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STRUCTURAL ANALYSIS OF ADDING EXTRA
HAMMERS ON A HAMMER MILL SHAFT!

Nuri CEYLAN?

Hasan Donat YILDIZAY?
Ozer AYDIN*

Mehmet AREL®

1. INTRODUCTION

One of the factors that affect the pulverized coal burning
efficiency is the coal particle size that matches the boiler design.
For this reason, coal is ground into desired particle size in mills
before burning. Especially in hammer mills, coal might be better
ground when the number of hammers on the mill shaft is
increased. In this study, the impact of increasing the number of
hammers on the shaft of a hammer mill which used at a pulverized
coal-fired thermal power plant, on the shaft system was analyzed.
The main geometry of the mills, shaft bearing distance and other
parts of the mills remain the same throughout the study. The
existing mill shaft system and the shaft system with additional
hammers were analyzed under actual dimensions and operational
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conditions using commercial package software. The structural
analysis indicated that the shaft system with additional hammers
could bear both static and dynamic loads within safety limits. Yet,
a new shaft has to be manufactured since adding additional
hammers necessitates a change in shaft geometry. Considering
the entire mill, changing only the shaft would be less costly than
purchasing a new mill.

Pulverized coal boilers are frequently used at coal-fired
thermal power plants as firing system. As the mineralogical and
chemical properties of coals differ, boiler manufacturers face
various technical difficulties in developing the appropriate design
for the efficient combustion of coal. (Gauville et al. 2012,
Mokhahlane et al, 2018). Coal is generally broken with drum
crushers, hammer crushers, ball mills and pulverizations (Singh
etal. 2015). At pulverized coal boilers, mills are used for grinding
the coal that comes from coal stockyard and then sending it to
furnace via burners (Shin et al. 2009). At modern pulverized coal
thermal power plants mill operating conditions play an important
role in effective and stable functioning of boiler (Zeng et al.
2015). In such firing systems coal is supposed to be ground into
tiny pieces and then burned (Yao et al. 2015). Crushing coal into
the ideal size in mills increases burning efficiency in boiler
(Ferrin and Saavedra, 2013).

Coal heating value, elemental analysis and particle
dispersion values are important parameters in designing of
pulverized coal boilers. Firing coals of different qualities than
those coals on which design was based affect boiler efficiency
negatively. Moreover, they result in an increase in emissions and
even problems such as pipe rupture inside the boiler. The ideal
coal grain size after milling in pulverized coal-fired thermal
power plants are generally; 1 mm and above 1% or lower, 0,09
mm and below about 50-55%, between 0,09 mm-0,2 mm 35%,
and between 0,2 mm-1 mm about 25%. The lower calorific value



Miihendislik

of the coal burned at Seyitomer Thermal Power Plant ranges
between 1400-2000 kcal/kg and the amount of ash and moisture
is high. Before the coal is conducted to the mills, they are exposed
to the hot gases taken from the boiler and the moisture content is
removed. This makes easer coal grinding inside the mills. Unless
the moisture is adequately removed the crushers inside the mills
are covered by coal and the grinding efficiency decreases. Thus,
the flow of coal in mills is important in view of process efficiency
and equipment design (Lu et al. 2018; Liu et al. 2017). A more
efficient burning is achieved as the air contacted surface area of
the coal particles that matches the boiler design conditions
increases. The carbon monoxide emission in the flue gas
decreases and fuel consumption is decreased. Moreover, the pipe
rupture problem that occurs as abrasion effect of bigger coal
particles can be diminished.

There are 5 rows of hammers on the shafts of the hammer
mills used at the 3" unit of Seyitomer Thermal Power Plant. It
was determined that after this process the amount of coal grains
measuring 0,09 mm and below is about 25-30%. This results in
the increase of unburned carbon levels in the ash pit up to 15-20
%. In this study, the effect of the increasing number of hammers
on the shaft and bearing system is analyzed while the main
geometry of the mill is kept constant.

2. STRUCTURAL ANALYSIS OF THE EXISTING
MILL SHAFT

There are 6 hammer mills, including one spare mill, at the
3rd unit of Seyitomer Thermal Power Plant. The technical
specifications of these hammer mills are presented in Table 1.
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Table 1. Main Characteristics of The Hammer Mills at Seyitomer

Power Plant

Unit Value/Feature
System Hammer - Fan
Type DGS-65
Mill Coal Output t/h 62.2
Mill Max. Coal Output t/h 80
Mill Speed rpm 640/ 450
Design Gas Temperature at Mill Output °C 140
Inlet Temperature in mill gas duct °C 1000/755
Design Conditions in The Mill Coupling
Required power kw 820/860
Motor Power kw 1100
Motor rotation speed rpm 1485

Fig. 1. Parts of the 5-Row Hammer-Mill Shaft

The parts of these 5-row hammer mills are presented in
Figure 1. These were drawn using SolidWorks 2012 software in
their original dimensions. The material used for the shafts, planes
and crossbars is 42CrMo4, and the hammers are made of
Gx120Mn12. The material used for fasteners is “structural steel”.
The strength properties of these parts are given in Table 2.
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Table 2. The Strength Properties of Mill Parts
42CrMo4 Gx120Mn12

Density [kg/m®] 7890 7890
Elasticity Module [Gpa] 210 210
Poisson Rate 0,3 0,3
Yield Strength [Mpa] 800 410
Tensile Strength [Mpa] 1200 1130

In the structural analysis, the boundary condition was set
as the rotation speed of mill shaft at 70 rad/sec and was defined
as “Rotational Velocity”. “Frictionless Support” was selected for
the bearings of the mill shaft.

The static analysis were conducted for determining the state of
parts under the influence of gravity without rotation of the shaft.
The static analysis conducted for 5-row hammer mill are
presented in Figure 2 and Figure 3. During the static analysis, the
maximum stress value on the shaft was calculated as 20.4 MPa
and the elastic strain at the most critical section was calculated as
0.0339 mm.

Fig. 1. Static Stress on the 5-Row Hammer Mill Shaft (MPa)
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Fig. 3. Displacements on the 5-Row Hammer-Mill Shaft (mm)
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The dynamic analysis were conducted on the condition
that the mill shaft rotated at 640 d/min angular velocity. The
highest stress value recorded during the dynamic analysis was
calculated as 176.9 MPa (Figure 4). It has been observed that the
mill shaft system has sufficient strength under dynamic
conditions and the occurring stress remains within safety limits
given the material properties presented in Table 2.

Fig. 4. Dynamic Stress on the 5-Row Hammer Mill Shaft (MPa)

1769
l 1622
. 1474
- 1327
. 1180

. 1032

295
148
00

The reaction force on the 5-row hammer mill shaft
bearings was calculated as 26732.24 kgf. The largest force
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applied on the bearings had 11131.2 kgf value on the radial
course. The strength loads of bearings used in these tracks range
between 4350000 N and 3350000 N.

3. STRUCTURAL ANALYSIS AFTER ADDITION
OF HAMMERS ON THE PRESENT MILL
SHAFT

The number of hammers on the present shaft was doubled
and 5-rows of hammers were added. The distance between shaft
bearings and remaining mill geometry has remained the same.
Only the conical section where additional hammers would be
placed was designed in the same diameter with the shaft. The
distance between the additional hammers was designed to match
the distance between the present hammers. The 10-row hammer
mill design is presented in Figure 5.

Fig. 5 Parts of the 10-Row Hammer Mill

Static analysis were conducted for determining the state
of parts under the influence of gravity without rotation of the
shaft. During the static analysis, the maximum stress value on the
shaft was calculated as 8 MPa (Figure 6), and the elastic strain at
the most critical section was calculated as 0.00674 mm (Figure
7).
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The dynamic analysis were conducted on the condition
that the mill shaft rotated at 640 d/min angular velocity. The
highest stress value recorded during the dynamic analysis was
calculated as 139.9 MPa (Figure 8). It has been observed that the
mill shaft system has sufficient strength under dynamic
conditions and the occurring stress remains within safety limits
given the material properties presented in Table 2.

Fig. 6 Static Stress on the 10-Row Hammer Mill Shaft (MPa)
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Fig. 7. Displacements on the 10-Row Hammer-Mill Shaft (mm).

The static and dynamic analysis results for the 10-row
hammer mill shaft indicate that the system would operate within
safety limits. In order to add an extra 5-row of hammers to the
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existing 5-row hammer mill the conical sections where hammers
would be added need to have identical circular geometry with the
shaft diameter. Thus, the designed 10-row hammer mill shaft has
to be re-manufactured in the designed geometry. Manufacturing
a new shaft would still cost less than purchasing a new 10-row
hammer mill. The reaction force on the 10-row hammer mill shaft
bearings was calculated as 36647.6 kgf. The largest force applied
on the bearings had 34182.1 kgf value on the radial course. This
is significantly below the load strength of the ball bearing and the
newly designed shaft can be mounted on the existing shells and
bearings.

Fig. 8. Dynamic Stress on the 10-Row Hammer Mill Shaft (MPa).
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4. RESULTS

In this study, the impact of increasing the number of
hammers on the shaft of a hammer mill used at a pulverised coal-
fired thermal power plant without changing the main geometry of
the hammer mills on the system was analyzed using commercial
package software. Initially, the existing mill shaft system was
statically and dynamically analyzed under actual dimensions and
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operational conditions. Then, additional hammers were placed
over the shaft with minor changes in the mill shaft geometry. The
structural analysis were repeated as the number of hammers on
the existing mill shaft was doubled. The structural analysis
indicated that the shaft system could bear both static and dynamic
loads within safety limits. Increasing the number of hammers on
the shaft only resulted in increased reaction force on shaft shells
however it was calculated that the existing shells could stand such
loads. A new shaft should be manufactured in order to add extra
hammers to the mill shaft that rotates in high speed and bears
dynamic load. It would be less costly than purchasing a new mill,
as all the parts of the mill except the mill shaft would be used as
is.

10
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TAHMIN DOGRULUGUNUN URETIM VE
MALZEME PLANLAMASINDAKI ROLU

Omer ASAL!
Erdem MUCUK?

1. GIRIS

Globallesen diinya ekonomisinde, tiim isletmeler arasinda
rekabet siirekli artmaktadir. Ozel, resmi, kamu kurumlar1 da dahil
olmak tizere tiim isletmeler icin maliyet en 6nemli etken haline
gelmistir. Isletmelerin ayakta kalabilmeleri, maliyetleri diisiirmek
ve verimliligi arttirmak hedeflerine baglidir. Uretim asamalarinda
ve tedarik zinciri sureclerinde maliyetlerin en aza indirilmesi,
rekabet avantajina biiyiik katki saglayacagi gibi sadece sirketlerin
degil, aslinda o tilkenin ekonomisinin biyimesine direkt olarak
katki saglayacaktir ve sirketlerin uluslararas1 pazarlarda rekabet
edebilmesine surddrllebilir olmasina faydasi ¢ok buyuk
olacaktir.

Isletmelerin rekabet edebilmeleri, miisteri taleplerine hizli
cevap verebilmeleri ve iiretimde esneklik kazanmalari igin
maliyet kontrolini ¢ok iyi yapmalar1 gerekmektedir. Tém bunlar
icin de Uretim ve malzeme ihtiyaglarinin dogru tahminlenmesi
gerekmektedir. Dogru talep tahmini demek, tiim sirket igin
stratejik bir yol, harika bir verimlilik i¢in ¢cok énemlidir. (Akguc
0., 1998)

1 Dog. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi,
omerasal@gazi.edu.tr, ORCID No: 0000-0002-6339-9202

Gazi  Universitesi, Fen Bilimleri  Enstitiisii, Imalat Miihendisligi,
mucukerdem@gmail.com, ORCID No: 0009-0001-2724-5986
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Tahminlemenin yanlis olmasi, tiiretim planlarinin ve
malzeme ihtiya¢ planlarinin yanlis olmasma sebep verir.
Sonucunda ise stoklarin fazla ya da eksik olmasi, stok alam
yetersizlikleri, Uretim kapasitesi yetersizlikleri ya da kapasite
bosluklari, fazla isgiicii vs. gibi ilerde detaylandiracagimiz birgok
maliyet olacak israf kaynaklar1 olusturarak, karliligin azalmasina
neden olacaktir. (Kabak & Ulengin, 2011)

Dogru tahminleme; maliyetleri optimize ederek, tedarik
zincirinde dinamiklik ve Uretimde esneklik saglayacak,
maliyetleri minimize edecektir. (Stevenson, 2018)

Bu ¢aligma, Dogru yapilan tahminlemenin sirketlere nasil
avantajlar saglayacagi, Ozellikle tiim sirketin ve hatta
tedarikcilerin bile iretim tempolarini, yatirnm Kkararlarmi ve
bircok stratejik konuyu etkileyecek, tretim planlama ve malzeme
ihtiyag  planlamasinda nasil bir Oneme sahip oldugu
incelenecektir. Uretim planlama ve malzeme ihtiyag planlama en
biiylik iki ana siire¢ olarak ortaya c¢ikar ve tahminleme bu iki
stireci koordine ederek isletmenin ve tiim departmanlarin
temposunu belirler. Isletmelerin ayakta kalabilmeleri icin dogru
tahminlemenin ne kadar 6nemli oldugunu, ilerleyen yillarda
teknolojinin gelismesi ve analiz yontemlerinin iyilesmesi ile
isletmeler i¢in ¢ok daha kritik olacagr oOngdriilmektedir.
Tahminlemenin dogru yapilmasi sadece maliyet kontrolii
saglamayacag1 gibi stratejik karar icinde ¢ok Onemli rol
oynayacaktir. (Ozcomert, 2016)

2. URETIM PLANLAMADA TAHMINLEMENIN
ONEMI, ETKILERI VE AVANTAJLARI

Uretim planlama, iiretim siireclerini en iyi sekilde
koordine ederek, en etkili ve verimli sekilde kaynaklarin
kullanilmasmi saglayan bir surectir. Uretim planlama hangi
malzemeden ne kadar, ne zaman, hangi yontemle, hangi isgiicii

14
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ve kaynakla iiretecegini organize eder. Asil amag israftan arinmis
bir tiretim yaparak, miisteriye istedigi zaman ve miktarda Uriin
gondermektir. Iyi bir Gretim planlama yapilmasi israfin
Onlenmesi ve daha birgok konuda sirkete avantaj saglar.
(Karabiyik, 2012)

Iyi bir tahminleme sonrasinda yapilacak olan iiretim
planlamasi, tiim taleplerin karsilanmasin1 saglayacagi gibi
miisteriyi de memnun edecektir. Sahada devam eden streclerin
iyilesmesine tiretim planlamasi katki saglamaktadir. Her Uretim
yapan isletmede, kaynaklarinin israflardan armmig bir sekilde
etkin kullanilarak miisteri taleplerini karsilamalar1 agisindan ¢ok
onemli bir siirectir. Uretim planlamasinin en 6nemli girdisi
tahminlemedir. Planlarin dogru yapilabilmesi tahminlemenin ne
kadar dogru oldugu ile ilgilidir. Bu siire¢ sirket maliyetlerini
diisiirerek, Uretim asamasinda da sirekli, durmadan dretim
yapilmasint  saglayacaktir. Miisterilerin  isteklerine  tam
zamaninda ve istedigi miktarda karsilayacaktir. (Stevenson,
2018)

Dogru bir tahminleme, sirketin tretim kaynaklarinin
maksimum kullanilmasin1 saglar ve iiretim planlarinin dogru
yapilmasini1 destekler. Sirketin {iretim asamalarinda kullanacagi
isglicli, makine, malzeme durumlarin1 tahminlerle dogru
belirleyerek sirketi aksatmadan hedeflerine ulastirabilecektir.
Uretim sireclerinin  optimize edilmesi kapasitenin dengeli
kullanimim1 ve bos kapasite gibi durumlar1 engeller. Sirketin
tiretim alanindaki tiim makine ve ekipmanlarin bakim-onarim
stireclerinde bile tahminlemelere dayanarak optimize edilebilir.
(Akdi, 2003)

Bir¢ok tahminleme yontemleri literatiirde bulunmaktadir.
Baz1 tahminleme yontemleri talep dalgalanmalarin1 gbze almaz
iken, bazilar1 ise talep dalgalanmalarim1i ve mevsimsel
degisiklikleri, ge¢mis verileri analiz ederek dikkate alir.

15
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(AKGUL, 2011) Tahminlemenin dogru bir sekilde yapilmasi,
iretim planina ¢ok biiylik avantaj saglayacagi gibi diger konu ise
taleplerin trendlerini dngdrerek buna onlem almasi ve buna gore
planlarin yapilmasini saglamasi olacaktir. Talep
dalgalanmalarinin oldugu aylarda, tretim kapasitelerinin arttirilip
azaltilmasini saglayacaktir. Yine eger yanlis tahminleme olacagi
diistiniiliir ise ¢ok fazla {iretim, az liretim, kapasitenin yilin belirli
zamanlarinda bos kalmasi ya da {iretimin yetismemesi gibi
durumlar séz konusu olur olabilir. (Ureten, 2000)

Yanlig tahminlerin yapilmasi durumunda ise asir1 liretim
veya eksik liretim gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir. Bu da stok
maliyetlerini artirir  veya miisteri taleplerinin  zamaninda
karsilanamamasina neden olur. (Ozcoémert, 2016)

Stok yonetimi konusu ¢ok genis kapsamli bir konudur ve
iiretim planlamanin stoklar iizerinde c¢ok biiyiik etkisi oldugu
bilinmektedir. Tahminleme ne kadar dogru yapilir ise, Uretim
planlamasi o kadar verimli olacaktir, isletme gereksiz stok
yapmaktan, stok maliyetlerini diislirecek ve stok alanlari i¢inde,
minimum depo alan1 ile maliyetlere katki saglanacaktir. Silver, E.
(Silver, Pyke, & & Peterson, 1998). Taleplerin dogru
tahminlenerek, iiretim siire¢leri tekrar diizenlenir ve isletmenin
stok devir hiz1 arttirilir. Malzemeler depoda ne kadar ¢ok fazla
kalir ise o kadar depolama maliyetine firma katlanmak zorunda
kalacaktir. Malzeme tedarik siirecleri ¢ok iyilesecektir. Dogru bir
tiretim planlamas: sirketin makine ve isgiicii kaynaklarinin
verimli kullanilmasini1 saglayacaktir. Tahminleme ne kadar
dogruya yakin olur ise verimlilik 0 kadar artacaktir. Isletmelerde
bazen tahminleme hatalar1 kaynakli, {iretim planlar1 dogru
yapilamayabiliyor ve bunlar isletmelerin vardiyalari, caligmasini,
gereksiz fazla mesai yapmasini, hafta sonu mesailerini ve
ozellikle calisilmayan resmi tatiller ve pazar glnlerinde fazla
mesai ¢alismasi yapmasina sebebiyet veriyor. Buna bagli olarak
ta makinalarin kapasitelerinin verimsiz kullanilmasina sebep
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oluyor. Isgiicii dengelenmesi ve makinalarin verimli kullanilmasi
dogru bir tahminleme ile yapilan iiretim planlarina baglidir.
(Makridakis, Wheelwright, & Hyndman, 1998)

Sirketler degisen taleplere gore yatirim kararlari alirlar.
Talep artacak ise yeni yatinmlar, azalacak ise kapasitede
azaltmaya gidebilmektedirler. Bu sirecler yiiksek maliyet ve ¢cok
buylk stratejik kararlar gerektirir. Tahminleme bu noktada
sadece iiretimde verimlilik i¢in degil sirketlerin biiytik stratejik
kararlar1 vermesi i¢inde ¢ok kritik bir aractir. Gelecegin dogru
tahminlenmesi, pazar talebinin dogru analizi yeni ¢ikacak veya
ilk kez tiretilecek bir iiriiniin gelistirilmesinde gerekli kararlarin
alinmas1 ve yatirnm kararlarinin alinmasim1 saglayacaktir.
Tahminlemelere gore Uretim kapasitesi arttirma g¢alismalar1 hiz
kazanacak, yeni firsat yatirimlar1 sirketlere kazandirilacaktir.
(AKGUL, 2011)

3. MALZEME IHTIYAC PLANLAMADA
TAHMINLEMENIN ONEMI, ETKILERI VE
AVANTAJLARI

Uretim yapilan ya da hizmet saglayan sirketlerde malzeme
ihtiya¢ planlamas1 olmaz ise olmazlardandir. Uretim yapan veya
hizmet saglayan sirkette ihtiyag duyulan malzemeler,
tahminlemenin dogru yapilmasindan sonra c¢ikacak {iretim
planlarindan gelecektir. Malzeme Ihtiyag Planlamasi (MRP-
Material Requirements Planning), isletmenin siire¢lerini devam
ettirmesi i¢in ihtiya¢ duydugu hammaddelerin, bitmis driinlerin,
dogru miktar ve zamanda temin edilmesini saglayan bir siirectir.
Burada en Onemli konu uygun maliyette olmast da
degerlendirilmelidir. Malzeme ihtiyag planlamasi, iiretim
planlamasi ile koordineli ¢aligmaktadir. (Erdemir & Cuhadar,
2014)
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Slrecin tg¢ilincii adimima gegilmeden, tahminleme dogru
bir sekilde yapilmali, iiretim planlari olusturulmali ve sonrasin da
malzeme ihtiyaglar1 yapilarak dongii ilerlemeli. Uretim
plani,Uretim miktar1 ve zamanini belirlenecektir. Sonrasinda
yapilacak giizel bir malzeme ihtiyac¢ plani, stoklar1 optimize eder,
stok fazlaliklarini 6nler ve tiretim hattinin veya hizmet iireten bir
kurulus ise hizmetin devamini, kesintisiz olmasin1 saglayacaktir.
(Ureten, 2000)

Iyi tahminleme, sirketin iiretiminin durmadan calismasini
saglar ve tedarik zincirinin sorunsuz devamliligi i¢in en temel
aragtir. (AKGUL, 2011). Malzeme Ihtiyag Planlamasi etkin
olarak yonetiliyor olmasi, zincirin en baglangici olan hammadde
saglanmasindan miisteriye son {riinlin teslimine kadar olan
zamanda kusursuz islemesini saglar. Malzeme ihtiya¢ planinin
dogrulugu kaynaklarin  kullanimini, maliyetin minimize
edilmesini, hem i¢ siirecleri hem de sirkete malzeme saglayan
tedarik¢ilerin aslinda temposunu belirler. Malzeme ihtiyag
planlama aslinda hammadde ve yart mamullerin 2 temel kriteri
saglamasi i¢in yapilir. Dogru zamanda, dogru miktarda olmasi.
Sirketin iiretimini devam ettirmesi i¢in tahminlemesini dogru bir
sekilde yaparak malzeme ihtiyaglarint en dogru sekilde
belirlemesi gerekir. Tahminleme iyi ise tedarik¢iler bu plana
uyarak Uretimlerini ve sevkiyatlarin1 saglar ve uygun zamanda
teslim eder. Tedarikg¢inin temposu ve is glicl planlamasi vs. gibi
konulara da ¢ok biiyiik destek saglar. (Silver, Pyke, & & Peterson,
1998) Tahminleme yapilir iken mevsimsellik ve talep
dalgalanmalarin1 géze almak onemli olabilir. Malzeme ihtiyag
plan1 beklenmeyen degisikliklere ve dalgalanmalara en iyi sekilde
adapte olmasini saglar. Tedarik zinciri ne kadar esnek olur ise bu
degisikliklere o kadar iyi olacaktir, bu sebeple tahminleme dogru
olur ise malzeme ihtiya¢ planinin en azindan biiyiik bir boliimii
netlesmis olacak, kalan boliim dalgalanmalara daha hizli uyum
saglayacaktir. Iyi bir tahminleme sonras1 olusan malzeme ihtiyag
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planinda depolama maliyetleri azalirken stok yetersizliklerinin de
oniine gegilebilir. (Ureten, 2000)Tahminleme ile yapilan
malzeme ihtiyag¢ plani tedarik¢i firmalar ile gizlilik durumlar1 ve
bir sakinca yok ise paylasilabilir. Tedarik¢i bu plana gore talepleri
degerlendirir, kendi tahminlemesini ve dalgalanmalarini
ekleyerek planlarin1 yapar. Tedarikginin yatirimlari, kapasite
durumlari, makine, is gilici analizleri gibi durumlarimi da
degerlendirmesi i¢in ¢ok blyuk bir etkendir. (Dedeoglu, 2021)

Tedarikg¢inin tiretim tempolarint dnceden bilmesi, hem
sirket ile tedarik¢i arasindaki giiveni arttirir hem de igbirligi artar.
Tedarike¢i ile iligkilerin iyi olmasi ve bozulmamasi aslinda
tahminlemenin ¢ok iyi yapilmasina baghdir. Tedarikgilerde
malzemeleri bagka yerden aliyor olabilir, tiretiyor olabilir, farkli
sirketlerden siparisler aliyor olabilir. Bu kapsamda bakildiginda
aslinda dogru tahminler ve iyi bir malzeme ihtiya¢ plani nereleri
etkiliyor gorinmektedir. Uriinlerin zamaninda tedarik edilmesi,
teslimat surelerini etkiler ve miisteri iligskisine kadar ilerleyen bir
sregtir. (Karabiyik, 2012)Son olarak tahminleme ile yapilacak
malzeme ihtiya¢ planinda deginilmesi gereken konulardan biri de
stratejik kararlar ve rekabet konularidir. (Dedeoglu, 2021)

Malzeme ihtiya¢ planlamada, iyi tahminleme yapilmasinin
avantaji, stratejik kararlar alirken verecegi girdidir. Gelecek
donem tahminleri, piyasanin degiskenlerine uyum saglama,
hizlica adapte olup hayatta kalmaya devam etmeleri igin Kritiktir.
(Karabiyik, 2012)

4. ENiYi TAHMINLEME VE SONRASINDA
PLANLARI YAPMAK iCiN MODEL
SECILMESI

Planlarin dogru yapilabilmesi i¢in tahminlemenin en iyi
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Dogru yontemi neye gore
sececegimiz ise bazi temel kriterlere baglidir. Sirketin verilerinin
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kalitesinin nasil oldugu 6nemlidir, verinin yapisi, verilerin ani
yiikselme ve ani inis saglayip saglamamasi ¢ok kritik konulardir.
Veri setlerinin trendler iceriyor olmasit mevsimsel dalgalanmalari
yastyor olmasi analiz edilmesi gerekilen konulardir. Verilerin
duragan ya da dinamik olmasi, Kkisa, orta ya da uzun vadeli bir
tahminleme mi gergeklestirilmek isteniyor olmasi
konulardir. Sirket digsal faktorlerden ¢ok etkileniyor mu? Aslinda
bulunmus oldugu sektdr bu soruya cevap verebilir. Ne kadar veri
var, veriler ne kadar kaliteli ve dogru? , Sirket nasil bir
tahminleme dinamizmi istiyor? Iste dogru tahminleme yontemini
secmek icin bu tarz sorularin cevaplarina bakmamiz gerekecektir.
Bazi basit tahminlemeler hizhidir, maliyetsizdir ama yuksek

Onemli

dogruluk vermeyebilir.

Bazi

yontemler ise

karmasiktir,

maliyetlidir ama ¢ok ylksek tahminleme ydntemi verebilir.

Tablo 1. Yontemlerin Tercih Sebepleri-1

Tahminleme Uretim Planlamada ~ Mi2lzeme Thtiyac Plan
, . . . Yaparken Tercih
Yontemleri Tercih Etme Sebebi : .
Edilme Sebebi
. ) Talebe Gére Uretim Malzeme Ihtiyaglart Ve
1.Basit Dogrusal Talepler Arasinda
Planlama Yapilacak N A
Regresyon . Dogrusal Bir Iligki
Ise
) Vardir.
2. Coklu Dogrusal Uretim Planlama Dissal Faktorlerden
Regresyon Yaparken Digsal Etkilenecek Ise
Faktorler Cok Ise '
3.Arima Uzun Vadeli
(Autoregressive Tahminlemeler Ve Mevsimsellik Ve Trend
Integrated Moving Dissal Faktorler Yok Yok Ise
Average) Ise

4.Sarima (Seasonal
Arima)

5.Var

(Vector
Autoregression)
6.Holt-Winters
Ydéntemi
7.Exponential
Smoothing (Ustel
Diizlestirme)

Trend Igeren Veriler
Cok Ise

Birden Fazla
Degisken Var Ise

Hem Mevsimsellik
Hem Trend Var Ise
Uretim Plan1 Kisa
Vadeli Diistlintiliiyor
Ise

20

Mevsimselligin Cok
Fazla Oldugu
Tahminlemelerde
Malzeme Planlamasi da
Cok Fazla degisken
Olacak Ise

Mavsimsel
Dalgalanmalar Cok Ise
Malzeme Planlamasi
Kisa Vadeli
Diisiiniiliiyor Ise
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Tablo 2. Yontemlerin Tercih Sebepleri-2

8.Kirilma Noktasi
Analizi (Break-
Even Analysis)

Uretim Planlama
Karlilik Ile
Belirleniyor Ise.

Malzeme Ihtiyaglart Ve
Uretim Kapasitesi
liskisini Optimize Eder

9. Zaman Serileri
Analizi

9.1.Basit Yaklasim

9.2.Hareketli
Ortalama

9.2.1. iki Ayhk
Hareketli
Ortalama
9.2.2. U¢ Aylik
Hareketli
Ortalama

9.3.Agirhkh
Ortalama Ydntmi

9.4.Basit Ustel
Diizlestirme
Yontemi

9.5.Winters
Yontemleri

Uzun Vadeli Uretim

Planlamas1 Yapilacak

Ise.

Talepleri Dliz Ve

Sabit Olan Uretimler

Var Ise

Uretim Siireclerinde
Duraganlik Var ise

Uretim Planlar1 2
Aylik Periyodlar ile
Giincellenecek Ise
Uretim Planlar1 3
Ayhk Periyodlar ile
Giincellenecek Ise
Talep Degisiklikleri
Kisa Vadeli Oluyor
Ise

Kisa Vadeli Planlama

Yapialcak Ise

Mevsimsellik
Bulunduran Planlar
Yapilacak Ise

Zaman Serileri {le
Malzeme
Gereksinimlerini Tahmin
Etme

Talepler Duragan Ise

Kisa Vadeli Malzeme
Ihtiyaclarinin
Ongoriilmesinde
Kullantlir

Malzeme Planlamas: Kisa
Vadeli Diisiiniiliiyor Ise

Ug Aylik Malzeme
Ihtiyaglarinin Tahmin
Edilmesi

Malzeme Planlamas: Kisa
Vadeli Diigiiniiliiyor Ise

Malzeme Planlamasi Kisa
Vadeli Diisiiniiliiyor Ise

Dalgalanmalar Cok Ise

Yukarida belirtilen tabloda, genel olarak Gretim planlama
ve malzeme ihtiya¢ planlama yapilirken hangi tahminlemenin
kullanilmas1 verimli olacagi ozetlenmistir. Iyi tahminleme
yapmak, iyi olacak yontemi se¢mek ile baslar. Verilerin yapilari
tiretim sekli ve miktari, trendi ve mevsimselligi vb. kritik 6neme
sahiptir. Veri yapilarimin analizleri trendlerin hesaplanmasi
onemlidir. (Akdi, 2003)

Tahminin kisa, uzun, orta vadeli olacagi tahminleme
yonteminin secilmesi icin yol gosterir. Kisa vadeli tahminleme
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icin basit Ustel dizeltme, hareketli ortalama yontemleri
kullanilabilir iken, uzun vade de vadeli tahminleme de Arima
regresyon gibi yontemler tercih edilir. Orta vadelide vadeli
tahminlemede de mevsimsellik ve trend dikkate alinir. (Cuhadar
& Erdemir, 2014). Tahminleme yaparken verinin miktar1 kritiktir,
eger az veri ile ¢alisilacak ise basit yontemler secilir, basit Ustel,
hareketli ortalama gibi ama veri ¢ok ise daha karmasik modeller
uygulanabilir. Arima, regresyon bunlar tercih edilmelidir.
(Akgul, 2003)Tahminleme modeli secerken {izerinde durulmasi
gereken konulardan biri sirketin hangi sektdrde oldugu ve bu
sektoriin  dinamiklerinin ne oldugudur. Turizm, beyaz esya,
otomotiv(batarya), tarim vb. gibi sektorlerde tahminlemede
mevsimsellik olacagindan dolay1 arima, holt-winters gibi
modeller uygun iken, sabit taleplerin oldugu otomotiv(ana
sanayi), ingaat gibi sektorlerde basit Ustel ve hareketli ortalama
yontemleri etkili olur. (Ureten, 2000)Talep tahmini yapacak olan
sektor, digsal faktorlerden ¢ok etkilenecek ise, doviz degisimleri,
havanin durumu vb. gibi regresyon ve ¢oklu regresyon modelleri
tercih edilmek etmek zorundadir. (Karabiyik, 2012)

Tahminleme yapilacakken, isletmelerin bu tahmin
slirecinde, ona ayiracak zamani ve isgiiciiniin olmasi bu
kapasiteyi saglamasi 6nemlidir. Eger kaba bir plan ve az zamanda
hizlica olsun istenir ise, basit tistel diizeltme ve hareketli ortalama
( 2-3-5 aylik hareketli ortalama ydntemleri) modelleri tercih
edilmeli ama veriler karmasik ve daha dogruya yakin bir
tahminleme isteniyor ise, arima, regresyon yontemleri
kullanilmahdir.  (Aydemir, 1998).Ornegin  bir  otomobil
fabrikasini ele aldigimizda ya da ilag sektoriinii diisiindiigiimiizde
hatanin sifir olmas1 gerekmektedir. Hata toleransi ¢ok énemlidir.
Bu sektorlerde tahminleme karmasik ve ¢ok dogru yapilmast igin
holt-winters ve regresyon gibi dogru sonu¢ veren yoOntemler
kullanilmalidir. Fakat perakende gibi sektorlerde bu oran daha
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yuksektir, tolere edilebilir. Bu sekttrlerde basit yontemler tercih
edilebilir. (Stevenson, 2018)

Tablo 3. Tahminleme Kullanan Sektérler ve Avantajlari-1

Tahminleme Yontemleri

Sik Kullanilan
Sektorler

Yéntemin Iyi Yonleri

1. Basit Dogrusal
Regresyon

2. Coklu Dogrusal
Regresyon

3. ARIMA
(Autoregressive
Integrated Moving
Average)

4.SARIMA (Seasonal
ARIMA)

5.VAR (Vector
Autoregression)

Pazarlama,Eneriji,
Finans, Otomotiv
Emlak, Bankacilik,
Uretim,
Telekomiinikasyon

Elektronik, insaat,
otomotiv,Finans

Tarim, Turizm,
Perakende

Finans, Teknoloji,
Lojistik

Hizl1 hesaplanabilmesi ve
kolay uygulaniyor olmast
Genis analizler
yapilabilir, ¢coklu
degiskenler mevcuttur

Yiiksek dogrulukla caligir
ve cok ylksek veri setleri
vardir.

Trend ve mevsimsellik
var ise basarili bir
yoéntemdir.

Ayni anda birden fazla
zaman serisini analiz
eder.

Tablo 4. Tahminleme Kullanan Sektdrler ve Avantajlari-2

Tﬁhmmleme Sik kullanilan sektorler Yéntemin lyi Yonleri
Yéntemleri

6.Holt-Winters Satis Tahmlnlerl,Gida, . Hem _trend hem de o
Yéntemi Perakende, Hizl1 Tiiketim mevsimsellik tahmini

7. Exponential
Smoothing (Ustel
Diizlestirme)
8.Kirllma Noktasi
Analizi (Break-Even
Analysis)

9. Zaman Serileri
Analizi
9.1. Basit Yaklasim

9.2. Hareketli
Ortalama

9.2.1. iki Aylik
Hareketli Ortalama

9.2.2. U¢ Ayhk
Hareketli Ortalama

Mallar
Uretim Planlama,Perakende,
Kisa Vadeli Uretim

Imalat, Finans, Stratejik
Yonetim

Uretim Yapan Tiim Sektorler

Duragan Talepli
Sektorler,Finansal Analizler
Hisse Senedi Piyasalari,
Depolama, Gida, Ilag

Kisa Vadeli Uretim
Sektorleri, Perakende

Perakende, Mevsimsellik Az
olan sektorler, E-Ticaret
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yapabilir

Diisiik maliyetli
kolaydr.

Karlilik hesaplamasin
destek olur

Cok kapsamli gegmis
verilerle tahminleme
yapabilir.

Kolaydir az veri ile
caligir.

Kisa vadeli
tahminlemede etkilidir
Hizli ve basit
hesaplama, kisa vadeli
tahmin saglar

Kisa vadeli tahminlerde
basarili
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Tahminleme yontemi dogru olarak belirlendikten sonra,
artik bu tahminlere gore giizel bir iiretim planlama yapmak ve
uretim hedeflerini belirlemek gerekecektir. Tahminleme asamasi,
taleplerin ilerideki zamana yayilmasimi ve ilk olarak hangi
aylarda ne kadar iiretim yapilmasi gerektiginin planlandig
asamadir. Uretim miktarlar1 belirlendikten sonra isletmenin
kaynaklar1 analiz edilerek iiretim planlariyla kapasite yeterli
olacak m1 diye kontrol edilir. (Silver, Pyke, & & Peterson, 1998)
Uretim plam1 tamamlandiktan sonra sira malzeme ihtiyag
planlarinin  tamamlanmasidir. Malzeme listeleri BOM
(bilofmaterials) dedigimiz yapiya uygun {irliniin liretilmesi i¢in
gerekli tlim alt bilesenlerin ihtiyaglarini olusturur. Ana Urinu
uretmek icin hangi malzemeden hangi tarihte ne kadar ihtiyag
olacagini belirler. Burada darbogaz olan tedarik¢iler, alternatif
tedarikciler,  termin  siirelerine  uyum  saglayabilecek
malzemelerde belirlenmis olacaktir. Ayn1 zamanda anlik olarak
stoklarim ve bu stoklarin plan yapilirken diisiilme islemlerde
burada saglanarak stoklarin minimizasyonu saglancaktir.
(Paksoy, 2005) Makine, ekipman, isgiicii planlamalari
tamamlandiktan sonra, liretim plani ile zamanlamas1 master plan
olarak netlik kazanir. Tam bu agamada artik tiim tliretim plani ve
malzeme ihtiya¢ planlamasi bu tahminlere gore netlik
kazanmigtir. Tedarik zinciri verimliligi ve lojistik departmani igin
koordinasyon saglanmalidir. ihtiyag duyulan malzemelerin
siparis edilerek, talep edilen zamanda talep edilen miktar kadar
sirkette olmasi saglanmalidir. (Stevenson, 2018)

Tahminleme ile olusturulan {retim ve malzeme
planlarinin siirekli canli takip edilmesi gerekmektedir. Planlanan
gerceklesen takvimi takip edilerek gerekli aksiyonlarin alinmasi
gerekecektir. Stok durumlari, hat verimlilikleri, hatlarin bakim
onarim islemleri ve hatti ne kadar etkileyecegi, miisterilerin
memnuniyeti strekli takip edilecektir. Amag yine verimliligi
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arttirmak, surddrdlebilir olmak, israflardan arinmis, gelecegi
gorebilen sirketler olugturmaktir.

5. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak isletmeler rekabet avantaji saglamak, ayakta
kalabilmek ve siirdiiriilebilirligini saglamalar1 i¢in dogru
tahminleme yapmak zorundadirlar. Tahminlemenin Uretim
planlama ve malzeme ihtiyac planlama tizerindeki stratejik 6nemi
yuksektir. Globallesen ve siirekli gelisen diinyada, misteri
talepleri degismekte, pazar talepleri degismekte ve planlamanin
dogru yonetilmesi isletmeler i¢in ¢ok hayati dnem tasimaktadir.
Uretim planlama ve malzeme ihtiya¢ planlama sirketlerin
beynidir ve tiim sirketin temposunu, krizleri, vardiyalari, stok
alanlarini ve tiim departmanlari yonetir konumdadir.

Tahminlemenin dogru yapiliyor olmas1 sadece Uretim ve
malzeme ihtiyag planlarimi  degil, tim sirketin kapasite
planlamasi, isgiicii planlamasi, Stok yonetimi, stok alanlarmnin
kapasiteleri, makinelerin kullanim orani, makine tezgahlarinin
verimlilikleri, sevkiyatin temposu, miisterinin memnuniyetine
kadar giden siirecte tiim konulari etkileyen bir olaydir. Her
olgunun kendi igerisinde optimizasyonunun saglamasi giizel bir
tahminleme ile ve planlarin olusmast ile saglanacaktir.
Isletmelerin stratejik kararlar almalarini, uzun vadede yapilacak
yatirimlarin kararlarini almalarinda biiyiik etken olur. Diinya’nin
ekonomik anlamda artik diizlestigi ka¢inilmaz bir gercektir.
Ornegin bir ¢elik firmasi artik alacagi yatirimlari, girecegi
ihaleleri global piyasada takip ederek aksiyonlarini almaktadir.

Belirli ¢elik pargalarini isleyen ¢ok az sayida firma olmasi
zaten sirketi mecburen tiim diinyada rekabete itmektedir.
Verdigimiz 6rnek sadece bir celik firmasiyd: bunun gibi tim
sektorlerden bahsedebiliriz. iste bu artan rekabet ortaminda,
sirketler tahminlemelerini ¢ok iyi sekilde yapmak zorundadir. lyi
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tahminleme iyi bir iiretim plan1 ve iyi bir malzeme ihtiya¢ plani
demektir. Aksi halde sirketler 6lmeye ve yok olmaya, zamanla
surdtrilebilirliklerini  kaybetmeye mahkumdurlar. Isletmeler
ileriyi 0ngormek, ellerindeki kaynaklar1 etkili bir sekilde
kullanmak, rekabet avantajlari1 giiglii tutmak isterler.
Tahminleme yontemleri ve sonrasindaki giizel bir planlama bu
koordinasyonu ¢ok iyi saglayacak kurguyu sunar.

Tedarik zinciri dedigimizde bir iirliniin dogru zamanda
dogru miktarda diretilip, miisterinin talep ettifi zamanda ona
ulastirmasidir diyebiliriz, iste tedarik zincirindeki halkalardan
herhangi birinin kopmast bu teslimati etkileyecektir. Tedarik
zincirindeki ilk halka ise aslinda iretilecek tirtinin hammadde
teminidir ve 2. halka ise iretimin yapilmasi olarak
diisiiniildiiglinde, iyi bir tahminleme yapilmasinin ve sonrasinda
yapilacak planlarin ¢ok dogru olmasindaki Onemi burada
gorebiliriz. Herhangi bir malzemenin {iretimin baglayacag: anda
gelmemis olmasi, tedarik zincirinin ilk halkasinin yani malzeme
tedariginin bozulmasi demektir. Sonrasinda zaten (irliniin
tiretilememesi, tiretim siire¢lerindeki aksakliklari, kapasitenin
verimsiz kullanilmasina sebep olacaktir. Bu olumsuzluklar
zincirin diger halkalarimi da etkileyerek, depolama alanlarinin
verimsizligine ve son tiiketiciye kadar uzanan halkanin
bozulmasina sebebiyet verecektir.

Tahminlemenin iyi yapilmasi, hem sirketin kendi i¢
stireclerinde tempoyu ayarlamasina olanak saglayacak hem de dis
tedarik¢ilerin tempolarini organize etmelerini saglayacaktir.
Yapilacak olan malzeme ihtiyag plani tedarik¢iler ile paylagilarak
tedarik¢inin de dogru planlar yapmasini ve stratejik yatirim
kararlar1 almasin1 saglar. Tedarik¢i yil icerisinde gelecek talebi
dogruya yakin goriir ise ona gore planlamasini yapacak ve
sevklerinde tarih kaymalar1 yasamayacaktir. Bu sirketin ve
tedarikci arasinda olusan iliskilerin karsilikli fayda saglayacak ve
devamlilik olusturacagi igin onemlidir. Iyi yapilamayan
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tahminlemeler ve dolayisiyla planlar, tedarikgiler ile de giiven
iligkilerini ~ zedeleyecek,  hizli  ¢Ozlimler  iretilmesini
yavagslatacaktir. Tedarik¢i iligkileri zedelenir ise sevklerde
sorunlar ve maliyetlerde artiglar s6z konusu olacaktir. Dogru
tahminleme ile yapilacak planlar, kapasiteleri verimli kullanur, is
giiclinii verimli kullanir ve yonetir, sirketlerin makine ekipman
kullanimlarini en verimli sekilde kullandirmasini saglar.

Uretimin siirekliligi, fabrikalarin maliyet kayiplarinin
onune geger. Tahminlemenin hatali yapilmasi ile planlamanin
dogru yapilmadigi durumda iiretim siireglerinde siirekli
aksakliklar olacaktir. Isgiicii, enerji, makine ekipman gibi
verimsizliklere yok acarak sirketlerin maliyetlerini arttiracaktir.

Sirketler dogru tahminleme yonteminin hangisi olacagini
secerken en dnemli mesele veri yapist ve bulundugu sektoriin
dinamikleridir. Gelecekte o sektor ile gelismeleri de gz oniine
almasi1 gerekmektedir.

Tahmin yoOnteminin bir kere secilmis olmasi aslinda
stirekli ayni1 kalacagi anlamina gelmez. Duragan bir siire¢ ve her
sene ayni yontem ile ilerlenecek statik bir olay degildir. Sektoriin
nereye gittigi, secilen yontemin ne kadar dogru oldugu ve gecmis
yillar ile karsilagtirilarak siirekli canli takip edilmesi gereken bir
slrectir. Tabi ilerleyen teknoloji ile bu tahminlemeler yazilim
yavas yavas artik hayatimizin igerisine girmesi ile daha teknoloji
destekli tahminlemeler saglanabilir. Sirketlerin bu alana yatirim
yapmalar1 ve is giicli olarak yine yatirimlar1 desteklemelerinde
fayda olacaktir.

Taleplerin tahminlenmesi ve sonrasinda yapilacak olan
iiretim ve malzeme planlari, sadece bu departmanin, tiim sirketin
ve zincirin koordine etmesi ve tim boltmlerin entegre olarak
calismasi gereken bir durumdur.

Gelecek icin, sudrddrdlebilirlik icin, rekabet glcuni
korumak ve dogru kararlar almak icin dogru tahminleme
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yapilmali, dogru bir Uretim planlamasi ve malzeme ihtiyag
planlamasi yapilmasi zorunluluktur.
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OPTIMIZATION OF HYDROGEN EVOLUTION
USING FeCrNi MESH ELECTRODE IN
ALKALINE ELECTROLYSIS: RESPONSE
SURFACE METHODOLOGY
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Mehmet Erman MERT?
Basak DOGRU MERT3

1. INTRODUCTION

The synthesis of critical molecules requires the generation
of hydrogen, which is not only an energy transporter but also an
important component. Hydrogen is named as an energy carrier
because of its effective energy storage and transportation
capabilities, especially when it comes to renewable energy
sources where it may be utilized to balance supply and demand
[1, 2]. Beyond its energy-related use, hydrogen is essential to the
chemical industry. It is an important feedstock for the Haber-
Bosch process, which produces ammonia (NHs) and is essential
for producing fertilizers that sustain world agriculture [3, 4].
Hydrogen is also needed for the production of methanol, which is
a fundamental component of many other compounds and
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materials, as well as for the refining procedures that raise the
caliber of petroleum products [5, 6]. Thus, hydrogen's
significance extends far beyond energy, underpinning various
industrial processes that are vital for modern society's functioning
and development. There are various ways to generate hydrogen,
and each has unique benefits and uses. Steam methane reforming
(SMR), coal gasification, partial oxidation of hydrocarbons, and
water electrolysis are the main techniques [7, 8]. The most
popular technique, known as steam-methane reaction (SMR),
creates carbon dioxide and hydrogen when methane reacts with
steam [9]. Hydrocarbons and coal are similarly broken down to
produce hydrogen through partial oxidation and coal gasification,
respectively. On the other hand, electrolysis produces no direct
carbon emissions and uses an electric current to split water into
hydrogen and oxygen. Because electrolysis can create green
hydrogen when driven by renewable energy sources, it is
extremely relevant [10]. A popular method with high durability
and efficiency, alkaline electrolysis uses a liquid alkaline
electrolyte solution to conduct electricity. This technique is an
environmentally sustainable choice since it can produce hydrogen
without releasing greenhouse emissions when it is connected to
the grid and fueled by renewable energy sources like solar or wind
power. Because it enables the integration of variable renewable
energy sources into the energy system by storing excess energy
in the form of hydrogen, this capability is critical to the global
transition to clean energy. Furthermore, industries like heavy
manufacturing and transportation that are difficult to electrify can
be decarbonized with the help of green hydrogen [11, 12].
Therefore, the most promising technique for producing hydrogen
sustainably and by efforts to reduce climate change and advance
energy security is electrolysis, particularly alkaline electrolysis
fueled by renewable energy sources. Liu et al. [13] investigate the
impact of porous structure on the performance of alkaline
electrolytic water splitting through experiments and multi-
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physics field simulation. Specifically, the research focuses on the
whole-cell performance test and hydrogen-evolution reaction
(HER) test of nickel foam in an electrolytic cell using 1 M KOH
[14, 15].

The results indicate that various electrode structure
parameters, such as specific surface area, pore density, thickness,
and electronic conductivity, significantly influence hydrogen
evolution. Increasing the specific surface area or pore density
enhances hydrogen evolution under conventional voltage while
reducing thickness has a similar effect. Moreover, materials with
high conductivity increase the reaction rate. The optimal nickel
foam cathode structure identified was 1000 pm thickness and 75
PPI pore density. Stability tests and electrolysis voltage efficiency
analysis further support the positive impact of this structure on
hydrogen evolution. This study provides valuable insights for
designing efficient and stable porous electrode structures.

Esfandiari et al. [16] aims to identify the key challenges
associated with the stability of hydrogen evolution reaction
(HER) electrodes and provide a comprehensive understanding of
various cathodic degradation mechanisms. The study considers
genuine conditions encountered by cathodes in the industrial
sector, with a focus on Fe-based materials, which are favorable
and economical, and examines the deterioration mechanisms of
Ni-based counterparts, including advanced materials. The
limitations of using the E-pH diagram, a common tool for
predicting stable phases under specific conditions, are also
discussed. Additionally, the cost implications of developing
alkaline water electrolyzer stacks are considered. They declared
that currently, alkaline water electrolyzers operate from 60,000 to
90,000 h with plans to extend their lifetime to over 100,000 h by
2050. They observed that the current electrocatalytic activity of
Raney Ni towards the hydrogen evolution reaction leads to a
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cathodic over potential of approximately 100 mV at 100 °C and
500 mA cm™2,

Different optimization methodologies are employed to
utilize test results for modeling and analyzing the system [17].
ANN, RSM, Taguchi, and genetic algorithms are a few of the
most popular artificial intelligence-based computer programs for
optimization [18]. Response Surface Methodology (RSM) is a
statistical and mathematical technique that is widely applied in
many industries, including manufacturing, chemistry, and
engineering [19, 20]. One of the most important advantages of
RSM is that it saves money and time by reducing the number of
experiments [21, 22]. RSM techniques have been utilized in a few
studies in hydrogen production [23-25].

2. MATERIAL METHOD
2.1.Characterization and Experimental Part

The electrochemical tests are realized by using the FeCrNi
mesh electrode as a cathode. This electrode was symbolized as
ME. The electrode surface was 1x1 cm2. To activate the ME
surface, the 10 mA cm-2 constant cathodic current was applied
for 60 s in 1 M KOH before the electrolysis. Then electrolysis
was obtained with a two-electrode configuration with 3 different
constant cathodic current density values (50; 100 and 150 mA cm-
2). In this system, the Pt electrode with a 2 cm2 surface area was
used as the anode, ME was used as a cathode. The electrolysis
was achieved for 3 different temperatures (20; 25 and 30 oC). The
electrochemical test solutions were obtained from analytical
grade KOH in distilled water. 1 M KOH electrolyte was added
into the graduated cylinder, and immersed in a glass beaker and
gas volume was detected in this system. The volume correction
was done vs vaporization of water on the test temperature. To
obtain surface analysis results, the Leo 440 SEM device was used.
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An energy-dispersive X-ray (EDX) detector was coupled to the
device.

2.2.RSM Analysis

A design of experiments (DOE) was built using the
Minitab 22 statistical software (trial version) to determine the
most influential factors, their interactions, and the best set of test
points. Response surface methodology (RSM), is a statistical
technique that involves examining the results of several tests to
create a mathematical model. This model is used to optimize the
variables for the optimal response, and the experimental results
are entirely in agreement [26]. The temperature (X1), and current
density (X2) are the independent factors that were studied in this
study. Hydrogen production was the only response variable that
was used. Table 1 lists the 13 planned runs, and a quadratic model
fits all of the experimental data that were gathered from the
planned experiments.

Table 1. Independent Parameters and Their Corresponding

Levels
Symbol Parameter Unit Level
-1 0 +1
X1 Current density mA cm? 50 100 15
X2 Temperature °C 20 25 30

13 empirical trials were carried out on the system to gather
the responses. The first stage of RSM involves establishing an
appropriate correlation between input and output parameters. For
this correlation, a second-order equation model is applied as
shown in Eqg. 1. [27].

Y = Bo+ X BiXi + X Bu XP + T D Bii XX + € (1)

Y is a response, Po is the constant coefficient, Xi are the main
factors,Bii, Bij, are the linear, quadratic, and interaction between
the variables i and j coefficients respectively, ¢ is the residual.
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The obtained experimental and predicted values of hydrogen
volume are listed in Table 2. The experimental quadratic
polynomial model presented below was utilized to predict
hydrogen volume by fitting the experimental results.

Table 2. Hydrogen Production Tests Comparison Between
Predicted and Experimental Values

Experimental RSM
No é(ér.]cslittl)r/rent )Ez:Temperature Hydrogen volume | Hydrogen
(mA cm?) (°C) (ml) volume (ml)
1 150 20 57.60 57.50
2 150 25 57.89 57.92
3 50 20 18.39 18.26
4 50 25 18.59 18.68
5 100 25 39.20 39.17
6 100 25 39.20 39.17
7 150 30 58.27 58.33
8 100 30 39.69 39.59
9 100 25 39.20 39.17
10 | 50 30 19.07 19.10
11 | 100 25 39.20 39.17
12 | 100 25 39.20 39.17
13 | 100 20 38.53 38.75

2.3.Desirability

Harrington introduced the desirability function as a
method for optimizing multiple responses, and it has since been
extensively employed to optimize multiple responses
simultaneously [28]. Every response was converted into a
dimensionless desirability value (d), which varies between d = 0,
implying the response was entirely unacceptable, and d = 1,
implying the response was more favorable [29]. It's essential to
either maximize, minimize, or keep a constant value for the
response variable being optimized to ensure the accuracy of
comparisons made with measurement outcomes. As a result,
researchers establish the "response target™ when developing the
RSM model [30].
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3. RESULTS DISCUSSION

3.1.Characterization of Electrode and Hydrogen
Production Experiments

There are numerous important benefits to using a FeCrNi
mesh electrode (ME) as the cathode in HER alkaline electrolysis.
First of all, a high surface area offered by the mesh structure
boosts catalytic activity and speeds up the synthesis of hydrogen.
For the electrode to last a long time and be durable, iron (Fe),
chromium (Cr), and nickel (Ni) should be incorporated into the
electrode material to ensure good electrochemical stability and
corrosion resistance in alkaline settings. Furthermore, as
compared to conventional electrodes, the synergistic activity of
these metals improves catalytic performance and electrical
conductivity. Due to its characteristics, the ME is a very
affordable and efficient option for HER in alkaline electrolysis,
which could result in the development of more environmentally
friendly and commercially successful hydrogen generation
methods. As seen from Figure 1, the mesh holes were almost 745
pum. This size is beneficial for hydrogelln gas evolution as it
allows for efficient gas bubble detachment and reduces mass
transfer resistance. The large mesh holes facilitate the escape of
hydrogen gas bubbles formed during the electrolysis process,
preventing their accumulation on the electrode surface. This
enhances the overall efficiency of the hydrogen evolution
reaction by maintaining optimal contact between the electrode
and the electrolyte, ensuring consistent 1 and effective catalytic
activity. According to EDX analysis, the elemental composition
(wt%) of Fe, Cr, and Ni was 72.3, 20, and 7.6, respectively. The
high iron content (72.3 wt%) in the FeCrNi mesh electrode
significantly reduces the overall cost of the material, making it
economically viable for large-scale applications. The presence of
chromium (20 wt%) and nickel (7.6 wt%) enhances the catalytic
activity of the electrode. Chromium contributes to improved
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corrosion resistance, ensuring long-term stability in alkaline
environments. Nickel, on the other hand, increases the catalytic
efficiency for the hydrogen evolution reaction (HER). The
synergistic combination of these elements results in a cost-
effective and highly efficient electrode for HER in alkaline
electrolysis, balancing both economic and performance
considerations effectively.

Figure 1. The SEM-EDX Results of Mesh Electrode

The HER experiments were achieved for 3 different
current density values and 3 different temperatures the obtained
data were given in Table 3.
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Table 3. The Experimental and Theoretical Results of ME in 1 M
KOH for 1 h Electrolysis Time

T (°C) | I (mA cm™) | V H, Theoretical* (mL) | V Hp Experimental (mL)
50 20.89 18.39
20 100 41.79 38.53
150 62.67 57.60
50 20.89 18.59
25 100 41.79 39.20
150 62.67 57.89
50 20.89 19.07
30 100 41.79 39.69
150 62.67 58.27

*The theoretical data were derived using Faraday's laws assuming 100%
current efficiency.

The obtained data, presented in Table 3, compare the
theoretical and experimental volumes of hydrogen gas produced
during a 1-hour electrolysis period in 1 M KOH solution using
the ME. At 20°C, the experimental hydrogen volumes for current
densities of 50, 100, and 150 mA cm™ were 18.39 mL, 38.53 mL,
and 57.60 mL, respectively, compared to the theoretical values of
20.89 mL, 41.79 mL, and 62.67 mL. Similarly, at 25°C, the
experimental hydrogen volumes were 18.59 mL, 39.20 mL, and
57.89 mL for the respective current densities, closely matching
the theoretical values. At 30°C, the experimental volumes were
19.07 mL, 39.69 mL, and 58.27 mL for the respective current
densities. These results indicate that the experimental hydrogen
production volumes are consistently close to the theoretical
values, demonstrating the efficacy and reliability of the ME
electrode in alkaline electrolysis across various temperatures and
current densities.

For alkaline electrolysis with ME, an additional study of
Response Surface Methodology (RSM) provides advantages for
optimizing HER. The systematic investigation of the interactions
between temperature and current density that affect the efficiency
of hydrogen production is made easier by RSM. RSM improves
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the overall efficiency of the electrolysis process by allowing the
discovery of ideal operating parameters through the generation of
predictive models. In addition to lowering the requirement for
lengthy experimental trials, this method offers insights into the
intricate interactions between process factors, assisting in the
design of hydrogen production systems that are both more
efficient and financially feasible. To develop sustainable and
effective energy conversion technologies, RSM is therefore
essential to the advancement of knowledge and optimization of
HER processes employing ME.

3.2.RSM Model

Numerical evidence about the probability value is
obtained through variance analysis (ANOVA) [31]. Using
variance analysis (ANOVA), the significant values between the
input variables and responses have been obtained. The fact that
the R? values gathered from RSM for all responses are greater
than 0.95 indicates that these results are statistically meaningful.
In ANOVA results, the p-value holds significant importance.
Generally, a p-value of 0.05 or less is considered significant.
Models with p-values exceeding 0.05 are typically deemed
insignificant. A factor is considered to have had a significant
impact on the model if its p-value is less than 0.05 [32]. Table 4
demonstrates the stability of the model analyzed using ANOVA
and the R?, adj. R% and pred. R? values for the model, respectively.
According to the table, it is observed that the model's p-value is
less than 0.0001. In Response Surface Methodology (RSM), the
primary indicators for assessing a model are the R? and adjusted
R? values. R? values approaching 1 indicate strong significance,
highlighting the model's explanatory power and goodness of fit
[33]. Importantly, the fact that the model has R? value exceeding
0.9 indicates a strong fit of the regression model to the data. The
regression equations acquired from the model for hydrogen
volume is given below in Eq. 2:
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Volume = -5.71+ 0.46237X1 + 0.088X2 - 0.00348X12 -

0.00008X2% - 0.00001X1X2 )
Table 4. Variance Analysis (ANOVA)
Hydrogen volume (ml)
Source F-value P-value
Model 31018.36 0.000 Significant
Xi-Current density (mA cm2) 154856.41 0.000
Xo-Temperature (°C) 70.41 0.000
X4? 140.80 0.000
X2 0.00 0.968
X1Xz 0.00 0.968
Model Hydrogen volume (ml)
R? 99.02%
Adj. R? 98.33%
Pred. R? 90.32%

Hydrogen volume was compared between experimental
and predicted values to assess the success of the RSM model. As
seen in Figure 2, response distribution is along or close to a

straight line.

Figure 2. Comparison of Predicted and Experimental Values of
Hydrogen Volume

Predicted vs Actual
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The Pareto chart displays the absolute magnitudes of the
standardized impacts arranged from the most significant to the
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least significant. Additionally, it includes the vertical dashed red
line established by the model to highlight the statistically
significant effects. If the bar graph representing selected variables
lies to the right of this line, it signifies effectiveness; conversely,
if it falls to the left, it denotes ineffectiveness. Figure 3
demonstrates the Pareto chart of hydrogen volume. According to
Figure 3, the impact of current density seems to be more
significant for hydrogen volume.

The 3D surface plot in Figure 4 illustrates how hydrogen
production varies with current density and temperature. As you
can see in Figure 4, the hydrogen volume increases as the current
density increases

Figure 3. Pareto Charts for Hydrogen Volume
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Figure 4. 3D Surface Plot for Hydrogen Volume Versus Current
Density and Temperature
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3.3.0Optimization and Validation

RSM (Response Surface Methodology) is a statistical
technique used for optimizing processes and finding the best
combination of input variables to achieve desired outputs. Table
5 provides the goals set for each response, the lower and upper
limits used, the weights, and the importance of the factors, which
are optimization criteria. Figure 5 demonstrates the RSM
optimizer outcomes. The optimum current density and
temperature were found as 150 (mA cm2) and 30°C, respectively.
Validation tests were performed to evaluate both the model's
accuracy and the optimization results. Hydrogen volume was
compared with the RSM model prediction as detailed in Table 6.
The average percentage error for hydrogen volume was found.
Based on this percentage error value, it was concluded that there
is no statistically significant difference between the result
obtained from the validation test and the predicted outcome.
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Table 5. Details of RSM optimization

Response Goal Lower | Upper | Weight | Importance
Current density
(MA cm?) In range 50 150 1 1
Temperature (°C) In range 20 30 1 1
Hydrogen volume (ml) | Maximum | 18.39 | 58.27 1 1

Figure 5. RSM Optimizer

. Cutrent density Temperature
Optimal g,y 150.0 30.0
D000 [150.0 (30.0

Low 50.0- 200

Hydrogen
volume
v=383332

d=1.000

Table 6. Validation tests

Current density (mA | Temperature Hydrogen volume
-2 ° Value
cm) (°Q) (ml)
150 30 Optimized | 58.33
Actual 58.27
Error (%) | 0.10

4. CONCLUSION

This study showed the efficiency of FeCrNi mesh
electrode (ME) in alkaline electrolysis, employing Response
Surface Methodology (RSM) to optimize process parameters.
According to SEM and EDX results, the FeCrNi mesh electrode
exhibits a well-defined surface morphology with a 72.3, 20, and
7.6% distribution of iron, chromium, and nickel elements,
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respectively. Experimental results demonstrated that the electrode
consistently performed close to theoretical predictions across
varying temperatures and current densities. The stability and
reliability behaviors of the ME were underscored by its ability to
achieve high hydrogen production efficiencies under different
operating conditions. RSM analysis provided insights into the
interplay of temperature and current density, facilitating the
identification of optimal settings for enhanced hydrogen
generation. These findings highlight the potential of ME for
efficient and sustainable hydrogen production technologies in
alkaline environments.
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AKUSTIK ENERJININ TIPTA KULLANIMI VE
BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ
YAKLASIMLARI

Caglar CENGIZLER!

1. GIRIS

Viicudun igyapisina ve isleyisine dair bilgi, tip pratiginin
kritik unsurlarindan birisidir. Insanlik, tarih boyunca kendi
icyapisin1  daha iyi anlamak adina pek c¢ok enstriiman
gelistirmistir. Bu enstriimanlardan bazilari, dogrudan incelenmek
istenen organik yapiyla etkilesirken, bazilari1 ise dolayli etkiler
araciligiyla bilgi saglamaktadir. Tipta yaygin olarak kullanilan,
eski ve etkin enstriimanlardan biri olan stetoskop, dogrudan bilgi
saglayan, basit yapili ancak 6nemli bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Modern tip teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte,
organlarin igleyisi ve viicudun igyapisina dair bilgi saglamak
tizere hem gergek zamanli hem de gercek zamanli olmayan daha
gelismis ve karmagik yoOntemler gelistirilmistir. Manyetik
rezonans ve réntgen gibi gorintileme teknikleri ile biyomedikal
izleme sistemleri, viicut i¢i yapilarin daha ayrintili incelenmesine
olanak tanimis, bu sayede klinik karar siirecleri hizlanarak
etkinligini artirmistir. Modern goriintiileme teknikleri bu noktada
karar asamalarimi da optimize etmektedir. Ancak yeni nesil
enstriimanlarin ve pek ¢ok tibbi goriintiileme modalitesinin
yiiksek maliyetli olmasi ve tasinabilirliklerinin sinirlt kalmasi
onemli bir sorundur. Ozellikle afet ve kaza gibi acil durumlarda,
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kaynaklarin kisitli oldugu bolgelerde uygun maliyetli ve
taginabilir alternatiflerin mevcudiyeti kritik 6nem tagimaktadir.

Bu noktada akustik enerji uygun maliyetli, girisimsel
olmayan, viicudu zararli enerjiye maruz birakmayan ve
taginabilirligi goérece olarak kolay olan yaklasimlarin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Akustik enerji yayilan
titresimlerin bir sonucudur ve ses olarak duyumsanmaktadir.
Farkli frekanslardaki ses dalgalar1 enerjiyi iletmek igin
maddelerin  molekiillerini  birbirinden  farkli  karakterde
titrestirmektedir. Akustik enerji ilerledigi ortamda hem isitsel
hem de isitsel olmayan frekanslar araliginda olabilir. Yayilma ve
sonimlenme  sekli  i¢inde ilerledigi  ortamin fiziksel
karakteristigine bagl olarak degismektedir. Akustik enerji, tipta
viicudun  igyapilarimin  goriintiilenmesinde,  kemiklerin
biyomekanik  06zelliklerinin  incelenmesinde veya doku
anomalilerinin tespit edilmesinde kullanim bulmustur. Modern
pratikte en yayginlasmigs ve gelismis kullanimlarindan birisi
ultrasonografidir. Yiiksek frekansli ses dalgalar1 hem i¢yapinin
goriintiilenmesinde hem de doppler etkisi sayesinde akigskanlarin
damar icindeki hareketinin izlenmesinde kullanilabilmektedir.

Akustik enerjinin tibbi amagla kullanilmasinda rol
oynayan temel kaynaklardan birisi de diyapazonlardir. Genellikle
catali andiran bu metal gerec vurus gibi fiziksel bir etkiye cevap
olarak frekansi Onceden ayarlanmig saf bir ses dalgasi
uretebilmektedir. Bu ses referans olarak kullanilabilecegi gibi
viicudun belli frekans araliklarma spesifik tepki veren
kisimlarinin  biyomekanik o6zelliklerinin aragtirilmasi i¢in de
kullanilabilmektedir. Ornegin diyapazon ile test teknigi kemik
king1 ya da i¢ deformasyonlar hakkinda bilgi edinmek igin
gelistirilmis yaklasimlardan birisidir. Bu test ilgili bolgeye
yerlestirilen stetoskop araciligi ile diyapazon sesinin dinlenerek
ses degisimi aranmasina dayanmaktadir (Munthugan ve ark.,
2014). Literatiirde, duyulabilir araliktaki seslerin organik yapinin
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icinden gecerken wugradiklar1 degisimlerin, ilgili bdolgenin
biyomekanik  0Ozellikleriyle baglantili  olabilecegi ortaya
konmaktadir. Bir bagka yaklasim ise diyapazonun yarattigi
titresimlerin hastaya verdigi acinin gézlenmesine dayanmaktadir.
Ayrica ge¢misten giiniimiize diyapazonlar odyoloji testlerinde
kullanilmak tiizere Onemli bir ses kaynagi olarak literatiire
gecmistir (Yiiksel ve Kemaloglu, 2015).

Yapilan oOnceki g¢aligsmalar gostermektedir ki viicudun
icyapisi, Ozellikle kemik doku disaridan uygulanan titresimlere
belli karakterde cevap vermektedir (Saha ve Lakes, 1977). Ayrica
bu karakterin abnormalite durumunda degisiklik gosterdigi ve bu
degisikligin teshis i¢in kullanilabilecegi ileri siiriilmektedir
(Bediz ve ark., 2010). Ayrica kemikteki iyilesmenin takibi i¢in
ilgili bolgenin titresimlere verdigi cevabin etkin olabilecegi
onceki ¢alismalarda vurgulanmistir (Vien ve ark., 2022). Bu
noktada radyografik goriintileme imkaninin bulunmadigi
durumlarda spesifik frekansta ses dalgas1 yayan bir diyapazonun
kemik kirigi tanist igin islevsel olabilecegi ortaya konmustur
(Moore, 2009). Onerilen yaklasim stetoskop ile dinlemeye ve
degisen karakteri tanimaya dayanmaktadir (Toney ve ark., 2016).
Spesifik 6zelliklerde bir ses dalgasinin dokunun iginden gegip
giderken ugradigit  degisimin  karakteri ile  dokudaki
abnormalitenin iliskilendirilmesine dair literatiirde pek c¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornek bir ¢alismada sabit frekansh bir ses
dalgas1 dokudan gectikten sonra tekrar yakalanarak bilgisayar
ortaminda analiz edilmis ve kemik kiriginin yarattigi spektral
farklilik ortaya konmustur (Qadir ve ark., 2018). Bu ¢aligmada
literatiirde ortaya konmus bu karakter farkliliginin makine
O0grenimi ile tanilanmasi1 hedeflenmektedir. Bu noktada
kilavuzsuz kiimeleme titresim karakterine dayali teshis i¢in
adapte edilmis yaklasimlardan birisidir (Ali ve ark., 2016). Bir
baska calismada egitimli bir makine 6grenimi yaklasimi olan
yapay Sinir aglar1 Osteoporoz teshisi i¢in adapte edilmistir. Bu
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calismada kemige uygulanan ani darbenin sesi stetoskopla
yakalanarak tanilama i¢in kullanilmistir (Scanlan ve ark., 2018).
Gortilmektedir ki literatiirde soniimlenme ve titresim karakterine
bagli tanilamanin miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir.

Gelisen bilgi islem teknolojileri hem viicut kaynakli
seslerin tanilanmasim1 hem de bir dis kaynaktan viicuda
uygulanan  akustik  uyartinin  ugradigi  degisikliklerin
anlagilmasin1 saglayacak yeni imkanlar yaratmaktadir. Bu
noktada Onerilmekte olan yaklagimlar yeni goruntileme
modalitelerinin 6niinii agt1ig1 gibi bilgisayar destekli teshis igin de
pratik ve diisiik maliyetli uygulamalarin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir.

2. BILGISAYAR DESTEKLI AKUSTIK
ANALIZIN TIBBi UYGULAMALARI

Ses odakl1 tibbi bilgi edinimi hem dogrudan viicut orijinli
seslerin siniflandirilmasin1 hem de baska kaynaklardan viicuda
uygulanmis akustik enerjinin analizini kapsamaktadir. Gelisen
bilgi islem teknolojileri ve makine 6grenimi yaklasimlar: iki
kategorideki teshis problemleri i¢in islevsel olabilmektedir.

Kaynag1 insan viicudu olan sesler, insan fizyolojisinin ve
i¢ isleyisinin anlagilmasinda dogrudan ya da dolayl bilgi
saglayarak tibbi karar verme siireclerinde kritik bir rol
oynayabilmektedir. En yaygin ve bilinen orneklerden biri,
stetoskopla dinlenen kalp atis sesleridir. Kalp atislarinin diizeni,
siddeti ve ritmi, kardiyovaskiiler sistemin isleyisi hakkinda
Oonemli ipuglart sunar. Bunun yani sira, damar igindeki kan
akisinin - ¢ikardigr iifleme sesleri, kan akisindaki olasi
anomalilerin (6rnegin, damar tikanikliklar1) tespitinde kullanilir.
Ornek bir calismada arastirmacilar ayrik dalgacik doniisiimii ve
yapay sinir ag1 tabanli siniflandirma kullanarak kalp atis seslerini
boliitlemeye ihtiyag duymadan tanilayabilen bir yaklasim
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gelistirmislerdir (Sumeth ve Akinori, 2011). Bir baska benzer
calismada yazarlar kalp iflirimii tespit edilmis cocuklar ile
olusturduklar1 deney grubunda, degisken kalp ritmine ragmen
yliksek basari ile kalp seslerinin yakalanmasini otomatize etmeyi
basarmislardir (El-Segaier ve ark., 2005). Ayrica en gelismis
makine Ogrenimi yaklasimlarindan birisi olan derin 6grenme
metodu 1ilgili bir arastirmada hem kalp seslerinin otomatik
boliitlenmesi hem de siniflandirilmast i¢in adapte edilmistir.
Yazarlar yaymladiklar1 ¢alismada 0.964 dogruluk ile
yaklagimlarimin tanilama yapabildigini bildirmektedirler (He ve
ark., 2021).

Kardiyovaskdler seslere ek olarak gastroenterolojik sesler
de bagirsak hareketleri ve sindirim sistemi isleyisine dair bilgi
saglayarak, c¢esitli gastrointestinal hastaliklarin teshisinde
destekleyici rol oynayabilmektedir. Bu noktada bagirsak
seslerinin analizi birgcok patoloji senaryosunda kritik Onem
tasiyabilmektedir. Bir ¢aligmada sayisal bagirsak sesleri mel-
frekans kepstral katsayilart ve wuzun-kisa siireli hafiza
yaklagimlar1 uygulanarak analiz edilmis, total aktivite miktar1 ve
aktivite bolgelerinin zamani yiiksek dogrulukla kestirilmistir (Liu
ve ark., 2018). Benzer bir arastirmada bagirsak sesleri arka plan
giiriiltiisiinden zaman domeninde uygulanan basiklik tabanli bir
detektorle ayrilmigtir (Hadjileontiadis ve ark., 2003).

Anne karnindan toplanan fetal sesler de karar asamalarini
etkileyebilecek dnemli akustik veri kaynaklarindan birisidir. Bu
sesler fetiisiin saglig1 ve gelisimi hakkinda 6nemli veriler sunarak
dogum oOncesi siireglere katki saglamaktadir. 2019 yilinda
yaymlanan bir ¢alismada fetal fonokardiyogram sinyallerindeki
giiriiltii azaltimi ve fetal kalp atis hizinin Kestirimi icin farkli
dalgacik doniisiimii tabanli filtreler karsilagtirilmigtir. Raporlanan
sonuglara gore 4. derece Coiflet ana dalgacigi ile yumusak
esikleme ve evrensel algoritma kombinasyonu en iyi filtreleme
performansimni gostermektedir (Tomassini ve ark., 2019). Ek
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olarak yapilan son ¢alismalar gdstermektedir ki yeni doganlarin
aglama seslerinin spektral karakteri olasi patolojilere ve bu
patolojilerin ciddiyetine dair bilgi saglama potansiyeline sahiptir.
Yapilan bir calisma bebek aglama seslerinin spektral
karakterindeki bazi degisikliklerin hipoksik iskemik ensefalopati
ile ilgili olabilecegini ortaya koymustur (Satar ve ark., 2022).

Kaynagi insan viicudu olmayan akustik enerjinin en
yaygin tibbi kullanim alanlarindan birisi ultrasonografidir.
Ultrasonografide, dokulardan yansiyan yliksek frekansli ses
dalgalar1 analiz edilmektedir. Bu yaklasim o6zellikle yumusak
dokularin goriintiilenmesi i¢in girisimsel olmayan, taginabilir ve
nispeten diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle
gebelik takibi, karaciger ve bobreklerin degerlendirilmesi gibi
bircok farkli tibbi amacla diinya capinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bir arastirmada genetik algoritma tabanli bir
yaklasimla omurga hasari bulunan ultrason goriintiilerinde
omurga aksmin deformasyona ragmen bilgisayar tarafindan
otomatik tespiti gergeklestirilmistir (Cengizler ve ark., 2021). Bu
noktada yiiksek enerjili ses dalgalar1 sadece bilgi saglamak igin
degil aym1 zamanda tedavi amaci ile de kullanilabildigi not
edilmelidir. En yaygin Orneklerden birisi ekstrakorporeal sok
dalga tedavisidir. Bu yaklasimda sok dalgalari tedavi edilecek
bolgeye odaklanmalidir. Doku iyilesmelerini hizlandirabildigi
gibi, agriy1 azaltmak veya bolgedeki inflamasyonu gidermek i¢in
de etkin sekilde uygulanabilmektedir. Bir arastirmada
aragtirmacilar kronik plantar fasiit tedavisinde ekstrakorporeal
sok dalga terapisinin basarili olup olmayacagini Ongdérmeyi
amaclamislardir. Calismada bir yapay sinir ag1 modeli
kullanilarak onemli prognostik faktorler belirlemis ve yliksek
dogruluk oraniyla kestirim yapabilen bir mekanizma sunulmustur
(Yin ve ark., 2019). Ayrica suni akustik enerji vibroakustik terapi
ve akustik mikroskobi ve tiimor tedavisi gibi alanlarda kullanim
bulabilmektedir.
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Akustik enerjinin etkin kullanim1 i¢in ge¢misten
gunimize pek c¢ok bilgisayar destekli analiz mekanizmasi
gelistirilmigtir. Akustik sinyallerin analizi, sinyalin icerdigi
bilgiyi ortaya ¢ikarmak i¢in bircok farkli teknigin kullanilmasini
gerektirebilmektedir. Bu analiz yontemleri, sinyalin frekans ve
zaman domenlerindeki 6zelliklerini inceleyerek, tibbi tani ve
siiflandirma siireclerinde 6nemli bir rol oynar. Bu noktada
akustik enerjinin spektral karakterinin ortaya ¢ikarilmasi genis bir
skaladaki tanilama, kestirim veya smiflandirma gorevlerinin
giiclii makine 6grenimi yaklagimlari sayesinde yiiksek dogrulukla
tamamlanabilmesi adina buyiik 6nem arz etmektedir.

3. AKUSTIK ETKININ BILGIiSAYAR TABANLI
SPEKTRAL ANALIZi

3.1.Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Bu dontiisiim sinyalin hem zaman hem de frekans bilgisini
iceren bir zaman-frekans gosterimini saglamaktadir. Fourier
dontisiimiinde oldugu gibi sadece frekans domenine dair bilgi
saglamak yerine sinyalin hangi zaman araliklarinda belirli frekans
bilesenlerinin bulundugunu da gdstermektedir Ozellikle EKG
sinyallerinin analizinde yaygin kullanim bulmus bir yaklagimdir.
Bu donilisim, sinyalin ana dalgacigin zaman ekseninde
kaydirilmis ve ol¢eklenmis versiyonlari ile ¢arpilmasi ve tim
zaman boyunca integralinin hesaplanmasi ile
gergeklestirilmektedir (Tepe ve Sezgin, 2017). Sekil 1’de temsili
bir tek bilesenli akustik sinyalin ayrik dalgacik doniisiimii ile
giiriiltiiden arindirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 1. Ayrik dalgacik doniisiimii yaklasimi ile giiriiltiiden
arindirilmis temsili bir akustik sinyal goriilmektedir.
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Kalp sesleri, gastrointestinal sesler gibi fizyolojik
sinyallerin analizinde, ayrik dalgacik doniislimiiniin zaman-
frekans ¢Oziniirliigli avantaji  sayesinde sinyaldeki anlik
degisiklikler yakalanabilir. Olas1 patolojilerin tespiti i¢in bu
onemli bir avantajdir.

3.2.Mel Frekans Kepstrum Katsayilari

Akustik olay tanilama i¢in yaygin kullanim bulan bu
spektral 6zellik, insan kulaginin sesleri algilayisini taklit etmek
tizere gelistirilmis matematiksel bir yaklasimdir (Eskidere ve
Ertas, 2009). Bu yontemde, ses sinyali bir dizi zaman penceresine
boliiniir ve her pencere i¢inde sinyalin frekans bilesenleri analiz
edilir (Karhan ve ark., 2016). Mel frekans 6lgegi, insan isitme
sistemine yakin bir Olcektir; gorece diisiik frekanslara yiiksek
hassasiyet gosterirken, yiiksek frekanslardaki ayirt ediciligi
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azalmaktadir. Sekil 2’de giiriiltii eklenmis bir sentetik akustik
sinyal ve Mel Frekans Kepstrum Katsayilari grafigi verilmistir.

Sekil 2. Giiriiltii eklenmis bir sentetik akustik sinyal ve Mel
Frekans Kepstrum Katsayilarimin grafikleri goriilmektedir.
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3.3.Gammatone Kepstral Katsayilar

Gammatone Kepstral Katsayilar1 akustik etkinin spektral
karakterinin insan duyu algisina daha yakin bir sekilde analiz
edilmesini saglayan bir spektral 6zellik ¢ikarimi yaklagimidir.
Buna gore metodolojik agidan bu 6zelligin hesaplanmasi Mel
Frekans Kepstrum Katsayilari'na benzemektedir ancak daha genis
bir frekans bandinda etkin sekilde kullanilabilmektedir. Buna
gore benzer sekilde ilk adimda ses sinyallerine pencereleme
islemi uygulanir. Ardindan, Fourier donilisimii uygulanmis
sinyale Gammatone filtre bankalar1 uygulanarak, en 6nemli
frekanslarin ayirt edilmesi saglanir. Bu sayede ses frekanslarina

daha dogru bir agirlik vererek sesin ton yapisini daha iyi yakalar
(Balli, 2022).

3.4.Spektral Sekil Analizi

Frekans spektrumu Fourier doniigiimii araciligi ile inga
edilen bir sinyal karakterizasyonu islemidir. Karmasik akustik
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sinyallerin hangi frekanslarda yogunlastigint ve frekans
domenindeki karakterini gosteren gliglii bir analiz yaklagimidir.
Buna gore spektral sekil analizi frekans spektrumunun geometrik
Ozelliklerinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim
sayesinde pek ¢ok farkli kaynaktan elde edilmis ses sinyallerinin
siiflandirilmasi, tanilanmasi, gorilintilleme ve abnormalite
tespitinde kullanim1 miimkiin olmaktadir.

Spektral sekli nitelemede kullanilan pek c¢ok o6zellik
bulunmaktadir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlardan birisi
de spektral merkezdir. Bu 6zelligi spektrumun agirlik merkezi
olarak tanimlamak miimkiindiir. Spektral merkez, sesin parlaklik
algisiyla yakindan iligkilendirilebilir ve yiiksek bir merkez
genellikle akustik sinyalin yuksek frekanslarda daha fazla
enerjiye sahip oldugunu isaret eder (Kulkarni, 2018).

Bir baska yaygin spektral sekil niteleyicisi spektral
genisliktir. Ses sinyalinin yogunlagtigi frekanslarin spektrum
boyunca ne kadar dagildigini nitelemektedir. Buna gore bu
ozelligin diisiik degeri dar bir frekans bandina yogunlagmis
sinyalleri ifade etmektedir.

Spektral entropi yine ses sinyalinin frekans domenini
karakterize etmekte yaygin sekilde kullanilan 06zelliklerden
birisidir. Bu 6zellik sinyalin rastgeleligini niteler ve yiikselmis bir

entropi degeri sinyalin kompleksitesinin arttigin1 gostermektedir
(Kulkarni, 2018).

Bu 6zeliklere ek olarak spektrumun simetrikligi, sivriligi
ve egimi de akustik enerjinin diskriminize edilmesinde ve 6zellik
¢ikarimu siirecinde tercih edilen bazi karakteristik dzelliklerdir.
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4. MAKINE OGRENIMININ AKUSTIK ANALIiZ
UYGULAMALARI

4.1.Yapay Sinir Aglari

Dogrusal olmayan siniflandirma ve tanilama gorevlerinin
bilgisayara yaptirilabilmesi pek c¢ok tibbi problemin ¢oziimiinii
kolaylastirmistir. Buna goére kosullara gore akisi belirlenen
konvansiyonel  algoritmik  yaklasimlar  gercek  diinya
problemlerinin ¢éziimiinde yetersiz kalabilmektedir. Yapay sinir
aglar yaklasimi ve makine Ogrenimi teknikleri sinirlart belli
mekanik karar verme yontemlerinin aksine tip diinyasina
genelleme yetenegine sahip, glriiltliye ragmen Oriintiileri
yakalayabilen otomatik smiflandirma  mekanizmalari
kazandirmistir. Bu sayede hem kaynagi viicut olan seslerin
analizinde hem de yapay akustik uyartilarin tibbi teshis amaci ile
kullanilmasinda pek c¢ok yeni perspektife kavusulmustur. Son
yillarda akustik sinyallerin  giiriiltli iceren kisimlarinin
filtrelenmesi ve anlamli 6zelliklerin ¢ikarilmasi gibi gorevlerde
bir yapay sinir ag1 yaklasimi olan derin 6grenme yontemleri
biiylik avantaj saglamaktadir.

Bu noktada on plana ¢ikan yaklasimlardan birisi de
konvollsyonel sinir aglaridir. Bu teknik farkli yapidaki
katmanlar sayesinde 6zellikle ¢evre giiriiltiisiiniin ana sinyalden
ayirt edilmesinde faydali olabilmektedir. Buna ek olarak olay
tanima, otomatik boliitleme gibi gorevleri ses sinyalinin biiyiik
boyutlu  6zellik uzayma ragmen yiliksek dogrulukla
gerceklestirebilmektedir. Onemli yeteneklerinden birisi de farkl
seviyelerde uyguladig: filtreler sayesinde diisiik seviyeli basit
Ozellikleri ogrenebildigi gibi karmasik orintiileri de ylksek
boyutlu 6zellik uzayinda etkin sekilde ayirt edebilmesidir.

Bir bagka yaygin sinir ag1 modeli de uzun kisa siireli
bellek yaklasimidir. En biiyiik farkliliklarindan birisi ardisik
veriyi  isleyerek zaman dizileri tizerindeki  Orintuleri
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yakalayabilmesidir. Bir tekrarlayan sinir agi modeli olmasina
ragmen mimarisi sayesinde geg¢mise yonelik bilgilerin,
gelecekteki oriintiileri etkiledigi durumlarda uzun siireli iliskileri
bile etkin sekilde Ogrenebilmektedir. Birbirini takip eden
olaylarin olusturdugu oriintiilerin yiiksek basari ile tanilanmasi bu
yaklasimin  ozellikle EKG  ve  bagirsak  seslerinin
siiflandirilmasinda kritik rol oynayabilecegini gostermektedir.

4.2 .Meta-sezgisel Yaklasimlar

Biyomedikal bilgi ediniminin gelismesi ile birlikte git
gide daha karmasik ve gelismis yontemlerle islenebilen akustik
veri pek ¢ok smiflama ve tanilama gorevinde biiyiikk boyutlu
Ozellik uzaylar1 ile temsil edilmeye baslamistir. Bu noktada
karmasik 6zellik uzaylarinin optimizasyonu makine &grenimi
yaklagimlarinin basarisi icin kritik rol oynayabilmektedir.

Meta-sezgisel yaklasimlar, ¢6ziim uzayimnin arastirilmasi
ve hatta biiylik boyutlu 6zellik uzaylarinin optimizasyonu i¢in
islem giici ve zaman kullanirminin kritik olabilecegi
uygulamalarda etkin sekilde uygulanabilmektedir. Buna gore
deterministik algoritmalar belirli bir baslangi¢ kosulu ve kurallar
dizisi altinda islerken meta-sezgisel yontemlerde yeni ¢ézimler
rastgelelige bagli olarak bulunur. Bu tur algoritmalar, adaptif
stratejiler ile ¢6ziim uzaymda global optimumu bulmaya
calisirlar. Deterministik algoritmalar belirli bir kurallar dizisi ile
her zaman ayni1 sonuca ulasirken, rastgelelik iceren meta-sezgisel
algoritmalar baslangi¢ kosullarina ve arama mekanizmalarina
bagli olarak farkli sonuglar iiretebilir. Arama ve ortaya ¢ikartma
yetenekleri biiylik boyutlu 6zellik uzaylar ile karakterize edilmis
akustik sinyallerin analizi ve smiflandirilmasi gorevlerinde
otomasyon  sdrecinin  optimizasyonunda  etkin  sekilde
kullanilabilmelerini saglamaktadir.

Bir 6rnek ¢alismada arastirmacilar genetik algoritmadan
da faydalanarak akustik kardiyak verisinde kalp seslerinin ylksek
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basari ile boliitlenebilmesini basarmislardir (Alonso-Arévalo ve
ark., 2021). Yaygin meta-sezgisel arama yaklagimlarindan birisi
olan  genetik  algoritmalar  Ozellikle  hiperparametre
optimizasyonunda, 6zellik se¢iminde ve gesitli karmasik ¢oziim
alternatiflerinden en uygun olanin se¢ilmesi amaci ile
uygulanabilmektedir.

4.3.Kilavuzsuz Yontemler

Kilavuzlu makine 6grenimi yontemlerinin bir dezavantaji
da egitilebilmeleri icin siniflandirilarak etiketlenmis bir egitim
verisine ihtiya¢ duymalaridir. Bazi modeller ¢ok biiyiik miktarda
veri ile egitildiginde daha yiiksek performans gosterdiginden
Ozellikle karmasik tibbi verinin biiyiik miktarlarda egitim igin
hazirlanmasi ciddi insan kaynagi ve zaman gerektirebilmektedir.

Kilavuzsuz 6grenme, etiketlenmemis verilerle ve ayri
egitim gozlemlerine gerek kalmadan siniflandirma, kiimeleme ve
orintu kesfi gibi streglerin tamamlanmasina imkan tanimaktadir.
Bu noktada kilavuzsuz bir makine 6grenimi yaklasimi gozlemler
arasindaki  benzerliklere dayali gruplar veya kumeler
olusturabilmektedir. Bu sayede verilerin hangi kategorilere veya
siniflara ait oldugunu belirlemek yerine, verilerin dogal yapisini
ve alt gruplarini ortaya ¢ikarmaktadirlar.

Tibbi seslerin analizinde en yaygin kullanim bulmus
yaklagimlarin basinda kiimeleme algoritmalar1 gelmektedir. K-
ortalama ve bulanik C-ortalama gibi yaklagimlar gorece diigiik
islem giicti ile herhangi egitime gerek kalmadan ses sinyallerinin,
sinyal bolitlerinin  veya pencerelerinin  birbirlerine olan
benzerliklerine gore kiimelenmelerini saglar. Bu yaklasim gesitli
patolojilerin siiflandirilmasinda etkili olabilmektedir. Bunlara
ek olarak hiyerarsik kiimeleme yaklasimlari, kugik alt
kiimelerden baglayarak verileri daha blytk kumelere kadar
birlestirir veya biiylik kiimeleri kademeli olarak daha kiiglk
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pargalara ayirir. Bu yaklasim biylk veri setlerinin hiyerarsik
yapisini arastirmak igin etkin sekilde kullanilmaktadir.

5. SONUC

Yapilan arastirmalar akustik enerjinin tipta kullaniminin
onemini vurgulamakta, bilgisayar destekli analiz yaklagimlarinin
bu alandaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Ses dalgalarinin
kullanildig1 goriintiileme ve enstriimantasyon cihazlar1 uygun
maliyetli, portatif ve non-invaziv alternatifler olma potansiyeli
tasimaktadir. Ozellikle kaynaklarmn kisith oldugu bolgelerde bu
gibi alternatiflerin varligi kritik 6neme sahip olabilmektedir.
Gelisen bilgi islem teknolojileri gliniimiizde viicut kaynakli
sinyallerin yliksek dogrulukla tanilanabilmesine olanak sagladigi
gibi daha karmasik spektral analizlerin de gercek zamanl
yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Buna ek olarak gelismekte
olan makine Ogrenimi yaklagimlar1 sayesinde suni ses
dalgalarinin tibbi amagla kullanimi iimit vadetmektedir. Akustik
enerjinin vicut igyapilarinin incelenmesi, kemik kiriklarinin
tespiti ve doku anomalilerinin belirlenmesi gibi alanlarda
kullaniminin yayginlasacagi 6ngoriilmektedir.
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