.9461 7.1168 6.8510
GAP 6.2092 5.4040 6.6114 0.3285
Capl31 -
CPU Siiresi 8.1351 8.0485 8.1291 7.8100
GAP 10.0046 8.4510 10.8434 0.3902
Cap132 -
CPU Siiresi 7.9836 7.8625 8.1369 7.6056
GAP 13.7292 12.1042 15.1070 0.1742
Capl133
CPU Siiresi 7.9247 8.0220 7.5850 7.1208
GAP 21.4018 19.2751 23.8584 0.0419
Capl134 )
CPU Siiresi 7.9458 7.6895 7.5435 7.0324
GAP 2.8425E+02  2.7423E+02  2.9994E+02 6.3542
CapA
P CPU Siiresi ~ 1.6819E+02  1.7007E+02  1.7097E+02 1.5130E+02
CanB GAP 1.3419E+02 1.26916E+02 1.4061E+02 4.6963
a
P CPU Siiresi  1.75103E+02  1.7271E+02 1.7569E+02 1.5550E+02
CanC GAP 1.0463E+02  9.5236E+01 1.0500E+02 4.7447
a
P CPU Siiresi ~ 1.7419E+02  1.7375E+02 1.7558E+02 1.5645E+02
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Sonug olarak, IKOA-v1 algoritmasmin kiigiik boyutlu problemlerde etkili
oldugu; daha kisa calisma siirelerinde ¢6ziime ulasabildigi goriilmektedir.
IKOA-v2 ise orta boyutlu problemler igin daha iyi bir performans sergilemistir.
Bu tiir problemlerde IKOA-v1’e gore daha iyi CPU siireleri ve etkinlik
sunmugstur. Orta boyutlu problemlerin optimize edilmesinde yiiksek basar
orani elde etmistir. IKOA-v3, biiyiik boyutlu problemlerde en etkin sonuglara
ulasabilmektedir. Problem boyutu ile baglantili olarak daha uzun ¢alisma stireleri
gerektirebilir. Bilylik boyutlu problemlerde daha etkili sonuglar elde eder ve
zorlu optimizasyon problemleri i¢in gii¢lii bir ¢6zlim aract olarak kullanilabilir.
IKOA-v4, ¢ok biiyiik boyutlu problemler icin daha basarili sonuglar elde
edebilmektedir. Diger versiyonlara gore daha uzun CPU siirelerinin yani sira ve
daha efektif ¢dztiimler sunar. Karmasik ve biiyiik boyutlu problemlerde yiiksek
dogruluk pay1 ve hizli ¢oziimler saglamistr.

IKOA algoritmasmin farkli versiyonlari, farkli boyutlardaki problemler
icin Ozellestirilmis ¢Oziimler sunarak genis bir uygulama alanina sahip
olabilecegini gbstermistir. Aragtirmacilar problemin boyutuna ve karmasikligina
bagli olarak uygun IKOA versiyonunu segerek probleme 6zgii sekilde optimize
edilmis sonuglar elde edebilirler. Bu sonuglar, IKOA>nin genel performansini
ve etkinligini gostermekte ve optimizasyon alaninda efektif bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

6. Sonuc¢

Siirtiler halinde yasayan Koati canlisinin benzersiz davraniglarindan
esinlenerek gelistirilen Koati Optimizasyon Algoritmas1 (KOA), siirekli
optimizasyon problemlerinde 6nemli bir basari elde etmistir. Bu c¢alismada
KOA literatiirde ilk kez ikili optimizasyon problemlerinin ¢Oziimii igin
uyarlanmistir. Onerilen algoritmaya ikili Koati Optimizasyon Algoritmasi
(IKOA) adi verilmistir. Ikili optimizasyona uyarlama siirecinde, aday ¢dziim
iiretme stratejisi olarak dort farkli S-sekilli transfer fonksiyonu kullanilmig ve
caligma kapsaminda onerilen algoritmanin dort farkl versiyonu sunulmustur.

Onerilen algoritmalarin performansini degerlendirmek igin karmasik
bir ikili optimizasyon problem seti olan Kapasitesiz Tesis Yerlestirme
Problemleri kullanilmistir. Onerilen algoritmalar ayni kosullar altinda 20 kez
calistirllarak istatistiksel sonuglart sunulmustur. Deneysel sonuglar, onerilen
IKOA>nin basarisini ve ikili optimizasyon problemlerine uygulanabilirligini
ispatlamaktadir.
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Sonraki galismalarda, IKOA>nin daha genis bir problem yelpazesinde
ve farkli uygulama alanlar {izerinde test edilmesi, daha fazla sayida transfer
fonksiyonu adapte edilerek gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica KOA
algoritmasinin benzerlik 6l¢iim fonksiyonlar1 araciligiyla ikili optimizasyon
i¢cin uyarlamasi yapilarak algoritmanin yeteneklerinin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi, daha bagarili versiyonlarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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1. Giris

iiniimiizde hizli tilketimin artmas ile birlikte gelisen bilingsiz beslenme,
hareketsiz yasam, stres gibi faktorler bireyleri hastaliklara karsi daha

savunmasiz hale getirmistir. Basta kanser, diyabet ve kalp-damar

rahatsizliklar1 olmak iizere bircok kronik hastaligin yayginlagmasi, bireylerin
saglikliyagama olanilgilerinin artmasina sebep olmustur (Onur ve Cémert, 2017).
Insanlar daha saglikli ve kaliteli yasam igin hastaliklarin tedavi edilmesinden
cok bu hastaliklardan korunmaya yonelik tedbirlerin alinmasi gerektiginin
farkina varmistir. Bu tedbirlerden biri olarak “fonksiyonel gidalar” bilingli

65



66 ¢ ¢ MUHENDISLIK BILIMLERI: SORUNLAR, FIRSATLAR VE ARASTIRMALAR

bireyler tarafindan tercih edilmeye baslanmistir. Kisilerin yasam standartlarini
ylikselmesi, saglikli beslenme konusunda bilinglenmenin yayginlagsmasi,
saglik maliyetlerinin artmasi, daha saglikli ve uzun bir yasam siirme istegi gibi
sebepler nedeniyle fonksiyonel gidalar tiiketmektedir (Bozdemir, Demirci ve
Demirkilig, 2017; Dogan ve Meral, 2009).

Hastaliktan

Bireylerin Saglik harcamalarinin artmast

fonksiyonel gidalari

. . Saglik ve beslenme arasindaki baglantinin farkina varilmasi
tercih etmelerinin

baghca nedenleri Saglikli ve uzun bir 6miir istegi

Fonksiyonel gidalarin etkilerinin kanitlanmast

Sekil 1. Fonksiyonel gidalarin basglica tercih edilme nedenleri

Fonksiyonel gida kavrami ilk olarak 1980’lerin yillarda Japonya’da
ortaya ¢ikmistir. 1990’11 yillarin baslarinda Amerika’da yayilmaya baslayarak
tiikketicilerin ve bilim insanlarmin dikkatini ¢ekmistir. 2000’li yillarda ise
Avrupa’dan tllkemize gelerek Tiirkiye’nin gida pazarina giris yapmistir
(Sevilmis, 2013; Bayaz ve Mehenktas, 2004). Fonksiyonel gida; bireylerin
temel besin ihtiyaclarini1 saglamanin yaninda viicudun fizyolojik ve metabolik
fonksiyonlarinin daha iyi ¢aligmasini saglayan gidalar olarak tanimlanmaktadir.
Giinliik yasantimizda da yer alan bu gidalarin viicudumuza olan olumlu etkilerinin
bilinmesi ile daha bilingli sekilde kullanilmaya baslanmistir. Fonksiyonel
gidalar Sekil 2’de verildigi gibi ¢esitlendirilebilir (Tiirkmen ve Giirsoy, 2017;
Kandirali, 2014; Cingdz ve ark., 2013; Kaur ve Das, 2011; Henry, 2010).

Dogal fonksiyonel gidalar (iiziim ¢ekirdegi- dogal resveratrol
kaynagi)

ol

Yapida bulunan bir bilesenin miktarmin artirlldigr gidalar (omega-3
ag asitlerince zenginlestirilmis yumurta)

L

Gidalarda olumsuz etkilere sahip bilesen veya bilesenlerin
uzaklastirildigi gidalar (glutensiz gidalar)

Bir veya daha fazla bilesenin degistirildigi gidalar (Prebiyotik ilaveli
laktozsuz kefir)

LD

Biyoyararlinimin artirildig gidalar (Fe ilaveli portakal sulari)

1

Birden fazla fayda saglayan etkinin birlikte kullanildig1 gidalar
(diyet lif ve pancar tozu dondurma)

PN
T

Sekil 2. Fonksiyonel gida 6rnekleri
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Fonksiyonel gida iiretilirken gidalarin besin degerinin artirilmasi amaciyla
kullanilan yontemler baslica 3 grup altinda toplanmistir. Bunlar; zenginlestirme,
giiclendirme ve restorasyondur (Ozer ve Giiner, 2008). Zenginlestirme islemi,
fonksiyonel gida iiretim teknolojisinde en sik kullanilan yontemlerden birisidir.
Bu yontem kullanilarak gidalarda dogal olarak bulunan/bulunmayan bir besin
maddesinin gidaya disaridan eklenmesi olarak ac¢iklanmaktadir. Zenginlestirme
caligmalarindaki asil amag; besleyici 6zellikler agisindan gidalarin, biyoaktif
bilesenler, antioksidanlar, vitamin, mineral, diyet lif vb. bilesenlerinin i¢eriginin
artiritlmasi, gida isleme sirasinda olusan kayiplarin giderilmesi, ayrica tekstiirel
ve duyusal acidan gelistirilmesidir (Sabuncu, Altiner ve Sahan, 2022). Bu
amagla literatiirde bir¢ok calismaya rastlanmaktadir. Caligmalardaki ortak
ozellik glinlik yasantimizda siklikla tiikettigimiz gidalarin daha saglikli hale
getirilmesi ve hastalik onleyici (antikansorejen, antidiyabetik, antiiflamatuvar
vb.) etkilere sahip olmasini saglamaktir.

Tahil ve tahil iirlinleri insanlik tarihindeki en temel gidalarin basinda
gelmektedir. Tahil terimi baglica bugday, yulaf, misir, dar1 ve arpa gibi
tanelerin tamamina verilen ortak bir isimdir (Altan, 1986). Doyurucu ve ucuz
olmasindan dolayi tahillar bireylerin giinliik enerji ihtiyaglarinin yaklasik %70
ini karsilamaktadirlar (Yavuz, 2019; Kalkan ve Ozarik, 2017). Ayrica tahillar
saglikli karbonhidrat kaynagi olmakla birlikte vitamin ve mineral agisindan da
oldukca zengindir. Diyet lif icerigi yiiksek olan tahillarin kalp damar hastaliklari,
gastrointestinal rahatsizliklar ve kansere karst koruyucu etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Makki ve ark., 2018; Lattimer ve Haub 2010; Anderson ve ark.,
2009).

Ulkemizde iiretilen ve tiiketilen tahillar icerisinde en c¢ok kullanilani
bugday ve bugdaydan iiretilen mamullerdir. Tiirkiye’deki gida firmalarinin
%65’lik kism1 un ve unlu mamiillerden olugsmaktadir (Diilger Altiner, 2015).
Un fretim teknigine bagli olarak bugdayin besleyici 6zelliklerinde azalma
gerceklesmektedir. Tiiketicilerin yag ve karbonhidrat miktar1 yiiksek fakat
biyoaktif bilesenler agisindan zayif olan unlu mamiilleri tiiketmeleri basta
obezite olmakla birlikte bircok hastaliga sebep olmaktadir. Bu sebeple giinliik
beslenmemizin temel besinlerinden olan unlu mamiillerin daha saglikli hale
getirilmesi amaciyla birgok zenginlestirme caligsmalar1 yapilmaktadir. Bu
gidalarin baginda Tiirk halkinin severek tiikettigi ekmek (Erdogan, 2022), kraker
(Altiner, Sabuncu ve Sahan 2021), eriste (Ozdemir ve ark., 2022), biskiivi (Aydos
ve Ertas, 2023), kek (Akter ve ark., 2023), kurabiye (Go¢men ve ark., 2019) yer
almaktadir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda unlu mamulleri vitamin, mineral,
aminoasit, diyet lif gibi biyoaktif bilesenlerce zenginlestirmenin bu iiriinlere
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bir¢ok besleyici ve fonksiyonel 6zellik kazandirdigi goriilmiistiir (Maurya ve
ark., 2020).

2. Antioksidanlar

Serbest radikaller, son orbitalinde bir veya birden fazla eslenmemis
elektron bulunduran, daha kisa dmiirlii olan reaktif atom veya molekiillerdir. Bu
molekiiller kararli durumdaki bilesiklerden elektron kopararak onlar1 da serbest
haldeki radikallere doniistiirebilmektedirler (Choi ve ark., 2004). Bdoylece
diizensiz ve siirekli molekiil alabilir veya molekiil verebilirler hale gelen
molekiiller hiicre yikimina yol acarak canliya zarar verebilme potansiyeline
sahip olmaktadir (Pellegrini ve ark., 2009). Serbest radikaller, solunum, enzim
reaksiyonlari, otooksidasyon reaksiyonlar1 gibi ig¢sel kaynakli ya da hava
kirliligi, sigara dumani, UV 1s1nlar1 ve radyasyon gibi ¢esitli cevresel kaynaklarin
etkisiyle olusabilmektedir. Serbest radikaller tiim hiicrelere zarar verebilmekle
beraber Oncelikli olarak; DNA (niikleik asitler), lipitler ve proteinler lizerinde
etkili olmaktadir (Mohammed ve ark., 2015; Cemeli ve ark., 2009). Serbest
radikallerin kontrolsiiz elektron alisverisi hiicrede “oksidatif strese” (oksidatif
hasar) sebep olmaktadir. Oksdiatif stres, basta DNA tizerinde bulunan niikleik
asitlere zarar vererek organizmanin pro-oksidan ve antioksidan dengesinin
bozulmasina ve bunu sonucu olarak kanser, diyabet gibi bir¢ok kronik hastaligin
olusumunda ve hiicre yaslanmasinda etkili olmaktadir (Sabuncu, 2019;
Karabulut ve Giilay, 2016).

Serbest radikallerin/reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin olusumunu ve
meydana getirdikleri hiicresel hasarlar1 6nleyen ve detoksifikasyonunu saglayan
bilesiklere “antioksidanlar” adi verilmektedir (Sener ve Berrak, 2009). Bu
bilesikler hiicreye zarar vermeden diisiik miktarlarda bile ortamda bulunan
serbest radikallerle reaksiyona girerek istenmeyen otooksidasyon tepkimelerinin
olusumunu veya olusan tepkimelerin ilerlemesini engelleyebilmektedir (Yadav
ve ark., 2016). Antioksidanlar viicudumuzda sentezlenebildigi (endojen
kaynakli antioksidanlar) gibi disaridan (ekzojen kaynakli antioksidanlar) da
almabilmektedir (Sekil 3).
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Enzimler |—| Glutatyon |
Hormonlar |—| Melatonin |

4

Flavan-3-ols |—| Katesin |

Tannin |

Karotenoidler

Antioksidanlar
I
1

Qi

_I Hidroksibenzoik H Gallik Asit |
Polifenoll Asit
. Isoflavonoidler

Siilfiir Bilesikleri

. Kinonlar

Mineraller

-| Betalein |
—| Vitaminler H A,E |

Sekil 3. Antioksidanlarin siniflandirilmasi
(Wotton-Beard ve Ryan, 2011; Akagiin, 2009)

Gidalarda bulunan antioksidan kapasitenin tespiti amaciyla literatiirde
standart bir metod yer almamaktadir. Yapilan arastirmalara bakildiginda aktif
olarak kullanilan 20’den fazla antioksidan kapasite belirleme yontemi oldugu
bilinmektedir. Bunun sebebi antioksidan kapasiteyi olusturan bilesenlerin
cok cesitli olmasi, serbest radikal baglayici ile indirgeyici ajanlarin tek
basma veya birlikte mekanizmaya katilmalaridir (Giiles¢i ve Aygiil, 2016).
Her yontemin belirli bir ajan1 hedef alan mekanizmasi nedeniyle antioksidan
kapasite yontemleri de farklilik gostermektedir. Antioksidan kapasite tespit
metodu segilirken, ¢ok farkli yapidaki antioksidatif etkiye sahip bilesiklere
karsilik verebilen (hidrofilik, lipofilik), seciciligi yiiksek, duyarli, uygulanmasi
kolay, ucuz ve tekrar edilebilir bir metod tercih edilmelidir. Ayrica gidalarda
tek bir yontemin kullanilmasi eksik ve/veya hatali bir sonug verebileceginden
calismalarda gidanin igerigine uygun en az iki farkli yontemin tercih edilmesi
ve buna gore yorumlama yapilmasi Onerilmektedir (Biiyliktuncel ve ark.,
2014). Antioksidan kapasite tespit metodlar1 temel olarak 2 baslik altinda
toplanmaktadir (Sekil 4). Bunlar; Hidrojen atomu transferi reaksiyonu (HAT)
ve Tek elektron transfer reaksiyonuna (ET) gore belirlenen yontemlerdir. HAT
reaksiyonunu temel alan metodlarin ¢ogu -azo bilesiklerinin pargalanmasi ve
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sonucunda termal sekilde meydana gelen peroksil radikallerinin antioksidan-
substrat tarafindan yarigmali reaksiyonla ortadan kaldirilmasi prensibine
dayanmaktadir (Sabuncu, 2019; Apak ve ark., 2007). ET temelli metodlarda ise,
antioksidan bilesigin indirgendiginde renk degisimi gdsteren oksidan maddeyi
indirgeme kapasitesinin 6l¢limii prensibine dayanmaktadir. Cozeltide meydana
gelen farkli renk yogunluklari, 6rnekteki antioksidan konsantrasyonu ile dogru
orantili olarak degismektedir.

mm  HAT reaksiyonuna gore

*Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC)

*Radikal yakalayict ABTS (2,2’- azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-
sulfonat)

« Indiiklenmis diisiik yogunluklu lipoprotein otooksidasyon
*Total radikal yakalama antioksidan kapasitesi (TRAP)
*Crocin bleaching (krosin agartma) metodlaridir.

s ET reaksiyonuna gore

*Folin-Ciocalteu reaktifi ile toplam fenolik madde analizi (TFM)
*Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC)

Ferrik iyonu indirgeme antioksidan giicli (FRAP)

«Bakir (11) indirgeyici Antioksidan Kapasite (CUPRAC)
*Serbest radikal yakalayic1 (DPPH)

Sekil 4. Antioksidan kapasite tayin metodlari

3. Gidalarin Zenginlestirilmesi

Gida zenginlestirme, 6zel risk grubunu olusturan bireylerde ve/veya
toplumun tamaminda goriilen bir veya birden fazla besin 6gesinin yetersizliginin
engellenmesi veya yetersizligin onarilmasi amaciyla, gidaya disaridan
fonksiyonel 6zellige sahip bilesik(ler) eklenerek gidanin fonksiyonel 6zellik
kazanmasi ve/veya gidanin var olan fonksiyonel 6zelliginin artirilmadir (Allen ve
ark., 2006). Zenginlestirme islemi gidadan gidaya farklilik gostermekle birlikte
iiretim siireci ve hedeflenen etkinin raf mri siiresince korunmasi i¢in son derece
zor birtakim islemleri gerektirmektedir. Bu kapsamda zenginlestirme islemi
yapilmadan 6nce bir¢ok parametreye dikkat edilmelidir. Gida zenginlestirmede
isleminde dzellikle risk altindaki bireylerin tiiketebilecegi gidalarin tercih
edilmelidir (FAO, 1994).

Gida zenginlestirme igleminin bagarili olabilmesi i¢in dncelikle eksikligi
on goriilen sorunun iyi tanimlanmasi ve hedef kitlenin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Zenginlestirilmesi planlanan gidaya tiiketici tarafindan ilgi



UNLU MAMULLERIN ANTIOKSIDANLAR ILE ZENGINLESTIRILMES] ¢ ¢ 71

gosteriliyor ve katilim saglaniyor olmalidir. Ayrica iiretim siirecinden dnce iyi
bir piyasa etiidiiniin yapilmasi ve buna gore iiretim siire¢lerinin planlanmasi
son derece Onemlidir. Bunun yani sira zenginlestirilecek gida iiretilirken
dogru proseslerin uygulanmasi, paketleme ve dagitimin sistemli bir sekilde
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde istenilen amaglara uygun bir {iriin elde
edilebilmesi miimkiin olmamaktadir (Olson ve ark., 2021; Osendarp ve ark.,
2018).

Gidalarda zenginlestirme yapilirken toplum tarafindan siklikla tiiketilen
gidalar tercih edilmektedir. Bunlardan baslicalari; siit/siit {irlinleri, et/et
iriinleri ve unlu mamiiller (firincilik ve pastacilik triinleri)’dir. Literatiirde
bu amagla yapilmis bir¢ok zenginlestirme ¢aligmasi yer almaktadir. Ayrica bu
iiriinlerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla {iiretilen gidalara birgok fiziksel,
fiziko-kimyasal, besleyici 0Ozellik, tekno-fonksiyonel ozellikler ile birlikte
biyoalinabilirlik analizleri yapildig1 goriilmektedir.

4. Unlu Mamiillerin Zenginlestirilmesi

Unlu mamiiller; ekmek, makarna, kek, biskiivi, kraker, eriste gibi bugday
ve/veya farkli unlarla {iretilen firincilik {iriinlerine verilen genel bir addir.
Dengeli beslenmemizin énemli bir pargasi olan unlu mamiiller Tiirk halkinin
en sik tiikettigi gida grubu arasinda yer almaktadir. Fakat yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki bugday unu iyi bir enerji kaynagi olmasina ragmen esansiyel
aminoasitler (lisin ve treonin) ve protein miktarinin diisiik olmasindan dolay1
besin degeri agisindan fakir kabul edilmektedir (Aksoylu, 2012; Dhidra ve
Jood, 2001). Bugday ununa uygulanan un prosesi sonucu riiseymi alinan
bugday ununun besleyici 6zelligi azalirken, bugdayin kepek kisminin gesitli
fraksiyonlarda ayrilmasi sonucu elde edilen unun diyet lif miktar1 da oldukca
diisiiktiir. Bunlara ek olarak yapisinda fitik asit gibi absorbsiyon inhibitdrlerinin
bulunmasi nedeniyle yapisinda bulunan kalsiyum ve demir v.b minerallerin
biyoyararliliginin diisiik olduguna dair ¢aligmalar bulunmaktadir (Agrahar-
Murugkar, 2020; Lazerte ve ark., 2015). Bu nedenle, unlu mamdiiller iiretilirken,
bazi dogal veya sentetik bilesenler kullanilarak, unlu mamiillerde goriilen
eksikliklerin giderilmesi, bu mamiilleri tiiketen bireylerde saglik tizerine olumlu
etkiler goriilmesi amaglanmaktadir.

Zenginlestirme amaciyla kullanilan baglica bilesenler; diyet lif, meyve ve
sebze tozlan (polifenol ve antioksidan kaynagi), A-B-C-D vitaminleri ile iyot,
demir, kalsiyum, fosfor, magnezyum vb. gibi minerallerdir (Field ve ark., 2020;
Yavuz, 2019; Osendarp ve ark., 2018; Barkley ve ark., 2015). Zenginlestirme
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amactyla kullanilan diyet lif gidaya; yag tutma kapasitesi, su baglama kapasitesi,
sisme (kabarma) 6zelligi, emiilsifikasyon/jel olusturma ve lipit oksidasyonunu
azaltma gibi etkileriyle gidaya ekstra fonksiyonel 6zellikler katmaktadir (Xie
ve ark., 2016; Quiros-Sauceda ve ark., 2014; Rahaie ve ark., 2012). Bu amagla;
gidalara elma, portakal, hurma, armut, kavun, pancar vb. lif kaynagi olarak
eklenen fonksiyonel 6zellik kazandirilmaktadir (Aydin, 2020).

Unlu mamiillerde oksidatif bozulmay1 engelleyerek raf Omiirlerinin
uzatilmas1 amaciyla dogal ve sentetik antioksidanlar katki maddesi amaciyla
kullanilmaktadir. Kullanilan sentetik antioksidanlarin olusturabilecekleri
olumsuzluklar1 engellemek amaciyla dogal antioksidan kaynaklarinin
kullanimina yonelik talep giin gegtikce artmaktadir (Lu ve ark., 2010). Boylece,
besin dgesi bakimindan yetersiz olan unlu mamiillerin antioksidatif etkiye sahip
dogal bilesenlerce zenginlestirilerek daha besleyici bir hale getirilmesi bunun
yaninda tiriiniin raf dmriiniin uzatilmasi da hedeflenmistir (Dizlek, 2021; Su ve
ark., 2019).
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4.1. Ekmek

¢T3

Unlu mamiiller denilince ilk akla gelen ekmek, en fazla tiiketilen gidalarin

basinda gelmektedir. Tiiketim siklig1 ve zenginlestirmeye uygunlugu nedeniyle

literatiirde ¢ok sayida ekmek zenginlestirme ¢alismasi bulunmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Ekmek zenginlestirme ¢alismalart*

Fonksiyonel Bilesen Kullanim Kaynak

Miktar1 (%)
Uziim posast tozu 2,5,10 Hayta ve ark., 2012
Karadut 1,3 Meral ve Dogan 2012
Potakal posas1 unu 0,2,4,8 O’Shea ve ark., 2015
Muz kabugu tozu 5,10 Eshak, 2016
Yabani meyveler 5 Borczak ve ark., 2016
Enginar sap1 tozu 2.5-5-7.5-10 Boubaker ve ark., 2016
Yesil mercimek ve kegiboynuzu unu |5, 6, 10, 12, 24 | Turfani ve ark., 2017
Kusburnu ¢ekirdegi unu 5,7.5,10 Giil ve Sen 2017
Chia tohumu 2,4,6,8 Romankiewicz ve ark., 2017
Balkabagi tozu 2.5,5,7.5,10 |Minarovi¢ova ve ark., 2018
Karabugday unu 10, 20, 30 Verardo, 2018
Kuersatin tozu 0, 0.20 Lin ve Zhou 2018
Mor havug tozu 0,7.5 Pekmez ve Yilmaz 2018
Keten tohumu ve aci1 bakla tozu 2,10 Wandersleben ve ark., 2018
Kinoa unu 5,10,15 Xu ve ark., 2019
Mantar (Agaricus bisporus) tozu 2,4,6,8 Zhang ve ark., 2019
Beyaz dut ve yapragi tozu 10,3 Ince ve Cagindi, 2020
Arpa unu 40,50,60,100 |Roblez-Ramirez ve ark.,

2020

Kabak unu 5,10,20 Wahyono ve ark., 2020
Tar¢in ve nar kabugu tozu 0.25,0.5,1.0 |Issaoui ve ark., 2020
Siyah mercimek unu 2,6,10 Demiray, 2021
Karadut, bogiirtlen, ¢ilek, mor havug |5 Erdogan, 2022
tozu
Zencefil tozu 0.5,1,1.5 Ozcan, 2022

*TFM: Toplam Fenolik Madde, Antioksidan kapasite belirleme yontemi; ABTS,

CUPRAC, DPPH, FRAP
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Boubaker ve ark. (2016) beyaz ekmek formiilasyonuna %2.5, 5, 7.5 ve 10
oraninda enginar sap1 tozu ilave ettikleri calismada ekmeklerin kalite 6zellikleri
ile TFM miktar1 belirlenmistir. Sonuglara gore zenginlestirilen ekmegin TFM
miktariin ilave orani arttik¢a arttigi fakat %2.5° den fazla enginar sapi tozu
ilavesinin, ekmegin tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin bozulmasina sebep oldugu
ayrica 2.5’den fazla ilavenin ekmegin duyusal 6zelligini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Zenginlestirme yapilirken {iretici ve tiiketici i¢in kabul edilebilir
limitlerinin belirlenmesi ve optimum degerin saglanmasi olduk¢a Onem arz
etmektedir.

Lin ve Zhou (2018) fonksiyonel ekmek tiretimi yaptiklar calismada, beyaz
ekmek formiilasyonlarina kuersetin tozunu %0-0.20 oraninda eklenmistirler.
TFM degeri kontrol grubu ekmeklerde 63.9 iken %0.20 ilaveli ekmekte 233.4
mg GAE/100g dw olarak belirlenmistir. Antioksidan kapasite degerleri ise
kontrol grubunda 2.9-8.4 TE/100g dw iken %0.20 kuersetin tozunu ilaveli
ekmeklerde ABTS ve DPPH yoOntemine gore sirasiyla 285.8 ve 298.5 mg
TE/100g dw oldugu tespit edilmistir. lave miktarma bagl olarak kuarsetin
gibi fonksiyonel ozelliklere sahip etken maddelerin eklenmesinin ekmegin
antioksidan kapasitesini 4 ila 10 kat arasinda arttirdig1 goriilmiistiir.

Demiray (2021) siyah mercimek ununu zenginlestirme amaciyla %2, 6
ve 10 oraninda bugday ununa ikame olacak sekilde ekmek formiilasyonunda
kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda %6 ve %10 oraninda zenginlestirme
yapilan ekmeklerde kontrol ekmegine kiyasla istatistiksel olarak Onemli
artisin  oldugu bildirilmigti. TFM degerinin yaklasik 9.69 mg/100g’dan
13.22 mg/100g’a, DDPH degerinin 10.34 pmol/ 100 g’dan 13.22 pmol/ 100
g’a ve FRAP degerinin 41.26 umol/ 100 g’dan 54.12 pmol/ 100 g’a arttigini
belirlemistir.  Ayrica diyet lif miktarmin %56 oraninda artis gosterdigi
bildirilmistir. Ancak hamurun reolojik 6zelliklerindeki degisime bagli olarak
ekmege siyah mercimek unu ilavesinin maksimum %10 ile siirlandirilmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Erdogan (2022) karadut, bogiirtlen, cilek ve mor havug tozu katkili
fonksiyonel ekmek iiretiminin yapildigi ¢alismada, zenginlestirilen ekmeklerin
TFM ve ABTS degerinin %5 karadut ilaveli ekmekte en yiiksek degerleri verdigi
ve yaklasik 3 kat artis sagladigi tespit edilmistir. Zenginlestirilen ekmeklerin
antosiyanin profillerininde de belirgin olarak yiikseldigi ayrica kontrol ekmeginde
yer almayan katesin, 4-hidroksibenzoik asit, p-kumarik asit, mirisetin, kuersetin
ve rutin fenoliklerinin zenginlestirilen ekmeklerde oldugu tespit edilmistir.
Duyusal analiz sonuclarinda ise en begenilen ekmegin %5 karadut tozu ile
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zenginlestirilen ekmek oldugu sonucuna varilmistir. Benzer bir calismada %1-3
oraninda kullanilan karadut tozu ilavesinin ekmekte TFM miktarmin 0.4 ile
0.8mg GAE/ 100 g olarak belirlendigi ve antioksidan aktivitesinin (DPPH) ise
%3 karadut tozu iceren ekmeklerde en yiiksek degerleri verdigi gorilmistiir
(Meral ve Dogan, 2012).

Bu caligmalar ile hammadde ve proses kaynakli kusurlari gidermek,
ekmegin tekno-fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek, besin degerini arttirmak,
bozulmasini geciktirmek, daha saglikli {irinler {liretmek ve piyasadaki {irlin
cesitliligine katkida bulunmak miimkiin olabilmektedir.

4.2. Makarna ve Eriste

Makarna, besleyici, diisiik maliyetli, kisa siirede/kolay pisirilen ve tiiketici
tarafindan sevilerek tiiketilen bir unlu mamul grubudur ve popiilerligi giin
gegtikee artmaktadir. Bu nedenle makarna ve eriste, zenginlestirmeye uygun
bir gida olarak degerlendirilmistir (Koten ve Unsal, 2022). Diyet lif, mineral
ve vitaminler gibi 6nemli bilesenleri bakimindan zayif olan bugday unu ile
iiretilen eristenin, besinsel degerinin yaninda tekstiirel ve duyusal 6zelliklerini
de gelistirmesi amaciyla ¢cok sayida ¢alisma yer almaktadir (Koca ve ark., 2018;
Yaver ve Bilgicli, 2020). Bu calismalardan bazilari, Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Eriste ve makarna zenginlestirme caligsmalart™

Ornek Fonksiyonel Bilesen Miktar (%) Kaynak

Piring kepegi 10,20,30 Yilmaz Tuncel ve ark.,
2017

Siyez unu 20,40,60,80,100 | Levent, 2019
Kavun ¢ekirdegi 10,20,30,40 Pozan, 2019
Menengi¢ 10,20,30 Koten ve Unsal, 2020
Bugday ruseymi 5,10,20 Demir, 2021
Keg¢iboynuzu unu 10,20,30,40 Diilger Altiner, 2021
Yesil fasulye, domates ve | 4,8,12 Cumbhur, 2021

Eriste bamya tohumu tozu
Cimlendirilmis bugday 15,30,45,60 Komiireii, 2021
Cimlendirilmis nohut 10,20,30 Polat, 2021
Yer fistig1, kestane ve 1 Geger, 2022
findik kabugu
Mercankdsk 2.5,5,10 Ozdemir ve ark., 2022
Mor bugday unu 100 Ficco ve ark., 2015
Isirgan 2.5 Marchetti ve ark., 2018
Moringa filizi unu 5,10,15,20,30 Coello ve ark. 2021
Hindiba kahvesi 1,2,3,4,5 Biernacka ve ark., 2021
Glivercin bezelye ve 6,12,18 Sharma ve ark., 2022
patates unu

Makarna | Brokoli yan {irtinleri 5,10,15 Boki¢ ve ark. 2022
Tatli patates unu 20,30,40 Malhotra ve ark., 2022
Ananas unu ve soya 3,5 Devi ve ark., 2023
proteini

*TFM: Toplam Fenolik Madde, TF: Toplam Flavanoid; Antioksidan kapasite
belirleme yontemi: ABTS, CUPRAC, DPPH, FRAP

Demir ve ark., (2021), zenginlestirilmis eriste iiretimi i¢in bugday ununu
%5,10,20 oranlarinda bugday ruseymi ile ikame etmislerdir. Ruseym orani ile
orantilt olarak, eristenin protein, toplam fenol, diyet lif ve fitik asit igerigini
arttig1 gorilmiistiir. Zenginlestirilen eristelerde kalsiyum, ¢inko gibi mineral
madde ve tokoferol miktarlarinda da anlamli diizeyde artis gozlenmistir
(p<0.05). Fakat ruseym ikame miktar1 arttikca eristenin pisirme kalitesi ve
tekstiirel 6zelliklerinin bozuldugu bildirilmistir.
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Coello ve ark. (2021), biyoaktif bilesenlerce zenginlestirilmis besleyici
makarna liretmek amaciyla, makarna formiilasyonuna moringa filizi eklemistir.
Moringa filizinin ilave orani arttikca, iiretilen eristenin kimyasal 6zelliklerinde,
lif ve mineral madde igeriginde ilave miktarina bagli orantili bir artis
gbzlenmistir. Bunun yaninda makarnanin riboflavin, y-aminobiitirik asit, tiamin,
glukozinolat ve antioksidan kapasite miktarinda artig gorildiigii bildirilmistir.
Ancak, %10’dan fazla moringa filizi formiilasyona ilave edildiginde tekstiirel
ozelliklerin olumsuz yonde etkilendigi bildirilmistir.

Diilger Altiner (2021), geleneksel yontemle iiretilen Tiirk eristelerin
fonksiyonel o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla keg¢iboynuzu ununu %10-40
oranlarinda bugday ununa ikame ederek kullanmistir. Dogal bir antioksidan ve
fenolik bilesen kaynagi oldugu bilinen ke¢iboynuzu unu ilavesinin, eristelerde
antioksidan kapasite, TFM ve % biyoalnabilirlik degerlerini arttirdig:
bildirilmistir. %10-20 kegiboynuzu ilaveli zenginlestirilis eristelerin duyusal
acidan en iyi puanlari aldig1 goriilmiistiir.

4.3. Atistirmaliklar (Biskiivi, Kraker, Kek)

Atigtirmaliklarin - gida  sanayiinde diretimi 1800’1 yillara kadar
dayanmaktadir. “Atistirmalik” (snack) ve “atistirmalik gida” (snack food)
tanimlarimi genelleyecek olursak, kisa siirede; hizlica tiiketilebilen, anlik tokluk
hissi veren, iceriginde saglikli bilesenler bulunduran ve/veya bulundurmayan
gida trinleridir (Hess ve ark., 2016).

Biskiivi

Biskiiviler, diinya ¢apinda en yaygin tiikketilen unlu mamiillerin baginda
gelmektedir. Cogunlukla ¢ocuklar tarafindan tiiketilen biskiivi, yiiksek doymus
yag girdisi, rafine edilmis sekerler nedeniyle yiiksek miktarlarda tiiketildiginde
obeziteye sebebiyet verebilmektedir. Bu iriinlerdeki bugday ununun daha
yliksek besin kalitesine sahip unlarla veya fonksiyonel 6zelliklerdeki bilesenlerle
kismi ikamesi, 6zellikle kii¢iik ¢ocuklarda asir1 kilo ve obezite problemlerini
azaltabilmektedir (Diaz ve ark., 2019). Bu anlamda, besleyici degeri artirilmis
ve yeterli renk, doku ve kabul edilebilirlik 6zelliklerine sahip biskiivilerin
iretilmesi amaciyla yapilan zenginlestirme calismalar1 giiniimiizde oldukca
onemlidir (Tablo 3).

Kahve, diinya genelinde sudan sonra en ¢ok tiiketilen icecek konumundadir.
Bu ¢aptaki bir tiikketimden dolayi olusan kahve yan friinleri ve atiklarinin
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alternatif kullanimlar1 ile ilgili ¢aligmalarin son donemde artmasina sebep
olmustur (Cantel ve ark., 2022). Gé¢men ve ark. (2019) kahve ¢ekirdegi zari
ile %2.5, 5 ve 7.5 oranlarinda zenginlestirdikleri biskiivilerde, kontrol grubu
biskiiviye kiyasla antioksidan kapasitenin ortalama 2 kat oraninda arttigini rapor
etmislerdir. Kontrol grubunda %55.74 olan %biyoalinimin kahve cekirdegi
zari ilavesi ile dogru orantili sekilde arttigi ve %7.5 oraninda zenginlestirilen
biskiivilerde %88.46’ ya yiikseldigi bildirilmistir. Boylece kahve ¢ekirdegi zar1
zenginlestirmeye ek olarak biyoalimimi daha yiiksek biskiivi tiretilmesini de
saglamistir.

Dogal olarak fonksiyonel bir kaynak olan polen literatiirde “siiper
besinler” arasinda yer almaktadir ve bu sebeple zenginlestirme ¢aligmalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Biskiivilerin polen ile zenginlestirildigi ¢aligmalarda,
polenin antioksidan kapasiteyi dnemli bir diizeyde arttirdigi, ayrica mineral
ve fenolik igerigi zenginlestirdigi goriilmektedir (Végh ve ark., 2023; Diindar,
2022; Sokmen, 2022). Ayrica yapilan duyusal analiz sonuglarinda polen ilavesi
orani arttik¢a tiiketici begenisinin de arttigi bildirimistir.

Mitrevski ve ark. (2022) kirmizi pancar tozu ilavesi ile Tirettikleri
fonksiyonel biskiivilerin depolama boyunca besleyici degerinlerindeki degisimi
incelemislerdir. Calismada %15-20 ve 25 oranlarinda yapilan zenginlestirme ile
flavanoid, TFM ve antioksidan kapasite degerlerinin tamami1 kontrol 6rnegine
kiyasla ilave oraniyla dogru orantili olarak daha yiiksek degerler vermistir.
%25 kirmiz1 pancar tozu ilaveli biskiivilerin 6. ay sonunda polifenol igeriginin
320.93’dan 206.852 mg/100g’a diistiigii ve toplam fenol miktarinda %14, DPPH
degerinde ise %15 kayip meydana geldigi bildirilmistir.
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Tablo 3. Biskiivi zenginlestirme ¢alismalart™®

Fonksiyonel Bilesen Miktar (%) Kaynak
Balkabagi unu 10,20,30 Aydin, 2014
Portakal kabugu tozu 1,3,5,7 Can, 2015
Karniyarik otu 3,4,5,6,7,8,9 Fradinho ve ark., 2015
Mandalina kabugu tozu 3,6,9 Ojha, 2017
Incir ¢ekirdegi unu 10,20,30 Ulutiirk, 2018
Kahve ¢ekirdegi zar1 2.5,5,7.5 Gog¢men ve ark., 2019
24,6 Cantele ve ark., 2022
Hiinnap unu 5,10,15,20 Koyuncu, Demir ve Olcay 2019
Siyah havug tozu 10,20,30 Baltacioglu ve ark., 2019
Kavun kabugu ve ¢ekirdegi unu | 2.5, 5 Ertas ve Aslan, 2020
1.25,2.5
Kumkuat tozu 10,20,30 Olcay ve Demir, 2020
Spirulina ve Duneliella 1,2 Egea ve ark., 2014
mikroalg 2,6 Batista, 2017
1,2 Sahin, 2020
0.5,1.53 Diindar ve ark., 2023
5,10,15 Sokmen, 2022;
Polen 5,10,15 Diindar, 2022;
2,5,10 Végh ve ark., 2023

Mor patates kabugu tozu

3,5,7,10,30,50
2,5,10

Tlay ve ark., 2022
Bakar ve ark., 2022

Bergamot kabugu tozu 2.5,5,10,15 | Lagana ve ark., 2022
Kirmiz1 pancar tozu 15,20,25 Mitrevski ve ark., 2022
Devedikeni 5,10,15,20 Krystyjan ve ark., 2022
Hurma gekirdegi tozu 2.5,5,7.5 Najjar ve ark., 2022
Arpacik sogan tozu 5,10,15,20 Adeyemo ve ark., 2022
Musmula tozu 3,6,9 Aydos ve Ertas, 2023
Ginseng tozu 4 Mofor ve ark., 2023
Kakao ¢ekirdegi kabugu tozu 10,20,30,40 Soares, 2023

Zeytin yaprag ekstrakti 5,10,20 Paciulli ve ark., 2023
Mangosten meyvesi kabugu 1,3,5,7 Indiarto, 2023

*TFM: Toplam Fenolik Madde, TF: Toplam flavanoid; Antioksidan kapasite

belirleme yontemi; ABTS, CUPRAC, DPPH, FRAP

¢¢
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Kraker

Diyetimizin ayrilmaz bir par¢asi olan atistirmaliklar, gliniimiizde
bireylerin daha saglikli alternatifler tercih etmeye baslamasindan dolay1 en
stk fonksiyonellestirilen {iriin gruplarindandir (Mir et al., 2017). Krakerin
zenginlestirlmede tercih edilmesinde tiiketici tarafindan sevilerek tiiketilmesinin
yaninda ulagilabilir ve raf dmrii dmriiniin uzun olmasi gibi sebepler de etkili
olmaktadir (Lekjing ve Venkatachalam, 2019). Fonksiyonel krakerlerin besinsel
ve fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi amactyla alternatif tahillar (amarant,
kinoa vb), yagh tohumlar ve meyve-sebze unlan tercih edilmistir. Literatiirde
kraker calisamlarina ait 6rnekler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kraker zenginlestirme caligmalart™

Fonksiyonel Bilesen Miktar (%) Kaynak
Kenevir Tohumu 10,20,30,40 Radocaj ve ark., 2014
Hibiskiis Tozu 1.25,2.5, 3.75, 5 | Ahmed ve Abozed, 2015
Sevketi Bostan Unu 5,10,20,30,40 Diilger Altiner, 2015
Domates Cekirdegi Tozu 4,8,12 Isik ve Topkaya, 2016
Mas fasulyesi unu 20,40,60,80 Venkatachalam ve Nagarajan 2017
Narenciye cekirdegi 2.9 Yilmaz ve Karaman, 2017
Sar1 Haghas ezmesi 10,20,30 Yalgin, 2018
Bezelye unu 20,30 Olagunju ve ark., 2018
Brokoli yan iiriinleri 12.5, 15 Lafarga ve ark., 2019
Mikro Alg 2,6 Batista ve ark., 2019
Spirulina 2.5,4 Giin, 2019
Mor Bugday Unu 50 Gamel ve ark., 2019
Kabak Cekirdegi Unu 20,35 Tomic et al., 2022

Diilger Altiner, 2019
Cay Polifenolleri 1 Unalan, 2022
Yesil mercimek Oziitii 5,10,15 Polat ve ark., 2020
Enginar yapragi tozu 10,20,30 Savlak ve ark. 2020
Karyota Palmiyesi Unu 25,50,75 Ranaweera ve Gunathilake 2022
Yesil mercimek unu ve 3,6,9,12 Yaver, 2022
kec¢iboynuzu unu
Nohut ve kabak ¢ekirdegi unu |20,35 Tomic¢ ve ark., 2022
Kirmizi Sogan Kabugu Tozu 1,3 Stoica ve ark., 2022
Igde unu 5,10,15 Inceday1 ve Erol, 2023

*TFM: Toplam Fenolik Madde, TF: Toplam flavanoid; Antioksidan kapasite
belirleme yontemi; ABTS, CUPRAC, DPPH, FRAP
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Lafarga ve ark. (2019), brokolinin sap ve yaprak kisimlarindan elde ettikleri
sebze ununu %12,5 ve %15 oraninda kraker formiilasyonuna eklemislerdir.
Calismada %15 ilaveli krakerlerde kontrol grubuna gore TFM 7 kat, FRAP 5
kat, DPPH 5 kat oranda artmistir. Depolama siiresince TFM degerinin 7. Giinde
%20 kadar bir kayiba ugradigi ancak 14. giinde bu degerin anlamli diizeyde
azalmadigi (p<0.05) bildirilmistir. DPPH ve FRAP sonuglar1 da depolama
siiresince TFM ile benzer sonuglar vermistir. Ayrica yapilan zenginlestirmenin
krakerlerde %biyoalinimin artmasini sagladigi bildirilmistir.

Gamel ve ark. (2019) mor bugday genotipi ile bar, kraker, ekmek, pankek,
yulaf lapasi atigtirmaliklarini zengilestirmistir. Fenolik asit, diyet lif, mineral
madde bakimindan zengin olan bu atistirmaliklarin insan saglhigina olumlu
katkilar saglayacagi ayrica mor rengin tiikketici tarafindan daha fazla begeni
puani aldig1 bildirilmistir. Ayni sekilde mor sogan kabugu ile yapilan ¢alisma
sonuclari da benzer sekilde sonuglar vermistir (Stoica ve ark., 2022). Yapilan
caligmalarin sonucunda antosiyanin bakimindan zengin oldugu bilinen mor rengi
sebze unlarinin iyi bir antioksidan kaynagi oldugu bildirilmistir. Antioksidatif
etkisi olan bu mor renkli atistirmaliklarin tiiketiminin bazi oksidatf kaynakli
hastaliklarin olusumunu engelleyebilecegi ve saglikli birer alternatif olduklari
icin tiikketilmesi tavsiye edilmektedir.

Kek

Kek, atistirmalik gidalardan biri olup, toplumun bir¢ok kesimi tarafindan
sevilerek tiiketilen gida maddesidir. Yag ve seker igeriginin yiiksek olmasindan
dolay1 kalorisi yliksek bir atistirmaliktir. Fonksiyonel 6zellikler kazandirmak
ve besin degerini yiikseltmek amaciyla Uretiminde alternatif unlar tercih
edilmektedir (Tablo 5).

Baltacioglu ve ark. (2020) Trabzon hurmasi tozu ilavesi ile hazirlanan
keklerin seker miktarin1 %20 azaltmistir. Uretilen keklerde TFM (%261) ve
antioksidan aktivite degeri (DPPH
Yapilan duyusal analiz sonuglarma gore en yiiksek puan alan kek %30 trabzon

%98) onemli diizeyde artig gostermistir.

hurma tozu ile zenginlestirilen kek olmustur. Bu c¢alisma ile seker igerigini
azaltarak kalorisi diigiiriilmiis, sagliga yararh etkisi arttirilmig kek tiretilmis ve
tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir bulunmustur.

Propolis, son yillarda saglik iizerine olan faydalarindan dolay1
zenginlestirme ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaya baglanmistir. Acun ve Giil
(2021) top kek iiretiminde mikroenkapsiile cam propolisi kullanimi ile %15
ilaveli kekin kontrol kekine kiyasla TFM miktariin 5 kat oraninda (253.99-
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1341.55 mg GAE/100g), antioksidan aktivitenin ise %1.62 den %93.32’ye
yiikseldigini belirlemiglerdir. Ancak propolisin keskin tat ve kokuya sahip
olmasi sebebiyle en diisiik puan1 %15 ilaveli top kekler almis olup %6 ilaveli
kekin tiretime daha uygun oldugu bildirilmistir.

Tablo 5. Kek zenginlestirme ¢alismalart™®

Fonksiyonel Bilesen Miktar (%) Kaynak

Keg¢iboynuzu unu 20,40,60,80 Gergekaslan ve Hiiseyin, 2018
Bal tozu 25,50,75,100 Demir ve Kiling., 2019
Hindiba 6ziitli ve Trabzon 10,20,30 Baltacioglu ve ark., 2020
hurmasi tozu

Leblebi tozu 10,20,30 Ataman ve Gul, 2020
Piring kepegi 20,30,40 Mendes ve ark., 2021
Nar ¢ekirdegi tozu 2.5,5.,75,10 Ayoubi ve ark., 2021
Maisir unu 10,20,30,40,50 Koéten ve Unsal, 2021
Cam propolisi 6,9,15 Acun ve Giil, 2021
Safran 0.5,1 Bhat ve ark., 2022
Kabak unu 5,10,20,40 Simarmaz, 2022

Chia tohumu 3,5,7 Aljobair, 2022

Hibiskiis 5,10,15 Yildiz, 2022

Balkabagi tozu 5,10,15,20 Kilig, 2022

Domates kabugu 4,6,8 Akter ve ark., 2023
Kinoa ve bamya unu 15-20 + 0.8, 0.16 | Shobeiri ve ark., 2023

*TFM: Toplam Fenolik Madde, TF: Toplam flavanoid; Antioksidan kapasite
belirleme yontemi; ABTS, CUPRAC, DPPH, FRAP

5. Sonuc¢

Saglikli beslenme konusunda artan biling diizeyi ile tiiketiciler daha dogal
ve zengin igerige sahip gida triinlerine yonelmeye baslamistir. Bu ¢aligmada,
farkli unlu mamullerin zenginlestirilmesinde kullanilan fonksiyonel bilesenlerin
antioksidatif etkileri yoniinden Kkarsilagtirilmasi yapilmistir. Tokoferoller,
askorbik asit, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi gidalarin yapisinda bulunan
antioksidan bilesenler serbest radikallere kars1 koruyucu etki gostermekte ve
saghigi koruyucu ozellikleri ile bilinmektedir. Literatiirde yapilan galismalar
incelendiginde dogal antioksidan kaynagi bakimindan zengin meyve, sebze,
bitki, kurubaklagil, baz1 yagh tohumlar ve baharatlarin gidalarin antioksidan
kapasite, fenol igerigi ve biyoalinabilirliklerini arttirmak amacglh kullanildig:
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tespit edilmistir. Gidalarda bulunan antioksidan bilesenlerin fizyolojik
etkilerinin 6l¢iim yontemi olarak pek cok antioksidan kapasite tayin yontemi
bulunmaktadir. Yapilan calismalarda kullanilan gidanin tipi, analiz asamalari,
kullanilan kimyasallar, ¢dzgen sec¢imi, ayrica katki maddesi olarak kullanilan
fonksiyonel bilesigin tiirii, yetistirilme sartlari, isleme sartlari, saklama
kosullar1 vb. degiskenlere bagli olarak degisiklikler gostermektedir. Kullanilan
antioksidan kapasite yontemlerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Literatiir incelendiginde tek bir yontem yerine en az iki yontemin
karsilastirilmasi tavsiye edilmistir.

Sonug olarak, zenginlestirme c¢alismalari igin unlu mamiillerin oldukga
uygun gidalar oldugu ancak, zenginlestirilmesi planlanan c¢eside, liretim
sekline, zenginlestirme amaciyla kullanilacak materyale, iiriinden beklenen
kalite ve duyusal 6zelliklerine ve zenginlestirme sonucunda beklenen faydaya
bagli olarak ¢aligmalarin yapilmasi ve elde edilen iirlinlerin yasal kosullara da
uygun olarak planlanmasi onerilmektedir. Ayrica, biyoaktif bilesenlerce zengin
fonksiyonel bilesenlerin, dogru gida iiretim proseslerinde degerlendirilerek {irlin
gelistirmede kullanilmasi ve insan sagligina daha yararl {iriinler iiretilmesi ve
zenginlestirme ¢aligmalarinin yayginlastirilmasi tavsiye edilmektedir.
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1. Giris
3 lisilagelmis metal ve alagimlarin birgok 6zelligi miithendislik alaninda

meydana gelen ilerlemeler sonucunda ortaya ¢ikan gereksinimleri
karsilayamamaktadir. Bu gereksinimlerin kargilanmasi amaciyla
essiz Ozelliklere sahip kompozit malzemeler imal edilmis ve bu malzemelerde
stiratli bir ilerleme yasanmistir. Kompozit malzemelerin gegmisi binlerce yil
oncesine dayanmaktadir. Arkeologlar Misir’da yaptiklari calismada laminasyon
yapilmis tahta ¢ubuklar1 ortaya cikarmislar ve M.O. 2800 yillarina ait
oldugunu tespit etmislerdir. Orta Dogu’da ok yaylarindan daha yiiksek egilme
dayanimi saglamak igin farkli lif yonlerini bir araya getirerek malzemeler {ist
iste yerlestirilmistir. Orta Cag Avrupa’sinda farkli tabakali malzemelerin bir
araya getirilmesiyle ok basi yapilmistir. Kompozit malzemelerle aligilagelmis
malzemeler kiyaslandiginda en belirleyici husus saglamlik ve hafifliktir.
Kompozit malzemeler genel olarak otomotiv, insaat, havacilik, makine, uzay ve
denizcilik alanlarinda kullanilmaktadir (Ates & Kizilok, 2011; Simsek, Yildirim,
Ozyiirek, & Simsek, 2019).
Kompozit malzemeler takviye elemanimi dis etkilerden koruyan, ona
uygulanankuvveti takviye elemanina aktaran matris fazindan ve kendine aktarilan
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kuvveti tagiyan takviye elemani fazindan meydana gelir. Kompozit malzemeler
icin gesitli bicimlerde siniflandirma islemi yapilir. Matris malzemesine gore
kompozitler; seramik matrise sahip kompozitler, polimer matrise sahip
kompozitler ve metal matrise sahip kompozitler olarak siniflandirilabilir. Talep
edilen ihtiyaglari kendi kendine karsilayamayan metal malzemelere takviye
elemant ilave edilerek elde edilen kompozitlere metal matrise sahip kompozitler
denir(Giindogan & Ozsar1, 2019; Salur et al., 2020).Yiiksek mukavemet,
yliksek tokluk, yiiksek sicaklik ve termal soklar karsisinda diisiik duyarlilik,
sekillendirilebilme, asinmaya karsi dayanim gibi dzellikleri sayesinde metal
matrise sahip kompozitler ¢ok ¢esitli uygulamalarda tercih edilmektedir(Salur et
al., 2020; Uygur & Saruhan, 2004). Metal matrise sahip kompozit malzemelerde
Al, Mg, Ti, Cu, Co, Fe, Ni gibi metaller ve onlarin alagimlar1 baglica kullanilan
matris malzemeleridir. Metal matrise sahip kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan baglica takviye elemanlar ise B,C, SiC, Al O,, SiO,, MgO ve TiB,
refrakter ve seramik malzemelerdir (Pul, Calin, Citak, & Seker, 2009).

Metal matrise sahip kompozitler i¢in ¢ok ¢esitli iiretim yontemleri vardir,
Bunlardan 6ncelikli olarak kullanilan iiretim yontemleri dokiim, toz metaliirjisi
ve infiltrasyondur. Son sekle yakin parca imal edilmesi, imal edilen par¢anin
yliksek yiizey kalitesine sahip olmasi ve verimli bir yontem olmasi infiltrasyon
metodunun 6nemli Ustlinliiklerindendir. Belirli bir sekle sahip olan takviye
elemaninin bir kalibin i¢ine yerlestirilerek sivi metalin emdirilmesi iglemine
infiltrasyon denilmektedir. Infiltrasyon metodu vakumlu, basingli ve basingsiz
olmak iizere {ice ayrilmaktadir(Duran, 2019; Giindogan & Ozsar1, 2019; Ozsar1,
2018; Pul, 2010).

2. Kompozit Malzemeler

Son yillarda miihendislik alaninda tasarim yaparken hafiflik, tokluk,
diisiitk maliyet gibi Slgiitler kullanilacak malzeme i¢in 6nem arz etmektedir.
Geleneksel malzemeler bu talepleri karsilamakta yetersiz oldugundan dolay1
istiin niteliklere sahip olan kompozit malzemelerde arastirma ve gelistirme
siireci hizlanmistir(Kerti, 2019). Kompozit malzemelerin kesin kabul edilmis
bir tanimlamasi olmamasina ragmen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden
farkli en az iki malzemenin istenen Ozellikleri elde etmek i¢in veya belirli
ozelliklerini gelistirmek icin makro diizeyde bir araya getirilmesi olarak
tanimlanabilir(Kayabasi, 2022; Sur, 2008). Kompozit malzemelerin imal
edilmesiyle hedeflenen rijitlik, ¢ekme dayanimi, ¢arpma dayanimi, basing
dayanimi, egilme dayanimi, yorulma dayanimi, agirlik, mekanik dayanim,
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korozyona kars1 direng, asinmaya kars1 direng, yiiksek sicakliga karsi direnc,
goriiniim, akustik iletkenlik, 1s1 iletkenligi ve ses yutuculugu gibi niteliklerinden
bazilarinin uygulamada gelistirilmesidir (Ates, 2011).

Kompozit malzeme temelde ii¢c unsurdan meydana gelir. Bunlar matris,
takviye eleman1 ve ara yiizey bagidir. Parcacik takviyeli kompozite ait yapilar
Sekil 1°de gosterilmistir. Bu unsurlarin kompozit malzemede {istlendikleri
gorevler asagida maddeler halinde siralanmistir(Kayabagi, 2022; Sur, 2008).

e Matrisin gorevleri ara ylizey bagi sayesinde {izerine uygulanan herhangi
bir yiikli deformasyona ugramadan takviye elemanina aktararak dagitmak, arzu
edilen malzeme seklini korumak ve takviye elemanini dis etkilerden muhafaza
ederek bir arada kalmasini saglamaktir.

e Takviye elemanin gorevleri matrisin kendisine aktardigi yiikii boliismek
ve bu yiike karsi direnmek, matrisin tane biiyiikliiglinii liretim sirasinda
denetlemek ve tane siirinda meydana gelen hareket olusumuna mani olmaktir,

o Araylizey baginin gorevleri ise matris ile takviye elemaninin birlesmesini
saglamak, matrisin iizerine etki eden yiikii takviye elemanina herhangi bir hasar
ve kirilmaya meydan vermeden iletmektir.

Matris

" /
Ara yiizey
\

Takviye elemant

Sekil 1: Pargacik takviyeli kompozitin yapisi (Kayabasi, 2016)

Kompozit malzemeler takviye elemani sekline gére ve matris malzemesinin
tiriine gore gruplara ayrilabilmektedir. Takviye elemaninin sekline gore
kompozit malzemeler agagida belirtilen maddeler halinde siniflandirilabilir
(Farid Ahmadinia, 2019; Kayabasi, 2022).
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e Parcacik takviye elemana sahip kompozitler

o Kilcal kristal takviye elemana sahip kompozitler
e Plaka takviye elemana sahip kompozitler

e Elyaf (fiber) takviye elemana sahip kompozitler
e Karma takviye elemana sahip kompozitler

Sekil 2’de takviye eleman1 sekline gore kompozitlerin sematik gosterimi
yapilmistir.

R T

I

(a) (b) (©)

Sekil 2: Takviye elemani sekline gdre kompozitlerin sematik gosterimi
a) Elyaf takviye elemana sahip kompozitler b) Kilcal kristal takviye elemana
sahip kompozitler c¢) Parcacik takviye elemana sahip kompozitler (Sur, 2008)

Matris malzemesinin tiiriine gére kompozit malzemeler asagida belirtilen
maddeler halinde siniflandirilabilir (Farid Ahmadinia, 2019; Kayabasi, 2022).

e Seramik matrise sahip kompozitler

e Polimer matrise sahip kompozitler

e Cam matrise sahip kompozitler

e intermetalik matrise sahip kompozitler
e Karbon matrise sahip kompozitler

e Metal matrise sahip kompozitler

2.1. Metal Matrise Sahip Kompozitler

Metal matrise sahip kompozitler pistonlar, rotorlar, frenler, rotlar gibi
otomotiv parcalarinda, elektronik aletlerde, niikleer kaplarda, robotik ve
tasima alanlarinda, havacilik alaninda ve ugak parcalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Onal, 2010). Kompoziti olusturan ana faz malzemesi metal
matrisli ise buna metal matrise sahip kompozit denir (Sap, 2022).
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Metal matrise sahip kompozitleri meydana getiren ana faz metal, takviye
elemant ise organik veya seramiktir (Senel, 2015). Tok ve siinek 6zellige sahip
metal matris malzemenin ve milkemmel mukavemet 6zellikleri gosteren seramik
takviye elemaninin birlestirilmesi ile metal matrise sahip kompozitler elde edilir.
Metal matrise sahip kompozitlerin aginmaya kars1 direncinin yiiksek olmasi ve
diisiik yogunluga sahip olmasi 6nemli 6zellikleri arasindadir. Metal matrise
sahip kompozitlerde genellikle tercih edilen matris malzemeleri aliiminyum,
magnezyum nikel, titanyum, bakir ve siiper alasimlar (Ni ve Fe esasli) gibi
metal malzemelerdir (Sap, 2022; Uygur & Saruhan, 2004).

Metal matrise sahip kompozitlerin takviye elemani sekli kilcal kristal,
fiber ve partikiil gibi ¢ok ¢esitli olabilir. Genel olarak endiistriyel alanda partikiil
sekline sahip takviye elemani tercih edilir. Bu durumun en 6nemli sebebi uzun
fiber takviye elemanlarina gore partikiil takviye elemanlarinin daha kolay imal
edilmesi ve imal edilen kompozit malzemenin yap1 6zelliklerinin yone bagimli
olmamasidir (Kalemtas, 2014).

Kompozit malzemelerde arzu edilen 6zelliklere gore fiber kilcal kristal ve
partikiil gibi gesitli formlarda bor karbiir (B,C), molibden (Mo), silisyum karbiir
(SiC), titanyum nitriir (TiN), aliiminyum nitriir (AIN), aliminyum oksit (AL,0,),
silisyum nitriir (Si,N,), wolfram (W), titanyum dibortir (TiB,), bor (B) ve grafit
gibi gesitli takviye elemanlari kullanilmaktadir(Kalemtas, 2014).

Metal Matrisli kompozitlerin takviye eleman1 igermeyen metal
malzemelere gore listiin yanlar1 vardir. Metal matrisli kompozitlerin avantajlari
asagida maddeler halinde siralanmistir(Kayabasi, 2016; Sap, 2022).

e Metal matrise sahip kompozit malzemeler baska metalik yapiya sahip
malzemelerle kiyaslanirsa daha yiiksek dayanim ve esneklige sahiptir.,

e Metal matrise sahip kompozit malzemeler yiiksek kirilma tokluguna
sahip olmalarini yiiksek siineklige bor¢ludur. Bu sebeple yiiksek capma kirilma
enerjisini sontimleyebilirler.

e Metal matrise sahip kompozit malzemelerin 1s1l iletkenligi genel olarak
baska kompozitlere gore daha yiiksektir.

e Kisa elyaf ve partikiil sekline sahip takviye elemanlari ile takviye edilen
metal matrisli kompozit malzemelerin i¢inde plastik deformasyon goriiliirse bu
malzemeler daha da gii¢clendirilmis olur.

e Metal matrise sahip kompozitlerin elektrik iletkenligi iyidir.

¢ Yumusak matrise sahip metal matrisli kompozitler yliksek sertlige sahip
seramik partikiillerle takviye olursa iyi asinma direnci gosterirler.

e Metal matrise sahip kompozitlerin 1s1l genlesme katsayilari diistiktiir.
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Metal matrise sahip kompozit malzemelerin avantajlari yani sira ¢ok azda
olsa gesitli olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir. Bu olumsuz 6zellikler asagida
maddeler halinde verilmistir (Kalemtas, 2014).

e Metal matrise sahip kompozitlerin diger kompozitlere gore iiretim
maliyetleri yiiksektir. Clnkii {iretim i¢in kullanilan techizat ve sistemlerin
maliyeti fazladir.

e Metal matrise sahip kompozitlerin metal malzemelere gore siinekligi
daha azdir.

e Metal matrise sahip kompozitler yeni gelisim gdsteren malzeme grubunda
yer almasindan dolay1 imalat¢1 ve firmalarin bilgi birikimi metal malzemelere
gore daha azdir.

o Stirekli fiber takviye elemanina sahip metal matrisli kompozitlerin tiretim
siire¢leri karmasik ve zordur.

Metal matrise sahip kompozit malzemelerin imalati i¢in ¢ok ¢esitli tiretim
metodlarindan faydalanilmaktadir. Bu faydalanilan iiretim metodlar kati, kati-
s1vi ve s1vi hal olmak {izere li¢ ana sinifta isimlendirilmektedir. Her bir liretim
metodunun bir baskasina gore sagladig1 avantaj ve dezavantaj vardir. Sivi hal
iiretim metodunu diger liretim metodlarindan ayiran en 6nemli yanlart hammadde
ve ilk yatirnm maliyetlerinin az olmasi, birim kompozit {iretim maliyetinin az
olmasidir. Metal matrise sahip kompozitlerin sivi hal {iretim yontemlerinden
biriside infiltrasyon (i¢ sizma) yontemidir (Sur & Kayabasi, 2019).

2.1.1. inﬁltrasyon (i¢c sizma) Yontemi

Miihendislik alaninda ve tabiatta infiltrasyon yontemi kendini ¢ok ¢esitli
yontemlerle gostermektedir. Gozenekli kayag icinden petrol ¢ikarilmasi, stingerin
yagmur damlalariyla islanip suyla dolmasi infiltrasyonun sonuglarindandir(Okur,
2016).

Metal matrise sahip kompozitlerin imal edilmesinde yaygin olarak
faydalanilan sivi hal {iretim metodlarindan birisi de infiltrasyon (i¢ sizma)
metodudur. Infiltrasyon yontemi ii¢ farkl1 sekilde gerceklestirilebilmektedir ve
asagida maddeler halinde siralanmistir(Molina-Jorda, Schneider, & Mortensen,
2022; Pul, 2010).

e Vakumlu infiltrasyon
e Basingli infiltrasyon
e Basingsiz infiltrasyon
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Infiltrasyon hazirlama islemi 6nceden yapilmis ve bir kalibmin igine
yerlestirilen belirli formdaki takviye elemanima sivi metalin emdirilmesiyle
gerceklestirilen islemdir. S1vi metalin gézenekli takviye elemanina emdirilmesi
vakum veya basing altinda meydana gelebilir. Dahasi disaridan higbir
miidahaleye gerek kalmaksizin sivi metal damlaciklar1 kat1 takviye elemanin
islattigr an gozenekli yapi ig¢inde kendiliginden infiltrasyon gergeklesebilir.
Genellikle infiltrasyon yonteminde kullanilan takviye eleman1 seramik esaslidir
(Ozsar1, 2018; Pul, 2010).

Gozenekli yapiya sahip takviye elemani igine sivi metal matrisin
emdirilmesi ylizeye sizma prensibine ve kilcallik etkisiyle iligkilidir. Genel
olarak metal oksitlerin metallerle temas agis1 90°’nin istlindedir. Bu nedenle
kat1 takviye elemani piiriizlii yiizeylerini ve takviye elemanlar1 arasindaki kilcal
bosluklar1 sivi metalle 1slatabilmek i¢in dis basing uygulanmasi gereklidir
(Karademir, 2013).

_ ~2Df
AP=— )

Esitlik 1°de;
D¢ =y, cos 6
r = Kilcallik yarigapidir.

Esitlik 2°de Liplike esitliginden faydalanilarak infiltrasyon ig¢in zaruri
basing verilmistir.

AP = Zygpcosf (2)

(

Esitlik 3°te takviye elemani tozlariin belirli hacim oranlarinda sikigtirilarak
elde edilen kiitlenin igine s1vi metalin emdirilmesi i¢in gerekli matematiksel
ifade verilmistir(Karademir, 2013).

_ BlygpeosBil-w)

AP=—"——" 3
Esitlik 3’te;
AP = Infiltrasyonun meydana gelebilmesi igin zaruri esik basing
A =Geometri faktorii
w =Takviye elemanindaki gézenek oran
d=Parcacigin ortalama cap1
7., = Sivi-buhar yiizey gerilimi

0 = Takviye elemant ile sivi matris arasinda meydana gelen temas agisi
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S1vi matrisin parcacik sekline sahip ve gozenekli yap1 olusturan takviye
elemanlarinin kilcal bosluklardaki hareketi Sekil 3’te gosterilmistir(Ozsari,
2018).

Toz takviye Filtre

elemani

Sivi Matris

Sekil 3: S1vi matrisin parcacik sekline sahip ve gézenekli yap1 olusturan
takviye elemanlarinin kilcal bosluklardaki hareketi(Ozsar1, 2018)

Infiltrasyon yd&nteminin sagladigi olumlu &zellikler vardir ve bunlar
asagida maddeler halinde siralanmistir(Duran, 2019).

o Infiltrasyon yontemi ile imal edilen malzemelerin yiizey kalitesi yiiksektir.
e Infiltrasyon ydntemi ile imal edilen pargalar son sekline yakindir.
e Infiltrasyon ydntemi verimlidir.

Infiltrasyon yonteminin sagladigi olumlu o6zelliklerin yam sira bazi
olumsuz 6zellikler de vardir ve bunlar asagida maddeler halinde siralanmistir
(Duran, 2019).

e infiltrasyon yonteminde fiber takviye elemanmin sivi matris icinde
homojen olarak dagilimi istenen 6l¢iide olamaz.

e Infiltrasyon yonteminde sivi matris takviye elemani igindeki ¢ok ufak
olan bosluklara istenen 6l¢iide niifuz edemez.
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2.1.1.1.1 Vakumlu Infiltrasyon

Basingli infiltrasyon metodunda motor blogu, silindir gdmlekleri, ve
piston gibi otomobillerde kullanilan kompleks sekilli par¢a preformlarinin
yiiksek basinca tabi tutulmasi nedeni ile deformasyon meydana gelmektedir.
Bunun 6niine ge¢ebilmek amaciyla vakumlu infiltrasyon metodu gelistirilmistir.
Vakumlu infiltrasyon yiiksek mukavemete ve kaliteye sahip pargalarin yari
otonom sekilde iiretimi ile birlikte tiretim maliyetlerinin azaltilmasini miimkiin
kilar (Okur, 2016).

Vakumlu infiltrasyon metodunda gozenekli yapiya sahip takviye
elemanina sivi matrisin infiltre edilebilmesi i¢in negatif basing kullanilir. Negatif
basing takviye elemaninin sivi matrisle iyi 1slatilabilmesi i¢in bir itki kuvveti
meydana getirmektedir. Bu sayede preformun igindeki gozeneklere vakumla
birlikte stvi metal infiltrasyonu gergeklesebilmektedir. Infiltrasyonun iyi bir
sekilde gergeklestirilebilmesi igin 1slatilabilirlik dnemlidir. Eger 1slatabilirligi
milkemmel hale getirmek istiyorsak temas agisinin 0° olmasi saglanmalidir
(Birsen, 2022).

Sekil 4’te vakumlu infiltrasyonun sematik goriiniimii verilmistir. Vakumlu
infiltrasyon yonteminde agagida belirtilen adimlar izlenir(Pul et al., 2009).

e Paslanmaz borunun igine gozenekli takviye elemani preformu konur.
Toz takviye elemanimin paslanmaz borunun i¢inden dokiilmesine engel olmak
maksadiyla paslanmaz borunun altina filtre elemani yerlestirilir. Toz takviye
elemanimin vakum esnasinda yukar1 ¢cikmasini engellemek i¢in iist tarafina da
filtre eleman1 yerlestirilir.

e Ergitilen sivi matris vakum etkisinden faydalanilarak gbzenege sahip
takviye elemani preformuna emdirme islemi gergeklestirilir.

e Gozenege sahip takviye elemani sivi matrisi biitiiniiyle infiltre edince
katilagsmasi beklenir.

e Katilasan kompozit malzeme ¢elik borudan disari ¢ikartilir.

Vakumlu infiltrasyon metodu son derece ekonomik ve de kolaydir (Ates,
2011).
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Egzoz

Vakum hattt

Toz takviye
elemam

S1v1 matris

Pota

Sekil 4: Vakumlu infiltrasyonun sematik goriiniimi (Pul, 2010)

2.1.1.2. Basin¢l Infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon metodunun basingl infiltrasyon metoduna gore bir
stirli olumlu y6nii bulunmaktadir. Ancak seramik takviye elemani partikiillerinin
sivi matris tarafindan 1slatilabilme sorunlart vardir. Bu sorunu ortadan
kaldirabilmek maksadiyla basingli infiltrasyon metodundan faydalanilir (Cevik,
2015).

Inert gaz basincindan faydalanilarak takviye elemanini barindiran
gozenekli preformun i¢ine s1vi matrisin emdirilmesi islemine basingli infiltrasyon
metodu denilir. Basingli infiltrasyon metodunda basingli inert gaz ile sivi matris
onceden sekil verilmis blok halindeki parca veya yataga gonderilerek kompozit
malzemeler elde edilir (Ates, 2011). Basingli infiltrasyon metodunun sematik
gorintimi Sekil 5°te verilmistir.

Basingli infiltrasyon metodu ile basing ve sicaklik parametreleri denetim
altina alinabilir. Basingh infiltrayon metodunun farkli kompozit iiretim
metodlarina gore alet ve takim giderleri daha azdir. Toz metaliirjisi metodunda
tozlarin karistirilmasi, kalibin icine yerlestirilmesi ve sinterleme gibi islemler
vakit kaybettirici ve maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi dezavantajlari
vardir. Sikistirmali dokiim metodunda ise imalat esnasinda yiiksek basing
kullanilmasindan kaynakli alet ve takim yipranmasi séz konusudur. Bu durum
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maliyetleri artirict etki yapar. Basingli infiltrasyon metodu bu iki yonteme gore
avantajlidir (Ozsar1, 2018). Basingli infiltrasyon metodunun avantajlar asagida
siralanmistir (Cevik, 2015).

e Basingli infiltrasyon metodu ile hizli iiretim yapilabilir.

¢ Basingl infiltrasyon metodu ile son sekle yakin iiretim yapilabilir.

e Basingli infiltrasyon metodu kat1 faz imalat metodlari ile kiyaslandiginda
diisiik maliyete sahiptir.

e Takviye orani yiikksek kompozit malzeme iiretiminde ortaya ¢ikan
topaklanma ve gozenek gibi sorunlart basingli infiltrasyon metodu minimize
eder.

e Basing sayesinde infiltrasyon siiratli ger¢eklesmekte ve imalat zamani
kisalmaktadir. Boylece takviye elemani ile sivi matris arasinda kimyasal
reaksiyon riski azalmaktadir.

e Basingli infiltrasyon metodunda sivi matrisin takviye elemani preformuna
infiltrasyonu daha diistik sicakliklarda gerceklesmektedir. Boylece takviye
elemant ile s1ivi matris arasinda kimyasal reaksiyon riski azalmaktadir.

N, ¢ikis N, girig

Sicaklik gostergesi ’ Basing gostergesi

S10; kumu

Toz takviye
Filtre elemam
Siv1 matris
Pota
Filtre

Sekil 5: Basingli infiltrasyon metodunun sematik
goriinimii (Acilar & Giil, 2013)

Basingli infiltrasyon metodunda takviye elemani ile sivi matrisin
birbirleriyle 6zdeslestirilebilmesi i¢in zorunlu olan basing s1vi matrisin akmaya
karg1 gosterdigi direncin bir fonksiyonudur. Sivi matrisin takviye elemanini
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1slatabilmesi agagida maddeler halinde verilen parametrelere baglhidir(Karademir,
2013).

e Eriyik haline gelen s1vi matrise ait kimyasal bilesim
e Preform haline getirilmis seramik malzeme

e Atmosfer basinci

e Gegcen zaman

e Yiizey sekli

e Seramik yiizeydeki iglemler

e Ara yiizeyde meydana gelen reaksiyonlar

2.1.1.3. Basingsiz Infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon metodunun basingli infiltrasyon metodundan esas
farki takviye elemanina s1vi matrisin emdirilmesi i¢in basing kullanilmamasidir.
Basingsiz infiltrasyon metodunda kullanilan takviye elemaninin iyi islatilabilirlik
ozelligine sahip olmasi istenir(Birsen, 2022). Infiltrasyonu azot atmosferinde
gergeklestirmek ve sivi matris i¢ine Mg ilavesi basingsiz infiltrasyon metodunu
kolaylagtiran etmenlerdir. Stv1 aliiminyum matris igine Mg ilavesi ile seramik
takviye elemani pargaciklarinin 1slatilabilirligi iyilesir(Pul, 2010).

Basingsiz infiltrasyon metodunun sematik goriiniimii Sekil 6 da verilmistir.
Basingsiz infiltrasyon metodu azot atmosferinde sivi metalin igine yerlestirilen
on sekil verilmis blok parcaya s1vi metalin infiltre edilmesiyle gerceklesmektedir
(Calin, 2006).

On sekil verilmis
parga

Kompozit

S1v1 matris

Kalip Komp.ozit metal ara
yiizeyl

infiltrasyon
alam

Sekil 6: Basingsiz infiltrasyon metodunun sematik goriiniimii (Calin, 2006)
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Basingsiz infiltrasyon metodunda imal edilecek parga son Olgiiye yakin
sekilde imal edilir. Basingsiz infiltrasyon metoduna etki eden degiskenler
asagida maddeler halinde siralanmistir (Duran, 2019).

e Takviye elemani hacim orani

e Parcacik boyutlari

o Sicaklik

e Zaman

e Seramik takviye elemaninin kaplanmasi
e Magnezyum igerigi

2.1.1.4. Infiltrasyonu Etkileyen Faktorler
2.1.1.4.1 Takviye Elemanit Tane Boyutu

Infiltrasyon metodunda kompozit malzemenin &zelliklerine etki eden
parametrelerden birisi de takviye elemani tane boyutudur. Infiltrasyon
metodunda kullanilacak toz takviye elemani tane boyutu biiyiidiikce takviye
elemanlar1 bosluklar1 arasina sivi metal matrisin daha kolay infiltre edilmesi
miimkiin olmaktadir. Toz tanesinin biiylimesi ile birlikte infiltrasyon kalitesinde
ve hizinda artis goriiliir. Infiltrasyon metodunda toz tane biiyiimesi olumlu sonug
verir (Farid Ahmadinia, 2019).Metal matrise sahip kompozit malzemelerde
yapilan ¢aligmalarda toz tane biiylimesinin islenebilirlik ve yiizey kalitesinde
olumsuz etki gosterdigini tespit etmislerdir (Pul, 2010).

2.1.1.4.2 Infiltrasyon siiresi

Talep edilen 0Ozelliklere sahip kompozit malzemenin {retilmesi,
infiltrasyonun biitlintiyle yapilabilmesi ve on sekil verilmis blok halindeki
takviye elemaninin sivi matris tarafindan yeterince 1slatilabilmesi i¢in kulugka
siiresine ihtiya¢ vardir. Takviye elemani preformu ve sivi matris kulucka
siiresince belirli sicaklikta olmalar1 gerekmektedir. Infiltrasyon metodunda
kulugka siiresi sicakligin degerine bagli olarak degismektedir. Ayrica infiltrasyon
stiresi infiltrasyon metodunu etkileyen diger parametrelere gére daha az 6nem
tagimaktadir(Ates, 2011; Farid Ahmadinia, 2019).

2.1.1.4.3 Infiltrasyon Sicaklig

Infiltrasyon metodunda sicaklik malzeme imalatim etkileyen en énemli
parametreler arasinda yer alir. Infiltrasyon isleminde sicakligin artmasi ile
birlikte s1vi matrisin akicilig1 artacak ve sivi matris kolayca takviye elemani



108 4 ¢ MUHENDISLIK BILIMLERI: SORUNLAR, FIRSATLAR VE ARASTIRMALAR

taneleri arasinda bulunan gézeneklere infiltre olacaktir (Tasc1, 2012). Infiltrasyon
metodunda infiltrasyon sicaklig; infiltrasyon mesafesini, infiltrasyon siiresini
ve sivl matrisin takviye elemanini 1slatmasi gibi parametreleri dnemli olciide
etkiler. Infiltrasyon metodunda sicaklik 6nemli bir degiskendir. Bu sebeple
infiltrasyon metodunda ergime sicakligi gorece diisiik olan Al, Mg gibi metal
matris malzemeleri tercih edilebilir(Pul, 2010).

2.1.1.4.4 Takviye Hacim Orani

Takviye elemani ve matris malzemesinin makro diizeyde bir araya
gelmesi ile kompozit malzeme olusur. Takviye elemaninin hacimce miktarinin
kompozitin hacimce miktaria orani takviye hacim orani olarak isimlendirilir.
Takviye hacim orani, imalati gergeklestirilecek kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi, sertlik, gozeneklilik, asinma gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde ve
infiltrasyonun tutumu konusunda s6z sahibi olan parametredir (Cakir, 2017).

Icine toz takviye elemam yerlestirilmis cam kabin hacmi Sekil 7°de
gosterilmistir. Esitlik 4’te toz takviye elemani hacminin gdzenek hacmi toplami
ile cam kabin hacmi hesaplanir (Duran, 2019).

o
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Sekil 7: Igine toz takviye elemani yerlestirilmis cam
kabin hacmi(Duran, 2019)

I'?Enm = VTnkir[’ye + Vgﬁz&nek (4)

Esitlik 5’te takviye elemani kiitlesinin takviye elemani yogunluguna
boliinmesi ile takviye eleman1 hacmi hesaplanir(Duran, 2019).
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o _ Meakviys
VTakv:ye - dmkur}-e (5)
Esitlik 6’da takviye elemanini olugturan hacmin kompozit malzemeyi
olusturan hacme boliinmesi ile takviye hacim orani hesaplanir(Duran, 2019).

. . Viakvive
Takviye hacim oran1 = ——— 6)
Kompazit

2.1.1.4.5. Infiltrasyon Basinci

Infiltrasyon metodunda uygulanan basmcin degeri sivi matrisin takviye
elemanindan olusan blok parcadaki kilcal bosluklarda hareket etmesini ve
buradaki bosluklar1 doldurmasini biiyiik oranda etkiler. Stvi matrisin takviye
elemani arasindaki bosluklarda kilcal basing araciligiyla ilerlemesi neticesinde
infiltrasyon islemi gergeklesmektedir. Infilrasyon isleminin gerceklesmesi hem
matris ile takviye elemani uyumuna, hem de gézenek boyutuna baghdir. Eger
bu belirtilen parametrelerde bir uygunluk séz konusu degil ise infiltrasyonun
meydana gelmesini engelleyen kuvvetlerin {istesinden gelmek amaciyla dis
basing uygulanmasi gerekebilir (Karademir, 2013).

2.1.1.4.6 Islatilabilirlik

Birbirinden farkli iki yiizey arasindaki uzaklik yeteri kadar kiiciiliip
temas ederse bu iki farkli yiizeyin uyumluluk derecesi 1slatilabilirlik kavrami
ile agiklanabilir. Islatilabilirlik kavramini nicel olarak ifade etmek igin “temas
acist” teriminden faydalanilir (Farid Ahmadinia, 2019).

Piiriizsiiz bir kat1 yiizey ile sivi damlasi temas ederse kendine has kararli
bir sekle doniisiir. Kat1 ile sivi arasinda bulunan uyumluk derecesine gdre bu
sekil farklilasmaktadir. Temas agist (0) kat1 yiizey ile sivi yiizeyden gecen
tegetin olusturdugu acidir ve Sekil 8’de gosterilmistir (Farid Ahmadinia, 2019).

YLv

Ysv

Sekil 8: S1vi damlasinin kat1 ile temasi neticesinde meydana gelen yiizey
enerjileri ve temas acisi(Farid Ahmadinia, 2019)
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Sistemin serbest enerjisi diistiikce stvinin kat1 lizerinde yayilmasi artar.
Islatma igin temas agis1 0 < 90° olmasi gerekir. Eger temas agis1 6 > 90° ise
islatma meydana gelmez. Islatabilirligin kati-sivi ara ylizey enerjisi (),
sivi-buhar ara ylizey enerjisi (y,,) ve kati-buhar ara yiizey enerjisi (y,,) olmak
iizere kendine 0zgli li¢ ara ylizey enerjisi vardir. Esitlik 7°de ara ylizey
enerjilerinin birbirleri ile iligkileri verilmistir ve bu esitlige young esitligi denir

kir, 2017).
(Calr ) Ysvw = Yso T Vi CO5 8 @)

2.1.1.4.7 Alasim

Kompozitlerin &zelliklerine etki eden Onemli parametrelerden biride
takviye malzemesi ile matris arasindaki uyumdur. Infiltrasyon metodunda
takviye elemaninin sivi matris tarafindan islatabilme yetenegi énemli oranda
infiltrasyon mesafesini etkiler. Infiltrasyon metodunda matris malzemesi olarak
aliminyum kullanilan metal matrise sahip kompozitlerde Mg ilavesi ile sivi
matrisin 1slatabilme kabiliyeti iyilestirilir (Duran, 2019).

3. Sonu¢

Metal matrise sahip kompozitler otomotiv pargalarinda, elektronik aletlerde,
niikleer kaplarda, robotik ve havacilik alaninda ve ucgak parcalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Onal, 2010). Metal matrise sahip kompozitler yiiksek
mukavemet, yiiksek tokluk, yiiksek sicaklik ve termal soklar karsisinda diisiik
duyarlilik, sekillendirilebilme, asinmaya karsi dayanim gibi iistiin 6zelliklere
sahiptir. (Salur et al., 2020; Uygur & Saruhan, 2004). Toz metaliirjisi, dokiim
ve infiltrasyon gibi metal matrise sahip kompozitlerin tiretiminde birgok yontem
vardir (Giindogan & Ozsar1, 2019). Infiltrasyon yontemi son sekle yakin par¢a
imal edilmesi, imal edilen parganin yiiksek ylizey kalitesine sahip olmasi ve
verimli bir yontem olmasi nedeniyle tercih sebebidir (Duran, 2019). Infiltrasyon
metoduna takviye elemani tane boyutu, infiltrasyon siiresi, infiltrasyon sicakligi,
takviye hacim orani, infiltrasyon basinci, 1slatilabilirlik ve alasim parametreleri
etki etmektedir.
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1. Giris
3 vrupa Komisyonunun 2011 yilinda ilan ettigi siirdiiriilebilir ekosistem

odakl1 politikalarina iliskin olarak 1990 yi1lindaki salinim seviyeleri baz

almarak mevcut CO, emisyonlarinda 2030 yilina kadar %40 oraninda
2050 yilina kadar ise %80-95 diizeylerinde salinim azaltilmas1 amaglanmaktadir
(Galusnyak vd., 2022). Ote yandan, endiistriyel kalkinmanin ve arkasindaki
insan aktivitesinin giiniimiizde iklim degisikliklerine ve ilintili olarak kiiresel
1sinmaya artan bir hizla sebep oldugu net olarak bilinmektedir. Yillik olarak
ortalama 30 Gt diizeyinde kiiresel CO, salinimi gergeklesmekte ve bunun
sadece 1.5 Gt’lik kism1 ¢imento iiretimi esnasinda agiga ¢ikmaktadir (Juangsa
vd., 2022). Cimento tiretimi ayn1 zamanda kiiresel endiistriyel enerji stogunun
%S5 kadarm tek basina tiikketmekte ve tiiketilen enerji de iiretim maliyetinin tek
basina %30-40 ‘11 olusturmaktadir (Ma vd., 2022). Yiiksek diizeydeki olumsuz
katki diizeyi goz Oniine alindiginda diger endiistrilere kiyasla ¢imento iiretim
endiistrisi, kiiresel insan kaynakli sera gazi emisyonlarmin yaklasik %7’sini
olusturan, enerji ve dogal kaynak tiikketimi odakli bir endiistri olarak tarif
edilebilmektedir (Liang vd., 2023).
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Geleneksel Portland ¢imentosu yiiksek islenebilirligi, sahadaki iiretim
faaliyetleri agisindan uygun priz siiresi araligi, hizli dayanim kazanma siireci,
gelismis mekanik ozellikleri ve cevresel etkilere karsi yiliksek direnci gibi
olumlu &zellikleri ile iki ylizyili askin sliredir ana baglayici malzeme olarak
insaat sektoriinde tercih edilmektedir (Her vd., 2022). Giinlimiizde global
diizeyde yaklasik 4 milyar ton geleneksel Portland ¢imentosu iiretildigi tahmin
edilmektedir (Poudyal ve Adhikari, 2021). Bununla birlikte iiretilen her 1 ton
¢imentoya karsilik olarak da 630 kg diizeyinde CO, salimmi gergeklestigi
bilinmektedir (Santos vd., 2022). Esasen ¢imento iiretimi esnasinda meydana
gelen sera gazi salinimi, {iretim esnasinda kullanilan ham maddelerin
gecirdigi bir takim kimyasal reaksiyonlardan ve bu kimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi firinlarda kullanilan yakat tiirlerinden kaynaklanmaktadir. Kabaca
toplam salinim, ¢ogunlukla direkt ve kismen indirekt bilesenlerin katkisi ile
olusmaktadir. Detaylandirmak gerekirse meydana gelen sera gazi salinimi;
hammadde konumundaki kiregtasinin ¢imentonun esas yapi tasi olarak kabul
edilen klinkere donilisimii esnasindaki salinimdan (%50 diizeyinde), bu
reaksiyonun gergeklesmesi icin harcanan yakitin yol actig1 salinimdan (%40
diizeyinde) ve diger hammaddelerin satin alinmasi, hammaddelerin taginmasi,
hammadde isleme i¢in kullanilan elektrik tiikketimi gibi diger indirekt etkenlerden
kaynaklanmaktadir (%10 diizeyinde) (Ige vd., 2021). 1850 yilindaki atmosferik
CO, konsantrasyonunun 285 ppm’den 2019 yilinda 410 ppm’e yiikseldigi ve
1850-1900 yillart arasindaki doneme kiyasla 2010 — 2019 doéneminde global
kiiresel ortalama sicakligin 1.07 K° arttigt durumu goz oOniine alindiginda
olumsuz tabloya yiiksek diizeyde katki sunan ¢imento iiretimi faaliyetinin
ekosistemin gelecegi acisindan siirdiiriilebilir olmadigi asikardir (Nie vd.,
2022). Bu noktada ¢imento iiretim faaliyeti yerine ayni amaca katki sunabilecek
stirdiiriilebilir iiretim faaliyetlerin arayisi biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Dogal kaynaklarin tiikketiminin smirlandirilmasi, diisiik enerji ile
iiretim, minimum diizeyde gaz salinimi, azaltilmis c¢evre kirliligi gibi temel
siirdiiriilebilirlik odakli politikalar geregince insaat sektoriiniin gelecek
donem iretim stratejileri de her gecen giin artan ¢evresel hassasiyet icerigiyle
giincellenmektedir (Pires vd., 2022). Yiiksek firin ciirufu, seramik kokenli karo
atig1, atik cam tozu, bor tiirevi atiklar, piring kabugu kiilii, ugucu kiil, palmiye
kiili, fil otu kiilii ve aktif karbon madenciligi atiklar1 gibi endiistriyel yan tirlinler
¢imento esasli malzeme liretiminde sahip olduklar1 bir takim puzolanik 6zellikler
sebebiyle kismi diizeylerde de olsa liretimi ekosistem agisindan oldukga zararl
olan geleneksel ¢imento yerine ikame edilebilmektedir (Eugenio vd., 2023)
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2. Malzeme ve Yontem

Siirdiirebilir har¢ tiretimi i¢in har¢ kompozisyonlarinda yiiksek firmn
cirufu, ugucu kiil ve silis dumaninin baglayici malzeme olarak ikame edildikleri
ve ¢imento ile agirlik¢a yari yartya sabit oranda yer degistirildikleri kompoze
harg karisimlar olusturulmustur. Izlenecek tiim 6zelliklerin sadece degisen atik
tiirii baglayici tiird kontrolil altinda olmasi hedeflendiginden karisimlardaki su/
baglayici oranlari, agirlik¢ca kum miktari, kiir kosullari vb. tim diger parametreler
tiim karigimlarda sabit tutulmustur. Tablo 1 olusturulan har¢ karsim igeriklerini

gostermektedir.
Tablo 1: Karisim Oranlart.
Baglayici icerik Su | Kum
Numune | Cimento | Ciiruf | Ugucu Silis (mh [ (g)
(%) (%) Kiil (%) | dumani (%)

SC 100 - - -

SSL 50 50 - -

SFA 50 - 50 - 225 | 1350
SSF 50 - - 50

Numune igerikleri incelendiginde SC numunesinin salt ¢cimentolu kontrol
numunesi olarak tasarlandigi goriilmektedir. Yiiksek firm ciirufu icerikli
SSL numunesi, ugucu kiil i¢erikli SFA numunesi ve silis dumani igerikli SSF
numunesi agirlik¢ca %50 oraninda ¢imento icermekte ve baglayici malzemenin
kalan %50 ‘lik diger kism1 numuneye 6zgii atik tiiri baglayicidan olusmaktadir.
Tiim karigimlarda agirlikga esit oranda kullanilan karma suyu sebeke suyu olup
yine agirlikca esit miktardaki kum da sabit graniilometrik tane dagilimina sahip
paketlenmis haldeki Rilem kumudur.

Olusturulan har¢ karisimlarindan 40 x 40 x 160 mm’lik ¢elik kaliplar
vasitastyla prizmatik har¢ numuneleri {retilmistir. 28 gilinliik kiir siiresini
tamamlayan numuneler iizerinden gercgeklestirilen porozimetre ve SEM testleri
aracilig1 ile numunelerin yogunluk ve mikroyap1 6zellikleri aragtirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yogunluk

Kalsiyum — silikat esasli malzemeler, ¢imento tiirii baglayic1 malzeme ile
agrega tlirii bilesenlerin bir araya gelerek olusturdugu tanecik yapili sistemler
olup malzeme yogunlugu malzemenin basta mekanik 6zellikleri olmak {izere
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diger onemli oOzelliklerini yansitan onemli bir parametredir (Li vd., 2019).
Numunelerin kiir siiresinin devam ettigi periyotta ilerleyen zamanla birlikte
artan hidratasyon iirlin olusumu ve azalan bosluk yapis1 6zellikleri ile yogunluk
degerinin artmasi beklenir (Aocharoen ve Choticka, 2021). Malzemenin
yogunlugu ¢esitli nem durumlar1 ve kabuller altinda hesaplanabilmektedir.
Yi1gin yogunlugu, malzeme biliminde belirli bir nem igerigindeki numunenin
Ozglin kiitlesi ve hacmi arasindaki iligkiyi gosteren dnemli bir parametredir
(Marini vd., 2022). Cok eski zamanlardan bu yana malzemelerin yigisal
yogunlugu Arsimed yontemi ile kolayca belirlenebilmektedir. Bu yontemde
kuru agirligt M olan numune 24 saatlik bir siire boyunca deiyonize konumdaki
suda bekletilmekte ve ardindan malzemenin sudaki kiitlesi (M, ) ile suya doygun
haldeki kiitlesi (M,) belirlenmektedir. Elde edilen farkli nem kosullarindaki
ol¢imler neticesinde kuru agiligin (M), 1slak durumdaki agirlik farkini gosteren
(M,-M)) degerine olan oran1 malzemenin yiginsal yogunlugunu gostermektedir
(Ge vd., 2022).

Civa porozimetresi testi ile har¢ numunelerine ait Olgiilen yogunluk
degerleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2: Har¢ numunelerinin yogunluk degerleri.

SC |SSL | SFA |SSF
Yiginsal yogunluk (g/ml) 1.81 [2.09 [2.01 |1.96

Goriiniir yogunluk (g/ml) |2.08 [2.47 |2.48 |2.35

Har¢ numunelerine ait yogunluk degerleri incelendiginde en diisiik y18insal
yogunluk degeri 1.81 g/ml ile salt ¢cimentolu SC numunesinde gézlenmektedir.
Baglayict malzeme igeriginde sabit ¢imento dozaji altinda gergeklestirilen
%50 diizeyindeki silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf yer degisimleri numunelerin
yigmsal yogunluk degerlerinde sirastyla %8.2, %%11.0 ve %15.46 diizeylerinde
yiginsal yogunluk artisina yol agmaktadir. Benzer sekilde goriiniir yogunluk
degerleri de sirasiyla %12.98 - %19.23 diizeylerinde artmaktadir. Bu durum,
karigimlarda ¢imento ile yer degistiren mineral kokenli puzolanik 6zellik gosteren
yan tirtinlerin mikroyap1 6zelliklerini etkileyen matristeki dolgu fonksiyonu ile
alakalidir. Bu noktada kullanilan yan triinlerin mineral dolgu fonksiyonunun
mikroyapi 6zellikleri tizerindeki etkisinin anlasilmasi oldukc¢a dnemlidir.

3.2. Mikroyapt Ozellikleri
3.2.1. U¢ucu Kiil iceren Har¢ Numunelerinin Mikroyapt Ozellikleri

Ugucu kiil; kompozisyonundaki yiiksek aliiminyum — silika igerigi ile
kalsiyum silikat esasli malzemelerin hidratasyonunda 6nemli bir rol oynayabilen,
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malzeme bosluk yapisini iistlendigi inceltme fonksiyonu ile modifiye edebilen,
bir tiir volkanik kiil etkisi gosteren dnemli bir endiistriyel baglayicidir (Qu vd.,
2023). Hollanda, Danimarka ve Italya gibi atik yonetiminin gelismis oldugu
iilkelerde ucgucu kiil %100 oraninda yeniden kullanim dongiisiine sahipken
global seviyede bu durum maalesef %25 diizeyi ile sirlidir (Shi vd., 2023).
Komiirle galisan santrallerden yan iiriin olarak sifir maliyetle elde edilen ugucu
kiiliin kimyasal kompozisyonu ve bu ucucu kiiliin baglayict malzeme olarak
kullanildig1 triinlerin yapisal 6zellikleri ugucu kiiliin elde edildigi kosullara
ve kokenindeki ham madde komiiriin tipine bagl olarak oldukca degiskenlik
gostermektedir. Genel olarak Al,O, ve SiO, ugucu kiilii olusturan ana bilesenler
olarak bilinmekte ancak CaO, MgO, Fe,O ve Na,O gibi metal oksitlerde
diisiik miktarlarda da olsa ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarinda yer
alabilmektedir (Huang vd., 2023).

Ucgucu kiil partikiillerinin morfolojik 6zellikleri, kalsiyum- silikat esash
karisimlarm iglenebilirlik 6zelliklerini gelistirebilme potansiyeline sahip olmakla
birlikte yiiksek yiizey alam 6zellikleri diisiik su/kati kompozisyonunda yiiksek
su emme kapasitesinin olusumuna neden olabilmektedir (Guan vd., 2023).
Buna karsin karisimlarda artan ugucu kiil i¢eriginin yogun bir matris yapist ile
catlak genisligini sinirladigi ve bu sayede durabilite 6zelliklerini gelistirdigi
de bilinmektedir (Shen vd., 2022). Ugucu kiil karigimlara ilave edildiginde
dayanim tizerinde olumlu etkisi olan jel olusum miktar1 kimyasal etkilesim
neticesinde artmakta ve ayni zamanda kimyasal reaksiyona katilmamis ugucu
kiil partikiilleri de ¢imento matrisinde bosluklar1 dolduran mikro agregalar olarak
davranabilmektedir (Wang vd., 2012). Hidratasyonun ilerleyen siirecinde artan
puzolanik etkisi ve yapisal uygulamalardaki ¢evre dostu karakteristigi nedeniyle
uzun yillardir popiiler olan ugucu kiil ile salt ¢cimentolu duruma kiyasla %15-
18 diizeyinde daha yiiksek mekanik 6zellikler de saptanabilmektedir (Du vd.,
2022).

Ucucu kiil partikiilleri kat1 partikiiller, i¢i bosluklu partikiiller, gdzenekli
partikiiller ve diizensiz partikiiller olarak ¢esitlenebilmektedir. Tiim bu ¢esitlilige
ragmen genel olarak ugucu kiil partikiillerinin kiiresel formda ve yiiksek
poroziteli oldugu bilinmektedir. Bu kiiresel formdaki tanecik morfolojisi ve
beraberinde getirdigi puzolanik aktivite sayesinde ugucu kiil ¢imento alternatifi
olarak karisimlarda kullanilabilmektedir (Duan vd., 2015). Kat1 partikiiller olarak
siniflanan ucucu kiil partikiilleri boyut olarak 10 um’den daha kiiciik partikiiller
olmakla birlikte i¢ bosluklu ve gozenekli partikiiller kat1 partikiillere boyutga
benzemesine ragmen mikroyapilart kati partikiillere kiyasla olduke¢a farklidir.
[laveten diizensiz olarak adlandirilan partikiillerin mikroyapis1 da bosluklu ve
yogun partikiillerin kompozisyonunu andirmaktadir (Fan ve Juang, 2016).
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Baglayici malzeme igeriginde %350 oraninda ugucu kiil iceren harg
numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 1°de goriilmektedir.

Hidratasyor
< iriinleri
| e

A ¥, g P N - N WA

Sekil 1. a) 50x, b) 100x ve c¢) 200x biiyiitme ile hibrit ugucu kiil
harglarinin mikroyap1 goriintiilemeleri.
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Numunelere ait SEM goriintiileri incelediginde genel olarak kiiresel formda
olarak tanimlanan ugucu kiil partikiillerinin partikiil morfolojisinin tiim biiylitme
oranlart icin matriste belirtilen formda goriintiilenebildigi goriilmektedir.
Heterojen yapida dagilan ve kismen kimyasal reaksiyona girmeyen ugucu kiil
tanelerinin bolgesel olarak mikro boyutta agrega olarak har¢ gdzenek yapisinda
gbzenek doldurucu rol istelendigi goriilmektedir. Hidrate olmayan ugucu kiil
partikiillerinin dagilim gostermedigi bolgelerde ise bosluklu yapi olusumlari
dikkat ¢ekicidir. Bu durum mineral dolgu fonksiyonuna sahip ucgucu kiil
partikiillerinin bu bdlgelerde dolgu islevini yerine getirememesinin bir sonucu
olarak degerlendirilebilir.

3.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu Iceren Har¢ Numunelerinin Mikroyapt
Ozellikleri

Enerjinin korunumu, CO, emisyonlarinin azaltilmasit ve gesitli
endiistrilerde atik olarak ortaya ¢ikan malzemelerin yeniden degerlendirilmesi
fikri gelismis iilkelerde siirdiiriilebilir gelisme ve dongiisel ekonomi anlayigiyla
her gecen giin artan bir istekle hayata gecirilmeye ¢alisilmaktadir (Wang vd.,
2022). Metal iiretim endiistrisinden bir yan iiriin olarak elde edilen ciirufun
glinimiizde diigik hidrolik aktivitesi, kararli kimyasal kompozisyonu,
klasik Portland ¢imentosuna kiyasla yiiksek cevresel kazanimlari ve teknik
avantajlar1 6zellikleri ciirufun ¢imento alternatifi olarak kullanilabilme
potansiyelini isaret etmektedir (Ma vd., 2022). Diinyada global diizeyde
190-290 milyon ton aralifinda celik kokenli clirufun endiistriyel yan iiriin
olarak olustugu bilinmekte ancak yiiksek tiretim kapasitesinin aksine ciirufun
endiistriyel seviyede degerlendirilerek yeniden kullanimi1 kabul edilebilir
seviyenin oldukga altindadir (Shi vd., 2022). Celik kokenli ciliruflarin kimyasal
kompozisyonunda yer alan trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat ve kalsiyum
aliminoferrit, ¢elik kokenli cliruflarin ¢imento esasli malzemelerde alternatif
baglayici olarak kullanimina olanak saglayabilmektedir (Ho vd., 2022). Son
yillarda global diizeyde yillik 30 milyar ton beton iiretimi gerceklestigi goz
oniine alindiginda cliruf malzemenin beton teknolojisinde degerlendirilebilmesi
onem arz etmektedir (Liu vd., 2022).

Yiiksek diizeydeki camsi faz icerikleri ile hidrolik aktivite gosterebilen
cliruflar, metal iiretim sahasina bagli olarak sadece ¢elik kokenli ciiruf olarak
sinirlanmamakta ve metalik olarak ¢esitlenebilmektedir (Ban vd., 2022). Celik
kokenli ciirufun ¢imento esasli malzemelerde kullanimi yalnizca ekonomik
olarak fayda saglamamakta ayni zamanda azalan ¢imento kullaniminin
beraberinde getirdigi azaltmig CO, salinimi ile gevre dostu malzeme kullanimi
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politikalarina katki sunmaktadir. Klasik Portland c¢imentosuna kiyasla
iceriginde yer alan yiiksek miktardaki inaktif bilesenler ve diisiik seviyedeki
trikalsiyum silikat miktarina bagli olarak ortaya ¢ikan daha diisiik hidrolik
aktivite cliruf kokenli karigimlarda daha diisiik mekanik dayanimlara yol agsa
da mekanik, termal ve kimyasal aktivasyon destekleri ile s6z konusu sakincalar
hafifletilebilmektedir (Li vd., 2022). Ferrokrom kokenli ciiruflar, ferrokrom
sanayinde {liretim esnasinda hizli soguma sonucunda agiga ¢ikan ince taneli
partikiil yapisinda olup SiO,, Al,O, ve MgO kontroliinde forsterite ve spinel
mineralojik faz yapisindadir ve genellikle tugla, bitim ve beton karisimlarinda
agrega olarak degerlendirilmeye elverislidir (Shoukry vd., 2022). Nikel
clirufu, nikel — demir alagim sanayinden elde edilen bir yan {iriin olup her 1
ton nikel elde edilisinde yaklasik 14 ton da nikel ciirufu yan {iriin olarak ortaya
cikmaktadir. Igerisindeki yiiksek silika igerigi ve camsiz faz, nikel ciirufunu
alkali aktive edilmis karisimlarda 6nemli bir potansiyel haline getirmektedir
(Ma vd., 2022). Fayalit kokenli ciiruf, bakir ve nikel iiretim endiistrilerinden
yan Uriin olarak ortaya ¢ikan, artan bakir ve nikel liretim talebiyle agiga ¢ikma
miktar1 da her gecen giin artan, demir agisindan olduk¢a zengin icerige sahip
olmakla birlikte geri donilisiim orani olduk¢a diisiik diizeylerde olan ciiruf
tiirlerinden biridir. Kimyasal kompozisyonunda genel olarak diigiik seviyede
AL O, ve CaO igermekle birlikte yiiksek diizeyde Fe,O, ve SiO, icerdigi de
bilinmektedir (Adediran vd., 2022).

Baglayici malzeme igeriginde %50 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren
har¢ numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. a) 50x, b) 100x ve c¢) 200x biiyiitme ile hibrit ciiruf har¢larinin
mikroyap1 gorlintiilemeleri.
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Numunelere ait SEM gorlntiileri incelediginde ciirufun kimyasal
kompozisyonunda yer alan yiiksek diizeydeki silika igerigi sayesinde harg
matrisinde camsi faz bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Bu durum esasen
yliksek firm ciirufunun hidrolik aktivitesinin bir etkisi olarak diistinebilir. SEM
gorlintiilemelerinde dikkat ¢ceken bir husus da ugucu kiil partikiillerine kiyasla
kiiresel formda olmayan ciiruf partikiillerinin adhezyon etkisi ile mekanik
Ozelliklere sunabilecegi olast olumlu katkidir. Cimento esasli karigimlarda
karigimlara ilave edilen ciiruf partikiilleri sahip olduklari kaba yiizey dokulari
ve yiiksek silika icerikleri ile mikroyapida adhezyonu arttirarak dayanim artigini
destekleyebilmektedir (Keertan vd., 2023).

3.2.3. Silis Dumani Iceren Har¢ Numunelerinin Mikroyapi Ozellikleri

Silis dumanu, silikon ve ferrosilikon endiistrisinden elde edilen genellikle
gri veya beyaz renkli partikiillerden olusmakta olup %95 diizeyine kadar
kristalize olmamuis silika igerebilen bir yan {irlindiir (Kansal ve Goyal, 2021).
Ortalama partikiil boyutu 0.15 um olan, amorf silika agisindan olduk¢a zengin
ve yliksek spesifik yilizey alanina sahip olan silis dumani, ¢imento partikiillerine
kiyasla 100 kat daha kii¢iik olan tane boyutlari ile ¢imento esasli karigimlarda
bosluk doldurucu rol iistlenebilmektedir. Ilaveten kiiresel morfolojideki tane
yapisi ile dahil olduklari karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerini gelistirmekte
ve biinyesindeki amorf silikanin ¢imento hidratasyonu esnasindaki portlandit
ile etkilesiminden kaynaklanan dayanama katki sunabilme o6zelligine sahip
C-S-H bag sayisin1 arttirabilmektedir (Tuan vd., 2022). Bu sebeple silis dumani
dahil edilmis ¢imento karigimlarinda genellikle daha yogun bir matris yapisi ve
gelismis mekanik ozellikler tespit edilebilmektedir (Seo vd., 2020).

Kimyasal kompozisyonunda genellikle %85 diizeyinin {izerinde amorf
silika iceren silis dumaninin yiiksek puzolanik karakteristik 6zelliginin etkisi
ile dahil oldugu ¢imento esasli malzemelerin gozenek g¢aplart ve matriste
baglayici malzeme pastas1 — agrega ara ylizey gecis bolgeleri tizerindeki baskin
etkisi sayesinde mikroyap1 Ozelliklerini derinden etkiledigi bilinmektedir
(Zhang vd., 2016). Esasen ¢imento esasli malzemelerde ara yilizey gecis
bolgesi ¢imento pastasi ve agrega taneleri etkilesim bolgesinde oldukga kalin
bir tabaka formundadir ve bu bdlge yiiksek gecirgenlik 6zelligi ile kalsiyum-
silikat esasli malzemenin en zayif matris alanlarindan biridir (Chen vd., 2021).
Ara ylizey gecis bolgesi cimento esasli malzemelerde asir1 yiikleme durumunda
ilk ¢atlagin agrega ¢evresinde gergeklesecegi bolge olarak nitelendirilmekte
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bu da bu bolgeyi mekanik zorlamalar altinda en zayif hat haline getirmektedir
(Nezerka, vd., 2019). Silis dumaninin varliginda baglayict malzeme ile agrega
arasindaki bu bolgede olduk¢a ince olan silis dumani partikiilleri sayesinde
kohezyon ozellikleri gelisebilmekte ve bu da mekanik 6zelliklerin gelisimini
destekleyebilmektedir (Cheah vd., 2019). Mekanik o6zelliklerin gelisiminde
puzolanik 6zellik kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Silis dumaninin puzolanik 6zelligi
hidratasyon esnasinda kimyasal kompozisyonunda yer alan silika igeriginin
portlandit ile etkilesiminden kaynaklanmakta olup bu esnada olusan C-S-H
baglar1 da ilaveten mikroyapi modifikasyonu ile arzu edilen mekanik ve
durabilite dzelliklerinin gelisimine katki sunabilmektedir (Fang vd., 2021). Bu
noktada gerceklesen CH — CSH doniisiimii bu mekanizmanin ortaya ¢ikisini
saglamaktadir ( Gruszczynski ve Lenart, 2020).

Baglayic1 malzeme igeriginde %50 oraninda yiiksek firin clirufu iceren
har¢ numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 3’te goriillmektedir.
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Sekil 3. a) 50x, b) 100x ve ¢) 200x biiyiitme ile hibrit silis dumant igerikli
harg¢larin mikroyap1 goriintiilemeleri.
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Numunelere ait SEM goriintiileri incelediginde silis dumani igerikli harg
numunelerinde diger ugucu kiil ve ciiruf igerikli numunelere kiyasla oldukca
yogun ve homojen bir matris yapisinin olusumu dikkat ¢ekmektedir. Bu yogun
matris yapisi ayni zamanda daha diisiik gdzenek olusumlari ile de kendini ayrica
belli etmektedir. Bu daha o6nce bahsedildigi iizere silis dumani partikiillerinin
cimento partikiillerine kiyasla 100 kat daha kiiciik olan tane boyutlar ile
alakalidir. Bu partikiil yapisi sayesinde silis duman1 matriste bosluk doldurucu
ozellik gostermektedir. Mikroyapr goriintiilemelerinde dikkat ¢eken bir diger
husus da ara yiizey gegis bolgelerindeki matris 6zellikleridir. Silis dumani
sayesinde ger¢eklesen CH — CSH transformasyonu ara ylizey gegis bolgelerinde
gecirimliligi azaltarak durabilite ve mukavemet 6zelliklerini iyilestirmesi olasi
bir mekanizmaya olanak saglamaktadir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada baglayici malzeme igeriginde sabit ¢imento dozajinda
cimento ikamesi olarak yar1 yartya ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis
dumanit igeren siirdiiriilebilir kompoze har¢ numunelerinin fiziksel ve mikroyap1
Ozellikleri incelenmistir. Calismadan agagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

e Siirdiiriilebilir har¢ karisimlarina sabit ¢imento dozajinda agilik¢a yari
yariya ilave edilen ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani igerikleri
sahip olduklar1 mineral dolgu 6zellikleri ile numunelerin yogunluk degerlerini
ve mikroyap1 6zelliklerini derinden etkilemektedir.

e Ucucukiil partikiilleri, genel olarak kiiresel formatta olup 6zgtinmorfolojik
goriintiileri sayesinde hidrate olmamis partikiiller ¢imento matrisinde kolayca
ayirt edilebilmektedir. Hidratasyona katilmayan ugucu kiil partikiillerinin de
mikro agrega olarak matriste kismi diizeyde bosluk doldurabilme &zellikleri
oldukga degerlidir.

o Kiiresel formdaki ugucu kiil partikiillerine kiyasla daha kaba yiizey
dokusuna sahip olan ciiruf partikiilleri mikroyapida artan adhezyon etkisi ile
dayanim artigina mekanik etki vasitastyla katki sunabilme potansiyeline sahiptir.

e Silis dumaninin baglayici malzeme igerigine dahil edilmesi hidratasyon
esnasinda CH igeriginin matrisin ara yiizey gecis bolgelerindeki miktarii
azaltmakta ve bunun bir sonucu olarak CH-CSH doniisiimii ile daha yogun bir
matris olusumuna katkida bulunarak silis dumani igerikli numunelerin mekanik
ve durabilite 6zelliklerinin gelisimini destekleyebilmektedir.
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1. Giris

konomi, kiiltiir, siyaset, niifus ve ulasim merkezi olan mega sehirlerin
Eglobal diizeyde her gecen giin genislemesi bu sehirlerdeki insan

kaynakli sera gazi olusumunu da hizla arttirmakta ve artis trendindeki
sera gazi emisyonlar1 ise glinimiizde iklim degisikligini tetikleyen en 6nemli
kiiresel unsur olarak degerlendirilmektedir (Pan ve dig., 2023). Barmma
amagl olarak insa edilen binalarin giinlimiizde CO, emisyonlarinin yaklagik
%40’ 1indan sorumlu oldugu bilinmekte ve bu sebeple Diinya Yesil Bina Konseyi
gibi siirdiriilebilirlik temali kuruluslar, bina ve ingaat sektdriiniin mevcut CO,
emisyonlarinin ivedilikle 84 Gt azaltilmasi ve 2050 yilina kadar da net sifir
emisyon iireten bina iiretimi hedefleri lizerine politikalar gergeklestirmektedir
(Ahmed ve dig., 2021). Diinyadaki hemen hemen tiim ilkeler artan sera gazi
tehditline karsin siirdiirtilebilir iklim politikalarin1 benimsemistir ve birgogu net
sifiremisyon elde etmeyi veya iklim direncini artirmayi taahhiit etmis diizeydedir
(Dudley ve dig., 2022). Sera gazi emisyonlarinin neden oldugu iklim degisikligi
insanlik i¢in en biiyiik tehditlerden biri olarak karsimiza ¢ikmakta ve simdiden
insanlarin yasam seklini degistirmis durumdadir (Hu ve dig., 2022). iklim
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degisikliginin hem insan saglig1 tizerinde olumsuz bir etkisi hem de ekonomik
bir maliyeti vardir. Bu nedenle, arastirmacilar ve politika yapicilar en ¢ok 6zeni
iklim degisikligini azaltan anahtar ¢oziimlere odaklanmistir (Skeiryte ve dig.,
2022).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore, bina ve ingaat sektorleri, kiiresel
nihai enerji tiiketiminin %36’sin1 ve toplam CO, emisyonlarmin da %40’ 11
olusturmaktadir. Ilaveten binalar ve iklim degisikligi arasinda karsilikli bir
etkilesim vardir. Birbirine paralel olarak binalardaki enerji kullanimi iklim
degisikligine katkida bulunur ve iklim degisikligi de genellikle artan enerji
kullanimina yol agar (Amaripadath ve dig., 2023). Bu noktada mevcut sera
gaz1 salimimiin azaltilmasinda ingaat sektoriine ve sektoriin en biiyiik ¢iktisi
olan ¢imento iiretim endiistrisine biiyiikk bir sorumluluk diismektedir. Son
birkag yiiz yillik siirecte insan toplumunun gelisimine diinyanin en ¢ok insan
eliyle iiretilen maddelerinden biri olarak kabul edilen g¢imentonun katkisi
yadsmamaz diizeydedir (Cheng ve dig., 2023).Kiiresel ¢apta agiga ¢ikan toplam
CO, salmimim %7-8 kadar1 ¢imento tiretimi kaynakli olup tiim ¢imento tipleri
arasinda baskin bir iiretim miktaria sahip olan Portland ¢imentosu kirectasi
ve kalkerin 1450 C° derecelere kadar isitilmasi neticesinde her 1 tonluk
iretimi i¢in 712 kg ile (Avrupa ortalamasi) 798 kg (Diinya ortalamasi) arasinda
degisen diizeyde CO, salimimina yol agmaktadir (Georgiades ve dig., 2023).
Ote yandan, Portland ¢imentosunun elde edilmesi esnasinda genellikle kdmiir
gibi fosil yakitlar kullanilmakta ve bu esnada harcanan enerji global diizeyde
harcanan toplam enerjinin neredeyse %15’ine denk gelmektedir (Kukreja ve
dig., 2023). Bu noktada ¢imento {iretimi neticesinde agiga ¢ikan sera gazini
iki ana kaynaga bagh olarak ifade etmek miimkiin olacaktir. Bunlardan ilki
yakitla ilgili emisyonlar ve digeri iiretim faaliyetleri esnasindaki siirecten
dolay1 kaynaklanan emisyonlar. Yakitla ilgili emisyonlar ¢ogunlukla 1450 °C
civarinda bir sicakliga ulagmak igin gereken termal enerji ile iligkilidir, bu
asamada sinterleme olarak adlandirilan reaksiyonlar gerceklesir ve Portland
¢imentosunun ana bileseni olan klinker elde edilir. Uretim faaliyetleri esnasindaki
siiregten dolay1r kaynaklanan emisyonlar ise ham maddedeki karbonatlarin
iceriginden kaynaklanir. Karbonatlar, 6zellikle kalsiyum karbonat, klinker ham
maddesinin yaklasik %60’1n1 olusturur ve 800 °C’de gergeklesen kalsinasyon,
¢imento tretimi kaynakli CO, emisyonlarinin en biiyiik kismini (yaklasik %70
diizeyi) olusturur (Sousa ve dig., 2023). Uretim faaliyetleri esnasindaki siiregte
de yaklasik her 1 ton’luk Portland ¢imentosu iiretimi igin yaklasik 1.5 ton
dogal hammadde tiiketimine ihtiya¢ duyuldugu da bilinmektedir. Bu noktada
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glinimiizdeki stirdiiriilebilirlik politikalar1 bu sakincalar1 siralanan siirecin daha
cevre dostu bir forma doniistiiriilmesi hedefiyle enerji verimliliginin artirilmast,
alternatif yakitlarin kullanilmasi, klinker alternatifi malzemelerin sorgulanmasi
veya biitlinlesmis karbon depolama teknolojilerinin gelisimi ve yayginlagmasi
gibi temel hedefler lizerine odaklanmaktadir (Galusnyak ve dig., 2022). Portland
¢imentosu iiretimi i¢in yiiksek enerji tiiketimi gereksinimi, dogal hammadde
kaynaklarinin tiiketimi ve major sera gazi emisyonu direkt olarak ortaya ¢ikan
sonugclar olup ekosistemin bu sebeple dolayli olarak giderek bozulmasi, toprak,
su ve hava artisina 6n ayak olunmasi daha siirdiiriilebilir bir diinya i¢in insaat
sektoriiniin gelisgiminin meveut duruma bir alternatif olarak siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri ile devamini zorunlu kilmaktadir (Pires ve dig., 2022).

Cimento esasl karigimlarda geleneksel Portland ¢imentosu klinkeri yerine
ucucu kiil, yiiksek firin clirufu, silis dumani, metakaolin ve piring kabugu kiilii
gibi puzolanik 6zellik gdsteren mineral kdkenli malzemelerin kismi diizeylerde
c¢imento ikamesi olarak kullanilabilirligi ¢imento alternatifli siirdiiriilebilir
yap1 malzemesi {lretimi i¢in biiyiik bir potansiyel teskil etmektedir (Chandar
ve Santhosh, 2022). Yukarida siralanan mineral kokenli baglayicilar arasinda
ucucu kiil, ¢gimento esasli karigimlara sundugu avantajlarla giiniimiizde oldukca
iizerinde sik¢a caligmalar yiriitiillen bir noktadadir. Ugucu kiil, pulverize
komiiriin yanmasindan elde edilen ince bir tozdur. Global diizeyde yilda yaklagik
750 milyon ton ugucu kiil iiretilmekte ve insaat endiistrisi biiyiik miktardaki bu
yan Uriinii islemek i¢in iyi bir saha olarak degerlendirilmektedir (Jin ve dig.,
2020). Uretilen toplam ucucu kiiliin giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri
istatistikleriyle yaklasik %36’smin ¢imento esashi karisimlarda ¢imentosunun
kismi ikamesi olarak kullanildigi bilinmekte ve bu yeniden degerlendirilme
siirecine yonelik olarak daha biiylik bir potansiyeline karsin hala tam olarak
karsilik bulmadigina dair bir gostergedir (Kang ve dig., 2020). Halbuki partikiil
tane boyutu 8 ila 20 mm arasinda degisen, yogunlugu ¢imentodan daha az olan,
kimyasal kompozisyonunda barindirdigi %45-60 diizeyindeki silika igerigi
ile ciddi diizeyde puzolanik &zellik gosterebilen ugucu kiiliin ¢imento esash
karigimlara sunabilecegi katkilar oldukga genis bir yelpazede siralanabilir
(Wang ve dig., 2020). Ustelik ucucu kiiliin puzolanik karakteristigi cesitli
siireglerin kontroliinde arttirilabilmektedir. Termal aktivasyon, incelik yiizey
alanin1 artirmak igin mekanik aktivasyon ve alkaliler yardimiyla amorf olmayan
iceriginin ¢oziilmesiyle kimyasal aktivasyon islemleri bu amaca yonelik olarak
katki sunabilmektedir (Nawaz ve dig., 2020). Ugucu kiil sayesinde minimum
dozajdaki karma suyu ile sert ve kiiresel sekilli ugucu kiil pargaciklart dahil
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olduklar1 karisimlarin islenebilirligi artirabilmektedir. Klinker partikiillerine
kiyasla daha ince ve kiiresel sekilli ugucu kiil pargaciklar: ¢imento partikiilleri
ile iyi bir adhezyon yakalamakta ve baglayici jel ve agregalar arasinda daha
iyi baglanma saglayan piiriizsiiz ¢imento hamurunun iiretimine 6n ayak
olmaktadir. Ugucu kiil partikiilleri hidratasyon esnasinda kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girmekte ve mukavemet artisina olanak saglayan kalsiyum silikat
hidrat olusumunu desteklemektedir. En 6nemlisi de karigimlarda azalan ¢imento
klinkerinin yerini alan ugucu kiil varlig1 sayesinde yukarida bahsedilen tiretim
i¢in harcanmasi gereken enerji miktar1 ve agia gikacak CO, emisyonlari
azalarak siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi elde edilmis olunur (Sathiparan ve
dig., 2022).

Smirlt diizeydeki geri doniisiim teknolojisi nedeniyle, global diizeyde
stirdiiriilebilirlik politikalarinin {izerine yogunlastigi materyallerden biri de
hurda konumuna gelmis lastiklerdir (Shao ve dig., 2020). 2021 Kiiresel Lastik
Geri Donlisiim Pazari Raporuna gore, yillik yeni lastik iretimi 1,6 milyar
adetin iizerine ¢ikmakta ve yaklasik 1 milyar lastik de kullanim Omriiniin
sona ermesi ile atik bir iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Artan niifus, biiyliyen
otomotiv endiistrisi siirekli olarak atik lastik olusumunu tetiklemektedir. 2030
yilinda biiyiiyen otomotiv sektorii ile lastik tiretim miktariin 5 milyar1 agacagi
tahmin edilmektedir (Letelier ve dig., 2021). Atik lastik, biyolojik olarak
parcalanamayan, dogasi nedeniyle diinya capinda basta yangin riski ve g¢esitli
cevre sorunlarina neden olan oldukca yaygin bir malzemedir. Atik lastigin uygun
islem gormeden dogrudan depolanmasi genis bir depolama alaninin ihtiyacina
isaret eder ve bu alan da gesitli hagereler i¢in insan sagligini tehdit eden elverigli
bir {ireme ortamia neden olur (Yang ve dig., 2023). Onceki donemlerde atik
lastiklerin yakilarak bertaraf edilmesi fikri tipik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢iksa da
bu uygulamanin ciddi yanginlara, tehlikeli gaz salinimlarina ve ¢evre kirliligine
yol acacagi agikardir (Ma ve dig., 2023). Her seyden oOnce agik alanlarda
lastiklerin yakilmasi sirasinda aromatik hidrokarbonlar, nitrojen dioksit, kiikdirt
dioksit, karbon monoksit ve askida kalan partikiillerin emisyonlar iizerinde
kontrol yapilmamakta ve sonug olarak, hava kalitesi ve insan sagligi kontrol
edilemez bir sekilde tehdit altina girmektedir (Martinez-Barrera ve dig., 2020).
Son yillarda gevre kirliligine ¢6ziim ve siirdiiriilebilirlik politikalar1 ile uyumlu
olarak atik lastiklerin ingaat mithendisliginde kullanim1 alan1 bulmasi s6z konusu
olabilmistir. Giiniimiizde global diizeyde kisi basma ortalama 1 metrekiip
beton tretildigi istatistigi dikkate alindiginda diinyada en ¢ok kullanilan yapi
malzemesinin tartisilmaz bir sekilde beton oldugu bilinmekte ve {iretilen
her 1 metrekiip beton igin de ortalama 0.6-0.7 metrekiip kaba ve ince agrega
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gerekmektedir. Bu sebeple agrega olarak kullanilabilme imkani olan hurda
lastikler, insaat sektoriinde yeniden kullanim igin oldukga biiyiik bir potansiyele
sahiptir (Mhaya ve dig., 2020).

Ogiitiilmiis lastik partikiillerinin kirma, ufalama, ayirma, Ogiitme ve
yikama gibi bir takim fiziksel islemlerden gegirildikten sonra ¢imento esaslh
karigimlarda alternatif kaba/ince agrega olarak kullanilabilecegi uzun yillardan
beri bilinmektedir. Ogiitiilmiis lastik partikiilleri, dahil olduklari g¢imento
esaslt malzemelerde birim agirligin azaltilmasina, elektrik direncinin ve 1s1
yalittiminin arttirilmasina, siineklik ve toklugun biiyiik 6l¢iide iyilestirilmesine
ve giiclendirilmesine katkida bulunan, iyi elastik deformasyona sahip
viskoelastik bir malzeme olarak kabul edilir. Bu sayede agrega alternatifi olarak
dogal kaynak kullanimi sinirlandirilabilmekte ve atik geri donilisimii i¢in
uygulanabilirligi kiiresel boyutta olan bir global atik degerlendirilmesi politikasi
izlenebilmektedir (Li ve dig., 2023). Cimento esasli karigimlara ilave edilen geri
doniistiiriilmiis lastik partikiillerinin malzemenin basta ¢catlama dayanimi, aginma
direnci, dinamik etkilere karsi direnci, donma — ¢6ziilme etkilerine kars1 direnci
gibi gerek mekanik gerekse durabilite kdkenli 6zelliklerini gelistirebildigi de
bilinmektedir (Sun ve dig., 2023).

2. Malzeme ve Yontem

Bu calismada atik lastik partikiillerinin siirdiiriilebilir ugucu kiil har¢larinin
mikroyap1 6zelliklerine olan etkisini arastirmak i¢in agirlikga sabit dozajda yari
yartya ¢imento ve ucucu kiil iceren karma baglayicili harg karigimlari tasarlanmig
ve tiretilen harg karisimlarina ¢cimento agirliginca %2, %4ve %6 katki oranlarinda
atik lastik partikiilleri ilave edilmistir. Uretilen har¢ karisimlarina ait karigim
oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Karisim Oranlari.

Atik
Baglayia icerik Su | Kum
Lastik
Numune | Cimento | Ucgucu | (%wt.) | (ml) | (g)
(% wt.) Kiil
(Y%owt.)
Kontrol 100 - 0
%2 katkih 50 50 2
%4 katkili 50 50 4 225 | 1350
%6 katkili 50 50 6
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Yukarida belirtilen karisim oranlarindan elde edilen karigimlar 28 giin
boyunca kiir islemine tabi tutulmus ve mikroyap: 6zelliklerinin tespiti igin
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizine tabi tutulmustur. SEM analizi
LEO 1430 VP model SEM cihaz ile ger¢eklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Katlasiz ve %2 Atk Lastik Katkili numunelerin Mikroyapi Ozellikleri

Sekil 1°de atik lastik katkisi icermeyen karma baglayicili kontrol
numunesine ait mikroyapi goriintiilemesi sunulmustur.

Sekil 1. 200x biiyiitme ile kontrol numunesinin mikroyapist.

Sekil 1’de gorilmekte olan kontrol numunesine ait mikroyapi
goriintiilemesi incelendiginde atik lastik katkist igermeyen bu numune
i¢cin olduk¢a yogun olarak kabul edilebilecek bir matris yapisinin olustugu
goriilmektedir. Ote yandan, hidratasyona katilmayan ugucu kiil partikiilleri ise
kiiresel formdaki partikiil morfolojileri sebebiyle matris iizerinde olduk¢a kolay
fark edilebilmektedir.
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isorv(‘)lusumu
" Zayif etkilesim

Sekil 2. a) 50x, b) 100x ve c) 200x biiyiitme ile %?2 atik lastik
katkili harglarin mikroyap1 goriintiilemeleri.
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Sekil 2’de ¢imento agirhiginca %2 atik lastik katkisi igeren numunenin
sirastyla 50x, 100x ve 200x biiylitme oranlar1 ile elde edilmis mikroyapisi
goriilmektedir. Oncelikle, ilave edilen atik lastik igerigine bagli olarak matriste
kismi olarak bosluklar gdzlemlenmektedir. Bu noktada katkisiz durumdaki
yogun matris goriinimiinden uzaklasildig1 sdylenebilir. Geleneksel agregaya
kiyasla lastik partikiillerin su itici karakteristikleri nedeniyle matris bolgelerinde
heterojen dagilimli olarak bag kusurlarinin olustugu gézlemlenebilir. Bu nedenle
geleneksel agrega-¢imento matrisine kiyasla lastik partikiilii- cimento pastasinda
daha zayif bir bag yapisinin olusmasit muhtemeldir (Pham ve dig., 2018). Bu
durum mekanik dayanim diisiislerine neden olmasi olasi bir durum olsa da
artan bosluk yapis1 sebebiyle termal yalitkanlik gibi 6zelliklerinin gelismesini
tetikleyebilecek bir mekanizmanin ortaya ¢ikmasina olanak saglayabilir. Lastik
partikiillerinin su tutmayan karakterinin iletkenlik 6zellikleri {izerindeki nem
etkisi etkilesimiyle termal iletkenlik katsayisinin disiisiinde rol oynamasi
beklenir (Zaleska ve dig., 2019).
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1.2 %4 Atk Lastik Katkili Numunelerin Mikroyapi Ozellikleri

Sekil 3’te ¢imento agirliginca %4 diizeyinde atik lastik katkisi igeren
numunenin sirasiyla 50x, 100x ve 200x biiylitme oranlari ile elde edilmis
mikroyap1 6zellikleri sunulmustur.

Sekil 3. a) 50x, b) 100x ve c) 200x biiyiitme ile %4 atik lastik
katkilr harglarin mikroyap1 gériintiilemeleri.
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Sekil 3’te ¢cimento agirliginca %4 atik lastik katkisi iceren numunenin
sirastyla 50x, 100x ve 200x biiylitme oranlar1 ile elde edilmis mikroyapisi
ozellikleri goriilmektedir. Artan hidrofobik karakterli lastik partikiil miktarina
bagli olarak ¢imento matrisinde lokal olarak baglayict malzeme — partikiil
etkilesiminden 6tiirti zayif ve kusurlu bolgelerin olustugu gézlemlenmektedir.
Yine lastik partikiillerinin dagildigi bolgelerde partikiil etrafinda diizensiz
bosluklarin yer aldig1 gozlemlenebilir.



ATIK LASTIK ILAVELI KARMA BAGLAYICILI CIMENTO HARCLARININ... ¢ ¢ 143

1.3 %6 Atik Lastik Katkili Numunelerin Mikroyapi Ozellikleri

Sekil 4’te ¢imento agirliginca %4 diizeyinde atik lastik katkisi igeren
numunenin sirasiyla 50x, 100x ve 200x biiylitme oranlari ile elde edilmis
mikroyap1 goriintiilemeleri gorilmektedir.

Sekil 4. a) 50x, b) 100x ve c) 200x biiyiitme ile %6 atik lastik
katkil1 harglarin mikroyap1 goriintiilemeleri.
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Sekil 4’te ¢cimento agirliginca %6 atik lastik katkisi iceren numunenin
sirastyla 50x, 100x ve 200x biiylitme oranlari ile elde edilmis mikroyapi
ozellikleri goriilmektedir. Artan katki orani ile hidrofobik karakterdeki
lastik partikiillerin matris {izerindeki etkisinin belirginlestigi soylenebilir.
Hapsolmus hava miktari, lastik partikiili — matris etkilesimi heterojen bir
dagilim gosterecek sekilde artmistir. Zayif adhezyondan 6tiirii lastik partikiilii
etrafinda catlak benzeri bag kusurlari olusmustur. Lastik partikiillerinin
mikroyapisal bazda oldukca piiriizsiiz dokuda, diisikk gegirimli, capraz
polimerik bag yapisinda bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle lastik partikiilii — ¢imento ara etkilesim bolgesinde kalsiyum oksit
kristallerinin yogunlastigi, aliminyum oksit ve silika fazlarinin ise geleneksel
duruma kiyasla seyreldigi bilinmektedir. Tiim bu 6zellikler lastik partikiilii
— ¢imento ara etkilesim bolgesinde zayif bir adhezyonu ve doguracagi olasi
mekanik dayanim diistislerini agiklamaktadir (Medina ve dig., 2018). Esasen
dogal agregaya kiyasla daha kiiresel olarak kabul edilemeyecek atik lastik
partikiillerinin morfolojisi bu durumu destekleyen dogal bir mekanizma
olarak olumsuz duruma katki sunmaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada baglayici malzeme igeriginde sabit ¢imento dozajinda
cimento ikamesi olarak yar1 yariya ugucu kiil ve ¢imento agirligimea %0, %2,
%4 ve %6 atik lastik katkisi igceren har¢ numunelerinin mikroyap1 6zellikleri
incelenmistir. Calismadan asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

o Atik lastik katkisi i¢cermeyen kontrol numunesinde atik lastik
katkili durumlara kiyasla ¢ok daha siki ve yogun bir matris goriinimi
g6zlemlenmigtir.

o Atik lastik katkisi igeren numunelerde katkisiz durumdan farkli olarak
matris kusurlar1 gézlemlenmektedir.

e Bu matris kusurlarinin temel sebebi geleneksel agregaya kiyasla lastik
partikiillerin su itici ve hava siiriikleyici karakteristikleri olup bu sebeple matris
bolgelerinde heterojen olarak bag kusurlarinin olustugu gozlemlenebilir.

o Atik lastik partikiillerinin ozellikle etrafinda yogunlasmis olan
bosluklu matris kusurlar1 numunelerin dayanim &zelliklerinde diisiislere sebep
verecek goriintiide de olsa basta termal yalitim olmak iizere numunelerin bazi
ozelliklerinde arzu edilen gelismeleri tetikleyebilecek seviyededir.
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1. Giris
[ J

s parcalarmin islenen yiizeylerindeki yiizey prizlilikleri gibi
Iolumsuzluklan diizeltmek icin yiizeylere taslama (Cetin vd., 2018),
honlama, lepleme (Akyiiz, 2020), ses titresimleri ile derin haddeleme (Zhu
vd., 2009; Bozdana vd., 2008) farkl yiizey kaynak yontemleri (Kili¢ vd., 2020)
gibi iyilestirici islem metotlar1 uygulanmaktadir. Yiizeylerin iyilestirilmesi igin
uygulanan islem ydntemlerini iki ana kategoriye ayirabiliriz. i1k olarak lebleme,
honlama, taglama vb. yontemler gibi malzemede hacim ve agirlik kaybini igeren,
ikinci olarak ta bilyeli haddeleme (ball burnishing) ve derin haddeleme (deep
rolling) islemleri gibi malzemede hacim ve agirlik kaybini icermeyen ve yiizey
lizerinde dagitma ile ylizeyin plastik olarak sikistirilmasina bagl olarak ¢alisan
islemlerdir (Prabhu vd., 2011) (Sekil 1).
Haddeleme yontemi, is parcasi dig ve i¢ yiizeylerinin talas kaldirmadan
ezilmesi suretiyle iyilestirilmesi yontemine verilen isimdir. Bu isleme yontemi
ile elde edilen yiizeylerin yiizey piiriizliilik degerlerini azaltmakta ve islenen

149
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parcanin mekanik dzelliklerinin de (ylizey sertlesmesi, aginma direnci, yorulma
direnci) olumlu yo6nde iyilesmesini saglamaktadir. Bu bakimdan, bilyeli ve
derin haddeleme prosesi, bu d6zelliklerin istenildigi hallerde taglama, honlama
(ylizey ve silindirik) vb. proseslere gore daha ¢ok tercih edilen prosesler olarak
taninmaktadir (Basak vd., 2015).

Frezeleme, taglama, parlatma, honlama, alistirma vb. yiizey piiriizIiligi
degerini iyilestirmek i¢in bir¢ok isleme metodu kullanilmasi yaninda haddeleme
islemleri de bu amaclar igin kullanilan isleme metotlarindan biridir. Derin ve
bilyeli haddeleme takim tutucu ucunda ezme ve diizlestirme araci olarak ve
bilye olarak tabir edilen daha ¢ok kiiresel formdaki bir u¢ ile uygulanan bilyeli
ve derin haddelemede, pargadaki yiizey iizerinden talas kaldirmadan plastik
deformasyon yoluyla soguk sekillendirme islemi olarak tanimlanmaktadir.

Yiizey islemleri

Malzeme kaybi iceren fMalzeme kaybi igermeyen
yontemler yontemler

Bilyeli Haddeleme
Derin Haddeleme

Bilyeli Yiizey Dovme

Lazer Soku ile Ezme
Ultrasonik Yiizey Modifikasyonu

Kavitasyon ile Ezme

Ultrasonik Yiizey lyilestirme

Sekil 1. Yiizeylerde lyilestirme Metotlar

Bu son iglemin amaci, boyutsal bir dogruluk elde etmekten daha ¢ok
parga ylizeyinde daha iyi bir ylizey puriizliilik degeri elde etmek, is par¢asinin
asinma ve korozyon direnglerini arttirmak, islenen parga ile ilgili yorulma ve
¢ekme dayanimlarinda iyilestirmeler yapmak ve parga yiizeyinde iyilestirilmis
mikrosertlik degerlerini elde etmek olarak agiklanabilmektedir (Basak vd.,
2015).
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Yiizey diizeltme metotlarindan ilk ve en ¢ok uygulanan metot olan bilyeli
haddeleme metodunda, yiizey lizerine ayarlanmis bir kuvvet miktari ile basingla
uygulanan yuvarlanma elemani, ylizeyleri ezerek ve talag almadan, ylizey
iizerindeki tepe olarak tanimlanacak ¢ikintilari kiiglik plastik deformasyonlara
ugratarak yiizey biitliinliiglin iyilestirmektedir.

Perenda ve arkadaslari haddelemeden once ve sonra, malzeme sertligi ve
ylizey piirtizlilligiindeki degisimi Sekil 2 ve 3°te gostermiglerdir (Perenda vd.,
2015).

Diger bir yiizey iyilestirme yontemlerinden derin haddeleme metodu teknik
anlamda bilyeli haddeleme ile benzer 6zelliktedir. Metodun ilk uygulamalar
olarak, Ford firmasimin aks millerine uyguladigi yontem olan derin haddeleme
metodunun ilk olarak 1930°1u yillarda uygulandigi goriilmektedir (Varol, 2009).
Buyontemde kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapan parganin yilizeyine yine
kiiresel formda bir ezici ug ile yiiksek veya diisiik baski kuvvetleri uygulanarak
ylizey lizerinde ¢ok ince bir tabakada gerilmeler meydana getirilmektedir.
Bu yontem medikal, niikleer endiistri, havacilik, otomotiv, paketleme, kimya
ve tip gibi alanlarda kullanilan yontem, ¢ogunlukla farkli malzeme tiirlerinin
haddeleme isleminde kullanilmaktadir (Ozkan, 2006).
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Yiizeyden alinan 6l¢imler
Sekil 2. Haddeleme dncesi ve sonrasi yiizey sertlik degisimi (Ozkan, 2006)
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Sekil 3. Haddeleme dncesi ve sonrasi ylizey
piiriizliiliik degisimi (Ozkan, 2006)

Bilyeli ve derin haddeleme oncesi islenen bir par¢anin yiizeyi
incelendiginde, Sekil 4‘deki gibi elde edilen yiizeylerin ger¢ek anlamda
diizliiklerden olusmadigi, tam tersine yiizeyde tepe ve vadiye benzer girintilerin
ve cikintilarin oldugu goriilecektir (Mendi, 1996). Bu isleme yonteminde,
bilyeli haddelemeye benzer sekilde ylizey iizerindeki mikro tepeler kiiresel
veya yuvarlamali basma aparat1 vasitasiyla ezilerek ve plastik deformasyona
ugratilarak yiizeydeki mikro vadilere doldurulmaktadir. Derin haddelemenin
bilyeli haddelemeden en belirgin farki olarak, haddeleme takiminin dénmeyerek
sabit bir sekilde haddeleme islemini yapmasi seklinde belirtilebilir (Sekil 4).

\
Uygulanan Kuvvet

Vadi

/\
R

Haddelenmemis yiizey Haddelenmis yiizey

Tepe

Sekil 4. Haddelemede Yiizey Plastik Deformasyonu (Ocalir, 2009)
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Bilyeli ve derin haddeleme islemi, islenen pargalarin diiz, silindirik, konik,
egrisel formlu i¢ ve konik dis yiizeylerine uygulanabildigi gibi tornalanmis ve
taglanmis is parcalarinin dis ve i¢ yiizeylerine de uygulanabilmektedir (Ozkan,
2006; Mendi, 1996). Bu yontemde, Sekil 5’te goriilen sematik gdsteriminde,
ylizeye belirli bir baski kuvveti ile temas ettirilen yuvarlanmali veya sabit bir
ezici takim yardimiyla yiizeylerden talas kaldirmadan, yiizeydeki mikro piiriiz
tepelerinin plastik deformasyona ugratilmasi ile diizlestirilmesi ve bagka bir
tanimlama ile soguk sekillendirilmesi saglanmaktadir (El-Axir vd., 2003; Basak
vd., 2015).

L1
Yiiksek Basingh

Kuvvet

Ezici Bilye

Piirtizlii Yiizey

Sekil 5. Bilyeli ve Derin Haddelemede Ezici Ucun ve
Is Pargasmin Hareketi (Avilés vd.,2013)

Yuvarlanmali veya sabit haldeki ezici takim i¢in gerekli olan baski
kuvveti (basing), yay, hidrolik veya manyetik baski yontemleri ile elde
edilememektedir. islem sonucunda, malzeme yiizeyinde yiizey sertligi artis
gosterirken, yiizey piriizlililk degerinde de 6nemli olgiide azalma meydana
gelmektedir. Yiizey lizerine uygulanan baski miktarina bagl olarak, diisiik ve
yiiksek baskili haddeleme olmak {izere iki farkli aralikta adlandirilmaktadir.
Yiiksek baskili haddelemede yiizey iizerine genellikle 30 MPa baski
kuvvetinden daha yiiksek basinglar uygulandigindan, yiizey den ice dogru
meydana gelen artik ¢ekme gerilme derinliginin 1 mm’nin {istiine ¢iktigi
tespit edilmistir (Akytiz, 2020).
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Diisiik baskili deformasyon haddeleme uygulamalar1 ise genellikle
kalip yiizeylerinin, mil, tiirbin kanat baglanti kisimlarinin, arag¢ siispansiyon
sistemlerinin, kaynakli baglantilarin ve yatak ylizeylerinin iyilestirilmesi
istenen parcalara uygulanmaktadir (Rodriguez vd., 2016). Bilyeli ve derin
haddeleme yontemleri, geleneksel finis tornalama, taslama, honlama ve
lebleme gibi yontemlere kiyasla ortalama 15 kat daha ekonomik yontemlerdir.
Islem sonucunda ayrica, yiizeydeki ¢ekme gerilmeleri basma gerilmelerine
evrildiginden dolayi, yorulma omriinde daha biiyiik iyilesme goriilmektedir
(Akyliz, 2020).

2. Haddelemede Kullanilan Temel Haddeleme Elemanlar:

Bilyeli haddeleme ve derin haddelemede ¢cogunlukla kullanilan haddeleme
takimlar1 olarak makara sistemli ve bilyeli tip olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Sekil 6).

Ayrica haddeleme islemi, yumusak ve slinek malzemelerde uygulanabildigi
gibi sert metallerde de uygulanabilmektedir.

Is parcas1

®w
Yo,
> —Makara

Sekil 6. Makarali ve Bilyeli Haddeleme Takimlar1 (Maximov vd., 2020)
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Bilyeli ve derin haddeleme iglemleri ayrica hem freze tezgahlarinda hem
de torna tezgahlarinda uygulanabilmektedir. Asagidaki sekillerde (Sekil 7) bu
islemlerin sematik gosterimleri goriilmektedir.

. Punta
Izl Ayna is pargas:
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Kuvvet | ,: y
X
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Herleme Y 6nii
e ~
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Kayma

Sekil 7. Bilyeli ve Derin Haddeleme Uygulamalari (a) Torna (Hassan, 1997)
(b) Freze (Uddin vd., 2021)

Sekil 7 a incelendiginde haddeleme islemi, haddeleme aparati iizerindeki
ezici olarak donen bir makaranin is pargasi {lizerinde ilerletilmesi seklinde
bir hareketle uygulanmaktadir. Aparata bagli ezici u¢ yardimiyla basing
uygulanmakta ve ezici u¢ takimina hareket verilerek parca ekseni boyunca
ilerleme ile ylizey ezilmektedir.

Parcada diizeltilecek ylizey kalinligi malzeme &zelliklerine gore farkli
ve genel olarak maksimum 15-20 mikron (um), taslama islemi uygulanmis
ylizeylerde bu deger maksimum 6-8 um olarak 6ngdriilmistiir (Livio, 2002).
Bilyeli ve derin haddeleme ayrica hem dis yiizeylerde hem de delik igine de
uygulanabilen yiizey iyilestirme yoOntemlerindendir. Burada oOnemli olan
haddeleme takimlarinin tasarimidir. Sekil 8 ve 9’da, endiistride kullanilan ve
firmalarca satilan i¢ ve dig haddeleme takimlari goriilmektedir.
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Ezici mal;an
dncesi yiizey |

" Haddeleme takimi

Haddelenmis yiizey

Sekil 8. Dis haddeleme takimi (Yamato, 2023)

Ezici makara

Haddeleme takimi

Sekil 9 i¢ (delik) Haddeleme Takimi (Cogsdill, 2023)

3. Haddeleme Mekanigi

Hem bilyeli haddelemede hem derin haddeleme yontemlerinde Hertzian
teorisi esas alinmakta olusan mekanik bununla agiklanmaktadir (Broszeit,
1984). Bu durum, temas edilen bolgedeki is parcasi ile kiiresel ezici bilye ucu
arasindaki elde edilen yiizey basinci etkisi temeline dayanmaktadir. Uygulanan
ylizey basinci ile malzemenin akma mukavemeti asilarak ylizey {izerinde ve
hemen alt tabakada kalinti gerilmeler ve mikro yapisal deformasyonlar elde
edilmektedir (Berstein vd., 1982; Altenberger, 2003; Altenberger, 2000). Ezici
uc ile ylizeyde sikistirma islemi yapildiginda, sikistirma ile olusan etki yiizey
boyunca ince bir plastik deformasyona dayali sekil degisimine sebep olmaktadir
ve olusan deformasyon malzeme yiizeyinden iceriye dogru birka¢ mikron
derinlige kadar goriilebilmektedir. Plastik deformasyondan kaynaklanan kalinti
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basma gerilmeleri malzeme ylizeyinden atilmaktadir. Bu islemin uygulanmasi
ile malzeme yiizeyinin korozyon direnci, yorulma dayanimi, aginma direnci
gibi mekanik 6zelliklerinin diger yiizey islemlerine gore daha da iyilestirildigi
belirtilmektedir (Prafulla vd., 2011).

Bilyeli ve derin haddeleme isleminde ezici u¢ olan kiiresel veya silindirik
ucun ylizeyi ezme islemi ve kalinti gerilme dagilimi Sekil 10’da sematik olarak
gosterilmektedir.

Yuvarlanma

Elemani

Donme yonii  Basma Kuvveti

Ezerek haddelenen
ylizey
Piirtizli yiizey

Basma kalint1
\, gerilmesi
Cekme kalint: gerilmesi -~

Sekil 10. Bilyeli ve Derin Haddelemede Malzemede Meydana
Gelen Gerilme ve Deformasyon (Akkurt vd., 2009)

Sekil 10 incelendiginde, talash isleme metotlari ile islenmis is parc¢asinin
(tornalama, taglama, delme, raybalama) ylizeyine bilyeli haddelemede veya derin
haddelemedeki ezici ug ilk temas noktast A bolgesinde olugsmakta, ezici ucun
ilerlemesi sonucunda B bdlgesinde uygulanan baski kuvveti nedeniyle malzeme
akma noktasina gegmektedir. Ayrica B bolgesinde D bolgesindeki mikro yiizey
puriizliliiklerin tepe noktalari plastik deformasyona ugratilarak ezilmektedir. C
bolgesine bakildiginda ise plastik deformasyona ugrayan yapida ezme sonrasi
malzemede elastik geri donilisiim meydana gelmektedir. E bolgesinde ise ezici
uc malzemeye son kez temas etmekte ve bunun sonucunda yiizeyin parlak,
plirlizsiiz ve istenilen boyutsal degerlere getirilmesi saglanmaktadir. Ayrica
bilyeli haddeleme sirasinda malzeme ylizeyinde olusan gerilme yiizeyden
eksene dogru azalmaktadir. Olusan gerilme miktarlar1 haddelemeye yontemine,
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malzemenin cinsine ve haddelemedeki islem parametrelerine, haddeleme 6ncesi
ylizey piiriizliliigiine bagli olarak ylizeye 1 mm’ye kadar niifuz edebilmektedir.
Haddeleme baskisi kaldirildiginda malzemede disklikasyon artmasina bagh
ve peklesme olusmasi sonucu ylizey tabakasinin altinda gerilim yigilmasi
olusmakta ve bundan dolay1 kalint1 gerilmeler olugsmaktadir (Akkurt vd., 2009).

Malzeme ylizeyindeki yiizey piiriizliiliik degerlerinin artmasi, yiizeyde
centik etkisi olusturmakta ve bdylece malzeme ylizeyi iizerinde ¢atlak olusumuna
meydana gelmektedir. {s par¢asinda yiizeyinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
etkisi sebebiyle olusan c¢atlagin ilerleme hizi da ayrica artmaktadir. Bagka bir
olusum ise ylizeydeki olusan basma geriliminden dolay1 olusan artik gerilmeleri
ile olusan catlak ilerleme hizinda yavaslamanin olusmasidir. Yiizey tlizerinde
olusan bu iki etki malzemenin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Malzemede
meydana gelen kalint1 gerilmeler yiizey tabakasinda basma gerilmesi, i¢ bolgede
ise ¢ekme i¢ gerilmelerinin olugmasi nedeniyle malzeme kesitinde denge hali
meydana getirmektedir. Bu durum ise herhangi bir eksene gore momentlerin
toplamini sifirlanmasina (nétr hale gelmesine) neden olmaktadir. Bilyeli ve derin
haddeleme yontemi ile islenmis malzemelerde 6zellikle kalinti gerilmelerin
ylizey biitiinliigiinii etkileyen en 6nemli parametre oldugu belirtilmistir (El-Axir
vd., 2003).

Olusan plastik deformasyon yoniinden bilyeli haddelemede olusan
kuvvetler incelendiginde Sekil 11°deki kuvvet bilesenleri olusmaktadir.

Ilerleme Haddeleme Fy: Tegetsel kuvvet
bilvesi Fz: Normal kuvvet
Haddeleme : ; ¥
yoni Moo [
> p 5 h
r L]
A WA T /N |
§ .
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Sekil 11. Bilyeli Haddeleme Yonteminde Malzemeye Etki Eden Kuvvetlerin
Gosterimi (Korzynski, 2009)
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Sekil 11 incelendiginde, bilyeli haddeleme islemindeki olusan tegetsel
kuvvetin (Fy), normal kuvvetten (Fz) biiyilk olmasi durumunda ince talaglar
olusmaktadir ya da normal kuvvetin (Fz) tegetsel kuvvetten (Fy) biiyiik olmast
durumunda da tersi bir durumun olusma ihtimali de bulunmaktadir. Sekil 11°den,
denklem kullanilarak en genis penetrasyon derinligi (niifus etme derinligi) 1
nolu denklemden elde edilebilmektedir (Luo vd., 2006).

a, =p—h=p(l—cosy) (1

Denklem 1°de p sembolii haddeleme bilyesinin yarigap1 olarak alindiginda,
v =45%— @ =45%—tan-1 (Ff/ FN) ve bilyeli haddelemede siirtlinme agist ¢
= 6°~17° arasinda elde edilmektedir. Diger bir ifadeyle;

Aymax = (0,117 — 0,223)p ©)

Esitligi elde edilmektedir. Gerekli olan bilyeli haddeleme kuvveti ise
denklem 3’te gosterildigi sekliyle bulunabilmektedir.

F =04 3)

Bu denklemde o, malzemenin akma gerilmesidir, A ise haddeleme
bilyesinin yiizeye olan temas alanidir ve 4 nolu denklem elde edilmektedir.

A :%npz(l — cosa) 4)

a= cos'l(fj;#) (5)

Denklem 2 ve denklem 5°ten maksimum haddeleme kuvveti elde edilebilir.
Eax = 0,223map? (6)

Bilyeli haddeleme islemi amag olarak ylizey sertlestirilmesi, boyutlandirma
ve diizlestirme gibi amaglar ile kullanilmaktadir. Takim ile is parcasi yiizeyi
arasindaki temas alan1 Sekil 8’de goriilmektedir. Bu sekilde de gortildiigi tizere
bilye ile malzeme arasindaki temas, ylizeydeki piiriizliiliigii olusturan ¢ikintilar
ile dairesel bilye arasinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla, gercek temas alani
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genellikle goriiniir temas alanindan ¢ok daha az olmaktadir. Bu nedenle, ihtiyag
duyulan parlatma kuvvetinin biiylikliigli denklem 6’da hesaplanan maksimum
haddeleme kuvvetinden daha kiigiik elde edilecektir (Luo vd., 2006).

4. Bilyeli Haddeleme ve Derin Haddeleme Yonteminin Temel
Parametreleri

Bilyeli ve derin haddeleme yontemi uygulanirken diger isleme
yontemlerindeki gibi farkli isleme parametreleri bulunmaktadir. Kullanilan
bu parametrelerin en belirleyici olanlari ilerleme hizi, baski kuvveti (hadde
basinci), paso sayisi gibi temel degiskenlerdir. Bu yontemler uygulanirken
parametrelerin dogru deger araliklarinda se¢ilmesi beklenen yiizey 6zelliklerinin
elde edilebilmesi i¢in (Akyiiz, 2020).

4.1. Ilerleme Hizi

[lerleme hiz1, klasik anlamda kesici ucun dogrusal olarak malzeme iizerinde
dakikada veya bir devirde aldig1 mesafe olarak tanimlanmaktadir ve birimi mm/
dak veya mm/dev seklindedir. Tlerleme degeri talasli imalatta malzeme cinsi,
kesici tipi, kesme tipi gibi ¢ok farkli parametreye bagh olarak farkli degerler
alabilmektedir. Talagli imalatta malzemeye uygun optimum ilerleme hizi
yapilan deneysel ¢alismalarla belirlenmis ve katalog haline getirilmistir. Bilyeli
haddeleme ve derin haddeleme yonteminde de talagh imalattakine benzer
olarak, iyi sonuglar elde etmek amaciyla ilerleme hizi ¢ogu ¢alismada en 6nemli
parametre olarak belirtilmektedir. Fakat yontemin yeni olusu ve deneysel
caligmalarin yeterli diizeyde olmamasi sebebiyle her malzeme igin bu deger
tam olarak bilinmemektedir (Akyiiz, 2020). Calismalarin ¢ogunda 6zellikle de
ylizey piiriizlilligi degerlerinin degerlendirilmesinde en etkin parametrelerden
biri olarak ilerleme degeri belirtilmektedir.

4.2. Haddeleme Kuvveti (Baski Kuvveti)

Ezici ucun farkli basing yontemleri kullanilarak malzeme ylizeyine
uyguladig1 yiik miktart olarak tanimlanan haddeleme kuvvetinde birim olarak
genellikle Newton (N) kullanilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda bar veya kg olarak
ta ifade edilmektedir. Bilyeli haddelemede ve derin haddelemede haddeleme
kuvveti yiizey lzerindeki plastik deformasyonu etkilemesi, akma noktasinin
gecilmesi anlaminda etkili olmasi nedeniyle 6nemli bir parametredir. Baski
kuvvetinin yiikksek secgilmesi durumunda malzemede istenmeyen sekil
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degisimlerin olugmasina ve yiizeyde de deformasyon miktarinin fazla olmasina
neden olabilmektedir. Bilyeli haddeleme ve derin haddeleme yonteminde
temel prensip, ylizeydeki tepe noktalarinin plastik deformasyona ugratilarak
cukur bolgelerin doldurulmasi esasina dayanmaktadir. Boylece yiizeydeki tepe
ve cukur noktalar1 birbirine yaklastirilarak daha diizglin hale getirilmektedir.
Tim bu sekil degisimine dogrudan etki etmesi sebebiyle baski kuvvetinin
uygun secilmesi bilyeli haddeleme yonteminde ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir
(Akytiz, 2020). Uygulanacak kuvvetin malzemenin akma smirmi asacak
sekilde verilmesi de ayrica gerekmektedir. Aksi durumda haddeleme olayindan
bahsetmek miimkiin degildir.

4.3. Paso Sayist

Paso sayisi ezici ucun yilizey iizerinde ilerleme yoniinde ka¢ kez
uygulandig1 ve haddeleme isleminin tekrar edilmesi noktasinda birimsiz bir
parametredir. Farkli parametrelere gore bu deger belirlenmekte ve haddeleme
islemi tekrar edilebilmektedir. Yiizey ozelliklerini istenilen Olgiilere getirmek
amactyla bilyeli ve derin haddeleme islemi tek seferde veya istenilen sayida
tekrar edilebilmektedir (Akyiiz, 2020). Sekil 12°de de goriildigi tizere ilk
pasoda yiizey tizerindeki tepe noktalarinin bir kismi plastik deformasyon sonucu
cukur (vadi) kisimlara kademeli olarak doldurulmakta sonrasinda da ayni
islem ikinci ve iiglincii pasolarla kalan ¢ukur kisimlarin doldurulmasi seklinde
gergeklestirilmektedir.

Sekil 12. Paso Sayilar ile Yiizey Diizeltme Asamalar1 (Hassan, 1997)
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5. Bilyeli ve Derin Haddeleme Yonteminin Avantajlar

Bilyeli ve derin haddeleme yontemi diger yiizey diizeltici islemlere
kiyaslandiginda sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle tercih edilmekte ve yiizey
iyilestirme yontemleri arasinda daha ¢ok on plana ¢ikmaktadir. Y&ntemdeki
temel avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek hassasiyette yiizey kalitesi elde edilebilmektedir.

e Taslama, lebleme, raspalama ve honlama gibi malzemelere uygulanan
iyilestirme operasyonlarinda sadece yiizey pirizliliklerinde iyilesme
elde edilirken bilyeli haddeleme ve derin haddeleme yoOntemlerinde yiizey
pliriizliliklerinde iyilesme yaninda, asinma ve korozyon direnci, yorulma
dayanimi, yiizey sertligi gibi mekanik 6zelliklerde de iyilesme olmaktadir.

e Elde edilen yiizey kalitesi tatmin edicidir ve bun nedenle de ilave baska
bir yiizey iyilestirme islemine gerek duyulmadan uygulanabilmektedir.

e Yiiksek hassasiyet gerektiren parcalarda ylizey iyilestirici son islem
olarak kullanilabilmektedir.

e Diger yontemlerde ¢ogunlukla ekstra tezgah ve 6zel ekipmanlar gerekli
iken bilyeli ve derin haddeleme yontemlerin de kullanilan aparatlarin tasarimi
ve imalati ile elde edilmesi daha kolay ve daha ekonomiktir. Ayrica bu aparatlar
bir¢ok kez kullanilabilmektedir.

e Bilyeli ve derin haddelemedeki islem siireleri, geleneksel yiizey isleme
yontemlerine gore oldukca kisadir.

e Bilyeli ve derin haddeleme is parcalarindan talas kaldirmadan uygulana
bir tiretim teknigidir.

e Bilyeli ve derin haddeleme yontemlerinde talag kaldirarak uygulanan
diger ylizey bitirme yontemlerine gore daha az fire ile uygulama saglanmaktadir.

e Malzeme liflerinin siirekliligi bozulmamaktadir, dolayisiyla iretilen
parcalarin dayanimina iyi yonde etkisi olmaktadir.

e Bilyeli ve derin haddeleme islemini uygulamak i¢in tasarlanan haddeleme
aparatlar1 hem torna tezgahlarina hem de freze tezgahlarina baglanabilmektedir.

e Seri iiretime daha elverisli bir uygulama alan1 bulunmaktadir.

e Bu yontemde uygulamada ustalik gerektirmeden islemin uygulamasi
yapilabilmektedir.

e Bilyeli ve derin haddeleme islemi silindirik diiz ylizeylere uygulanabildigi
gibi hem konik i¢ ve dis yiizeylere hem de figiirlii parcalarin i¢ ve dis yiizeylerine
uygulanabilmektedir.
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e Haddeleme islemleri icin kullanilan aparatin tasarim siireci ve imalati,
diger yiizey iyilestirme yontemlerindeki takimlara gére hem basit hem de daha
az maliyetlidir.

e Birim zamanda {iretim anlaminda daha yiiksek iiretim hizlarina
ulagilabilir. Daha kisa siirelerde arzu edilen ylizey kalitesi elde edilebilmektedir.

e Enerji yoniinden degerlendirildiginde bilyeli haddeleme ve derin
haddelemede harcanan gii¢ ve enerji gereksinimi diger ylizey igsleme proseslerine
nazaran ¢ok daha azdir. Boylece liretim maliyeti de daha da disiirilmektedir.

e Elde edilen yiizey kalitesi ¢ok iyi oldugundan uygulandig: yiizeylerde
stirtiinmeyi azaltir, enerji tasarrufu saglamaktadir (Yen vd., 2005; Luo vd., 2006;
Korzynski, 2009).

6. Bilyeli ve Derin Haddeleme Yonteminin Dezavantajlari

Bilyeli ve derin haddeleme yonteminde baz1 dezavantajlar mevcuttur. Bu
dezavantajlar asagida verilmistir.

e Bilyeli ve derin haddelemede malzemenin ezilmesi prensibi nedeniyle
malzemenin haddeleme islemine tepki vermesi ezilme kabiliyetine baglidir.
Bu durum yapisi sert malzemelerde olumlu etkinin sinirlt kalmasina sebep
olmaktadir. Bunedenle islemin olumlu etkisi iyi parametre ayarlarina baglidir.

e Haddelemede etkili olan parametrelerden ozellikle ilerleme, baski
kuvveti ve paso sayisi gibi degiskenlerin uygun degerde verilmemesi durumunda
yilizeyde olumsuz sonuglar elde edilebilmektedir.
gerekmektedir.

¢ Yontemin yeni olmasi ve yapilan ¢aligmalarin yetersiz kalmasi1 nedeniyle
malzemeler icin optimum degerler siirli olarak bilinmektedir (Ozgiin, 2010;
Ocalir, 2009; Yurtoglu, 2005).

7. Sonug¢

Bilyeli ve derin haddeleme islemleri sonucu elde edilen genel sonuglar
asagidaki sekildedir:

e Finis tornalama islemi uygulamasi sonrasinda tiim derin haddeleme
islemi uygulanmis ylizeylerde Ra degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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e Devir sayisinin yiiksek oldugu durumlarda Ra {izerinde ilerleme
degerlerinin etkisinin azaldig1 ve haddeleme kuvvetinin degisiminin de buna
paralel olarak daha az etkili oldugu goriilmektedir.

e Genel olarak yapilan optimizasyon analizleri sonuglarina gore, Ra
iizerinde en etkili parametrenin ilerleme degeri oldugu goriilmektedir, haddeleme
kuvveti ve devir sayisinin etkisinin ilerleme kadar yiiksek olmadig goriilmiistiir.

e Daha diisiik Ra degerleri i¢in daha diisiik ilerleme degerlerinin se¢imi
daha ¢ok tercih edilebilir.

e Haddeleme islemlerinin yagli ortam secilerek uygulanmasi daha iyi Ra
degerleri i¢in daha uygundur.
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1. Giris

Omiir, diinyadaki ¢ogu iilkede termik santrallerde elektrik iiretmek i¢in

B kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir. Komiiriin, birincil kullanim
lan1 elektrik enerjisidir ve gilinlimiizde diinyada elektrik ihtiyacinin

%41’ini karsilamaktadir (World Coal Association, 2017). Termik santrallerde
enerji iiretimi i¢in komiir yakilmasindan kaynakli baca gazi kiikiirt giderme
irtinleri, ugucu kiil ve taban kiilii dahil olmak iizere biiyiilk miktarlarda kati
komiir kullanim yan tirlinleri olusmaktadir. Tiirkiye ve Diinya her yil termik
santrallerden tonlarca kdmiir yanma atik iiriinleri ¢evreye birakilmaktadir. Atik
olarak olusan bu kiiller bir¢ok ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Komiiriin
yanmasiyla termik santrallerde atik tiriinlerde toksik elementler (Cd, As, Ge, Pb,
Ga, Sb, Sn, Ti, Mo, Se ve Zn) zenginlesmektedir. Toksik element i¢eren komiir
yanma atik iiriinleri olan bu kiiller yigilar halinde veya toplama havuzlarinda
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depolanmaktadir. Kiil havuzlar1 veya yigmnlar igerisinden sizan ¢oziilebilir
bilesikler ve metal iyonlar1 hareket ederek toprak, ylizey ve yeralti suyuna
karisarak kirlilige neden olmaktadir. K&miir yanma atiklari, toksik elementler
acisindan zengindir ve sizint1 sularinin su kalitesi bakimindan 6nemli etkileri
olmaktadir (Swaine, 2000; Finkelman vd., 2002; Dai vd., 2005; Spivak-Birndorf,
2004; Rulh vd., 2014; ACAA, 2016; EPA, 2018). Bu sebeplerden 6tiirii kiillerin
bertaraf edilmesi yerine, bu atiklar geri kazandirilmalidir. Kiil miktarinin ¢ok
olmasindan dolay1 bu kdmiir yanma atiklari genis alanlarda muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Giinlimiizde uygulanan komiir kiili depolama ydntemleri,
havada kagak toz emisyonu olarak kagan komiir kiillerine maruz birakilmakta
veya yeraltt suyuna sizmaktadir (Mueller vd., 2013; Sonmez ve Isik, 2020).

2010 yilinda diinya ¢apinda 780 Mt komiir yakma triiniiniin tretildigi
tahmin edilmektedir. Bu komiir yakma iiriinlerinin yaklasik %53,5’1 tiiketilmistir,
kalan kisim ise bertaraf veya depolama sahalarma gitmistir. Kémiir yakma
atiklart bir elektrik santralinde yerinde bertaraf edilmesi, milyonlarca degilse
de yiizbinlerce ton kuru kiil veya 1slak kiil bulamacinin depolandigi onlarca
yillik atik birikimini icermektedir (Zhang, 2014). Tiirkiye’de her yil termik
santrallerde milyonlarca ton komiir yakilmakta ve yaklagik 100 milyon tondan
fazla kiil ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de 2014 yilinda kurulu giicii >100 MW
olan toplam 66 termik santralde, toplam 24,2 milyon ton atik tespit edilmis
olup bunlardan 9.100 tonu tehlikeli atik oldugu belirlenmistir (TUIK, 2014). Bu
atiklarin %98,5’ini mineral atiklar (ugucu kiil, kiil, algitasi, cliruf vb.), toplam
atigm %48,3’1 kiil barajma/kiil dagi, %21,7’si diizenli depolama sahalarina,
%15’1 diger bertaraf yontemleri uygulanmaktadir ve %15°1 satilma veya lisansl
atik bertaraf/geri kazanim firmalarina verilmektedir (Basar vd., 2016). Komiir
kiilleri antropojenik malzemelerdendir ve uygun olmayan sekilde bertaraf
edilmesi cevresel bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle komiir yanma
atik {irlinlerinin izini siirmek giiniimiizde ¢evresel sorunlara ¢oziim getirmek
acisindan Onemlidir. Farkli ortamlarda komiir yanma atik {irlinlerinin izini
stirmek i¢in kullanilan yontemlerden biride stronsiyum (Sr) izotopudur (Spivak-
Birndorf, 2004; Rulh vd., 2014).

2. Komiir Yanma Uriinleri

Komiir havanin oksijeni ile dogrudan yanabilen, %55-95 arasinda serbest
ve bilesik halinde karbon iceren organik kokenli kayaglardir. Bitki artiklarinin
turba, linyit, taskomiiri ve antrasit asamalarini gegerek meta-antrasite
doniismesine kadar gecen evrelerdeki degisime komiirlesme denilmektedir.
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Jeolojik zaman igerisinde olusmus komiirlerde kdmiirlesme Oncelikle turba
fazindan baglamaktadir. Komiirlesme ilerledik¢e yumusak linyit, sert linyit,
tagkOmiirii ve antrasite doniismektedir. Kdmiir yanma {iriinleri; baca gazi, ugucu
kiil, dip kiilii ve kazan ciirufu tiriinlerini kapsamaktadir ve tipik olarak As, B,
Se, Hg ve Sr gibi toksik elementler acisindan zengindir (EPA, 2009; Adrio
vd., 1980). Kémiir yanma iiriinlerinin 6zellikleri, komiirle ¢alisan santraller
arasinda onemli dl¢iide degisiklik gosterir ve komiir kaynagi (kdmiiriin mineral
bilesenleri) ve komiir santrallerindeki siirecler dahil olmak {izere bir¢cok kosula
baglidir (Mardon vd., 2004).

Komiiriin yanmasi sirasinda, karbon ve diger bazi elementler oksitlenebilir
veya buharlasabilir. Bununla birlikte, mineralin énemli bir kismi, komiirde
bulunan yanici olmayan mineral maddeden ve daha diisiik miktarda kismen
yanmis komiirden olusan bir kalintiya yani komiir kiiliine dontismektedir (Sekil
1). Komiiriin organik bilesikleri yandikc¢a, kazan firminin iginde yanmamis
inorganik bilesenlerden ve yanmamis karbondan kiil iiretilir. Uretilen kiiliin
tiiri, komiiriin mineral bilesenlerine ve kullanilan yakma teknigine bagl olarak
degisir. Komiir kiilii ti¢ ana kisma ayrilmaktadir: ugucu kiil, dip kiili (veya kazan
alt1 kiilii) ve ciiruf (Roy vd., 1981; Zhang, 2014; Hower vd., 2017). Ciiruf ve dip
kiilii (yani firinda biriken komiir artiklar) hava veya su kullanilarak diizenli
olarak yikanmaktadir. Ugucu kiil ise baca gazina ¢ekilen ve yakma tinitesinden
uzaklastirilan, pargacik boyutu agisindan ince olan komiir kiilii fraksiyonudur
(Sekil 2). Ugucu kil partikiilleri genellikle mineral maddenin erimesi veya
komiiriin kismi yanmasi ile olugsmaktadir (Hower vd., 2017).

(a) ‘ (b)
Sekil 1. Komiir kiilii atig1 (a) ugucu kiil (b) dip kiilii (Singh ve Siddique, 2014).

Komiir yakitlt enerji santrallerinin ¢ogu, kdmiirtin kiikiirt icerigine, tesis
yikayict teknolojisine ve komiiriin mevcut fiyatina bagli olarak bir komiir
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karisimi kullanmaktadir. Bu varyasyonlar, komiir tipini ve dolayisiyla {iretilen
kdmiir yanma {irlinlerini kontrol etmektedir ve bu da komiirle ¢aligan tesislerde
komiir yanma iirinlerinden {iretilen sizint1 sularinin bilesimini etkilemektedir
(Ruhl vd., 2012).

Hava 1sitict

. Ugucu kil
Dip kilcuruf BGD algitast B
Toplama toplama toplama =
Sekil 2. Komiir kiillerinin olusumunu gosteren tipik bir enerji tesisi akim
semast (EPRI, 2009).

Komiir yanma atik {irtinleri olan ucucu ve dip kiillerinin kullanim alanlari
oldukga genistir. Ucucu kiil; betonda mineral katki malzemesi, katkili ¢cimento
iretimi, ¢imento klinker hammaddesi, ¢imento ikamesi, karayolu temel/alt
temel malzemesi (katki/mineral dolgu), Gazbeton, yapisal veya akiskan (CLSM)
dolgular, terkedilmis maden sahalarinin reklamasyonu, atiksu aritiminda diigiik
maliyetli adsorban tiretimi, tarimsal topraklarin 1slahi, tugla/seramik alanlarinda
kullanilmaktadir. Dip kiilleri; ince ve kaba agrega, beton/beton {iriinleri/derz
dolgu, katkili ¢imento lretimi, ¢imento klinker hammaddesi, yapisal veya
akiskan (CLSM) dolgular, terkedilmis maden sahalarinin reklamasyonu,
karayolu ingaatlarinda (katki/mineral dolgu) ve tarimsal topraklarin 1slahinda
kullanilmaktadir (Basar vd., 2016).

3. Komiir Yanma Uriinlerinin Cevresel Etkileri

Komiir kiilii genellikle ugucu kiil, taban kiilii, kazan ciirufu ve baca gazi
kiikiirt giderme iiriinlerinden olusmaktadir. Kémiir yanma atiklarinin fiziksel,
kimyasal, mineralojik, morfolojik ve radyoaktif 6zellikleri, komiir kaynagi ve
kalitesi, yanma stireci, birlikte yanan malzemelerin varligi, ayrisma derecesi,
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partikiil boyutu gibi 6zellikler ¢cevre ve insan sagligi icin potansiyel tehlikenin
boyutunu belirlemektedir. Komiir kiilii, en biiyiik endiistriyel atik kollarindan
biridir ¢evre ve insan sagligi riskleri olusturabilecek yiiksek konsantrasyonlarda
tehlikeli elementler igermektedir. Bunlardan ugucu kiil, nispeten daha fazla
bollugu, daha ince pargacikli olusu ve potansiyel olarak toksik eser elementlerin
(6rn. As, Se, Cd, Cr ve Pb) yiiksek konsantrasyonlari nedeniyle cevreye
birakildiginda insan sagligi ve ekolojimiz i¢in daha fazla risk olusturmaktadir
(Swaine, 1994; Kosson vd., 2002; Nelson vd., 2010; Coérdoba vd., 2012;
Izquierdo ve Querol, 2012).

Termik santrallerde yakilan komiirlerden, her yil milyonlarca ton komiir
yanma artiklar elde edilmektedir (Sekil 3). Komiiriin yanmasiyla olusan kiil
miktar1 komiiriin 1s11 degerine bagli olarak degismektedir. Ulkemizde elektrik
enerjisi lireten bir termik santralde kullanilan linyit komiirlerinin genelde
%20-50’si kiil atig1 olarak ortaya ¢ikmakta; bu miktarin %80-90°1 ugucu kiiller;
%10-20’si taban kiilleridir (Basar vd., 2016) (Tablo 1).

Sekil 3. Afsin-Elbistan Termik Santrali’nin goriinimi (http:1)

Diinya ve Tiirkiye’de giderek artan enerji talebini karsilamak amaciyla
kurulan termik santraller toprak, bitki ortiisii, yeralti ve yer iistli sularinda,
canlilarin saglig1 ve ¢evre ilizerinde birgok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Ugucu
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kiillerin yaklasik %20’si degerlendirilmekte olup diger kismi1 havuzlarda veya
karalar doldurularak muhafaza edilmektedir ve ugucu kiiller, kil yapisi, yiiksek
1stya dayanikli olmalar1 ve gozenekli bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 sivi
ve gaz gibi ortamlarda, elementlerin yiizeylerinde tutulabilecegi ¢cok uygun
ortamlar olusturmaktadirlar. Oldukca fazla miktarlarda biriken bu kiiller canlilar
ve ¢evre acisindan olumsuz yonde etkilemektedir. Komiir ile isletilen termik
santrallerde, zararl partikiiller ve gazlar ilk olarak termik santral ve komiir
isletme alanlarinda ¢alisanlarda goriilmektedir (Demir, 2009). Linyitin yanmast
ile birlikte, kdmiirlin iceriginde bulunan ve kirlilige sebep olma potansiyeline
sahip toksik iz elementler (As, Cd, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, Zn vb.) atiklara gecis
yapmaktadir (Tablo 2). Ozellikle daha kiigiik pargaciklara sahip olmasindan
dolayr ugucu kiiller, elementlerin yiizeylerinde tutunabilecekleri ortamlar
olusturmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye Temik Santralleri’nin kdmiir ve
komiir kiil miktarlart (Basar vd., 2016)

Kullanilan Kémiir Olusan Ko
TERMIiK SANTRAL Miktar: (ton/yil) Miktan
v (ton/yil)
Soma 5.884.156 2.373.439
Catalagzi 1.710.000 803.703
Kangal 6.452.745 1.322.832
Sugozii 3.300.000 375.000
Tungbilek 1.240.786 591.854
Seyitémer 5.850.000 1.989.000
Kemerkdy 3.962.987 1.585.195
Afsin 23.382.791 6.141.137
Yatagan 6.558.000 1.320.570
Orhaneli 1.426.360 357.391
Yenikoy 2.522.432 713.847

Ucucu kiillerin bir kism1 kurutulurken, bir kismi1 pompa ile nakliyeyi
kolaylagtirmak amaciyla su ile karistirllmaktadir. Kullanilmayan ugucu kiiller
yas halde ise saha-i¢i biiylik yapay kiil barajlarinda, kuru halde ise saha-
ici veya saha-dis1 diizenli depolama alanlarinda depolanmaktadir. Bir kisim
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kiil ise Tirkiye’de de uygulandig1 iizere, denize bosaltilmaktadir. Cevre
Koruma Ajansi’nin (EPA) potansiyel risk ve zarar durumlari lizerine yaptigi
degerlendirmeler, uygun onlemler alinmadigi takdirde, komiir yakma atik
iirtinleri olan bu kiillerin icerdigi kirleticilerin yeralti sularina sizabilecegini ve
potansiyel olarak igme suyu kaynaklarina karigip sorunlar yaratabilecegini 6n
gormektedir (Akgil ve Yoncaci, 2012).

Tabloe 2. Dip kiiller ve ugucu kiillerin element
konsantrasyonlar1 (mg/kg) (EPRI, 2009)

Ucucu Kiil Dip Kiil
Aluminyum |70000-140000 |59000-130000
Antimon dl-16 dl.
Arsenik 22-260 2.6-21
Bakir 62-220 39-120
Baryum 380-5100 380-3600
Berilyum |2.2-26 0.21-14
Boron 120-1000 dl.-335
Cinko 63-680 16-370
Civa 0.01-0.51 dl1-0.07
Demir 34000-130000  |40000-160000
Kadmiyum |dl.-3.7 dl.
Kalsiyum [7400-150000  |5700-15000
Krom 27-300 51-1100
Kursun 21-230 8.1-53
Magnezyum |3900-23000 3400-17000
Magnezyum |91-700 85-890
Molibden  |9.0-60 3.8-27
Nikel 47-230 39-440
Potasyum |6200-21000 46000-18000
Selenyum |1.8-18 dl.-4.2
Silikon 160000-270000 |160000-280000
Sodyum 1700-17000 1600-11000
Stronsiyum (270-3100 270-2000
Siifiir 1900-34000 d1.-15000
Talyum dl.-45 dl.
Titanyum  [4300-9000 4100-7200
Uranyum |d1-19 dl.-16
Vanadyum |dl.-360 d1.-250
dl.: dedeksiyon limitinin altmda
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4. Koémiir ve Kémiir Yanma Atiklarinda Stronsiyum izotopu Kullanimi

Enerji tiretimi i¢in kdmiir yakilmasi sonucunda baca gazi, ucucu kiiller ve
taban kiilleri ve kiikiirt giderme tirlinleri dahil olmak iizere biiyiik miktarlarda kati
komiir yan triinleri olusturmaktadir. Bu malzemeler ya ¢evresel ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir ya da havuzlarda depolanmaktadir. Havuzlarda
ve yiginlar seklinde alanlarda biritirilen bu kiiller ¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Bu nedenle, komiir yanma tirlinlerinin ¢evredeki davranigini izlemek
ve anlamak i¢in yeni tekniklerin gelistirilmesi, komiiriin giivenli kullanimi igin
olduk¢a 6nemlidir (Capo vd., 1998; Bullen ve Kendall 1998).

Serbest kalan komiir kiiliiniin ¢evresel etkilerini tayin etmek i¢in, ¢esitli
jeokimyasal ve izotopik izleyiciler (6rnegin; bor, stronsiyum, radyum, civa
ve kursun izotoplar1) kdmiir/ komiir kiiliiniin varligint ve ortamdaki kirliligi
belirlemek i¢in kullanilmistir (Bartov vd., 2013; Deonarine vd., 2013; Hurst
vd., 1993; Ruhl vd., 2014; Wang vd., 2019). Kémiir yanma lriinlerinin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesine yardimci tekniklerden biride stronsiyum izotopudur.
Komiir kiilii, en bliylik endiistriyel atik kollarindan biridir ve gevre ve insan sagligi
riskleri olusturabilecek yiiksek konsantrasyonlarda tehlikeli toksik elementler
igermektedir. Sr izotoplarinin komiir ve komiir yanma triinlerinin ¢aligmalarina
uygulanmasi, ¢evrede giiglii bir komiir yanma {irlinleri belirleyicisi olarak daha
iyi bertaraf tekniklerinin gelistirilmesini kolaylastirabilir. Stronsiyum (Sr)
izotoplari, jeolojik ve c¢evresel sistemlerde izleyici olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Capo vd., 1998; Bullen ve Kendall, 1998). Kémiir kiiliindeki
nispeten yiiksek stronsiyum konsantrasyonlari ve ayirt edici 8’St/*Sr oranlari
nedeniyle, etkilenen su kaynaklarinda komiir kiili kirletici maddelerin izini
stirmek i¢in de stronsiyum izotoplar1 kullanilmaktadir (Wang vd., 2020).

Stronsiyum, #Sr (%0.56), *Sr (%9.86), *'Sr (%7.0) ve **Sr (%82.58) olmak
tizere dort durayli dogal izotop ile ¥Sr bir radyojenik izotopa sahiptir. *’Sr, *’Rb
izotopunun (T ,= 48.8x10° y1l) radyoaktif bozunmast ile olugsmaktadur. *’Sr/*Sr
orant ile ifade edilmekte olup kayaclarda bu oran 0.7 ile 4 arasinda degismektedir
(Clark and Fritz, 1997).

Jeolojik malzemelerdeki ¥’Sr konsantrasyonu, malzemenin Rb/Sr oranina
bagli bir oranda, *Rb’nin beta bozunmasimimn bir sonucu olarak (genellikle
milyonlarca yil) artmaktadir. Farkli malzemelerin ¥Sr/*¢Sr oranlarindaki dogal
varyasyonlar, benzersiz Sr kaynaklarini belirlemek i¢in kullanilabilir. Jeolojik
birim icerisinde kayacin kristallenme stireci, yasi, ilksel Rb/Sr konsantrasyonlari
ile ilksel *’Sr/*Sr oranina bagli olarak farkli ¥’Sr/*¢Sr orani belirlenmistir.
Su-kayag etkilesimi sirasinda bir mineralden kazanilan stronsiyum, mineral ile
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ayni ¥Sr/*Sr oranina sahip olmaktadir. Bundan dolay1 yeraltisuyunda farkli
87Sr/3Sr oranlari, yeraltisuyu yolu boyunca degisik mineraller ile temas etmesini
veya farkli temas siirelerini gosterir. Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde
8Sr/3Sr oranlari, yeraltisuyu akim yollarinin, yeraltisuyu gegis siiresinin ve
koken kayacin belirlenmesinde kullanilabilecek 6nemli bir yontemdir (Clark
and Fritz, 1997). Ayrica, ¥Sr/**Sr oranlarinda; farkli komiir yanma tiirleri
arasinda ve sizint1 sular ile bunlara karsilik gelen komiir yanma iiriinlerinin
degerleri arasinda sistematik farkliliklar gézlenmistir. Bu farkliliklar, komiiriin
inorganik bilesenlerinin kdkenlerinin yani1 sira yanma sirasinda meydana gelen
doniigsiimlerin aydinlatilmasima yardimci olamaktadir. Komiirde Sr, ortalama
konsantrasyonu yaklasik 100 ppm olan bir eser elementtir (Swaine, 1990). Kémiir
yanma Uriinlerinde Sr bakimindan, komiir ve diger bircok jeolojik rezervuara
gore (yaklasik 3000 ppm) daha zengindir (Hurst vd., 1991). Stronsiyum ayrica
su ortamlarinda kolayca mobilize olur ve mobilizasyonu redoks kosullarindan
bagimsiz olmasi, sudaki komiir kiilii kirliligi i¢in Sr izotoplarimi ideal bir izleyici
haline getirmektedir (Hurst vd., 1991; Ruhl vd., 2014).

Bu nedenle, komiir yanma iirtinlerinde Sr izotoplari, 6ncelikle bu elementin
cevresel bir izleyici olarak kullanimi konusunda caligsmalar yapilabilmesine
uygun oldugu yapilan calismalarla gézlenmektedir (Sekil 4).

0.715
0.714 1
T
0.713 1 .
Appalachian
- e .
@ ucucu kiltindeki
£ 07121 ¢ozlnr Sr
:(,3 J_ Sutton Goli
= L sedimentlerinde Sutton G&li
0.711 4 Sutton Géli'n ¢ozlindr Sr gozeneksuyunda
Appalachian deki Sr
ugucu killindeki ¢ qimentlerin
07101 Srizotop St izotop g —
oranlari oranlari
0.709

Sekil 4. ¥Sr/*Sr oranlarinin, Appalachian ugucu kiilleri, Sutton Goli (Kuzey
Karolina) sedimentleri ve gozenek suyundakilerle karsilastirilmasi (Vengosh
vd., 2019; Wang vd., 2020).
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5. Sonuclar

o Komiir, diinyadaki ¢ogu iilkede termik santrallerde elektrik {iretmek i¢in
kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir.

e Termik santrallerden her yil tonlarca komiir yanma atik iiriinleri cevreye
birakilmaktadir.

o Kdmiir yanma {iirlinleri; baca gazi, ugucu kiil, dip kiilii ve kazan ciirufu
iriinlerini kapsamaktadir ve tipik olarak As, B, Se, Hg ve Sr gibi toksik
elementler acisindan zengindir.

e Tiirkiye’de her y1l termik santrallerde milyonlarca ton komiir yakilmakta
ve yaklagik 100 milyon tondan fazla kiil ortaya ¢ikmaktadir.

e Diinya ve Tiirkiye’de giderek artan enerji talebini karsilamak amaciyla
kurulan termik santraller toprak, bitki Ortlisii, yeraltt ve yer {istii sularinda,
canlilarin sagligi ve ¢evre tizerinde bir¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir.

o Serbest kalan komiir kiliiniin ¢evresel etkilerini tayin etmek igin,
cesitli jeokimyasal ve stronsiyum izotoplar1 kdmiir/kdmiir kiiliiniin varligini ve
ortamdaki kirliligi belirlemek igin kullanilabilir.

e Bu atik drlinleri rehabilite edilmesi ve yeni kullanim alanlarmin
belirlenerek farkli alanlarda degerlendirilmesi i¢in yapilacak ¢alismalar hem
cevre sagligi hem de ekonomik anlamda katki saglayacaktir.
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1. Giris

ara, derinin tamaminda cesitli nedenlerle bozulmasi sonucunda canli
i dokunun yap1 ve fonksiyonel islevinin durmasi olarak tanimlanmaktadir
(Bulus vd., 2020). Yara tedavisi insanlik tarihi ile baslamistir.
Yara tedavisinde asil amag; miimkiin olan en kisa siirede doku onariminin
saglanarak bozulan deri yapisi ve fonksiyonel 6zeliklerini diizeltmektir. Bu
nedenle glinimiizde yara tedavisinde farkli birgok teknik bulunmaktadir. Yara
tedavisinde etkili olan membranlarin tiretildigi elektrospinning nanoteknolojik
iretim yontemlerinden en az maliyetli ve kolay iiretim imk&nina sahiptir.
Elektrospinning tekniginin ¢alisma prensibine bagli olarak ¢ok gesitli polimer
ve katki maddesinin kullanilabilme imkani ile farkli birgok sektdre yonelik
yenilik¢i malzeme iiretimine imkan tanimaktadir.

Kompozit yapi1 igerisinde dagilmis nanopargaciklardan meydana gelme
olarak tanimlanmaktadir. Nanoteknolojinin yapi tagini olusturmaktadir. Bir
nanometre milimetrenin milyonda biridir ve insan sa¢ telinden yaklasik olarak
100,000 kat daha kii¢iik olmasi olarak olg¢eklendirilmektedir (Bulus vd.,
2021;Zhao vd., 2020).

Anghel ve arkadaslar1 (2014), T’nin verum islevsellestirilmesi ile demir
(I, III) oksit (Fe,O,) biiyiikliigii 9.4 nm nanopartikiillere sahip lazer gram
pozitif ve gram negatif mikrobik kolonizasyon dogru antibakteriyel aktivite
degerlendirme i¢in mide tiipli (G-tiip) iizerine matriks yardimli lazer darbeli
buharlastirma (akc¢aagac) teknigi ile transfer etmislerdir. Nanopargacik tozunun
X-1s1m1 kirmim (XRD) analizi bir polikristalin manyetit yapist gosterilirken,
kizilotesi biitiinlitk dogrulamistir. T’nin lazer transferinden sonra fonksiyonel
gruplar1 yatirilan filmlerin spesifik topografisinde, G-tiiplerini kaplayan
biyo-fonksiyonellestirilmis manyetit parcaciklari ile birlikte diizgiin bir ince
kaplama gozlemlenmistir. Sitotoksisite deneylerinde demir (Fe), G-tiip ylizey
biyouyumlulugunda bir artis sagladigini belirlemislerdir. Fe,O, inkiibasyon bes
giin endotelyal hiicrelerin normal gelisimini saglayan T tedavisi ile nanopargacik
ile modifiye edilmis G-tiipii yiizeyleri lizerindeki mikrobiyolojik analizler, hem
gram negatif hem de gram pozitif bakteri kolonizasyonunu onemli Slciide
azaltarak yapigma onleyici 6zelliklerin iyilestigini kanitlamislardir (Anghel vd.,
2014).

Rauchensteiner ve arkadaslar1 (2004), CP grubu olarak bilinen botanik cins
Achillea L. nin (Asteraceae) ¢esitli tiirleri, ham ila¢ Herba Millefolii’yi igermekte
olan bir bitkidir. Esansiyel yag tasiyan bitkiler Orta ve Giineydogu Avrupa’da
toplanir ve baslica anti-6demli, antiphlogistik ve spazmolitik aktivitelere sahip
olmak i¢in kullanilir. Cilt ve mukozanin sindirim bozukluklari ve iltihaplarini
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iceren Herba Millefolii’nin tibbi endikasyonlari, ugucu yag, seskiterpenler,
alkamidler ve flavonoidlere refere edebilmek igin kullanilmaktadir. Kimyasal
bilesim, yaygin cografi ve ekolojik olusumlar, farkl ploid seviyeleri (di-, tetra-,
heksa-, ahtapot) ve grup igindeki sik hibridizasyonlardan dolay1 ve ayni zamanda
diger Achillea boliimlerinden tiirlerle de giiclii bir sekilde degisebildigini
gbzlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalarinda CP grubundan tiirlerin
biyoaktif bilesikleri, botanik, ploidi ve halk tibbinda kullanim hakkinda
aciklamalar da dahil olmak iizere arastirmalar hakkinda analiz yapmislardir
(Rauchensteiner vd., 2004).

Cam ve arkadaglart (2019), ¢alismalarinda deri dokusu miihendisliginde
elektrospun CP yiiklii (agirlik¢a% 0.125, 0.250 ve 0.500) PLA (% 8, w / v)
nanofiber matlarin karakterizasyonu ve performansini aragtirmiglardir,
Elektrospun nanafiberlerini SEM, FTIR, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
ve ¢ekme mukavemeti testi arastirmislardir. Ilag salim testi ve hiicre kiiltiirii
calismast da yapmislardir. CP yiiklii nanofibr6z matlar agirlikca %0.250 ve
agirlikca % 0.500 mitkemmel hiicre uyumlulugu gosterdigini gézlemlemislerdir
ve fare embriyo fibroblast (NIH / 3T3) hiicrelerinin canliligin1 72 saat icinde
arttirdigini tespit etmislerdir. Sonuglara gore, CP yiiklii PLA nanofiberlerin
gerilme mukavemetini ve kontrolli salimi oldugunu tespit etmislerdir.
Daha yiiksek bitki ekstresi igerigine sahip kompozitler igin ¢alisma sicakligi
aralig1 genisletilmistir. Sonug olarak, CP yiiklii nanofiber matlar cilt dokusu
mithendisligi uygulamalarinda biiyiikk bir potansiyele sahip oldugunu tespit
etmislerdir (Cam vd., 2019).

Calismamizda amag, dogal yara iyilestirici 6zellikleri bilinen targin
(Cinnamomum verum) (T) ve civanpercemi (Achillea millefolium) (CP)
maddelerinin poliakrilonitril (PAN) polimerine katildigi kompozit membran
{iretiminin nanoteknolojik elektrospinning teknigi ile elde edilmesidir. Uretilen
membranlara yapisal (Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi-FTIR),
morfolojik (Alan Emisyon Tabancali Taramali Elektron Mikroskobu-FEGSEM)
ve mekanik (Cekme) analizleri gergeklestirilerek malzeme &zellikleri
belirlenecektir. Uretilecek kompozit malzememiz fonksiyonel ozellikleri ile
saglik sektorii basta olmak tlizere gesitli sektorlere onciiliik edebilecek ideal bir
malzeme olabilecektir.

2. Materyal Ve Metot
2.1. Materyal

Calismamizda PAN polimeri Inovenso firmasindan temin edilmistir.
Polimeri ¢ozmek i¢in  dimetilformamid (Sigma-Aldrich) ¢dziiciisi,
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electrospinning asamasinda altlik malzeme olarak yaglh kagit kullanilmistir.
Katki maddeleri olarak T ve CP yerel bir aktardan satin alinmustir.

2.2. Deneysel Plan Ve Teknikler
2.2.1. Yara lyilestirici Nanofiber Membran Uretimi

PAN polimeri literatiirde ki calismalar incelendiginde yara iyilesmesi
iizerine kullanilmaktadir. PAN polimeri agirlikca 10 gr tartilarak 90 ml DMF
¢Oziiciisii ile ¢ozelti haline getirilmistir. %1 oraninda T, CP ve T-CP blendi PAN
cozeltisine takviye edilerek dort farkli kompozisyon elde edilmistir (Bulus
vd., 2021). Yara iyilestirici ¢ozeltilerin hazirlanmaparametreleri Tablo 2.1°de
yer almaktadir. Yara iyilestirici ¢ozeltilerin hazirlanma agamalar1 Sekil 2.1°de
gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Yara iyilestirici ¢ozeltilerin hazirlanma parametreleri

Polimer / Katki maddesi | Coziicii Karisim Karistirma siiresi
sicakhigi (°C) | (dakika)

%10 PAN DMF 60 60

%10 PAN+%I1 T DMF 60 60

%10 PAN+%1 CP DMF 60 65

%10 PAN+%1 T+%1 CP | DMF 70 70

T havanda

L

63 pm boyutunda
tozlar

Cozeltilerin

Gozeltiler igin
olusturulmasi

kompozisyon
tartim iglemi

Sekil 2.1: Yara iyilestirici ¢ozeltilerin hazirlanma asamalari
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Yara iyilestirici nanofiber membran tiretimi i¢in gerekli elektrospinning
parametreleri Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Yara iyilestirici nanofiber membran iiretimi igin gerekli
elektrospinning parametreleri

Polimer / Katki Maddesi igne Ucu ile Toplayic1 | Debi Voltaj
Arasi Mesafe (cm) (ml/saat) | (kV)
%10 PAN 15 2.5 30
%10 PAN+%1 T 15 2.5 30
%10 PAN+%1 CP 15 3.0 30
%10 PAN+%1 T+%]1 CP 15 3.0 30

Olusturulan dort farkli kompozisyon c¢ozeltisinden Tablo 2.2°deki
iiretim parametreleri uygulanarak yara iyilestirici nanofiber membran {iretimi
gerceklestirilmistir.  Elektrospinning yontemiyle yara iyilestirici nanofiber
membraniiretim asamalar1 Sekil 2.2°de yer almaktadir.

Yara iyilestirici ‘ Elektrospinning cihazi Elektrospinning cihazi
gozeltiler ile iretim hazirhklari - ile iiretilen yara iyilestirici nanofiber membranlar

ﬂ (

Sekil 2.2: Elektrospinning yontemiyle yara iyilestirici nanofiber
membran tiretim asamalari
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2.3. Karakterizasyon Calismalart
2.3.1. Yapisal Karakterizasyon

Yara iyilestirici nanofiber membranlarin FTIR analizleri Jasco marka 6600
model analiz cihazinda 400 ile 4400 cm™! dalga sayis1 araliginda belirlenen yiizde
transmitans (%7T) degerlerine bagl olarak numunelerin yapilarmda bulunan
baglar tespit edilmistir.

2.3.2. Morfolojik Karakterizasyon

Uretilen yara iyilestirici nanofiber membranlarm FEI FEGSEM QUANTA
450 marka cihazinda nanolif ¢aplarmin incelenmesi sirasinda 8000x ve
16000xkat oraninda biiyiitiilmiis goriintiiler 7 kV potansiyelde incelenmistir.
Gorintiiler iizerinden 40 adet nanofiber capi dlgiilerek aritmetik ortalamalari
aliarak ortalama nanofiber ¢ap araliklari belirlenmistir.

2.3.3. Mekanik Karakterizasyon

Uretilen yara iyilestirici nanofiber membranlarinASTM E4 standartlarina
gore mekanik oOzellikleri Devatrons mekanik analiz cihazi kullanilarak
belirlendi. Numunelerin mekanik 6zellikleri, 5 mm? / dakika ¢ekme hizinda,
10 mm ¢ene aralig1 ayarlanarak oda kosullarinda belirlenmistir. Numunelere
iicer kez mekanik analiz islemi uygulanarak ¢ekme mukavemetlerinin
aritmetik ortalamalar1 almmustir. Uretilen yara iyilestirici nanofiber
membranlarinmekanik analiz 6ncesi membran et kalinliklar1 dijital gostergeli
mikrometre ile saglandu.

3. Bulgular Ve Tartisma
3.1. Yapisal Karakterizasyon

T, CP katki maddeleri ve yara iyilestirici nanofiber membranlarin FTIR
analizi ile fonksiyonel gruplarin varligi ile yapilarak aydinlatilmigtir. 3500-
1000 cm™ araliginda gii¢lii karakteristik absorpsiyon bandini karboksilik,
hidroksil ve epoksi gruplarmin varhigini isaret eder. Ozel olarak, 3430
cm’deki iki giiglii tepe ve 1610 cm™ O igin karsilik gelir ve aromatik C=C
germe gerilme titresimlerinin H iken, 1785 cm, 1105 cm™ tepe degeri,
C=0 germe titresimlerine ve C=0 germe titresimlerine karsilik gelmektedir
(Koosha ve Mirzadeh, 2015). T'nin FTIR spektrumu incelendiginde aktif
bilesenin fonksiyonel gruplari ve baglama yapilar1 FTIR tepe konumlarina
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dayanmaktadir. T i¢in 3435 cm™’de merkezlenmis gii¢lii bir emilim bandi
ortaya g¢ikarmistir. O-H’ye tahsis edilen alkollerin ve fenollerin gerilme
titresimi grup, alkanlarin C-H germe titresimine 2920 cm™' atanmistir. 2099
cm’deki bant, -C=C- gerilmesinin varligini belirtmistir. Alkinler ve aldehitler
1702 cm™’de goriilen bant temsil etmek ic¢in karboninin esnetilmesi T i¢in
onemli bir bileseni olan O alken gruplarimi (sinnamaldehit) gdstermektedir.
1448 cm! piki, titresimsel biikiilme emilimine kargilik gelmistir. C-OH
alkanlari, buna karsilik 1358 cm'’deki emme bandi aromatik aminlerin C-N
gerilmesinden kaynaklanmaktadir.1096 cm™’deki bandin, C-O gerilmesinin
varligini ortaya ¢ikardigi belirlenmistir. Alifatik aminlerin 774 cm™ ve 690
cm’deki bantlar alkinlerin ve alkil halojeniirlerin C=C-H biikiilmesi nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. Bu agikcasi T nin, yliksek seviyede aldehid ve daha 6nce
bildirildigi gibi cinnamaaldehit ihtiva etmesinden ortaya ¢ikmaktadir (Saudi
vd., 2019). CP FTIR spektrumu incelendiginde <1000 cm™ diizlemden CH
biikiilme titregimlerine karsilik gelir, 997-1140 cm™ 1033, 1042, 1072, 1104
ve 1133>teki CO (mono-, oligo- ve karbonhidratlar) gerilme titresimlerinin
emilimine kargilik gelir, 1136 cm™, 1150-1270 cm!, karbonil CO’nun gerilme
titresimlerine dayanmaktadir. 1300-1450 cm™ fenil gruplarindan gerilme
titresimleri C-O (amid) ve C-C gerilmelerine karsilik gelirken, 1500-1600
cm™! aromatik alana ve N-H biikiilme titresimlerini isaret etmektedir. NH
(amino asitler) egilme titresimlerine karsilik gelen kompleks 1600-1760 cm'!
bantlari, 1710 cm™” dalgasayisi olan C=0O ve 1740 cm™ gibi esterin C=0.
2800-2900 ¢cm, lipitlerden, metoksi tiirevlerinden CH, ve CH,’ye 6zgii C-H
germe titresimlerine karsilik gelmektedir 3350-3600 cm™ OH gruplarinin (su,
alkoller, fenoller, karbonhidratlar, peroksitler) gerilme titresimlerini isaret
etmektedir. Tim numunelere ait FTIR spektrumlart incelendiginde PAN, T
ve CP maddelerinin fonksiyonel gruplar ¢ikarilarak yara iyilestirici nanofiber
membran yapisinda ihtiva ettigi belirlenmistir. PAN nanofiber membrani ile
T ve CP maddelerinin benzeri pikleri yara iyilestirici nanofiber membran
yapisinda cakistigr belirlenmistir. O sebeple ayirt edici pikler segilememistir.
Ancak, PAN nanofiber membranina gére T ve CP katkisinin PAN piklerinin
siddetini artirdig1 gozlemlenmistir. Yara iyilestirici nanofiber membranlarin
FTIR analiz grafigi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.
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%10 PAN

%10 PAN +%1 T

%10 PAN + %1 CP

%10 PAN + %1 T + %1 CP

% T

4000 3000 2000 1000 400

Dalgasayisi (cm!)

Sekil 3.1: Yara iyilestirici nanofiber membranlarin FTIR analiz grafigi

3.2. Morfolojik Karakterizasyon

Tim numunelerde nanofiber tretimleri gerceklestirilmistir. FEGSEM
gorlintiileri  8000x ve 16000x biyiitmelerde ¢ekilmistir. FEGSEM
gorlintlilerinden PAN nanofiberlerinin homojen nanofiberlerden meydana
geldigini belirledik ve ortalama nanofiber cap dagilimi FEGSEM goriintiileri
lizerinden 40 adet nanofiberin 6l¢limiiniin aritmetik ortalamalarindan ortalama
cap dagilimi ortaya c¢ikarilmistir. PAN nanofiber ortalama ¢ap dagilimi 100-
210 nm araligma sahiptir. %1 T katkili PAN nanofiber membraninda farkl
yonlenmelere sahip topaklanmalar meydana gelmis olup, bu topaklanma T
ilavesinden meydana gelmistir. Ortalama ¢ap dagilimi incelendiginde T ilavesi
PAN nanofiberlerinin etrafint homojen bir sekilde sararak fiber caplarmi
inceltmistir ve 83-170 nm araliinda bir fiber ortalama cap dagilimini ortaya
koymustur. CP katkili PAN nanofiberlerinin ortalama ¢ap dagilimi 80-200 nm
olup, CP katkisindan dolay1 PAN nanofiberlerinin iizerlerinde yer yer dagimik
halde topaklanmalar olusmustur. %1 T+%1 CP katkili PAN nanofiberleri
incelendiginde ortalama nanofiber ¢ap dagilimi 110-270 nm olup, %1 T+%1 CP
ilavesi ile PAN nanofiberleri iizerinde bulunan topaklanmalar yok olurken fiber
caplar1 kalinlasmistir. Tim numunelere bakildiginda PAN nanofiberlerine gore
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katki maddesi ilavesi ile fiber ¢aplarinin ortalama olarak inceldigi ve yer yer
topaklanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir (Zahedi ve Fallah-Darrehchi,
2015). Ancak katki maddesi ilavesi ¢ozeltinin elektriksel iletkenlik degerini
artirarak daha iyi bir fiber FEGSEM goriintiisii meydana getirmistir. Sekil 3.2°de
yara iyilestirici nanofiber membranlarin 8000x ve 16000x biiyiitmelerdeki
FEGSEM goriintiileri ve Tablo 3.1°de yara iyilestirici nanofiber membranlarin
FEGSEM goriintiileri {izerinden hesaplanan ortalama nanofiber cap degerleri
yer almaktadir.

16000x

%10 PAN

8000x 16000x 8000x 16000x
%10 PAN+%I T 910 PAN+%1 T+%1 CP

Sekil 3.2: Yara iyilestirici nanofiber membranlarin 8000x ve 16000x
biiyiitmelerdeki FEGSEM goriintiileri
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Tablo 3.1:Yara iyilestirici nanofiber membranlarin FEGSEM goriintiileri
izerinden hesaplanan ortalama nanofiber ¢ap degerleri

Numune Adi Numunelerin Nanofiber Cap Dagilim Araligi (nm)
%10 PAN 100-210

%10 PAN+%1 T 83-170

%10 PAN+%1 CP 80-200

%10 PAN+%1 T+%]1 CP 110-270

3.3. Mekanik Karakterizasyon

Tiim numuneler ASTM E4 standaria gore 1x4 cm boyutunda kesilerek
mekanik 6zellikleri belirlenmek {izere ¢ekme test cihazi ¢enelerine baglanmistir.
Numuneler {iger kez tekrarlanarak aritmetik ortalamalari belirlenmistir.
Numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde %10 PAN nanofiber
membranin 12,60 MPa oldugu saptanmistir. PAN matris yapisia %1 T ilavesi
ile 9,58 MPa ¢ekme mukavemet degeri elde edilmistir. %1 CP katkisinin
PAN iizerinde mukavemet artis1 sagladigi tespit edilmistir, elde edilen ¢ekme
mukavemet degeri 14,83 MPa olarak elde edilmistir. PAN matris yapisina
katilmis %1 T-%1 CP blend katkisi ile 13,06 MPa degeri tespit edilmistir. Cekme
mukavemet test grafigi incelendiginde %10 PAN+%]1 T nanofiber membrani
calismadaki en disiikk degere sahip olurken, %T ilavesi mukavemet diisiisii
saglarken, %CP katkis1 mukavemet artis1 gostermektedir. Tim numuneler
incelendiginde en yliksek cekme test degeri %10 PAN + %1 CP nanofiber
membraninda ortaya c¢ikmustir (Lee vd., 2009). Yara iyilestirici nanofiber
membranlarin ¢gekme mukavemet test grafigi Sekil 3.3’de yer almaktadir.

16,00

14,00

12,00
10,00

o nn

: I
-

cl F-JJ— %10PAN + %10 PAN +
%1CP 1T+ %1 CP

mCekme Mukavemet Dederker

2 B0 Ocm 48R3 20
Sonuglan (MPa) 12,50 =,38 14,83 13,06

Sekil 3.3: Yara iyilestirici nanofiber membranlarin
¢ekme mukavemet test grafigi
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Tablo3.2’deyaraiyilestiricinanofibermembranlarin gekme mukavemetveet
kalinlig1 degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Yara iyilestirici nanofiber membranlaringekme

mukavemet ve et kalinlig1 degerleri

Polimer / Katki Yara iyilestirici nanofiber | Yara iyilestirici nanofiber

Maddesi membranlarimet kalinligl | membranlaringekme
(mm) mukavemet degerleri

(MPa)

%10 PAN 0.33 12,60

%10 PAN+%1 T 0.27 9,58

%10 PAN+%1 CP 0.36 14,83

%10 PAN+%1 T+%1 CP | 0.34 13,06

4. Sonuclar

Calismamizda elektrospinning teknigi ile yara iyilestirici nanofiber
membranlar basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretilen yara iyilestirici nanofiber
membranlara yapisal, morfolojik ve mekanik karakterizasyon ¢alismalari
gerceklestirilmistir. FTIR yapisal analiz sonuglarina gére PAN, T ve CP
maddelerinin fonksiyonel gruplari belirlenerek yara iyilestirici nanofiber
membran yapisinda T ve CP maddelerinin PAN igerisindeki katki oraninin az
olmasindan dolay1 belirgin bir pik elde edilememistir. Ancak T ve CP katkisi
sonucu PAN piklerinin siddetinin artmasi ile yara iyilestirici nanofiber membran
yapi igerisinde var oldugu kanisina varilmisti. FEGSEM analiz sonuglarina
gbre tiim numunelerde nanofiber olusumu gézlemlenmistir. PAN nanofiber
membrane numunesine nazaran T ve CP katkilar1 PAN nanofiberlerinin
caplarini incelterek daha siki paketli bir yara iyilestirici nanofiber membran elde
edilmistir. Tim numuneler incelendiginde %10 PAN+ %1 T+%1 CP kompozit
nanofiber membranimiz ¢aligmadaki en ince nanofiber yapisina sahip oldugu
belirlenmistir. Mekanik analiz sonuglarina gére PAN nanofiber membranlarinin
¢cekme mukavemet degeri 12.60 MPa oldugu sonucuna varilmigtir. T katkilt
PAN numunesi ¢alismamizdaki en diigiik ¢cekme mukavemet degerine sahip
oldugu, CP katkili PAN numunesnin ise en yiiksek ¢cekme mukavemetdegerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Calisma sonuglar1 degerlendirildiginde elde
edilen nanofiber membranimiz yara iyilestirici uygulamalarda ideal bir malzeme
olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Calismamizin devaminda;

e Yara iyilestirici nanofiber membranlarimiza in vivo ve in vitro biyolojik
karakterizasyon caligmalar1 gergeklestirilerek yara iyilestirme Ozellikleri
belirlenebilecektir.

e Yara iyilestirici nanofiber membranlarimiza antimikrobiyal testler
uygulanarak antimikrobiyal 6zellikleri belirlenecektir.

¢ PAN, Tve CPmaddelerinin farkli konsantrasyonlarda ¢zelti olusturularak
ideal bir malzeme optimizasyon ¢alismalarinin gergeklestirilmesi saglanacaktir.

e Farkli polimer ve katki maddeleri kullanilarak yara iyilestirici nanofiber
membranlarimizin mekanik 6zellikleri iyilestirilecektir.

e Farkli polimer ve katki maddeleri kullanilarak saglik sektoriiniin yant
sira, tekstil, gida, tarim, filtrasyon, savunma gibi sektorlerde kullanilacak amaca
yonelik fonksiyonel malzemeler elde edilecektir.
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1. Giris

962’nin ortalarina kadar yara pansuman ve iyilestirme arastirmalari biraz

ihmal edildi. Onceden, yaranin kuru ve iistii agik tutulursa iyilesmesinin

daha hizli ve daha etkili oldugu saniliyordu. Bu spekiilasyon, yara iyilestirme
malzemeleri i¢in ideal gereksinimleri belirlemeden once varsayilmisti (Pancur
vd., 2022). Winter’in 6ncii ¢alismasi, yarali domuz derisinin epitel onariminin
havaya maruz kalan yaralara kiyasla en az iki kat oldugunu ortaya koydugu
ilk nesil yara filmi veya “pansumanlari” tasarladi. Bu tarihten itibaren yara
ortiisti gelistirme calismalart ve arastirmalari daha da ilerlemistir (https://
iksadyayinevi.com/wp-content/uploads/2022/12/TIBBI-BILIMLERDE-
YENILIKCI YAKLASIMLAR.pdf).

Rana Shimizu, Yoshimune Nonomura (2017), insan derisinin igyapisini
ve mekanik O6zelliklerini taklit eden yapay deri gelistirmektir. Krem yapimi
asamasinda kremlerin denenmesi i¢in yapilan bir deridir. Yapay deri; Sert bir
ylizey filmi yumusak bir alt tabakadan olusan suni deri modelleri olusturulmus.
Farkli yiizey kalinliklarina ve substrat sertligine sahip A’dan D’ye suni deri
modelleri hazirlamak icin, substratlardan birine a veya b filmi tutturulmustur.
Akrilik yapistirict a ve b filmlerinin bir tarafina kaplandigindan, filmi tiretan
substrat {izerine sabitlemek miimkiin goriilmektedir. Poliiliretan substratlar1 elde
etmek icin 90g ana bilesen ve 30g sertlestirici akrilik regine kalibina dokiilerek
floresan levha ile kaplanarak 24 saat oda sicakligina birakiliyor. Kremler,
su damlaciklarinin bir yag fazinda dagildigi yagda su emiilsiyonu ve yag
damlaciklarin su fazinda dagildigi suda yag emiilsiyonuydu. Bu ¢alismada,
yumusak bir iiretan jel, yapay bir cilt modeli hazirlamak i¢in mikroskobik
olarak piiriizlii bir yiizeye sahip bir poliliretan film ile kaplandi. Modelin
dokunsal skorunun insan derisinin geleneksel suni deriden daha yakin oldugu
gbzlemlenmis. Bu ¢alismada gelistirilen suni derinin, sivi kozmetik kullanirken
yasanan hisleri degerlendirecek bir sistem olusturulmasinda faydali olmasi
beklenmektedir (Shimizu ve Nonomura, 2018).

F.A. Sheikh ve arkadaslar1 (2015), Bu ¢alismada elektroegirme tekniginin
eksikliklerinin iistesinden gelmek i¢in suda ¢dziiniir bir polimer yani ipek fibroin
icin CPE teknolojinin kullanimi anlatilmaktadir. Bu teknik kullanilarak elde
edilen nanolifler TE ile iiretilen 2B nanoliflevhalar ve SLE teknikleri kullanilarak
iiretilen 3B nanolif yap1 iskekeleri ile karsilastirma yapilmistir. Amaci ise CPE
ile 3D nanofiberleri kullanarak deri yerine kullanilmasi gelistirilmektedir.
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Kozalar, Partikiil biiyiikliigi 200 pm olan sodyum kloriir (NaCI), %10 6liimctil
sigir serumu, %1 penisilin-streptomisin ve Tripsin kokteyli ile desteklenmis
Dulbecco’nun modifiye Eagle ortami, Fosfat Tampon Salin (PBS) pH 7.4 (1
x) ve Tripan Mavisi Leke %0,4, Hiicre tohumlamasi ve biiyiimesi i¢in doku
kiiltiiri siseleri ve mikroplaklart BD Falcon ™ (Winston-Salem, NC, ABD)
ve SPL Life Sciences kullanilmistir. CPE teknigi ile hazirlanan 3D nanofiber
yapt iskeleleri, sogutma yapabilen bir daldirma sogutucu kullanilarak
gergeklestirilerek sogutucudan ¢ikan esnek bir sogutma transfer borusu, soguk
plaka i¢in delikleri olan yalitimli bir kutunun igine yerlestirilerek toplayici, buz
sogutucusuna baglandi. TE ve SLE teknikleri uygulandi. Ayni1 zamanda, soguk
bir levha 0°C’nin altin1 algiladiginda elektroegirmenin baslamasina izin verildi,
bu da ayni anda buz kristali katmanlarinin birikmesine ve toplayici iizerinde
nanoliflerin birikmesine neden oldu. Ayrica, buz parcaciklarinin katman katman
birikimi, soguk plaka tizerindeki elektrik iletkenligini artirmaya devam etti, bu
da nanofiberlerin tam kalinlikta biriktirilme olasiliginin artmasiyla sonuglandi.
Son olarak, TE, SLE ve CPE tarafindan iretilen tim nanofiberler hemen
dondurularak kurutuldu, kristalizasyon i¢in %95 etanole daldirild1 ve daha sonra
belirtildigi gibi de-iyonize suda “kurban” peo’nun uzaklastirilmasi saglandi. CPE
ile iiretilen nanofiber diger tekniklerle iiretilen nanofiberlerlere gore kalinligi
daha miikemmeldir. Fiziksel biitiinliigii kaybolmamaktadir. CPE kullanilarak
yapilan elektroegirme, TE ve SLE teknikleri kullanilarak elde edilenlerden daha
yliksek gozenekli nanolifler tiretebilir. CPE teknigi kullanilarak 10 mm’den daha
biiylik bir tam kalinlikta 3D nanofiber iskele elde etmek miimkiin gdriilmektedir.
Bu teknik, kesin sekil ve morfolojilere sahip biyomalzemelerin {iretimini
kolaylastirmak i¢in dogrudan uygulanabilir; 6zellikle, bu tiir nanolifler, dermise,
burna veya kulaga benzeyen yapilar olusturmak veya diger yiiz kusurlarimi
onarmak i¢in kullanilabilir denmektedir (Sheikh vd., 2015).

Bulus ve arkadaglar1 (2021), Bu ¢aligmada dogal yara iyilestirici 6zelligi
olan maddelere ilaveler eklenerek elektrospinning teknigi ile nanofiber membran
iretimi gerceklestirilmistir. Morfolojik analizleri Taramali elektron mikroskobu
ile yapilmistir. Papatya, bal, sarimsak, Cam sakizi, nar, yonca gibi bitkiler.
Polikaprolakton, polivinialkol, polietilenoksit, poliiiretan, polistiren, polilaktik
asit, poliakrilonitril. Cesitli ¢oziliciiler kullanilmis. Yara iyilestirmek i¢in
soliisyonlar hazirlanmis. Elektrospinnig yontemi ile yara iyilestirici nanofiber
membran iiretimi yapilmistir. Sonug olarak nanofiber membranin morfolojik
karakteri incelenerek nanolif ¢ap araliklart belirlenmistir. Nanolif olusumu
olumlu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar {iretilen polimerik matrisli
kompozitlerin iyi birer yara iyilestirici olacagi belirlenmistir (Bulus vd., 2021).
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Hwang ve arkadaslar1 (2010), gentamisin yiiklii bir yara ortiisii gelistirmek
i¢in, donma-¢6zme yontemi kullanilarak PVA ve dekstran ile capraz bagli hidrojel
filmler hazirlamiglardir. Jel fraksiyonu, sisme, su buhari iletim testi, morfoloji,
cekme dayanimi ve termal 6zellik gibi jel dzelliklerini incelenmislerdir. In vitro
protein adsorpsiyon testi, in vivo yara iyilesme testi ve histopatoloji testleri
yapmiglardir. Dekstran jel fraksiyonunu, maksimum mukavemeti ve hidrojellerin
termal stabilitesini azaltigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, sisme kabiliyeti,
su buhart iletim hizi, elastikiyet, gozeneklilik ve protein adsorpsiyonu
ozelliklerinin arttigini tespit etmislerdir. Ilag hidrojellerin jel dzellikleri iizerinde
kiiciik bir pozitif etki yarattigini saptamislardir. %2,5 PVA, %1.13 dekstran ve
%0.1 ilagtan olusan gentamisin yikli yara ortiisti, PVA ile capraz baglanma
etkilesimi nedeniyle, sadece PVA ile olandan daha sisebilir, esnek ve elastik
oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle, yeterli bir nem seviyesi saglayabilir ve
yara bolgesindeki sizintilar biriktirebilir oldugunu diisiinmiislerdir. In vivo
yara iyilesmesi ve histolojik sonuclardan, bu gentamisin yiiklii yara sargisi,
gentamisinin potansiyel iyilestirici etkisi nedeniyle, geleneksel firiine kiyasla
iyilesme etkisini daha da arttirmis oldugunu saptamislardir. Bu nedenle, bu
gentamisin yikli yara sargisi, yara bakiminda miikemmel sekillendirme
ve iyilestirici etkisi olan potansiyel bir yara sargisi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir (Hwang vd., 2010).

Kompozit malzemeler de yara iyilestirici iiriinler grubuna ozellikle
nanoteknolojinin gelisimi ile 6nemli katkilar sunmus ve sunmaya devam
etmektedir. Ideal bir yara ortiisiinde olmas1 gereken ozellikler olarak yara
izi giderme, kanama durdurma, yaranmn iyilesme durumunu kontrol etme,
enfeksiyondan koruma, nefes alabilme ve akint1 giderme sayilabilmektedir. Yara
ortlilerine Diinya iizerinde 6nemli katki elektroegirme teknigi ile verilmistir.
Elektroegirme sistemi, polimer ¢ozeltilerinden elektriksel alan yardimi ile
nanolif membran iiretim teknigidir. Basit¢e sistem siringa pompasi, yiiksek
voltaj glic kaynagi ve toplayict plakadan olusmaktadir (Ahmadian vd., 2020;
Bulus vd., 2021; Bulus vd., 2021; Karthick vd., 2022).

Calismamizdayaraiyilesmesininyanisirayaraizi gidermeiizerine kompozit
malzemeler elektroegirme teknigi ile iiretilmistir. Uretilen biyomalzemelerin
ideal ozellikleri saglayan yiiksek performansli yara pansuman iirtinii grubuna
katk1 sunulacaktir.

2. Materyal Ve Metot

2.1. Materyal

Doku iskelesi iiretimi i¢in 85,000-124,000 g/mol molekiil agirligindaki
polivinil alkol (PVA), 85,000-124,000 g/mol molekiil agirligindaki sodium
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aljinat (SA), 360,000 g/mol molekiil agirligindaki polivinilpirolidon (PVP),
300,000 g/mol molekiil agirligindaki polietilen oksit (PEO) polimeri Sigma-
Aldrich (Tiirkiye) firmasindan satin alinmistir. Polimeri ¢6zmek i¢in saf su ve
elektroegirme sisteminde altlik malzeme olarak yagl kagit kullanilmistir. Gida
da kullanilan jelatin (JEL) satin alimmustir. Kudret nar, tavuk tiiyt, balik pulu,
hurma ¢ekirdegi, propolis, trikalsiyum fosfat (TCP) ve kurkumin ¢evremizdeki
isletmelerden temin edilmistir.

2.2. Deneysel Plan ve Teknikler
2.2.1. Elektroegirme Teknigi I¢in Cizeltilerin Hazirlanmast

Kompozit doku iskelesi iiretiminde kullanilmak iizere PVA, JEL, PEO
ve PVP polimerleri saf su igerisinde manyetik karistirict ile ¢ozelti haline
getirilmistir. Agirlikca 10 g PVA, 2 gr JEL, 1 gr SA, 2 gr PVP ve 2 gr PEO 100
ml saf su iginde 70°C sicaklikta 150 dakika boyunca karistirilarak ¢ozelti haline
getirilmistir. Kudret nari, tavuk tiiyii, balik pulu, hurma ¢ekirdegi ve propolis
liyofilizator (dondurarak kurutma) cihazinda kurutularak toz haline getirilmistir.
Tablo 2.1.’deki degerlere gore kompozit doku iskelelerinin iiretimi icin gerekli
cozeltiler hazirlanmistir.

Tablo 2.1: Kompozit doku iskelelerinin {iretiminde
kullanilan ¢6zeltilerin hazirlanmasi

Karnistirma | Karistirma
Polimer / Katki maddesi Coziicii | sicakhigr (°C) | siiresi (dk)
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 70 150
PEO
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 70 150
PEO-%6 Tavuk Tiiyii-%6 Balik Pulu
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 70 150
PEO-%6 Kudret Nar1-%6 Hurma
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 70 150
PEO-%6 Propolis-%6 TCP
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 80 150
PEO-%6 Kurkumin-%6 Balik Pulu
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 Saf su 80 150
PEO-%1.5 Tavuk Tiiyii-%1.5 Balik Pulu-
%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-%]1.5
Propolis-%1.5 Kurkumin
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2.2.2. Elektroegirme Teknigi Ile Kompozit Doku Iskelesi Uretimi

Tablo 2.1°deki degerlerle hazirlanan ¢ozeltiler i¢in Tablo 2.2°de yer alan

caligma parametreleri uygulanarak elektroegirme teknigiyle kompozit doku

iskeleleri eldeedilmistir. Uretilen dokuiskelelerindeki¢dziiciiniinuzaklastiriimasi

amactyla etiivde 45°C’de 24 saat kurutma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 2.1°de

elektroegirme cihazi yer almaktadir. Tablo 2.2°de kompozit doku iskelelerinin

iiretiminde kullanilan elektroegirme ¢alisma parametreleri gosterilmistir. Doku

iskelelerinin elektroegirme teknigi ile iiretim asamalar ise Sekil 2.2°de yer

almaktadir. Tablo 2.2°de elektroegirme calisma parametrelerinden besleme

hiz1 ve voltaj degerleri sabit tutularak c¢alisma mesafesi degistirilerek liretim

saglanmistir.

Tablo 2.2: Kompozit doku iskelelerinin liretiminde

kullanilan elektroegirme parametreleri

%2 PEO-%1.5 Tavuk Tiiyii-%1.5 Balik
Pulu-%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-
%1.5 Propolis-%1.5 Kurkumin

Polimer / Katki maddesi Akis iz igne ucu Voltaj

(ml/saat) ile toplayici (kV)

arasindaki mesafe
(cm)

%10 PVA-%2 JEL-%]1 SA-%2 PVP- 5.0 8 27.5
%2 PEO
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP- 5.0 8 27.5
%2 PEO-%6 Tavuk Tiiyii-%6 Bahk
Pulu
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP- 5.0 8 27.5
%2 PEO-%6 Kudret Nar1-%6 Hurma
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP- 5.0 12 27.5
%2 PEO-%6 Propolis-%6 TCP
%10 PVA-%?2 JEL-%]1 SA-%2 PVP- 5.0 12 27.5
%2 PEO-%6 Kurkumin-%26 Balik Pulu
%10 PVA-%?2 JEL-%1 SA-%2 PVP- 5.0 12 27.5
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&

Sekil 2.1: Uretimde kullanilan elektroegirme cihazi (Inovenso marka
NS24XPPro model elektroegirme cihazi)
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Sekil 2.2 : Doku iskelelerinin elektroegirme teknigi ile tiretim asamalari; (a)
Cozelti hazirlama, (b) hammadde tartimi, (¢) maddelerden yag giderimi, (¢)
polimer ¢ozeltisi hazirlama, (d) kompozit ¢ozeltisi hazirlama, (e) hazirlanan
¢ozeltinin siringaya ¢ekimi, (f) elektroegirme ile doku iskelesi iiretimi, (g)
polimer doku iskeleleri, (&) kompozit doku iskeleleri ve (h) vakum etiiviinde
iiretilen doku iskelesi membranlarinin kurutulmasi

2.3. Karakterizasyon Calismalart
2.3.1. Yapisal Karakterizasyon (FTIR Analizi)

Kompozit doku iskelelerindeki fonksiyonel gruplarin varligi, JASCO
marka FT/IR-6600 model Fourier Doniisiimli Kiziltesi Spektrofotometre
(FTIR) cihazinda 400-4400 cm™ dalga boyu araliginda belirlenmistir. Bu islem
sonucunda kompozit doku iskelelerinin varligi tayin edilmistir.
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2.3.2. Morfolojik Karakterizasyon (FEGSEM Analizi)

Kompozit doku iskeleleri altin-paladyum malzemesi ile Argon (Ar) gazi
altinda 10 dakika kaplanmistir. Kaplama isleminin ardindan FEI Quanta marka
FEG450 model Cevresel Taramali Elektron Mikroskobunda (FEGSEM) yiiksek
vakum (high vacuum) dedektorii ile 12.00-15.00 kV potansiyelde, numunelerin
100-500 nm, 1-40 pm skalasindaki goriintiileri alinmigtir. Gorlintiler
iizerinden 40 adet nanolifin ¢ap1 Olgiilerek aritmetik ortalamalar1 hesaplanmig
ve nanoliflerin ¢ap dagilimlart belirlenmistir. Numuneler farkli biyiitme
degerlerinde incelenmistir.

2.3.3. Mekanik Karakterizasyon (Cekme Testi)

Kompozit doku iskelelerine ASTM D882-10 standartlarindaki ¢ekme testi
islemi, DEVOTRANS marka DVT UZM K3 model ¢ekme-basma test cihazinda
gerceklestirilmistir. 500 N yiik altinda, 5 mm?/dk ¢ekme hiz1 ile 10 mm ¢ene
aralig1 ayarlanarak numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

3. Bulgular Ve Tartisma
3.1. Yapisal Karakterizasyon (FTIR Analizi)

n
a0

Sekil 3.1: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO FTIR Spektrumu
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Sekil 3.2: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Hurma Cekirdegi
FTIR Spektrumu
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Sekil 3.3: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Propolis FTIR
Spektrumu
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Sekil 3.4: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Tavuk Tiyii FTIR
Spektrumu
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Sekil 3.5: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Balik Pulu FTIR
Spektrumu
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Sekil 3.7: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Tavuk
Tiiyii-%6 Balik Pulu FTIR Spektrumu
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Sekil 3.8: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Kudret
Nar1-%6 Hurma FTIR Spektrumu
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Sekil 3.9: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Propolis-%6
TCP FTIR Spektrumu
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Sekil 3.10: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%6 Kurkumin-%6
Balik Pulu FTIR Spektrumu
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Sekil 3.11: %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%]1.5 Tavuk
Tiiyii-%1.5 Balik Pulu-%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-%1.5 Propolis-%1.5
Kurkumin FTIR Spektrumu
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Sekil 3.1-Sekil 3.11 araligindaki FTIR spektrumlar1 gosterilmektedir.
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO polimer yapisindaki PVA’ya
ait karakteristik titresim bantlart membranda 3286.11 ¢cm (—OH) hidroksil
grubunun varligini géstermektedir. 2916.81 cm™ (-CH3), 2854.13 cm™ (-CH,),
1421.28 cm™ (O=C-OR), 1246.75 cm™ (C-O-C) ve 835.02 cm! (-CH) olarak
yer almaktadir. 1718.26 cm™ hidrofilik kuvvetlere bagli olarak PVA zincirleri
karbonil ile hidrojen grubu arasindaki molekiiller arasi etkilesime atfedilmistir.
Bu bantlar mol agirh@ina gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin, ¢alismada
kullanilan 86.000-124.000 g/mol agirligina sahip PVA’nin —OH titresim band1
3286.11 cm™’de ¢ikmustir. Etken madde katilimi ile 1025-1060 cm™! araliginda
piklerin siddeti azalmis veya artmistir. Yer yer etken madde farklilig: ile 1421-
1715 em araliginda piklerin siddeti degismistir. Bu durumda kompozit malzeme
olusumunu desteklemistir (Bulus vd., 2020).

3.2. Morfolojik Karakterizasyon (FEGSEM Analizi)

Sekil 3.12: Doku iskelelerinin FEGSEM goriintiileri

Doku iskelelerinin FEGSEM goriintiileri Sekil 3.12°de yer almaktadir.
Doku iskelelerinin FEGSEM morfolojik goriintiileri incelendiginde %10 PVA-
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%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO numunesinin fiber ¢ap ortalamalar1 190-
330 nm olurken, etken madde katilimi ile fiber ¢aplart incelmistir. Bu incelme
ile mekanik mukavemetin arttig1 ¢ekme test sonuglarindan da goriilmektedir.
Caligmadaki en ince fiber caplarina sahip %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2
PVP-%2 PEO-%1.5 Tavuk Tiyii-%1.5 Balik Pulu-%1.5 Kudret Nari-%1.5
Hurma-%1.5 Propolis-%]1.5 Kurkumin kompoziti ile 100-130 nm araliginda
olup, mekanik ozelliklerdeki sonug ile ortiismektedir. Saf polimer FEGSEM
gorilintlileri incelendiginde fiberlerin yonlendigi goriilmektedir. Tavuk tiiyii-
balik pulu eklenmesi ile fiberlerde incelme olmakla birlikte fiber tabakasini
kapatan aglomera yapilar s6z konusu olmustur. Polimer yapisina kudret nari
ve hurma katilmasi ile elektriksel direng arttigindan fiberlerin gézenek orani
artmistir ve lifler incelmistir. Yer yer topaklanmalar da goriilmektedir. Propolis
ve TCP katilmas ile fiberlerin caplar1 incelse de farkli yonlenmelerde partikiil
aglomerasyonuda yer almistir. Kurkumin ve balik pulu ilavesi ile fiberlerin
yonlenmesinin yani sira farklt yonlenmelerde partikiil aglomerasyonuda
yer almaktadir. %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%1.5 Tavuk
Tiiyii-%1.5 Balik Pulu-%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-%]1.5 Propolis-%]1.5
Kurkumin kompozit numunesinde farkli yonlerde partikiiller var olsa da daha
ince lif yapilanmasina sahip bir morfoloji yer almaktadir (Azizi vd., 2018).
Doku iskelelerinin arimetik fiber cap degerleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Doku iskelelerinin arimetik fiber cap degerleri

Polimer / Katki maddesi Fiber cap degerleri (nm)
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO 190-330
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%?2 195-280
PEO-%6 Tavuk Tiiyii-%6 Balik Pulu
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%?2 190-225
PEO-%6 Kudret Nar1-%6 Hurma
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%?2 175-210
PEQO-%6 Propolis-%6 TCP
%10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%?2 155-185
PEO-%6 Kurkumin-%6 Balik Pulu
%10 PVA-%?2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%?2 100-130
PEO-%1.5 Tavuk Tiiyii-%1.5 Balik Pulu-
%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-%1.5
Propolis-%1.5 Kurkumin
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3.3. Mekanik Karakterizasyon (Cekme Testi)

ASTM D882-10 standartlarina gére 1*4 cm ebatinda hazirlanan doku
iskelelerine 500 N yiik altinda, 5 mm?/dk ¢gekme hiz1 ile 10 mm gene arasi mesafe
uygulanarak cekme testi islemi gerceklestirilmistir. Uger kez cekme testi islemi
uygulanip ¢ekme mukavemetlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. %10 PVA-
%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO numunesi 12.65 MPa elde edilirken, katki
maddesi takviyesi ile mekanik mukavemet artmistir. Katki maddesi takviyesi
ile polimer elektriksel 6zellikleri arttigindan daha ince lif yapilanmasi elde
edilmistir. Lif incelmesi ve katki maddesinin lif etrafini sarmasi ile mekanik
mukavemet saglamistir. Bu da saf polimer numunesine gore daha dayanikli bir
iirlin oldugunu ortaya koymustur. Caligmadaki en mukavemetli malzeme %10
PVA-%2 JEL-%1 SA-%2 PVP-%2 PEO-%]1.5 Tavuk Tiyii-%1.5 Balik Pulu-
%1.5 Kudret Nar1-%1.5 Hurma-%1.5 Propolis-%1.5 Kurkumin kompoziti ile
25.89 MPa oldugu yapilan ¢ekme testi sonuglarina gore belirlenmistir. Tiim
etken maddelerin sinerjik etkisi mekanik mukamet artisinda etkili olmustur
(Bulus vd., 2020).. Doku iskelelerinin gekme mukavemet degerleri Sekil 3.13°de
yer almaktadir.

o

Numune Cekme Mukavemet Degeri (Mpa)
%10 PVA-%2
JEL-9%1 5A-%2

15
10 I I
0
PVP-%2 PEQ-

%I0PVA%2  %10PVA-%2  %I10PVA%2 = %10PVA-%2 %15 Tank
%10PVA%2  JEL%15A-%2 JEL%1SA%2 JEL%1SA-%2  JEL-%1 SA-%2 TUyU-‘%l.S Ralk
JEL-%15A%2  PVP-%2PEO-  PVP-%2PEQ-  PVP-%2PEO- | PVP-%2PEO- PULLS
PVP-%2PEO %6 Tavuk Tilyii- %6 Kudret Nari- %6 Propolis-%6 %6 Kurkumin- Kidrat Nar

[
%6 Balik Pulu %6 Hurma TP %6 Balik Pulu %15 Hurma-

%1.5 Propolis-
%15 Kurkumin

B Numune Cekme Mukavemet Degeri (Mpa) ~ 12.65 1455 18.01 19.75 2345 25.89

Sekil 3.13 Doku iskelelerinin gekme mukavemet degerleri
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4. Sonuclar

Calismada doku iskelesi iiretimi i¢in polivinil alkol (PVA), sodium
aljinat (SA), polivinilpirolidon (PVP), polietilen oksit (PEO) polimeri,
Gida da kullanilan jelatin (JEL), Kudret nari, tavuk tiiyii, balik pulu, hurma
cekirdegi, propolis, trikalsiyum fosfat (TCP) ve kurkumin kullanilarak yeni
nesil yara ortiiciiler elektroegirme sistemi ile basarili bir sekilde iiretilmistir.
Calismadaki en mukavemetli malzeme %10 PVA-%2 JEL-%1 SA-%2
PVP-%2 PEO-%1.5 Tavuk Tiiyii-%1.5 Balik Pulu-%1.5 Kudret Nar1-%1.5
Hurma-%1.5 Propolis-%1.5 Kurkumin kompoziti ile 25.89 MPa oldugu
yapilan ¢gekme testi sonuglarina gore belirlenmistir. Etken maddelerin sinerjik
etkilerinden yararlanarak mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi saglanmistir.
Ayrica etken madde katilimi ile fiber ¢aplari incelmistir. Bu incelme ile
mekanik mukavemetin arttigi ¢ekme test sonuclarindan da goriilmektedir.
FTIR yapisal analizi ile polimer ve etken madde fonksiyonel gruplari
belirlenmis ve kompozit doku iskeleleri elde edildigi belirlenmistir. Calisma
sonuclar1 dikkate alindiginda, iiretilen yara ortiicli doku iskelelerinin ideal
ozelliklere sahip umut verici yara iyilestirici biyomalzemeler oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Calismanin devaminda:

= Farkli polimer ve katki maddelerinin kullanimi ile fonksiyonel 6zellikler
kazandirilarak genis kullanim olanagi saglanabilir.

= In vivo ve in vitro testler yapilarak doku iskelelerinin 6zellikleri
belirlenebilir ve test sonuglarina bagli olarak malzeme 06zellikleri
iyilestirilebilir.

= Elektroegirme calisma parametreleri optimize edilerek ideal gézenek
boyutu, tistiin mekanik 6zellikler ve biyouyumluluk kazandirilabilir.

" Sitotoksisite testleri, antimikrobiyal duyarlilik testleri, temas agis1
Olgtimii gibi farkli prosediirler uygulanarak malzemelerin viicudun farkli
bolgelerinde, ayrica gesitli sektorlerde kullanilma potansiyeli arastirilabilir.
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1. Giris

ankacilik sektorii finansal sistem igerisinde iilke ekonomisine biyiik
B katki saglamakla birlikte gerek bireysel gerekse de ticari segment

bazinda miisterilere finansal destek saglamak hususunda birer hizmet
noktas1 olarak da faaliyet gostermektedir. S6z konusu faaliyetler gesitli ve
kapsamli olmakla beraber sunulan hizmetler dijital kanallar tizerinden ve banka
subelerinden saglanmaktadir. Dijital kanallar aracilig1 ile verilen hizmetlerin
Olctimleri, islem ve miisteri bazinda rahatlikla kayit altina alinabilmekle beraber
sistemsel bir aksaklik olmamasi durumunda tiim miisterilerine standart hizmet
saglanabilmektedir. Ancak s6z konusu hizmetler i¢in fiziki olarak hizmet
saglanan sube lokallerinde her zaman ayn1 standart saglanamayabilir. S6z konusu

215
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standard1 yakalayabilmek adina subelere hizmet almak i¢in gelen miisterilerin
olusturdugu islem kayitlarinin bir yansimasi olan siramatik raporlari bahsi gegen
standart hizmeti saglayabilmek i¢in kiymetli bir veri olusturmaktadir. Sektor
genelinde benzer bir yapi ile yonetilen siramatik sistemleri miisterilerin iglem
ve segment bazinda dnceliklendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda sube/bélge 6zelinde nasil bir miisteri kitlesinin bulundugu, bu
miigteri kitlesine ne kalitede bir hizmet saglandigi, eksik olan noktalarda nasil
bir iyilestirme yapilmasi gerektigi veya tam tersi atil olan is giiciiniin farkli bir
lokasyona yonlendirilmesi gerektigi gibi kararlar alinabilmektedir. Dolayisiyla
mevcut verilerden yola ¢ikarak gelecek belirli donemlerde veya bdlgelerde nasil
bir miisteri yogunlugu olacagini 6ngdrebilmek bankalar agisindan karar alma
asamasinda destek saglayabilecek 6nemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Miihendislik, saglik, egitim konularinda oldugu gibi bankacilik sektoriinde
de Ongorii, olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Klasik Ongorii yontemleri
olarak adlandirilan yontemler bir¢ok zaman serisi Ongdrii probleminde
siklikla kullanilmasina ragmen bu yontemlerin belirli kisitlamalara sahip
olmasi bu yontemlerin kullanilmasini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle son
yillarda arastirmacilar yapay sinir agi yontemleri gibi varsayimlara sahip
olmayan yontemlere yonelmistir. Bu ¢alismada da 6ngdrii i¢in yapay sinir agi
modellerinden ¢ok katmanli algilayici yapay sinir agi (CKA-YSA) kullanilmigtir.

Bu calismada Vakifbank Genel Miidiirliigiinden 27.04.2020-30.11.2021
tarihleri arasinda siramatiklerden temin edilen giinlik toplam bilet sayisi
zaman serisi CKA-YSA, Basit Ustel Diizlestirme, Holt, Damped Holt ve
Naive yontemleri ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 hata kareler
ortalamas1 karekok (HKOK) kriterince karsilastirilmistir ve alinan sonuglara
gbre zaman serisi i¢in en uygun yontemin CKA-YSA yontemi oldugu sonucuna
vartlmistir.

2. Calismada Kullanilan Yontemler
2.1. Cok Katmanli Algilayict Yapay Sinir Aglari

Literatiirde yaygin olarak kullanilan yapay sinir agi, ¢ok katmanl
ileri beslemeli yapay sinir aglaridir. Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir
aglarinda girdi, ¢cikt1 ve gizli katman olmak tizere ii¢ katman bulunur. Veriler
agda ¢ikt1 katmanina ulasana kadar katmandan katmana gecer ve katmanlar
arasinda geri besleme olmaz. Bu nedenle bu yapay sinir aglari ileri beslemeli
sinir aglart olarak bilinmektedir. Ayn1 katmandaki néronlar arasinda baglanti
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yoktur. Baglantilar yalnizca ileriye yoneliktir. Her baglantinin da farkli agirliklari
olabilir. Ag yapisindaki agirliklarin elde edilmesi bir optimizasyon problemi
olarak bilinmekle birlikte bu isleme agin egitimi denilmektedir. Rumelhart ve
ark. (1986) agirliklart giincellemek igin geri yayilim &grenme algoritmasini
kullanmistir. Gizli katman sayismin ve tiim katmanlardaki birim sayisinin
belirlenmesi YSA mimarisinin belirlenmesi anlamina gelir. Gizli katmanin ileri
beslemeli sinir aglarinin en 6nemli yapist oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, gizli
katman birimlerinin sayist algoritmanin performansi iizerinde ¢cok énemli bir
etkiye sahiptir. Ancak gizli katman birimlerinin sayisini belirlemek énemli bir
problemdir.

Sekil 1°de m girdili iki gizli tabaka ve tek noronlu ¢ikti tabakasina sahip bir
CKA-YSA’nin mimari grafigi verilmistir.

Giirdi Gizli Tabaka Cikt Tabakas:
Tabakas

Sekil 1. Cok tabakali algilayic1 drnegi

Sekil 1°de ilk katman girdi katmani, son katman ¢ikt1 katmani olarak
adlandirilirken bu iki katman arasindaki katmanlar da gizli katmanlar olarak
adlandirilmaktadir.

2.2. Holt Lineer Trend Yontemi

Trend igeren bir zaman serisinin analizinde kullanilan yontemlerden biri
Holt lineer trend yontemidir (Holt, 2004). Holt lineer trend yontemi ile /2 adim
ongori icin tahmin Esitlik (1-3) kullanilarak gergeklestirilir.
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Keyn = L.+ hb, (1
Ly =Ax.+(1—4)%, (2)
Er:2:{:Er_ir—1)+{l_2:}5r—1 (3

~ A

Bu esitliklerde, L, ve b, serinin seviyesi ve trendinin egimi igin
giincelleme denklerini ifade etmektedir.

2.3. Damped Holt Yontemi

Damped Holt yontemi Holt’un dogrusal trend iistel diizlestirme yontemine
benzemekle birlikte, Holt Lineer Trend yonteminden ek olarak bir dampen
parametresi kullanir (Taylor, 2003). Damped Holt yontemi ile # adim 6ngorii
icin tahmin Egitlik (4-6) kullanilarak ger¢eklestirilir.

Zepn = Lo+ (2 + 07 + 0™, (4)
Er‘ zzixr+{l_21}{ir—1 +'35r—1} (3)
Er :A:{:Er_ir—lj +{l_f‘::}'3£r—1 (6)

Bu esitliklerde “¢” dampen parametresi olmakla birlikte bu parametre 0
ile 1 arasinda deger almaktadir.

2.4. Naive Yontem

Naive yontem bir sonraki beklenen tahminin son gézlemlenen degere esit
oldugunu varsayan 6ngorii yontemidir. Naive yontem ile 4 adim 6ngorii Esitlik
(7) ile elde edilir.

j'?t+i'1 = X (7

2.5. Basit Ustel Diizlestirme Yontemi

Basit iistel diizlestirme yontemi en basit 6ngorii yontemlerinden biri olarak
bilinmektedir. Basit iistel diizlestirme, genellikle zaman serilerinin seviyesinin
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sabit bir seviyede dalgalanmasi veya zaman i¢inde yavasca degismesi gerektigi
onermesine dayanir (Lewis, 1982; Ostertagova & Ostertag, 2012). Basit istel
diizlestirme yontemi tek degiskenli zaman serisi verileri i¢in kullanilan bir
tahmin yontemi olmakla birlikte bu yontemde eski gozlemlerin agirliklar
gitgide azalmakta ve tahminler ge¢mis gozlemlerin agirliklt ortalamalar
seklinde hesaplanmaktadir. Basit iistel diizlestirme yontemi ile 6ngori Esitlik
(8) ile elde edilir.

ff-l-:l == ﬂ:xt + {1 - I‘I}ft {S']

Bu esitlikte “a” diizlestirme katsayisi parametresi olmakla birlikte bu
parametre 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.

3. Uygulama

Uygulama c¢aligmasi i¢in Vakifbank Genel Midiirliigiinden 27.04.2020-
30.11.2021 tarihleri arasinda siramatiklerden temin edilen giinliik toplam bilet
sayisina (TBS) iliskin grafik Sekil 2°de verilmistir.

TBS
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80000
60000
40000

20000

Sekil 2. TBS zaman serisine ait grafik

TBS zaman serisine ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri
ise Sekil 3 ve 4’de verilmistir.
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Sekil 3. TBS zaman serisinin grafigi i¢in otokorelasyon grafigi
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Sekil 4. TBS zaman serisinin grafigi i¢cin kismi otokorelasyon grafigi

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde TBS zaman serisinin trende sahip oldugu
gorlilmektedir. TBS zaman serisinin analizi Basit Ustel Diizlestirme, Holt,
Damped Holt, Naive ve CKA-YSA yontemleri ile gergeklestirilmistir. Analiz
asamasinda TBS zaman serisinin son 31 gdzlemi test kiimesi olarak alinmistir.
Y ontemlerin karsilastirilmasi Esitlik (9) ile yapilmistir.

n 5 2
I|EEL=1'[.Xr - X) (9)
J

HEOK =
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Esitlik (9)’da, n,x, ve X, smasiyla; Ogrenme Ornegi sayisi, gozlenen
deger ve ongorii degerini gostermektedir. Yontemlere ait HKOK degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Yontemlerin TBS zaman serisi icin HKOK degerleri

Yontem HKOK
Basit Ustel Diizlestirme 15945.15
Holt 16355.29
Damped Holt 15995.47
Naive 22470.44
CKA-YSA 15852.01

Yontemlere ait artiklarin plot grafikleri, histogram grafikleri otokorelasyon
katsayilar1 ve Ljung-Box test istatistigi sonuglari agagida verilmistir.

Residuals from Simple exponential smoothing
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Sekil 5. TBS zaman serisinin Basit Ustel
Diizlestirme yontemi artik analizi grafikleri
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Tablo 2. TBS zaman serisinin Basit Ustel Diizlestirme
yontemi ile elde edilen Ljung-Box sonuglari

Ljung-Box test

Q*=1534.76
df=71
p-value <2.2e-16
Model df: 2.
Total lags used: 73

Tablo 2. Ljung-Box test sonucuna gére p < 2.2e-16 oldugu i¢in Basit Ustel
Diizlestirme yontemi, TBS zaman serisi analizi i¢in uygun olmadig1 sdylenebilir.

Residuals from Holt's method
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Sekil 6. TBS zaman serisinin Holt yontemi artik analizi grafikleri

Tablo 3. TBS zaman serisinin Holt yontemi ile
elde edilen Ljung-Box sonuglar1

Ljung-Box test
Q*=536.26
df =69
p-value <2.2e-16
Model df: 4
Total lags used: 73
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Tablo 3. Ljung-Box test sonucuna gore p < 2.2e-16 oldugu i¢in Holt
yonteminin, TBS zaman serisi analizi i¢in uygun olmadig1 sdylenebilir.

Residuals from Damped Holt's method
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Sekil 7. TBS zaman serisinin Damped Holt yontemi artik analizi grafikleri

Tablo 4. TBS zaman serisinin Damped Holt
yontemi ile elde edilen Ljung-Box sonuglar1

Ljung-Box test

Q*=1534.43
df = 68
p-value <2.2e-16
Model df: 5
Total lags used: 73

Tablo 4. Ljung-Box test sonucuna gore p < 2.2e-16 oldugu i¢in Damped
Holt yonteminin, TBS zaman serisi analizi i¢in uygun olmadig1 sdylenebilir.
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Residuals from Naive method
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Sekil 8. TBS zaman serisinin Naive yontemi artik analizi grafikleri

Tablo 5. TBS zaman serisinin Naive yontemi ile elde
edilen Ljung-Box sonuglari

Ljung-Box test
Q*=468.03
df=173
p-value <2.2e-16
Model df: 0
Total lags used: 73

Tablo 5. Ljung-Box test sonucuna gore p < 2.2e-16 oldugu icin Naive

yonteminin, TBS zaman serisi analizi i¢in uygun olmadig1 sdylenebilir.

Bu analizler sonucunda TBS zaman serisinin analizinde kullanilan Basit

Ustel Diizlestirme, Holt, Damped Holt, Naive yontemlerinin analiz igin uygun

yontemler olmadigi sdylenebilir. Bu nedenle TBS zaman serisinin analizi i¢in bu

yontemlerinin sahip oldugu normallik veya dogrusallik gibi baz1 varsayimlara

sahip olmayan CKA-YSA yontemi analiz i¢in tercih edilebilir.

CKA-YSA yonteminden elde edilen dngoriiler ile TBS zaman serisi test

kiimesine ait gdzlemler Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. TBS zaman serisinin test kiimesi gézlemleri ile CKA-YSA
yontemi ile elde edilen ongoriilerin grafigi

Sekil 9. incelendiginde CKA-YSA ile elde edilen 6ngdriilerin, TBS zaman
serisi test kiimesi gdzlem degerleri ile uyum igerisinde hareket ettigi sdylenebilir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, Vakifbank Genel Miidirligiinden temin edilen
siramatiklerinden alinan giinliik toplam bilet sayisina ait zaman serisi basta
CKA-YSA olmak i{izere analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuglari bazi
klasik zaman serisi analizi yontemleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ilgili zaman serisinin analizi i¢in en iyi yontemin en diisiik hata
kriteri degerine sahip yontem olan CKA-YSA oldugu sonucuna varilmstir.

Ileri calismalarda, ilgili zaman serisi yiiksek dereceli yapay sinir aglari
veya derin yapay sinir ag1 modelleri ile analiz edilebilir.
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1. Giris

alik eti, enzimatik ve mikrobiyal faaliyetler nedeniyle genellikle
diger gida maddelerinin ¢ogundan daha ¢abuk bozulur. Son yillarda,

tilketici sagligi risklerinden kaginmak amaciyla balik etinin raf omriinii
uzatmak i¢in glivenilir yontemler gelistirilmistir (Al-Dagal ve Bazaraa 1999).
Taze baliklarin bozulmasini 6nlemek igin yaygin olarak buzda saklama gibi
geleneksel yontemler kullanilsa da bunun yani sira cesitli kimyasal ve dogal
antimikrobiyal ajanlar ve polimerler, antioksidanlar ve biyoteknolojik tiriinler
de gelistirilerek su iiriinleri endiistrisinde etkin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Ayrica, dogal bitki 6zleri, 6zellikle bitki esansiyel yaglar1 ve nisin
gibi bakteriyosinler, balik ve balik tiriinlerinin korunmasinda kullanilmaktadir
(Lu vd. 2010). Yeni gelismeler arasinda su irtinlerinin raf dmriinii uzatmak i¢in
yenilebilir kaplamalarin kullanilmasidir (Nowzari vd., 2013). Bu yontemde
ince bir yenilebilir, biyouyumlu kaplama, balik etini fiziksel ve kimyasal
hasarlara karsi korur, mikrobiyal biiylimeyi geciktirir ve giivenligini artirir.
Ayrica, yontemin ambalaj atiklarini azaltma ve yeni gida tirlinleri tiretme gibi ek
avantajlar1 bulunmaktadir (Valverde vd., 2005).

227
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Cevresel kaygilar ve kimyasal koruyucularin insan sagligi tizerindeki
etkilerine iliskin artan tliketici kaygilari, son aragtirmalar1 dogal
antimikrobiyal ve antioksidan o&zelliklere sahip yenilebilir kaplamalara
odaklanmaya tesvik etmistir. Kitin, kitosan ve tlirevleri, antibakteriyel ve
antioksidan aktivitelerinden dolay1 deniz iirlinlerinin islenmesinde yillardir
kullanilmaktadir (Kamil vd., 2002). igeceklerde ve dondurmada fonksiyonel
bir bilesen olarak kullanilan aloe vera, son zamanlarda gida endiistrisinde
sebze ve meyve kalitesini korumak ic¢in yenilebilir bir kaplama malzemesi
olarak da kullanilmistir (Mohebbi vd., 2012; Chauhan vd., 2013; Song vd.,
2013; ibrahimi ve Rastegar, 2020).

Aloe vera, Hindistan Yarimadasi’nda ¢ok ¢esitli uygulamalarla yaygin
olarak yetistirilen bir tibbi bitkidir. %99,3 su ve geri kalan %0,7 aktif
bilesenlerden olmaktadir. Aloe vera’da alkaloidler, terpenoidler, flavonoidler,
fenolik asitler, vitaminler, enzimler, antrakinonlar, saponinler, salisilik asit vb.
gibi yaklagik 200 aktif bilesik bulunur. Ayn1 zamanda antioksidan, antidiyabetik,
antiinflamatuar, giines yanigi giderici, antimikrobiyal ve anti-kanser 6zellikleri
sergilemektedir (Mahendiran vd., 2017; Seifunnisha ve Shanthi, 2021).

Simdiye kadar, aloe vera jeli (AVJ)>»nin balik iiriinlerininde kullanilmasina
iligkin aragtirmalar ¢ok yaygin degildir. Bu baglamda, bu calismada, farkli
oranlarda aloe vera jeli ile yenilebilir kaplamalar (%0, %5 ve %10) hazirlanarak
gokkusagr alabaligt (Oncorhynchus mykiss, Walbaum,1792) filetolar
kaplanmigtir. Bu kaplamalarin gokkusagi alabaligi filetolarinin kimyasal kalitesi
iizerine etkinligi degerlendirilmistir.

2. Materyal Ve Metot
2.1. Materyal

Arastirmanin materyalini 250-300 gr agirhigindaki 25 adet gokkusagi
alabaligi  (Oncorhynchus mykiss, Walbaum,1792) olusturdu. Baliklar,
Elazig ilinde bulunan bir gokkusagi alabaligi yetistiricilik tesisinden taze
olarak temin edildi. Aseptik ve soguk kosullarda laboratuvara getirilen taze
baliklarin baglar1 kesilip, i¢ organlar: ¢ikarildiktan sonra yikanarak kan ve kir
uzaklagtirildi. Daha sonra kil¢ik ve kemikleri de alinan bir baliktan iki yarim
fileto elde edildi.

Aragtirmanin diger materyali olan aloe vera profesyonel bahge {irlinleri
satan ticari bir firmadan (urbangarden) temin edildi. ZnO nanopartikiilleri
(544906<100nm partikiil biiylikligiinde) Sigma-Aldrich’den satin alinda.
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2.2. Metot

Aloe vera jeli (AVJ) tozunun hazirlanmasi

Aloe vera, profesyonel bahge iirlinleri satan ticari bir firmadan
(urbangarden) taze olarak temin edildi Calismada toplamda 300 gr aloe vera jeli
kullanildi. Satin alinan aloe vera yapraklar1 hasat edildikten sonra, musluk suyu
ile yikandi ve 5 dakika boyunca 100 pL-*! sodyum hipoklorit i¢ine daldirildi.
Jelatinli parankim, dis epidermisi ¢ikaran paslanmaz ¢elik bir bigak vasitasiyla
yapraklardan ayrildiktan sonra, jel kisim bir ultra-Turrax T25 kullanilarak 5
dakika stireyle 24.500 rpm’de homojenize edildi (Passafiume vd., 2020). Daha
sonra lifli kism1 ayirmak i¢in tiilbent ile siiziildii ve elde edilen jel 12 saat 45
+ 1°C’de bir firinda kurutuldu. Kurutulmus saflastirilmis aloe vera jeli (AVJ)
tozu, sonraki deneye kadar kuru bir yerde tutuldu. AVJ bazli kaplama ¢ozeltileri
2 farkli konsantrasyonda hazirlandi. Ilk grup i¢in; 5 g kurutulmus AVJ tozu 100
ml damitilmis suya ilave edilerek tamamen ¢6ziinene kadar oda sicakliginda
manyetik bir karistirict ile karistirildi. Bu karisima bir plastiklestirici olarak
(1 ml/ 100ml) gliserol ilave edildi tekrar oda sicakliginda 1 saat karistirildi.
2 grup kaplama cozeltisi i¢in 10 gr AVJ tozu kullanildi ve diger prosediirler
ayn1 sekilde uygulandi. Boylece kaplama solusyonlar1 kullanilmaya hazir hale
getirildi.

Filetolarin AVJ ile kaplanmasi ve depolanmasi

Caligmada 3 farkli deneysel grup olusturuldu (Tablo 1). Kontrol grubuna
kaplama islemi uygulanmadi. AVJ ile kaplanacak filetolar 10 sn siireyle farkli
oranlarda hazirlanan kaplama solusyonlarina daldirildi. Daha sonra, fileto
iizerindeki kaplamanin kurutulmasi islemi i¢in filetolar 10°C’ye ayarli soguk
hava tiflemeli dolapta 1 saat bekletildi. Kurutulan 6rnekler polistren kutularda
paketlendi ve 4°C’de muhafazaya alindi. Muhafazanin 0.,3.,6.,9. 12. giinlerinde
kimyasal kalite bakimindan analiz edildi.

Tablo 1. Deneysel dizayn

K | Filetolara kaplama islemi uygulanmadi, polistren kutularda paketlendi

AVIJ1 | Filetolar %5 AV] tozu ile hazirlanan kaplama solusyonu ile kaplandi sonra
polistren kutularda paketlendi.

AVJ2 | Filetolar %10 AVJ tozu ile hazirlanan kaplama solusyonu ile kaplandi sonra

polistren kutularda paketlendi.
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2.3. Kimyasal Analizler

Numunelerin besin bilesimleri (nem, ham protein, yag ve kiil icerikleri)
AOAC (2005) prosediirlerine gore yapildi.

pH Tayini

Numunelerin pH degerleri Song ve arkadaglar1 (2011) tarafindan agiklanan
yonteme gore belirlendi.

Toplam ucucu bazik azot ( TVB-N ) tayini

Toplam ugucu bazik nitrojen (TVB-N) degeri, mikrodifiizyon yontemiyle
(Goulas ve Kontominas, 2005).

Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) tayini

Tiyobarbitiirik asit (TBA) Kirk ve Sawyer (1991)’in yontemine gore
belirlendi. TBA igerigi mg malondialdehit (MDA)/kg balik kas1 olarak ifade
edildi.

2.4. Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
kullanildi (SPSS®22 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Ayrica Duncan’in ¢oklu
karsilagtirma testi % 5 anlamli diizeyde gerceklestirildi. Veriler ortalama +
standart sapma (SD) olarak verildi.

3. Bulgular Ve Tartisma

Arastirmada, farkli oranlarda AVJ ile hazirlanan yenilebilir kaplamalarin
gokkusagi alabaligi filetolarinin soguk muhafaza sirasindaki kalite degisimlerine
(Besin bilesimi, TVB-N,TBA ) etkisi incelenmistir.

3.1. Besin bilesimi

Gokkusagi alabaligl ve AVJ kaplama uygulanmis filetolarin besin bilesimi
analizlerine ait bulgular Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Filetolarin besin bilesiminin ortalama degerleri (%)

Nem Ham Kiil Ham Yag Ham Protein
K 70,88+0,01 1,0540,04¢ 7,18+0,08 20,09+0,05
AVIJ1 70,64+0,22 1,31+0,01° 7,02+0,06 19,96+0,04
AVJ2 71,01+0,01 1,470,017 7,11+0,11 20,11+0,12

K: Kaplama uygulanmadi AVJ1: %5 AV] kaplamali filetolar AVJ2: %10 AV]
kaplamali filetolar

a,b: Ayni siitundaki degisik harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar
istatistiksel farkliliklart gostermektedir (p<0,05)

Yapilan analizlere gore kaplamasiz filetonun nem orami %70,88, AVIJ1
grubunun %70,64 ve AVJ2 grubunu %71,01 olarak tespit edilmistir. Biitiin
gruplarin % nem, %ham yag ve %ham protein miktarlar1 arasinda da istatistiki
olarak dnemli bir fark (p>0,05) bulunmamistir. Rostami ve arkadaslarina (2010)
gbre peynir altt suyu protein filmi ile kaplanmis ve kaplanmamis Kilka arasinda
protein igeriginde onemli bir fark gozlenmemistir. Gruplar arasinda sadece %
ham kiil oraninda 6nemli fark (p<0,05) belirlenmistir. Bu farklilik uygulanan
kaplama materyaline baglanabilir. Bulgularimizi, Rodriguez-Turienzo ve
arkadaglarmin (2011) yaptigi c¢aligmanin sonuglari destekler niteliktedir.
Arastirmacilar, kaplama uygulanmamis somonun, kiil degerlerinin daha diisiik
oldugunu bildirmistir.

Calismada kullanilan gokkusagi alabaligi filetolarinin baglangic pH’1
6,52 olarak belirlendi (Sekil 1). Bu deger Zargar vd., (2014), Saez vd., (2020)
tarafindan bildirilen degerlerle uyumluydu . (2009) ancak Oguzhan Yildiz ve
Yangilar (2016), Emir Coban ve Ergiir (2021) tarafindan bildirilenden biraz
daha yiiksek bulunmustur. Taze balik etinde gozlenen pH farkliliklari genel
olarak karbonik asidin ayrigmasindan kaynaklanir ve bu da depolama siiresi
ilerledik¢e pH’ 1n yiikselmesine neden olur. Taze balik filetosunun pH»1 hemen
hemen notrdiir ancak post-mortem dénemde nitrojenli bilesiklerin ayrigmasi,
depolama sirasinda tirtiniin kalitesini etkileyen pH»in yilikselmesine neden olur;
ozellikle koku, renk, doku gibi duyusal 6zellikler olumsuz etkilenir. EFSA»>ya
gore (2009), taze balikta pH i¢in kabul edilebilirlik sinir1 6,5>tir; bu deger, kontrol
filetolar1 (kaplanmamis) tarafindan 3.glinden sonra asilirken, AVJ1 ve AVJ2 ile
kaplanmis filetolarda bu degere sirasiyla 9. ve 12. giinden sonra ulasilmistir.
Bulgularimiz Fadiloglu ve Emir Coban (2018), Oz, (2018) ve Cao vd., (2020)
bildirdikleri sonuglarla paraleldir.
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Sekil 1. Depolama sirasinda gékkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
filetolariin pH degisimleri K: Kaplama uygulanmadi AVJ1: %5 AV]
kaplamali filetolar AVJ2: %10 AV] kaplamali filetolar

Toplam ugucu baz nitrojen miktari, balik etinin kalitesini ortaya
koyan bir gostergedir. Ugucu baz nitrojen iiretimine yol acan reaksiyon,
mikroorganizmadaki indirgeyici enzimleri kullanilarak trimetilamin oksitin
(TMAO) trimetilamine (TMA) doniistiiriilmesini saglar (Lu 2009 ). Sekil 2°de 4
°C’de muhafaza edilen farkli aloe vera konsantrasyonlari ile kaplanmis gdkkusagi
alabaliginin TVB-N degisimleri goriilmektedir. Bu calismada, gokkusagi
alabaligimin ilk TVB-N degeri 11,06 mg N/100 g olarak tespit edilmistir ve
bu, tavsiye edilen, yeni yakalanan taze baligin i¢erdigi TVB-N miktar1 (520
mg/100g), sinir degerleri arasindadir (Huss, 1995). Muhafaza siiresince TVB-N
degerlerinin biitiin gruplarda artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak, TVB-N
miktarlarindaki artisin AVJ kaplamali gruplarda kontrol grubuna kiyasla daha az
oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bu etkiler bir sekilde aloe veranin mikrobiyal
bliylime iizerindeki inhibitor etkisi ile ilgili olabilir. Bu sonuglar, Asamenew ve
digerlerinin bulgularryla uyumludur ( 2011) ¢ok ¢esitli Gram-negatif ve Gram-
pozitif bakteri ve mantar suslarinda aloin ve 7-O-metilaloeresin A tarafindan
gliclii antimikrobiyal aktivite bildirmistir.
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Sekil 2. Depolama sirasinda gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
filetolarmnin TVB-N degisimleri K: Kaplama uygulanmadi AVJ1: %5 AVJ
kaplamali filetolar AVJ2: %10 AV] kaplamali filetolar

TBA, aldehitler veya ketonlar gibi ikincil oksidasyon iiriinlerini temsil
ettiginden, balik etinde lipid oksidasyonu ile ugrasirken Ol¢iilmesi gereken
baska bir ilgili parametredir (Rodriguez-Turienzovd., 2011; Maan vd., 2021).
Connell’e (1990) gore, 2 mg MDA/kg TBA degeri kabul edilebilirlik sinir1
olarak kabul edilmektedir. Sekil 3’de gosterildigi gibi, tiim balik fileto érnekleri
icin TBARS degerleri sifirmci giinde gercekten disiiktii (0,52 mg MDA/kg)
ve depolamanin 3. giiniine kadar ihmal edilebilir diizeydeydi. Ancak 3. giinden
itibaren bu degerler tiim Orneklerde Onemli Olgiide artti. Soguk depolama
sirasinda TBA degerindeki bu artig, baliklarin kismi dehidrasyonuna ve
doymamis yag asitlerinin artan oksidasyonuna baglanabilir (Volpe vd., 2015).
Kaplanmamis balik fileto drnekleri 6. giinde en yiiksek TBA seviyelerine
sahipti (2,39 mg MDA/kg), ardindan sirasiyla 1,33 ve 1,05 mg MDA/kg ile
AVJ1 ve AVJ2 kapli 6rnekler geldi. Hem AVJ1 hem de AVJ2 iceren yenilebilir
kaplamalarin kullanilmasi, bu ¢alismada gokkusagi alabaligi fileto 6rneklerinde
lipid oksidasyon oranini azaltan etkili bir stratejiydi. Yenilebilir kaplamalar
oksijen gecirgenligini azaltarak lipidlerin ilk oksidasyon hizini ve hidroperoksit
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olusumunu yavaslatmaya yardimei olur (Feng vd., 2017; Bharathi vd., 2019).
Benzer sekilde, Soltanizadeh ve Mousavinejad (2015) caligsmalarinda aloe vera
jeli yenilebilir kaplamalarin kullanilmasinin, kaplanmamis karides filetolarina
kiyasla TBA’ taki artis1 yavaglattigini bildirmislerdir. Yapilan arastirmalarda
aloe vera jelinin, iyi bir film olusturucu 6zelligi ve diger maddelerle miikemmel
uyumlu bildirilmektedir (Seifunnisha ve Shanthi, 2021; Firdoz vd., 2022).
Soltanizadeh ve Mousavinejad (2015) aloe vera jeli yenilebilir kaplamalarin
kullanilmasinin, kaplanmamig karides filetolarma kiyasla TBA’taki artisi
yavaglattigini gozlemlediler. Bezer sekilde, yapilan diger ¢aligmalarda (Fadiloglu
ve Emir Coban,2018; Abdulkareem vd., 2019; Cao vd., 2020) da yenilebilir
kaplama uygulanan balik filetolariin TBA degerleri diisiik bulunmustur.

el K === AV]1 AVI2 == IMIT

mg MDA/kg TBA

0 ] T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12
Depolama zamam (Giin)

Sekil 3. Depolama sirasinda gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss)
filetolarinin TBA degisimleri K: Kaplama uygulanmadi AVJ1: %5 AVJ
kaplamali filetolar AVJ2: %10 AV] kaplamali filetolar

4. Sonuc¢

Mevcut calisma, aloe vera jeli ile kaplamanin, 4 °C’de 12 giin boyunca
muhafaza edilen taze alabalik filetolarinin sinirhi lipid oksidasyona sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ancak, pH, TVB-N ve TBA degerini azaltmada
kullanilan AVJ konsantrasyonunun énemli oldugunu ve en etkili grubun %10
AVJ ile hazirlanan kaplama solusyonuna ait oldugu belirlenmistir. Ayrica
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bulgularimiz, aloe vera jeli kaplamanin ¢esitli gidalarin raf émriinii uzatmak i¢in
kullanilabilecegini de géstermistir. Hazirlanmasi ve hedef yiizeye uygulanmasi
oldukca basit olan saf aloe vera jeli kaplamalar1 cesitli bozulabilir gida
irlinlerinin giivenligini ve kalitesini saglamak i¢in basari ile uygulanabilir.
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