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Dear participants,

INCOHIS 2023 AUTUMN Congress is an internationally recognized academic event. With this
congress, where face-to-face and remote participation is supported, you will have the opportunity to
present your scientific publications. Our congress, which is attended by respected names in the scientific

community, is a candidate congress to bring new horizons to science.

From 13 countries 116 participants applied to the congress. Participants presented their papers for two

days in the congress.

We are also grateful to the esteemed participants, our keynote speakers, our referees for their support
and contributions to the success of this congress. Thank you for attending our academic event and

supporting us.

The INCOHIS congress will be held every year by raising its target higher. It will reach out to wider

communities and increase the number of papers and participants.

Any kind of feedback about the congress is very important to us. You can reach our congress from our

web page, info@incohis.com e-mail address and official social media accounts.

12.12.2023
INCOHIS ORGANIZING COMMITTEE
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ABSTRACTS / POSTERS

The abstract fields of the papers that have met all the conditions of the Incohis 2023 Autumn congress
as abstract, poster and full text will be shown on the following pages. In addition, the full texts of the
papers that have been applied as full text are available on the following pages.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF IMPUTATION TECHNIQUES FOR AIR
POLLUTION DATA IN BURSA PROVINCE, TURKEY

. SALIHA CELIKCAN BILGIN
Istanbul Technical University, Lee, Atmospheric Sciences
saliha.celikcanbilgin@gmail.com

. Prof. Dr. HUSEYIN TOROS
Istanbul Technical University, Uubf, Meteorology Eng.
toros@itu.edu.tr

Prof. Dr. TURGAY TUGAY BIiLGIN
Bursa Technical University, Mdbf, Computer Eng.
turgay.bilgin@btu.edu.tr

Abstract

Air pollution data integrity is paramount for effective environmental management and public health
protection. In Bursa province, Turkey, missing air pollution data poses a significant challenge. To
address this issue, we conducted a comparative analysis of advanced imputation methods, including
linear regression, K-nearest neighbor (KNN), decision trees, random forests, and linear interpolation.
We created a missing data set in PM2.5 data at Bursa station and tried to complete the missing data with
these methods. Our findings suggest that advanced imputation techniques enhance the accuracy and
completeness of air pollution data compared to simpler statistical methods. Researchers can select the
most suitable imputation approach based on specific data characteristics and research objectives. This
study underscores the vital role of imputation methods in ensuring data reliability, contributing to more
effective environmental monitoring, and safeguarding public health.

Keywords: Air Pollution, Data Imputation, Imputation Tecniques
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MODULAR APPARATUS DESIGN FOR SOLUTION OF THE TORSION PROBLEM
DURING THE HEAD CRUSHING PROCESS DURING THE STABILIZER BAR
PRODUCTION STAGES

Engineer ANIL SEKER
Demircioglu Group, R&d Center
argemerkezi@demircioglusase.com

Engineer Furkan DEGIRMENCIOGLU
Demircioglu Group, R&d Center
argemerkezi2@demircioglusase.com

Abstract

In the continuously evolving automotive industry, both globally and in our country, the expectation for
quality has been steadily increasing. With the rising quality expectations, efforts to find solutions to
quality problems have begun. One of the solutions found is to improve production processes. In
improved production processes, products can be processed more precisely, allowing for production
within narrower tolerance ranges. One of the products that requires precise manufacturing and is
frequently used in vehicles is the stabilizer bar, also known as the sway bar, torsion bar, or anti-roll bar.
The stabilizer bar, an important component of the vehicle's suspension system, works in synchronization
with shock absorbers to counteract torsion forces. It prevents the vehicle from rolling and swaying
during cornering due to centrifugal force, thereby enhancing the road handling capability. The stabilizer
bar is connected to the suspension system at its ends, and the end portions of the stabilizer bar are
typically formed using a sub-process called end forging, which is often a hot forming process. This study
aims to address the problem of asymmetry in the end portions of the stabilizer bar, which leads to
bending during the end forging process. To resolve this issue, a modular tooling design and
manufacturing approach was employed. The modular tooling design includes a pneumatic holder to
prevent bending, an adjustable height and length framework, and a sliding bearing-spring buffer
mechanism that allows for the elongation of the stabilizer bar during shape deformation. The modular
tooling design was successfully completed and subsequently manufactured, leading to successful field
tests. Thanks to the success of the modular tooling, the end portions of the stabilizer bar could be shaped
within the desired tolerance ranges during the end forging process.

Keywords: Stabilizer Bar, Apparatus Design, Hot Forming
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ANALYSIS AND PRODUCTION OF SUSPENSION PISTON PRODUCED WITH
THERMOPLASTIC POLYMER MATERIAL IN GLASS FIBER REINFORCED
COMPOSITE STRUCTURE

Engineer ANIL SEKER
Demircioglu Group, R&d Center
argemerkezi@demircioglusase.com

Engineer FURKAN DEGIRMENCIOGLU
Demircioglu Group, R&d Center
argemerkezi2@demircioglusase.com

Abstract

In the rapidly changing and evolving automotive sector, lightweighting efforts for heavy-duty vehicles
are of great importance. Lightweighting initiatives in the automotive industry aim to achieve lower
emission levels and reduce energy consumption, thus ensuring more efficient use of energy resources.
Research into high-strength-to-weight ratio reinforced polyamides has gained momentum in the
automotive sector, leading to the increasing use of these materials. Polyamides, being thermoplastic
polymers, are recyclable, contributing to environmentally friendly practices. Furthermore, by
incorporating glass fiber reinforcement into polyamides, strong, lightweight, and cost-effective
materials can be produced. In this study, the production of the suspension piston, which is used to
connect the suspension bellows to the vehicle's lower axle in heavy commercial vehicles, was aimed to
be realized using glass fiber-reinforced thermoplastic composite material instead of traditional cold
metal forming. Plastic injection molding was chosen as the production method. The design and
production of the suspension piston were the subject of research and analysis. During the study, after
designing the product and its mold in CAD programs, the design was optimized using CAE programs
to achieve the best possible design. Especially, the analyses conducted using the finite element method
not only help predict how the product will respond to real-world physical effects but also assist engineers
and scientists by reducing the need for prototyping and minimizing material and energy consumption.
The efforts aimed to produce a product with good specific strength, suitable for mass production, and
recyclable.

Keywords: Composite Material, Suspension Piston, Thermoplastic Polymer
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COMPLEXIFIED OCTONIONIC MATRIX REPRESENTATION OF
COMPRESSIBLE FLUID EQUATIONS

Prof. Dr. SULEYMAN DEMIR
Eskisehir Technical University, Faculty of Science, Department of Physics
sudemir@eskisehir.edu.tr

Prof. Dr. MURAT TANISLI
Eskisehir Technical University, Faculty of Science, Department of Physics
mtanisli@eskisehir.edu.tr

Assoc. Prof. Dr. NESLIHAN SAHIN
Eskisehir Technical University, Faculty of Science, Department of Physics
neslihansahin@eskisehir.edu.tr

Lecturer PhD. TULAY TOLAN
Eskisehir Technical University, Faculty of Science, Department of Physics
ttolan@eskisehir.edu.tr

Abstract

Several attempts in the literature prove the formal similarity between fluid dynamics and classical
electrodynamics. Actually, these efforts aim to express the basic equations of fluids in a form similar to
Maxwell's equations of electromagnetism. The dynamics equations governing a compressible flow form
a set of Maxwell equations for the Lamb vector and vorticity, which play a role analogous to the electric
and magnetic fields in electromagnetism, respectively. On the other hand, there are also many attempts
in the relevant literature based on hypercomplex numbers to find an alternative way to describe the well-
known physics equations. In this work, using the resemblance between the basic equations of
electrodynamics and fluid dynamics, special matrix equations related to complexified octonions have
been introduced for the reformulation of fluid equations. These derived expressions prove that matrices
can be used for summarizing the well-known equations of compressible fluids compactly and elegantly.
Acknowledgements: This study was supported by Eskisehir Technical University Scientific Research
Projects Commission under the grant no:22ADP351

Keywords: Compressible Fluid, Matrix, Octonion
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PYSPARK: A TOOL FOR SCALABLE DATA ANALYTICS IN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE APPLICATIONS

Assist. Prof. Dr. ERHAN KAVUNCUOGLU
Cumhuriyet University, Gemerek Vocational School, Department Of Computer Technologies
ekavuncuoglu@cumhuriyet.edu.tr

Abstract

Artificial intelligence undoubtedly plays an important role in today's technological world. These smart
technologies offer various methods for data scientists and analysts to effectively analyze and process
large amounts of data. This study examines the use of Pyspark, a tool that supports artificial intelligence
and big data analytics. Pyspark is an Apache Spark library that utilizes the features of the Python
programming language and is optimized to meet the requirements of artificial intelligence applications.
When used for both data preparation and model training, Pyspark can effectively run artificial
intelligence algorithms on big data. The focus of this study is to describe the advantages that Pyspark
provides in the field of big data analytics and artificial intelligence. Our research demonstrates how
Pyspark can be used in artificial intelligence applications with examples. Many artificial intelligence
methods such as natural language processing, image processing, deep learning, and prediction models
can be implemented through Pyspark. Furthermore, Pyspark has been proven to be a scalable solution
for big data analytics. By relying on distributed systems to effectively process large data sets, Pyspark
can minimize scalability issues and provide faster results. This allows artificial intelligence models to
effectively analyze large amounts of data and produce more accurate results. In conclusion, this study
presents how data analytics can be performed in the field of artificial intelligence using Pyspark, and
showcases its impact on big data processing. The use of Pyspark in the field of artificial intelligence
provides a new perspective for data scientists and researchers, accelerating progress in this field.
Additionally, it serves as a fundamental resource for those looking to explore new opportunities at the
intersection of artificial intelligence and big data.

Keywords: Apache Spark, Pyspark, Artificial Intelligence
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APPLICATION OF TIME SERIES APPROACHES WITH FIFO METHOD IN FALL
DETECTION STUDY

Assist. Prof. Dr. MEHMET AKIiF BUZPINAR
Cumbhuriyet University, Gemerek Vocational School, Department Of Chemistry And
Chemical Processing Technologies
mbuzpinar@cumhuriyet.edu.tr

Abstract

Falls in older adults are one of the main causes of serious injuries that limit their daily activities.
Therefore, with the increasing elderly population, fall detection and prevention studies have become
even more important. This study focuses on the analysis of time series data used for fall detection and
presents the performance improvement achieved through the use of artificial intelligence algorithms and
the FIFO (First-In-First-Out) method. The FIFO approach offers several advantages such as faster
generation of real-time artificial intelligence predictions, efficient memory management, and relational
data ordering. In particular, FIFO approaches are known to significantly enhance the performance of
artificial intelligence models in problems that require continuous high data flow and real-time
predictions. Artificial intelligence approaches, especially deep learning, are effective in pattern
recognition, extracting hidden relationships, and analyzing time series data. Fall detection is a high-
priority topic that is often addressed using time series data. This study investigates how the FIFO method
can be implemented for fall detection using time series data and highlights the benefits and challenges
of this approach. In conclusion, this study aims to draw attention to the potential advantages and
disadvantages of the FIFO method for researchers in the field of fall detection and time series data
analysis. FIFO approaches are emphasized as a more effective option in terms of memory management,
data integrity, and compatibility in any application involving real-time data flow. This study
demonstrates that future fall detection and time series data analysis studies can generate more effective
real-time artificial intelligence models using the FIFO approach.

Keywords: Artificial Intelligence, Fifo, Time Series, Fall Detection
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PHILOSOPHY OF BIOINFORMATICS

PhD. GULSAH KEKLIK
Cukurova University, Faculty Of Agriculture, Department Of Animal Science
gulsahkeklk@gmail.com

Abstract

With the increase in developments in science and technology, the formation of many databases and the
increase in data entries in these databases have led to the emergence of new software programs. Thanks
to these software programs, it is aimed to store and access data quickly and easily through organised
information. The fact that experimental methods used to determine protein structures are costly and
time-consuming has made the use of methods and techniques based on statistics and computer science
compulsory. Bioinformatics is a multidisciplinary science born from the combination of biology,
medical sciences, information technologies, mathematics, and biostatistics for the analysis and
evaluation of data obtained from biological systems and is based on the use of information technologies
to explain biological problems at the molecular level. The creation of bioinformatics databases for the
storage of biological information, the correct and understandable evaluation of the information in
databases with various methods and approaches is only possible by understanding the philosophy of
bioinformatics correctly and questioning it. The fact that the need for trained human resources in this
field is increasing day by day is of great importance in terms of understanding the philosophy and role
of bioinformatics.

Keywords: Philosophy of Bioinformatics, Bioinformatics Databases, Information Technologies
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Abstract

Technology, which is in constant development and change, affects every aspect of our lives. These
developments, which affect our lifestyle, needs and expectations, also affect and change architectural
products, which are closely related to all these. With this interaction, it is possible to design architectural
products that can respond to the changing needs of users or changing environmental conditions. Instead
of static architecture designed to provide a function, kinetic architecture, which can have a flexible
design that can meet different needs, is being researched. Kinetic architecture products, which are
desired to have flexible design, can include moving structures or building components and various
mechanisms. With this feature, kinetic systems are an interdisciplinary field. The kinetic design
approach, which includes architecture and engineering disciplines as well as robotic technologies, is fed
by new building materials and developing construction techniques. With technological developments
that enable the production of complex details, the application area of kinetic architecture is expanding.
The aim of this study is to examine what kinetic architecture systems are, their working principles and
examples of kinetic architecture; and to analyze the intended use of these systems. Within the scope of
the study; the short history of kinetic architecture, the purposes of application and working principles of
Kinetic systems are explained and examples of Kinetic architecture are examined.

Keywords: Kinetic Architecture, Kinetic Systems, Flexible Design



\/ . .. .
'5.’ INCOHIS  INCOHIS 2023 AUTUMN | NOV 11-12, 2023 ISTANBUL/TURKIYE | INTERNATIONAL CONGRESS OF NEW
HORIZONS IN SCIENCES | PROCEEDINGS BOOK

UNDERSTANDING EVOLUTIONARY RELATIONSHIPS AND ANALYSIS
METHODS THROUGH MEGA SOFTWARE

PhD. GULSAH KEKLIK
Cukurova University, Faculty Of Agriculture, Department Of Animal Science
gulsahkeklk@gmail.com

Abstract

In recent years, genome sequencing has been a highly effective tool to investigate a wide range of
biological systems. Numerous steps for the interpretation of raw sequence data require comparative
analysis of molecular sequences for each time period to reveal functional genome differences.
Molecular Evolutionary Genetics Analysis (MEGA), a user-friendly software developed to analyse
DNA and protein sequence data, provides a set of tools to perform these analyses. MEGA enables a
wide range of investigations such as combining sequence alignments, constructing evolutionary trees,
estimating genetic distances and variations, and uncovering ancestral sequences. There are some
bioinformatics methods to estimate the past knowledge of organisms from their current knowledge. The
phylogenetic tree is similar to the evolutionary tree in terms of relationships between biological entities,
and the relationships between various species, organisms, genes, etc. in the phylogenetic tree structure
are shown by dendograms. Analyses can be performed on nucleic acid, protein, DNA and RNA
sequences. There are basically two trees: rooted and unrooted phylogenetic trees. The root is represented
by the rooted phylogenetic tree type and is not represented in the unrooted tree, but it can be considered
as a root tree because some characters are mapped to the data used. The common ancestor is represented
by the root of the phylogenetic tree and the branches of the nodes in the tree represent recent biological
information. MEGA software was used to estimate the relationships shown in this figure. In this study,
phylogenetic tree construction and evolutionary roots detection and analysis methods were investigated
through MEGA 11 software programme on a working file containing data of 10 strains (KC710304.1,
KC710305.1, KC710306.1, KC710307.1, KC710308.1, KC710309.1, KC710310.1, KC710311.1,
KC710312.1 and KC710313.1) of Thermoplasma acidophilum bacteria obtained from NCBI data bank.

Keywords: MEGA Software, Phylogenetic Tree, Nucleic Acid Sequences, Protein Sequences
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Abstract

Today, architecture is one of the disciplines most affected by changing and developing technology. With
the influence of developing design methods, different forms are experimented and these forms are
combined with new materials to create extraordinary structures. The aim of the study is to examine
different form experiments within the scope of museum architecture; also to introduce the properties of
titanium material, which is increasingly used in architecture but is not widely known and is thought to
be suitable for the changing understanding of museum architecture. In the study, museum buildings
shaped by the changing understanding of museum architecture are analyzed. The relationship between
architectural structure and perception is examined with the concepts of form, shape, facade and material.
By focusing on the unity of form and material; the architectural aesthetics brought by these concepts are
analyzed through selected museum buildings.

Keywords: Aesthetics, Architectural Design, Fagade, Form, Museum Architecture, Titanium
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Abstract

The fruit and vegetable production potential in our country is quite high. The conditions encountered by
produced fruits and vegetables during storage affect the freshness and shelf life of fruits and vegetables.
For this reason, many preservation methods have been developed to prevent spoilage of fruits and
vegetables and to inhibit pathogenic microorganisms [1]. One of these developed techniques is edible
films and coatings [2,3]. Edible films and coatings; By keeping oxygen, carbon dioxide and lipid transfer
under control, it improves the mechanical properties of the food system, reduces the loss of taste and
aroma substances, increases fruit and vegetable quality and shelf life by keeping antioxidants,
antimicrobial substances, pigments, ions and vitamins that stop browning reactions in the product. [4-
9]. Edible films and coatings, which create a non-sticky and non-oily surface on fruits and vegetables
[10], provide protection by reducing crushing of fruits and vegetables and thus contribute to the integrity
of fruits and vegetables [11,12]. In addition, edible films are preferred because they have many
advantages such as edibility, biodegradability and biocompatibility [13]. In this study, four different
designed coating formulations in three different emulsion types, carnauba wax-based, carnauba wax-
shellac-based and shellac-based, were developed and applied to the surface of lemon and orange. Within
the scope of the study, the shelf life of citrus fruits after coating them with edible films was evaluated.
The designed coating formulations were prepared at 400 rpm mixing speed and 85°C temperature
conditions. Water solubility, moisture content and antimicrobial activities of the designed coating
formulations were examined. Additionally, the physical and chemical properties of the coated fruits
were analyzed. Within the scope of stability studies, coated citrus fruits were observed at +4 °C and
room conditions for 12 days. As a result of the stability studies, moisture content, water solubility, anti-
microbial activities and mass loss analyzes of the coatings were carried out. As a result of these analyses,
when the conditions of the coated fruits were examined both at +4 °C and at room temperature, the best
results were obtained in the coating worked with Formula 1. It has been determined that the created
coatings have antimicrobial activity against both gram-positive and gram-negative bacteria[14].

Keywords: Fruit Coating, Beeswax Emulsion, Carnauba Wax
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Abstract

Intensive studies on the creation of PE/PLA blends are continuing. This is being done both to increase
the mechanical properties of PLA and to favourably improve the biodegradability and carbon footprint
of PE. The incompatibility between PLA and PE stands out as a major obstacle. In order to solve the
compatibility problem, the use of compatibilizers was preferred in all studies. According to the literature,
MA-g-PE is the most widely used compatibilizer. However, there are disagreements about it is useful.
One of the most important factors in improving the properties of polymer blends is to increase the effect
of the compatibilizer. In this study, the compatibilizing effect of stearic acid on PE/PLA blends was
investigated. For this purpose, PE/PLA blends containing 20% PLA by weight were produced by melt
mixing method using twin screw extruder in film form. The mechanical properties of the films were
investigated by tensile tests in accordance with TS EN ISO 527-2 standard. While the strength of PE
was determined as 3,49 kgf/cm by mechanical tests, this value was determined as 3,95 kgf/cm in
PE/PLA blend. With the use of stearic acid as a compatibilizer, the strength value increased and was
determined as 2,91 kgf/cm.

Keywords: Stearic Aacid, Biopolymers, Biodegradable Pp, Pla, Blend
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Abstract

Submarines have been platforms that can directly affect the course of war from the moment they first
appeared on the battlefield. While these platforms can be a great force multiplier when used as a friendly
element, they will be a great risk when they are used as a threat. For this reason, it is very important to
have an effective defense structure against platforms that have such a great impact in the field of
operations. In this study, the necessary platforms (warship, aircraft and helicopter) and the number of
weapons to be fired from these platforms were tried to be calculated in order to have an effective defense
structure against threat submarines. In this context, firstly, the data to be used in the study were defined
and the said data were pre-processed. In this regard, the parameters affecting submarine defense warfare
were determined and a 220-line source data set was created from data with appropriate distributions for
these parameters. Then, new data sets were created by using 8 different synthetic data generation
techniques (the number of rows in the data set was increased to 10000 with each technique) to increase
the number of data in this data set. Subsequently, a series of tests were applied to the created data sets
to determine which technique would be used to increase data, and the synthetic data generation technique
that gave the best results was determined. As a result of the examination, it was determined that the most
suitable data augmentation method was the MDO method. Then, the number of weapons required to
destroy each threat submarine was determined by using 10000 data created by the MDO method and 7
different machine learning models. In the next part of the study; First, threat submarine detection
probabilities were calculated. Then, using detection probabilities, number of weapons to be fired and
platform/weapon costs, and using the Reinforcement Learning algorithm, the results obtained from
various operational modes were calculated to destroy all threat submarines. According to these
calculations, the optimal mode of operation was determined. In the last part of the study, the gains to be
achieved are mentioned.

Keywords: Anti Submarine Warfare, Data Augmentation, Machine Learning, Reinforcement
Learning, Synthetic Data Generation
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Abstract

Lubricants are essential materials required in various industrial fields. However, base oils alone may be
insufficient, so additives that enhance their tribological properties are added to lubricants. Using high-
performance lubricants is of great importance in protecting industrial equipment and making facilities
more long-lasting, efficient, and reliable [1-4]. In recent years, with the increasing demand for
environmentally friendly products, the long-term environmental effects of lubricants are being taken
into consideration. Research has been focused on new generation low-toxicity friction-reducing and
anti-wear lubricant additives. Boron-based additives have drawn attention due to their environmental
friendliness and cost-effectiveness. These additives are known as organic borate esters and exhibit
excellent wear resistance, oxidation inhibition, and biocompatibility properties [5-11]. The aim of this
study is to synthesize and characterize pyridine-yl borate esters, a new type of borate esters, as lubricant
additives and to examine their tribological performances. For this purpose, the synthesis of dialkyl-(2-
(pyridin-2-yl)ethyl) borate esters and new dialkyl 2-(methyl (pyridin-2-yl) borate esters and dialkyl 2-
(5)-ethylpyridin-2-yl)ethyl borate esters was carried out. The synthesized borate esters were
characterized using physicochemical methods such as IR, 1H NMR, 13C NMR spectroscopy, as well as
total acid number and corrosion tests. Furthermore, in the scope of this study, data obtained on the
tribological activity of borate esters were used to develop additive packages with different base oils. The
tribological properties of these additive packages, especially factors like friction resistance and extreme
pressure resistance, were investigated. Additionally, the physicochemical properties of these new
additive packages were examined, focusing on important characteristics like oxidation resistance and
corrosion resistance. Through this investigation, it was observed that adding the four different molecules
at a 0.5% concentration to Group | base oil increased resistance to oxidation, with a greater advantage
seen at a 1% w/w concentration. Moreover, the new synthesis of dialkyl 2-(methy! (pyridin-2-yl) borate
esters and dialkyl 2-(5-ethylpyridin-2-yl)ethyl borate esters was performed, and the tribological
performances of these compounds within base oils were analyzed [12].

Keywords: Borate Esters, Additive Package, Lubricants, Tribological Properties
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Abstract

Nucleate boiling is one of the commonly used methods in applications that require very rapid cooling
in terms of heat transfer. Pool boiling is also included in the literature as a method that can be used in
different areas, such as nuclear reactors and electronic cooling. In this study, the behavior of aqueous
nanofluid containing alumina (AI203) nanoparticles on a polished copper surface under atmospheric
pressure in the nucleate boiling part was investigated. In addition, comparisons were made in the base
fluid and between different surface roughness. The effect of nanofluid on nucleate boiling heat transfer
was carried out by comparing it with water, which is the base fluid, and with nanofluid mixed with an
ultrasonic homogenizer. According to the study's results, changes in the heat transfer coefficient were
examined. As a result of this investigation, it was noted that although an 18% decrease in the heat
transfer coefficient was achieved with nanofluid, the temperature difference-heat flux graph shifted the
graph to the right. In addition, it has been revealed that increasing surface roughness increases heat
transfer by 106% and ultrasonic mixing increases heat transfer by 9%. It has been discussed that it is
related to the change of the thermal conductivity of the nanofluid as well as the change of the surface
on which the boiling takes place.

Keywords: Nucleate Pool Boiling, Nanofluid, Alumina, Polished Copper
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Abstract

Photodynamic therapy (PDT) requires three essential components for the effective treatment of various
cancer types: a photosensitizer, a light source, and molecular oxygen. PDT is based on the principle that,
upon excitation of the photosensitizer, an light-activated drug, and the interaction of light and oxygen,
a chain reaction occurs within the cell, leading to cellular responses such as apoptosis, necrosis, or
autophagy [1]. On the other hand, it has been observed that many photosensitizer substances are
sensitive to ultrasound (US) waves. Under the influence of ultrasound, these substances can induce
necrosis and cell death. This process is referred to as sonodynamic therapy (SDT). Combining PDT and
SDT is expected to enhance treatment efficacy by applying proper doses of agents sensitive to light and
ultrasound, thereby increasing the treatment depth or thickness. This approach is known as sono-
photodynamic therapy (SPDT) [2]. Metallophthalocyanines (MPcs) have become a subject of intensive
study due to their diverse applications, including industrial uses such as catalysts and photoconductors,
as well as biomedical applications. Specifically, zinc (1) phthalocyanine (ZnPc) complexes have been
extensively investigated for their photosensitizing properties [3]. The addition of peripheral or axial
groups to zinc phthalocyanine complexes has been found to increase solubility. Furthermore, zinc
phthalocyanine complexes contribute to the development of photoactive substances known as third-
generation photosensitizers, which can selectively target certain cancer cells [4]. This study explores the
synthesis of compounds designed for SPDT applications, focusing on a sensitizer called peripheral
tetrakis-(4-fluorothiophenylphthalocyaninato  zinc  (I1)) and  non-peripheral  tetrakis-(4-
fluorothiophenylphthalocyaninato zinc (I1)). REFERENCE [1] Erdem, S. S., Akgiil Obeidin, V., Parlar,
R. E., & Sahin, U. (2018). Over kanserine yonelik fotodinamik terapi temelli kombinasyon terapi
uygulamasi. Zeynep Kamil Tip Biilteni. [2] Bakhshizadeh, M., Moshirian, T., Esmaily, H., Rajabi, O.,
Nassirli, H., & Sazgarnia, A. (2017). Sonophotodynamic therapy mediated by liposomal zinc
phthalocyanine in a colon carcinoma tumor model: Role of irradiating arrangement. Iranian journal of
basic medical sciences, 20(10), 1088. [3] Ogunsipe, A., Maree, D., & Nyokong, T. (2003). Solvent
effects on the photochemical and fluorescence properties of zinc phthalocyanine derivatives. Journal of
Molecular Structure, 650(1-3), 131-140. [4] Zhang, X. F., & Xu, H. J. (1993). Influence of halogenation
and aggregation on photosensitizing properties of zinc phthalocyanine (ZnPC). Journal of the Chemical
Society, Faraday

Keywords: Zinc Phthalocyanine, Photophysical Properties, Singlet Oxygen, Photodynamic Therapy,
Sonodynamic Therapy, Sonophotodynamic Therapy
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Abstract

The cosmetic industry is a sector that continuously expands its product diversity. It encompasses a wide
range of products, not limited to just makeup but also including daily personal care items. This diversity
has led consumers to become more discerning, encouraging them to prefer natural and healthy products.
Therefore, the development of natural and biodegradable products in the cosmetic industry is of great
importance for both consumers' health and environmental protection. Esters play a significant role in the
cosmetic industry, with their biobased and biodegradable properties being one of their main advantages.
Ester compounds can serve various purposes in cosmetic products, from moisturizers to odor
eliminators. This study aims to develop high bioavailability products for the cosmetic sector.
Esterification reactions were conducted using mannitol, a biodegradable sugar alcohol, and caprylic
capric acid obtained from plant sources as a fatty acid. The optimum reaction temperature for all
esterification reactions was determined to be 180°C. The resulting products were evaluated based on
parameters such as acid number, viscosity, color, saponification numbers, reaction yield, and reaction
time. Additionally, the products were characterized using spectroscopic methods such as FTIR.

Keywords: Esters, Cosmetics, Mannitol, Caprylic Capric Acid, Catalyst
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Abstract

Particle sizes of zeolites vary according to usage areas and needs. Zeolites ratios for required
performance characteristics of lithium soap greases have been optimized in our previous study as 1%.
In this study, we have been examined improvement of water resistance characteristic performance with
using different size zeolites like: 10 um, 40 pm, 100 pm and 700 pum. Three different NLGI grades
lithium soap have been used: 00, 2 and 3. The zeolite size that showed highest water resistance
performance was selected. Additionally, we have been reported that zeolites deteriorate extreme
pressure performance characteristics of greases. Because of this reason we have been also studied with
a commercial extreme pressure additive to increase load resistance of formulations. Appropriate size
zeolite type with optimized ratio used in studied formulations. And performance characteristics like:
appearance, penetration, dropping point, NLGI no, wear scar, weld load, water spray and water washout
have been reported.

Keywords: Lubricant, Lithium Grease, Clinoptilolite Zeolite, Water Resistance, Load Resistance
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Abstract

The increasing adoption of electric vehicles (EVs) has led to increased interest in the components
required for their operation, such as DC-DC converters, battery chargers, motor drive systems, etc.
Among these, battery chargers play an important role in ensuring the efficient and reliable operation of
electric vehicles. Battery chargers include DC-DC converters known for their high efficiency, cost-
effectiveness and wide output voltage range. This research paper presents a systematic methodology for
designing bidirectional DC-DC converters based on Capacitor-Inductor-Inductor-Inductor-Capacitor
(CLLLC) resonant converter topology, specifically designed for battery chargers in EV applications.
Thanks to the symmetrical structure of the circuit, bidirectional power flow control becomes less
complicated. This converter also features soft switching which increases its efficiency. The design
process emphasizes performing soft switching and determining resonance tank parameters. It also
provides gain equations for both forward and reverse modes to ensure operation within the desired
output voltage range. These design procedures were validated using a CLLLC BiDC model rated by
L Tspice.

Keywords: Cllic Resonant Converter, Soft-switching, Battery Charging System
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Abstract

Ensemble learning is a popular and intensively studied area in machine learning and pattern recognition
to improve classification performance. Random forest is very important in terms of providing fast and
effective results. In this study, we focused on meta-ensemble classifiers called MetaRF to use the
advantages of the Random Forest classifier. In the experimental study, Random Forest base learner and
seven meta-learners (AdaBoost, Bagging, Stacking, UltraBoost, AttributeSelectedClassifier,
RandomSubSpace, FilteredClassifier) were used on three datasets (wine, liver disorders, iris) in the UCI
Machine Learning Repository. Experimental results have shown promising results in terms of accuracy
rate, precision, sensitivity and F-measure values. In future studies, it is planned to repeat the analyzes
with different data sets and discuss the results comparatively.

Keywords: Meta Methods, Random Forest, Classification Analysis
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Abstract

The Monty Hall problem is a probability puzzle that originated in the American TV game show Let's
Make a Deal. The problem is whether it is profitable to change your choice. Let's say you're on a game
show and you get to choose one of three doors. There is a car behind one of the doors, and goats behind
the others. You choose one of the doors, let's say the first one, and the presenter, who knows what is
behind the doors, opens one of the other doors, let's say the third one with a goat behind it. It then asks
you: "Would you like to choose the second door?" Is it in your best interest to change your choice? In
this study, the Monty Hall problem is discussed with probabilistic, Bayesian and Simulation approaches
and how changing decisions affects the outcome is discussed.

Keywords: Monty Hall, Probability, Paradox
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PHARMACEUTICAL RESIDUES IN THE ENVIRONMENT: RISK ASSESSMENT
FOR ECOSYSTEMS AND HUMAN HEALTH

Prof. Dr. LYUDMYLA SYMOCHKO
University Of Coimbra, Coimbra, Portugal, -, Life Sciences
lyudmilassem@gmail.com

Abstract

The presence of pharmaceutical residues in the environment has emerged as a complex and pressing
concern, necessitating comprehensive risk assessment to safeguard ecosystems, and human health, and
address the burgeoning issue of antibiotic resistance. The ecological impact of pharmaceutical residues
on aquatic and terrestrial ecosystems including changes in biodiversity. The potential risks to human
health, stemming from the consumption of contaminated water, agricultural products, and fish, are
assessed in the context of exposure to pharmaceutical residues. The risk assessment for ecosystems and
human health involves evaluating acute and chronic toxicity, bioaccumulation, and long-term ecosystem
disruption. The results of monitoring studies have shown that long-term application of organic manure
contaminated by antibiotics causes the formation of soil resistome and the spread of antibiotic-resistant
microorganisms. Number of antibiotic resistant bacteria increased in 2,23 times during 5 years. Long-
term use of organic fertilizers containing pharmaceutical residues led to a disruption of the structure of
the soil microbiome and an increase in the number of antibiotic-resistant bacteria, including ESKAPE.
Management of soil microbiota is vitally important for safeguarding public health. Monitoring antibiotic
resistance is an additional tool for controlling and managing biosecurity in the ecosystems, which is very
important for implementing the «One Health» concept.

Keywords: Ecosystem, Health, Pharmaceuticals, Monitoring
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VALORIZATION OF ARBUTUS UNEDO L. FRUIT WASTE FOR SUSTAINABLE
(BIO)DYES IN THE TEXTILE INDUSTRY
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Coimbra Polytechnic- ISEC, Coimbra Institute Of Engineering, Chemical And Biological
Department
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Prof. Dr. LYUDMYLA SYMOCHKO
University Coimbra, University Of Coimbra, Department Of Life Sciences
lyudmilassem@gmail.com

Abstract

Arbutus unedo L. (strawberry tree) is a typical shrub or small tree found in the Mediterranean region,
highly valued for its fruit. The fruit (medronho) is edible and very rich in vitamins, particularly in
vitamin C, with values comparable to citrus fruits. It is commonly used in the production of liqueurs and
brandies. Aguardente de medronho is a popular spirit fruit drink produced exclusively by alcoholic
fermentation and distillation of fleshy fruits with a great acceptattion in Portugal. However, this activity
generates a significant volume of waste. This study evaluated the potential use of the distillation mash
waste from "aguardente de medronho" production as a source of bio-dyes for the textile industry. Dyeing
experiments were conducted using three different textile substrates: cotton, wool, and cationized cotton,
at 50 °C with agitation for 100 minutes. After dyeing, the samples were washed with cold water and hot
water for 10 min each, and then were dried under natural light exposure to assess color fastness. Finally,
color assessment was made according to the CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) system.
The fabric samples yielded a range of uniform earth tones, from intense brownish-gray to light cream,
demonstrating potential for commercial viability. The results suggest that the proposed eco-valorization
of the waste from arbutus fruit processing deserves further exploratory research to consolidate
improvements in color fastness properties. The substitution of chemical dyes in the textile sector by
natural dyes derived from bio-based products and residues is an up-to-date subject that promotes
environmentally sustainable practices and the advancement of a circular economy.

Keywords: Waste Valorization, Strawberry Tree, Natural Dye
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FULL TEXT PAPERS

In this area, there are full-text papers sent to the Incohis 2023 Autumn congress that meet the conditions

of the congress.
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KINETiK MIMARI SISTEMLERIN CALISMA PRENSIPLERI VE AMACLARI
UZERINE BiR ARASTIRMA

Mimar BERIL DENiZ SARIOGLU
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Tezli YL Programi
berildeniz.sarioglu@gazi.edu.tr, ORCID: 0000-0002-1512-0430
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Ozet

Glinlimiizde siirekli olarak gelisim ve degisim iginde olan teknoloji, hayatimizin her alanim
etkilemektedir. Yagsam tarzimizi, gereksinimlerimizi ve beklentilerimizi etkileyen bu gelismeler; tim
bunlarla siki iliskili olan mimarlik iiriinlerini de etkilemekte ve degistirmektedir. Bu etkilesim ile
birlikte, kullanicilarin degisen ihtiyaclarina veya degisen ¢evresel kosullara cevap verebilecek mimari
tiriinlerin tasarlanmasi s6z konusu olmaktadir. Bir fonksiyonu saglamak amaciyla tasarlanmis statik
(duragan) mimarlik yerine, farkli ihtiyaglar1 da karsilayabileyecek esnek tasarima sahip olabilen kinetik
(hareketli) mimarlik arastirmalar1 yapilmaktadir. Esnek tasarima sahip olmasi istenen kinetik mimarlik
tiriinleri, hareketli yap1 veya yapi bilesenleri ve gesitli mekanizmalar icerebilmektedir. Bu 6zelligi ile
kinetik sistemler disiplinler arasi bir alan olmaktadir. Mimarlik ve miithendislik disiplinlerinin yani sira
robotik teknolojiler de iceren kinetik tasarim anlayisi; yeni yap1 malzemeleri ve gelisen insaat teknikleri
ile beslenmektedir. Karmasik detaylarin {iretilmesine olanak saglayan teknolojik gelismeler ile birlikte,
kinetik mimarinin uygulama alam genislemektedir. Bu ¢aligmanin amact; kinetik mimarlik sistemlerinin
neler oldugunu, calisma prensiplerini ve kinetik mimarlik orneklerini inceleyerek; bu sistemlerin
kullanim amaglarini analiz etmektir. Calisma kapsaminda; kinetik sistemlerin uygulanma amaglar1 ve
caligma prensipleri agiklanarak kinetik mimarlik 6rnekleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik Mimarlik, Kinetik Sistemler, Esnek Tasarim

A RESEARCH ON THE WORKING PRINCIPLES AND PURPOSES OF KINETIC
ARCHITECTURAL SYSTEMS

Abstract

Technology, which is in constant development and change, affects every aspect of our lives. These
developments, which affect our lifestyle, needs and expectations, also affect and change architectural
products, which are closely related to all these. With this interaction, it is possible to design architectural
products that can respond to the changing needs of users or changing environmental conditions. Instead
of static architecture designed to provide a function, kinetic architecture, which can have a flexible
design that can meet different needs, is being researched. Kinetic architecture products, which are
desired to have flexible design, can include moving structures or building components and various
mechanisms. With this feature, kinetic systems are an interdisciplinary field. The kinetic design
approach, which includes architecture and engineering disciplines as well as robotic technologies, is fed
by new building materials and developing construction techniques. With technological developments
that enable the production of complex details, the application area of kinetic architecture is expanding.
The aim of this study is to examine what kinetic architecture systems are, their working principles and
examples of kinetic architecture; and to analyze the intended use of these systems. Within the scope of
the study; the purposes of application and working principles of kinetic systems are explained and
examples of kinetic architecture are examined.

Keywords: Kinetic Architecture, Kinetic Systems, Flexible Design
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1. GIRIS

Esneklik kavraminin, TDK’deki kelime anlami ‘esnek olma durumu, elastikiyet’ olarak ge¢cmektedir
(URL-1). Buradaki taniminda mimarlik alaninda kullanimina y6nelik ayrica bir agiklama verilmemistir.
Ingilizce karsilig1 olan ‘flexibility’ kelimesinin anlamina yabanci sdzliiklerde baktigimizda ise ‘yeni,
farkli veya degisen gereksinimlere uyum saglama’ seklindeki tanimindan mimarliktaki kullanimini da
kapsayan bir agiklama mevcuttur(URL-2). Mimarliktaki esneklik &zelligi, kullanicisinin zaman
igerisinde talep edebilecegi degisimlere karsilik verebilmesi ve uyum saglayabilmesidir. Giiniimiizdeki
kullanic1 profili gecmise gore daha cesitlidir ve bu ¢ok sesliligin mekanlara da yansimalar1 s6z
konusudur. Beklenti ve ihtiyaclarin farklilasmasi, mekanlarin da doniisiimiinii ve degisimini gerekli
kilmaktadir (Soyluk & Yildiz, 2017). Arastirmanin amaci kinetik sistemlerin kullanim amaglarini ve

calisma prensiplerini inceleyerek; bunlar kinetik sistem kullanilan mimari yap1 tipolojileri {izerinden
irdelemektir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismanin yonteminde veri toplama ve analizi kullanilmigtir. Kinetik mimarlik ile ilgili literatiir
taramasi yapilmis, kaynaklar incelenmistir. Kinetik mimarligin ne oldugu, amaci, ¢calisma prensipleri
aciklanarak; gecmisten giintimiize kadar iiretilmis olan kinetik mimarlik tiriinleri incelenmistir. Bu
tiriinlerin tipolojileri, sahip olduklart hareket tiirleri ve hareket eden elemanlar1 analiz edilerek
tablolagtirtlmisgtir.

2.1. Kinetik Sistemlerin Caliyma Prensipleri

Gelismekte olan teknolojinin ve disiplinler arasi caligmalarm yardimiyla hareketli sistemler
olusturmanin amaglari 4 baglik altinda toplanabilmektedir. Bunlar; fonksiyonel esneklik saglama, enerji
tasarrufu/tiretimi, gorsel doniisim ve estetik olarak adlandirilmistir (Megahed, 2017). Amaci esnek
tasarimlar yapmak olan kinetik mimari, bunu yapinin tiimiiyle veya yapinin elemanlari ile saglamaya
caligmaktadir. Bu acidan kinetik mimarlig: taginabilir ve bigim degistirebilen mimari olmak {izere 2
grupta incelenmektedir. Taginabilir (mobil) mimari; yapiy1 olusturan elemanlarin/bilesenlerin tiimiiniin
ya da bir kisminin sokiiliip taginarak, farkli yerlerde tekrar tekrar birlestirilebilmesi ile yeni mekansal
gereksinimlere cevap verebilmek ic¢in yeniden kurgulanmalari olarak tanimlanmaktadir. Bigim
degistirebilen mimari; yap1 elemanlarinin tamaminin ya da bir kisminin bulundugu mevcut yerinde
belirli bir diizeyde ve sistemde hareket etmesi ile (sekil-boyut degistirme, biizlilme, agilma vb.) farkl
mekanlar kurgulanmasi seklinde ifade edilmektedir. (Korkmaz, 2001). Bigim degistiren mimaride
kullanilan sistemler hareket tipine gore genel olarak; kayma, katlanma, donme ve agilma kapanma
olarak siniflandirilmistir (flerisoy & Basegmez, 2018). Kayar sistemlerde sistemin bir boliimii
hedeflenen islevi saglamak igin, i¢inde bulunan mekanizmasi ile kayma hareketi gergeklestirir.
Katlanma hareketinde ise yap1 deforme olmadan biitiin formu degisir. Basit tanimiyla kagit katlama
sanat1 olan origami katlanma hareketinin temelini olusturur (Lang, 2004). Déner sistemlerde farkli
boyutlardaki sabit elemanlar ve bunlara bagli olan hareketli elemanlarin hareketi ile sistemin
donmesidir. Donme hareketi genel olarak bir aks iizerinde ya da ¢evresinde olmaktadir. Donme
hareketini yapmin kendisi yapabildigi gibi biinyesinde bulunan parcalar da gergeklestirebilir. Agilir
kapanir sistemlerde ise sistemi olusturan kiiciik elemanlarin hareketli baglantilar araciligiyla birlesmesi
sonucu hacimlerinin biiyiiylip kiigiilmesi s6z konusudur. Bu hareketli elemanlar kendi yiiklerini
tagiyabilecek sekilde sabit konuma gelirler.

2.2. Kinetik Mimarhk Ornekleri

Caligmanin bu kisminda kinetik mimari 6rnekleri incelenmis ve bu 6rneklerdeki yap1 elemanlarinin
hangi sistemlerle ne diizeyde hareket ettigi irdelenmistir. Bu inceleme sonucunda boliim sonunda
verilen tablo olusturulmustur.

Villa Girasole, 1930

Konum: Italya / Mimar: Angelo Invernizzi / Yap1 Tipi: Konut
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Giin boyunca giinesin hareketini takiben asamali olarak donen bir evdir. Bina iki boliimden
olugmaktadir: yaklasik 42 metrelik dairesel bir taban ve iist kisimlarinda “L” seklinde 2 doner bir
blok. Bu iki boliim, merkezde bir doner eleman ile birlestirilir. Yaklasik 42 metre yiikseklige sahip
olan kule, bir deniz feneri gibi gériinmektedir. Bu kiitleyi hareket ettirmek icin Invernizzi, 3 dairesel
ray lizerinde calisan 20 tekerlekli bir sistem tasarlamistir. Tekerlek sistemlerinden 2 tanesi motorludur
ve evi harekete gecirir. Yap1 9 saat 20 dakika i¢inde tam bir doniis yapabilmektedir (Mulder, 2020).

Civic Arena, 1961-2012
Konum: ABD / Mimar: Mitchell Ritchey Arch / Yapi Tipi: Spor Kompleksi

415 fit capinda, o donemdeki diinyanin en biiyiligli olan paslanmaz ¢elik kubbeye sahiptir Hidrolik
krikolar ile geri ¢ekilebilen pargalardan olusan bir cat1 sistemi mevcuttur. Toplam 8 parca olan
boliimlerin her biri 220 ton agirligindadir ve altis1 da iki dakikadan biraz fazla bir siirede
acilabilmektedir (URL-4).

Ernsting Warehouse, 1983

Konum : Almanya / Mimar: Santiago Calatrava / Yap1 Tipi: Depo

Bir tekstil sirketi igin tasarlanmigtir. Calatrava, doku ve 15181n farkli etkilerini tiretmek i¢in aliiminyum
malzeme kullanmistir. Yiikleme bolmelerinin kapilart i¢in, dikey ¢italar kavisli bir ¢izgi boyunca
menteselenmis ve alt noktalarinda kaldirilabilen veya indirilebilen yatay bir ¢ergeveye

baglanmistir. Bu kinetik sistemli kapilar Calatrava'nin heykelsi, dinamik ve yenilikg¢i fikirlerinin ilk
uygulamasidir. insan

go6ziiniin sekline dayanan bir forma sahiptir (Asefi, 2012).

Arab World Institute Building, 1987
Konum: Paris / Mimar: Jean Nouvel / Yap1 Tipi: Enstitii Binas1

Restoran, miize, kiitiiphane, ofisler ve oditoryum gibi bir ¢ok farkli islevi barindiran yapinin cephesi
gelismis duyarli sistemlerden olusmaktadir. Nouvel, Orta Dogu'da yiizyillarca kullanilan, giinesten
koruma ve gizlilik saglama amacli geleneksel 6rgii isinden ilham alarak bu cepheyi tasarlamigtir.
Sistem, binaya girmesine izin verilen 151k miktarini diizenleyen yiizlerce 1518a duyarh diyafram
icermektedir. Mercegin cesitli asamalarinda degisen geometrik bir desen olugsmakta ve hem 151k hem
de bosluk olarak sergilenmektedir. Bu sistem dikkat ¢ekici bir estetik yaratirken, ¢cevresel kontroller
acisindan da islevseldir. A¢iklik boyutlarini kapatarak veya azaltarak binaya giren giines miktar
kolayca azaltilmaktadir (URL-5).

SkyDome, 1989

Konum: Kanada / Mimar: Rod Robbie / Yapi1 Tipi: Stadyum

SkyDome, iyi havalarda tamamen agik hava stadyumu ve degisken havalarda 1sitmali veya klimali bir
kapal1 tesis olarak hizmet veren tamamen geri ¢ekilebilir sert ¢elik ¢atili diinyanin ilk biiyiik ¢ok
amagli stadyumudur. Cok amagh bir spor ve eglence kompleksi olarak tasarlanan 54.000 koltuk
kapasitesine sahiptir. Geri ¢ekilebilir tavan da , iki hareket moduna sahip ii¢ hareketli tavan panelinden
olusan bir sistem kullanilmustir. Cat1, 65 km/s hiza kadar 20 dakika i¢inde a¢ilmaktadir (Allen, 1991).

Kuwait Pavilion, 1992
Konum : Ispanya / Mimar: Santiago Calatrava / Yap: Tipi: Sergi

Projede sergi salonu mermer bir kubbenin altinda gémiilii sekildedir. Bir palmiye yapragina benzeyen
ve acilan esnek ahsap kollar1 olan bir heykel olarak tasarlanan pavyon, Kuveyt halkinin tarihini ve
yasamini ifade etmektedir. Kapatildiginda, Kuveyt halkinin korunmasini temsil eden yapi; yarn acik
olarak, halki ¢dl firtinalarindan koruyan bir ¢adir seklini taklit etmektedir. Her biri 25 metre
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uzunlugunda olan 17 adet kaburga ana eklemli yapiy1 olusturmaktadir. Her kaburga, dikey olarak
farkli pozisyonlarda programlanarak agilabilir ve kapanabilmektedir. Bu kaburgalar, kapandiginda i¢
ice gecmelerini saglayan bir elektrikli sistem ile bilgisayar kontrolliidiir (Afzali et al., 2016).

GucklHupf, 1993
Konum: Avusturya / Mimar: Hans Peter Worndl / Yapt Tipi: Konut/Sergi

GucklHupf, Mondsee'nin yaz festivali i¢in tasarlanmig ¢ok amagli deneysel bir yapidir. 1993 temast
“The Stranger ” idi, Worndl'in bu tasarimdaki amac1 tanidik ve bilinmeyen, duraganlik ve hareket gibi
karsit kutuplar arasinda gerginlik yaratmaktir. Worndl, kullanicilarin goriislerine ve 151k
gereksinimlerine gore degisime izin veren bir alan tasarlamigtir. Degisken yiiksekliklerde
konumlandirilmis otomatik cihazlar ve geri ¢gekme panel sistemleri, diibeller, kanatlar ve paslanmaz
celik kablolar araciligiyla yap1 cephesinde agilir kapanir sistemler olusturulmustur (URL-6).

Pfalzkeller Acil Servis Merkezi, 1998
Konum : Isvigre / Mimar: Santiago Calatrava / Yapi Tipi: Saglhik Yapist

Yapi; ¢ikintily, eliptik, egimli cam catisi ile birlikte kaide, yapinin i¢cinde bulundugu tarihi zemine kars1
bir heykel olarak tasarlanmistir. Bulundugu baglamin 6zelliklerine saygi gdstermek ve ayni zamanda
giivenlik nedeniyle bina topragin altindadir. Simetrik bir sistem ile ¢atinin her iki tarafindaki mafsalli
citalarin konumu ayarlanmaktadir, bdylece giin 15181 ve sicaklik kontrol edilmektedir. Bu sistem,
citalara dayali bir mekanik ¢ati sisteminin ilk kullanimidir (Tzonis, 2004).

Quadracci Pavillion, 2001
Konum: ABD / Mimar: Santiago Calatrava / Yap1 Tipi: Miize

Quadracci Pavilion, Milwaukee Sanat Miizesi’nin ikonik heykelsi bir ekidir. Santiago Calatrava'ya
gore Quadracci Pavilion'unun tasarimi; yelkenli tekneler, hava durumu, hareket ve degisim duygusu
iceren goliin kiiltiiriine cevap vermektedir (URL-7). Yapi, biiyiik bir kusun kanatlar1 gibi agilip
kapanan panjurlu bir kinetik sisteme sahiptir. A¢ik oldugunda sekil yeni sergilerin agilisini
miijdelemek i¢in goliin arka planina yerlestirilmis bir isaret haline gelir ve semboliktir. Ayn1 zamanda
151k seviyesi kontrolii i¢in fonksiyoneldir. Bu kinetik sistem miizeyi sehir i¢in unutulmaz bir ikon
haline getirmistir (URL-8).

Suite Vollard Building, 2001
Konum : Brezilya / Mimar: Bruno de Franco / Yap1 Tipi: Konut

15 kathi bir konut yapis1 olan binanin 11 kat1 360 derece donme mekanizmasina sahiptir. Cekirdek ve
1slak hacimler sabit olup yalnizca yasam alanlar1 donmektedir. Bu donme mekanizmasi ise sadece 45cm
yer kaplamaktadir. Katlar aras1 slirtinme ve yalitm gibi pek ¢ok faktor i¢in 10 yil dayanim testi
yapilmistir. Donme mekanizmasinin donme hareketi i¢in harcadigi enerji oldukg¢a azdir (Razaz, 2010).

Water Villa, 2002
Konum: Hollanda / Mimar: Herman Hertzberger / Yap: Tipi: Konut

Su {izerinde yasamanin en mantikli oldugu yerlerin basinda gelen Hollanda’da bulunan yapi, yiizdiirme
sistemi ile su {istiinde bulunan 3 kathi bir konut yapisidir. Ev etrafinda donebilen bir mekanizmaya
sahiptir. Giinese gore yonelim ile enerji tasarrufu ve manzara degistirme esnekligi sunmaktadir (URL-
9).

Tourne Sol, 2004

Konum: Almanya / Mimar: Gerhard Kalhofer StefanKorschildgen / Yapi Tipi: Konut
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Tasarimi esnasinda kullanicilarin yerlesim ve pozisyon konusunda farkli isteklerinin olmasi nedeniyle
hareketli tasarim fikri ortaya ¢ikmustir. Projede bir oda birimi donme hareketi ile kis bahcesinden
miistakil bir yapiya doniisebilmektedir. Mevcut konut yapisina ek olarak tasarlanan bu yapida bulunan
donebilen 2 mekanizma sayesinde yapinin manzaraya ve 1s1ga gore konumlanmasi degisebilmektedir.
Ayni zamanda yapinin ana bina ile olan iliskisi ve birlesimi de degistirilebilmektedir (Berdan, 2010).

Leaf Chapel, 2004
Konum: Japonya / Mimar: Klein Dytham / Yap1 Tipi: Kilise

Sapel; Giiney Japon Alpleri, Yatsugatake zirveleri ve Mt.Fuji'nin etkileyici manzaralarina sahip
ferahlatici yesil bir ortam iginde yer almaktadir. Goriliniiste yere konumlandirilmig biri cam biri ¢elik
olan 2 yapraktan olugmaktadir. Narin dantel desen motifli cam yaprak yavas yavas incelen bir yapragin
damarlarmi animsatmaktadir. 4700 delikli beyaz c¢elik yapraktan igeri sizan isiklar giin boyunca
degismekte ve igeride sayisiz farkli dantel deseni olusturmaktadir. Torenin sonunda damat gelinin
duvagmi kaldirdiginda, celik yaprak da sihirli bir sekilde agilmakta ve boylece golet ve otesindeki
biiyiileyici doga ortaya ¢ikmaktadir. 11 ton agirliginda olmasina ragmen silindir mekanizmasi sayesinde
bir kumas tabakas1 gibi 38 saniyede sessiz bir sekilde agilmaktadir (URL-10).

Magnolia Stadium, 2007
Konum: Cin / Mimar: Mitsuru Senda / Yap1 Tipi: Spor Kompleksi

Sangay’da 2007 yilinda gergeklestirilen Masters tenis kupasi karsilagmalar1 igin tasarlanan yapi,
Sangay’in tipik bitkisi Manolya’dan ilham alinarak tasarlanmistir. Manolya yapraklarini andiran
hareketli gatisi ile dikkat gekmektedir. 8 par¢adan olusan ¢ati kayar sistem mekanizmalari ile 8 dakikalik
bir stirede agilip kapanabilmektedir (URL-11).

Kiefer Technic Showroom, 2007
Konum : Avusturya / Mimar: Ernst Giselbrecht / Yap1 Tipi: Ofis

Ofis binasi ve sergi alan1 olarak tasarlanan yapi; dig mekan kosullarinda degisen, i¢ iklimi optimize eden
ve kullanicilarin kontrolleriyle kendi alanlarini kisisellestirmelerine olanak taniyan dinamik bir cepheye
sahiptir. 112 adet hareketli panel elektrikli panjur sistemi ile ¢alismaktadir. Giin i¢inde bir ¢ok farkli
konuma gelebilen hareketli beyaz aliiminyum katlanir paneller ile yap1 cephesi dinamik bir heykele
dontismektedir (Ibrahim & Alibaba, 2019).

Sliding House, 2009
Konum : ABD / Mimar: DRMM / Yap1 Tipi: Konut

Kirsal bir alanda emekli bir aile i¢in tasarlanan yapi bir eksen {lizerine oturtulmus; ev, garaj ve ek bina
olmak iizere {li¢ programa bdliinmiistiir. Garaj, {ligli arasinda bir avlu olusturmak icin eksenden
cekilmistir. Birimler farkli malzeme ve renkler ile tanimlanmistir; kirmizi kauguk membran ve cam,
kirmizi ve siyah lekeli karagam. Ayrilan formlar, eksen tizerindeki rayli sistemde hareket eden ahsap
malzemeli 20 tonluk mobil bir ¢at1 ile biitiinlesebilmekte ve farkli kombinasyonlar ortaya ¢ikmaktadir.
Hareket, duvar kalinligina entegre tekerlekler ve gizli elektrik motorlar1 tarafindan saglanmaktadir
(URL-12).

Matharoo Associates House, 2012
Konum : Hindistan / Mimar: Matharoo Associates / Yap1 Tipi: Konut

Hint kiiltiiriine gore tasarlanan yapida, bir aile 2 ogullar1 ve bu ogullarin kendi aileleri olmak tizere 3
aile beraber yasayacak sekilde diistiniilmiistlir. Kanatlara ayrilan bir plan tipi s6z konusudur. Evdeki
bireyler i¢in ortak ve 6zel alanlar yaratilmaya ¢alisilmistir. Bélgenin iklimsel kosullari nedeniyle yapinin
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cephesinde bir koruma tabakasi olusturulmak istenmistir. Bu nedenle tiim cephe boyunca hareketli
bliylik tas duvarlar yerlestirilmistir. Heybetli agir tas duvarlar, merkezlerinin etrafinda donebilen
sistemlerden olugsmaktadir. Olusturulan bu tampon ile disaridaki 45 derece 1sidan korunulmakta ve klime
ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir (URL-13).

Al Bahar Towers, 2012
Konum: Birlesik Arap Emirligi, Abu Dabi / Mimar: AHR / Yap1 Tipi: Ofis

Yazlar1 ¢ok yiiksek sicaklara ulasan Abu Dabi’de bulunan bina i¢in kinetik dis cephe golgeleme
elemanlar1 tasarlanmigtir. Cephe sistemi geleneksel islam motiflerinden olan ‘mashrabiya’ motifinden
ilham alinarak, bu motifin gelistirilmesi ve kinetik sistem haline getirilmesi ile olusturulmustur.
Kullanilan iiggen elemanlar programlanmis sekilde giin i¢inde belirli zamanlarda agilip kapanmaktadir.
Boylece giin 15181 etkin kullanilmakta, yapay aydinlatma ihtiyac1i azalmakta ve 1s1 kontrolii
saglanmaktadir (URL-14).
Sharifi-Ha House, 2013

Konum : iran / Mimar: Next Office—Alireza Taghaboni / Yap1 Tipi: Konut

Tasarim konseptinin merkezinde esneklik ve degisim olan yapida; i¢c mekan-dis mekan etkilesimleri, ige
doniikliik veya disa doniikliik durumlari degisken olabilmektedir. Bu degisimlere donen kutu seklindeki
tasarim imkan vermektedir. Degisen mevsim sartlarina ve kat planlariin islevsel senaryolarina gore
kullanict diizenlemeler yapabilmektedir. Soguk kis sartlarinda ige doniik kullanilan birimler, sicak yaz
aylarinda disa doniik kullanilarak genis teraslara olanak saglamaktadir. Yapida 2 adet bodrum kat, zemin
kat ve 4 normal kat bulunmaktadir. Bodrum katlarda havuz, spor, eglenme ve dinlenme alanlari
mevcuttur. Zemin kat otopark olarak planlanmistir. Yasam alanlar1 birinci ve ikinci katta
konumlanmistir, yatak odalari ise en iist katlardadir (Cinar & Yazici, 2022).

SDU Campus Kolding, 2014
Konum : Danimarka/ Mimar: Henning Larsen Mimarlik / Yap1 Tipi: Egitim Yapisi

Ucgen seklinde tasarlanmis olan egitim yapisinda cephe binanin entegra bir parcasidir. Giin 15181
kontrolii egitim yapilari i¢in 6nemli bir olgudur, bu nedenle yap1 dinamik giines kirmia sistemleri ile
donatilmistir. Cephe boyunca optimum giin 15181 ve konforlu egitim mekanlar i¢in olusturulan giines
kirma sistemi tiggen delikli ¢elik kepenklerden olusmaktadir. Kepenkler kapatildiginda cephe boyunca
diiz uzanmakta, yar1 agik veya tamamen agikken ise cepheden digar1 ¢gikmakta ve binaya etkileyici bir
goriiniim kazandirmaktadirlar. Giines kirma sistemi, siirekli olarak 1s1k ve 1s1 seviyelerini 6l¢en sensorler
ile donatilmistir. Kepenkler motorlar vasitasiyla mekanik olarak diizenlenmektedir (URL-15).

La Seine Musicale, 2017
Konum : Fransa/ Mimar: Shigeru Ban / Yapi1 Tipi: Miizik ve Performans Sanatlart Merkezi

Seine nehri iizerindeki Sele Seguin adasinda bulunan bir miizik ve sahne sanatlar1 merkezidir. Klasik
miizik i¢in yiikseltilmis yumurta sekilli oditoryum, daha biiyiik bir modiiler konser salonu, prova odalar1
ve genis bir cati bahgesi bulunmaktadir. Yapinin giindiiz enerji ihtiyaglarinin ¢ogu, oditoryumu
kapsayan yelken seklindeki genis bir mobil giines paneli tarafindan saglanmaktadir. Zeminde bulunan
rayli sistem ile glinesin konumuna gore hareket eden fotovoltaik giines panellerinden olusan sistem ayni
zamanda yapiya gelen giines 1sinlarinin kontroliinii saglamaktadir (URL-16).

Quadrant House, 2018
Konum : Polonya/ Mimar: KWK Prome s/ Yap1 Tipi: Konut

Varsova banliyosiinde yer alan konut projesi i¢in kullanicilar yalin bir tasarim ve giines alan aydinlik
bir ev istegi lizerine; L bigiminde birbirine dik olarak yerlestirilen iki kiitle arasinda hareket eden bir
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birim tasarlanmistir. Raylar iizerinde hareket eden birimin hareketi ve hiz1 giinese gére uyarlanmistir.
Gilinese gore otomatik hareket edebilen gelismis sensor sistemlerine sahiptir. Hareketi esnasinda bir
engelle karsilagirsa duran sistem giivenlik agisindan otomatik kontrolliidiir. Ayn1 zamanda sistemin
manuel kontrolii de miimkiindiir. Istendigi zaman konumu degistirilebilmektedir. Hem iklimlendirme
hem de fonksiyon degisimlerine olanak saglamaktadir (URL-17).

The Shed, 2019
Konum : ABD / Mimar: Diller Scofidio+Renfro / Yap1 Tipi: Kiiltiir Yapist

Esneklik ve cok amaglilik goz 6niinde bulundurularak tasarlanan ve New York’ta bulunan yap1 toplam
8 kattan olugmaktadir. Galeri alanlari, ok amaglh salon, prova alanlari, sanat¢i galisma alanlar1 ve
etkinlik alanlarina sahiptir. Tasarimin en dikkat ¢ekici 6zelligi yapinin {izerini kaplayan kabugun
zeminde bulunan raylar tlizerinde hareket edebilmesidir. Kabugun binanin yanindaki meydana dogru
hareket edebilmesi ile genis c¢apli performanslarin gergeklesebilecegi biiyiik bir yart kapali alan
olugmaktadir. Kabugun rayli kinetik sisteminde New York High Line’indan ilham alinmistir. 37 metre
yiiksekliginde kabuk, celik sistemden olusmakta ve saydam teflon bazli bir polimer ile kaplidir. Hareket
etmedigi durumlarda yapr1 i¢in yalitim gorevi gormekte ve enerji kazanci saglamatmaktadir (URL-18).

Dynamic Tower, 2020-
Konum : Birlesik Arap Emirlikleri, Dubai / Mimar: David Fisher / Yap1 Tipi: Konut

Her kat1 bagimsiz olarak donebilecek sekilde tasarlanan kule 80 katlidir ve 420 metre yiiksekligindedir.
Her kat icin 40 adet fabrikada iretilmis modiile sahip diinyanin ilk prefabrik gokdeleni olarak
tasarlanmistir. Yapinin %901 fabrikada iiretilebilecektir. Yalnizca gekirdegin insaat alaninda liretilmesi
gerekmektedir (Casciati et al., 2011).

3. SONUC

2.bolimde incelenen Ornekler; yapinin tipolojisine, yapida saglanan hareketin amacina, hareketin ne
boyutta olduguna ve hangi hareket tiirii ile dinamiklik saglandigina gore siniflandirilmistir. Elde edilen
tablo ekte sunulmustur. Kinetik mimari &rneklerinin yapi tipleri oldukga farklilik gostermektedir. Bir
ailenin kullandig1 kii¢iik bir konut yapisindan binlerce kiginin kullandig1 kamusal bir mekana kadar her
tipolojide tirlinde kinetik yap1 eleman1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada yap1 tipi; 6zel mekan ve kamusal
mekan olmak {izere ikiye ayrilmistir. Yapida saglanan hareketin amaci; iklime uyum, fonksiyon
degisimi, manzaraya yonelim ve gorsellik olmak iizere dort kriter iizerinden siniflandirilmistir. Yapida
var olan hareketin ne diizeyde oldugunu kavramak i¢in ise hareketin boyutu incelenmistir. Bu
dogrultuda; cephe elemani, c¢ati elemani, yap1 birimi ve yapmin tamami olmak tizere dort baslik
olusturulmustur. Kinetik sistemlerin ¢alisma prensipleri boliimiinde agiklandigi sekilde hareket tiirii dort
grupta ele alinmistir. Bigim degistiren mimaride kullanilan sistemler hareket tipine gore; kayma,
katlanma, donme ve acilma kapanma olarak simiflandirilmustir. incelenen orneklerin bu kriterler
dogrultusunda detayli analizleri yapildiginda; kinetik sistemlerin kamusal mekanlarda kullaniminin
daha yaygin oldugu goriilmistiir. Bu sistemlerdeki hareketin amacina bakildiginda ise iklime uyum
saglama On plana ¢ikmaktadir. Hareketin boyutunun cephe ve ¢ati elemanlar1 diizeyinde yogunlastig
sOylenebilmektedir. Hareket tiirlerinden en fazla kullanima sahip olan ise agilir kapanir sistemlerdir.

4. TARTISMA

Bu calismada esneklik kavrami {izerinde durularak bu kavramin mimarideki karsiligi olan kinetik
sistemler ele alinmistir. Arastirmanin amact kinetik sistemlerin kullanim amaglarin1 ve calisma
prensiplerini inceleyerek; bunlar1 kinetik sistem kullanilan mimari yap1 tipolojileri {iizerinden
irdelemektir. Calismanin yonteminde veri toplama ve analizi kullanilmustir. Kinetik mimarlik ile ilgili
literatiir taramas1 yapilmig, kaynaklar incelenmistir. Kinetik mimarligin ne oldugu, amaci, calisma
prensipleri ve kisa tarihi agiklanarak; ge¢misten giliniimiize kadar iiretilmis olan kinetik mimarlk
iirinleri incelenmistir. Bu iriinlerin tipolojileri, sahip olduklar1 hareket tiirleri ve hareket eden
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elemanlar1 analiz edilerek tablolastirilmistir. Incelenen Srneklerin belirtilen kriterler dogrultusunda
detayli analizleri yapildiginda; kinetik sistemlerin kamusal mekanlarda kullanimiin daha yaygin
oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerdeki hareketin amacina bakildiginda ise iklime uyum saglama 6n plana
¢ikmaktadir. Hareketin boyutunun cephe ve ¢ati elemanlar diizeyinde yogunlastigi sdylenebilmektedir.
Hareket tiirlerinden en fazla kullanima sahip olan ise agilir kapanir sistemler oldugu verisine ulasilmistir.

Caligmanin 6nemi, kinetik mimarlik {izerine yapilacak ¢aligmalar i¢in kapsaml1 veriler ve detayl teknik
incelemeler icermesidir. Kinetik sistemler, teknolojik gelisim ve uygulama becerisi gerektirmektedir.
Bu gereksinimler beraberinde maliyet farklarin1 da getirmektedir. Dolayis1 ile hem igveren hem de
tasarimci agisindan dikkatli bir ¢aligma ve karar siireci gerektirmektedir. Bu ¢calismada farkli tipolojideki
yapilarda tasarlanmig farkli amaclar giiden farkli Glgekteki kinetik mimari elemanlar géz Oniine
serilmistir. Yapilan detayli arastirmalarin ve incelemelerin sonucunda elde edilen veriler; kinetik
mimarlik {izerine ¢alisacak arastirmacilar ve tasarimcilar i¢in kaynak olusturmasi agisindan 6nem arz
etmektedir.
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EKLER

Tablo 1. Kinetik Mimarlik Orneklerinin Detayli Analizi (Yazar tarafindan hazirlanmstir.)

Yap: Tipi Hareketin Amaci |Hareketin Boyutu| Hareketin Tiirii
E|E
= Z |2 =&
2|5 58| 8|x|2|E|E|C | g
S22z |85 |2288]e|2|Els
SIE|E|Z|E|E|E|5|a|E|E|E|2|E
Yapim Ismi Tarihi S|EES|2|8|8|S S5 |2|8[2 |2
1 | Villa Girasole 1930 Konut | @ e o ([ ([
2 | Civic Arena 1961  |Spor Komp { BN ) ([ ([
3 | Ernsting Warehouse 1985 Depo | @ o o L
4 | Arab Inst. Building 1987  |Egit./Sanat AN { [
5 | SkyDome 1989  [Spor Komp | BN ) [ ®©
6 | Kuwait Pavilion 1992 Sanat AN [ { o
7 | Gucklhupf 1993 Sanat BN AN ) o o
8 | Pfalzkeller A. S. Merk.| 1998 Saghk BN ) [ BN BN ) o
9 | Quadracci Pavilion 2001 Sanat AN ) (AN ) o
10 | Suite Vollard Building 2001 Konut @ o o ] { ]
11 | Water Villa 2002 Konut | @ o o ® ®
12 | Tourne Sol 2004 Konut | @ e o [ {
13 | Leaf Chapel 2004 Klise <] ( BN | ([ o
14 | Magnolia Stadium 2007 Spor ( BN | ® @
15 | Keifer Technic Showr.| 2007 Ofis [ BN ) e e e
16 | Sliding House 2009 Konut | @ [ AN ) ® S
17 | Matharoo House 2012 Konut | @ @ ® o e
18 | Al Bahar Towers 2012 Ofis [ BN ) e e o
19 | Sharifi-Ha House 2013 Konut | @ e e o
20 | SDU Campus 2014 Egitim AN @ ®
21 | La Seine Musicale 2017 Sanat ( BN e ®
22 | Quadrant Housc 2018 Konut | @ [ AN J { [
23 | The Shed 2019 Sanat o o0 o ®
24 | Dynamic Tower 2020 Konut | @ e { BN ) ® ®
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Tablo 2-3. Kinetik Mimarlik Ornekleri ve Ozellikleri (Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

VILLA GIRASOLE (1930)

Konum: italya

Mimar: Angelo Invernizzi

Yap! Tipi: Konut

Hareketin TurlG: Dénme / Yapinin Tamami
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Manzara

GUCKLHUPF (1993)

Konum: Avusturya

Mimar: Hans Peter Wornd|

Yap! Tipi: Konut/Segi

Hareketin Tiri: Agilma-Kapanma/Cephe El.
Hareketin Amaci:Fonksiyonel Degisim/iklim

CIVIC ARENA (1961-2012)

Konum: ABD

Mimar: Mitchell&Ritchey Arch.

Yapi Tipi: Spor Kompleksi

Hareketin Tird: Agilma-Kapanma / Cati El.
Hareketin Amaci: Iklime Uyum

w

ERNSTING WAREHOUSE (1985)
Konum: Almanya

Mimar: Santiago Calatrava

Yapi Tipi: Depo

Hareketin Turld:Agllma-Kapanma / Cephe El
Hareketin Amaci: Fonksiyonel Degisim

ARAB INSTITUTE BULDING (1987)
Konum: Fransa

Mimar: Jean Nouvel

Yap! Tipi: Enstitl Binasi

Hareketin Turl:Agilma-Kapanma/ Cephe El.
Hareketin Amaci: iklime Uyum

PFALZKELLER ACIL SERVIS MRK.(1998)
Konum: Isvigre

Mimar: Santiago Calatrava
Yapi Tipi: Saglk Yapisi
Hareketin Tlrl: Katlanma / Cati & Cephe ElJ}
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Gérsellik

QUADRACCI PAVILION (2001)

Konum: ABD

Mimar: Santiago Calatrava

Yapi Tipi: Mize

Hareketin Tlri: Agilma-Kapanma/Cephe El.
Hareketin Amaci: Gorsellik / iklime Uyum

SUITE VOLLARD BUILDING (2001)
Konum: Brezilya

Mimar: Bruno de Fanco

Yapi Tipi: Konut

Hareketin TUrl: D6nme / Yapinin Katlarn
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Manzara

v

SKYDOME (1989)

Konum: Kanada

Mimar: Rod Robbie

Yapi Tipi: Stadyum

Hareketin Turd: Agilma-Kapanma / Cati El.
Hareketin Amaci: Iklime Uyum

KUWAIT PAVILION (1992)

Konum: Ispanya

Mimar: Santiago Calatrava

Yapi Tipi: Sergi Binasi

Hareketin Turl: Agilma-Kapanma / Cati El.
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Gérsellik

WATER VILLA (2002)

Konum: Hollanda

Mimar: Herman Hertzberger

Yapi Tipi: Konut

Hareketin TUrl: D6nme / Yapinin Tamami
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Manzara

TOURNE SOL (2004)

Konum: Almanya

Mimar:Gerhard Kalh&fer&Stefan Korchildge
Yapi Tipi: Konut

Hareketin Turi: D6nme / Yapi Birimi
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Manzara

13

LEAF CHAPEL (2004)

Konum: Japonya

Mimar: Klein Dytham

Yapi Tipi: Kilise

Hareketin Turl: Agilma-Kapanma / Yapi El.
Hareketin Amaci: Fonks. Dedisim /Manzara

i

D

MAGNOLIA STADIUM (2007)
Konum: Cin

Mimar: Mitsuru Senda

Yapi Tipi: Spor Kompleksi

Hareketin Turi: Kayma / Cati Elemani
Hareketin Amaci: Iklime Uyum

i}

n

KEIFER TECHNIC SHOWROOM (2007)
Konum: Avusturya

Mimar: Ernst Giselbrecht

Yapi Tipi: Ofis

Hareketin Turl: Katlanma / Cephe Elemani
Hareketin Amaci: Iklime Uyum / Gérsellik

i

SLIDING HOUSE (2009)

Konum: ABD

Mimar: DRMM

Yapi Tipi: Konut

Hareketin TurG: Kayma / Yapi Birimi
Hareketin Amaci: Iklime Uyum / Fonk. Deg.

17

MATHAROO ASSOCIATES HOUSE(2012)
Konum: Hindistan

Mimar: Matharoo Associates

Yapi Tipi: Konut

Hareketin Tari: D6nme&Kayma/Cephe El.
Hareketin Amaci: iklime Uyum

g

AL BAHAR TOWERS (2012)

Konum: Birlesik Arap Emirligi/Abu Dabi
Mimar: AHR

Yapi Tipi: Ofis

Hareketin Tird: Katlanma/Cephe Elemanlar
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Gérsellik

36

SHARIFI-HA HOUSE (2013)
Konum: Iran

Mimar: Next Office-Alireza Taghaboni
Yapi Tipi: Konut

Hareketin Tari: D6nme / Yapi Birimi
Hareketin Amaci: iklime Uyum

SDU CAMPUS KOLDING (2014)
Konum: Danimarka

Mimar: Henning Larsen Mimarlik
Yapi Tipi: Egitim Yapisi

Hareketin Tiri:Agilma-Kapanma / Cephe El{
Hareketin Amaci: iklime Uyum

LA SEINE MUSICALE (2017)

Konum: Fransa

Mimar: Shigeru Ban

Yapi Tipi: Muzik ve Performans San. Merk.
Hareketin Tilrl: Kayma / Cephe Elemani
Hareketin Amaci: iklime Uyum

QUADRANT HOUSE (2018)

Konum: Polonya

Mimar: KWK Promes

Yapi Tipi: Konut

Hareketin Tlri: Kayma / Yapi Birimi
Hareketin Amaci: iklime Uyum / Fonk. Deg.

THE SHED (2019)

Konum: ABD

Mimar: Diller Scofidio+Renfro

Yap! Tipi: Kulttr Yapisi

Hareketin Turi: Kayma / Cephe Elemani
Hareketin Amaci: Fonks. Ded./ Iklime Uyum|#

DYNAMIC TOWER (2020-)

Konum: Birlesik Arap Emirligi/Dubai
Mimar: David Fisher

Yapi Tipi: Konut

Hareketin Turi: Dénme / Yapinin Katlar
Hareketin Amaci:iklim/Manzara/Gérsellik
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MAKINE OGRENME VE PEKIiSTiRMELi OGRENME ALGORITMALARI iLE
DENIZALTI SAVUNMA HARBININ (DSH) MODELLENMESI
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Ozet

Denizaltilar savas sahnesine ¢iktiklart ilk andan itibaren savasin gidisatini dogrudan etkileyebilen
platformlar olmustur. Bu platformlar dost unsur olarak kullanildiginda biiylik bir kuvvet carpani
olabilecekleri gibi tehdit unsur olduklarinda ise biiyiik bir risk olacaklardir. Bu nedenle harekat
sahasinda bu denli biiylik etkiye sahip platformlara karsi etkin bir savunma yapisina sahip olunmast
oldukca 6nemlidir. Bu ¢calismada tehdit denizaltilara karsi etkin bir savunma yapisina sahip olunabilmesi
icin gerekli platformlar (savas gemisi, ugak ve helikopter) ile bu platformlardan atilacak silah sayilari
hesaplanmaya c¢aligilmigtir. Bu kapsamda ilk olarak ¢alismada kullanilacak veriler tanimlanmis ve
anilan veriler 6n igleme tabi tutulmustur. Bu dogrultuda DSH’1 etkileyen parametrelerin neler oldugu
belirlenmis ve bu parametreler i¢in uygun dagilimlara sahip verilerden 220 satirlik kaynak veri seti
olusturulmustur. Daha sonra bu veri setindeki veri sayilarini artirmak igin 8 farkli sentetik veri liretme
tekniginden faydalanarak (her bir teknik ile veri setindeki satir sayis1 10000 yapilmistir.) yeni veri setleri
olusturulmustur. Miiteakiben hangi teknik ile veri artirimi yapilacaginin belirlenmesi i¢in olusturulan
veri setlerine bir dizi test uygulanarak en iyi sonucu veren sentetik veri tiretme teknigi belirlenmistir.
Yapilan inceleme neticesinde en uygun veri artirim yonteminin MDO yontemi oldugu belirlenmistir.
Ardindan MDO yontemiyle olusturulmus 10000 adet veri ile 7 farkli makine 6grenme modeli
kullanilarak her bir tehdit denizalt1 imhasi i¢in gerekli silah sayilar1 belirlenmistir. Calismanin sonraki
boliimiinde; ilk olarak tehdit denizalt1 tespit olasiliklar1 hesaplanmistir. Ardindan tespit olasiliklari,
atilmas1 gereken silah sayilar1 ve platform/silah maliyetleri kullanilarak ve Pekistirmeli Ogrenme
algoritmasindan faydalanilarak tiim tehdit denizaltilarin imhasi i¢in ¢esitli harekat tarzlarindan alinan
sonuclar hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore optimal harekat tarzi belirlenmistir. Calismanin son
kisminda ise elde edilecek kazanimlara deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti Savunma Harbi, Veri Artirrmi, Makine Ogrenmesi, Pekistirmeli
Ogrenme, Sentetik Veri Uretme

Abstract

Submarines have been platforms that can directly affect the course of war from the moment they first
appeared on the battlefield. While these platforms can be a great force multiplier when used as a friendly
element, they will be a great risk when they are used as a threat. For this reason, it is very important to
have an effective defense structure against platforms that have such a great impact in the field of
operations. In this study, the necessary platforms (warship, aircraft and helicopter) and the number of
weapons to be fired from these platforms were tried to be calculated in order to have an effective defense
structure against threat submarines. In this context, firstly, the data to be used in the study were defined
and the said data were pre-processed. In this regard, the parameters affecting submarine defense warfare
were determined and a 220-line source data set was created from data with appropriate distributions for
these parameters. Then, new data sets were created by using 8 different synthetic data generation
techniques (the number of rows in the data set was increased to 10000 with each technique) to increase
the number of data in this data set. Subsequently, a series of tests were applied to the created data sets
to determine which technique would be used to increase data, and the synthetic data generation technique
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that gave the best results was determined. As a result of the examination, it was determined that the most
suitable data augmentation method was the MDO method. Then, the number of weapons required to
destroy each threat submarine was determined by using 10000 data created by the MDO method and 7
different machine learning models. In the next part of the study; First, threat submarine detection
probabilities were calculated. Then, using detection probabilities, number of weapons to be fired and
platform/weapon costs, and using the Reinforcement Learning algorithm, the results obtained from
various operational modes were calculated to destroy all threat submarines. According to these
calculations, the optimal mode of operation was determined. In the last part of the study, the gains to be
achieved are mentioned.

Keywords: Anti Submarine Warfare, Data Augmentation, Machine Learning, Reinforcement Learning,
Synthetic Data Generation

1. GIRiS

17. yy’in baglarinda insa edilen ilk denizalti ile birlikte denizaltilar tarih sahnesindeki yerlerini
almuglardir (SIGIRCI , 2020). Miiteakiben gelisen teknoloji ile birlikte denizaltilarm kullanimi daha ok
harp sahasinda olmustur. Ozellikle 1. ve II. Diinya Savaslarinda denizaltilarm vurucu giiciinden
etkinlikle faydalamilmistir (Su Ustiinde, 2023; AYTAN , 2007). Ornegin II. Diinya Savasi sirasinda
Almaya’ya ait U-Botlar' (U-Bot, 2023) Ingiltere’ye erzak tasiyan gemileri vurarak Ingiltere’nin lojistik
imkanlarmin aksamasina sebep olmus hatta neredeyse savasin Almanya lehinde sonuglanmasina yol
agmistir. Ancak sonar teknolojisinin gelismesi ve gelistirilen yeni harekat tarzlar1 sayesinde U-botlar
batirlmistir (U-Bot, 2023). Ornekte de goriildiigii iizere denizaltilar dost kuvvetin elinde oldukca etkili
bir silah olabilecekken diisman kuvvetin elinde oldukga etkili birer tehdit haline gelmektedir. Bu nedenle
denizaltilara kars1 etkin bir savunma yapisina sahip olunmasi, olasi bir harbin kazanilmasinda biiyiik rol
oynayacaktir. Bu calismada da tehdit denizaltilara kars1 etkin bir savunma yapisina sahip olunmasi i¢in
gerekli platform sayilari ile bu platformlar tizerinde bulunmasi gereken silah sayilarinin belirlenmesinde
makine ve pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan faydalanilarak hesaplamalar yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma genel anlamda 4 bélimden olusmaktadir. Ik béliimde calismada kullanilacak verilerin
tamimlanmasi ve 6n islenmesi yapilmaktadir. ikinci boliimde makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak
her bir tehdit denizaltinin imhast igin atilmasi gereken silah sayilari hesaplanmaktadir. Ugiincii boliimde
oncelikle tehdit denizaltilarin tespit olasiliklar1 hesaplanmis, hesaplanan silah sayilar1 ve denizalti tespit
olasiliklart ile platform/silahlarin maliyet bilgileri kullanilarak pekistirmeli 6grenme algoritmalari ile
tiim tehdit denizaltilarin optimal harekéat tarzi belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Calismanin son boliimiinde
ise bu calismayla elde edilen kazanimlara deginilmektedir.

2.1. Veri Tanimi ve Veri On isleme
2.1.1. Verinin Tamimlanmasi

Bir DSH’ta harekatin basarisina etki eden birden ¢ok parametre bulunmaktadir. Bahse konu
parametreler genel basliklar altinda toplanacak olursa:

e Dost Kuvvet Verileri,

e Diisman Kuvvet Verileri,

e Cevresel Veriler olarak belirlenebilir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN IR , 2016).
Bahse konu veriler milli giivenligimiz acisindan gizlilik derecelerine sahip olduklarindan bu
calismada tamamen sentetik veriler kullanilarak hesaplamalar yapimisar. Bu nedenle caligma
kapsaminda ilk olarak yukaridaki parametreleri i¢ceren detaylar1 miiteakip maddelerde agiklanmig 220
satirlik bir kaynak veri seti olusturulmustur.

2.1.1.1. Dost Kuvvet Verileri

1 Almancada U-Boot olarak gecmektedir. Unterseeboot kelimesinin kisaltilmisi olarak kullanilir. Almancada denizalti
anlamia gelmektedir (U-Bot, 2023).
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Deniz Kuvvetleri Komutanli§i envanterinde yer alan tiim platformlarin DSH kabiliyeti
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alismada dost kuvvet verilerinde sadece DSH yetenegi bulunan
platformlar dikkate alinmistir. Bu kapsamda dost kuvvetin; 3 tip Firkateyn (toplam 12 adet), tek tip
Korvet (toplam 3 adet), 2 tip Helikopter (toplam 16 adet), tek tip Deniz Karakol Ugagi (toplam 4 adet)
ve 4 tip Denizaltidan (toplam 12 adet) olustugu varsayilmistir. S6z konusu verilere iligkin 6rnek
gosterim Tablo 1’de sunulmustur.

2.1.1.2. Diisman Kuvvet Verileri

Calisma kapsaminda kullanilan dost unsurlar tarafindan angajman gergeklestirilecek diisman kuvvet
denizaltilarina iliskin verileri ifade etmektedir. Bu kapsamda diisman kuvvetin 5 tip Denizaltidan
(toplam 30 adet) olustugu varsayilmistir. Calismada kullanilan diigman kuvvet verilerine iligkin 6rnek
gosterim Tablo 2°de sunulmustur.

2.1.1.3. Cevresel Veriler

DSH’ta en oneli faktor tehdit denizaltinin tespit edilmesidir. Sualtindaki bir platform/cismin tespit
edilmesinde ise en onemli etken sesin iletilmesidir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR ,
2016). Bu nedenle DSH kapsaminda yapilacak hesaplama/planlamalarda sesin sualtinda iletimini
etkileyen tiim faktorlerin gdz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda sesin sualtinda
iletilmesini etkileyen ve calismada dikkate alman faktorlere iliskin Ornek gdsterim Tablo 3°te
sunulmustur. Bu ¢aligmada Ege Denizinde icra edilecek bir DSH harekati i¢in analiz yapilmistir. Bu
nedenle bu bolgedeki ¢evresel veriler kullanilmistir. Ancak mevsimsel degisimler anilan verilerin de
degismesine sebep olacaktir. Bu nedenle ¢aligmada kis mevsimi (Aralik, Ocak, Subat donemi) ¢evresel
verileri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Dost Kuvvet Verileri Ornek Gosterimi.

Platform | Platform Miktar1 | Sonar Menzili? Sonasr Sonar + | Tomaji® | Uzunluk® | Siirati’ Maliyeti® . L Silah 9
Tipi (adet) (Deniz miliy | Y25 | Frekanst® | g b “inetre) | (knot) | (milyon $) Silah Tipi Maliyeti
P (y1l) (Hz2) Y (milyon $)
Firkateyn Torpido Tip 1 (T1) 1,8
Tip 1 6 46 45 6,7 4000 135 30 500 Torpido Tip 2 (T2) .
Tablo 2. Calismada Kullanilan Diisman Kuvvet Verileri’® Ornek Gosterimi.
Platform Sonar Sonar Sonar Tonair | Uzunluk | Siirati Maliveti Sualtinda Silah
Platform Tipi Miktar: Menzili Yasi Frekansi ((t)onsl (metre) (lllnot) (mil g/n %) Kalma Siiresi Silah Tipi Maliyeti
(adet) | (Denizmili) | (yil) (Hz) Y li(saat) (milyon $)
Tehdit Denizalti Torpido Tip 4 2,1
Tipl 4 40 35 7 1100 60 18 3000 18 Torpido Tip 5 >

2 Sonar menzili tehdit denizaltmin tespit edilmesi ve angajman gerceklestirilmesi agisindan dnemli bir parametredir. Sonar menzili arttikga platformun tehdit denizaltiy: tespit etme olasilig1 da
artacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016).

3 Sonar yas1 kullanilan sonarin sahip oldugu teknoloji ile ilgilidir. Bu nedenle sonar yasi biiyiik olan platformlar daha eski teknolojiye sahip sonara sahip olacaktir. Bu durum tehdit denizaltmin
tespit edilme durumunu azaltacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016).

4 Suyun altinda tespit islemi génderilen ses dalgalari ile yapilmaktadir. Bu nedenle sonarlarm sahip oldugu frekans biiyiikliigii sonar ile yapilacak tespit durumunu da degistirecektir. Bu nedenle
sonarlarin frekanslari arttikca tespit etme durumu da artacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN IR , 2016).

5 Tonaj bilgisi tehdit denizaltilar tarafindan atilacak silah miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Angajman gerceklestirilen platformun tonaji arttikca imha etmek icin gerekecek silah
sayisi da artacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016).

6 Uzunluk bilgisi tehdit denizaltilar tarafindan atilacak silah miktarlariim hesaplanmasinda kullanilacaktir. Angajman gergeklestirilen platformun uzunlugu arttik¢a platformun tonaji da artacak
bu durumun imha etmek icin gerekecek silah sayisim da artiracaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN IR , 2016).

7 Platformun siirati tehdit denizaltinin tespit olasiliginin hesaplanmasinda kullanilacak bir parametredir. S6z konusu olasilik hesabina iliskin hesaplama detaylar1 miiteakip maddelerde
aciklanacaktir (Operations Analysis Study Group , 1989).

8 Maliyet bilgisi ¢aligmanim pekistirmeli §grenme ile yapilacak hesaplamalarinda ceza puani hesaplamalarinda kullanilacaktir. Harekat tarzi belirlenirken dost platform imha edilmesi durumunda
platformun maliyeti kadar ceza puan alacaktir. Bu nedenle tehdit denizaltinin imhasinda daha diisiik maliyete sahip platformlarca angajman gerceklestirilmeye caligilacak bu durumun yiiksek
degerli platformlarin korunmasini saglayacaktir. Bu kapsamda hesaplamada kullanilacak platform maliyetleri acik kaynaklarda yer alan degerlere gore belirlenmistir (214 Sinifit Denizalti, 2023;
ADA Smifi Korvet, 2023; Lockheed P-3 Orion, 2023; Sikorsky UH-60 , 2023; FDI Belharra Sinifi Firkateyn, 2023).

9 Silah maliyeti de galismanin pekistirmeli 8grenme ile yapilacak hesaplamalarinda ceza puani hesaplamalarinda kullanilacaktir. Harekat tarzi belirlenirken dost platform tarafindan atilacak
silahlarin maliyeti kadar ceza puani alacaktir. Bu nedenle tehdit denizaltinin imhasinda daha diisiik maliyete sahip silahlar ile angajman gerceklestirilmeye calisilacak bu durum daha maliyet etkin
bir DSH planlamasi yapilmasini saglayacaktir. Bu kapsamda hesaplamada kullanilacak silah maliyetleri agik kaynaklarda yer alan degerlere gore belirlenmistir (SUNNETCI , 2017).

10 Sy altinda kalma siiresi digindaki diger parametreler dost kuvvet verilerindeki parametreler ile ayni amagla kullanilacaktir. Sadece taraf olarak degisiklik olacaktir. Ornegin maliyet bilgisi
yine ¢alismanin pekistirmeli 6grenme ile yapilacak hesaplamalarinda ceza puant hesaplamalarinda kullanilacaktir. Calismada sadece dost kuvvetin degil ayn1 zamanda diisman kuvvetin de harekat
tarzi belirlenmektedir. Bu nedenle diigman kuvvetin harekat tarz1 belirlenirken; diisman kuvvete ait bir denizaltinin imha edilmesi durumunda denizaltinin maliyeti kadar ceza puani alacaktir. Bu
nedenle diisman kuvvet dost kuvvete ait platformlari imha etmek icin daha diisiik maliyete sahip denizaltilarca angajman gerceklestirilmeye c¢alisilacak bu durumun yiiksek degerli denizaltilarin
korunmasini saglayacaktir.

11 Sualtinda kalma siiresi tehdit denizaltinin tespit olasiliginin hesaplanmasinda kullanilacak bir parametredir. S6z konusu olasilik hesabina iligkin hesaplama detaylar1 miiteakip maddelerde
aciklanacaktir.
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Platform Sonar Sonar Sonar Tonair | Uzunluk | Siirati Maliveti Sualtinda Silah
Platform Tipi Miktar: Menzili Yasi Frekansi (ton;l (metre) (I?not)l (mil gn %) Kalma Siiresi Silah Tipi Maliyeti
(adet) | (Denizmili) | (yi) (Hz) Y li(saat) (milyon $)
Tablo 3. Calismada Kullanilan Cevresel Veriler Ornek Gosterimi.
. . . Giiriiltii Verileri'®
%f:z:il? 931/3 Deniz S(l)?_/:n:;g Zluluk y?oe'nllii Li)l/llil Deniz Trafigi Cevresel Platformun Kendi Sismik Giiriiltiiler®
g guniug Giiriiltiisii’(dBA) | Giiriiltiller(dBA) | Giiriiltiisi’® (dBA) (dBA)
15,5 37,23 26,05 64 35 25 0,8

12 Sesin su igerisinde yayilmasini etkileyen en dnemli faktor sicakliktir. Sicaklik arttikca ses hizi da artis gdsterecektir. Ses hizinin artmasi tehdit denizaltmin tespit olasihigini da artiracaktir
(AKBORI, 2004; UNLU  2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamas1 13,13, standart sapmas1 5 olan normal dagilima uygun 220 adet sicaklik degeri olusturulmustur
(KALIPCI, et al., 2021).

13 Deniz suyu tuzluluk oraninin binde bir artig1 ses hizinda 1.3 m/s’lik artiga sebep olmaktadir. Ses hizinin artmasi tespit olasihigm artirdigindan deniz suyu tuzluluk orani arttikga tehdit
denizaltinin tespit olasilig1 da artacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamasi 36,22, standart sapmasi 4 olan normal dagilima uygun
220 adet deniz suyu tuzluluk degeri olusturulmustur (KASKATI, 2010).

14 Deniz suyu yogunlugu tuzluluk ve sicaklik parametrelerine gore degisiklik gésterir. Yogunluktaki artig ses hizini da artirir. Ses hizinin artmast tespit olasiligmi artirdigindan deniz suyu
yogunlugu arttik¢a tehdit denizaltinin tespit olasilig: da artacaktir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamasi 26,05, standart sapmasi 1,5
olan normal dagilima uygun 220 adet deniz suyu yogunlugu degeri olusturulmustur (ORAN, 1994).

15 Sualtindaki platform/cisimlerin tespitinde giiriiltii degerleri de oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Ortamda yer alan giiriiltii degerleri sesin iletilmesinde engel olusturabileceklerdir. Bu nedenle
ortamda yer alan giiriiltii degerlerinin de hesaplamada dikkate alinmasi gerekmektedir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda ¢alismada, denizaltinda olusabilecek
detaylar1 miiteakip maddelerde agiklanan giiriiltii degerleri dikkate alinmigtir.

16 Bu giiriiltii degeri deniz trafigini olusturan gemilerin pervane ve makine giiriiltiileri ile yiikleme, bosaltma, yedekleme, deniz sanayi tesislerindeki makinelerin yol agtig1 giiriiltiilerdir. Bu
giiriiltiiler riizgar ve hava sartlarma bagh degildir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamasi 62, standart sapmas1 5 olan normal dagilima
uygun 220 adet deniz trafigi giiriiltiisii degeri olusturulmustur (YALILI KILIC & ADALI, 2020).

17 Cevre giiriiltiisii kendi giiriiltiimiiz ile baz1 6zel giiriiltii kaynag1 gemilerin yaydig1 giiriiltii disinda kalan denizin kendi fon giiriiltiisiidiir. Cevre giiriiltiisii bulunulan ortama gére degisiklik
gosterir. Cevre giiriiltiisii satih giiriiltiisii (su yilizeyindeki dalga, riizgdr ve yagis giiriiltiileri), biyolojik giiriiltiiler (deniz canlilarindan kaynaklanan giiriiltiiler) ve deniz suyu tiirbiilans1 (deniz
ierisinde olusan tiim akint1 ve tiirbiilanslar) sebebiyle olusan giiriiltiilerdir (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamas1 30, standart sapmas1
5 olan normal dagilima uygun 220 adet gevre giiriiltiisii degeri olusturulmustur (AKSOY, 2022).

18 Sadece kendi gemimiz tarafindan olusturulan giiriiltii degeridir. Kendi giiriiltiimiiz hedeften gelen ekoyu maskeledigi igin tespit olasiliklarina da olumsuz etki eder (AKBORI, 2004; UNLU ,
2015; STEPHEN JR , 2016). Bu nedenle hedef tespitinde dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir husustur. Bu kapsamda kaynak veri setinde ortalamasi 27, standart sapmasi 5 olan normal dagilima
uygun 220 adet platform giirtiltiisii degeri olugturulmustur (ATA, 2015).

9 Diinya iizerinde siirekli olarak sismik aktiviteler olusmaktadir. Bu durum deniz altinda diisiik frekansl da olsa bir giiriiltiiye sebebiyet vermektedir. Sismik giirtiltiiler hedeften gelen ekoyu
maskeledigi i¢in tespit olasiliklarina da olumsuz etki eder (AKBORI, 2004; UNLU , 2015; STEPHEN JR , 2016). Bu nedenle hedef tespitinde dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir husustur. Bu
kapsamda kaynak veri setinde ortalamasi 0,9, standart sapmasi 0,5 olan normal dagilima uygun 220 adet sismik giiriiltii degeri olusturulmustur.
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Buraya kadar aciklanan verilere ilave olarak tehdit platformlarin imha edilmesi i¢in atilan silah sayilar
da kaynak veri setine eklenmis (atilan silah sayilar1 1-5 arasinda rastgele olusturulmustur.) ve her iki
taraf icin (dost/diigman kuvvet) angajman veri tabanlar1 olusturulmustur. Ardindan bahse konu kaynak
veri setleri ve 8 farkli sentetik veri iiretme teknigi (Synthetic Minority Over Sampling Technique
(SMOTE), Borderline-SMOTE, Adaptive Synthetic Sampling (ADASYN), Random Over Sampling
Examples (ROSE), Trimmed SMOTE (Trim-SMOTE), Majority Weighted Minority Oversampling
Technique (MWMOTE), Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC) ve Mixture Density
Oversampling (MDO)) kullanilarak veri sayist 10000 olacak sekilde veri artirimi yapilmistir.
Miiteakiben s6z konusu veriler bir dizi testlere tabi tutularak en iyi performans gosteren sentetik veri
tiretme teknigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan sentetik veri tiretme tekniklerine yonelik
bilgiler miiteakip maddelerde agiklanmuistir.

e SMOTE Yontemi: Bu yontem azinlik siniftaki 6rneklerin sayisini artirmak i¢in sentetik veriler
iiretir. Azinlik sinifindaki 6rneklerin her biri segilir ve bunlarin her biri ile rastgele secilen bir diger
ornek arasindaki farklar hesaplanir. Ardindan, bu farklarin bir ¢arpani ile garpilir ve secilen 6rnek ile
carpilmis farklar toplanarak yeni bir 6rnek olusturulur (MURATLAR , 2021).

e Borderline-SMOTE Yontemi: SMOTE yontemi ile benzer bir prensibe sahiptir. Ancak
SMOTE yontemine kiyasla daha az sayida ve daha dogru sentetik veriler iiretir. Borderline-SMOTE
Yontemi yalmzea simif sinirina yakin olan 6rnekleri segerek sentetik veri tiretir (GOSWAMI, 2020).

e ADASYN Yontemi: SMOTE yontemi gibi azinlik sinifin 6rneklem sayisini artirmak igin
kullanilir. Ancak SMOTE yonteminden farkli olarak azinlik sinifindaki her bir 6rnek i¢in en yakin
komsgularin sayisina bagli olarak agirlik degeri belirler. Bu agirlik degeri sentetik veri oraninin
belirlenmesinde kullanilir. Yani azinlik siniftaki verilerin daha az oldugu bolgelerde daha fazla sentetik
veri uretilir (HE, et al., 2010).

e ROSE Yontemi: Bu yontemde orneklem sayisimi artirmak igin rastgele secilen veriler
kopyalanir ve sentetik veriler olusturulur (WISAM, 2023).

e Trim-SMOTE Yoéntemi: Bu yontem SMOTE yontemini temel alir, ancak olusturulan 6rnekler
SMOTE yontemine kiyasla daha dikkatli bir sekilde olusturulur. Bu yontemde o6ncelikle SMOTE
yontemi kullanilarak sentetik 6rnekler olusturulur. Daha sonra olusturulan sentetik 6rneklerden daha az
onemli olan ornekler kaldirilir. Boylece daha kaliteli veriler olusturulur (Kovacs, 2019).

e MWMOTE Yoéntemi: Bu yontemde Oncelikle her bir azinlik sinifi igin bir agirhik degeri
hesaplanir. Daha sonra SMOTE yontemindeki veri iiretme yontemi ve azinlik siniflari agirlik degerleri
dikkate alinarak sentetik veriler iiretilir (Kovacs, 2019).

e HAC Yontemi: Bu yontemde oncelikle tiim verilerin birbirleriyle olan benzerlikleri bir matrise
kaydedilir. Daha sonra bu matris yardimiyla 6rnekler kiimelere ayrilir. Bu kiimelere ayirma iglemlerinde
benzerlik matrisindeki 6rnekler arasindaki uzaklik ve benzerlik degerlerine gore sentetik degerler
olusturulur (Kovacs, 2019).

e MDO Yontemi: Bu yontemde ilk olarak azinlik simiftaki Orneklerin 6zelliklerini ve

dagilimlarin1 Gaussian karisim modeli (Gaussian Mixture Model — GMM) ile modeller. Daha sonra
azilik siniftaki 6rneklerden modele uygun sekilde rastgele se¢imler yapilir ve farkli agirliklar verilerek
sentetik ornekler tiretilir (Kovacs, 2019).
Calisma kapsaminda yukarida agiklanan 8 yontem ile veri sayist 10000 olacak sekilde ayr1 ayri sentetik
veri tiretimi gergeklestirilmistir. Ardindan her bir yontem ile elde edilen sentetik veri setlerinin ilk olarak
Histogram ve Yogunluk grafikleri ¢izdirilerek veri dagilimlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bahse konu
cizimlere iliskin ornekler Sekil 1°de sunulmustur. Ayrica her bir sentetik veri setinin Q-Q ¢izgileri
cizdirilerek verilerin normal dagilima uygunluklari incelenmistir. Elde edilen Q-Q ¢izgilerine iliskin
ornekler Sekil (2 ve 3)’te sunulmustur.
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Bir veri setinin normal dagilima uymasi durumunda verilerin Q-Q gizgileri etrafinda toplanmasi beklenir
(FORD, 2015). Ancak elde edilen Q-Q ¢izgilerinde s6z konusu toplanma gozlemlenememistir. Bu
nedenle veri setlerinin normal dagilima uygunlugu hakkinda kesin bir yorum yapilamamaktadir. Bu
kapsamda hem kaynak veri seti hem de sentetik veri setlerine Kolmogorov-Smirnov? testi uygulanmis
ve veri setleri arasinda anlamli bir fark olup olmadig1 tespit edilmeye calisiimistir. Elde edilen
hesaplama sonuglar1 incelendiginde kaynak veri setleri ile sentetik veri setleri arasinda anlamli bir fark
bulunmadig1 goriilmiistiir. Bunlara ilave olarak her bir sentetik veri setinin “Dogruluk Skoru?”, “F1
Skoru??”, “Kesinlik Degeri®”, “Duyarlilik Degeri®*” ve “ROC-AUC Degeri®®” hesaplanmustir. Buraya
kadar agiklanmis olan tiim test sonuglarinin detaylar1 incelendiginde sentetik veri iiretme teknikleri
arasinda en iyi performansin MDO yontemiyle elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle makine 6grenmesi
kapsaminda model egitimi i¢in kullanilacak veri seti olarak MDO yo6ntemiyle elde edilen sentetik veriler
kullanilmstir.

2.2. Tehdit imhasi i¢in Atilmas1 Gereken Silah Sayilarinin Hesaplanmasi

Sentetik verilerin {iretilmesinden sonra her bir tehdidin imhas1 i¢in gerekli silah sayilar1 hesaplanmustir.
Bu kapsamda ilk olarak faydalanilacak algoritma belirlenmistir. Calisma kapsaminda KNN, Karar
Agaclari, Rastgele Orman, Gradient Boasting ve yapay sinir aglar1 algoritmalari ile bu algoritmalardan
miitesekkil karigik (mix) algoritmalar (Stacking®® ve Voting?’) ile tahminler yapilmis ve her bir
algoritmanin tahmin performanslarima bakilarak hangi algoritmanin kullanilacagi belirlenmistir.
Algoritma seciminde iki farkli performans testi uygulanmistir. {1k testte modelin egitildigi veri seti %80
egitim %20 test olacak sekilde ayrilmistir. Verilerin %801 ile egitilen algoritmalar kalan %20°lik veriler
ile test edilmistir. Bu testler sonucunda tahminlerin dogruluklar1 Hata Kareleri Ortalamasi (Mean

20 Kolmogorov-Smirnov testi (KS testi), veri dagilimlarinin iki drneklem veya bir érneklem ile bir teorik dagilim arasindaki
benzerligi veya farkliligi degerlendirmek i¢in kullanilan bir istatistiksel hipotez testidir. Bu test, dzellikle iki drneklem
arasindaki farklarin incelenmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu test, bircok farkli veri bilimi ve istatistiksel analiz
uygulamasinda kullanilir. Kolmogorov-Smirnov testi, bir kritik deger (KS istatistigi) hesaplar ve bu degeri belirli bir anlamlilik
diizeyi (6rnegin, o = 0.05) ile karsilastirir. Eger hesaplanan KS istatistigi kritik degerden biiyiikse, null hipotez reddedilir ve
iki dagilim arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamhdir (Vikipedi, 2022).

2L Accuracy degeri modelde dogru tahmin ettigimiz alanlarin toplam veri kiimesine orani ile hesaplanmaktir. Eger biz 100
magazadan olusan bir kitlede 40 magazanin churn edip etmedigini dogru tahmin edersek Dogruluk degerimiz %40 olacaktir
(OGUNDUR, 2019).

22 F1 skoru kesinlik ve duyarlilik degerlerini birlestirerek tek bir say1ya indirger. F1 skorunu, elimizde birden fazla modelin
kesinlik ve dogruluk degerleri varken arasindan en iyi modeli segmek i¢in kullaniriz. F1 skoru en yiiksek 1 degerini alirken, en
diisiik olarak da 0 degerini alir (Devreyakan, 2021).

2 Kesinlik degeri 6zellikle False Positive tahminlemenin maliyeti yiiksek oldugu durumlarda ¢cok énemlidir. Ornegin mail
kutunuza gelmesi gereken mailleri eger modeliniz spam olarak isaretlerse (FP) bu durumda almaniz gereken 6nemli mailleri
gérememis olur ve sizin igin kayip yaratan bir durumda kalirsiniz. Bu durumda Kesinlik degerinin yiiksek olmasi model
segiminde 6nemli bir etken olacaktir (OGUNDUR, 2019).

2 Duyarhlik degeri de False Negative olarak tahminlemenin maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda bize yardimei olacak
bir metriktir. Miimkiin oldugunca yiiksek olmas1 gereklidir (OGUNDUR, 2019).

%5 ROC egrisi siniflandirma problemleri igin gok énemli bir performans 8l¢iimiidiir. ROC bir olasilik egrisidir ve altinda
kalan alan olan AUC ayrilabilirligin derecesini veya 6lgiisiinii temsil eder. ROC egrisinde X ekseninde FPR(Yanlis Pozitif
Oran) ve Y ekseninde ise TPR (Gergek Pozitif Orant) bulunmaktadir. AUC Modelin siniflart ne kadar basarili ayirt edebildigini
anlatir. AUC arttikga, model 0'lar1 0 ve 1'leri 1 olarak tahmin etmede daha iyidir. Oregin hasta olan ve olmayan kullanicilarin
oldugu bir veri setinde AUC ne kadar yiiksekse, model hastalig1 olan ve olmayan hastalar1 ayirt etmekte daha iyi performans
gosterir (OGUNDUR, 2020).

% Stacking (istifleme) topluluk 8grenme ydntemi, farkh tiir siniflayicilarm tahminlerini meta simiflayict igin girdi kabul
ederek bu tahminlerden daha yiiksek performansli bir tahmin iiretme esasina dayanmaktadir. Stacking topluluk 6grenme
yontemi bu anlamda iki agamali bir grenme siireci sunmaktadir. {lk asamada ayni egitim veri setinden farkli tiir siiflayicilar
ile tahminler elde edilmektedir. Ikinci asamada ise ilk asamadan elde edilen tahminler meta simflayicida islenerek topluluk
dgrenme modelinin tahmini elde edilmektedir (CENGIZ, 2023).

27 Voting (oylama) topluluk dgrenme yonteminde, farkli tirdeki siniflayicilarm tahminlerinin birlestirilerek gogunlugun
tahmini, topluluk tahmini olarak kabul edilmektedir. Esasinda voting yontemi bir birlestirme teknigi olmasina kargin farkl
tiirdeki siniflayicilarin birlestirilmesinde oldukca yaygimn bir kullanim alani olusturmustur. Ayni veri setini farkli tiirdeki
smiflayicilarin siniflandirmasi tahminlerde gesitlilik saglamaktadir. Tahminlerde gesitliligin olusmasi, topluluk yonteminde
dogruluk performansint artiran bir unsurdur. Bu nedenle voting topluluk yontemlerinde genelde gesitliligin saglanmasi
durumunda yiiksek performansli tahminler elde edilebilmektedir (CENGIZ, 2023).
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Squared Error, MSE) %8 skorlarma gore belirlenmistir. Ikinci testte ise dost kuvvet, diisman kuvvet ve
cevresel verilerden olusturulan “Tahmin Veri Seti”ndeki degerler kullanilarak yeniden tahminler
yapilmustir. Yapilan tahminlerin dogruluklart yine MSE skorlarina bakilarak hesaplanmistir. S6z konusu
hesaplamalara iligkin sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Makine Ogrenme Algoritmalari Tahmin Dogruluk Oranlari.

Egitim ve Test Verileri Aym Veri Setinden Egitim ve Test Verileri Farkh Veri Setinden
Alman Durum Alman Durum
Algoritmanin Adi MSE Skoru Algoritmanin Adi MSE Skoru
KNN 4,23 KNN 4,02
Karar Agaglari 4,24 Karar Agaglari 4,03
Rastgele Orman 4,24 Rastgele Orman 3,07
Gradient Boasting 3,65 Gradient Boasting 3,24
Yapay Sinir Aglari 2,81 Yapay Sinir Aglar1 4,63
Stacking 4,02 Stacking 4,02
Voting 3,67 Voting 3,02

Tablo 4’te de goriildiigii lizere egitim ve test verileri ayni veri setinden olmasi durumunda en iyi
performans yapay sinir aglari ile elde edilmistir. Ancak egitim ve test verileri farkli veri setlerinden
oldugunda en iyi performans Voting algoritmasi ile elde edilmektedir. Bu nedenle ¢alismada her iki
testte de tahmin hatas1 daha az olan “Voting” yontemi ile elde edilen mix algoritmadan faydalanarak
atilmas1 gereken silah sayilar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda Tahmin Veri Seti kullanilarak hesaplanan
silah miktarlarina iligskin 6rnek gésterim Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Hesaplanan Silah Sayilar1 Ornek Gosterimi.

Atilacak Silah Sayisi
Atic1 Platform Adi Hedef Platform Adi T1 T2 T3 T2 | 15 T6
Firkateyn Tip 1 Tehdit Denizalt1 Tip 2 2 1 - - - -
Helikopter Tip 1 Tehdit Denizalt1 Tip 5 - 2 1 - - -
Tehdit Denizalt1 Tip 3 | Korvet - - - - 1 1

2.3. Tehdit Denizalt1 Tespit Olasiliklarinin Belirlenmesi

Tehdit denizaltinin tespit olasiligi ¢aligmanin pekistirmeli 6grenme kismina girdi saglayacak bir
parametredir. Tehdit denizalt1 tespit olasiligi 6diil ve ceza hesaplamalarinda dikkate alinan bir
parametredir. Daha gelismis teknolojiye sahip bir tehdit denizaltiy1 tespit etmek daha zor olacaktir. Bu
nedenle tespit olasiligl daha diigiik olan bir tehdit denizalti imha edilmesi durumunda daha yiiksek 6diil
degeri alinacaktir. Bu kapsamda tehdit denizaltilarin tespit olasiliklart literatiirde de kullanilan (5)-(7)
(Operations Analysis Study Group , 1989) numarali formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama
sonucunda elde edilen tespit olasiliklarina iligkin 6rnek gosterim Tablo 6’da sunulmustur. (Tehdit
denizaltilarca dost kuvvet platformlarini tespit etme olasiliklar tiim denizaltilar ve platformlar igin esit
kabul edildiginden hesaplamaya dahil edilmemistir.)

_ [M]

pl=1-e (5)
a=rT=* (V] * t])z (6)
l=vi*tj (7)

2 Ortalama Kare Hatas1 tahmin edilen sonuglarmizin gergek sayidan ne kadar farkli olduguna dair size mutlak bir say1 verir.
Tek bir sonugtan ¢ok fazla i¢cgdrii yorumlayamazsiniz, ancak size diger model sonuglariyla karsilastirmak icin gercek bir say1
verir ve en iyi regresyon modelini segmenize yardimei olur. Kok Ortalama Karekok Hatast (RMSE), MSE’nin karekokiidiir.
MSE’den daha sik kullanilir ¢iinkii bazen MSE degeri kolayca karsilastirilamayacak kadar biiyiik olabilir. Bu yiizden MSE
hata karesi ile hesaplanir ve bdylece yorumlamayi kolaylastirir (KOSEOGLU, 2021).
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pij . i dost platformun j tehdit platformu tespit etme olasilig1.
w; . i dost platformun sonar menzili.

v;: [ dost platformun siirati.
;. j tehdit platformun siirati.

tj: j tehdit platformun sualtinda kalma siiresi.

Tablo 6. Hesaplanan Tehdit Denizalt: Tespit Olasiliklart Ornek Gésterimi.

ehdit Platform
Dost Platform

TehditD/ATip 1

Tehdit D/A Tip 2

Tehdit D/A Tip 3

Firkateyn Tip 1-1 0,086 0,053 0,045
Korvet-1 0,095 0,059 0,050
Deniz Karakol Ugagi-1 0,082 0,051 0,043

2.4. Optimal Harekat Tarzinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda buraya kadar hesaplanan veriler kullanilarak ve pekistirmeli 6grenme?®
algoritmasindan faydalanarak optimal harekat tarzi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda platform ve
torpido maliyetleri ile tehdit denizalti tespit olasiliklar1 6diil/ceza hesaplamalarinda girdi olarak
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda hem dost hem de diisman kuvvetin harekat tarzi belirlenmeye
calisilmaktadir. Bu nedenle 6diil/ceza puanlar1 her iki taraf icin farkli frakli hesaplanmistir. Anilan
odiil/ceza hesaplamalar1 (8) ve (9) numarali formiillere gére yapilmistir.

= (e 2) (e Gt o)

= [(cd) = (b + (cft +ah))]

r&: k durumunda dost kuvvetin kazandig1 6diil degeri.

ct?: k durumunda imha edilen diigman kuvvet D/A maliyeti.

cff: k durumunda imha edilen dost kuvvet platform maliyeti.

cft: k durumunda imha edilecek D/A’min imhas igin dost kuvvet tarafindan atilan silahin maliyeti.
a*: k durumunda imha edilecek D/A nin imhast igin dost kuvvet tarafindan atilan silah sayisi.

rf: © k durumunda diisman kuvvetin kazandig1 6diil degeri.

ctt: k durumunda imha edilecek dost kuvvet platformunun imhast i¢in diigman kuvvet tarafindan atilan
silahin maliyeti.

aif: k durumunda imha edilecek dost kuvvet platformunun imhasi igin diigman kuvvet tarafindan atilan
silah sayisi.

(8)

9)

Bu yonteme gore hesaplanan &diil/ceza puanlarina gore optimal harekat tarzinin belirlenmesi igin
oncelikle pekistirmeli 6grenme algoritmasinda hiperparametre optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda Yineleme Sayisi, Ogrenme Orani ve Kesif Oranindaki degisime gore elde odiil degeri
degisimleri incelenmis ve yineleme sayisi 35, 6grenme orani 0,5 ve kesif orani 0,5 olarak dikkate
alindiginda 6diil degerindeki degisimde anlamli bir fark olugsmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
hesaplamalarda anilan degerler dikkate alinmistir. Tiim bu girdilere istinaden hesaplanan optimal
harekat tarzina iliskin 6rnek gosterim Tablo 7’de sunulmustur.

29 Pekistirmeli grenme, egitim verisi olmadan ajanin (robot, arag,...) ¢evreden alacagi tepkiler ile egitilmesini amaglayan
bir makine 6grenmesi tiiriidiir. Pekistirmeli 6grenme modeli canlilarin 6grenme yapisia benzer calisir. Ornegin, bir bebek
yurliimeyi 6grenirken yiizlerce kez diiger, her diigiisiinde biraz daha deneyim kazanir ve en sonunda yiiriimeye baglar. Temel
yapida pekistirmeli 6grenmede de benzer bir yaklasim vardir. Modelde bir ajan vardir ve bu ajan ¢evreye gore bir aksiyon
gosterir, buna politika (policy) denir ve gevreden buna karsilik bir tepki bekler. Olusan tepkiler 6nceden belirlenmis 6diil
sistemine (reward) tabi tutulur. Kazanilan 6diil dogrultusunda ajan egitilir, yaptiginin ne kadar yanlis ya da dogru oldugunu
anlar. Bu sekilde denemeler yaparak en iyi édiil performansi elde edilmeye galisilir (DOGAN, 2019).
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Tablo 7. Dost ve Diisman Kuvvet I¢in Hesaplanan Optimal Harekat Tarzlari.
Dost Kuvvet Harekét Tarz Diisman Kuvvet Harekat Tarzi

G?rngl?{?g:en Imha Edilen Tehdit | Angajman Gergeklestiren Imha Edilen
geres Denizalti Tehdit Denizalti Platform
Platform

Firkateyn Tipl-1 Tehdit Denizalt1 Tip 1-3 Tehdit Denizalt1 Tip 5-2 Korvet-2

Helikopter Tip 2-3 | Tehdit Denizalt1 Tip 3-2 Tehdit Denizalt1 Tip 1-3 Denizalt1 Tip 3-2

Yapilan hesaplama sonucunda diisman kuvvetin elinde bulunan tiim denizaltilar imha edilmistir.
Bununla birlikte dost kuvvet elinde bulunan 1 adet Firkateyn Tip 2, 4 adet Helikopter Tip 1, 1 adet
Helikopter Tip 1, 3 adet Denizalt1 Tip 1, 3 adet Denizalt1 Tip 2, 2 adet Denizalt1 Tip 3 ve 3 adet Denizalt1
Tip 4 platformlar1 herhangi bir tehdit denizaltiya angajman gergeklestirilmemistir. Bu durum anilan
platformlarin farkli harekatlarda kullanilmasimi saglayabilecektir. Calisma kapsaminda harekat
tarzlarinin yaninda harcanan silah sayilar1 da belirlenmistir. Bu kapsamda hesaplanan silah sayilar
Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Dost Kuvvet ihtiyag Duyulan Silah Sayilari.

Dost Kuvvet
Silah Ad1 Ihtiya¢ Miktar
T1 55
T2 60
T3 60

3. SONUC

Halihazirda mithimmat stok planlamalarinda “Tehdide Y6nelik Olasiliksal Yaklasim” kullanilmaktadir.
S6z konusu yontemde ilk olarak tehdit analiz edilmektedir. Ardindan literatiirde yer alan hesaplama
yontemleri ve birtakim varsayimlara gore tehdidin imhasi i¢in atilmasi gereken mithimmat miktarlari
belirlenmektedir. Daha sonra tamamen personel tecriibesine dayali olan bir yontemle platformlar
tizerine konuglanacak mithimmat sayilar1 hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda dikkate alian varsayimlar
ve yontemler her analizde farklilik gosterebilmektedir. Ayrica gegmis verilerden bagimsiz hareket
edildigi i¢in hesaplamalarda standart saglanamamaktadir. Bu kapsamda bu calisma ile elde edilen
kazanimlar1 gorebilmek i¢in bu ¢aligmadaki degerlere gore Tehdide Yonelik Olasiliksal Yaklagim ile de
silah sayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen hesaplama sonuglar1 Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. Tehdide Yonelik Olasiliksal Yaklasim ile Hesaplanan Silah Sayilar1.

. Olasiliksal Yontem ile Elde Toplam Stok Birim Maliyet
Platform Adi Silah Adi Edilen Silah Miktarlari Miktarlari (milyon $)
. T1 3 18 1,8
Firkateyn Tip 1 T 5 1 5
T2 2 6 2
Korvet T3 3 6 2.1
Toplam Maliyet 452,3

Tablo 9’da goriildiigii tizere Tehdide Yonelik Olasiliksal Yaklasim ile hesaplanan silah sayilari ile ortaya
cikan maliyet 452,3 milyon dolar olmaktadir. Bu c¢alisma ile yapilan hesaplama sonucundaki silah
sayilarinin toplam maliyeti ise yaklasik 345 milyon dolar olmaktadir. Sonuglardan da anlasilacag lizere
bu calismada oldugu gibi silah sayilarinin hesaplanmasinda makine ve pekistirmeli 6grenme
algoritmalarindan faydalanilmasi durumunda maliyet etkin ¢oziimler gelistirilebilecektir. Ayrica yapilan
caligmalar veri gidiimlii olacagindan personel degisimi gibi durumlardan etkilenmeyecek ve her
donemde tutarli sonuglar verecektir. Bununla birlikte bu ¢alisma sayesinde sadece mithimmat miktarlar
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degil ayn1 zamanda DSH kapsaminda kullanilacak platformlarin planlamalar1 da yapilabilecek, tehdit
denizaltilar ile angajmana girmeyen platformlarin farkli alanlarda gorevlendirilmesi saglanabilecektir.

4. TARTISMA

Bu calisma ile Deniz Kuvvetleri Komutanligi envanterindeki DSH kapsaminda kullanilacak
platformlarin ve platformlar iizerindeki silahlarin optimal seviyede planlanmasi i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Ancak herhangi bir deniz savasinda sadece DSH i¢in planlama yapmak yeterli olmayacaktir.
Su tstlindeki platformlarin imhasi i¢in Su {istii Harbi (SUH) ve Elektronik Harp gibi harp nevileri i¢in
de planlamalar yapilmasi gerekecektir. Bu nedenle bu calismanin tiim harp nevilerini igerecek sekilde
genigletilmesi ile daha etkin bir planlama aracina sahip olunabilecektir. Ayrica s6z konusu ¢alismalarin
simiilasyon yetenekleri ile birlestirilmesi ile daha gergekei sonuglar elde edilebilecektir.

5. TESEKKUR

Onceki maddelerde agiklanan hesaplamalar tez calismalarim dogrultusunda yapilmistir. Bu nedenle
sadece bu bildirinin hazirlanma siirecinde degil ayn1 zamanda tiim tez siirecinde yanimda olan her zaman
sabir ve destek gosteren degerli esim Demet ISLAK AKYOL’a, ¢aligmalarim siiresince teknik anlamda
destegini esirgemeyen kiymetli arkadasim Yiiksek Miihendis Ragip ZILCI’ye ve tiim tez siirecinde
calismami1 her zaman daha da iyi seviyelere ¢ikarmami saglayan, bilgi birikimi ile gelismemde biiyiik
etkisi olan degerli tez danismanim Prof.Dr.Hayri SEVER e tesekkiir ederim.
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Ozet

Kabarcikli kaynama, 1s1 transferi agisindan ¢ok hizli sogutma gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Havuz kaynamasi da niikleer reaktorler, elektronik sogutma gibi degisik
alanlarda kullanilabilen bir yontem olarak literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmada atmosferik basing
altinda, parlatilmis bakir yiizey {izerinde aliimina (Al.O3) nano partikiilii igeren sulu nano akigkaninin
kabarcikli kaynama bolgesindeki davranislari arastirilmigtir. Bununla beraber baz akigkanla farkli yiizey
plriizliliigiin de denemeler yaparak arasindaki karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Nano akigkanin
kabarcikli kaynama 1s1 transferine etkisi baz akigkani olan suya gore ve ultrasonik homojenizatorle
karistirilmis olan nano akiskanla karsilastirilarak ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismanin sonucuna gore
151 transferi katsayisindaki degisimler incelenmistir. Bu incelemeden elde edilen sonugta nano akigkanla
1s1 transfer katsayisinda %18 azalma elde edilmesine karsin, sicaklik-1s1 akist grafiginden grafigi saga
dogru kaydirdigina dikkat ¢ekilmistir. Bunun yaninda yiizey piiriizliliigliniin artiginin 1s1 transferini
%106 arttirdig1 ve ultrasonik karigtirmanin da 1s1 transferini %9 arttirdigi ortaya konmustur. Nano
akigkann 1s1l iletkenliginin degisimiyle ilgili oldugu gibi kaynama gergeklestirilen yiizeyin degisimi ile
de ilgili oldugu tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabarcikli havuz kaynamasi, Nano akigskan, Aliimina, Parlatilmis Bakir.

INVESTIGATION OF NUCLEATED POOL BOILING OF ALUMINA NANOFLUID
Abstract

Nucleate boiling is one of the commonly used methods in applications that require very rapid cooling
in terms of heat transfer. Pool boiling is also included in the literature as a method that can be used in
different areas, such as nuclear reactors and electronic cooling. In this study, the behavior of aqueous
nanofluid containing alumina (Al.Os) nanoparticles on a polished copper surface under atmospheric
pressure in the nucleate boiling part was investigated. In addition, comparisons were made in the base
fluid and between different surface roughness. The effect of nanofluid on nucleate boiling heat transfer
was carried out by comparing it with water, which is the base fluid, and with nanofluid mixed with an
ultrasonic homogenizer. According to the study's results, changes in the heat transfer coefficient were
examined. As a result of this investigation, it was noted that although an 18% decrease in the heat
transfer coefficient was achieved with nanofluid, the temperature difference-heat flux graph shifted the
graph to the right. In addition, it has been revealed that increasing surface roughness increases heat
transfer by 106% and ultrasonic mixing increases heat transfer by 9%. It has been discussed that it is
related to the change of the thermal conductivity of the nanofluid as well as the change of the surface
on which the boiling takes place.

Keywords: Nucleate pool boiling, Nanofluid, Alumina, Polished Copper.

1. GIRIS

Tek fazli akigkanlar ile gergeklesen 1s1 transferine gore ¢ok daha yiliksek akilarda 1s1 transferi
gergeklesmesi nedeniyle bilinen mithendislik uygulamalar1 kaynama prosesini igermektedir. Kaynamali

sogutma prosesi termoniikleer gii¢ santralleri, bilgisayar veri merkezleri gibi baz1 elektronik cihazlarin
sogutulmasi, aviyoniklerin sicaklik kontrolii vb. alanlarda uygulanmaktadir (Wang vd., 2024).
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Kaynama prosesinde akiskan y1gin hareketi yoksa buna havuz kaynamasi adi verilmektedir. Kaynama,
stvinin doyma sicakligindan yeteri kadar yiiksek bir sicaklikta tutulan bir yiizey ile temas etmesi sonucu,
kati-s1v1 ara yiizeyinde gergeklesir (Kandlikar, 2019). 11k kabarcik olusumu ile kaynama baslamis olur.
Kaynama siirecinde yiizeyde kabarcik olusumu, yiizeyden buhar kabarciklarinin ayrilmasi ve ayrilan
buhar kabarciklarinin yerini akiskanin doldurmasi sicak ylizey lizerinde akiskanin sirkiilasyonunu
saglar. Bu durum kabarcikli kaynama olarak adlandirilir. Kabarcikli kaynama siireci kritik 1s1 akisina
kadar devam eder. Kritik 1s1 akisi sistemin giivenligi ile ilgili bir kriter oldugundan, ¢ogu uygulamada
bu limit durumuna yaklagilmasi istenmez. Bu calismada da kabarcikli kaynama kismina odaklanarak
deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Havuz kaynamasinda ytizey-akigkan ¢ifti 1s1 transferini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Yiizey
plriizliliigii degeri degistirilerek 1s1 transferinde degisiklik yapilabildigi literatiirde yer almaktadir
(Acharya & Pise, 2017; Jones vd., 2009; Rostamian & Etesami, 2018). Bununla beraber bir diger 6nemli
parametre de kullanilan sivinin 6zelliklerinin degistirilmesi olarak literatiirde gegmektedir; nano akiskan
kullanimi da bu duruma 6rnek olarak verilebilir (Pereira vd., 2022; Sharma & Unune, 2023).

Bu calismada kabarcikli kaynama kisminda farkli yiizey piiriizliiligiine sahip bakir ve su akiskan
arasinda deneysel calismalar gergeklestirilmis ve bu ¢alismanin ardindan Aliimina nano partikiilii ieren
nano akigkan hazirlanarak sistemde denemeler gerceklestirilmistir. Bu denemelerle 1s1 transferinin
artisini ve nano akiskanin kaynama {izerindeki etkisinin arastirtlmasi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deney diizenegi yedi ana bilesenden olugsmaktadir: (1) 1sitma yiizeyi olarak kullanilan bakir blok, (2)
stvinin iginde tutuldugu kaynama kabi, (3) buharlagan sivinin sisteme geri donmesini saglayan
yogusturma sistemi, (4) 1siticinin kontrol edilebildigi giic kontrol sistemi, (5) sicaklik degerlerinin
Olgiilmesi i¢in termokupllar, (6) veri toplama sistemi ve (7) izolasyon. Havuz kaynamasi deney
diizeneginin semasi1 Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 2’den goriildiigi gibi, bakir blok 40 mm c¢apinda olup 1 adet fisek 1sitic1 (500 W) ile 1sitilmaktadir.
Saf bakir blok verilen 1sinin yiizeye transferini saglamak i¢in kullanilir ve 1smin g¢aligma sivisina
aktarildigi bir kaynama ylizeyi gorevi goriir. Deney diizeneginin bu boliimiinde bakir blogun iist tarafi
degistirilebilir olarak tasarlanmig ve civata-somun baglantil tipte iiretilmistir. Bu baglant1 ve 1sitict
konumu Sekil 2'de detayli olarak gdsterilmistir. Bunun yaninda aymi seklin ig¢inde termokupl
yerlesimleri (T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8) olarak verilmistir.

(3)Yogusturucu

1
Su
Tank1

(2) Kaynama
Kabi
Isitic1 (6) Veri
I Toplama —
~ Sistemi Bilgisayar
(4)Giig Kontrol Sistemi

l 5) Termokupl

FZJO

Sekil 1. Deney diizeneginin semast
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Sekil 2. Isitma ylizeyi, kaynama kab1 ve 1siticty1 igeren boliimiin ayristirilmis goriintiisii ve bakir blok, kaynama
ylizeyi (kapak), termokupl baglanti kanallar1 ve yerleri

i ‘ ( @TT.

Borosilikat camdan 1000 mL 2 boyunlu balon sise kaynama kabi, bakir bloga yerlestirilebilmesi icin alt
tarafi agik olarak tiretilmistir. Kaynama kabinin iist tarafinda iki adet boyun bulunmaktadir. Bunlardan
birine 40 cm uzunlugunda borosilikat camdan yapilmis dimroth kondenser yerlestirilmektedir. Diger
boyundan ise hem suyun sicakligini 6lgmek igin termokupl hem de suyu disaridan 1sitmak i¢in kullanilan
yardimc1 fisek 1sitict (30W) suya daldirlmistir. Kondenserin igindeki su sirkiilasyonu, ortam
sicakliginda bulunan su tankindan, pompa yardimiyla saglanmaktadir.

Bakir blok i¢indeki fisek 1siticisina bir DC gii¢ kaynagi tarafindan gii¢ saglanir. Ayrica deney tesisatinda
1 adet veri toplama sistemi, K-tipi termokupllar, PT100 ve bilgisayar mevcuttur. Termokupllar ve fisek
1sitict, bakir blok icine yerlestirilirken tiim bosluklart doldurmak i¢in termal macun kullanilmistir. Bakir
blok 12.5 mm kalinli§inda teflon malzeme ile izole edilmistir. Teflonun disina cam yiinii ile ilave
izolasyon yapilmistir. Bakir blok tamamen teflon ile kaplanmis ve gaz beton blok iizerine oturtulmustur.
Kaynama kabi1 cam yiinii ile ¢evreye karsi yalitilmistir. Kaynamayi gozlemlemek icin kiiciik bir gozlem
alan1 birakilmigtir,

2.1. Isttiax Yiizey

[lk yiizey (Y1) Metkon Forcimat makinesi ile ilk olarak 150 devirde 1000 gritlik zimpara (Hermes WS
Flex) ile torna izlerinden arindirilmistir. Daha sonra 1200 gritlik zimpara (Hermes WS Flex) ile 150
devirde yiizey parlatilmistir. ikinci yiizey (Y2) Metkon Forcimat makinesi ile ilk olarak 150 devirde 600
gritlik zimpara ile baglanmis ve sonra daha piiriizlii bir yilizey olusturmak i¢in 180 gritlik zzmpara ile
150 devirde islem gérmiistiir. Yiizey piirtizliilik degerleri Mahr Marsurf PS1 adli cihaz ile 6l¢iilmiistiir.
Ortalama yiizey piirtizliiliik degeri Ra (um) olarak 6l¢iilmiis ve Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey Ozellikleri
Malzeme | Termal Piiriizliiliik (Y1) Piiriizliiliik (Y2) Cap (mm)
iletkenlik Ra (um) Ra (um)
0.122 0.283
400 0.100 0.404
Bakir W/mK 0.091 0.458 40
0.107 0.275
0.109 0.312
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| | | 0.091 | 0.368 | |

Ortalama yiizey piiriizliiliikk (Ra) degerleri Y1 i¢in 0.103 um, Y2 i¢in 0.350 um olarak elde edilmistir.
2.2. Kullanilan Akiskanlar

Yiizey piiriizliiliik ¢aligmasinda akigkan olarak ultra saf su (15 MQ.cm) kullanilmistir. Nano akigkan
{iretimi icinde aymi su baz akiskan olarak kullanilmistir. Iki asamali nano akiskan iiretim yontemi
secilmistir. Ultra saf suya agirlik¢a %0.01 oraninda 78 nm, hidrofilik 6zellikte Aliimina Oksit (A1,03)
(Nanografi) katilarak 500 rpm devirde 4 saat mekanik karistirilmistir. Bir de bu ayn1 agirlik oranindaki
sispansiyona ekstra olarak ultrasonik homojenizatdrle (Hielscher UP200St, 26 khZ) 120 Wh toplam
giic olacak sekilde 2 saat boyunca ultrasonik karisim etkisi saglanmistir.

2.3. Test Prosediirii

Deneylere baglamadan 6nce kaynama kabindaki su seviyesi kontrol edilmistir. Bakir blok i¢indeki ana
1sitict ¢alistirilmadan 6nce suya daldirilmig yardimei 1sitici 12 W giig ile galistirilir ve suya 6n 1sitma
islemi yapilir. Sonra bakir blok i¢indeki fisek 1sitic1 20 W giig ile ¢alistirilir. Buharlagma bagladiginda
kondenser i¢inde dolasan soguk su sirkiilasyon pompasi ¢alistirilir ve ayarlanan 1sitict giligte saf su
doyma sicakligina ulasincaya kadar beklenir. Daha sonra 1sitic1 giicii artirtlarak kaynamanin bagladigi
ilk durumda ytiizeyde oSl¢iilen sicaklik degerlerinin degismeden kaldig1 duruma kadar beklenir. Deney
tesisatinin ¢alistirilmasindan itibaren yaklagik 4 saat sonra ilk veriler kaydedilmeye baslanmistir. Daha
sonra kii¢iik adimlar ile 1sitic1 giligleri artirtlmisgtir.

Olgme belirsizligi 100 °Cde £0.05 olan PT100 (Fluke 5626)’le biitiin termokupllar beraber kalibrasyon
firinina yerlestirilerek 50-150 °C’de kalibrasyonu yapilmustir.

3. SONUC

Sekil 2’de (kesit B-B)’de gosterilen 2 ve 3 noktalarindaki sicaklik farki ve diisey mesafe farki (25 mm)
dikkate alinarak 1s1 akisi hesab1 denklem (1)’e gore yapilmistir. Burada bakir blok igin 1s1 iletim
katsayis1 400 W/mK olarak alinmistir.

g=k (T3 —T3)/L,_3 (1)

Bakir blok diisey merkez ekseninde T2 noktasindan kaynamanin gerceklestigi yiizeye kadar (L,_o=5
mm) sabit 1s1 akis1 varsayimi ile kaynama yiizeyi merkezindeki sicaklik denklem (2) ile elde edilmistir.

Ts =T, — ((T5 = T2)La—s/Ly—3) 2

Sistemden elde edilen 1s1 akis1 ve sicaklik farki degerlerinden kaynama 1s1 transfer katsayis1 elde
edilmistir.

Sekil 3’te 1s1 transfer katsayisinin sisteme verilen gii¢c oranina gore grafigi ve ylizey plriizliiliigii
degerlerine gore karsilastirmalar1 0,103 um ve 0,350 pum olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3. Farkli yiizey piiriizliiliigli degerleriyle ultra saf su akigskantyla yapilan ¢aligmanin 1s1 transfer katsayisi —

giic grafigi.

Sekil 3’teki grafige gore farkh yiizey piiriizliiliigii degerlerine sahip bakir 1siticilarin karsilagtirmasi
yapilmistir. Cikan sonuglar, literatiirle de (Jones vd., 2009; Wang vd., 2024) uyumlu goziikmektedir,
ylizey puriizlilik degerinin daha yiiksek oldugu isitici yiizeylerde 1s1 transferinin iyilestigi
raporlanmistir. Yiizey pirizliliginiin artisinin 1s1 transfer katsayisi yaklagik %106 degerinde
arttirdig1 ortaya ¢ikmaktadir. Deney sirasinda gozle takip edildiginde de ylizeyde daha fazla kabarcik
tesekkiilii oldugu da ayrica not edilebilir. Sekil 4’te de nano akigkanla yapilan denemeler yer almaktadir.
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Sekil 4. 0.350 um’lik yiizeyde denenen agirlikca %0.01 Al,O3-su iceren nano akigkanin (NA) sadece mekanik
karigtirtlarak ve ultrasonik karistirici (US) ile karigtirtlarak yapilmasiyla elde edilen ¢alismanin 1s1 transfer
katsay1s1 — gii¢ grafigi.

Sekil 4’te agirlikga %0.01 Al;O3 igeren nano akiskanla yapilan deneyden elde edilen grafik yer
almaktadir. Is1 transfer katsayisi karsilagtirmasinda ultra saf suya gore yaklasik %18 azalma ile meydana
gelen sadece mekanik karistirilarak elde edilen nano akigkanla yapilan denemelerin sonucudur. Bu
deneme de gozle gozlemlenilen, nano partikiillerin 1sitic1 yiizeyinde birikmesi ve gdzlemlenen
kabarciklarin suya kiyasla daha kiigiik oldugu sdylenebilir. Yine ayni grafigin iginde bulunan mekanik
karigtirmaya ek olarak bir de ultrasonik karistirictya tabi tutulmasiyla olusturulan siispansiyonda olusan
kaynama 1s1 transfer katsayisinin mekanik karistirmaya kiyasla daha iyi oldugu ama yine de suya gore
yaklagik %8 daha disiik oldugu gosterilmektedir. Burada da 6nceki gibi partikiillerin ¢okmesi ve
1siticiya yapismasi ayrica kabarcik ¢aplarinin daha ufak oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5’te su ve ultrasonik karistiric1 yardimiyla karistirilan nano akigkanin 1s1 akisi- sicaklik fark: grafigi
bulunmaktadir.
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Sekil 5. %0.01°1lik Nano Akigkan ile Su 1s1 akisi-sicaklik fark: grafigi.

Sekil 5°ten de anlasilacagi lizere nano akiskanla yapilan deneyde sicaklik farklarinin daha yiiksek oldugu
1s1 transfer katsayisinin suya gore daha diisiik oldugu agikga goziikmektedir, ayrica nano akigkanin suya
gore bu grafigi saga dogru kaydirdigi gozlemlenmektedir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada, atmosferik basingta farkli yiizey piirtizliiliigii degerlerine sahip bakir- su akigkan ¢ifti i¢in
kabarcikli havuz kaynamasinda kabarciklarin birbirlerinden bagimsiz ayrik kabarcik olusumu
bolgesindeki 1s1 transferi deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucuna gore de Al,Os igeren
nano akigkanla sistem denemelere tabi tutulmustur.

- Farkli yiizey piiriizliligi degerlerinden daha yiiksek piriizliilik degerine sahip olan yilizeyin
(0.350 um) daha parlak olan yiizeye gore (0.150 um) yaklasik %106 degerinde daha yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

- Nano akigkanla yapilan deneylerde ultrasonik karistirict etkisinin mekanik karigtirilmisa gore
daha etkin oldugu ortaya konmus ama yine de partikiillerin ylizeye yapigsmasi engellenemedigi
icin suya gore yaklasik %8 daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu ortaya konmustur.
Tabi bu durum nano partikiillerin yiizeye yapismasiyla yiizey piiriizlilligiinii de azalttig1 igin
yorumu da yapilabilir.

- Nano akigkanla yapilan deney sonucunda elde edilen sicaklik farki 1s1 akisi grafigine gore, nano
akiskanin grafigi saga kaydirdigi bu da aslinda kritik 1s1 akisim1 daha ileri derecelere

tastyabilecegini ortaya koymaktadir.

TESEKKUR
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Nano akiskan iiretimi icin Altinbas Universitesi Kimya Laboratuvar1 kullamlmistir. Ultrasonik
homojenizatdr kullanimi icin Istanbul Teknik Universitesi TEMAG Laboratuvari kullanmilmistir. Ayrica
1s1tict yiizey islemi ve piiriizliiliik degeri dlgiimiinde destek olan YTU ileri Teknoloji Malzemeleri
Arastirma Grubuna Dog. Dr. Onur Kii¢iikyildirim ve Ars. Gor. Metehan Demirkol’a tesekkiir ederiz.
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Ozet

Kozmetik sektdrii, siirekli olarak geliserek {iriin ¢esitliligini artiran bir sektor olmaktadir. Sadece makyaj
iirlinlerinde degil, ayn1 zamanda giinliik kisisel bakim {irlinlerine kadar genis bir yelpazede {iriin
sunmaktadir. Bu ¢esitlilik, tiiketicilerin daha sec¢ici olmalarina yol agmakta ve dogal, saglikli tirlinleri
tercih etmelerini tesvik etmektedir. Bu nedenle, kozmetik sektoriindeki dogal ve biyobozunur iiriinlerin
gelistirilmesi hem tiiketicilerin hem de ¢evrenin sagligint korumaya yonelik biiylik bir 6nem
tasimaktadir. Ozellikle esterler, kozmetik sektdriinde énemli bir rol oynamaktadir. Esterlerin 6zellikle
biyobazli ve biyobozunur olmasi kozmetik sektoriinde kullanimin en biiyiik avantajlarindan biridir.
Esterler, nemlendiricilerden koku gidericilere kadar birgok farkli {iriinler i¢in kullanilmaktadir. Bu
caligmada da kozmetik sektoriine biyoyararlanirligi yiiksek bir iiriin kazandirilmasi amag¢lanmugtir.
Biyobozunur bir seker alkolil olan mannitol ve bitkisel kaynakli elde edilen bir yag asidi olan kaprilik
kaprik asitin esterlesme reaksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu reaksiyonlar igin ¢esitli katalizorler
kullanilmis ve katalizorlerin reaksiyona etkileri incelenmistir. Optimum reaksiyon sicakligi tiim
esterlesme reaksiyonlarinda 180°C olarak belirlenmistir. Elde edilen nihai iiriinler, asit numarasi,
viskozitesi, renk, sabunlagsma sayilari, reaksiyon verimi ve reaksiyon siiresi gibi parametreler ile
degerlendirilmistir. Ayrica olusan iiriinler FTIR gibi spektroskopik yontemlerle karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esterler, kozmetik, mannitol, kaprilik kaprik asit, katalizér

SYNTHESIS AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF MANNITOL
CAPRYLATE/CAPRATE ESTERS USED IN THE COSMETICS INDUSTRY

Abstract

The cosmetic industry is a sector that continuously expands its product diversity. It encompasses a wide
range of products, not limited to just makeup but also including daily personal care items. This diversity
has led consumers to become more discerning, encouraging them to prefer natural and healthy products.
Therefore, the development of natural and biodegradable products in the cosmetic industry is of great
importance for both consumers' health and environmental protection. Esters play a significant role in the
cosmetic industry, with their biobased and biodegradable properties being one of their main advantages.
Ester compounds can serve various purposes in cosmetic products, from moisturizers to odor
eliminators. This study aims to develop high bioavailability products for the cosmetic sector.
Esterification reactions were conducted using mannitol, a biodegradable sugar alcohol, and caprylic
capric acid obtained from plant sources as a fatty acid. The optimum reaction temperature for all
esterification reactions was determined to be 180°C. The resulting products were evaluated based on
parameters such as acid number, viscosity, color, saponification numbers, reaction yield, and reaction
time. Additionally, the products were characterized using spectroscopic methods such as FTIR.

Keywords: Esters, cosmetics, mannitol, caprylic capric acid, catalyst.
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1.GIRIS

Glinlimiizde canli yasamini tehlikeye atan ve cevresel sorunlart artiran bircok kimyasal ve kimyasal
tirevlerine alternatif {riinler {retilmeye calisilmaktadir. Bu sebeple bircok alanda dogal
hammaddelerden nihai iiriinler elde etme galigmalar gergeklestirilmektedir. Son zamanlarda kozmetik
sektorli yenilenen ve gelisen teknolojilerle Diinyada hizla biiyiiyen sektorlerin basinda gelmektedir.
Dogrudan insan ve insan sagligi hedeflendiginden kozmetik sektoriinde iiriin igeriklerinin dogal
hammaddelerden iiretilmis olmasi ¢ok daha fazla 6nemli hale gelmektedir. Esterler de kullanim alani
olarak kozmetik sektoriine olduk¢a genis bir yelpaze sunmaktadir. Esterlerin 6zellikle ciltte yagh bir
kalint1 birakmryor olmasi ve biyobazli olmalar1 en biiyiik avantajlarindandir. Kozmetikte esterler ¢ok
yonlii olarak kullanilmaktadir. Kisa zincirli esterler ananas, ¢ilek, elma gibi aroma veren ayirt edici
aromalara sahiptirler ve ucucu molekiillerdir. Bu yiizden daha ¢ok kokularda kullanilmaktadir. Uzun
zincirli, 30 karbondan fazla esterler ise kozmetikte kalinlastirici, stabilize edici olarak kullanilmaktadir.
Orta zincirli olarak esterler ise yumusatici olarak kisisel bakim sektoriinde kullanilmaktadir (Borges ve
Diaz, 2012).

Esterlerin fonksiyonel gruplari, karmasik organik yapilarin bir araya getirilmesi i¢in ¢ok yonlii bir yol
saglamaktadir (Khan ve ark.,2021). Esterler giinliik yasamdan kimya endiistrisine kadar bir¢ok alanda
olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir (Zeng ve ark.,2012). Ester iriinleri biyodizel, boyalar, cilalar,
ilaglar, plastikler, kaplamalar, pestisitler, gida iirlinlerinde aroma bilesenleri ve koruyucular, tekstil,
sabun, kozmetik, parfiim, kisisel bakim {irlinleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Sirsam ve
ark.,2016). Esterler bir karboksilik asit ve bir yag asidinin uygun kosullarda su aciga ¢ikararak
reaksiyona girmesiyle olusan iirlinlerdir. En ¢ok karsimiza ¢ikan Fisher esterlestirme reaksiyonu, bir
karboksilik asit ve ona karsilik gelen miktarda eklenen alkol, uygun katalizor kullanim1 ve bu karisimin
isitilmasiyla gergeklestirilmektedir (Khan ve ark.,2021). Reaksiyon kinetik ve termodinamik
kurallar1 ¢ergevesinde belirli bir siire sonra dengeye ulagsmaktadir. Ortamdan suyun uzaklastirilmasiyla
denge tepkimesi ileri yonde hareket etmektedir. Sekil 1’de reaksiyon olusum asamasi verilmistir.

i ]

I .

R—C—OH + ROH — R—C—OR + HO

Karboksilik Asit Alkol Ester Su

Sekil 1. Esterlesme Reaksiyonlarin Olusum Asamasi

Bir karboksilik asit, bir alkol ile esterlesme reaksiyonuna katalizor olmadan baslanirsa, bu reaksiyon
oldukca yavas ilerlemektedir (Atalay ve Sert,2017). Karboksilik asidin reaksiyonu, denge sabiti
tarafindan sinirhidir, bu nedenle tam doniisiim elde etmek miimkiin degildir. Bu durumda, uygun bir
katalizoriin kullanimi daha da 6nem kazanmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda reaksiyon hizini
artirmak i¢in katalitik aktivite, kararlilik ve tekrar kullanilabilirlik 6nemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Esterlesme reaksiyonlar1 genellikle asidik veya bazik tabanli katalizatorlerle katalize
edilmektedir. En yaygin asidik katalizatorler arasinda p-toluensiilfonik asit, fosforik asit, siilfiirik asit,
bazik katalizorler arasinda ise sodyum hidroksit, sodyum etoksit ve sodyum metoksit bulunmaktadir.
Bazik homojen katalizatér kullanimi, reaksiyon da yiiksek miktarda sabun olusumuna neden
olabilmektedir (Arbain ve Salimon, 2011).

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Hammaddeler ve Kullanilan Cihazlar
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Esterlesme reaksiyonlarinda kullanilan hammaddelerden Mannitol Shandong Tianli Pharmaceutical Co.
Ltd. firmasindan ve Kaprilik/kaprik asit Musim Mas firmasindan tedarik edilmigtir. Kullanilan fosforik
asit, metansiilfonoik asit, p-toluen siilfonoik asit ise Ataman Kimya’dan temin edilmistir.

Esterlesme reaksiyonlari sonrasi olusan tirlinlerin viskozitesi i¢in Biolab Viscol-10A cihazi, FTIR
spektrumlari i¢in PerkinElmer Spectrum Two 4000-400 cm™ ATR cihazi kullanilmustir.

2.2. Reaksiyon Sentezinin Kurulumu

Mannitol kaprilat/kaprat ester sentezinin kurulumunda ti¢ farkli katalizor gesidiyle 180 °C’de farkli mol
oranlarinda sentezler gergeklestirilmistir. Sentezlerde kullanilan katalizorler, miktarlar1 ve diger deney
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mannitol kaprilat/kaprat esterlerinin reaksiyon kosullar

REAKSIYON KOSULLARI
MANNITOL
HAMMADDELER _ . .
KAPRILIK/KAPRIK ASIT
FOSFORIK ASIT
KATALIZOR METANSULFONOIK ASIT (MSA)
P-TOLUEN SULFONOIK ASIT (PTSA)
KATALIZOR MIKTARI %0,05 wi/wt
REAKSIYON SICAKLIGI 180 °C
1:2 (M/IK.K.A)
MOL ORANLARI
1:3 (M/K.K.A))

Esterlesme reaksiyonunun sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Reaksiyon takibi sentez sirasinda
alinan numunelerin belirli periyotlarda asit numarasina bakilarak saglanmaktadir. Istenilen asit numarasi
deger araliklarina gelindiginde reaksiyon sonlandirilmaktadir.

Sekil 2. Esterlesme Reaksiyonlarinin Deney Diizenegi

2.3. Sentezlenen Uriinlere Yapilan Testler
2.3.1. Asit Numaras1 Tayini
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Sentezlenen iiriinden 10 g numune (m) tartim1 yapildiktan sonra bir miktar asit ¢ozeltisi (1:1 (v/Vv)
oraninda ksilen/ izopropil alkol) numunenin iizerine ilave edilip 3 damla fenolftalein indikatorii
damlatilmakta ve renk degisimi olana kadar 0,5 N KOH ile titre edilmektedir. Titrasyonda harcanan
KOH’in sarfiyati kaydedilerek asagidaki Esitlik 1’e gdre asit numarasi hesaplanmaktadir.

_ v(mD) xMA (£-)x05 (1)

AN.
m(g)

AN.: Asit Numarasi ( mgKOH )

V(ml): Numunenin titrasyonunda harcanan 0,5 N KOH ¢ozeltisi

MA: Titrasyonda kullanilan KOH’un molekiil agirligi = 56,11 io

mol

m: Alinan numune miktari (g)

2.3.2. Sabunlasma Sayis1 Tayini

Sentezlenen nihai tiriinden hassas terazide cam erlene 2 g numune tartilir. Tartilan numunenin iizerine
25 ml KOH ilave edilir ve kaynama tas1 konularak geri sogutucu altinda 200 °C’de 3 saat siiren bir
reaksiyon baglatilmaktadir. Ayni sekilde baska bir cam erlene 25 ml KOH ilave edilip kaynama tasi
konularak geri sogutucu altinda yaklasik 200 © C‘de 3 saat siiren bir reaksiyon baslatilmaktadir (Kor
numune). Siire sonunda her iki numuneye 25 ml izopropil alkol ilave edilerek yarim saat sogumaya
birakilmaktadir. Numuneler soguduktan sonra iizerine 3 damla fenolftalein damlatilir ve olusan mor
renk kaybolana kadar 0,5 N HCl ile titre edilmektedir.

Kor numune igin harcanan HCI sarfiyati (V,), sentezlenen iiriin igin harcanan HCI sarfiyat1 (V;)
iizerinden Esitlik 2’ye gore islemler yapilarak sabunlagma sayisi hesaplanmaktadir.

_ (V-V; )(mD) xMA (£)x0s )

S.S. o

S.S.: Sabunlagma Sayis1 ( mg1g<0H )

V, (ml): K6r numune i¢in titrasyonda harcanan HCI miktar1
V; (ml): Numunenin titrasyonunda harcanan HCI ¢6zeltisi
MA: Titrasyonda kullanilan KOH’in molekiil agirligr = 56,11 ﬁ

m: Alinan numune miktari (g)

2.3.3. Viskozite ve Viskozite Indeksi Testleri

Swvilarin viskozitesi, akiglarina kargi gosterdikleri direnci temsil etmektedir ve bu direng sicaklik
tarafindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Sicaklik arttik¢a, viskozite azalir; yani sivi daha akici hale
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gelmektedir. Kinematik viskozitenin sicakliga bagliligi, viskozite indeksi ile karsilagtirmali olarak
degerlendirilebilmektedir. Viskozite indeksinin hesaplanmasi, iki farkli yag tipinin baglangi¢
viskozitesine ve sicaklik arttik¢a viskozitedeki belirgin degisimlere dayanmaktadir. Yiiksek sicaklik
bagimlilig1 gosteren estere, viskozite indeksi 0 atanirken, daha diisiik bir degisiklik gosteren estere
viskozite indeksi 100 degeri atanmaktadir. DIN 2909'a gore viskozite indeksi, bir esterin
viskozitesindeki degisimi iki referans esterle karsilastirarak hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmadaki iki farkli
sicaklik 40° C ve 100 °C olarak alinmistir.

2.3.4. Renk (Gardner)

Gardner renk 06l¢iimii, bir maddenin veya sivinin renk 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Ozellikle siv1 {iriinlerin renk kalitesini kontrol etmek amaciyla endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Genellikle 1 ila 18 arasinda degisen Gardner renk skalasi, 6rnegin rengini
belirlemek i¢in standart renk kartlar1 veya 6zel cihazlar kullanarak yapilan gorsel bir degerlendirmeyi
temsil etmektedir. Bu calismadaki esterlere Gardner cinsinden renk tayini yapilmaistir.

3. SONUC
3.1. Mannitol Kaprilat/Kaprat Esterleri Asit Numaralar1 Sonu¢larimin Karsilastirmasi

Mannitol ve kaprilik kaprik asitin farkli katalizorler ile esterlestirme reaksiyonlari gergeklestirilmistir.
Tiim reaksiyonlarin ¢alisma sicakligi 180 °C’dir.

3.1.1. Mannitol Dikaprilat/Kaprat Esterleri Asit Numaralari Sonuclarinin Karsilastirmasi

Mannitol Dikaprilat/kaprat Esterlerinin fosforik asit, p-toluen siilfonoik asit ve metansiilfonoik asit
katalizorleri ile reaksiyonlarinin zamana bagli asit numaralarinin grafigi ve verileri Sekil 3 ve Tablo 2
‘de verilmistir.

FARKLI KATALIZORLERLE ZAMANA BAGLI ASIT NUMARASI
DEGISIM GRAFIGI

[y
N B O ©® O
o O O o o

ASIT NUMARASI (mgKOH/g)
o

0123456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ZAMAN(s)

——— FOSFORIK ASIT PTSA MSA

Sekil 3. Mannitol Dikaprilat/Kaprat Sentezi Farkl1 Katalizorlerle Zamana Bagli Asit Numaralari
Sonuglar1 Karsilastirilmasi

Tablo 2. Mannitol Dikaprilat/Kaprat Sentezi Farkli Katalizorlerle Zamana Bagli Asit Numaralarinin Sonuglari

KATALIZOR/
SURE 1 2 3 4 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 | 25
FOSFORIK A. - - 92,6 | 746 | 57,7 | 39,8 | 31,1 | 243 | 208 | 183 | 159 | 13,5 | 11,0 | 85 | 7,1
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MSA - 37,3 | 243 | 20,3 15,7 | 139 | 12,8 | 10,4 9,6 91 8,4 7,9

PTSA - 55,6 | 41,3 | 339 | 289 | 22,6 | 154 8,6 5,4

Yukaridaki zamana bagli asit numaralarindaki degisim sonuglarindan mannitol dikaprilat/kaprat
esterlerinde reaksiyonun en hizli ilerledigi katalizoriin PTSA ile yapilan sentez oldugu goriilmektedir.
PTSA ile sentezlenen firiin 13. saatte 5,4 mgKOH/g asit numarasi sonucu verirken ve reaksiyonu
tamamlarken ayni1 saatlerde MSA’daki tirliniin asit numaras1 9,6 mgKOH/g, fosforik asitteki tiriiniin asit
numaranin 20,8 mgKOH/g olarak hesaplanmistir. Fosforik asit ile reaksiyon siiresi diger katalizore gore
daha uzun siirmiistiir.

3.1.2. Mannitol Trikaprilat/Kaprat Esterleri Asit Numaralar1 Sonuclarinin Karsilastirmasi

Mannitol Trikaprilat/kaprat esterlerinin fosforik asit, p-toluen siilfonoik asit ve metansiilfonoik asit
katalizorleri ile reaksiyonlarinin zamana bagl asit numaralarinin grafigi ve verileri Sekil 4 ve Tablo 3
‘de verilmistir.

FARKLI KATALIZORLERLE ZAMANA BAGLI ASIT NUMARASI
DEGISIM GRAFIGI

S 200
I
@)
X 150
£
)
< 100
o
<
% 50
Z
£
2 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
ZAMAN(s)
———FOSFORIK ASIT PTSA MSA

Sekil 4. Mannitol Trikaprilat/Kaprat Sentezi Farkli Katalizorlerle Zamana Bagli Asit Numaralar1 Sonuglar
Karsilagtirilmast

Tablo 3. Mannitol Trikaprilat/Kaprat Sentezi Farkli Katalizorlerle Zamana Bagh Asit Numaralariin Sonuglari

KATALIZOR/SURE 1 2 3 4 5 7 9 11 13 15 17 19 21 | 23 | 25| 27 | 29

FOSFORIK A. - 145 | 111 | 90,3 | 815 | 72,6 | 657 | 59,8 | 50,7 | 416 326 | 276 | 226 | 17 | 13 [ 95 | 75
PTSA - 115 | 90 | 77,1 | 67,9 | 57,8 | 51,6 | 441 | 365 | 284 20,5 | 149 98 | 57
MSA - 101 | 71 | 57,5 | 49,8 | 376 | 326 | 279 | 246 | 20,8 16,5 | 13,7 | 109 | 84 | 6.2

Mannitol trikaprilat/kaprat esterleri sonuglarina bakildiginda reaksiyonun en hizli ilerledigi katalizoriin
PTSA ile yapilan sentez oldugu goriilmektedir. PTSA ile sentezlenen iiriin 23. saatte 5,7 mgKOH/g asit
numarasi sonucu verirken ve reaksiyonu tamamlarken ayni saatlerde MSA’daki {irlinlin asit numarasi
8,4 mgKOH/g, fosforik asitteki iirliniin asit numaranin 17 mgKOH/g olarak hesaplanmistir. Fosforik
asit ile reaksiyon stiresi diger katalizore gore daha uzun siirmiistiir.
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3.2. Mannitol Kaprilat/Kaprat Esterleri Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

3.2.1. Mannitol Dikaprilat/Kaprat Esterleri Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Mannitol dikaprilat/kaprat esterlerinin sonuglart Tablo 4°te ve Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 4. Mannitol Dikaprilat/Kaprat Sentezi Analiz Sonuglar1

HAMMADDELER ANALIZLER
. . Asit Sabunlasma | Viskozite | Viskozite | Viskozite
MAE NKIXOL' Katalizor | Numarasi Sayisi (40°C) | (100°C) | indeksi ( GZ?(T:EI’) Verim | Siire
T (mgKOH/g) | (mgKOH/qg) (cst) (cst) ()]
Foz;oit”k 7,13 272017 | 69,84 | 8127 79 47 | 86,00% | 25 saat
12 MSA 7.9 270,37 68,19 8,005 84 11,3 79,00% | 19 saat
PTSA 54 275,13 72,05 8,145 69 10,3 81,00% | 13 saat

Mannitol dikaprilat/kaprat esterlerinin her {i¢ katalizor ile sentezlenen iiriin de istenilen asit numarasi
deger araliklarinda sonlandirilmistir. Fosforik asitle sentezlenen iiriin 25 saat siirerken, MSA ile
sentezlenen iiriin 19 saat siirdii. P-toluen ile sentezlenen liriin ise 13 saatte biterek en kisa siiren reaksiyon
olmustur. Bununla birlikte en ¢ok verim elde edilen sentezde fosforik asitle elde edilen {iriinde
gergeklesirken en az verim MSA katalizoriiyle elde edilmistir. Sentezlenen {iriinlerde de mannitol
dikaprilat/kaprat sentezlerinin sabunlagma degerleri 270-275 mgKOH/g araliklarinda ¢ikmis olup
birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Mannitol dikaprilat/kaprat esterlerinde viskozite 40 °C’de
65-75 cst araliginda, 100 °C’de 8-8,2 cst araliginda bulunmustur. Sentezlenen mannitol dikaprilat/kaprat
esterlerin viskozite indeksi 69-84 arasinda degiskenlik gostermektedir. MSA katalizorii ile sentezlenen
iirlinlin viskozite indeksi daha yiiksek olup sicakliga karsi degiskenligi daha az denilebilinir.

Sentezlenen iiriinlerden en acik renkli ve berrak iiriin fosforik asitle yapilan sentezler olmustur. En koyu
renk ise MSA ile sentezlenen reaksiyonlar sonucunda elde edilmistir. Uriinlerin gérseli de renk
sonuglarin1 desteklemektedir. Mannitol dikaprilat/kaprat esterlerine ait iiriin gorselleri Sekil 5°te
goriilmektedir.

Sekil 5. Mannitol Dikaprilat/kaprat esterleri iiriin gorselleri

3.2.2. Mannitol Trikaprilat/Kaprat Esterleri Analiz Sonuclarinmin Karsilastirilmasi

Mannitol trikaprilat/kaprat esterlerinin sonuglar1 Tablo 5’te ve Sekil 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Mannitol Trikaprilat/Kaprat Sentezi Analiz Sonuglari

HAMMADDELER ANALIZLER
. . Asit Sabunlasma | Viskozite | Viskozite | Viskozite
MAENKI'{‘OL' Katalizér | Numarasi Sayisi (40°C) | (100°C) | indeksi | Renk | Verim | Siire
T (mgKOHY/qg) | (mgKOH/q) (cst) (cst) (VD)
Fozf;t”k 7,56 294,39 4331 | 6,335 92 6,5 |82,35% | 29 saat
13 MSA 5,67 292,45 41,33 6,544 105 11,9 |80,50% | 25 saat
PTSA 571 297,26 42,32 6,526 109 9,1 |77,4% | 23 saat

Mannitol trikaprilat/kaprat esterlerinde de her ti¢ katalizor ile sentezlenen iiriin de istenilen asit numarasi
deger araliklarinda sonlandirilmistir. Fosforik asitle sentezlenen iiriin 29 saat siirerken, MSA ile
sentezlenen iiriin 25 saat siirdii. P-toluen ile sentezlenen iiriin ise 23 saatte biterek en kisa siiren reaksiyon
olmustur. Bununla birlikte en ¢ok verim elde edilen sentezde fosforik asitle elde edilen iiriinde
gergeklesirken en az verim ptsa katalizoriiyle elde edilmistir. Sabunlagma sayisi1 deger araliklari 290-
300 mgKOH/g araliklarinda bulunmustur. Mannitol trikaprilat/kaprat esterlerinde de 40 °C’de 40-44 cst,
100 °C’de 6-7 cst araliginda bulunmustur. Mannitol trikaprilat/kaprat esterlerinde ise viskozite indeksi
90-110 araliginda bulunmustur. PTSA ile sentezlenen iiriniin viskozite indeksi daha yiiksek
bulunmustur.

Sentezlenen firlinlerden en agik renkli ve berrak {irlin fosforik asitle yapilan sentez olmustur. En koyu
renk ise MSA ile sentezlenen reaksiyonlar sonucunda elde edilmistir. Uriinlerin gorseli de renk
sonuclarin1 desteklemektedir. Mannitol dikaprilat/kaprat esterlerine ait {iriin gorselleri sekil 6’te
gorilmektedir.

(&
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FOSFORIK ASIT

Sekil 6. Mannitol Trikaprilat/kaprat esterleri {iriin gorselleri
3.3. Mannitol Kaprilat/Kaprat Esterleri FTIR Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Fosforik asit, MSA ve PTSA katalizorleri ile sentezlenen iirinlerin FTIR sonuglar1 asagida verilmistir.
Ftir sonuglarmda 1730-1750 nm araliklarinda goéziiken keskin piklerle birlikte esterlesme
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reaksiyonlarinin gerceklestigi goriilmiistiir. Mannitol Dikaprilat/kaprat sentezine ait FTIR gorseli Sekil
7’de ve Mannitol Trikaprilat/kaprat sentezine ait FTIR gorseli Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Mannitol Trikaprilat/kap/l;élt esteri FTIR spektrumu gorseller
4. YORUMLAR

Mannitol kaprilat/kaprat esterleri sentezlerinde;
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«  Uriin renginin ve verimin en iyi oldugu sentez fosforik asitle gerceklesirken, reaksiyon siiresinin
de en uzun oldugu sentez olmustur.

*  Metansiilfonoik asit katalizorii reaksiyon baslarinda daha iyi isleve sahipten, OH sayisi
azaldikca etkisini yitirmeye baslamistir.

*  P-toluen siilfonoik asit renk ve verim olarak diger katalizorlere gore arada kalmig olsa da
reaksiyon hizi agisindan kullanilan en iyi katalizr olarak sonug vermistir.

* Olusan iriinlerin asit numarasi, sabunlagma sayisi, viskozite gibi analiz parametreleri kozmetik
sektorill i¢in uygun lirlinler olup kozmetik i¢in degerli bir ara iiriin oldugunu gdstermektedir.
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