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Dergi Hakkinda / About Journal

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, miihendislik ve temel bilimler alanlarmdaki geligmeleri
ve yenilikleri takip etmek, meslek kuruluglarinin, aragtirmacilarin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi
gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda elektronik bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirk¢e veya Ingilizcedir. Fen Bilimleri Dergisi, Bitlis Eren
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii yayin1 olup, 2012 yilindan bu yana iicretsiz ve agik erigimli
olarak yayin hayatina devam etmektedir. Miihendislik ve temel bilimlerin bilgi tabanina ve teknolojik
gelismelere 151k tutmasi amaciyla bu alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri konu alan 6zgiin
arastirma makalelerine yer verilmektedir. Dergiye gonderilen calismalarin benzerlik orami %15’
gecmemelidir. Yazim kurallarina uymayan makaleler, hakemlere génderilmeden dnce diizeltilmek tizere
yazara geri gonderilir. Bu nedenle, derginin yazim kurallar1 dikkate alinmalidir. Ayrica, editdrlerden
yazarlara iletilen diizeltmelere veya taleplere 15 giin igerisinde cevap verilmedigi takdirde ilgili
makaleler reddedilir. Makaleler sekiller ve tablolar dahil 20 sayfayi gegmemelidir. Dergiye yayin igin
gonderilen makaleler en az iki hakem tarafindan degerlendirilir. Yazarlardan hakem Onerisi talep
edilmemektedir. Makalelerin dergide yayimlanabilmesi i¢in hakemler tarafindan olumlu gdriis
bildirilmesi gerekmektedir. Dergi Editér Kurulu, hakem raporlarim (en aziki hakemin degerlendirmeleri
geldikten sonra) dikkate alarak makalelerin yayimlanmak tizere kabul edilip edilmemesine karar verir.
Fen Bilimleri Dergisi, yilda dort defa (Mart, Haziran, Eyliil, Aralik) yayimlanmaktadir. Dergimiz
Tiibitak-Ulakbim Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabani1 Dergi Listesinde taranmaktadir.
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Mekar.l_ik Alasimlama ve Yeni Gelistirilen Gaz Atomigasyon Yontemi ile
Uretilen AgCu Alasimlarimin Yapisal ve Isisal Ozelliklerinin
Karsilastirnlmasi

Alaaddin GUNDES?, Hakan YAYKASLI?", Hakan OZGER*
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Oz

Bu calismada, 3B (3 boyutlu) metal yazici fiizyon makinelerinde kullanilan Age,sCu7s metal tozlari iki farkli
metot ile iiretilmistir. {lk olarak normal katilastirma yontemi ile AggrsCu7s kiilge alasimlar elde edilerek tel
makinasinda ¢ekme islemi sonrasinda gubuk seritler iiretilmistir. Agg>sCu7s gubuk seritler kullanilarak yeni
gelistirilen gaz atomizasyon (YGGA) yéntemi ile sivi nitrojen’e diisiiriilerek toz alasim elde edilmistir. ikinci
yontem olarak hidrometalurji (HM) yontemi ile iiretilen saf Cu (bakir) toz metali ve saf Ag (Giimiis) toz metalleri
kullanilarak Age,sCUszs toz metal alasimi mekanik alasimlama (MA) teknigi ile iiretilmistir. Iki farkli yontem ile
tiretilen alagimlarin yapisal 6zellikleri X-1sin1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu-enerji dagitimli x-
1s11 spektroskopisi (SEM-EDX) ve 1sisal davraniglart diferansiyel termal analiz (DTA) ile incelenmistir. Her iki
yontemle elde edilen alagimlarin XRD deseninde kristal yapida oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiilerinde toz
tanelerinin ortalama biiyiikliiklerinin 10 pm oldugu belirlenmistir. EDX sonuglari ile AggsCuzs alagiminin
nominal kompozisyon ile uyumlu oldugu belirlenmistir. DTA analizleri sonucunda glimiisiin erime noktasi olan
931 °C’de endotermik bir pik gézlenmistir. Sonug olarak Age»sCu75 alagimi yeni gelistirilen gaz atomizasyonu ve
mekanik alagimlama ile toz seklinde basarili bir sekilde tiretilmistir.

Anahtar kelimeler: AgCu alasimi, 3B metal yazici, XRD, SEM, DTA

Comparison of Structural and Thermal Properties of AgCu Alloys
Produced by Mechanical Alloying and Newly Developed Gas Atomization
Method

Abstract

In this study, Age.5Cuzs metal powders used in 3D (3 dimensional) metal printer fusion machines were produced
by two different methods. Firstly, Age25Cuzsingot alloys were obtained by normal solidification method, and rod
strips were produced after the drawing process in the wire machine. A powder alloy was obtained using Ags25Cuzs
rod strips by using the newly developed gas atomization (NDGA) method by dropping it into liquid nitrogen. As
the second method, AggssCu7s powder metal alloy was produced by mechanical alloying (MA) technique using
pure Cu (copper) powder metal and pure Ag (Silver) powder metals produced by hydrometallurgy (HM) method.
The structural properties of the alloys produced by two different methods were examined by X-ray diffraction
(XRD) and scanning electron microscopy-energy dispersive x-ray spectroscopy (SEM-EDX) and their thermal
behavior by differential thermal analysis (DTA). It has been determined that the alloys obtained by both methods
have a crystal structure in the XRD pattern. It was determined that the average size of the dust grains in SEM
images was 10 um. With the EDX results, it was determined that the Agg,5Cu7s alloy was compatible with the
nominal composition. As a result of DTA analysis, an endothermic peak was observed at 931 °C, the melting point

* Sorumlu Yazar: hakan.yaykasli@istiklal.edu.tr
Gelis Tarihi:17.02.2021, Kabul Tarihi: 06.10.2021
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of silver. As a result, Agq,s5Cuysalloy has been successfully produced in powder form by newly developed gas
atomization and mechanical alloying.

Keywords: AgCu alloy, 3D Metal printing, XRD, SEM, DTA

1. Giris

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte giincel ihtiyaglara hizli sekilde cevap verecek makineler
gelistirilmistir. Bunlarin basinda 3B yazicilar gelmektedir. 3B yazicilar tip, havacilik, otomobil, tasarim
ve kuyumculuk gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina gére prototip veya nihai {irlin
olarak ilk Once plastik ve daha sonra alasimli tozlarin {iretilmesiyle birlikte metal parga liretimi icin
bircok model ve boyutta 3B yazicilar gelistirilmistir. 3B metal yazicilarla birlikte yazicilarda parca
tiretiminde kullanilan malzemelerin ¢esitliligi de bir hayli artmistir. Bu cesitliligin fazla olmasi ile
kullanim alanina ve iretim sartlarina goére malzeme gelisimi 3B yazicilar ile birlikte hizla devam
etmektedir [1, 2].

Son yillarda 3B yazici teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte giiniimiizde kuyumculuk sektoriinde
aktif olarak kullanilmaktadir. Kuyumculuk sektoriinde hassas kalip iiretiminde 3B yazici metal fiizyon
yazicilart kullanimi yaygindir. Ancak bu yazicilarda kalip tiretimi i¢in kullanilan metal toz alagimlarinin
birim fiyat degeri oldukga yiiksektir [3, 4]. Bunun nedeni, alagimli metal tozlarinin tiretim sistemlerinin
zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuyumculuk alaninda degerli metaller (Au, Ag, Pt, Pd vb.) saf
olarak kullanilmamaktadir. Degerli metaller gesitli Ozelliklere sahip metallerle alagim yapilarak
kullanilmaktadir. Alasimlarin elde edilmesinde, tiretim maliyetinin disiiriilmesi, renk, islenebilirlik,
iletkenlik ve piirlizsiizlik gibi kalitelerin arttirilmasina yonelik alasimlarin ¢alisilma sebeplerindendir
[5]. Bununla birlikte alagimlarin farkli diretim teknikleriyle gelistirilmesi alasim &zelliklerine katki
saglamaktadir [6].

3B metal fiizyon yazicilarinda kullanilan degerli metal tozlar icin yapilan Ar-Ge ve Ur-Ge
caligmalart giin gectikge artmaktadir. AgCu alagim metal tozlari kuyumculuk sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir kuyumculuk malzemelerinin, 3B metal fiizyon yazicilarinda kullanimi igin
yeterli arastirma bulunmamaktadir. Son yillarda atomizasyon teknigi ile metal toz iiretimi
yayginlagmaktadir. Bes farkli atomizasyon teknigi bulunmaktadir. Bunlar; su, gaz, santrifiij, doner
elektrot ve vakum atomizasyonudur [7]. 3B metal flizyon yazicilarinda kullanilan toz alagimlarin
iretiminde, YGGA ve MA yontemlerinin yeni malzemelerin kesfinin arastirilmasinda ve uygulama
alanlarinin genisletilmesi igin bilim diinyasinin ilgisi cekmektedir. YGGA yontemiyle tiretimlerde tistiin
ozelliklere sahip alagimlar iretilebilmektedir [8, 9]. Bu teknikte iiretilen alagim tozlarinin tanecik
ozellikleri; yapisi kiiresel, makroskopik boyutta piiriizsiiz ve yiiksek iiretim hiz1 olabilmektedir.

MA ile deneysel ¢alismalar da ve sanayide oda sicakliginda alagimlarin {iretimi i¢in kullanilan
yeni bir tekniktir [10]. Metal tozlarinin fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin
uygulanabilmektedir. MA islemi tozlarin belirli oranlarda karistirilmasi, uygun 6giitme siiresinde ve
ogiitme bilyeleri ile gergeklestirilmektedir. Bu karigim, kararli bir duruma ulasan metal tozlarimin elde
edilmesi i¢in uygun goriilen siireye kadar 6giitiilmesidir. Literatiirde, degerli metal alagimlarinin {iretimi
icin YGGA ve MA teknikleri gibi iki yontemi birlikte kullanarak iiretim yapilmasi konusunda biiyiik
bosluk bulunmaktadir. Toz metaliirjisi yontemleriyle, farkli element ilaveleri ile toz alagimlarinin
YGGA ve MA gibi liretim teknikleri, yaygin olarak kullanilmakta ve performans gelisimleri dnemli
asamalar gostermektedir.

Akkas ve ark., (2018) gaz atomizasyonu yontemi ile Al12Si alasimini iireterek, alasgimin tane
yapisinin boyutunda kiigiilme ve toz seklinin genelde ligament, damla, ¢ubuksu ve karmasik sekilli
oldugu tespit etmislerdir. Toz dayaniminin yiiksek olmasi ve dendritik tozlari olusturabilmek amaciyla
otektik noktanin altinda bulunan Al;,Si iretimi tercih edilmistir [11]. Shafiei ve ark., (2012) yaptiklar
calismada, Ag-Cu ikili alasimin1 5 ve 30 saat 6giitme yaparak mekanik alagimlama ile liretmislerdir.
CugoAg2o Ve Cugs36Ads64 kompozisyonlarinda iiretilen alasimlarin 6gilitme siiresi arttikga giimiis ve
bakir XRD piklerinde degisimin olmadigi ve iki alasimin ortalama tane biiyikligi 30 nm oldugu
Williamson-Hall yontemi ile hesaplamislardir [12]. Metal toz alasim iiretimi 20 yildir yapilmaktadir.
Toz tiretimi i¢in ogiitiicli kullanan bazi yontemlerin yani sira erimis siv1 eriyigin atomizasyonu metal
tozlari iiretiminde en yaygin kullanilan tekniktir [13]. Gaz atomizasyon ve mekanik alagimlama yontemi
ile bircok alasimin yapisal, 1s1sal, kimyasal ve mekanik ozellikleri literatiirde arastrrmistir. Ilk olarak
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1985 yilinda baslayan GA yontemi ile arastirmalari 6zetleyecek olursak: ile Al-20 wt % Si [14],
Algg7NizoMns 4 alasimi [15], TiFe-based alasimi [16], CuNb alasimlari [17] ve miikemmel lazer
emiciligine sahip bakir alasimli toz gibi bircok ¢aligma bulunmaktadir. MA yoOntemi ile aragtirmalari
ozetleyecek olursak: Cu-50wt%Ag [18], CuCo alagimlar1 [19], Ag-Cu alasimlar1 [20] ve nanokristalin
AgCu alagimlart [21] gibi alasim tiirleri ¢esitli endiistriyel ve akademik g¢aligmalar igin aragtirmalar
literatiirde mevcuttur. Genellikle degerli metal alagimlarinin deneysel ¢aligmalari birim fiyati yiiksek
olmasi nedeniyle ¢ok ¢alisilamamaktadir. Ancak giiniimiizde 3B yazicilarda kullanilan metal tozlarinin
giincelligi kuyumculuk gibi sektorlerde kullanildig1 i¢in arastirmalar bu agidan 6nem kazanmaktadir.

Bu caligmada, yeni gelistirilen gaz atomizasyonu ve mekanik alagimlama yontemi ile AggrsCU7s
degerli metal toz alasimi tretilerek, kuyumculuk sektoriiniin gelisimine Tiirkiye ekonomisine katki
saglamasi hedeflenmistir. Uretilen alasimlari mikroyap: 6zellikleri XRD, SEM ve EDX ile ve termal
ozellikleri DTA ile incelenmistir. Ag diinyada pahali maden olmasi, yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
kolay sekil verilebilir olmas1 bakimindan 6nemli bir metaldir. Bu nedenlerden dolay1 ziynet esyasi
olarak kullanimi yaygindir. Boylece iki farkli yontemin toz alasimlara etkisi arastirilmigtir.

Literatiir aragtirmalari sonucu, YGGA ve MA yontemi ile Agg, sCuU7salagimi tozunun tiretimi ile
ilgili caligmaya rastlanilmamistir. Bu amagla, literatiirdeki bu boslugu doldurabilecegi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada yeni gelistirilen gaz atomizasyonu ve mekanik alagimlama ydntemleri kullanilarak
Ago25CU7 5 toz alagimlart tiretilmigtir. Alasimlarin yapisal ve 1sisal 6zellikleri incelenerek, iki farkli
yontemin sonuglar karsilagtirilmistir.

2.1. Yeni Gelistirilen Gaz Atomizasyon Yontemi

Bu calismada, YGGA yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde YGGA kulesi tasarlanmis ve GA kulesinin
alt kismina siv1 nitrojen havuzu olusturulmustur. YGGA yonteminin deney seti gorselleri Sekil 1°de
verilmistir. Oncelikle YGGA’da kullamlacak kiilce AgesCu7s alasimmin iiretimi ingot yontemi ile
iiretilmistir. Saf Ag (giimiig), ve Cu (bakir) elementleri grafit pota igerisinde eritilerek kiilce olarak elde
edilmistir. Ergitme iglemi sirasinda potada olusabilecek oksitleri 6nlemek igin oksit dnleyici boraks ile
tizeri kapatilmistir. Ergimis alasim tel dereceye dokiilerek katilagmaya birakilmistir. Bu islem sonucun
da Ago25Curskiilge alagimi elde edilmistir. AgesCuyskiilge alasim kuyumecu tel ve silindir makinasinda
tel serit ¢gekilerek 100 mikron kalinlik olacak sekilde inceltilmistir. Yaklagik 1 cm uzunlugunda olacak
sekilde tel seritler kesilmistir. Kesilen tel serit Agg,sCuzs alasimlart YGGA tekniginde kullanima igin
hazir hale getirilmistir.

YGGA diizeneginde, dnceden ingot yontemi ile hazirlanan Agg25Cu7 s metal alagimi indiiksiyon
eritme ocagina yerlestirilmistir. Asal gaz olarak yiiksek saflikta argon gazi kullanilmistir. Sekil 1°de
goriilen GA iinitesin de: firin, kule, basing nozulu ve tozlarin toplanma sivi nitrojen havuzundan
olugmaktadir. Deneysel ¢aligma parametreleri: sicaklik 1000 °C, nozul ¢apt 3 mm ve basing 20 bar ve
kule gaz acis1 5° olarak belirlenmistir. Metal eriyigi nozuldan piiskiirtebilmek, mikronize etmek ve
oksidasyonunu Onlemek i¢in 20 bar basing ’ta argon gazi kullanmilmigtir. YGGA kulesinin altina
yerlestirilen siv1 nitrojen havuzunda tozlarin toplanmasi ve tekrar kirilgan yapisini artirarak ikinci kez
mikronize edilmistir.
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Sekil 1. Yeni gelistirilen gaz atomizasyon deney seti

2.2. Mekanik Alasimlama Teknigi

MA teknigi ile Age»s5Cuzs toz alasimi Fritsch Pulverisette-5 marka mekanik 6gilitme cihazinda
gerceklestirmistir. Uretimde kullamlan saf Ag (giimiis), ve Cu (bakir) toz elementleri hidrometaliirji
yontemi ile nano boyutta saf (%99,5) Ag ve Cu toz elementlerinden tiretilmistir. Manyetik karistirici da
beher igerisine (1:1 oraninda) HNO3 saf su ilave edilerek olusturulan ¢6zelti igerisinde giimiis metalinin
¢Oziinmesi saglanmistir. Cozeltiye (1/3 oraninda) saf su eklenerek ¢ozelti derigik hale getirilmistir. Bu
derisik ¢ozelti igerisine bakir levha yerlestirilerek yiizey alani genisletilmis redoks islemi yapilmigtir.
Bu redoks igslemi sonucunda bakir levha lizerine toplanan Ag tozlari safsizligini (%99,5) elde edebilmek
icin ic asamali yikama sistemine tabi tutulmustur. Birinci asamada kaynar suda Ag tozlan siiziilerek
yikanmugtir. Ikinci asamada yikanan Ag tozlarin1 amonyak ve sicak su ile tekrar yikanmustir. Buradaki
amag Ag tozlar1 igindeki Cu impiiritelerini ve nitrat oksidasyonunu yok etmektir. Ugiincii asamada
kaynar suda Ag tozlarna tekrar yikama iglemi yapilarak tamamen amonyak ve nitrattan armdirilmistir.
Kalan ¢ozelti i¢erisine demir levha yerlestirilerek, Ag tiretimindeki tiim islem basamaklari tekrarlanarak
redoks islemi sonucunda bakir tozlari elde edilmistir. HM yontemi ile elde edilen saf Ag ve Cu toz
elementleri kullanilarak Agg,sCussalasimlar: 30 dakika, 1 saat ve 2 saat olmak iizere ii¢ farkli 6giitme
stirelerinde MA yontemi ile iiretilmistir. Bilye-toz oran1 10:1, donme hiz1 olarak ise 300 dev/dak olarak
belirlenmistir. MA deneylerinde asiri isinmadan kaginmak ve verimi artirmak igin, her 10 dakika 6giitme
isleminden sonra 10 dakika bekleme yapilarak 6gilitme islemi gerceklestirilmistir.

2.3. Karakterizasyon

Alasimlarinin mikroyapisi, morfolojisi ve 1sisal 6zellikleri sirastyla X-1g1n1 kirinimi (XRD), Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) analizleri ile incelenmistir.
PhilipsX'Pert PRO marka XRD cihazinin ¢alisma parametreleri: 40kV ve 30mA ayarli, monokromotik
CuK, radyasyonu (A=0.154056 nm) kullanilarak belirlendi. Ol¢iimler 20°°den 100°* ye kadar 0.02°/s
hizinda 1 saniye bekletilerek alindi. SEM-EDX analizleri ZEISS EVO LS10 marka SEM cihaz1 ve
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Bruker marka EDX dedekt6ér kullanilarak yapilmistir. DTA analizinde Perkin Elmer Sapphire ile
yapilmistir. DTA cihazinin ¢alisma parametreleri: 50°C’den 1100°C’ye kadar 1sitma hiz oran1 20°C/dak
olarak belirlenmistir. Numune kab1 olarak yiiksek sicakliga dayanan seramik kaplar kullanildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada yeni gelistirilen GA ve MA yontemleri kullanilarak Agg, sCuU7 s toz alagimlari tiretilmistir.
Alasimlarin yapisal ve 1sisal 6zellikleri incelenerek, iki farkli yontemin sonuclari karsilagtirilmistir.

3.1. Yeni Gelistirilen Gaz Atomizasyonu Sonuclari

Bu ¢alismada Agg,5Cu75 toz alagiminin GA yontemiyle iiretilmistir. Sekil 3’de GA yontemiyle liretilen
Ago25CU7 5 toz alagiminin XRD grafigi verilmistir. XRD sonucu incelendiginde, mikroyapida Age7Cus
faz1 goriilmektedir. Age;Cus fazinin kristalografik parametreleri: uzay grubu Fm-3m, COD Card No:
96-150-9855, kristal yapist kiibik, pik listesi 20 = 38.390°, 44.623°, 64.946°, 78.037° ve 82.229°

yansima agisi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. YGGA yontemiyle {iretilen Ago,sCU75 toz alagiminin x-151n1 kirmimi (XRD) grafigi

Sekil 4 a-b’de YGGA teknigi ile tiretilen Age25CU75toz alagiminin SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 4’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde Age25Cu7 s toz alasimimin boyut dagilimi ve toz tane
sekilleri, yuamrusu ve caprasik sekilde oldugu, toz ylizeylerinin gézenekli oldugu ve gaz basincina ve
siv1 nitrojendeki kirilmaya bagl olarak bu gézeneklerin miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
yiizeyler dikkatli bir sekilde incelendiginde, bir toz tanesinin alt tanelerden olustugu fark edilebilir. 3B
metal yazicilarda kuyumculuk sektorii i¢in kullanilan toz metallerinin genel olarak formlar kiiresel
olmasidir. Calismamizin amaglarindan biri de tozlarin kiiresel sekilde iiretimi olmustur. Cilinkii 3B metal
yazicilarin ¢alisma prensiplerinden biride kullanilan tozlarin kiiresel olup hareketinin saglanmasidir.
Sekil 4-a’da gortldigii gibi tozlarin kiiresel sekilde olmamasinin sebebi s1v1 nitrojenin toz metali tekrar
kirmis ve ¢atlatmis olmasidir. Bu toz alagimlarinin kiiresel sekle getirilebilmesi icin YGGA yontemi
sonrasi silindir 6glitme islemi uygulanmasi gerekmektedir. YGGA yontemiyle toz liretiminde gaz
basincinin toz boyutu ve sekli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Ancak 50 mikron
alt1 kiiresel toz alagimlar1 3B yazicilarda kullanilmaktadir. Tek basina gaz basinci ile verimli sekilde toz
alagim iiretilememektedir. Bu nedenle GA yontemi ile iiretilen metal tozlari sivi nitrojen havuzunda
toplanarak ikinci bir kirilma saglanmistir. Bunun yani sira kiiresel sekli saglamak i¢in kiiresel toz silindir
islem basamaginin uygulanmasi gerekliligi sonucuna varilmistir.
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200 pm
Mag= 100KX EHT =2000kV  Signal A= CZ BSD — Mag= 100X EMT =2000kV Signsl A=CZ BSD

Sekil 4 a-b. YGGA yontemiyle iiretilen AggrsCuzs toz alasim SEM goriintiileri

YGGA yontemiyle tliretilen Agez5CU75toz alagimmin EDX analizi Sekil 5° de verilmigtir. EDX
analizleri sonucunda mikro yapida Ag ana matris faz1 ve Cu fazlarnn gézlemlenmektedir. Age25CuU75
alagimin kimyasal bilesimi, nominal oran ile neredeyse ayn1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. YGGA yontemiyle ile iiretilen toz Aggr5Cu7s alagimimin EDX spektrumu

Sekil 6” da YGGA yontemiyle ile tiretilen Age25Cu7stoz alasimmin DTA grafigi goriillmektedir.
Uretim sonras1 herhangi bir isleme tabi tutulmadan toz alasimin erimesini temsil eden yaklasik 900 °C’
de bir endotermik pik goriilmiistiir. XRD ile DTA sonuglar karsilastirildiginda, 900 °C’de gozlenen bu
endotermik pikin, Ag-Cu fazinin 6tektik erime noktast oldugu tespit edilmistir.

Is1 akigi(W/g)

900°C ~

: : - - - - - . . :
400 500 600 700 800 00 1000
Sicakhk(°C )

Sekil 6. YGGA yontemi ile iiretilen Aggz5CU75toz alasim DTA grafigi

3.2. Mekanik Alasimlama Sonuclari
MA yontemiyle 30, 60 ve 120 dakika siire ile 6giitiilmiis AggosCuzs kompoziyonunu olusturan toz

alagiminin XRD analiz sonuglar1 Sekil 7 a-e’de verilmistir. Ayrica hidrometaliirji teknigi ile elde edilen
saf Ag ve Cu tozlarinin XRD sonuglar1 Sekil 7 a-b’de verilmistir. Sekil 7 a-b’de XRD sonuglar
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incelendiginde saf Cu (ICSD Card No: 006-2938, kiibik) ve saf Ag (ICSD Card No: 006-2941, kiibik)
fazlarma ait pikler goriilmektedir. Bu sonuglart HM ile Ag ve Cu tozlarinin basarili bir sekilde elde
edildigini gostermektedir. Sekil 7 c-e’de XRD sonuglari incelendiginde, MA ile elde edilen Ago2sCuU7 s
toz alagimlarinin, ilk 30 dakikalik 6giitme sonrasinda baslangig tozlarindan (111), (002), (022), (113) ve
(222) miller indisine sahip Age7Cus fazina ait karakteristik pikleri belirlenmistir. Pik listesi 26=38.214°,
44.416°, 64.624°, 77.627° ve 81.788° olarak tespit edilmistir. Ogiitmenin 60 ve 120 dakika sonrasi
alasimda, Cu, Ag igerisinde kati ¢ozeltisi olusturarak Age»sCuzs kiibik yapida fazi olustugu
goriilmektedir. Bu sonuglar EDX ve DTA ile uyum igerisindedir.
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Sekil 7. (a) Cu (Bakir), (b) Saf Ag (Giimiis), (c) 30 dak (d) 60 dak ve (e) 120 dak MA ile dgiitme iiretilen toz
AQgo25CU7 5 alasiminin XRD grafigi

HM yontemiyle elde edilen saf toz Cu elementinin morfolojik yapisi Sekil 8’de goriilmektedir.
SEM goériintiileri incelendiginde saf toz bakir elementinin karakteristik sagakli yapaksi morfolojik yapisi
goriilmektedir. SEM goriintiilerinde Cu tozlarinin yaklagik boyutlart 3-10 pum arasinda degistigi
goriilmektedir. Ayrica elde edilen Cu elementinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek i¢cin EDX

analiz spektrumu Sekil 9’da verilmistir. Elde edilen Cu tozlarinin saflik derecesinin %99 oldugu
gorilmektedir.

2 4 [ 8 10 12

Sekil 8. Saf Cu (Bakir) tozu SEM goriintiisii ve Saf Cu (Bakir) tozunun EDX analizi spektrumu

HM yoéntemiyle elde edilen saf toz Ag elementinin morfolojik yapis1 Sekil 10°de verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde saf toz Ag elementleri kiiresel ve karmasik morfolojik yapisi da
gbzlenmistir. SEM goriintiilerinde Ag tozlarimin kiiresel yapilar1 yaklagik 5 pum boyutlarinda ve diger

karmagsik yapilarda 3-5 um arasinda degistigi goriilmektedir.Bunlara ek olarak elde edilen Ag
elementinin kimyasal kompozisyonu belirlemek i¢in EDX analiz spektrumu Sekil 11°de verilmistir.
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Elde edilen Ag tozlarinin saflik derecesinin %99’a yakin oldugu tespit edilmistir. Ag tozlariin kimyasal
yapisinda kismi olarak bakir tozlarinin oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi HM tekniginde redoks
isleminde ki impiiritelerden kaynaklanmaktadir.

MA yontemi ile 30, 60 ve 120 dakika 6giitme sonrasi elde edilen toz Age,sCu7s alagimlarinin
tane yapilarinin degisim siireci Sekil 12 a-c’de SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 12°de SEM
gorintiileri incelendiginde ilk olarak 30 dakika 6giitme sonrast Sekil 12-a’da toz pargaciklarinin
morfolojik boyut dagilimi Ag ve Cu tozlarindan olusmaktadir. Sekil 12-a’da goriildiigi gibi parcacik
boyutlar1 yaklasik 1-8 pm arasindadir. MA ile 60 dakika 6giitme sonras1t SEM goriintiileri Sekil 12-b’de
verilmigtir. MA isleminin ikinci asamasinda (60dak) soguk kaynasma ve parcalanma siireglerinin
basladigi durum olustugu gozlenmistir. Toz Ag ve Cu parcaciklarinin bir araya geldigi goriillmekte ama
soguk kaynagmanin tamamlanmadigi, toz ylizeylerinin detayli incelenmesi ile yiizeyde catlaklarin
varhigi tespit edilmistir. Son olarak MA yontemi ile 120 dakika 6giitme sonrasi elde edilen SEM
goriintiileri Sekil 12-c¢’de verilmistir. Bu asamada soguk kaynasmanin tamamlandig1 tozlarin yapisinda
biitiinlesmenin olustugu, kati bir ¢dzelti olusturdugu anlasilmaktadir. Ayrica toz tanelerin 30 ve 60
dakika 6giitme sonrasi biiylimesi sonucunda 10-15 um oldugu tespit edilmistir. Sekil 12’de verilen SEM
gorintilerinden Agg»sCu7s alasimlama siiresine gore toz boyutu degisiminin SEM goriintiileri de toz
tanelerinin yapisal degisimlerinin XRD analiz sonuglart ile uyumlu oldugunu goriilmektedir. MA
yontemi ile 30, 60 ve 120 dakika 6giitme sonrasi elde edilen Aggy, sCU75 toz alasimlarinin Sekil 12-c¢’deki
120 dakikalik 6giitme sonras1 SEM goriintiisii incelendiginde; 2 saatlik MA islemi siiresince toz boyutu
ve morfolojisinde, toz tanelerinin kirilmaya bagladigi ve bunun sonucu olarak da toz tane yapilarinin
yumrumsu ve ¢aprasik sekiller aldigi gézlenmistir. Nouri vd. [22] yaptiklar1 ¢alismalarda MA sirasinda
tozlarin kirilmasi sonrasi elde edilen toz morfolojisinin de yumrusu ve ¢aprasik seklinde oldugunu rapor
etmislerdir. Kuyumculuk sektorii hedeflenerek yapilan bu ¢alismada, YGGA’ye alternatif olarak MA
ile kiiresel tozlarin iiretilmesi amaglanmistir. Ancak MA’da farkli 6giitme siiresi ve bilye/toz orani ve
farkli kompozisyon oranlarin gibi parametreler calisilarak, MA’da gerinim ve kat1 ¢ozelti sertlesmenin
etkisiyle kiiresel tozlar elde edilebilecegi diigiiniilmektedir. MA ile elde edilen Ags25Cus7 s toz alagimlarin
(Sekil 12-c) 2 saat 6giitme sonrasi toz tanelerin boyutlari ortalama 80 um olarak gézlenmistir.
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.I ? LY : : 3
Sekil 10. (a) 30 dak (b) 60 dak ve (c) 120 dak 6giitme ile MA iiretilen AggzsCuzs toz alasimmin SEM
goriintiileri

MA ile 2 saat §giitme sonrasi toz Age»5Cuzs alasimmin EDX elementel analiz spektrumlart
Sekil 13’de verilmistir. EDX analizi incelendiginde tozlarin homojen bir dagilim gézlenmistir. Ayrica
MA ile Wang vd. [13,15] yaptiklar1 ¢calismalarinda 24, 12, 8 ve 4 saat 6giitme sonrasin da sinterleme
islemi gerceklestirmis ve mikro yapi incelemelerinde tane boyutlarin 6giitme siirenin artmasiyla
azaldigim1 gézlemlemislerdir. EDX sonuglarinda Ag ve Cu elementleri tespit edilmistir. Ancak nominal
olarak hesaplanan Cu konsantrasyonun az ¢ikmasinin sebebi yapida olusan soguk kaynagma sathasinda
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar 2 saatlik MA’dan sonra, 6glitme isleminin devam etmesi gerektigini
gostermektedir. Ogiitmenin devam etmesi sonucu soguk kaynasma sonrasi toz tanelerinin kirilma
asamasina gegmesi beklenmektedir.
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Sekil 11. MA ile iiretilen Agg,sCu75 (2 saat) toz alagiminin EDX analiz spektrumu

MA yontemi ile 2 saat d6gtitme sonrasi elde edilen toz Age,sCuU75 alagiminin termal 6zellikleri
DTA ile incelenerek, grafigi Sekil 12’te verilmistir. Bu sonug incelendiginde, sadece tek endotermik pik
tespit edilmistir. Bu da yeni elde edilen toz alagimin kararli yapida oldugunu ve 931°C’de endotermik
pikin alagimin erime pikine karsilik geldigini gostermektedir. XRD ile DTA sonuglari uyumlu oldugu
goriilmiistiir. MA ile liretilen Age5CU75 toz alagiminin mikro yapida kararli malzeme oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 12. MA ile iiretilen Agg>5CuU75 (2 saat) toz alasiminin DTA grafigi
4. Sonug ve Oneriler

Bu calismanin amaci YGGA ve MA yontemi ile iiretilen Age25CU7s toz alagimlarinin (piyasada 925
ayar gimils olarak bilinen Ag %92,5, Cu %7,5 oraninda) yapisal ve 1sisal Ozelliklerinin
karsilagtiriimasidir.

YGGA ve MA yontemleri ile toz AgesCuzs alasimlari basartyla diiretilmistir. YGGA
yonteminde kullanilan kiilge alasimlar dokiim yontemiyle iiretilmigtir. MA yonteminde kullanilan Ag
ve Cu toz malzemeleri HM ile iiretilmistir. Uretilen alasimlarin yapisal, morfolojik 6zellikleri igin XRD,
SEM-EDX ve termal 6zellikler DTA ile incelenmistir.

YGGA yonteminde iiretilen toz alagimlarinin mikro yap1 6zellikleri XRD’de Agg7Cus fazlarina
sahip oldugu, SEM’de toz tane sekilleri, yumrumsu ve c¢aprasik sekilde oldugu, toz yiizeylerinin
gozenekli oldugu, EDX’de kimyasal bilesimin nominal oranlarla uyumlu oldugu ve DTA analizi
sonucuna gore toz alasimin kararli ve erime sicakliina karsilik gelen endotermik pikine sahip oldugu
gozlenmistir.

MA teknigi iiretilen Age25Cuzs toz alagimlarinin sonuglart su sekilde dzetlenebilir; MA ile
oglitme islemi sonucunda Age;Cus kati ¢ozelti fazina sahip oldugu, SEM sonuglarindan, 6giitme
isleminin ilk safhalarinda elementel tozlarin deformasyona ugrayarak birbiriyle reaksiyona girdigi
anlagilmigtir. Bu sayede tozlarin birbirleriyle kaynastigi goriilmekte, artan 6giitme siiresiyle beraber (2
saat) homojen bir yapt meydana gelmistir. EDX analizi sonuglarina goére homojen bir yapinin olustugu
goriilmiistiir. DTA analizinde 2 saat 0giitme sonrasi, kararli faz da toz alagimlarinin {iretildigi ve
Age25CU7 5 toz alagimlarinin ergimesini temsil eden 931°C de endotermik pik tespit edilmistir.

Iki yontemde de iiretilen alagimlarin 3B metal yazicida kullanilmasinda gdzlenen en énemli
sorun, toz tane yapilarinin kiiresel sekilde olmamasidir. Bunun iginde; YGGA yonteminde iiretilen toz
Age25CuU75 alasimlarmin, sivi nitrojen havuzundan sonra dik milli yuvarlama silindirleriyle tekrar
ogltme isleminin yapilmasi ve MA yontemi ile 2 saatten daha uzun siirelerde 6giitme islemlerinin
denenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje No: 2017/6-8 YLS

Yazarlarin Katkisi

Makale, yazarlarin birlikte katkilar ile ortaya ¢ikarilmistir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu caligmada; Radar HF bandinda (9-10 MHz) 1kW ¢ikis giiciine sahip RF gii¢ yiikselteci tasarimi ve iiretimi
yapilmigtir. Sistem; 2 adet gii¢ yiikselteci, 1 adet gii¢ boliicii, 1 adet gii¢ birlestirici olmak {izere 4 ana {initeden
olusmaktadir. Gii¢ yiikselteglerinin (2 adet) her biri yaklagik 600W ¢ikis giicline sahip olacak sekilde tasarim
yapilmistir. Kayiplar goz oniine alinarak 600W ¢ikis giicii hedef olarak belirlenmistir. Minimum %50 verimlilik
elde edilmesi ongoriilmustiir. Her bir yiikseltecten minimum 20 dB kazang elde edilmektedir. Tek giriste saglanan
giiciin 2 ayr1 kola béliinerek gii¢ yiikselteglerinin girislerine baglanmasi amaciyla gii¢ béliicii tasarlanmistir. ki
ayr1 gii¢ yiikseltecinden gelen ¢ikis giiglerinin tek bir noktada toplanarak ¢ikista 1kW gii¢ alimabilmesi amaciyla
gii¢ birlestirici tasarlanmistir. Sonug olarak, belirtilen tiim alt sistemler bir araya getirilerek istenilen tasarim
kistaslarini saglayan 1kW ¢ikis giiciine sahip bir gii¢ yiikselteci tasarlanmig ve iretilmistir.

Anahtar kelimeler: RF gii¢ yiikselteg, Giig boliicii, Giig birlestirici, HF radar bandi.

Radar HF Band Power Amplifier

Abstract

In this study, an RF power amplifier with 1kW output power suitable for Radar HF band (9-10 MHz) is designed
and produced. The system is composed of 4 main units: 2 power amplifiers, 1 divider and 1 combiner. Power
amplifiers (2 units) are each designed to have an output power of approximately 600W. Considering the losses,
600 W output power is determined as the target. It is aimed to achieve a minimum efficiency of 50%. Minimum
20 dB gain is obtained from each amplifier. A divider is designed to divide the power provided in the single input
into 2 separate branches and connect it to the inputs of the power amplifiers. A combiner is also designed in order
to collect 1kW power at the output by integrating the two output powers from the two separate power amplifiers
in a single point. As a result, a high-power amplifier with 1 kW output power is designed and manufactured by
integrating all subsystems.

Keywords: RF power amplifier, Divider, Combiner, HF radar band.

1. Giris

RF giig yiikselteci, DC giris giiciinii 6nemli bir verim ile bir RF ¢ikis giiciine dontistiiren elektronik bir
devredir. Dogrusallik, verimlilik, ¢ikig giicii seviyesi, bant genisligi ve kullanilan tasarim teknikleri
bakimindan cesitli gii¢ ylikseltecleri bulunmakla birlikte; RF gii¢ yiikseltecleri ¢ikista, giris sinyalinin
orijinal dalga seklini korumaya calisan dogrusal yiikseltegler ile giris sinyalinin orijinal dalga seklini
koruyamayan, dolayisiyla dogrusal olmayan gii¢ yiikseltecleri olarak iki ana kategori altinda
incelenebilir.

Gii¢ yiikseltegleri, haberlesme, seyriisefer ve radyo yayinlari igin HF” den milimetrik dalgalara
kadar uzanan genis bir frekans bandinda kullanilirlar. Uygulamalara gore gii¢ diizeyleri farkliliklar
gostermekte; uzun menzilde 10 kW gibi ¢ok yiiksek giice kadar, kisa menzil kablosuz iletisimde ise 1
mW gibi ¢ok diisiik gii¢ seviyelerinde gii¢ yiikseltegleri kullanilabilmektedir. Baz1 uygulamalarda farkli
yiiksek gii¢ seviyeleri gerekebilmektedir. Bu uygulamalar igin dogrusallik, giig, bant genisligi, verimlilik
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ve maliyet 6nemli parametrelerdir [1].

Onceki galismalara iliskin yapilan literatiir taramasinda ¢ogunlukla E Sinifi anahtarlama modu
gii¢ yiikseltecleriyle ilgili calismalarin 6n planda oldugu goriilmektedir. E Sinifi gii¢ yiikselteclerinde;
transistOr, anahtar gibi calistirilarak akim ve voltaj dalga formlar sekillendirilmekte, eszamanli olarak
yiksek akim ve yiiksek voltaj olusmasi engellenmektedir. Bu sekilde yiiksek verimlilik elde
edilmektedir [2].

Frederick H. Raab [3] tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada 1.8 — 128 MHz frekanslarinda 200 W
cikis giicii elde edilmis ve 128 MHz’de minimum verimlilik %70 olarak 6l¢lilmiistiir.

E Smufi gii¢ yiikselte¢ tasarimi alaninda Masahiko Yamazoe, Kazuhisa Haeiwa, Shoji Hirose
[4] tarafindan yapilan g¢aligmada; itme-gekme topolojisinden faydalanilmis ve 3-26 MHz frekans
bandinda %74 verimlilikle 100 Watt ¢ikis giicii elde edilmistir.

Arturo Mediano, Francisco Javier Ortega-Gonzalez [5] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 2
adet E Siifi gii¢ yiikselteg tasarlanmistir, HF ve VHF bantlarini kapsayan bu gii¢ yiikselteglerinde %90
verimlilikle sirasiyla 50 W ve 150 W ¢ikis giicii elde edilmistir.

Bu calismalarin ortak &zelikleri E Simifi olmalaridir. Bu sebeple de gii¢ yiikselteglerinin
verimlilik degerleri yiiksek, dogrusalliklart ise diistiktiir.

Mincheol Seo [6] tarafindan yapilan A Sinifi gii¢ yiikselteci tasarim ¢alismasinda; 2-512 MHz
araliginda minimum 40W (46dBm) ¢ikis giicii elde edilmistir. S6z konusu caligma kapsaminda;
LDMOS transistor Ve itme-gekme topolojisi tercih edilmistir. Frekans Bandi boyunca gii¢ yiikselteg
kazancinin minimum 41.5 dB, giic eklemeli verimlilik (PAE: Power Added Efficiency) degerinin
minimum %28.3 oldugu belirtilmektedir.

Gii¢ kazanci ile ilgili bir diger ¢alisma Juliusz Modzelewski [7] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada E Sinif1 gii¢ yiikselteclerinde itme-¢ekme topolojisinin yiiksek verimlerde daha yiiksek ¢ikis
giiclerini destekledigi belirtilmektedir.

Incelenen bir diger calisma Ahmad Zakaria Ahmad, Ekta Aggrawal ve Karun Rawat [8]
tarafindan yapilmistir. Bu calismada LDMOS transistor kullanilarak 2.1 GHz’de 100 W (50dBm) ¢ikis
giicli elde edilmis, kazang ise 10.8 dB olarak dl¢iilmiistiir. Calismada %52.5 verimlilik elde edildigi
belirtilmektedir.

Adnan Raza ve Jeff Gengler [9] tarafindan GaN HEMT transistor teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismada ise 100-1000 MHz bant araliginda 70 W ¢ikis giicti ve %60 verimlilik elde
edilmistir.

E Smifi gii¢ yiikselteclerinin verimlilikleri yiiksek, dogrusalliklar1 ise disiiktiir. Bu
ozelliklerinden dolay1 QAM (Quadrature Amlitude Modulation : Dérdiin Genlik Modiilasyonu), OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing : Dikey Frekans Bolmeli Coklama) ve benzeri
modiilasyon teknikleri ile modiile edilen sinyalleri yilikseltmek i¢in E sinifi yiikseltegler tercih edilmez.
A, B, AB Sinifi gii¢ yiikseltegleri ise dogrusal gii¢ yiikseltegleridir [10-12]. Bu nedenle QAM, OFDM
sinyallerin yiikseltilmesinde dogrusal gii¢ yiikseltecleri kullanilir. A Smufi gii¢ yiikselteglerinin
dogrusallig1 yiiksek, verimleri ise disiiktiir, B Sinifi yiikselteglerin ise A Smifi ylikselteglere kiyasla
verimi yiiksek, dogrusalliklar1 ise diisiiktiir. A ve B smifi ylikselteglerin ara sinifi olan AB Sinifi
yiikseltecler ise A sinifinin dogrusallik, B smifinin verimlilik 6zelliklerine sahiptir. Bu c¢alismada
belirtilen nedenlerle AB Sinifi gii¢ yiikselteci tasarimi tercih edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu makalede, Radar HF (9-10 MHz) bandinda 1 kW ¢ikig giicline sahip gii¢ yiikselteci tasarimi ve
iretimi ele alinmaktadir. Yiikselte¢ tasariminda gii¢ kayiplar dikkate alinarak her biri 600 W ¢ikis
giicline sahip 2 yiikseltec tasarimi ele alinmis ve her bir yiikselteg i¢in 20 dB kazang ve minimum %50
verimlilik dngoriilmiistiir. Belirtilen 2 ayn giic yiikseltecinin boliinmesi ve birlestirilmesi i¢in kullanilan
birlestirici — boliicii yapilarinin 0.3 dB araya girme kaybi, 15 dB geri doniis kayb1 ve 20 dB izolasyon
kriterlerini saglamasi hedeflenmistir.

Gilig yiikselteci devresinde donanim olarak; ytiksek gii¢ kapasiteli ve dogrusal olma gibi temel
etmenlerden dolayr LDMOS teknolojisine sahip 2 adet Ampleon BLF188XR gii¢ transistori
kullanilmastir [13]. LDMOS teknolojisi ¢esitli RF uygulamalari ig¢in 6nde gelen teknolojilerden biridir.
VHF, UHF baz istasyonu, RF aydinlatma ve mikrodalga pisirme aygitlar1 bu teknolojinin kullanildigi
bazi orneklerdir [14]. Bu uygulamada kullanilan transistorler, ¢ift dereceli harmonikleri teorikte
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tamamen, pratikte de yiiksek oranlarda bastirabilme 6zelligi nedeniyle itme-¢cekme topolojisinde
secilmistir. itme-cekme topolojisinin bir diger avantaji1 da yiiksek giris ve ¢ikis empedansindan dolayi
genis bant genisligine olanak saglamasidir [15]. Bu transistorlerin segilmesindeki diger bir parametre
ise kullanilmaya aday farkli transistorler arasinda yapilan degerlendirmede BLF188XR transistoriiniin
HF bandinda istenilen kazang, ¢ikis giicti ve verimlilik kistaslarini saglamasidir.

2.1.  Donamim Mimari Yapisi

Giig yiikselteglerinin girisinde boliicii kullanilmistir. Bu kapsamda tasarlanan ve iiretilen 2-yollu béliict
donaniminin amaci, tek giriste saglanan giiciin 2 ayr1 kola boliinerek gii¢ yiikselteglerinin giriglerine
baglanmasidir. Giig yiikselteglerinin ¢ikiglarinda ise birlestirici kullanilmigtir. Bu ¢alismada tasarlanan
ve iiretilen 2-yollu birlestirici yapisinin gorevi ise iki ayr1 gii¢ yiikseltecinden gelen ¢ikis giiclerinin tek
bir noktada toplanarak ¢ikista 1kW gii¢ elde edilmesini saglamaktir.

2.2 Tasarmm Parametreleri

Giig yiikseltecleri, haberlesme sistemlerinin verici yapilarindan yayilan sinyalin bozulmaya ugramadan
yiikseltilerek antene ulasabilmesini saglayan devre elemanlari olarak tanimlanabilir. Bir RF gii¢
yiikselteci gii¢ transistorleri, giris uyumlastirma devresi, ¢ikis uyumlastirma devresi ve kutuplama (bias)
devresi ana bloklarindan olugmaktadir. Gii¢ transistoriinden maksimum oranda kazang ile ¢ikis giicii
almabilmesi i¢in transistoriin giris ve c¢ikisinda empedans uyumlama devreleri kullanilmas: gerekir.
Kutuplama devresinin amaci ise, gii¢ yiikseltecinin ¢alisma noktasini ayarlayabilmektir. DC giris
giictinli, RF c¢ikig giiciine doniistiiren temel eleman ise gii¢ transistorleridir. Giiniimiizde tasarlanan
devrelerin, 6l¢iim cihazlarinin, akademik ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda empedans uyumu ig¢in 50 Q
kullanilmaktadir. Bu nedenle sistemin giris ve ¢ikis empedanslart 50 Q olarak secilmistir. Boylece
yansimalardan kaynakli kayiplar en aza indirilmeye ¢aligilmigtir.

Tasarimin baslangicinda ¢ikis giicti, verimlilik, gii¢ eklemeli verimlilik, bant genisligi, kazang,
dogrusallik, yansima, S parametreleri ve kararlilik temel tasarim parametreleri olarak secilmistir. Bu
parametrelere iligkin detay tanimlamalar ¢esitli kaynaklarda agiklanmaktadir [16,17].

2.3 Giig Yiikselteci Simiflar:

Bu makalede tasarimi ele alinan yiikselteg AB smifi yiikseltectir. AB sinifi, A smifi ve B simifi
yiikselteglerin 6zelliklerini kendi yapisi altinda bir arada toplar ve boylece A simifinin dogrusallik, B
sinifinin verimlilik 6zelliklerini tagir. Hem dogrusallik, hem de verimlilik ihtiyag¢larini karsilamak igin
esik geriliminin iizerinde dikkatlice kutuplama yapilir. AB sinifi yiikseltecler, B sinifi yiikseltegler gibi
siklikla itme-¢ekme yapida kullanilir. Transistor yarim dongiiden fazla aktif bolgede calistigl igin
birlesme noktasindaki bozulma azdir ve béylece daha dogrusal ve verimli bir yap1 elde edilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Giig Yiikselteci Tasarimi Simiilasyon Calismalari

3.1.1 DC Benzetimi

DC benzetiminin amaci gii¢ ylikseltecinde kullanilacak transistoriin istenilen ¢aligma sinif araliginda
calisabilmesi i¢in en uygun besleme voltaj degerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda o6ncelikle DC
benzetim c¢alismas1 yapilmistir. Gii¢ yiikselteci kapsaminda kullanilmasi planlanan “Ampleon
BLF188XR” transistoriiniin teknik ozellikleri incelendiginde VDS geriliminin 50V’a kadar
yiikseltilebilecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle, VDS degeri 48V olarak belirlenmistir. Gili¢ yiikselteg
tasariminda; VDS degerine karsilik gelen VGS degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu maksatla
AWR yazilimi destegi ile Sekil 1’deki devre kurulmustur. Devrede IVCURVE kullanarak VGS ve VDS
voltajlarini istenilen deger araliklarinda degistirerek ortaya ¢ikan IDS akimi gézlemlenmistir.
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. ID=s1- - - . .
NET="AMP_BLF188XR_V1p02
Zth_Enable=1

VSWEEP step=1V/
VSTEP_stan=0 V
VSTEP stop=2 V
VSTEP step=0.1 V.

Sekil 1. DC benzetimi sematigi

AWR yazilim paketi kullanilarak yapilan DC benzetim sonucu Sekil 2’de gosterilmistir.

mii -4 [VCurve() (mA)
DC Si lasyon s matic 1.AP_DC
00
s - Lo
Lo A
. S
A A
v - |
LA " 77

B ) | |

o [ S—_ o 557 mA

A —Vstep=17V
A ¥

[ |
i S e NS a——

-2000

Voltage (V)

Sekil 2. 1V egrisi

Sekil 2°de VDS degerlerinin 0-50 V arasindaki degisimi ile VGS degerlerinin 0-2 V araligindaki
degisimleriyle birlikte transistorden akacak IDS akim degerinin ayarlanmasi gosterilmektedir. VDS
degeri bir dnceki paragrafta aciklandig tizere 48V olarak belirlenmistir. AB Sinifi tasarim i¢in ¢alisma
noktasini kesim bolgesinden bir miktar yukarida segmek gerekir. Bu nedenle transistor igin IDS akimint
yaklagik 500-550 mA olarak ayarlamanin uygun olacagi belirlenmistir. Burada, ‘m1’ isaret¢isinin de
gosterdigi lizere 48V VDS ve 1.7V VGS degerine karsilik IDS akimi 557mA’dir. Bu sonucla birlikte
VGS degeri 1.7V olarak belirlenmistir.

3.1.2 Yiik Cekme ve Kaynak Cekme Analizleri

Bu analizlerin amact; transistoriin en uygun giris ve ¢ikis empedansini belirlemektir. Transistoriin en
uygun giris ve ¢ikis empedansini belirlemek uyumlama devresini tasarlamak i¢in 6nemlidir. Kazang,
cikis giicti, verimlilik gibi kistaslarin saglanmasi igin giris-¢ikis empedanslar1 dogru bir sekilde
belirlenmelidir.

Yik ¢ekme analizi icin AWR yazilimi destegi ile Sekil 3’deki devre kurulmus ve belirtilen
degerler elde edilmistir. Bu devrede gii¢ transistorleri ¢alistirma noktasina uygun VGS ve VDS
degerleriyle beslenerek, istenilen frekansta kullanicinin belirledigi yansima katsayis1 biiyiiklitk ve ac1
degerlerinde en uygun giris ve ¢ikis empedansini ayarlamak i¢in ‘HBTUNER2’ kullanilmistir. Devrenin
giris ve ¢ikisinda 1:1 Bal-un yapisi kullanilarak 25 Q olan empedans 50 Q degerine doniistirilmektedir.
Bu nedenle benzetim ¢alismasinda akort empedans degerleri 25 Q olarak kullanilmagtir.

Smith diyagrami radyo ve mikrodalga frekanslarindaki iletim hatlarinin tasarimi ve empedans
eslemesinde siklikla kullanilan bir grafiktir. Sekil 4’de Smith diyagramu tizerinde 3 ¢esit kontur
bulunmaktadir. Mavi konturlar ¢ikis giiciinii, pembe konturlar verimliligi, kahverengi konturlar ise
kazanci temsil etmektedir.

Bu konturlar iizerinde en uygun ¢ikis empedans belirlemesi yapilmistir. Se¢ilen noktanin 58
dBm ¢ikis giicli ve %66 verimlilige sahip oldugu, bu degerlerin de isterleri sagladigi goriilmektedir.
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Secilen empedans degeri Sekil 4’de goriildiigi gibi 0.087 + j 0.051 Q ‘dur. Bu deger 254 ile normalize
edilmis degerdir. Bagka bir deyisle, transistoriin en uygun ¢ikis empedansi bu degerin 25 ile ¢arpilmasi
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ile elde edilen yaklasik 2.17 + j1.27 Q degeridir.

Kaynak Cekme analizi ile benzer islemler transistdriin en uygun giris empedansini belirlemek
icin yapilmistir. Belirlenen en uygun giris ve ¢ikis empedanslarina gore giris ve ¢ikis empedans

uyumlama devreleri tasarlanmustir.
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PStep=1dB
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Yiik ¢ekme analiz sematigi
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ID=LoadTuner

Mag1=0
Ang1=0 Deg
Mag2=1
Ang2=0 Deg
Mag3=1
Ang3=0Deg
F0=9.5 MHz
Z0=25 Ohm

ivd=3

DCVS
ID=VDS
V=48V

ma2:

66 %
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x 0.0527406
PAE = 66 %
iPower = 1
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m1:

58 dBm

r 0.0877209

x 0.0517927
'|PLoad = 58 dBm [

iPower = 1

harm = 1

F1 =95 MHz

3.1.3 Kararhlik Analizleri

Kararlik analizlerinde AWR yazilim paketi kullanilmis, Rollet Kararlilik (K) ve B1 yardimci kararlilik
faktorii degerleri incelenmis ve bu degerlerin bulunmasini saglayan denklemler [18]-[19] kullanilarak
AWR programinda kararlilik ile ilgili benzetimler yapilmustir.

Burada, temel hedef transistoriin kosulsuz kararli sekilde ¢calismasidir. Bunun i¢in K>1, B1>0
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir [18]. Sekil 5’de kararlilik analizi i¢in tasarlanan devre ve Sekil

Graph 1

Sekil 4. Yiik ¢ekme analiz sonucu
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6’da benzetim sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 5 Kararlik analizi igin kurulan devre sematigi

Sekil 6’daki sonuca gore B1 = 1.2, K ise yaklagik olarak 0.55°dir. Bu degerlere gore tasarlanan
sistem “kosulsuz kararlilik” kistasim1 saglamamaktadir. Transistorii kosulsuz kararli ¢alistirmak icin
arastirma yapilmis ve savak — kap1 geri beslemesi kullanilmasinin kararliliga olumlu yonde etki ettigi
gozlemlenmistir [1]. Savak — kap1 geri beslemesi sisteme eklenmis ve kararlilik benzetimleri tekrar
edilmistir. Savak — kap1 geri beslemesinde kullanilan degerler AWR programinda ince ayar yapilarak
belirlenmistir. Elde edilen yeni degerler dikkate alindiginda K>1, B1>0 kosullar1 saglanarak “kosulsuz
kararlilik” elde edilmistir.

o non stabil —=-B1(2,1)
1.5 Toa m2- non stabil. AP
10 MHz
1.218 = K(2,1)
non stabil. AP
1 m4
m3- 10 MHz -
9 MH; 0.605 =
0548 \V 5
—— =
= -
0.5 I
=
0
s 10 15
Frequency (MHZz)

Sekil 6. Kararlilik analiz sonucu

Sekil 7°de RC geri besleme eklenmis sistem, Sekil 8’de ise elde edilen yeni degerler
gosterilmektedir. Sekil 8’deki sonuglara gore 9 — 10 MHz araliginda K = 2.2, B1 = 0.8 oldugu
goriilmektedir. Eklenen geri besleme yapisiyla tasarlanan sistem “kosulsuz kararlilik” kistasina uygun
hale getirilmistir. Geri besleme devresinde kullanilacak degerlerin tespiti i¢in AWR yazilimi
kullanilmugtir.
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Sekil 7. Geri besleme eklenmis devre
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Sekil 8. Geri beslemeli devrenin kararlilik analiz sonucu

3.1.4 Kazang — Cikis Giicii — Verimlilik Ol¢iim Benzetim Calismalan

Bu bolimde AWR kullanilarak yapilan “Yiik Cekme ve Kaynak Cekme” analizleri, giris — ¢ikis
empedans uyumlama devre tasarimi; kazang, ¢ikis giicli, verimlilik hesaplamalar1 agiklanmaktadir.
Ayrica, benzetim calismalarinda kistaslarin saglanip saglanamadigi irdelenmektedir. Sekil 9’da
tasarlanan devrenin son hali gosterilmektedir. Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de ise sirasiyla kazang,
cikis giicti, verimlilik sonuglari yer almaktadir.

1238



E. Mehter, R.B. Bilgi¢, M. Ugiincii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1232-1248, 2021

Sekil 9. Tasarlanan devrenin son hali

DB(PGain(PORT_1,PORT_2))
Schematic 1.AP_HB

Kazanc "
40 mi:
9 MHz
26.4 dB m2:
10 MHz

20

2594 dB

-40
1 6

1
Frequency (MH

z)

16 20

Sekil 10. Kazang i¢in benzetim sonucu

Sekil 10°da goriildagii gibi 9 — 10 MHz’ de yaklasik 26 dB kazang vardir.

-4 DB(PT(PORT_2)) (dBm)

Cikis Giicii Schematic 1.AP_HB
80
mi: m2:
9 MHz 10 MHz
61.41dBm 60.94 dBm

60

40

20

1 6

11

Frequency (MHz)
Sekil 11 Cikis giicii igin yapilan benzetim sonucu
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Sekil 11’ de goriildigi tizere 9 — 10 MHz’de yaklasik 61 — 61.4 dBm ¢ikis elde edilmistir.

100

80

60

40

20

Verimlilik

-&- PAE(PORT_1,PORT_2)

Schematic 1. AP_HB

m2:
10 MHz
82.42

M A

1 6 1"

16 20

Frequency (MHz)
Sekil 12. Verimlilik i¢in yapilan benzetim sonucu

Sekil 12’de goriildiigii gibi istenilen frekanslarda yaklasik yiizde 57 — 82 aras1 verimlilik elde

edilmistir. Netice olarak, kistaslarin tiimiiniin saglandigi1 goriilmektedir.

Geri besleme devresinde denenen tiim degerlerde “kosulsuz kararlilik” kistasi1 saglanmaktadir.

Bunun igin segilecek direng degeri belirlenirken kazang ve ¢ikig giicti benzetimlerinden istifade
edilmistir. Sekil 13 toplam ¢ikis giicii 6lgtimleri, Sekil 14 ise kazang 6l¢timlerini gostermektedir. Sekil
13 ve Sekil 14°de agik renkle gosterilen Olgiim sonuglar1t geri besleme devresinde 50 Q direng
kullanildiginda elde edilen degerleri, koyu renk olarak gosterilen sonuglar ise geri besleme devresinde
100 Q kullanildiginda elde edilen degerleri gostermektedir. Her iki dl¢limde de direng olarak 100 Q
kullanildiginda elde edilen degerlerin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle geri besleme
devresinde 100 Q kullanimina karar verilmistir.

70
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30

20

—& DB(PT(PORT_2)) (dBm)

Graph 1 3

m1 P Schematic 1.AP_HB
9 MHz
61.41 dBm

9 MHz m4:
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10

Frequency (MHz)
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Sekil 13. Geri besleme devresi degeri belirlemek i¢in ¢ikis giicti benzetimi

1240



E. Mehter, R.B. Bilgig, M. Ugiincii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1232-1248, 2021
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Sekil 14 Geri besleme devresi deger belirlemek i¢in kazang benzetimi

3.1.5 Giig¢ Yiikselte¢c Tasarimi ve Testi
3.15.1 ilk Yiikselte¢c Test Asamasi

Uretimi ve dizgisi tamamlanan yiikseltecin test asamasinda dncelikle DC test yapilmistir. DC testinin
amac1 benzetim ¢alismasinda yapildigi sekilde VDS =48V iken IDS akiminin yaklasik 1A oldugu VGS
degerini belirlemektir. VGS = 1.8 V iken istenilen degere ulagilmistir. DC test asamasindan sonra ¢ikisg
giicli ve kazang test edilmistir. RF sinyalini gii¢ yiikseltecine vermeden dnce 6n yiikseltme islemi
yapilmistir. RF giic yiikseltecinin ¢ikis giiciinii 6lgmek icin “Yénlii Giig Olger’ kullanilmistir. Son islem
olarak, yiikseltilen sinyalinin zayiflatma islemi yapilmistir. Yapilan 6lgimlerde tespit edilen degerler
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°deki degerler dikkate alinarak Verimlilik Denklem 1 ‘de belirtildigi
sekilde hesaplanabilir.

Tablo 1. Test Ol¢iim Sonuglari
P. P Kazang Akim

n

out

34.6 dBm 58.44 dBm 23.80dB 29.40 A

Kazang yaklasik olarak 23.8 dB’dir. Cikis giicii ise 58.4 dBm, diger bir deyisle ¢ikis giicii
yaklagik olarak 690 Watt’tir. Goriildiigii gibi verimlilik tasarim kistas1 olarak hedeflenen %50’ye ¢ok
yakindir. Boylece yiikseltecin tasarim kistasini sagladigi anlagilmaktadir.

Puw—P, 698-3

AE =-—out__in *100=49,2% 1)
PDC  48*294

3.1.5.2 ikinci Yiikselte¢ Test Asamasi
[k yiikseltegte yapildigi gibi 6nce DC test yapilarak, transistdriin galisma noktasi ayarlanmistir. Daha

sonra RF sinyal iireteci, 6n yiikselteg, zayiflatic ve tayf analizorii (spectrum analyser) kullanarak 6lgtiim
yapilmistir. Ol¢tim yapildiktan sonra kazang degerini hesaplamak igin on yiikselteg ¢ikis giicii
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Ol¢iilmiigtiir. Yapilan 6l¢timlerde tespit edilen degerler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Test Olgiim Sonuglari
P. P Kazang Akim

in

out

36 dBm 57.83 dBm 21.83dB 26.1 A

Tablo 2’deki degerler dikkate alinarak verimlilik Denklem 2‘de belirtildigi sekilde
hesaplanabilir. Goriildiigii gibi verimlilik tasarim kistasi olarak hedeflenen %50°ye ¢ok yakindir.
Boylece ikinci yiikseltecin de tasarim kistasini sagladigi anlasilmaktadir.

pAE = Fou =P _ 00074 155 _ g9
PDC  48*261

)
3.2. Birlestirici-Boliicii Tasarimi ve Simiilasyon Calismalari

Tek giriste saglanan giiciin 2 ayr1 kola boliinerek giic ylikselteclerinin girislerine baglanmasi amaciyla
boliicii tasarimi, iki ayn gii¢ ylikseltecinden gelen ¢ikis giiclerinin tek bir noktada toplanarak ¢ikista
1kW gii¢ alinabilmesi amaciyla da birlestirici tasarimi yapilmigtir.

Birlestirici — boliicii yapilar: temelde aynidir. Sadece yalitim i¢in kullanilan direncin gii¢ degeri
degismektedir. Boliicii yapisinda kullanilan direng SW, birlestirici yapisinda kullanilan direng ise 150W
giice dayanacak sekilde secilmigtir.

Birlestirici — boliicii yapis1 2 farkli bloktan olugmaktadir. Bu yapida ilk olarak 2 adet gii¢
yiikseltecinden gelen giiclerin birlestirildigi 2-yollu birlestirici blogu ve arkasindan 2:1 Un-Un TLT
blogu gelmektedir. 2-1 Un — Un TLT blogunun amaci empedans doniistimiidiir. 2 giristen uygulanan
giic once birlestirici yapisina girmekte, daha sonra birlestirici yapisindan ¢ikan 25 Q degerinde
empedans 2:1 Un-Un TLT yapisindan gegerek ¢ikista 50 Q degerinde ve 1kW biiyiikliigiinde gii¢ elde
edilmesi hedeflenmistir.

3.2.1 Birlestirici — Boliicii Yapis1 ve Benzetim Calismalari

Tasarlanan birlestirici-boliicii yapinin AWR iizerinde ¢izilmis sematik goriintiisii Sekil 15°deki gibidir.

Sekil 15. Boliicii-birlestirici sematik ¢izimi
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Sekil 15’de 2-yollu birlestirici ve 2:1 Un-Un TLT yapilar birlestirilmistir. Sag tarafta 3
koaksiyel kablo yapist ile birlestirilmis olan kisim 2:1 Un-Un TLT yapisidir. Birlestirici yapisinda ¢ok
yiiksek gii¢ler kullanildigindan iki kapi1 arasinda yalitim saglanmistir. Geri doniis kayiplarin1 engellemek
ve 2.kapidan 1. kapiya olan yansimalari azaltmak i¢in 25 Q diren¢ kullanilmigtir.

Bu yapida kullanilan birlestirici modeli In-Phase Type B modelidir [1]. RF gii¢ yiikselteg
devrelerinde, devrelerin herhangi birinde olusacak bir arizanin tiim yiikselteci etkilememesi i¢in yalitim
cok 6nemlidir. Bu modelin kullanilma sebebi yiiksek giiclerde ¢alisan bu devrelerin yalitimimnin ¢ok iyi
yapilmasi gerektigindendir.

Giig yiikselteci tasariminda 6nemli parametrelerden biri de geri doniis kayiplaridir. Bu maksatla
S11, S22, S33 parametrelerinin degerleri incelenmistir. S1, S22, S33 Geri Doniis Kaybi (Return Loss )
degerleridir. Geri Doniis Kayb1 degeri giristen geri yansiyan giiciin ne miktarda oldugunu gosterir.
Tasarimini yaptigimiz gii¢ yiikselteci i¢in Geri Doniis Kaybinin en az 15 dB olmasi arzu edilir. Yapilan
benzetim ¢alismasinda (Sekil-16) 9-10 MHZ araliginda Geri Doniis Kaybinin istenilenden daha iyi bir
deger olarak 22 dB civarinda oldugu goriilmektedir.

Return Loss
-20
—a-DB(|S(3,3)]) mi ~
Schematic 1 ?_:.’;m;: A/—&/A(
-22 2T a
=-DB(|S(2,2)|) M
24 Schematic 1] _a—a—="
--DB(|S(1,1)])
-26 Schematic 1 _—
e
=0 — _—
e gl
-32
! 6 11 .
Frequency (MHz)

Sekil 16. Geri yansiyan giig

Diger bir parametre ise yalitim degerini gosteren S21 Parametresidir. S21 parametresi; 2 giris
kapis1 arasinda yansima olup olmadigina iliskin bir gostergedir. izolasyon; giris kapilarindan biri ariza
yaptiginda diger kapinin bundan etkilenmemesi acisindan 6nemlidir. izolasyon degerinin de 15 dB veya
tistiinde bir deger olmasi genellikle arzu edilen bir durumdur. Benzetim neticesinde (Sekil 17) izolasyon
degerinin 29.5 ve 30 dB araliginda oldugu goriilmektedir.

Isolation —-DB(|S(2,1)])
-28 Schematic 1—

-28.5

-29

-29.5

-30

-30.5

-31
1 6 1 15
Frequency (MHz)
Sekil 17. izolasyon
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Diger bir parametre de Araya Girme Kaybi (Insertion Loss) olarak bilinen S31, S32
parametreleridir. Araya Girme Kaybina iliskin benzetim neticesi Sekil 18’de verilmistir.

Instertion Loss -a-DB(|S(3,2)])
-3.02 Schematic 1
3025 = DB(|S(3,1)])
-3.03 \\\ Schematic 1
3035 -~
-3.04 R

B :%:13 MHz
o \ﬁ\A/\:% : -3.04899 4B
-3.05 sm:;ef MHz \A\ ey

-3.055 -3.04626 dB o B8
\&\ =
-3.06 A
-3.065 ™
-3.07
1 6 1 15

Frequency (MHz)

Sekil 18. Araya girme kayb1
3.2.2 Boliicii Testi

Tasarlanan ve {iretilen boliicti, ag analizorii kullanilarak test edilmistir. Kullanilan ag analizorii 2 kapili
oldugu i¢in 6l¢tim alinmayan kap1 50 Q ile sonlandirdiktan sonra 6l¢iim alinan kapilarin S parametreleri
dlciilmiistiir. Olgiim 5 — 15 MHz araliginda yapilmis, 9 ve 10 MHz frekanslar1 marker kullanilarak
isaretlenmistir. Boliicii i¢in 5 — 15 MHz araliginda toplam 1601 nokta ile yapilan Geri Doniis Kaybina
iligkin elde edilen degerler Tablo 3’de Ozetlenmistir. Burada; 1. Kap1 Giris, 2. ve 3. Kapi1 ise Cikis
kapisidir. Tablo 3’°de belirtilen degerler 9 — 10 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen en kotii
degerlerdir. S11, S22 ve S33 Geri Doniis Kaybi (Return Loss) degerlerini belirtmektedir. Bu kapsamda,
tasarim ¢alismasinda “Geri Doniis Kayb1” minimum degeri olarak 15 dB hedeflenmistir. Tablo 3’deki
sonuglardan goriildiigi gibi hedef kistas belirlenen frekans araligi iginde saglanmaktadir.

Tablo 3. S Parametre Degerleri (dB)

S11 S22 S21 S33 S32 S31

-20.3 -20.8 -3.10 -21.0 -43.40 -3.11

S21 ve S31 Araya Girme Kaybi (Insertion Loss) degerleri i¢in kullanilmaktadir. Tasarim Kriteri
olarak Araya Girme Kaybi maksimum 0.3 dB olarak belirlenmistir. Bu kistasin 3.11 — 3 = 0.11 ile
saglandig1 Tablo 3’de gortilmektedir.

S32 yalitim degerini belirtmektedir. Tasarim ¢aligmasinda bu deger i¢in minimum 20 dB kistas
olarak belirlenmistir. Yapilan test neticesinde yalitim degerinin Tablo 3’de gériildiigii gibi 43.4dB oldugu
goriilmustiir. Bdylece, bu kistasin da saglandig1 anlasilmaktadir. Netice olarak, boliicli tasarimi igin tim
kistaslarin saglandig1 goriilmektedir.

3.2.3 Birlestirici Testi

Uretimi tamamlanan birlestirici, ag analizorii ile test edilmistir. Kullanilan ag analizorii 2 kapili oldugu
icin 6l¢glim alinmayan kapist 50 Q ile sonlandirdiktan sonra 6lgiim alinan kapilarin S parametreleri
Olciilmiistiir. Birlestirici i¢in 5 — 15 MHz araliginda toplam 1601 nokta ile yapilan Geri Doniis
Kayiplarina iligkin elde edilen degerler Tablo 4’de 6zetlenmistir. Burada; 1. ve 2. Kap1 Giris, 3. kap1 ise
¢ikis kapisidir. Tablo-4’de belirtilen degerler 9 — 10 MHz araliginda yapilan 6l¢iimlerde elde edilen en
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kot degerlerdir. S11, S22 ve S33 Geri Doniis Kaybi degerlerini belirtmektedir. Bu kapsamda tasarim
calismamizda Geri Donis Kaybi minimum degeri olarak 15 dB hedeflenmistir. Tablo 4’deki
sonuglardan goriildiigi gibi bu hedef kistas belirledigimiz frekans araligi i¢inde saglanmaktadir.

Tablo 4. S Parametre Degerleri

Sl1 S22 S21 S33 S32 S31

-25.0 -25.0 -30.8 -21.0 -3.10 -3.10

S31 ve S32 Araya Girme Kaybi1 degerleri icin kullanilmaktadir. Tasarim kistasi olarak Araya
Girme Kaybi maksimum 0.3 dB olarak belirlenmistir. Bu kistasin 3.10 dB (S31 ve S31 degeri ) - 3.00
dB ( Yar1 Gii¢ Degeri ) =0.1 dB ile saglandigi Tablo 4’de goriilmektedir.

S21 izolasyon degerini belirtmektedir. Tasarim ¢aligmasinda bu deger i¢in minimum 20 dB
kistas olarak belirlenmistir. Yapilan test neticesinde yalitim degerinin Tablo 4’de belirtildigi {izere 30.8dB
oldugu goriilmiistiir. Boylece, bu kistasin da saglandigi anlasilmaktadir. Netice olarak, birlestirici
tasarimi i¢in tiim kistaslarin saglandigi goriilmektedir.

3.3 Yapilarin Entegrasyonu ve Nihai Sistem Testi

Onceki alt boliimlerde, 2 adet gii¢ yiikselteci, 1 adet béliicii ve 1 adet birlestirici olmak iizere 4 alt
sistemin de isterleri sagladigi yapilan testler sonucunda goriilmustiir. Son asama, bu 4 yapinmn
birlestirilerek 9-10MHz’de 12 Watt maksimum giris giictiyle 1000 Watt ¢ikis giicii elde edilmesidir.

Bu maksatla bir test ortami kurulmustur. Her iki transistoriin ayr1 ayr1 DC ¢alisma noktalari
ayarlanmig, daha sonra RF sinyali, on yikselteg ile yiikseltilerek birlestirici yapisinin girigine
uygulanmistir.  Birlestirici, giris giiciinii ikiye bolerek giic yiikselteglerine iletmistir. Giig
yiikselteglerinde yiikseltilen sinyaller birlestirici yapist ile birlestirilmistir. Tayf analizori ile Offset
degeri dB olarak ayarlanmis, boylece birlestirici yapisindan ¢ikan gii¢ Tayf Analizor’de 6lglilmistiir.
Son asama olarak béliicii’ye uygulanan giris giiciinii 6lgmek i¢in 6n yiikselteg ¢ikisina Yonlii Giig¢ Olger
baglanarak giris giici okunmustur.

Yapilan testlerde elde edilen sonuglar Tablo 5’de verilmektedir. Boliicti girisinden 12 Watt,
yaklagik olarak 40.8 dBm girig giicii uygulanarak sistemden 1kW ¢ikis giicii elde edilmesi temel hedef
olarak baslangigta belirlenmistir. Yapilan testte 9-10 MHz araliginda maksimum 39.64 dBm, diger bir
deyisle 9.2 W giris giiciiyle , 1kW ¢ikis giicli elde edildigi goriilmiistiir. Denklem (3) ile gosterildigi
tizere 9.5 MHz’ de %45 verimlilik elde edilmistir.

Sonug olarak, tasarim kistaslarinin tiimiiniin saglandig tespit edilmistir.

Tablo 5. Nihai Gii¢ ve Kazang Degerleri

Frekans (MHz) Pin Pout Kazang
9 MHz 39.3 dBm 60.05 dBm 20.75 dB
9.5 MHz 38.86 dBm 60.09 dBm 21.23 dB
10 MHz 39.64 dBm 60.30 dBm 20.66 dB

PAE = Fou =Fin _ 102027715 4505 ©)
PDC  48*465

Uretimi tamamlanan sistemin nihai hali Sekil 19°da verilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisgmada Radar HF bandinda ¢alisan 1kW ¢ikis giiciine sahip RF Gii¢ Yiikselteci tasarimi
yapilmigtir. Caligma kapsaminda 2 Gii¢ Yiikselteci, 1 Boliicii, 1 Birlestirici bulunmaktadir. Giig
yiikselteg¢ tasarimi isterlere uygun transistore karar verilerek baglanmistir. Transistor se¢iminde itme-
¢ekme topolojisinde bir transistor secilmistir. Cift dereceli harmonikleri biiyiik 6lglide bastirabilme
ozelliginden dolay: tasarlanan ve iiretilen gii¢ yiikseltecinde Itme-Cekme yap1 kullanilmustir. Transistor
se¢imi tamamlandiktan sonra segilen transistoriin ¢aligma noktasini ayarlamak igin DC benzetim
yapilmstir.

Bu benzetimde transistoriin istenilen noktada calismasi i¢in gereken voltaj besleme degerleri
belirlenmistir. Gii¢ yiikseltecinin g¢alisma frekans araliginda kosulsuz kararli olmasi hedeflenir.
Kosulsuz kararhilik i¢in Kararlilik Analizleri basligi altinda anlatilan K ve B1 yardimer kararlilik
faktorleri incelenmistir. Kosulsuz kararliik K>1, B1> 0 oldugunda saglanmaktadir. Bunun igin
tasarlanan sistemin kararlilik benzetimi yapilmistir. Tasarlanan sistem ilk basta bu kosullari
saglamamigtir. Bunun i¢in arastirma yapilmis ve savak — kapi geri beslemesi kullanilmasinin kararliliga
olumlu yonde etki ettigi gézlemlenmistir. [3] Savak — kapr geri beslemesi eklenmis ve kararlilik
benzetimleri tekrarlanmistir. Son elde edilen sonuca gore K>1, B1>0 kosullar1 saglanarak kosulsuz
kararlilik elde edilmistir. Savak — kap1 geri beslemesinde kullanilan degerler, AWR programinda ince
ayar yapilarak belirlenmistir.

Kararlilik analizlerinden sonra transistorden bakildiginda en uygun giris ve ¢ikis empedansinin
belirlenmesi i¢in Kaynak Cekme ve Yiik Cekme analizleri yapilmigtir. Yansima sonucu olusacak
kayiplar1 en aza indirmenin yolu empedans uyumlama devrelerini titizlikle tasarlamaktir. Bunun igin de
en uygun giris ve ¢ikis empedansinin belirlenmesinin 6nemi biiyiiktiir. En uygun empedans belirleme
isleminden sonra giris uyumlama ve ¢ikis uyumlama devreleri tasarlanmistir.

Empedans uyumlama isleminden sonraki asama tasarlanan devrenin ¢ikis giicii, kazang ve
verimlilik benzetim sonuglar1 incelenmistir. Sonuglar istenilen sekilde oldugu i¢in gii¢ yiikseltecinin
benzetim galigmalar1 noktalanip iiretim asamasina gegilmistir.

Birlestirici yapist igin ise 2 farkli yapmin tasarlanan sistem i¢in kullanima uygun oldugu
goriilmistiir. Yiksek gili¢ seviyelerinde ¢alisildigindan yalittimi daha iyi olan birlestirici yapisi
secilmistir. Birlestirici yapisiyla birlikte 2-1 Un-Un TLT yapist empedans uyumlamak igin
kullanilmagtir.

Birlestirici i¢in araya girme kaybi, geri doniis kaybi ve yaliim degerleri benzetimler ile
oOlglilmiistiir. Benzetim sonuglarinin ¢alisma frekans araliginda isterleri sagladigi gorilmiistiir.

Bu asamalarin tamamlanmasindan sonra sistemlerin iiretimi yapilmis ve her yapinin ayr ayri
testleri gerceklestirilmistir. 4 yap1 da isterleri saglamistir. Calisma sonucunda bu 4 yap1 uygun sekilde
birlestirilerek 1kW ¢ikis giiciine sahip bir sistem elde edilmistir.

Bu makalede ele alinan ¢aligmamizda tasarimi ve tiretimi yapilan gii¢ yiikselteci ile; E Sinifi
gii¢ yiikselteglerine gore daha diisiik, A Sinifi yiikselteglere kiyasla daha yiiksek bir verim elde edilmistir.

Bu makalede ortaya konan gii¢ yiikseltecinin diger ¢caligmalardan en 6nemli farki elde edilen 1
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kW yiiksek ¢ikis giicii olarak belirtilebilir. Yiiksek ¢ikis giicii olan gii¢ yiikselteglerinde 1sinma konusuna
ilave dnlem alinmasi gerekmektedir. Bu maksatla modiillerin koselerine sogutucu plakalar igin montaj
delikleri eklenmesi planlanmalidir. Bu islemin, hava kanallari ile modiiliin gii¢ akis yonii paralel olacak
sekilde yapilmasi 6nemlidir. Sogutucu plakalarin amaci ylizey alanii artirarak, 1smin daha kolay
atilmasini saglamaktir. Bu sekilde yapilandirilan modiillerin 6niine fan eklenerek 1s1 probleminin
giderilmesi diistiniilmelidir. Bu makalede detayli olarak ortaya konan sistemin bir prototip olmasi ve
kutulanmamasi nedeniyle sogutma alt yapist uygulanmamaistir.

Yapilan ¢alisma neticesinde; sistem giriste verilen 12W’lik giicii, ¢ikista 1kW’lik RF giicii
olarak elde edilmistir.
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Oz

Fourier olmayan hiperbolik 1s1 iletim modeli kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis sonsuz uzunlukta ici bos
silindirin gegici rejimdeki analizi yapilmistir. Termal gevseme siiresi diginda malzeme 6zelliklerinin radyal yonde
tistel olarak degistigi kabul edilmistir. Sonsuz uzunlukta bir silindir ele alindigindan silindirin alt ve st ucundaki
etkiler ihmal edilmistir. Bu kosullar altinda, uzay yoniinde sadece radyal degiskene bagli degisken katsayili kismi
diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denkleme Laplace doniisiimii uygulanarak, Laplace uzayinda
zamandan bagimsiz elde edilen lineer adi diferansiyel denklem, Chebyshev Pseudospektral yontemi kullanilarak
sayisal olarak ¢oziiliip, Modifiye Edilmigs Durbin Ters Doniisiim Yo6ntemi kullanilarak zaman uzaymdaki ¢6ziim
elde edilir. Sicaklik ve 1s1 akisinin gegici dinamik tepkileri, 6zel bir metal-seramik karigimi alinarak ve cesitli
goreceli sicaklik degisikliklerine gore incelenmistir. Farkli zamanlarda sicaklik dagilimi ve 1s1 akisinin davranist
farkli sekiller lizerinde gosterilmistir. Bu birlestirilmis yontemin dogrulugunu gostermek igin literatiirde mevcut
olan ¢oziimler kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan birlestirilmig yontemin, iyi yapilandirilmis, basit, etkili bir
yontem oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Silindirlerde hiperbolik 1s1 iletimi, Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Laplace
dontisiimii, Chebyshev pseudospektral yontemi, Durbin ters doniigiim yontemi.

Heat Conduction Analysis of a Functionally Graded Cylinder in Transient
Regime with Chebyshev Pseudospectral Method

Abstract

Transient analysis of functionally graded infinite length hollow cylinder is performed using non-Fourier hyperbolic
heat conduction model. Except the thermal relaxation time, the material properties are assumed to change
exponentially in the radial direction. Since an infinite-length cylinder is considered, the effects at the upper and
lower ends of the cylinder are neglected. Under these conditions, a partial differential equation with variable
coefficients is obtained which is only depend on the radial variable in the space direction. By applying Laplace
transform to this differential equation, the linear ordinary differential equation obtained in Laplace space is solved
numerically by using Chebyshev Pseudospectral method and the solution in time space is obtained by using
Modified Durbin Inverse Transformation Method. The transient dynamic responses of temperature and heat flux
are investigated by taking a special metal-ceramic mixture and examining various relative temperature changes.
The behavior of temperature distribution and heat flux at different times is shown in the form of graphs. The
solutions available in the literature are used to demonstrate the accuracy of this combined method. The combined
method used in this study has been shown to be a well structured, simple, effective.

Keywords: Hyperbolic heat conduction in cylinders, Functionally graded material, Laplace transform, Chebyshev
pseudospectral method, Durbin inverse transform method.
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1. Giris

Materyaller, diinyadaki ilk insandan beri insanlarin yasaminda 6nemli bir rol oynamustir. Farkli
donemlerde uygulamada kolayligi i¢in degisik tip malzemeler kullanilmis veya kompozit malazemler
yapilmistir. Homojen malzemeye gore daha hafif, daha giiclii ve tasarim esnekligi saglayan kompozit
malzemeler arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Genis uygulama alanlarinin yanmi sira korozyona ve
asinmaya kars1 direngli olmasindan dolay1 literatiirde bu alanda birgok ¢aligma yapilmistir. Ancak bu
tip malzemelerin birlesme yerindeki 6zelliklerinin keskin gecisi, delaminasyon siirecinde bilesenlerin
bozulmasina neden olmaktadir [1].

Bu durumun {stesinden gelebilmek icin ilk olarak Shen ve Bever fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler iizerine bir ¢aligma yapmuslar ancak iiretiminin karmagsik ve zor olmasi
gerekli ilgiyi gormesinin 6niine ge¢mistir [2]. Daha sonra Japonya'daki bir grup aragtirmaci tarafindan
yapilan uzay mekigi projesinde, yiiksek sicaklik ve sicaklik farkina dayanabilecek 1s1l bariyer malzeme
ihtiyacindan dolay1 yeni bir kompozit materyal cinsi olan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
(FDM) onerisi ile ortaya ¢ikmistir [3]. Elastik ve termal olarak heterojen olan bu malzemeler bir
yiizeyden digerine siirekli degisen o6zelliklere sahiptirler. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeler, yaygin olarak, metallerin mukavemet, islenebilirlik ve bag kurabilme ozellikleri ile
seramiklerin 1s1, asinma ve oksitlenme direnclerinden dolayr metalden seramige dogru bir
derecelendirmenin oldugu yapilardir. Istya karsi direngli, erozyon ve korozyona dayanikli ve kirilma
toklugu yiiksek olmalarindan dolayi, bugiine kadar, biyomedikal, kimyasal, niikleer, madencilik ve
enerji santrali gibi hemen hemen her alanda kullanilmiglardir [1].

FDM elemanlardaki termal stresin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in 1s1 iletim analizinin dogru
yapilmasi gerekir. Katilardaki 1s1 iletiminin matematiksel modellenmesi ile ilgili farkli teoriler vardir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan1 olan Fourier 1s1 iletimi teorisidir. Bu teoride katilardaki 1s1 iletkenligi
kullanilarak, 1s1 akisinin dogrudan sicaklik gradyanina esit oldugu varsayilmaktadir. Bu teori bircok
mithendislik uygulamasi i¢in yeterli olmasina karsin, termal sok, darbeli lazerli 1sitma gibi ¢ok cesitli
termal yiiklemelerin neden oldugu durumlarda 1s1 iletimini dogru bir sekilde agiklayamaz. Ani bir termal
soka maruz kalan bir levhanin yiizey sicakligi ile ilgili yapilan bir calismada, elde edilen yiizey
sicakligimin Fourier yasasinin 6ngordiigiinden 300 °C daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [4]. Fourier
1s1 iletim teorisinde, fiziksel olarak gercekci olmayan sonsuz bir 1sisal dalga yayilma hizi ile
sonu¢lanmasinin yaninda, diisiik ve yiiksek sicakliklarda ve ¢ok biiyiik 1s1 akiginin oldugu durumlarda
dogru sonug vermez.

Bu durumu daha iyi agiklayabilmek i¢in Fourier olmayan 1s1 iletim modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerden de en ¢ok kullanilan1 hiperbolik 1s1 iletim modelidir. Diferansiyel denklemin yapisindan
dolay1 bu sekilde adlandirilan bu modelde, diferansiyel denkleme de gecen termal gevseme siiresi
sicakligin termal diizensizliklerinin ge¢mesi icin gereken zaman olarak tanimlanmistir. Bu teori
kullanilarak, silindirik geometrideki sicaklik ve 1s1 akisinin davraniglart iizerine bir¢ok calisma
yapilmustir.

Wilhelm ve Choi [5], Fourier (parabolik) ve Fourier olmayan (hiperbolik) 1s1 iletim modelini
kullanarak silindirik geometride termal dalgalar i¢in kapali formda bir ¢6ziim sunmuslardir. Chen ve
Lin [6], Fourier olmayan hiperbolik 1s1 iletim modelinin analizi i¢in bir hibrid yontemi sunmuslardir.
Lin ve Chen [7], Fourier olmayan 1s1 iletim modellerinden biri olan hiperbolik 1s1 iletim modeli
kullanarak silindirik ve kiiresel geometri i¢in birlestirilmis bir sayisal yontem kullanmiglardir. Antaki
[8], Fourier olmayan 1s1 iletim modellerinden biri olan hiperbolik 1s1 iletim problemlerine, hareketli 1s1
kaynagi ve faz degisimleri iceren durumlar harig, analitik ¢éziimler sunmusgtur. Zanchini ve Pulvirenti
[9], Fourier olmayan kararli-periyodik hiperbolik 1s1 iletim problemi kullanilarak sonsuz uzunluktaki
silindir i¢in analitik bir ¢6ziim takdim etmislerdir. Al-Nimr ve Naji [10], Fourier olmayan hiperbolik 1s1
iletim modelini kullanarak izotropik olmayan bir cisimdeki termal davranisi incelemislerdir. Chen vd.
[11], ters hiperbolik 1s1 iletimdeki bilinmeyen yiizey kosullarini tahmin etmek igin sayisal bir
birlestirilmis yontem kullanmiglardir. Tarn ve Wang [12], fonksiyonel olarak derecelendirilmis
silindirik bir anizotropik tiipteki 1s1 iletimini incelemislerdir. Liu vd. [13], dogrusal olmayan sinir
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kosullarina sahip sonsuz uzunlukta tabakali kat1 bir silindirdeki hiperbolik 1s1 iletim problemini, Laplace
dontisiimii teknigi ve kontrol hacmi yontemi ile birlikte hiperbolik sekil fonksiyonunu kullanarak
¢ozmiislerdir. Lu vd. [14], tabakali kompozit dairesel silindirde bulunan gegici sicaklik ¢dziimiine giden
analitik bir yontem lizerinde ¢aligma yapmislardir. Hosseini vd. [15], Fourier olmayan hiperbolik 1s1
iletim modelini kullanarak, islevsel olarak derecelendirilmis sonsuz uzunlukta kalin cidarli silindirik
kabugun gecici rejimdeki analizi i¢in analitik bir ¢6ziim sunmuslardir. Darabseh vd. [16], yiiksek
sicaklik degisimi etkisinde bulunan silindirlerdeki termal gerilme analizi tizerine bir c¢alisma
yapmuislardir. Babaei ve Chen [4] fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir i¢i bos silindirdeki hiperbolik
1s1 iletimini incelemislerdir. Chen [17], silindirik malzemelerdeki hiperbolik 1s1 iletim problemlerini
hibrit Green fonksiyon metodu kullanarak analiz etmistir. Keles ve Conker [18], fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden olusan i¢i bos silindir ve kiirede hiperbolik 1s1 iletimi problemini analitik
olarak ¢ézmiislerdir. Afshin vd. [19] ¢alismalarinda, fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarli dénel
silindirik basingli kabin gegici rejimdeki termal-elastik analizini sunmuglardir.

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) i¢i bos kalin cidarli sonsuz uzunluktaki silindirin
gecici rejimdeki analizi hiperbolik 1s1 iletim modeli kullanilarak Laplace- Chebyshev-Pseudospektral
Durbin birlesik yontemiyle sayisal olarak incelenmistir. Sonsuz uzunlukta bir silindir ele alindigindan,
silindirin alt ve iist ucundaki etkiler ihmal edilmistir. Termal gevseme siiresi harig, malzeme
Ozelliklerinin radyal eksen boyunca listel olarak degistigi kabul edilmistir. Bu kosullar altinda, radyal
ve zaman degiskene bagli analitik yontemlerle ¢6ziilmesi zor olan dogrusal bir kismi diferansiyel
denklem elde edilir. Bu kismi diferansiyel denklemin zaman yoniindeki bagimliligi Laplace dontigiimii
kullanilarak ortadan kaldirildiktan sonra elde edilen adi diferansiyel denklem yiiksek dogruluk
derecesinde Chebyshev Pseudospektral Yontemi [20, 21, 22] ile dogrusal denklem sistemine
doniistiiriiliir. Dogrusal denklem sistemi uygun bir ayriklastirma yontemi ile ¢oziildiikten sonra, Laplace
uzayindaki vektoriin fiziksel uzaydaki degeri Modifiye Edilmis Durbin Yo6ntemi [23] kullanilarak
bulunur. Bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis silindirin malzeme &zelliklerinin her birinin
gercekte olmasi gerektigi gibi farkli homojensizlik parametrelerine gore degistiginin varsayilmasi ve
gecici rejimdeki analiz i¢in diisiik sayida 1zgara noktasiyla yiiksek dogruluk diizeyinde ¢dziimler sunan
Chebyshev pseudospektral yontemi ile Durbin y6nteminin birlikte kullanilmasi bu ¢alismayi
literatiirden ayirmaktadir. Sicaklik ve 1s1 akisinin gegici dinamik tepkileri, seramik-metal karigim1 6zel
bir malzeme i¢in ve ¢esitli goreli sicaklik degisikliklerine gore incelenmistir. Farkli zaman ve malzeme
Ozellikleri arasindaki sicaklik dagilimi ve 1s1 akisinin korelasyonu farkli sekiller iizerinde
vurgulanmigtir. Literatiirde mevcut analitik ¢oziimler, kullanilan birlestirilmis yontemle ¢oziilerek
yontemin dogrulugu gosterilmistir. Bu ¢calismada fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirik kaptaki
gerilme analizlerini yapmak i¢in kullanilan bu birlestirilmis yontemin, basit, kolay uygulanabilir ve
yiiksek hassasiyette ¢oziimler sunan bir yaklagim oldugu gdsterilmistir.

2. Materyal ve Metot

Fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarli, sonsuz uzunluktaki silindirin hiperbolik 1s1 iletim problemi
ele alinmistir. Silindirin i¢ yarigapi a ve dis yarigapi b olmak iizere kesit alam1 Sekil 1'deki gibi
verilmistir.

[zotropik ortamlar igin hiperbolik 1s1 iletim denklemi [24] en genel formda

-

3 _Eq = — 2.1a
g+t 35t AVT (2.1a)

ve i¢ 1s1 tiretiminin ihmal edildigi enerji denge denklemi [8] ise

aT N
pep 57 = ~Vq (2.1b)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada G, T, 7, 4, V, p Ve ¢, sirastyla 1s1 aki vektoriini, sicaklig, termal
gevseme siiresini, 1s1 iletkenligi, gradyan operatoriinii, yogunlugu ve 6zgiil 1s1y1 gdstermektedir.

Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis sonsuz uzunluktaki kalin cidarli silindirin kesiti

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin (FDM), metal ve seramik karisimini ihtiva eden bir
malzeme oldugu kabul edilmistir. Bu varsayim altinda, malzeme o6zelliklerinin silindirin kalinlig
boyunca iistel olarak degisimi

A(r) = AgePr— (2.2a)
p(r) = pae?™® (2.2b)
cp(r) = cpae“’(r_a) (2.2b)

bigiminde olup, homojensizlik parametreleri B = In(4,/4,)/(b —a), y = In(py/pa) /(b —
a)vew = ln(cpb / cpa) /(b — a) bagintilar1 kullamlarak hesaplanir. I¢ yiizeyi sadece metal, dis yiizeyi
ise sadece seramik olacak sekilde bir yap1 olusturulmustur. Malzeme ozelliklerinin radyal yonde tistel
olarak degistigi kabul edilen silindirin, metalce zengin i¢ cidar ile yiiksek mukavemetli, seramik¢e
zengin dis cidar ile de yiiksek sicakliga dayanikli heterojen silindirik bir malzeme elde edilmistir. Bu
bagintilarda, a alt indisi i¢ ve b alt indisi ise dis yiizeydeki malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

Sistemi idare eden denklemlerdeki tiim degiskenlerin etkisinin aym derecede sayisal ¢oziime
yansimasi i¢in boyutsuzlastirma iglemi yapilmistir. Boyutsuzlagtirma islemlerinde asagidaki degiskenler
kullanilmugtir:

_T' _a Q—T_Ti T—Ta_Ti 23
"=y Ty YTSr @ leTT T (2:33)
_ Kqt _ KqT A _ bg,
$=pr T = OTan (2:30)

Burada, kg, T;, &y Ve T, sirasiyla seramik i¢ yiizeydeki 1s1  yaymimini, islevsel
derecelendirilmis silindire etki eden ilk sicakligi, boyutsuz termal gevseme siiresini ve bagil sicaklig
gostermektedir.

Kalin cidarli i¢i bos silindirin eksenel-simetri kosulunu sagladigi ve sonsuz uzunlukta oldugu
kabul edildiginden eksenel yonde etkilerin olmadig1 varsayilmistir. Bu kosullar altinda, sicaklik ve 1s1
akis1 sadece radyal koordinata ve zamana baglidir. Malzeme 6zellikleri (2.2) ve boyutsuzlastirma
parametreleri (2.3) kullanarak silindirik geometride boyutsuz hiperbolik 1s1 transfer denklemi ve
boyutsuz enerji denkleminin baglasimli (coupled) formu asagidaki sekilde olusturulur:

aZ(n, 2Z(1,
Py () % + P, (1) % +Ps(mZ(®,§) =0 (2.4)
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oyleki

Z(n,&) = H(n,f)]

Qm,¢)

bilinmeyen sicaklik ve 1s1 akis1 igeren vektorii ve

0 £ T, — T, 0 1
B(bn-a)
_T. e 0
P =|Tp — T cn-ar+w) | P20D= [ T; ] P;(n) = [0 1]
i 0 1 n

kismi diferansiyel denklemin uzay degiskenine bagli katsayilar matrisleridirler.
2.1. Baslangi¢c ve Simir Kosullar

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirin gegici rejimdeki sicaklik davranisini lgebilmek ve
kullanilan hiperbolik 1s1 iletimi denklemi ile enerji denkleminin asikar olmayan ¢6ziimiinii elde etmek
icin sisteme etki eden baslangi¢ ve smir kosullarini belirlemek gerekir. Silindirik yiizeye herhangi bir
etki olmadan once sabit bir sicaklik (T;) etkisi altinda oldugu varsayilmistir. Is1 akisinin da ilk anda
sifir oldugu kabul edilmistir. Dolayisi ile baslangi¢ kosullart boyutsuz parametreler (2.3) kullanilarak
6(n,0) = Q(n,0) = 0 seklinde elde edilir.

Silindirin i¢ ve dis cidarina etki eden sabit sicakliklarin oldugu duragan simir kosulu ele
alinmustir. i¢ ve dig cidar arasindaki sicaklik farkinin fazla (T, > T, ) oldugu varsayilmistir. Bu
kosullariin boyutsuz formlar1 da (2.3) kullanilarak,

0,8 =T, 01,8 =1 (2.5)
olarak bulunur.
2.2. Laplace Doniisiimii

Is1 iletim denklemi ile enerji denkleminden olusan kismi diferansiyel denkleme (2.4) zaman y6niinde
Laplace doniisiimii uygulanirsa, n degiskenine bagh adi diferansiyel denklem elde edilir. Bilinmeyen
sicaklik ve 1s1 akisim iceren Z (7, &) vektdriiniin Laplace uzayindaki déniisiimii L[Z(n,&)] = Z(n,s)
olsun. i1k anda sicaklik ve 1s1 akisinin degeri sifir oldugundan, Laplace doniisiimiinde kullanilacak olan
baslangic kosulu Z(n,0) = [0 0]7 seklindedir. Bu kosullar altinda kismi diferansiyel denklemin (2.4)
Laplace doniisiimii alinirsa

aZ(n, _
DD 1 (P s + B2 5) = P20, 0) (26)

P, (m)
baglasimli (coupled) formda bir adi diferansiyel denkleme doniisiir. Buradaki s degiskeni Laplace
parametresidir.

2.3. Chebyshev Pseudospektral Yontemi

Spektral yontemler ailesi iginde yilksek dogruluk derecesinde ¢o6ziimler sunan Chebyshev
pseudospektral yontemi yerel olmayan bir yaklagim ile problemi ele alirken, sonlu elemanlar yontemleri
yerel bir yaklagim kullanir. Yani uzayda belirli bir noktada bir tiirevin degeri sonlu elemanlar
yontemlerindeki gibi sadece komsu 1zgara noktalar1 degil, uzaydaki diger tiim noktalardaki ¢oziime
baghdir. Ayrica, daha diisiik sayida 1zgara noktasiyla yiliksek dogruluk diizeyinde ¢oziimler verir. Bu
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nedenlerle, Chebyshev pseudospektral yontemi iyi tanimli problemler i¢in hizli ve iistel yakinsama
ozelligine sahiptir. Ancak, karmasik geometriler ve siireksizlik durumlarinda diger yontemlere gore
daha az esnektir ve genellikle uygulanmasi daha karmasiktir. Ornegin, sok ve siireksizlik iceren
problemlerde spektral yonteminin keskin gradyanlarla birlestirilmesi zordur.

Bu calismada, boyutsuz radyal yondeki tiirevlere sahip Laplace uzaymndaki adi diferansiyel
denklem birinci tip Chebyshev polinomu yaklasimina dayanan Chebyshev Pseudospektral Yontemi
(CPY) ile ¢oziilecektir. Diferansiyel matris yaklasimina dayanan yontemde, hatay1r minimum yapacak
sekilde bir nokta dagilimi segilerek bu noktalara karsilik gelen interpolasyon polinomu aranir. Sinirdaki
nokta dagilim orta noktalara gore daha sik olan Chebyshev-Gauss-Lobatto noktalar

nj=cos(X¥).  j=0.123...N 2.7)
ile daha az 6rgii noktas1 kullanilarak elde edilecek olan diferansiyel matrisi, sayisal ¢oziimlemede
yiiksek hassasiyette sonuglar elde edilmesini saglamaktadir [22]. Yarim ¢ember iizerine esit araliklarla
yerlestirilmis olan bu noktalarin yatay eksene izdiisiimleri alindiginda sinirlarda sik, orta noktalarda
daha seyrek bir dagilim olusturmaktadirlar. Chebyshev-Gauss-Lobatto noktalarinda Lagrange
interpolasyon polinomu ile olusturulan diferansiyel matris (Dy), sol taraftan bir kere Z(n, s) vektorii ile
carpildiginda bu vektdriin birinci tiirevine Z'(n,s) = DyZ(n, s), iki kere carpildiginda bu vektdriin
ikinci tiirevine Z''(n,s) = DZZ(n, s), ii¢ kere ¢arpildiginda bu vektoriin iigiincii tiirevine Z'"'(n, s) =
D37Z(n,s) karsihik gelir. Bu sekilde soldan diferansiyel matris ile carpim yapilarak yiiksek mertebeli
tiirev ifadelerine yiiksek hassasiyetli yaklasimlar saglar. Bu yontemin, yiiksek hassasiyete sahip, basit,
etkili bir metot oldugu Trefethen'nin [22] bu konu ile ilgili kitabinda gosterilmistir.

Laplace dontisiimii ile adi diferansiyel denkleme doniistiiriilen (2.6) baglasimli (coupled)
formdaki kismi diferansiyel denklem, Chebyshev Gauss-Lobatto noktalarinda elde edilmis olan
diferansiyel matrisi kullanilarak

LyZ = Rhs (2.8)

dogrusal bir denklem sistemine doniistirtliir. Burada, Ly dogrusal denklemin operatorii iken Rhs ise
bilinen sag taraf vektorii olup,

Ly = P,(m)Dy + P1(m)s + P5(n), Rhs = P;(n)Z(n,0)

seklindedir. Bu elde dilen dogrusal denklem sistemine (2.8) sinir kosullari (2.5) uygulanarak sifirdan
farkli olan (asikar olmayan) ¢6ziim, uygun bir ayriklastirma yontemi ile kolayca bulunur.

2.4. Modifiye Edilmis Durbin Yoéntemi

Uygulamaya yonelik gergek problemlerde, Laplace uzayindaki degerlerin fiziksel uzaydaki karsiligini
ters donilisim formiillerini kullanarak elde etmek zordur. Laplace doniisiimii ile adi diferansiyel
denkleme doniistiiriilen baglasimli (coupled) formdaki kismi diferansiyel denklem, CPY ile ¢oziildiikten
sonra zaman uzayindaki ¢6ziimii analitik olarak elde etmek ¢ok zor hatta gogu zaman miimkiin degildir.
Bunun i¢in bu ters doniisiimii sayisal olarak hesaplayabilecek bir yonteme ihtiyag vardir. Bu ¢alismada
ters doniisiim i¢in modifiye edilmis Durbin yontemi uygulanmistir [23]. Fourier cosiniis seri yaklagimina
dayanan ve Dubner ve Abate'nin [26] gelistirdigi ters doniisiim yonteminin gelistirilmis hali olan bu
yontemde Fourier cosiniis-siniis seri yaklagimi birlikte kullanilmaktadir. Durbin'nin [23] ters Laplace
dontisiimiindeki sonuglari iyilestirmek igin, ters doniisiimii yapilan her bir terim Narayanan [25]
tarafindan Onerildigi gibi Lanczos faktorii ile carpilmistir. Yontemin detayli uygulamasi ve
formiilasyonu i¢in i¢in Keles ve Conker’in [18] ¢alismasi incelenebilir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, hiperbolik 1s1 iletim teorisi ile sonsuz uzunlukta kalin cidarli silindirin gegici rejimdeki
sicaklik ve 1s1 aki analizi sayisal bir yontem olan Chebyshev Pseudospektral Yontemi (CPY) ile
¢oziillmiistiir. Sonsuz uzunlukta bir silindir ele alindigindan silindirin alt ve iist ucundaki etkiler ihmal
edilmigtir. Silindirin i¢ yarigapt a = 0.6 ve dis yaricap1 b = 1 olarak alinmigtir. Termal gevseme siiresi
hari¢ malzeme 6zelliklerinin {istel bir fonksiyona bagli olarak cidar boyunca degistigi kabul edilmistir.
Silindirin i¢ yiizeyi metalce (Ti — 6Al — 4V) zengin iken dis yiizeyi seramik¢e (Zr0,) zengin olacak
sekilde kademeli olarak metal ve seramik karigimindan olustugu varsayilmistir. Bu 6zel malzemenin 1s1
iletim katsayisi, yogunlugu ve 6zgiil 1s1 degerleri Tablo 1'de verilmistir. Bu metal-seramik karisiminin
homojensizlik parametreleri, bu malzeme ozelliklerine gore f = —3.1944, y =0.5409ve w =
—0.7311 degerlerine karsilik gelmektedir. Malzeme ozelliklerinin derecelendirilmesinde kullanilan
parametreler sifir alindiginda (8 = y = w = 0), sadece metal malzemeden (Ti — 6Al — 4V) olusan bir
silindirin elde edilecegi, (2.2) baglantilarindan kolayca goriilebilir.

Tablo 1. Karisimda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri (Metal-Seramik)[27]

Malzeme ALW/(mK) p, kg/m3 cp.J/(kg.K)
Ti — 6Al — 4V 7.5 4430 560
7r0, 2.09 5500 418

Literatiirde, termal gevseme siiresinin sabit, 1s1 iletim katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1siin radyal
yonde kuvvet kuralina gére ayni homojensizlik parametresi () ile degistigi A = 1,77, p = Ap P ve
cp = cparﬂ durum igin sayisal ¢oziimleme Laplace Chebyshev Pseudospektral Durbin birlesik
yontemiyle farkli boyutsuz zaman degerlerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Babaei ve Chen'nin
[4] yapmus olduklart analitik ¢alisma ile Tablo 2'de mukayese edilmistir. Yiiksek dis sicakligin sisteme
etki ettigi ilk anlarda (¢ = 0.06), ilk yansimadan sonra (¢ = 0.42) ve dengeye ulagsmaya yakin bir
zaman dilimindeki (¢ = 1.92) asamalarda boyutsuz zamanlarda karsilastirmalar yapilmistir. Bu
caligmada sunulan birlestirilmis yontem ile analitik sonuglarin 18 6rgii noktasi i¢in birbirine yakin
oldugu ve en az bes haneli hassasiyette sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 2. Sicakligin farkli boyutsuz zaman degerlerinde Babaei ve Chen [4] ile mukayesesi

£ =0.06 £ =0.42 £=1.92
n CPY [4] CPY [4] CPY [4]
0.60 0.00000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000 _ 0.00000000
061 0.00176698  0.00176689 0.02433694  0.02433704 0.06622243  0.06622241
0.65 0.00224459  0.00224437 0.08534814  0.08534826 023700556  0.23700555
070  -0.00312640  -0.00312649  0.16176567  0.16176551 043397485  0.43397491
0.77  0.00400921  0.00400888 0.25064558  0.25064580 059966400  0.59966405
0.83 0.02679526  0.02679518 032278354  0.32278356 074050394  0.74050396
090 056737873  0.56737881 037209449  0.37209468 0.85444848  0.85444843
095 0.99088250  0.99088265 050771622  0.50771616 093615857  0.93615855
099 1.01774540  1.01774539 0.85043128  0.85043125 098482252  0.98482253
1.00 1.00584200 1.00584200 1.00071672 1.00071672 1.00069693 1.00069693

Ic ve dis ceperde sabit bir sicakligin var oldugu ve dis geperdeki sicakligin i¢ ceperdeki
sicakliktan daha yiiksek oldugu durumda cidar boyunca boyutsuz zaman noktalarinda sicaklik () ve
1s1 aki (Q) dagilimlari Sekil 2°de verilmistir. Silindirin dis ¢eperindeki sicaklik degeri daha fazla oldugu
icin termal dalga yonii 6ncelikle disaridan igeriye dogrudur (Sekil 2(a)). Dogrultusu dis ¢eperden ig
cepere olan sicaklik ve 1s1 aki dalgasinin i¢ ¢epere ¢arptiktan sonra diisey dogrultuda aynen geri yansiyip
tekrar dis ¢epere dogru yonelmesi ise Sekil 2(b)'de gosterilmistir. Bu yansimalar periyodik olarak
tekrarlanarak diisey yonde dalga genligi azalip dengeye ulasana kadar siirmektedir (Sekil 2(c-f)). Ayrica
Sekil 2°den, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme igin sicaklik ve 1s1 akist dalgalarinin hizinin,

1255



M. A. Kirkése, D. Yarimpabug / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1249-1259, 2021

homojen malzemedeki sicaklik ve 1s1 akisi dalgalarinin hizina goére daha diigiik oldugu da
gbzlemlenmektedir.

Termal Dalga Yonii — 4 Fom) Termal Dalga Yonii — 4 (Fom)
<~ _— >
. S
2 ——Q (FDM) 2 ——Q (FDM)
ey --a
1 = 1 S e
i ///—"”_ .
a, ™ oo__,__u_/-*"‘*
£ e =3
R 72N, i
~ =
~ -
~ -
2 2
a3 %
06 065 07 075 08 085 09 095 1 06 065 07 075 08 085 09 0.95 1
n n
(@) § = 0.06 (b) & =0.42
3 3
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- o —_—— e
2 ——aQ (FDM) 2 ——aQ (FDM)
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06 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 0.95 1 06 0.65 07 0.75 08 085 09 0.95 1

n n
(€) € = 0.84 (d) ¢ =1.08
3 T T v 3 T v
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- o e g -
2 ——Q (FDM) 2 ——Q (FDM)
== --a

06 065 0.7 0.75 08 085 09 0.95 1 06 0.65 07 0.75 08 085 09 0.95 1
n n
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Sekil 2. Sicaklik ve 1s1 akisinin cidar boyunca boyutsuz zaman dilimlerindeki dagilimi

Silindirin baslangi¢ sicakliginin i¢ sicakliktan daha yiiksek ve daha diisiik oldugu durumlarda,
cidarin orta noktasinda (7 = 0.8) sicakligin boyutsuz zamana gére dagiliminin sabit bir termal gevseme
stiresinde (g, = 0.35), FD ve homojen malzeme i¢in karsilastirilmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3(a)’da
silindirin i¢ sicakliginin baslangi¢ sicakligindan daha diisiik oldugu durum (T, < T;) verilirken Sekil
3(b)’de silindirin i¢ sicakliginin baslangi¢ sicakligindan daha yiiksek oldugu durum (T, > T;) ele
almmustir. Silindirin i¢ sicakliginin baslangic sicakligindan daha yiiksek oldugu durum igin elde edilen
dalgalanmalarin diger duruma gore daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir. FD malzemede sicakligin
genligi ve dengeye ulasma siiresi homojen malzemeye goére daha az oldugu gézlemlenmistir [18].
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Sekil 3. Silindirin baslangig sicakliginin i¢ sicakliktan daha yiiksek (soldaki sekil) ve daha diisiik (sagdaki sekil)
oldugu durumlarda, cidarin orta noktasinda sicakligin boyutsuz zamana goére dagiliminin sabit bir termal gevseme
stiresinde FD ve homojen malzeme i¢in karsilastirilmasi.

Cidarlarin i¢ ve dis kisminda sabit fakat sicaklik farkinin yiiksek oldugu durum igin silindirik yiizeyin i¢
sicaklig1 baslangig sicakligindan kiiciik, esit ve bilyiik oldugu durumlar i¢in cidarim ortasinda (n = 0.8) sicakligin
boyutsuz zaman boyunca degisimi Sekil 4’te FD malzeme i¢in verilmistir. Baslangi¢ sicakliginin i¢ sicakliktan
yiksek olmasi, boyutsuz sicaklik degerlerindeki dalgalanmayi etkilememekte ve sadece daha diisiik deger
almasina yol agmaktadir. Burada, i¢ sicaklik degeri arttik¢a sicakligin diisey dogrultuda dalgalanma genliginin
arttig1 ve Keles ve Conker [18] ¢aligmasi ile uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. FD malzemede, i¢ sicaklik degerlerinin ilk sicakliktan kiiglik, esit ve biiylik olmasi durumunda sabit termal
gevseme siiresi i¢in cidarin orta noktasindaki sicaklik dagilima.

4. Sonuglar

Bu caligmada, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) i¢i bos kalin cidarli sonsuz uzunluktaki silindirin
hiperbolik 1s1 iletim modeli ile gegici rejimdeki analizi Laplace Chebyshev Pseudospektral Durbin
birlesik yontemiyle sayisal olarak incelenmistir. Sonsuz uzunlukta bir silindir ele alindigindan silindirin
alt ve tist ucundaki etkiler ihmal edilmistir. Termal gevseme siiresi hari¢, malzeme 6zelliklerinin radyal
eksen boyunca iistel olarak degistigi kabul edilmistir. I¢ ve dis ¢ceperde sabit bir sicakligm var oldugu
ve dis ¢eperdeki sicakligin i¢ ¢eperdeki sicakliktan daha yiiksek oldugu duragan sinir kosulunda,
silindirin radyal eksen ve zaman boyunca 1s1 aki ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Homojen
malzemenin FD malzemeye oranla silindirik cisimdeki termal dalga yayiliminin daha hizli, sicakligin
etkisin de daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu caligmada fonksiyonel olarak derecelendirilmis
silindirik kaptaki gerilme analizlerini yapmak i¢in kullanilan bu birlestirilmis yontemin, basit, kolay
uygulanabilir ve yiiksek hassasiyette ¢oziimler sunan bir yaklasim oldugu gosterilmistir.
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Oz

Bu ¢aligmada, literatiirdeki giincel sentez yontemleri izlenerek, piridin ve kinolin gruplari igeren Schiff baz1 tipinde
tic farkli molekiil (P-1, P-2 ve P-3) basariyla sentezlendi. Sentezlenen bilesiklerin yapisal karakterizasyonu
spektrofotometrik yontemler kullanilarak aydinlatildi. Spektrofotometrik ¢aligmalarda, P-1 molekiilii civaya karsi
secimli bir baglanma gosterirken, P-2 molekiiliiniin aliiminyuma kars1 se¢imli bir baglanma sergiledigi goriildii.
Ayrica, sentezlenen tiim bilesiklerin antikanser aktivitesi, in vitro kosullarda insan meme kanseri hiicresi (MCF-
7) ve normal insan embriyonik bobrek hiicresi (HEK 293) {izerinde Alamar mavisi testi kullanilarak
degerlendirildi. Antikanser aktivite sonuglarina gore, molekiillerin MCF-7 kanser hiicre hatt1 iizerinde daha fazla
oliime neden oldugu goriildii. Dahasi, P-1, P-2 ve P-3 molekiillerinin antibakteriyel ¢aligmalar1 disk diflizyon
yontemi kullanilarak gram-pozitif (B. subtilis) ve gram-negatif (E. coli) bakteri hatlar1 {izerinde basarili bir sekilde
yapildi. Bu sonuglar, P-1 ve P-2'nin canli hiicrelerde saglikli hiicrelere zarar vermeden miikemmel floresans
problar1 olarak kullanilabilecegini gosterdi. Ayrica, bu bilesikler Schiff baz molekiillerinin antikanser ve
antibakteriyel uygulamalari ile ilgili yeni ¢aligmalar i¢in ilham kaynagi olabilir.

Anahtar kelimeler: Antibakteriyel, Antikanser, Floresans, Sensor, Schiff bazi

Sensor Properties of Pyridine and Quinoline Based Schiff Bases Derivatives
Showing Antibacterial and Anticancer Properties

Abstract

In this study, three different Schiff base type molecules (P-1, P-2, and P-3) containing pyridine and quinoline
groups were successfully synthesized by following current synthesis methods in the literature. The structural
characterization of the synthesized compounds was determined using spectrophotometric methods. In
spectrophotometric studies, it was seen that the P-1 molecule had a selective binding against mercury, while the
P-2 molecule had a selective binding against aluminum. In addition, the anticancer activity of all the synthesized
compounds was been evaluated in vitro model using Alamar blue assay on the human breast adenocarcinoma
(MCF-7) and normal human embryonic kidney cell (HEK 293). According to the results of anticancer activity, the
molecules were shown to cause more deaths on the MCF-7 cancer cell line. Moreover, antibacterial studies of P-
1, P-2, and P-3 molecules were successfully performed on gram-negative (E. coli) and gram-positive (B. subtilis)
bacteria lines using disc diffusion method. These results showed that P-1 and P-2 can be used as excellent
fluorescent probes in living cells without damage to healthy cells. And also, these molecules can be an inspiration
for new studies related to the anticancer and antibacterial application of Schiff base molecules.

Keywords: Antibacterial, Anticancer, Fluorescence, Sensor, Schiff base

1. Giris

Schiff bazi tiirevleri, organik bilesikler smifinda iyi bilinen kondenzasyon iiriinleridir. Bu tiir
molekiillerin endiistride ve biyolojik uygulamalardaki 6nemi giderek artmaktadir [1]. Farmakolojik ve
biyolojik ¢alismalar s6z konusu oldugunda Schiff bazi tiirevleri genis bir uygulama alanina sahiptir [2,
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3]. Schiff bazi bilesiklerinin temeli, yapidaki biyoaktivite i¢in hayati bir 6zellik olan imin (-C = N)
bagina dayanmaktadir. Ayn1 zamanda sentezlenen birgok Schiff bazi bilesiklerinin yapisinda nitrojenin
varlig1, biyolojik aktivite gostermesi nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Schiff baz1 molekiilleri bir¢ok
metal iyonuna karsi secilimli oldugundan agir metallerin tespitinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Agir metal iyonlar1 organizma igerisine, baslangigta agiz, solunum ve deri gibi
birgok yol ile almabilmektedir. Agir metallerin organizma igerisine ¢ok az miktarda dahi girmesi
metabolizma igerisinde ¢ok yavas atilmalarindan dolay1 zamanla organizma biinyesinde birike birike
tehlikeli dozlara ulasip toksik etki yaratmalarina neden olur [5]. Agir metal katyonlarnin viicut
icerisinde meydana getirecegi etkiler, bu katyonlarin derisimine bagli olmasinin yaninda ayrica metal
iyonunun ¢oziiniirliik degerine, fiziksel ve kimyasal yapisina, redoks ve kompleks olusturabilme
yetenegine baglidir [6]. Ayrica organizma igerisine alinig sekline ve dig ortamlarda bulunma sikligina
da baghdir. Agir metallerin hiicre i¢ci metabolik siire¢lerde olusturduklar1 bozukluklar, viicutta meydana
gelen toksik etkinin temel nedenidir. Bu metabolik bozukluklar; DNA yapisinin hasarina, oksidatif bir
stresin olugsmasina bagli olarak basta protein yikimi, mitokondri yapilarinda hasara ve hiicre 6liimii olan
apoptozisin indiiklenmesine, otoimmiin hastaliklara ve norolojik bozukluklara neden olmaktadir [7].

Agir metal iyonlarimin meydana getirdigi bu ciddi saglik problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu
kronik ya da kanser hastaliklarina neden olarak sonuglanmaktadir. Yiiksek oranda toksik etkiye neden
olan agir metal iyonlarinin basinda civa, bakir, ¢inko, kursun ve aliiminyum gibi metaller gelmektedir.
Bu metal iyonlarinin neden oldugu saglik problemlerinin ¢ogunda da tedavi imkanlar1 ¢ok kisitlidir ve
cogunlukla bu saglik problemleri 6liim ile sonuglanmaktadir [8]. Biitiin bu sebeplerden dolay1 bu metal
iyonlari, birkag teknik izlenerek saptanabilir ve tahmin edilebilir. Ancak floresans spektrometresi,
yiiksek duyarlilik ve segicilik ile birlikte yiiksek sinyal kabiliyeti sayesinde 6nemli derecede ilgi
¢ekmektedir. Bu nedenle, metal iyonlari i¢in son derece hassas ve segici olan sensorlerin tasarimi, son
birkag¢ yildir arastirma i¢in énemli bir yer edinmistir [9]. Floresans spektrofotometresi ile metal iyonu
tespiti i¢in basta Schiff bazli molekiiller olmak {izere bir¢ok bilesik sensor olarak kullanilmaktadir.
Koordinasyon bilesikleri sentezinde ligand olarak kullanilan Schiff bazlari ile bir¢ok literatiir calismast
gergeklestirilmis ve gesitli yapilar ortaya koyulmustur [10].

Aminlerin aldehit veya ketonlara katilmasiyla olusan aldiminlerin genel ad1 olan Schiff bazlar
ilk kez 1864 yilinda Hugo Schiff tarafindan bildirilmistir [11]. Genel olarak asit-baz katalizi ve/veya 1s1
ortaminda olusturulan (-HC=N-) azometin grubunu igeren yapilardir [12]. Sentezleme kolayligi, yapisal
cesitlilikleri ve elektronik kontrol mekanizmalar1 sayesinde Schiff bazlar1 yararli selatlar olarak
bilinmektedir [13]. Ayrica bu yapilar "ayricalikli ligand" olarak da adlandirilirlar. Schiff bazlar1 ve
bunlarin metaller ile yapmis olduklart kompleksler, oksidasyon, hidrojenasyon, epoksidasyon,
katalizlenme ve izomerizasyon olaylarinda, belirli organik reaksiyonlarin kiikiirt igeren
hidrokarbonlardan kiikiirdiin uzaklastirilmas1 gibi, segici ekstraksiyon alaninda farkli ¢oziicii
sistemlerindeki metal iyonlar1 ile metalik 6zellik gosteren iyonlardan ya da organik kirleticilerin atik
sulardan ayristirilmasi, proteinlerin saflastiriimasi gibi ¢ok genis kullanim alanlarina sahiplerdir [2, 3].

Schiff bazlar1 kararli ve kolay sentezlenebildikleri i¢in ¢ok kullanilirlar [4]. Schiff bazlar1 veya
Azometinler; antioksidan, antifungal, antitiimér, antibakteriyel, antipiretik ve anti-inflamatuar
uygulamalar basta olmak tizere birgok biyolojik alanda kullanilmaktadirlar [14]. Schiff baz1 yapilarinin
tip ve farmakoloji alanindaki 6nemi antikanser aktivite 6zelligine sahip olmalarindan dolay1 daha fazla
ilgi gérmektedir. Ayrica kanser hastaliklari ile miicadele etmekte reaktif olarak kullanilmalari ve
arastirilmalari icin ¢aligmalar hizla devam etmektedir. Ozellikle kemoterapi uygulamalarinda aromatik
aminlerin Schiff bazi1 yapilari, birkag kimyasal reaksiyonlarda farkli substratlara oksijen iletici olarak
uygulanmaktadir [2]. Son yillarda kanser tedavisinde ve kemoterapik oOzelligi olan ilaglarin
hazirlanmasinda kullanilabilmesi bu alandaki ¢alismalarin daha da artmasini saglamaktadir [3]. Ayrica
fareler tizerinde in vivo olarak yapilan bir¢ok arastirma, Ascites Carcinoma Viriisiine karsi Schiff
bazlarnin antikanser etkisinin fazla oldugu kanitlanmistir [15]. Ayrica, Schiff bazlarinin antitiimoral
aktivite yoniinden platin iceren komplekslerinin, halo ve nitro tiirevlerinin hem anti tiiméral hem de
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu birgok literatiirde gosterilmistir. Bu molekiillerin gerek biyolojik
sistemler gerekse endiistride ki dnemi her gegen giin artmaktadir. Metal-imin kompleksleri, antitimor
ve herbisidal kullanima uygun olmasinin yani sira, AIDS ve diyabet tedavisinde de kullanilmaktadir.
Bu molekiillerin antiviral kullanimi yaninda antibakteriyel ve antifungal etkileri de yaygin olarak
kullanilmakta ve etkili ajan olarak kabul edilmektedir [16, 17]. Yapilan birgok arastirmada farkli
oranlarda antimikrobiyal aktiviteye sahip bazi Schiff bazlar1 tespit edildigi goriilmistir. 2,6-di-tert-butil
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olarak adlandirilan sterik hidrokarbonlu fenol tiirevleri sentezlenmis ve onlarin kompleks bilesenleri
birgok ¢alismada kullanilmistir. Basta polimer ve gida sanayide kullanilmakta olan bu kompleks
bilesenler, eczacilikta oksidasyon siirecini engelleyen bir koruyucu ajan olarak kullanilmaktadir [14].
Ayrica bu tiir fenollerin antikanser 6zellik gosterdigi de yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur.
Aminoasit Schiff bazlar1 ise, bu molekiillerin antibakteriyal ve antifungal etkilere sahip oldugunu
gostermistir [14]. Metal icerikli Schiff baz1 bilesiklerinin antiviral etkilerinin yiiksek oldugu da yapilan
caligmalar ile ortaya konulan bir gergektir [16]. Schiff bazlari; boya endiistrisi, iyon segici elektrot
yapimi, katyon tasiyici Ve korozyon Onleyici alanlarda da kullanilmaktadir. Yapilan literatiir caligmalari
dikkatle incelendiginde piridin veya kinolin tiirevli Schiff bazi yapilarinin mevcut olmasina ragmen, bu
molekiillerin hem spektroskopik hem de biyolojik caligmalari igeren literatiir caligmalarina ¢ok az
rastlanilmaktadir [17].

Yukarida anlatilan bilgiler 15181nda bu ¢alismada piridin ve kinolin gibi aromatik yapilar1 iceren
Schiff bazi molekiillerinin sentezi ve karakterizasyonu basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Sentezlenen ve karakterize edilen Schiff bazlarinin; bazi metal iyonlarina karsi sensor ozellikleri
absorbans ve emisyon Olciimleri ile tespit edilmistir. Metal sensor olarak degerlendirilen bu Schiff
bazlarinin, gram negatif ve gram pozitif bakteri tiirlerine kars1 antibakteriyel 6zellikleri degerlendirilmis,
saglikli ve kanser hiicre hatlarina kars1 da antikanser 6zellikleri detayli bir sekilde ¢alisilmis ve rapor
edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Genel

Tim ¢oziiciiler ve reaktifler Sigma-Aldrich ve Merck firmasindan temin edildi. 9-antrasenaldehit ile
piridin ve kinolin temelli yapilardan elde edilen Schiff baz1 molekiillerinin yapis1t IH NMR, FT-IR ve
elemental analiz yontemleri ile aydinlatild1 (kimyasal kaymalar ppm cinsinden kaydedildi). UV-vis ve
floresans spektrumlari, oda sicakliginda sirasiyla Shimadzu UV-1800 ve Hitachi F-7100 cihazlari ile
Olciilerek kaydedildi.

2.2. Schiff Bazlarimin Sentezi

Sentezi gergeklestirilen Schiff bazlari literatiire uygun sekilde modifiye edilerek sentezlendi [18]. Schiff
bazlarinin sentezinde aldehit tiirevi olarak 9-antrasenaldehit bilesigi kullanilirken, amin bilesikleri sirast
ile P-1 i¢in 2-amino-piridin, P-2 i¢in 2-amino-3-hidroksi-piridin ve son olarak P-3 i¢in ise 8-amino-
kinolin bilesikleri kullanildi. Kisaca, 0.1 mmol aldehit ve amin tiirevleri ayr1 ayr1 20 mL mutlak etanol
icerisinde ¢oziildii, sonra amin ¢ozeltisi aldehit ¢ozeltisi icerisine damla damla ilave edilerek bir gece
oda sicakliginda karistirildi. Ardindan olusan renkli ¢okelek siiziilerek soguk etanolle, 0.1 N HCl ile ve
son olarak da asitligi gidene kadar distile su ile yikanarak reaksiyona girmemis olan baslangig bilesikleri
uzaklastirildi. Elde edilen iirtinler kloroform-metanol ¢6ziicii karistmindan kristallendirilerek saf halde
ve yliksek verimde P-1, P-2 ve P-3’{in sentezi ger¢eklestirildi.

1-(antrasen-9-il)-N-(piridin-2-il)metanimin (P-1) sentezi: Agik sar1 kati, verim: 0.74 g (%66),
E.N.: 288-290 °C, FT-IR (ATR, cm-1): 1664 (CH=N). 1H NMR (600 MHz DMSO-d6): 6 8.90-8.79
(m, 3H, Ar-H ve CH=N), 7.97-7.73 (m, 5H, Ar-H), 7.50 (m, 1H, Ar-H), 7.43-7.20 (m, 5H, Ar-H).
C20H14N2 i¢in hesaplanan; C, 85.08; H, 5.00; N, 9.92. Bulunan: C, 85.17; H, 4.95; N, 9.89.

2-((antrasen-9-ilmetilen)amino)piridin-3-ol (P-2) sentezi: Sar1 kat1, verim: 0.75 g (%65), E.N.:
302-303 °C, FT-IR (ATR, cm-1): 1666 (CH=N). 1H NMR (600 MHz DMSO-d6): & 8.89-8.74 (m, 2H,
Ar-H ve CH=N), 7.98-7.93 (m, 3H, Ar-H), 7.52-7.48 (m, 1H, Ar-H), 7.41-7.16 (m, 5H, Ar-H), 6.64-
6.61 (m, 2H, Ar-H), 6.31-6.14 (m, 1H, Ar-H). C20H14N20 ig¢in hesaplanan; C, 80.52; H, 4.73; N, 9.39.
Bulunan: C, 80.52; H, 4.75; N, 9.49.

1-(antasen-9-il)-N-(kinolin-8-il)metanimin (P-3) sentezi: Sar1 kati, verim: 0.72 g (%55), E.N.:
278-280 °C, FT-IR (ATR, cm-1): 1675 (CH=N). 1H NMR (600 MHz DMSO-d6): & 8.74 (bs, 3H, Ar-
H, CH=N ve ArCH=N), 8.42 (m, 2H, Ar-H), 7.91-7.74 (m, 4H, Ar-H), 7.40 (m, 6H, Ar-H), 6.67 (m,
1H, Ar-H). C24H16N2 i¢in hesaplanan; C, 86.72; H, 4.85; N, 8.43. Bulunan: C, 86.66; H, 4.79; N, 8.37.
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Sekil 1. P-1, P-2 ve P-3 Schiff bazlarin sentezi
2.3. Spektrofotometrik Calismalar

Ligand metal etkilesimlerini absorbsiyon ve emisyon ¢aligmalari ile incelemek igin, Schiff bazi
molekiillerinin (2x107 M) stok ¢ozeltileri dimetilformamid (DMF) yardimu ile ¢dziilerek su igerisinde
hazirlandi [19,20]. Li*, Na*, Al*, Ag*, Ca*?, Ba*?, Co*?, Cs*, Cu*2, Mg*?, Hg*?, Mn*2, Pb*?, Ni*?, Sr*2,
Zn*? gibi gesitli metal katyonlarinin nitrat tuzlarindan stok ¢ozeltisi hazirlandi (40x10° M, DMF).
Olgiim i¢gin ligand metal konsantrasyonu 1:20 oraninda hazirlanarak absorbans ve emisyon &lgiimleri
alind1. Spektrofotometrik 6lgtimler igin Shimadzu UV 1800 kullanilarak 200-800 nm aras1 absorbans
Olciimler alinmig, florometrik ol¢timler i¢in ise farkli dalga boylarinda uyarilmis ve 300-600 nm arasi
emisyon Ol¢timleri Hitachi F-7100 ile alinmistir.

2.4. Biyolojik Calismalar
2.4.1. Sitotoksitite Testi

Calismada sitotoksisitenin belirlenmesi igin Alamar mavisi testi kullanildi. 96 kuyucuklu plakalarda
kuyucuk basi 10000 hiicre 18 saat bilesikler ile inkiibasyonu saglandi ve 4 saat Alamar mavisi ile inkiibe
edilerek gerceklestirildi. Her bir Schiff bazinin 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 ve 500 uM
konsantrasyonlari, 2 hiicre hatti (MCF-7 ve HEK 293) i¢in de 3 tekrarli olacak sekilde konuldu. Her bir
kuyucuga 100 uL taze besi yeri ve 10 uL. Alamar mavisi reaktifi eklenerek 37°C’de 4 saat inkiibe edildi.
Kuyularin absorbans okumalar1 570 nm ve 600 nm dalga boylarinda 6lg¢iildii ve hiicre canliligi kontrol
hiicrelerinin yiizdesi cinsinden hesaplandi. Tiim dl¢iimler 3 tekrarli olacak sekilde yapildi.

2.4.2. Disk Difiizyon Testi

Bu test, kagit disklere emdirilen antibiyotigin, duyarlilig arastirilan organizmanin inokiile edildigi besi
yerine diflizyonu ile gerceklestirilen bir yontemdir [21]. Bu yoéntem ile, incelenecek olan
mikroorganizmalar Bacillus subtilis (B. subtilis HFBF-B11) ve Escherichia coli (E. coli, ATCC®25952)
Mueller Hinton Agar (MHA) igerisinde 4-5 saat siireyle 37°C'de inkiibe edildi. Bulaniklik olustuktan
sonra McFarland 0.5 (108 mikroorganizma / ml)'e gére ayarlanarak mikroorganizmalar MHA {izerine
inokiile edildi [21]. Uzerine, pozitif kontrol olarak kloramfenikol antibiyotigi (K) emdirilmis diskler,
negatif kontrol i¢in ¢6ziicii igeren diskler ve farkli molekiiller (P-1, P-2 ve P-3) emdirilen diskler steril
bir pens yardimiyla agar yiizeyine yerlestirildi. Daha sonra 18-24 saat siireyle 35°C'de inkiibe edilen
petrilerde olusan inhibisyon zonlar1 6l¢iildii. Tiim 6l¢limler 3 tekrarli olacak sekilde yapildi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sentez ve Karakterizasyon

Sentezi yapilan piridin ve kinolin yapil1 Schiff baz bilesiklerinin yapisal karakterizasyonu yapilan diger
caligmalar ile benzer sonuglar vermektedir [18].

Bu bilegiklerin 1H-NMR analizlerinden baslangi¢ reaktifleri olan 9-antrasenaldehit ve amin
yapil piridin veya kinoline ait karakteristik amin ve aldehit pikleri sirasiyla 4.20-4.45 ve 9.75-10.05
ppm civarinda goriilmesi gerekirken reaksiyon sonunda goriilmemektedir. Ayrica amin ve aldehit
gruplarinin kondenzasyonundan elde edilen ve 8.90-8.95 ppm civarinda Schiff baz1 yapist olan imin
(HC=N) gruplarindaki =CH protonuna ait piklerin varlig1 sentezin basarili bir sekilde gerceklestigini
ispatlamistir. Baz1 bilesiklerde bu imin pikleri diger aromatik piklerle cakismis olup net olarak yeri
belirlenememistir, ancak yapilan integrasyonda bu yapilara ait birer protonuluk imin hidrojen pikleri
tespit edilmistir. FT-IR analizlerinde ise baslangig reaktiflerine ait olan ve 3300 cm™ civarinda kuvvetli
bir gerilme bandi olan primer aminlere (R-NH) ait pikler, IR analizlerinde kondenzasyon reaksiyonu
sonunda goriilmeyip sentez reaksiyonlarinin basariyla gerceklestigini ispatlamistir. Ayn1 zamanda
aldehit tiirevi olan 9-antrasenaldehit’e ait olan ve genellikle 1715 ¢cm™ civarinda ortaya ¢ikan aldehit
karboniline (-HC=0) ait gerilme piklerinin reaksiyon sonunda ortadan kaybolmasi da Schiff bazi
sentezlerinin  gergeklestigini  gOstermistir. Schiff bazi sentez reaksiyonlarinin basar1 ile
gerceklestirildigi; yapr aydinlatma calismalarinda baslangic maddelerine ait olan karakteristik amin
veya aldehit piklerinin reaksiyon sonunda kaybolmasi ve kullanilan aminler (R-NH>) ile aldehitin (-
HC=0) birlesmesiyle olusan imin (CH=N) yapilarina ait yeni piklerin analizlerde goriilmesi ile
kanitlanmistir.

3.2. Absorpsiyon ve Emisyon Calismalari

Calismanin bu boliimiinde bilesiklerin absorpsiyon ve emisyon spektrumlari son konsantrasyon 1x1077
M ligand, 20x107 M metal konsantrasyonu olacak sekilde DMF-su (1:1000) karisimi igerisinde oda
sicakliginda Olciilmiis ve sonuclar sekil 2°de gosterilmistir. P-1, P-2 ve P-3 ile metal katyonlar
arasindaki floresans ve UV-Vis 6l¢limleri i¢in gergeklestirilen absorpsiyon ¢alismalarinda; 370 ve 390
nm dalga boylarinda P-1, P-2 ve P-3 ligandlarinda molekiiler etkilesimden kaynakli iki farkli pik
gbzlenmistir [22]. Metal iyonlar1 bu 6lgtim araliginda herhangi bir pik degeri sergilememistir. Metal
iyonlart P-1, P-2 ve P-3 molekiillerine eklendiginde bu noktalarda belirgin bir kayma meydana
gelmemistir. Absorpsiyon spektrumlarinda meydana gelen degisimleri destekleyebilmek i¢in aymi
komplekslerin emisyon spektrumlart da oOlgiilmistiir. Sekil 2.a’da gosterildigi gibi 350 nm’de
sentezlenen Schiff bazi1 (P-1) kuvvetli floresans spektrumu gosterirken, metal katyonlar1 (Li*, Na*, Ag®,
Ca*?, Ba'?, Co*, Cs*, Cu*?, Mg*3, Hg", Mn*2, Pb*?, Ni*?, Sr*2, Zn*?) eklendiginde P-1 bilesiginin
floresans emisyonlarinda kayda deger bir azalma olmamustir. Hg*? varliginda ise floresans emisyonunun
tamamen kayboldugu tespit edilmistir. P-1 molekiiliine Al*® iyonu eklendiginde floresans bir degisim
olmamis, ancak uyarilma iginlariin toplandigi deger 360 nm’den 385 nm’ye kayma gostermistir.
Floresans ozellik gostermeyen P-2 bilesiginin emisyon Slgiimleri sonucu, Li*, Na*, Ag*, Ca*?, Ba*?,
Co*?, Cs*, Cu*?, Mg*?, Hg'?, Mn*2, Pb*?, Ni*?, Sr*2, Zn*2 metal katyonlar1 eklendiginde 370 nm’de asir1
diizeyde bir floresans degisim meydana gelmemis, fakat Al™® iyonu eklendiginde 380 nm’de 300 kat
floresans artis tespit edilmistir (Sekil 2.b). 390, 425 ve 450 nm’de floresans pikler gosteren P-3
bilesiginin, metal katyonlar1 eklendiginde floresans 6zelliginde herhangi bir degisim belirlenmemistir
(Sekil 2.c).
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Hg*? ve Al*® iyonlarina duyarli olan P-1 ve P-2 ligandlarimin Hg?* ve AI** iyonlarina olan afinitelerini
daha fazla incelemek amaciyla iyonlarin artan konsantrasyonunda (0-10 pM) floresans titrasyon
deneyleri yapilmis ve Sekil 3’te artan metal konsantrasyonu ile P-1 ve P-2 ligandlarindaki degisim

gbzlenmistir.
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Sekil 3. P-1 (a) ve P-2 (b) ligandlarinin floresans titrasyonlari
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Sekil 4’te P-1 ve P-2 ligandlarnim Hg?* ve Al*®a baglanma sitokiyometrisini hesaplamak
amaciyla Job’s plot yontemi esas alinmistir. Bu yontemde her deneyde toplam konsantrasyon 10 uM’da
sabit tutularak her seferinde farkli konsantrasyonlarda ligand ve metal iyonu kullanilmistir. Bu deneyde
maksimum emisyon degeri molar fraksiyon 0.5 olarak hesaplanmis ve bu deger floresans titrasyon
spektrum verileri ile uygun goriilmistiir. Sonug olarak 1 mol ligand ve 1 mol metal iyonu ile olusan
metal komplekste baglanma oran1 1:1 oldugu belirlenmistir.

3 1200 p 1200
E" 1000 o8 1000
T 800 E 800
E 600 E 600
E 400 § 400
§ 200 o 200
2 0 Z o0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
(AI3+)/[(P-2)+AlI3+] {P-1)/[(P-1}+Hg2+]

Sekil 4. Job plot teknigi ile P-1 ve P-2 ligandlar1 ve Hg?* ve Al*® iyonlar arasindaki kompleks sitokiyometrisi

P-1 ve P-2’nin segici floresans bir sensor olarak pratik kullanilabilirligini test etmek amaciyla
cesitli metal iyonlarma (Li*, Na*, Al*, Ag*, Ca*?, Ba*?, Co*?, Cs*, Cu*2, Mg*?, Hg*?, Mn*2, Pb*2, Ni*?,
Sr*2, Zn*?) kars1 karsilastirmali secicilik ¢alismalari yapilmis ve sonuglar Sekil 5°te verilmistir. Ayni
kosullar altinda ligand igeren ¢dzeltiye metal iyonlarin eklenmesiyle, floresans yogunlugunda dikkate
deger bir degiskenlik gézlenmezken, bu metallerden farkli olarak Hg?* ve Al*®iyonlarina kars1 hassas
ve secici bir tutum sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. Farkli metal iyonlariyla floresans segicilik; a) P-1, b) P-2

Ayrica P-1, P-2 ve P-3 Schiff bazlarinin metal iyonlar ile etkilesimlerini daha iyi gérmek igin
hem UV 151k hem de giin 15181 altinda goriintiileme yapilmistir. UV 151k ve giin 15181 altinda bakildiginda
P-1 ligandinda giin 1s181nda herhangi bir fark gézlenmemis, ancak UV 1s1k altinda floresans 6zellik
gosteren ligand Hg?" metal iyonu eklendiginde floresans 6zelliginin kayboldugu tespit edilmistir. UV
11k altinda A1*® iyonlarinin varliginda P-2 ligandina ait rengin, renksizden parlak turkuaza doniigiimii
net olarak goriilmiistiir. Bu floresans 1s1ma muhtemelen ligandin Al*® metaliyle kompleks olusumu
sirasinda azometin azotu ve hidroksil gruplarinda bulunan eslesmemis elektronlarin Al*® iyonu
tarafindan ¢ekilmesiyle olustugu diistiniilmistiir [23, 24]. Sonug olarak UV 1gik altinda P-2 ligandinin
ortamda bulunan aliiminyum iyonlarmin varligini tespit etme noktasinda etkili bir sensor olarak
kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir. P-3 ligandinda ise metal iyonlar1 varliginda herhangi bir etkilesim
tespit edilmemistir.
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Sekll 6. P- 1 P- 2 ve P 3 hgandlarmm metal komplekslen ile a) Uv 15181, b) giin 15181 altindaki goruntulerl

3.3. Biyolojik Uygulamalar

Calismada kullanilan farkli konsantrasyonlardaki (0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 ve 500 uM)
P-1, P-2 ve P-3 bilesikleri 18 saat siire ile MCF-7 ve HEK 293 hiicreleri iizerindeki sitotoksik etkisinin
belirlenmesi i¢in sitotoksisite testi yapilmistir. Schiff bazi tiirevli bilesiklerin MCF-7 ve HEK 293
hiicrelerinde 0-500 pM konsantrasyon araliginda 18 saatlik inkiibasyon sonras1 Alamar mavisi yontemi
ile dlgiilen hiicre canlilig1 {izerine etkileri Sekil 7°de gosterilmistir.

Sentezlenen bilesiklerin her birinin artan konsantrasyonuyla birlikte sitotoksisitesi de artmustir.
Bu yontem, Alamar mavisi (resazurin) ismi verilen bilesigin, canli hiicreler ile beraber resorufin
bilesigine doniismesiyle gerceklesmistir. Oksidatif seklinde bulunan mavi renkteki resazurin bir redoks
boyasi olarak bilinir, hiicre zarindan serbest bir sekilde gecerek hiicreye giris saglar ve burada indirgenip
floresans 6zelligi olan pembe renkteki resorufin bilesigine doniistiigii goriilmiistiir [25]. Olii hiicreler,
metabolik aktivitelerini kaybettigi i¢in resazurini indirgeyememis ve floresans sinyali olusturamamustir.
Canli hiicreler tarafindan resazurinin resorufine doniismesiyle meydana gelen sinyaller, florometre
kullanimu ile tespit edilmis ve kaydedilmistir. P-1 ve P-2 molekiilleri MCF-7 hiicre hattinda sirasiyla
%70 ve %66 6liime neden oldugu P-3’ilin ise %44 Sliime neden oldugu goriilmistiir. Aym1 zamanda
HEK 293 saglikli hiicre hattinda bu 6liim oraninin daha az olmasi (yaklasik %30) bu molekiillerin
antikanser ajan olarak kullanilabilirligini gostermistir. Yapilan ¢alismalar, sentezlenen bu bilesiklerin
etki mekanizmalarini agiklamaya yonelik yeterli diizeyde ¢alisma olmamasina ragmen, bu molekiillerin
yapisal farkliligina bagl olarak farkli derecelerde antikanser 6zelliklerinin oldugunu ortaya koymustur
[26]. Ileri siiriilen olasi hipotezlerden biri, metalin protein ya da enzimlere baglanma ilgisindeki
degisikligin, DNA ile etkilesim siirecini degistirdigi ve bdylece hiicre proliferasyonunun ve DNA
replikasyonunun etkilenmesine sebep oldugu seklinde agiklanmistir [3, 27].
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Sekil 7. A) MCF-7 ve b) HEK 293 hiicrelerinin sitotoksisite testi ile belirlenen yilizde canliliklari

Antikanser Ozellikleri arastirilan Schiff bazi ligandlarmin ayni zamanda antibakteriyel
ozellikleri de incelenmistir. Yapilan antibakteriyel ¢alismada, disk difiizyon analizi ile bir gece boyunca
gram-negatif ve gram-pozitif bakterilerin bulundugu besi yerlerinde P-1, P-2 ve P-3 (10 uM) ligandlart
emdirilen diskler kloramfenikol antibiyotigi ile karsilagtirilarak degerlendirilmis ve olusan zonlar
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sirasiyla 18, 12 ve 6 mm (gram-negatif (E. coli)), 17, 10 ve 9mm (gram-pozitif (B. subtilis)) olarak
olgtilmiistiir. Kloramfenikol antibiyotiginin olusturdugu zonlar ise 16 mm (B. subtilis) ve 20 mm (E.
coli) olarak tespit edilmistir. Gram-negatif ve gram-pozitif 6zellik gosteren E. coli ve B. subtilis bakteri
hatlarimiza karst P-1, P-2 ve P-3 ligandlarinin zon ¢aplar1 ve duyarliliklar1 P-1> P-2>P-3 seklinde
degerlendirilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. E. coli ve B. subtilis suslarinin P-1, P-2 ve P-3 ligandlarini igeren disklere kars: direnci

4. Sonuc ve Oneriler

Schiff bazlar1 koordinasyon kimyasi alaninda yeni bir ¢igir agti. Ligandlarin ve metal komplekslerinin
basit sentetik yollari, olaganiistii termel stabiliteleri ile birlikte, biyoloji ve tipta cesitli uygulamalarda
onemli bir etkiye sahip olmustur. Bazilarinin ¢esitli hastaliklari tedavi eden ilaglarin hazirlanmasinda
kullanilan potansiyel farmasotik ajanlar oldugu bilinmektedir [28]. Bu nedenle bu ¢alisma, Schiff baz-
metal komplekslerinin biyolojik aktivitesi hakkinda, arastirmacilara bu bilesik sinifin1 kullanarak yeni
ilaglar tasarlamada yardimci olacak ¢ok sayida biyolojik aktivite icermektedir. Bu nedenle, Schiff
bazlar1 inkar edilemez bir sekilde en ¢ok tercih edilen ligandlardir.

Sonug olarak, daha dnce yapilan calismalar goz 6nlinde bulundurularak aliiminyum ve civa
iyonlarma se¢ilimli floresans probu olarak ti¢ farkli Schiff bazi bilesigi (P-1, P-2 ve P-3) modifiye
edilerek tekrar basariyla sentezlendi ve sentezlenen bilesiklerin yapisal karakterizasyonu
spektrofotometrik yontemler kullanilarak aydinlatilmistir. Yapist aydinlatilan bilesiklerin farkli metal
katyonlara baglanma yetenekleri absorpsiyon ve emisyon spektrumlari ile incelenmistir. Elde edilen
spektrofotometrik ¢aligmalarda P-1 molekiilii civaya karsi, P-2 molekiilii ise aliiminyuma kars1 se¢imli
bir baglanma gostermistir. Yapilan bu ¢aligma ile gerek civa gerekse aliiminyum iyonlarinin se¢imli
olarak farkli mekanizma ile sentezi gerceklestirilen P-1 ve/veya P-2 bilesikleri kullanilarak sivi
numunelerde tespit edilebilecegi ve bu molekiillerin ise civa veya aliiminyuma kars1 etkili birer floresans
prob olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Biyolojik uygulamalarda ise; P-1, P-2 ve P-3 molekiillerinin MCF-7 ve HEK 293 hiicre hatlar1
iizerindeki sitotoksitite testi sonuglarina bakildiginda, molekiillerin MCF-7 kanser hiicre hatti {izerinde
daha ¢ok dliime neden oldugundan antikanser ajan olarak degerlendirilebilecekleri belirlenmistir. Yine
bu galigma ile saglikli hiicrelere karsi daha az hasara neden oldugundan dolayi biyolojik dokularda metal
sensOrlii  olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bir diger biyolojik uygulamada ise,
mikroorganizmalara (E. coli ve B. subtilis) uygulanan antibakteriyel test sonuglari, bu ¢aligmalarda
pozitif kontrol olarak kullanilan kloramfenikol antibiyotiginin sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan
antibakteriyel caligmalardan P-1 molekiiliinii patojen 6zellik gosteren B. subtilis’e karsi agtigi zon
capmin pozitif kontrol olan kloramfenikol antibiyotiginden elde edilen zon capina benzer bir etki
sergiledigi Bayrakci ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ile karsilastirildiginda benzerlik gostermistir [29].
Diger yapilarin da belli miktarda zon ¢ap1 a¢tig1 ama bunun pozitif kontrole gore daha az etkili oldugu
goriilmistiir. P-1, P-2 ve P-3 molekiillerin antibakteriyel aktiviteleri {izerinde iki temel etkili faktor,
karakteristik 6zellikleri ve testin yapildigi bakteri sinifi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, sentezlenen
molekiillerin bakterilere kars1 bilesimi, biiyiikliigli ve yiizeydeki fonksiyonel gruplar1 bakteri zarina
zarar verebilir veya serbest radikallere neden olarak bakteriyel 6lime yol agabilir.
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Gram-pozitif ve gram-negatif olmak tizere iki bakteri tiirli vardir, gram-negatif bakteriler oldukga ince
ve az-katmanli hiicre duvarlarina sahipken gram-pozitif bakteriler birgok katmana ve kalin bir hiicre
duvarina sahiptir. Bakteriyel hiicrelerin niikleik asit acisindan zengin oldugu, fosfat gruplar1 olarak
negatif yiikler tasidig: dikkat gekmektedir. Bu negatif yiikli molekiiller, iki degerli katyonlar (yani Ca
2 yve Mg ?") ile kovalent olmayan bir sekilde ¢apraz kopriiler meydana getirir, sentezlenen molekiiller
yapilarinda bulunan fonksiyonel gruplar sayesinde olusturduklari komplikasyonlar ile ortamlardaki
bakteri hiicre duvarim stabilize etmeye yardimei olur [30]. Sentezlenen bilesiklerin Escherichia coli ve
Bacillus subtilis bakteri suslarina karsi yapilan antibakteriyel calisma hem Bacillus hem de
Escherichia’da inhibisyon bolgelerinin olustugunu gdstermektedir. Farmakolojik degerlendirildiginde
bu molekiiller, hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterileri etkileyebildiginden 6nemli ve
degerlidir. P-1 ve P-2 molekiillerinin P-3 molekiilinden daha fazla antibakteriyel etki gostermeleri,
molekiiler diizeyde incelenecek olursa bilesiklerin icerdikleri fonksiyonel yapilarin hiicre duvarim
stabilize etmesi, diren¢ gosteren lipopolisakkaridlerin farkli lipid kompozisyonlarina ya da dis
membranda bulunan proteinlerin bu guruplardan etkilenerek yer degistirmesine bagli olabilir.

Sentezi gerceklestirilen Schiff baz1 molekiilleri (P-1 ve P-2) etkili bir antikanser ila¢ olarak
kullanilmas1 diisiiniilirken, yapilarinin 6zelliginden dolay1r metal tutucu olmalar1 viicuda verilen
kimyasal ilaglardan kaynaklanan toksik metalleri tespit edebilecegini gostermistir. Metallerin varliginda
floresans sensor olarak algilanabilen bu molekiiller ayn1 zamanda antibakteriyel 6zellik tagimalarindan
dolay1 tedavi esnasinda bagisiklik zayifligindan yararlanmaya calisan bakterilere karsi direng
saglayabilecektir. Biitiin bu 6zellikler goz oniinde bulunduruldugunda sentezi yapilan Schiff bazlarinin
(P-1, P-2 ve P-3) hem antibakteriyel hem metal tutucu olmalarinin yaninda antikanser ajan olarak
tasarlanmalarinin basta ilag sektorii olmak iizere bir¢ok calismaya rehber olacagini géstermistir. Ancak
bu molekiillerin in vivo denemelerde nasil sonuglar verecegi, saglikli dokular {izerine nasil etki
yapacaginin arastiritlmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Olusan etki mekanizmalarina yonelik farkli deney
protokollerinin tasarlanmasi ve arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Makale, yazarlarin birlikte katkilar ile ortaya ¢ikarilmistir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Oz

Bu galismada u? = 1 olmak iizere S = Zg + uZg halkasi iizerindeki aykir1 devirli ve ¢ift aykirt devirli kodlar
galistlmistir. 6, S tizerinde bir otomorfizm ve §g, S tizerinde bir tiiretim olmak tizere S[x, 6, §g] aykirt polinom
halkalar1 tamimlanmstir. S tizerinde &g-devirli kodlar tanimlanarak bu kod ailesinin bazi cebirsel ozellikleri
incelenmistir. Ayrica, aykiri devirli kodlarin bir genellemesi olan ¢ift aykiri1 devirli kodlar ¢aligilmistir.

Anahtar kelimeler: Devirli kod, Aykir1 polinom halkasi, Aykir1 devirli kod, Gray doniigiimii.

Double Skew Cyclic Codes over the Ring Zg + uZg

Abstract

In this work, skew cyclic and double skew cyclic codes over the ring S = Zg + uZg where u? = 1 are studied.
The skew polynomial rings S[x, 8, 8] are introduced, where 6 is an automorphism on S and &, is a derivation on
S. Defining 8g-cyclic codes on S, some algebraic properties of these families of codes are investigated. Also,
double skew cyclic codes regarding as a generalization of skew cyclic codes are studied.

Keywords: Cyclic code, Skew polynomial ring, Skew cyclic code, Gray map.

1. Giris

Sonlu halkalar {izerindeki kodlama teorisi, sonlu halkalarin zengin cebirsel 6zelliklerinden dolay1 1970
li yillardan bu yana birgok aragtirmacinin ilgisini ¢gekmektedir.

Ozellikle kodlama ve kod ¢6zmedeki avantajlarindan dolay1 devirli kodlar, lineer kodlarin en &nemli
alt simiflar1 olarak ele alinirlar. Sonlu cisimler iizerindeki devirli kodlar {izerine birgok arastirma
yapilmasina ragmen, Hammons ve ark. [1] Z, halkasi {izerinde tanimli lineer kod ailelerinin 6zel bir
doniisiim altindaki goriintiilerinden, lineer olmayan ikili (binary) kodlar elde etmislerdir. Bu ¢aligsma ile
birlikte ¢esitli halkalar tizerinde birgok yeni kod aileleri tanimlanmistir [2-5]. Cift (double) devirli
kodlar, devirli kodlarin bir genellemesidir. Literatirde bu kodlarla ilgili 6nemli ¢alismalar
bulunmaktadir. Ornegin, Borges ve ark. [6] Z,-¢ift devirli kodlarin cebirsel dzelliklerini arastirmislardir.
Kisa bir zaman sonra Gao, Shi ve Wu [7] Z,-¢ift devirli kodlar ile ilgili baz1 sonuglar elde etmislerdir.

Devirli kodlarin bir bagka genellemesi ise, degismeli olmayan halkalar iizerinde tanimli aykir
devirli (skew cyclic) kodlardir. Boucher ve ark. [8] de, F;, g elemanl bir cisim ve 8, [, lizerinde bir
otomorfizm olmak iizere IF, [x, 8] aykir1 (skew) polinom halkalarini kullanmuslardir. IF, [x, 8] halkasinin

en 6nemli 6zelligi ¢carpanlara ayriligin tek tiirlii olmamasidir. Bu 6zellik sayesinde devirli kodlara kiyasla
daha fazla sayida iirete¢ polinomu ve boylece ayni uzunluga ve boyuta sahip daha fazla sayida kod elde
etmek mimkiindiir. Dolayisiyla aykir1 devirli kodlar optimal kod elde etmesi agisindan daha
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avantajlidir. Boucher ve Ulmer [9] da, aykir1 devirli kodlarin dualleri iizerinde durmuslar ve bir aykir
devirli kodun dualinin de aykir1 devirli kod oldugunu gostermislerdir.

Aykiri devirli kodlar farkli halkalar iizerinde de tanimlanmistir. Ozellikle Sharma ve Bhaintwal [10]
da, u? = 1 olmak iizere, Z, + uZ, halkas: iizerinde tiiretim ile aykir1 devirli kodlarmn bir sinifim
incelemigler ve ¢ift tamsay1 uzunluklu bir serbest aykiri devirli kodun {irete¢ ve kontrol matrislerini
tanimlamiglardir. Ayrica bu kod sinifini ¢ift kodlara genellemislerdir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan motive olunarak, bu makalede u? = 1 olmak iizere S = Zg +
uZg halkasi dikkate alinmigtir. 8, S tizerinde bir otomorfizm ve g bir tiiretim olmak tizere S[x, 8, §g]
aykirt polinom halkalari {izerindeki 6-devirli kodlar tanimlanmisg, bu kodlarin bazi cebirsel 6zellikleri
arastirilmisg ve ¢ift aykir1 devirli kodlar ¢aligilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. S[x, 6, Ag] Aykir1 Polinom Halkasi

Zg[u]
(u?-1)

u? = 1 olmak iizere S = Zg + uZg degismeli ve karakteristigi 8 olan bir halkadir. S halkasi

bolim halkasina izomorftur. S halkasinin elemanlari
S ={a+ubla,b € Zg}

d = a + ub € S seklinde tek tiirlii yazilir.
0:S - S, a,b € Zg olmak {izere,

O(a+ub)=a+ (u+4)b

seklinde tanimlansin. Acike¢a goriilebilir ki 8, S halkasinin agikar olmayan bir otomorfizmidir. Ayrica,
herd = a+ ub € S igin

6%(a+ub) = 6(6(a+ub)) =60(a+ (u+4)b) =6(a+4b+ub)=a+4b+ (u+4)>b
=a+4b+4b+ub=a+ub

oldugundan, 62(d) = d dir. Dolayisiyla, 8 nin mertebesi 2 dir.
Tamim 2.1.1. S sonlu bir halka ve 8, S nin bir otomorfizmi olsun. Bu durumda, Ag: S — S ye tanimlanan
ve agagida verilen 6zellikleri saglayan Ag doniisiimiine S {izerinde bir tiiretim denir.

Ag(x +y) =Ag(x) + Ap(y)
ve
Ag(xy) = Ag(x)y + 0(x)Ag (¥).

Teorem 2.1.2. 84:S - S ye donisimii, 8g(a+ ub) = (1+ u)[6(a + ub) — (a + ub)] olarak
tanimlansin. Yani,

Sgla+ub)=(1+w)|0(a+ub)—(a+ub)] =1 +wla+4b+ub—a—ub]l=_0+u)db

= 4b + 4ub
olsun. Bu durumda, 8¢ doniisiimii S tizerinde bir tiiretimdir.
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Ispat. [10] Theorem 2.2 nin ispatinin benzeridir.
Asagida, S halkasinin elemanlarinin 64 doniigiimii altindaki goriintiileri verilmistir.

0, b birim degil ise

89(61 + ub) = {4 + 4u’ b birim ise.

Sonug 2.1.3. 2 < n € Z*olmak iizere, her d € S i¢in §5(d) = 0 dur.
Ispat. 2 <n € Z*ved = a+ ub € S olsun. Bu durumda

85(a + ub) = 84(85(a +ub)) = 8¢(4b + 4ub) = 4(4b) + 4(4b)u = 0

oldugundan ispat tamamlanur.

2.2. Gray Doniisiimii

Z, halkasi iizerinde tammli Gray déniisiimii, ¢:Z, — Z3 olmak iizere, ¢(0) = (00), ¢(1) = (01),

¢(2) = (11) ve ¢(3) = (10) bi¢iminde tanimlidir [1].
Carlet [11] de, bu Gray doniisiimiinii Z,s lizerinde asagidaki gibi genellestirmistir.

by > I
¢(l) — Ozs—l_ili, 0 S l S 25_1
1.1+ (i —2571), i>2571

Burada, 0; biitiin bilesenleri 0 olan i uzunluklu vektorii ve 1; de biitiin bilesenleri 1 olan i uzunluklu
vektorii gostermektedir. Bu Gray doniisiim bir izometridir ve Z,s lizerindeki Lee uzakligii n =
2571 olmak {izere ZY iizerindeki Hamming uzakliklarina doniistiiriir. s = 3 igin Zg in elemanlarinin
goriintiileri asagidaki gibidir.

Py > 13
¢(0) = (0000), ¢(1) = (0001), $(2) = (0011), $(3) = (0111),
¢(4) = (1111), ¢(5) = (1110), ¢(6) = (1100), ¢(7) = (1000).

Zg tizerindeki Lee agirhgi, wy: Zg — Zg , w; (x) = min(x, 8 — x) bigiminde tamimlanir [12].

Tanim 2.2.1. Bir d € S vektorii igin Lee agirligi wy (d), d nin koordinatlarinin Lee agirliklarinin toplami
olarak tammlanir. ¢:S — Z3 déniisiimii ¢ (a + ub) = (b, a + b) olmak iizere, herhangi bir v € S igin
v nin Gray agirhgi, wg (v) = wy, ((p(v)) olarak tanimlanir.

Tanim 2.2.2. S, 6 otomorfizmi ve Ay tiiretimiyle bir halka olsun. S tizerindeki tim polinomlarin kiimesi
polinomlarin bilinen toplamasi ve herhangi d € S olmak {izere

xd = 6(d)x + Ap(d)

seklinde tanimlanan ¢arpma islemi ile S[x, 8, Ag] aykir1 polinom halkasi olarak adlandirilir. Tanimlanan
bu ¢arpma islemi S[x, 8, Ag] nin tiim elemanlari igin genisletilebilir.

Ornek 2.2.3.p; = x + d ve p, = d’, S[x, 0, 8¢] halkasinda herhangi iki polinom olsun. Bu durumda
pr+p=x+d+d =d +x+d=p,+p;

ve
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pip, = (x+d)d =xd' +dd = 6(d)x + 8y(d") + dd’
popr=d(x+d)=dx+dd

carpimlarindan, x li terimlerin katsayilar sirasiyla 6(d") ve d' olup, S de her zaman 6(d") = d' olmak
zorunda olmadigi i¢in x li terimlerin katsayilar1 birbirinden farklidir. Benzer durum sabit terimler i¢inde
gecerlidir. Dolayisiyla S[x, 8, 8] degismeli olmayan bir halkadir.

Tamm 2.2.4.5% = {a’ + ub’|a’ € Zg,b' € {0,2,4,6}} olmak iizere, her e € S? icin O(e) = e olacak
sekildeki elemanlarin kiimesi S¢ ya S nin @ tarafindan sabit birakilan bir alt halkasi denir. Ayrica, her
e € 5% icin 84(e) = 0 olup, xe = ex dir.

Tanmm 2.2.5. p(x) € S[x,0,8g] olsun. Her d(x) € S[x, 8, 6] i¢in p(x)d(x) = d(x)p(x) oluyorsa,
p(x) polinomuna S|[x, 8, §4] nin bir merkez elemani denir.

Lemma 2.2.6. d € S olmak iizere, herhangi bir e € S igin d ve e nin her ikisi de 6 tarafindan sabit
birakilmadik¢a 8(d) — d # &g(e) dir.

Ispat. [10] Lemma 2.5.’in ispatinin benzeridir. d = a + ub € S Ve e nin sabit birakilan bir degerleri
icin 8(d) —d = dg(e) olsun. Jg(e) nin miimkiin olan degerleri sadece 0 ve 4+ 4u oldugu
bilinmektedir. §¢(e) = 0 ise d ve e nin her ikisi de 6 tarafindan sabit birakildigi goriiliir ve istenen elde
edilmis olur. §g(e) = 4 + 4u oldugunu kabul edelim. Bu durumda, 8(d) —d =a+ (u+4)b —a —
ub = 4b ifadesinde u bulunmaz, o zaman bir ¢eligki elde ederiz. Dolayisiyla ispat tamamlanmis olur.
Teorem 2.2.7. Bir f(x) € S[x, 0, 8] polinomunun bir merkez elemani olabilmesi igin gerek ve yeter
kosul f(x) € S?[x] olmas1 ve x in tiim tek dereceli terimlerinin katsayilarinin

{a +up|a,p €{0,2,4,6}}

kiimesine ait olmasidir.

Ispat. [10] Lemma 2.7.’nin ispatinin benzeridir..

Lemma 2.2.8. Herhangi bir d € S igin 8¢ (G(d)) + 9(89((1)) = 0 dir. Ayrica her d € S icin x%d =
dx? dir.

Ispat. d=a+ub €S olsun. O zaman O(a+ub) =a+ (u+4)b ve 8yg(a+ub) = 4b + 4bu
oldugundan,

89(9((1)) = 89(9(a + ub)) =08g(a+ (u+4)b) =6g(a+4b+ub) =4b+ 4bu
ve

0(8¢(d)) = 6(8g(a+ub)) = 6(4b + 4bu) =4b + (u+ 4)4b = 4b + 16b + 4bu = 4b + 4bu
= —(4b + 4bu) = —84(6(d))

oldugundan, &4 (9 (d)) + 9(89 (d)) = 0 esitligi gosterilmis olur. Simdi, xd = 0(d)x + &4 (d) esitligini
soldan x ile garpalim,

x%d = x0(d)x + x84(d) = [02(d)x + 8¢ (6(d))]x + 6(85(d))x + 85°(d)
= dx? + [85(0(d)) + 0(8g(d))]x + 85°(d) = dx?

elde edilir. Bu lemmanin birinci kismi ile her d € S igin 692(d) = 0 oldugu kullanilirsa ispat
tamamlanmis olur.
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Sonug 2.2.9. Herhangi bir d € S igin,

x"d = (0(d)x + 85(d))x™2,  ntekise
dx™, n cift ise

dir.

S[x, 6, 6g] bir Euclidean halka olmadigindan, hem sag hem de sol bolme algoritmasi bu halkada
saglanmaz. Asagidaki teorem hem sag hem de sol bélme algoritmasinin S[x, 8, 85| nin baz1 elemanlari
icin uygulanabilecegini gostermektedir.

Teorem 2.2.10. (Sag Bolme Algoritmasi) f(x) ve g(x), g(x) in bas katsayis1 birim olacak sekilde
S[x, 6, 65] halkasinda herhangi iki polinom olsun. Bu durumda,

f(x) =q(x)g(x) +r(x)

der(r(x)) < der(g(x)) veyar(x) = 0 olacak sekilde q(x),7(x) € S[x, 6, 8] vardir [10].

Yukaridaki teoremde f(x) polinomu g(x) polinomu ile sagdan bolinmiistiir. Ayni1 teorem
soldan bolme i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla S[x, 8, 8] halkasi igin bélme algoritmasi sagdan ve soldan
saglanir.

fX)=fo+ fix+ fox?+ -+ fx" ve g(x) = go + g1x + gx* + -+ + gsx° polinomlari,
gs birim ve r > s olacak sekilde S[x, 8, §g] de iki polinom olsun.

fr0(gs1)x"3, r — s tekise
frgs x5, r — s ciftise

ACx) ={

seklinde tanimlanan A(x) polinomu yardimiyla, f (x) polinomunun sag béleni bulunabilir. Daha detayli
bilgi i¢in [10] Theorem 2.8 e bakilabilir.

Ornek 2.2.11. S[x,6,80] de f(x)=ux?+ (@4 +4u)x+6u ve g(x)=(G+4uwx+7+3u
polinomlarini alalim. [10] Theorem 2.8 de verilen sag bolme algoritmasini kullanarak g(x) nin f(x)
icin bir sag bolen oldugunu gosterelim. Bunun icin énce A(x) = £,0(g7Hx?"1 = ub(5 + 4u)x =
(4 + 5u)x bulunur. Sonra ise,

Ax)g(x) = (4 +5uw)x[(5+4uw)x + 7 + 3u |
=4 +5wW[00G+4u)x +6o(5+4uw)]x + (4 +5w)[0(7 + 3u )x + 8¢(7 + 3u )]
=@ +5u)[G+4u)x+0]x+ @ +5u)[B+3u)x+4+4u]l =ux®?+ B +3ux+4+4u

hesaplanir. Simdi ise,

h(x) =f(x) —Ax)gx) =A+wx+4+2u

elde edilir. h(x) derecesi 1 oldugundan, ayn1 algoritma h(x) igin uygulanirsa, h(x) in g(x) cinsinden
degeri h(x) = (1 + u)g(x) + 2 bulunur. O zaman son olarak,

f)=h(x)+Ax)gx) =0 +uwgx)+2+ (4 +5u)xg(x)=[(4+5u)x+1+ulglx)+2

elde edilir. Dolayisiyla, q(x) = (4 + 5u)x + 1+ u ve r(x) = 2 olmak iizere, f(x) = q(x)g(x) +
r(x) seklinde yazilabildigi goriiliir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. S Halkas1 Uzerinde 84-Devirli Kodlar

Bu boliimde, S tizerinde 8g-devirli kodlar tanimlanarak, tireteg¢ ve kontrol matrislerinin formlari
belirlenmistir.

Bilindigi tizere S™ nin bos olmayan bir alt kiimesine S iizerinde bir kod denir. C, S tizerinde bir
kod olmak tizere eger C, S™ nin bir S-alt modiilii oluyorsa C ye S iizerinde bir lineer kod denir. Eger S™
tizerindeki bir C kodu sonlu sayida lineer bagimsiz vektorler tarafindan tiretiliyorsa, C ye bir serbest kod

denir.

S[x,6,6¢]
(p(x))

¢ = (g, €1y ey Cn_q) € C kodunun polinom gosterimi ¢ = ¢y + ¢y x + =+ + c,_1 X" seklindedir.

olsun. Bir

p(x), S tizerinde derecesi n olan herhangi bir polinom olmak {izere S,, =

Ayrica, S, = S[(J;Z:)Sf], r(x)(@(x) + (p(x))) = r(x)q(x) + (p(x)) ¢arpma islemi ile bir sol S[x, 8, 5g]-
modiildir.
Tamm 3.1.1. p(x), S tizerinde derecesi n olan herhangi bir polinom olsun. S,, = S[(’;’Z;’)S)"] nin bir sol

S[x, 8, 65]-modiilii C ye S iizerinde n uzunluklu bir §g-lineer kod denir. Eger p(x) merkez polinomu
ise C ye bir merkez §p-lineer kod denir. Ayrica, Ts,, Sg-devirsel Gtelemesi olmak lizere, her ¢ =

(€0, €1, - Cnq) € C igin Ty, (c) = (6(cn-1) + 84 (co), 0(co) + 89 (cy), ..., 0 (cn—z) + 8 (Cn—1)) eC
oluyorsa, C ye S tizerinde §g-devirli kod denir.

Teorem 3.1.2. S iizerinde n uzunluklu bir € kodunun §g-devirli kod olabilmesi igin gerek ve yeter kosul

. S[x,0,6¢]
cnin, Sy 5, = <xn—1§

Ispat: [10] Theorem 3.4 {in ispatinin benzeridir.

nin bir S[x, 6, §g]-alt modiilii olmasidir.

_ S[x,6,5¢]

Sonug 3.1.3. Eger C, n cift tamsay1 uzunluklu bir &g-devirlikodise, C, Sy 5, = gy N bir idealidir.

Ispat: [10] Corollary 2 nin ispatmin benzeridir.
Teorem 3.1.4. C, S iizerinde n uzunluklu bir §¢-devirli kod olsun. Eger C kodu, minimum dereceli ve
bas katsayisi birim olan bir g(x) polinomunu igeriyorsa, C = (g(x)) dir. Ayrica g(x)|(x™ — 1) ve
{g (x),xg(x), ..., x"‘der(g(x))‘lg(x)} kiimesi C nin bir bazini olusturur.
Ispat. [10] Theorem 3.6 nin ispatinin benzeridir.

C = (g(x)), x™ — 1 in bir sag béleni g(x) = gy + g1 X + gox% + -+~ + g;x* tarafindan iiretilen
ve uzunlugu n olan S tizerinde bir §g-devirli kod ise, C nin (n — k) X n tipindeki tirete¢ matrisi

g(x)

xg(x)
G=| x*g(x)
xn—k—'lg(x) (n—k)xn

formundadir. Daha agik bir sekilde eger n — k ¢ift ise iirete¢ matrisi

9o g1 92 Ik 0 0
[59 (g0) 6(g0) +39(g1) 6(g1) + 84(g2) - 0(gk-1) +8a(g1)  6(gy) 0 l
G=| o 0 Jo 9k-3 k-2 0
o o - 56(90)  0(go) +0(g1) 8(gr-1) + 85(ge) g(gk)J

seklindedir. n — k tek ise tirete¢ matrisi
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Jo g1 92 Ik 0 0
80(go) 6(go) +386(g91) 6(gy) +85(g2) -+ 0(g-1) +3e(gr) 6(gi) o 0
G=| 0 0 9o k-3 Gk-2 0
0 0 0 go* Gi-1 Iz 0(gy)
seklindedir.

Ornek 3.1.5. C, x* — 1 iin sag boleni g(x) = (3 +4u)x? + 5u polinomu tarafindan iiretilen, 4
uzunluklu bir §g-devirli kod olsun. Bu durumda {g(x), xg(x)} = {(3 + 4u)x? + 5u , (3 + 4u)x3 +
(4 + 5u)x + 4 + 4u } kiimesi C kodu i¢in bir baz olusturur. C nin Kardinalitesi |C| = 642 olup, C nin
tirete¢ matrisi asagidaki gibidir,

Gz[g(x)]z[ 9o g1 92 0
xg(x)] ~ 106(g0) 0(go) +86(g1) 6(g1) + Sp(g2) 6(g2)
_[ 5u 0 3+4u 0 ]

" l4+4u 4+5u 0 3+ 4ul’

Tanmm 3.1.6. C, S iizerinde n uzunluklu bir §g-devirli kod olsun. w = (wy, wq, ..., Wwp_1),V =
(vo, U, «.., V1) € S™ve w. v bilinen i¢ ¢carpim olmak tizere C nin duali,

Ct={w|herv € Cicinw.v = 0}

olarak tanimlanir.

Teorem 3.1.7. k bir tek tamsay1 olmak tizere, x™ — 1 = h(x)g(x) olacak sekilde en az bir h(x) =
ho+hyx + hyx? + -+ + hpx* € S[x, 0, 5] olsun. C de g(x) tarafindan iiretilen, S iizerinde uzunlugu n
cift tamsay1 olan bir §g-devirli kod olsun. Bu durumda C nin kontrol matrisi

hy 6(hg—1) +6g(hy) hg—p - 6 (ho)+6g(hy) 0 0

0 6 (hy) hg—1 - ho 0g(hy) - 0
H=|0 0 he  hk—z 0(hk-3)+6p(hye—2) 0

0 0 Ry O(hp—1)+8o(hy) = h1 8(hy)+85(hy)

formundadir. k bir ¢ift tamsay1 oldugunda H matrisi

hy  0(hg_1) + 6p(hy) hy—> hy 89 (ho) 0

0 6 (hy) hy-1 hq 6(ho)+0g(hy) - 0

0 0 he 7 ha o 0(h)+6(hy) 0

6 6 cee Q(hk) hk—l -:- hl 9(h0)+69(h1)
seklindedir.

Ispat. [10] Theorem 4.5 in ispatinin benzeridir.

Ornek 4: x* — 1 = ((3 + 4w)x? + 3u)((3 + 4w)x? + 5u) olmak iizere, C, g(x) = (3 + 4u)x? + 5u
polinomu tarafindan iiretilen 4 uzunluklu bir 8g-devirli kod olsun. h(x) = (3 + 4u)x? + 3u olmak
tizere Teorem 3.1.7 den C nin kontrol matrisi
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H= [hz O(hy) +89(hy) hy 89 (ho) ]

0 8(hy) hy  6(hg) + 69(hy)
H:[3+4u 0 3u 4+4u]
0 3+4u 0 44+ 3u

olarak elde edilir. Ayrica, Ornek 3.1.5.’de bulunan G iiretec matrisi dikkate alinirsa, GHT = 0 oldugu
elde edilir. H nin satirlar1 lineer bagimsiz oldugundan, H, C nin kontrol matrisidir.

3.2. Cift Aykir1 Devirli Kodlar

Bir € kodunun koordinatlar1 iki alt kiimeye ayrilabiliyorsa, C ye bir ¢ift 8-lineer kod denir. s ve t, n =
s +t olacak sekilde negatif olamayan iki tamsay1 olsun. n uzunluklu koordinatin sirasiyla s ve t
parcalanmigimi dikkate alalim. Herhangi bird € S ve w = (eg, €4, ..., €s—1, fo, f1, > ft—1) € ST igin

dw = (deg, dey, ..., des_y, dfy, dfy, ..., dfi_y) € SSH

seklinde tanimlanan islem ile birlikte SS*¢ bir S-modiildiir.
Tamm 3.2.1. Herhangi bir w = (eg, €4, ..., €s_1, fo, f1, > fr—1) € SS1t icin, w nun 8y (s, t) (w) devirli
otelemesi ggT(W) seklinde gosterilir ve

5, T(W) = (8(es_1) + 8g(eq), 0(eg) + g (e1), 6(e1) + Sp(ez), ..., 0(es_2) + 8 (es—1),
0(fi-1) + 8¢(f0), 0(fo) + S (f1), 0(f1) + 8¢ (f2) ..., 0(fi—2) + 8 (ft—l))

olarak tanimlanir.
$5*E nin bir S- alt modiiliine bir ift 5y-lineer kod denir.
Tanim 3.2.2. C, bir ¢ift §g-lineer kod olsun. Eger C, 64 (s,t) devirli 6telemesi ggT altinda invaryant

kaliyorsa C ye bir §4-devirli kod denir.

w = (eg, €1, -, €s—1, for f1, - ft—1) EC olsun. Bu durumda e(x)=ey+ex+-+
S[xvevae] S[x,9,(59

— - ] ..
e,_1x5LE o1y Ve f)=fo+ fix+-+ fiqxt7rE 1) olmak iizere

w(x) = (e()|f ()

seklinde yazilabilir. Bu S5+t ile Sg,, = Sg'se_'i‘)g] X Sg'te_’if] arasinda birebir bir esleme verir. d(x)e(x)
S[X,G,ag] S[X,G,ag]
(xS-1) (xt-1)

d(x) € S[x,0, 8] ile (e(x)|f(x)) € 22lel  51x0.9]

(x5-1) (xt-1)

ve d(x)f (x) islemleri sirasiyla izerinde tanimli polinom ¢arpmalart olmak iizere,

arasindaki carpma islemi

d(x)(e()|f () = (d(x)e()|d(x)f (x))

olarak tamimlanir. Bu islem ile Ss, bir sol S[x, 8, §g]-modiildiir. Agik¢a goriilebilir ki xw(x), w nun

8¢ (s, t) devirli 6telemesidir.

Teorem 3.2.3. C, S iizerinde n = s + t uzunluklu bir §g-lineer kod olsun. C nin bir ¢ift §4-devirli kod

S[x,6,69] . S[x,0,6¢]
(x5-1) (xt-1)

olabilmesi igin gerek ve yeter kosul, C nin sol modiiliiniin bir sol S[x, 8, §g]-alt

modili olmasidir.
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Ispat. C nin bir ¢ift §g-devirli kod oldugunu kabul edelim. w(x), w € C nin polinom gdsterimi olsun.
aw(x), w nun &y(s,t) devirli dtelemesi oldugundan xw(x) € C dir. C bir lineer kod oldugundan
herhangi bir d(x) € S[x, 0, ] icin d(x)w(x) € C dir. Dolayisiyla C, Sg¢,; nin bir S[x, 6, §g]-alt
modiiliidiir. Ispatin diger yonii aciktir.

Teorem 3.2.4. g;(x) ve g,(x) polinomlar sirasiyla g, (x)[x™ — 1 ve g,(x)[x™ — 1 olacak sekilde
monik polinomlar olsunlar. M ve N, S iizerinde g, (x) ve g, (x) polinomlar1 tarafindan tiretilen m ve n
uzunluklu iki serbest devirli kod olsunlar. Bu durumda h(x), hy (x) ve h,(x) polinomlarinin en kiigiik
sol ortak kati ve k = der(h(x)) olmak iizere g(x) = (g, (x)|g2(x)) tarafindan iiretilen C kodu bir ¢ift
8g-devirli koddur ve B = {g(x),xg(x), ..., x™* ¥~1g(x)} kiimesi C nin bir geren kiimesidir.

Ispat. hy(x) ve hy(x) € S[x, 0, 84] polinomlarinin x™ — 1 = hy(x) g;(x) ve x™ — 1 = h,(x)g,(x)
olacak sekildeki monik polinomlar oldugunu kabul edelim. Bu durumda h(x)g,(x) =
h3(X)hy () g1 (x) = 0 ve h(x)gz(x) = ha(x)hz(x)g2(x) = 0 oldugundan h(x)(g1(x)]g2(x)) =
(h(x) 91 (x)|h(x) 92 (x)) = 0 dir. z(x) € C sifirdan farkli herhangi bir kods6z olsun. Bu durumda en az
bir  k(x) € S[x,0,8¢] igin z(x) = k(x)g(x) dir. Bélme algoritmasindan, der(r(x)) =0 veya
der(r(x)) < der(h(x)) olacak sekilde k(x) = q(x)h(x) + r(x) esitligine sahip oluruz. O zaman
z(x) = k(x)g(x) =r(x)g(x) = 0dir. der(r(x)) = 0 veya der(r(x)) < der(h(x)) oldugundan, bu
bize C kodunun g(x) tarafindan iiretilen bir ¢ift §¢-devirli kod oldugunu ispatlar.

Ornek 3.2.5. g, (x) = (3 + 4u)x? + 3uve g,(x) = x + 5 + 4u polinomlari sirastyla g; (x)|x* — 1 ve
92(x)|x? — 1 olacak sekilde polinomlar ve C, S iizerinde (g4 (x)|g,(x)) tarafindan iiretilen n = 6(=
4 + 2) uzunluklu bir ¢ift 5g-devirli kod olsun. h(x), hy(x) = (3 + 4u)x? + 5u ve h,(x) = x + 3 +
4u polinomlarmin en kiigiik sol ortak kati olsun. Teorem 2.2.10°da verilen sag bolme algoritmasi
yardimiyla, hy (x) = (3 + 4u)xh,(x) + 7 + 5u oldugu elde edilir. Bu durumda, h; ile h, nin aralarinda
asal olduklar1 goriiliir. Dolayisiyla der(h(x)) = 3 olup, {g(x), xg(x), x2g(x)} kiimesi C nin bir geren
kiimesidir. C nin iirete¢ matrisi agagidaki gibi elde edilir.

g(x)
G =|xg(x)
x%g(x)

91, 91, 91, 0 92, 92,
=60(91,) 6(g1,) +86(91,) 0(91,) +06(91,) 0(91,)|6(92,) +0(92,) 6(92,) + 6(92,)
91, 0 91, 91, 92, 92,
3u 0 3+4u 0 54+ 4u 1
=l4+4u 4+ 3u 0 3+ 4u 1 5+ 4ul.

3+4u 0 3u 0 54+ 4u 1

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, u? =1 olmak iizere S = Zg + uZg halkasi dikkate almmustir. 6, S iizerinde bir
otomorfizm ve &y bir tiretim olmak tizere S[x,8,8g] aykiri polinom halkalar1 iizerindeki devirli
kodlarin bazi cebirsel 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica bu kodlar gift devirli kodlara genellenmistir. Elde
edilen sonuglar yardimiyla, gelecekte kodlama teorisinde 6nemli bir arastirma problemi olan optimal
kod bulma ile ilgili yeni arastirmalar yapilabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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Oz

Yiiksek elektron mobilitesi, diisiik esik gerilimi ve kaplama sonrasi seffaf 6zellik gosteren indiyum Galyum Cinko
Oksit (InGaZnO4, IGZO) malzemesi ekran teknolojilerinde artan bir ivmeyle kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
IGZO nanopartikiilleri alev piiskiirtme piroliz yontemi kullanilarak tek asamada basariyla sentezlendi. Uretilen
nanopartikiillerin faz ve element analizleri, sirastyla X-1sin1 kirinimi (XRD) ve X-151n1 fotoelektron spektroskopisi
(XPS) ol¢iimleriyle yapildi. Isil islem 6ncesi XRD analizinde amorf yapt gézlemlenirken, 1200 °C de yapilan
kalsinasyon sonucu rombohedral kristalin InGaZnO4 yapisi tespit edildi. Elementel analiz sonucunda yapi
igerisinde In, Ga, Zn ve O elementlerinin varligi kanitlandi. Yiizey morfolojisi ve partikiil biiyiikliigii taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak tespit edilirken, nanopartikiillerin pargacik boyutlarinin <100 nm den
kiiciik ve yar kiiresel oldugu bulundu. UV uyarma altinda nanopartikiillerin fotoliiminesans ve optik bozulma
zamani karakterizasyonlari incelenmis ve 380 nm uyarma altinda IGZO nanopartikiilleri, 510 nm ve 570 nm
civarinda emisyon sergilemistir. Bu uyarma ve emisyon altinda yapilan optik bozulma siiresi iki iistelli ve 32,36
us olarak hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: 1IGZO, Alev piiskiirtme, Nanopartikiil, Fotoliiminesans.

Synthesis and Characterization of IGZO
Nanoparticles Using Flame Spray Pyrolysis Method

Abstract

The Indium Gallium Zinc Oxide (InGazZnOa, 1GZ0) material, which shows high electron mobility, low threshold
voltage and transparent after coating, has been used with increasing acceleration in screen technologies. The flame
spray pyrolysis technique was used to successfully synthesize IGZO nanoparticles in one step in this study. X-ray
diffraction (XRD) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) measurements were used to determine the phase
and elemental composition of the nanoparticles, respectively. While the amorphous structure was observed in the
XRD analysis prior to the heat treatment, the InGaZnQ, structure of the rhombohedral crystal was determined
through calcination at 1200 °C. As a result of elemental analysis, the presence of In, Ga, Zn and O elements in the
structure was proven. The scanning electron microscopy (SEM) was used to determine the surface morphology
and particle size of nanoparticles, which were found to be less than 100 nm in size and hemispherical. The
photoluminescence and optical decay time characterizations of nanoparticles were studied under UV excitation
and 1GZO nanoparticles exhibited emission around 510 nm and 570 nm at 380 nm excitation. Under these
conditions of excitation and emission, the optical decay time was computed as bi-exponentials and 32.36 us.

Keywords: 1GZO, Flame spray, Nanoparticle, Photoluminescence.
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1. Giris

Ince film transistorlerde (IFT'ler), drnegin ginko oksit (ZnO) [1], galyum oksit [2], kalay oksit [3],
indiyum oksit [4], indiyum ¢inko oksit (IZO) [5], ¢inko kalay oksit (ZTO) [6] ve indiyum galyum ¢inko
oksit (1GZO) [7, 8] gibi kanal tabakasi olarak kullanilan metal oksit esasli malzemeler, esnek elektronik
cihazlar, optoelektronik ve mobil ekranlar gibi uygulamalar icin genis alanda calisilmaktadir. Ozellikle,
IGZO, seffaf TFT uygulamalan i¢in ¢ok umut verici bir malzeme olup biiyiik bant arali§1 ve genis
tastyict konsantrasyonlar1 kontrol edebilirlik saglar. Ek olarak, IGZO {iniform bir amorf faz olarak
biriktirilebilir ve yine de yiiksek elektriksel mobilite sergiler [10]. Bunun nedeni, IGZO' nun sadece
kristal fazda degil, amorf fazda da ytliksek performans gostermesidir. Amorf fazdaki yiiksek performans,
gecis sonrast metal katyonlarin kiiresel s-orbitallerindeki minimum bir iletken bant olusumundan
kaynaklanmaktadir. Bu kiiresel s-orbitalleri, maksimum degerlik bandin1 olusturan oksijen 2p-
orbitallerinden 6nemli 6l¢iide daha biiytiktiir. Metal-oksijen-metal baglarinda bir bozulma meydana
gelse bile, komsu metalik s-orbitaller arasindaki biiyiik dogrudan Ortiisme tastyici taginmasini saglar
[11].

Ozellikle, amorf IGZO (a-IGZO) TFT'ler, diisiik sicakliklarda ve hatta oda sicakliginda (RT)
yiiksek hareketlilik ve akim agma-kapama orani (Ion/lof) Nedeniyle a-Si TFT'lere veya organik TFT'lere
gore daha cekici bir malzemedir. Bununla birlikte, a-IGZO filmlerin ¢ogu, darbeli lazer biriktirme, radyo
frekans1 magnetron piiskiirtme ve atomik tabaka biriktirme gibi vakum islemleriyle tiretilir [12—-18]. Bu
cihazlarda tiretim yapilabilmesi i¢in de kaplama yapilacak hedef malzemeye ihtiyag duyulur. Bu hedef
malzemeler de cesitli nanopartikiil iiretim ydntemleriyle {iretilerek sekillendirilip 6zel olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci da iiretimi son derece zor ve karmasik olan bu malzemenin farkl
tiretim teknigi kullanilarak nanopartikiil olarak iiretimini gergeklestirip karakterize etmektir. IGZO gibi
saf karigik metal oksit tozlarinin sentezi oldukca zordur. Nanopartikiillerin sentezi igin sol-gel [19],
hidrotermal [20], modifiye yanma [21], kat1 hal seramik yontemi, yanma teknigi, 1slak kimyasal sentez
yontemi ve tek asamali alev piiskiirtme piroliz (FSP) teknigi gibi uygulanan birgok farkl: teknik vardir.
Nanopargaciklarin sentezlenmesi icin, FSP, sentez zamanini ve artan reaksiyon oranim diisiirmesi
nedeniyle en c¢ok tercih edilen tekniklerden biridir. Teknigin islem iizerinde kontrol basitligi ve tekrar
iiretilebilirligi, baslangic malzemesinin yiiksek hizli piiskiirtme jeti kullanarak alevin igine
plskdirtilmesinin kolaylig1, hazirlanan baglangi¢c malzemesinin dogrudan yakitta dagilim potansiyeli ve
daha hizli aerosol olusumu gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu nedenle, FSP, nano 6lgekli metal oksitlerin
ve karmagik metal oksitlerin {iretiminde bir¢ok kez uygulanmistir.

Bu c¢aligmada, daha o©nce yapilan literatir caligmalari incelendiginde ilk kez IGZO
nanopartikiilleri FSP yontemi kullanilarak sentezlenmistir. Ayrica partikiillerin yapisal, kimyasal ve
optik ozellikleri karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

IGZO nanopartikiillerinin alev sprey piroliz yéntemi ile iiretiminde 6n baslatic1 olarak Indiyum nitrat
hidrat (In(NO3)sxH20), Galyum nitrat hidrat (Ga(NOs);xH,O) ve Cinko nitrat tetrahidrat
(Zn(NOQ3).4H,0); ¢oziicii olarak 2-Metoksietanol (CsHsO2) kullamilmistir. On baslaticilar Sigma-
Aldrich’ten tedarik edilmistir. Yiiksek saflikta kullanilan iiriinler i¢in ayrica saflastirma islemi
gergeklestirilmemistir.

2.1. Soliisyonlarin Hazirlanmasi

Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan Galyum Nitrat Hidrat, indiyum Nitrat Hidrat ve Cinko Nitrat
Tetrahidrat farkli beherlerde 2-Metoksietanol igerisine eklenmis ve karisim 0,2 M olacak sekilde
¢oziinmeye birakilmistir. Cozeltiler manyetik karistirici ile homojen karigim saglamak amaciyla
karigtirllmistir. Homojen karisim saglandiktan sonra 3 ¢ozelti bir beherde birlestirilmis ve seffaf bir
¢ozelti elde edilmesi i¢in 80 °C de 60 dakika karistirilmistir. Cozeltinin tam ¢oziiniip ¢oziinmedigini
belirlemek i¢in tlirbidimetre ile bulanikligina bakilmistir. Cozeltinin ortalama tiirbiditesi 1,25 ntu olarak
bulunmustur. Bu deger soliisyonun homojen bir sekilde ¢oziindiigiinii gostermektedir. Cozeltiler, Tablo
1 e gore hazirlanmustir.
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Tablo 1. IGZO iiretimi i¢in kullanilan malzemeler ve miktarlart

Malzeme Miktar Mol
On In (NO3)3.xH20 7,522 ¢ 0,02 mol
baslaticilar Ga (NO3)3.xH:0 6,3943 g 0,02 mol
Zn(NO3).4H,0 1,307 g 0,02 mol
Coziicii C3Hg0» 100 ml

2.2. Nanopartikiillerin Sentezi

Alev spreyi ile sentezlenen nanopartikiillerin {iretimi 6nceki ¢aligmalara goére yapilmistir [22, 23].
Np10'un (Tethis, Milan, Italya) alevli sprey piroliz ekipmani deneyler boyunca kullamldi. Sekil 1, alev
plskiirtme piroliz ekipmaninin deneysel kurulumunu géstermektedir. Hazirlanan IGZO ¢ozeltisi, alev
plskiirtme piroliz ekipmaninin ¢dzelti siringasina beslendi. Alev pliskiirtme reaktoriinde, sivi ¢ozelti 5
mL/dak bir besleme hizina sahip bir siringa pompasi ile bir Metan (1,5 L/dak) / oksijen (3,0 L / dak)-
yakit/oksijen orani ile olusan piiskiirtme alevine gonderildi ve ince sprey olusturmak i¢in oksijenle
dagitildi. FSP ile sentezlenen partikiiller, bir vakum pompasi tarafindan ¢ekilen egzoz gazlari ile bir cam
mikrofiber filtreyi destekleyen su sogutmali, paslanmaz ¢elik bir filtre muhafazasi kullanilarak toplandi.
Sentezlenen partikiillere yapida kalan organiklerin uzaklastirilmasi ve kristaliniteyi arttirmak i¢in 1200
°C’de 4 saat kalsinasyon iglemi yapildu.

F ' Nanopartikiil Biiyiimesi

T

Nanopartikiil olugsumu

e 9 2
g T

Damlacik Yanmasi
w Damlacik Olusumu
v W v

[ Oksijen Dagilimi
Nanopartikiiller igin sivi precursor
Alev Destegi

Sekil 1. Alev sprey piroliz sisteminin sematigi [24]
2.3. Karakterizasyon

Hazirlanan IGZO partikiillerinin faz ve kristal yapilarinin belirlenmesi, 45 kV voltaj ve 44 mA akim
ayarlari ile ¢calisan ve Cu-K, radyasyonu (1,5405A) kullanan bir X-1511 difraktometresi (XRD, Thermo
Scientific ARL) ile yapildi. XRD verileri, 20°<26< 70° araliginda 2°/dak tarama hizinda kaydedildi.
Monokromatik bir Al-Ka (1486,7 eV) X-151n1 kaynagi ve 400 nm capinda bir 1s1in biiyiikligii ile X-151n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS, Thermo Scientific K-Alpha), toz numune i¢in element bilesimini ve
ylizey kimyasini belirlemek icin gergeklestirildi. Cihaz altin elementinin 4{7;, baglanma enerjisine goére
kalibre edildi. Veri toplama siiresi boyunca sistemin basinci 5x10° mbar'in altinda tutulmustur. Genel
taramanin XPS verileri, 150 eV gecis enerjisi uygulayan 1 eV tarama hizi ile -10 ile 1350 eV baglanma
enerjileri arasinda gergeklestirildi. Isil islem Oncesi ve sonrasi nanopartikiillerin mikroyap1 goriintiileri,
alan etkili taramal1 elektron mikroskobu (FESEM, Zeiss Carl Ultra Plus) kullanilarak 100 kX, 200 kX
biiylitmelerde ve 10 kV hizlandiric1 voltajda gergeklestirildi. Kararli hal fotoluminesans (PL) emisyon
spektrumlar1 Edinburgh cihazinin FLSP 920 floresan spektrometresi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Floresan
bozulma siiresi dl¢timleri, FLSP 920'in tek foton sayma teknigi (TCSPC) ile yapildi. Cihazda sirastyla
kararli hal ve bozunma zamani 6l¢iimleri igin standart bir 15 W xenon lamba ve mikro saniye flas
lambasi kullanildi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Faz Analizi

Gerekli FSP iiretimi ve 1200 °C kalsinasyon sonrasi elde edilen partikiillerin faz yapilart Sekil 2’de
gosterilmistir. FSP sonras1 yapi incelendiginde partikiillerin kristalin olmadigi ve amorf bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. 1200 °C kalsinasyon sonrasi yapida tamamen rombohedral kristalin
InGaZnOs (IGZO, JCPDS:38-1104) fazi elde edildigi gézlemlenmistir. Elde edilen pikler literatiirle de
benzer sonuglar gostermistir [10, 25].

300 1 - 1GZ0_1200
: ——1GZO_FSP
250 - * :InGazn0, (JSPDS:38-1104)
T
200 - *‘ | ' .
= | | h
€ e | ‘\ ¥ \h\ ¥
g 1507 ot u (I
g I | I
“ 1004 H‘\ | “ "5\( “\ H‘w \H\ Lo
Lo naon prioa o) ‘«‘ "\ w‘ L,,l‘ L WN/ALN}J Lo «”J‘ L. J‘vaw‘ \v‘m/ \ﬁw » A ‘JU |
? _WMWWWM
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

20 25 30 35 40 50 55 60 65 70

45 o
20 ()
Sekil 2. FSP ve 1s1l iglem sonras1 IGZO nanopartikiillerinin XRD desenleri

3.2. Elementsel Analiz

FSP yontemiyle sentezlenen IGZO nanopartikiillerin stokiyometrik olarak dogru kompozisyonda
iiretilip iiretilmedigini ve ortam-isil islem kaynakl kirlilik icerip igermedigini tespit etmek i¢in X-
1sinlar fotoelektron spektroskopi (XPS) cihaziyla elementel olarak analiz yapilmistir. Sekil 3’te 1200
°C de kalsine edilmis IGZO nanopartikiillerin XPS genel tarama grafigi gosterilmistir. Sonuglara
baktigimizda In3dS5, Ols, Zn2p3 ve Ga2p3 elementleri sirasiyla 445 eV, 531 eV, 1022,78 eV ve 1119
eV baglanma enerjilerinde tespit edilmistir. Bu baglanma enerjilerindeki metal elementlerinin oksit
formunda oldugunu sdyleyebiliriz [26-28].

Ayrica agirlikca % oranlarina baktigimizda InGaZnOs kompozisyonunu dogrulamaktadir.
Sonuglar Tablo 2’de ayrintili bir sekilde verilmistir. Tespit edilen elementler haricinde bagka bir element
gbzlemlenmemistir. Bu da malzemenin kirlilik icermedigini basarili bir sekilde istenilen kompozisyonda
tiretildigini gostermektedir.

Tablo 2. IGZO_1200 nanopartikiillerin XPS analiz sonuglari

Element Baglanma Enerjisi (eV) Agirlikea (%)
Zn2p3 1022,78 17,83
O1s 531,46 23,73
In3d5 445 37,09
Ga2p3 1119,01 21,35
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Sekil 3. IGZO_1200 nanopartikiillerin XPS genel tarama grafigi

3.1. Partikiil Morfolojisi

FSP Isil islem Oncesi ve sonrasi partikiillerin morfolojileri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4a-b, FSP
sonrast alinan 100 kX ve 200 kX biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileridir. Goriintiiler incelendiginde
partikiillerin yar1 kiiresel formda aglomere halinde ve ortalama 20-30 nm civarinda oldugu
gozlemlenmistir. 1200 °C de yapilan kalsinasyon sonrasi tanelerin boyutlar1 artmis ve 40-60 nm partikiil
boyutlarinda oldugu Sekil 4c-d de gosterilmistir. Taneler yari-kiiresel ve kiipe benzer sekilde oldugu
goriilmistiir. Sekil 4d deki tane sekilleri XRD sonucu tespit edilen rombohedral (kiibik yapi) kristal
yapisini desteklemektedir. FSP iretim yontemiyle tek asamada 100 nm’ nin altinda partikiillerin
sentezlendigi SEM goriintiileriyle ispatlanmustir.

Sekil 4. IGZO Partikiillerin 1s1l iglem 6ncesi ve sonrast SEM goriintiileri a) [GZO_FSP (100 kX), b) IGZO_FSP
(200 kX), ¢) 1IGZO_1200 (100 kX), d) 1IGZO_1200 (200 kX)
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3.1. Fotoliiminesans Ozellikler

Sekil 5’te IGZO_1200 nanopartikiiliin uyarma ve emisyon band yapilar gosterilmistir. Partikiiller 380
nm uyarma altinda 510 ve 570 nm dalga boylarin 2 ayr1 emisyon piki vermistir. Bu pikler iletim
bandindaki elektronlara veya iletken bandin yakinindaki s1g donér seviyelerine ve degerlik bandinin
maksimumu iizerinde tuzaklanmis alicilar arasindaki rekombinasyona atfedilmektedir. Ayrica Sekil 5’in
igerisinde gosterilen, 420 nm deki kiigiik emisyon piki yakin bant kenar1 emisyonu (the near-band-edge-
NBE) ile iliskilidir [29].

2.5x10° —— Uyarma (Aem=570 nm)

—— Emisyon (Aex=380 nm)

380 nm

2.0x10° 570 nm

1.5x10° -

Counts (cps)

1.0x10°

Dalgaboyu (m)

5.0x10"

0.0

LA DL L R DL R DL DL R LA R B B LA |
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. IGZO_ 1200 nanopartikiillerinin uyarma ve emisyon bandlari

Oda sicakliginda 1s1ldama bozulma siireleri, [GZO nanopartikiilleri i¢in kaydedildi (Bkz. Tablo
3 ve Sekil 6). Partikiiller, 380 nm'de bir mikrosaniye flag lamba ile uyarildi ve emisyonlar 570 nm'de
toplandi. Nanopartikiiller iki tistel bozulma zamani gosterdi. 9,99 us kisa omirlii ve 262 us lik orta
omiirlii olarak kaydedildi. Ilk bozulma s1g tuzaklardan kaynaklanirken, ikinci bozulma ise derin tuzaklar
nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.
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[72]
g
g
>
o
(@]

i
=X
1

10° T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (us)

Sekil 6. IGZO 1200 nanopartikiillerinin optik bozulma egrisi

Tablo 3. Uyarma, emisyon dalga boyu ve standart sapmalar ve yiizde dagilimi ile IGZO partikiillerin optik
bozulma zamani 6l¢iim sonuglari.

Numune Adi ﬂ«?::ax ﬂf;gx x2 Boz. Zaman (pus) Standat Sap. (us) Rel. %
_ 9,09 +0,07 91,14
IGZO_1200 E’r‘ﬁ_ggg m 1392 1w 262,49 +9.46 8,86

Tort 32,36 HS
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4. Sonuclar

Bu FSP iiretimi sonras1 bagarili bir sekilde IGZO partikiilleri nanopartikiil olarak iiretilmistir. Ayrica
elementsel analiz sonucunda yapinin kimyasal oran1 dogrulanmig ve herhangi bir kirlilik igermedigi
gozlemlenmistir. Faz analizi sonras1 rombohedral InGaZnO4 yapisi basarilt bir sekilde bulunmustur.
Seffaf ve esnek ekran teknolojilerinde 6nemli bir yeri olan IGZO malzemesinin 510 ve 570 nm yesil
bolgede liiminesans 6zellik sergiledigi goriilmiistiir.

TesekKkiir
Bu ¢aligmanin yapildigi ve cihazlarmin kullamldigr Elektronik Malzemeler Uretimi ve Uygulama
Merkezi (EMUM)’ ne vermis oldugu desteklerden dolay1 tesekkiir ederim.

Yazarlarin Katkisi

Tiim deneysel ¢calismalar ve makale icerigi sorumlu yazar tarafindan yapilmistir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

[1] Zhang L., Zhang H., Bai Y., Ma JW., Cao J., Jiang X.Y., Zhang Z.L. 2008. Enhanced
performances of ZnO-TFT by improving surface properties of channel layer. Solid State
Communications, 146 (9-10): 387-390.

[2] Kumaresan Y., Pak Y., Lim N., Lee R., Song H., Kim T.H., Choi B., Jung G.Y. 2016. Effect of
channel thickness, annealing temperature and channel length on nanoscale Ga;Os -In,O3z -ZnO
thin film transistor performance. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 16 (6): 6364—
6367.

[3] Sun J., Lu A, Wang L., Hu Y., Wan Q. 2009. High-mobility transparent thin-film transistors
with an Sb-doped nanocrystal channel fabricated at room temperature. Nanotechnology, 20 (33):
335204.

[4] MengY. LiuG, Liu A, Song H., Hou Y., Shin B., Shan F. 2015. Low-temperature fabrication
of high performance indium oxide thin film transistors. RSC Advances, 5 (47): 37807-37813.

[5] Fujii M., Ishikawa Y ., Ishihara R., Cingel J. van der, Mofrad M.R.T., Horita M., Uraoka Y. 2013.
Low temperature high-mobility InZnO thin-film transistors fabricated by excimer laser
annealing. Applied Physics Letters, 102 (12): 122107.

[6] Dai S.,Wang T., Li R.,, Wang Q., Ma Y., Tian L., Su J., Wang Y., Zhou D., Zhang X., Wang Y.
2018. Preparation and electrical properties of N-doped ZnSnO thin film transistors. Journal of
Alloys and Compounds, 745 : 256-261.

[7] Chuang C.-S., Fung T.-C., Mullins B.G., Nomura K., Kamiya T., Shieh H.-P.D., Hosono H.,
Kanicki J. 2008. P-13: Photosensitivity of amorphous IGZO TFTs for active-matrix flat-panel
displays. SID Symposium Digest of Technical Papers, 39 (1): 1215-1218.

[8] Hsieh H., Lu H., Ting H., Chuang C., Chen C., Lin Y. 2011. Development of IGZO TFTs and
their applications to next-generation flat-panel displays. Journal of Information Display, 11 (4):
160-164.

[91 Jung C., Choi M.S., Choi K.H., Yoon D.H. 2010. Controllable crystallinity of synthesized In-
Ga-Zn-O nano-powder by using a pulp precursor for printing processes. Physica Status Solidi
(A), 207 (7): 1680-1683.

[10] Wu M.C., Hsiao K.C., Lu H.C. 2015. Synthesis of InGaZnOs nanoparticles using low
temperature multistep co-precipitation method. Materials Chemistry and Physics, 162 : 386-391.

[11] Fukuda N., Watanabe Y., Uemura S., Yoshida Y., Nakamura T., Ushijima H. 2014. In-Ga-Zn
oxide nanoparticles acting as an oxide semiconductor material synthesized via a coprecipitation-
based method. Journal of Materials Chemistry C, 2 (13): 2448-2454.

[12] Barquinha P., Pereira L., Gongalves G., Martins R., Fortunato E. 2009. Toward high-

1288



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

S. Yildirrm / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1282-1289, 2021

performance amorphous G1ZO TFTs. Journal of The Electrochemical Society, 156 (3): H161.
Nomura K., Takagi A., Kamiya T., Ohta H., Hirano M., Hosono H. 2006. Amorphous oxide
semiconductors for high-performance flexible thin-Film transistors. Japanese Journal of Applied
Physics, Part 1: Regular Papers and Short Notes and Review Papers, 45 (5 B): 4303—4308.
Jeong J.K., Jeong J.H., Yang H.W., Park J.S., Mo Y.G., Kim H.D. 2007. High performance thin
film transistors with cosputtered amorphous indium gallium zinc oxide channel. Applied Physics
Letters, 91 (11): 113505.

Park J.S., Jeong J.K., Mo Y.G., Kim H.D., Kim S. Il. 2007. Improvements in the device
characteristics of amorphous indium gallium zinc oxide thin-film transistors by ar plasma
treatment. Applied Physics Letters, 90 (26): 262106.

Yabuta H., Sano M., Abe K., Aiba T., Den T., Kumomi H., Nomura K., Kamiya T., Hosono H.
2006. High-mobility thin-film transistor with amorphous InGaZnO. channel fabricated by room
temperature Rf-Magnetron sputtering. Applied Physics Letters, 89 (11): 112123.

Iwasaki T., Itagaki N., Den T., Kumomi H., Nomura K., Kamiya T., Hosono H. 2007.
Combinatorial approach to thin-film transistors using multicomponent semiconductor channels:
an application to amorphous oxide semiconductors in In-Ga-Zn-O system. Applied Physics
Letters, 90 (24): 242114.

Nomura K., Ohta H., Takagi A., Kamiya T., Hirano M., Hosono H. 2004. Room-temperature
fabrication of transparent flexible thin-film transistors using amorphous oxide semiconductors.
Nature, 432 (7016): 488-492.

Cerda J., Arbiol J., Diaz R., Dezanneau G., Morante J.R. 2002. Synthesis of perovskite-type
BaSnOs particles obtained by a new simple wet chemical route based on a sol-gel process.
Materials Letters, 56 (3): 131-136.

Habeeba K., Manjulavalli T.E., Ezhilarasi Gnanakumari D. V., Karthikadevi V. 2019. Highly
crystalline perovskite BaSnO; hanopowder synthesised using hydrothermal technique. Materials
Research Express, 6 (9): 094004.

Deepa A.S., Vidya S., Manu P.C., Solomon S., John A., Thomas J.K. 2011. Structural and optical
characterization of BaSnO; nanopowder synthesized through a novel combustion technique.
Journal of Alloys and Compounds, 509 (5): 1830-1835.

Giiltekin S., Yildirim S., Y1lmaz O., Keskin 1.C., Kat1 M.1., Celik E. 2019. Structural and optical
properties of SrAl,O4: Eu?*/Dy*" phosphors synthesized by flame spray pyrolysis technique.
Journal of Luminescence, 206 : 59—69.

Yildirim S., Yurddaskal M., Dikici T., Aritman |., Ertekin K., Celik E. 2016. Structural and
luminescence properties of undoped, Nd** and Er®* doped TiO. nanoparticles synthesized by
flame spray pyrolysis method. Ceramics International, 42 (9): 10579-10586.

Yildirim S., Karsu Asal, E.C., Ertekin K., Celik E. 2017. Luminescent properties of scintillator
nanophosphors produced by flame spray pyrolysis. Journal of Luminescence, 187 : 304-312.
Liu J.A,, Li C.H,, Shan J.J., Wu J.M., Gui R.F., Shi Y.S. 2018. Preparation of high-density
InGaZnQ, target by the assistance of cold sintering. Materials Science in Semiconductor
Processing, 84 : 17-23.

Chen J., Wang L., Su X., Kong L., Liu G., Zhang X. 2010. InGaZnO semiconductor thin film
fabricated using pulsed laser deposition. Optics Express, 18 (2): 1398.

Krishnan R., Thirumalai J., Chandramohan R. 2013. Room temperature photo-induced, Eu*-
doped IGZO transparent thin films fabricated using sol-gel method. Journal of Nanostructure in
Chemistry, 3 (1): 1-4.

Wu G.M,, Liu C.Y., Sahoo A.K. 2015. RF sputtering deposited A-IGZO films for LCD
alignment layer application. In: Applied Surface Science. Elsevier B.V., pp 48-54.

XuW., Hu L., Zhao C., Zhang L., Zhu D., Cao P., Liu W., Han S., Liu X., JiaF., Zeng Y., Lu
Y. 2018. Low temperature solution-processed 1GZO thin-film transistors. Applied Surface
Science, 455: 554-560.

1289



BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
10 (4), 1290-1303, 2021 10 (4), 1290-1303, 2021
DOI: 10.17798/bitlisfen.927392

Arastirma Makalesi / Research Article

Bul-Tak Oyuncag Sekillerinin Klasik Gériintii isleme ve Derin Ogrenme
Yontemleri ile Tespiti

Mehmet DERSUNELIY, Taner GUNDUZ?, Yakup KUTLU?

L23Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Iskenderun Teknik Universitesi, Hatay, Tiirkiye
(ORCID: 0000-0002-9689-2554) (ORCID: 0000-0002-0361-5612) (ORCID: 0000-0002-9853-2878)

Oz

Bilgisayar gorme algoritmalari, teknolojinin ilerlemesiyle daha kullanilir hale gelmektedir. Klasik yontemler olan
goriintii isleme ve makine dgrenmesi algoritmalar ile yapilan bilgisayarli gorii uygulamalart halen kullanilsa da
giiriiltiiler veya istenmeyen ortam degisimleri etkisini sonuglar iizerinde gostermektedir. Bu ¢alismada, bir robotu
hareket ettirmek i¢in bilgisayar gérme isleminin tepki hizinin basit bir problemde nasil cevap verecegi goriilmek
istenmistir. Bu amagla klasik makine 6grenme yontemleri ve derin 6grenme algoritmalarindan olusan iki farkli
yontem ile 3 boyutlu geometrik sekiller igeren bul-tak oyuncagi iizerinde nesne tespit islemi gerceklestirilmistir.
Klasik yontemde iki farkli algoritmada goriintii isleme ile elde edilen Oznitelikler k-NN algoritmas: ile
smiflandirilmis, derin 6grenme yonteminde ise nesne tespiti i¢in 6zellesmis olan Yolov4 algoritmasi kullanilmastir.
Deney ortaminda klasik goriintii isleme yontemi siyah arka planli test veri setinde %100 basarim saglarken, farkli
renk ve desende arka plana sahip ikinci test veri setinde basarim %86,25e diismiistiir. Yolov4 derin 6grenme
yontemi algoritmasi ise her iki veri setinde de %100 basarima ulagmistir. Algoritmalar ger¢ek zamanli kamera
gOriintiisii lizerinde ¢aligtirildiginda klasik yontem siyah arka planli bir kare goriintiide 0,06sn’de, farkli renk ve
desende arka plana sahip bir kare goriintiide ise 0,04sn’de nesne tespiti yaparken, Yolov4 yontemi 1,06sn’de nesne
tespit islemi gergeklestirmistir.

Anahtar kelimeler: Geometrik sekillerin siniflandirilmasi, k-NN, Yolov4.

Detection of Find-Plug Toy Shapes with Classical Image Processing and
Deep Learning Methods

Abstract

Computer vision algorithms are becoming more usable with the advancement of technology. Although computer
vision applications with classical methods of image processing and machine learning algorithms are still used,
noises or undesirable environment changes show their effects on the results. In this study, we wanted to see how
the response speed of computer vision to move a robot would respond in a simple problem. For this purpose, object
detection was carried out on the find-and-tack toy containing 3D geometric shapes with two different methods
consisting of classical machine learning methods and deep learning algorithms. In the classical method, the features
obtained by image processing in two different algorithms are classified with the k-NN algorithm, while the Yolov4
algorithm, which is specialized for object detection, is used in the deep learning method. In the experimental
environment, the classical image processing method provided 100% performance in the test dataset with a black
background, while the performance decreased to 86.25% in the second test dataset with a different color and
patterned background. The Yolov4 deep learning method algorithm, on the other hand, achieved 100% success in
both data sets. When the algorithms are run on the real-time camera image, the classical method detects objects in
0.06 sec on a square image with a black background, and 0.04 sec on a square image with a different color and
patterned background, while the Yolov4 method takes 1.06 sec. object detection has been performed.

Keywords: Classification of geometric shapes, k-NN, Yolov4.
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1. Giris

Bilgisayarli gorii, insanlarin goérme sistemi ile nesneleri anlamlandirmasi, bunlart degerlendirerek
kullanmas1 yeteneginin bilgisayar sistemlerine kazandirilmasi ile ilgilenen bir alandir. Bu yetenegi
kazanan bilgisayarli sistemlerin kullanilmasi, giiniimiizde ¢ogalan ve farklilagan insan ihtiyaglarina daha
hizli cevaplar verilmesini saglamistir.

Fabrikalarda veya lojistik tesislerinde bir yerden bir yere nesne tagima iglevi géren robot kollar
icin bilgisayarli gorii sistemlerinden faydalanilmaktadir. Kameralardan alinan goriintiilerdeki nesnelerin
farkli yontemlerle tespit edilerek konumlar1 bulunmakta ve robot kola ilgili nesneyi bir yerden bir yere
tagimasi igin ihtiyaci olan verileri saglamaktadir[1, 2, 3].

Bu kapsamda goriintii isleme ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak yapilan bilgisayarl
gorii calismalarinin yani sira son déonemde derin 6grenme yontemleri ile bilgisayarli gorii ¢alismalarina
yeni bir bakig gelmistir. Literatiirde oncelikle klasik goriintii isleme yontemleri kullanilarak yapilan
bilgisayarli gorii caligmalari incelendiginde; Bir calismada, kamera ile goriintiileri alinan kare, yuvarlak,
dikdortgen gibi sekillerdeki nesneleri; gri filtre, boyutlandirma, giiriiltii giderme, ortanca filtre ve ikili
resme doniistiirme gibi goriintii isleme teknikleri ile tanimlanmustir. Ardindan bu nesneleri, bilgisayara
bagli olarak calisan robotik kol ile belirlenen yerlere yerlestiren bir uygulama gerceklestirilmistir[4].
Baska bir ¢calismada, kamera ile nesnelerin agisindan bagimsiz olarak 6z nitelikler ¢ikarmak i¢in esik
belirleme, kenar belirleme ve bolge biiyiitme gibi goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmis, yapay
sinir aglarinda bu 6znitelikler kullanilarak nesneler taninmig ve nesnelerin ilgili yerlere yerlestirilmesi
icin bir robot kol kullanilmigtir[5]. Kare, daire, dikdortgen ve tiggen gibi sekillerin resimlerinin
bulundugu baska bir ¢alismada, ikili resme doniistiirme, nesne sinirlar1 ¢ikarma, nesne alanlarini bulma
ve alan filtreleme gibi goriintii isleme teknikleri ile sekiller ayirt edilmistir. Ardindan bunlarin etrafina
bir sinir kutusu ¢izilmis ve bu kutu ile seklin alaninin oranlar1 alinarak seklin ne olduguna karar veren
bir uygulama gelistirilmistir[6]. Bir calismada, kare, daire, iicgen, yildiz, ¢okgen gibi iki boyutlu
sekilleri tespit etmek i¢in baz1 dznitelikler onerilmis ve bu 6znitelikler k-NN siniflandirict kullanilarak
%96,7 basarim elde edilmistir[7]. Kare, daire ve tiggen sekillerinin tespit edilmeye ¢aligildigi baska bir
calismada sekillerin ¢evre ve alan bilgisi ile kullanilarak bir 6znitelik verisi olusturulmus ve %85
siiflandirma basarimi elde edilmistir[8].

Bu kapsamda derin 6grenme yontemleri kullanilarak yapilan bilgisayarli gorii ¢aligmalar
incelendiginde; Derin 6grenme yontemleri ile dokunsal yiizey tespiti iizerine yapilan bir ¢alismada, 4850
adet resimden olusturulan veri seti Yolov2, Yolov3 ve Yolov3-Dense ile NVIDIA GeForce GTX1080
Ti 11GB ekran Kkart1 {lizerinde egitilmistir. Sonug olarak ise basarimlar Yolov2:%69; Yolov3:%78;
Yolov3-Dense:%89 seklinde olusmustur[9]. Yapilan diger bir ¢alismada 4 farkli narenciye tiriiniinden
olusturulan 1750 resimlik veri setinde nesne tespiti igin Fast R-cnn, Yolov3, Yolov4 ve 6zellestirilmis
Yolov4 algoritmalar1 kullanmlmas, egitimler Quadro P4000, NVIDIA 430.26 {izerinde yapilmis ve sonug
olarak dogruluk oranlar1 Fast R-cnn:%86, Yolov3:%82, Yolov4:%92, Ozellestirilmis Yolov4:%96
seklinde olugsmustur[10]. Bagka bir ¢alismada ise bulanik su alt1 goriintiilerinden balik tespiti yapilmasi
amaglanmig bunun i¢in 400 adet balik resminden olusan bir veri seti kullanilmistir. Egitim i¢in Yolov2,
Yolov3, Yolov3- Tiny ve MobileNet-SSD Aglari1 kullanilmig sonug basarimlar1 ise Yolov2:%78,61,
Yolov3-Tiny:%77,98, Yolov3:%71,95, MobileNet-SSD: %88,07 seklinde gergeklesmistir[11]. Tip
alaninda yapilan bir ¢alismada ise eflizyon sitopatoloji goriintiilerinde otomatik ¢ekirdek algilama igin
Yolov3 derin 6grenme yontemi kullanilmis sonug olarak daha 6nce kullanilmig olan Fast R-Cnn, R-Cnn
ve SSD ile kiyaslandiginda FP (yanlis pozitif) sayisi artarken 0,060 (sec/img) ile en hizl1 tespit zamanina
ulasilmistir[12]. Bir diger ¢alisma ise montaj pargalarinin tespiti tizerine yapilmis, ¢alismada Yolov3
algoritmasi 1 sinif igin 312 adet resim verisine uygulanmis, sistem OpenCV Kkiitliphanesi ile gergek
zamanli uygulamaya ¢evrilmis, sonugta basarim orani %84 olarak tespit edilmistir[13].

Literatiirdeki bu c¢aligsmalar incelendiginde, gerek goriintii isleme ve makine Ogrenmesi
yontemleri kullanilarak yapilan bilgisayarli gorii caligmalarinin gerekse derin 6grenme yontemleri ile
gelen yeni bilgisayarli gorii caligmalarinin robotik calismalarin vazgegilmez araglar1 oldugu
goriilmektedir. Ger¢ek zamanli calisacak robotik uygulamalar i¢in nesne tespiti ve smiflandirma
isleminde 3 boyutlu sekillerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, nesne
tespit ve siniflandirma iglemi i¢in bul-tak adli oyuncak igerisinde bulunan 3 boyutlu geometrik sekiller
kullanilacaktir.
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Bul-tak oyuncagindaki 4 farkli geometrik seklin tespitinde ilk yontem olarak klasik goriintii isleme
yontemleri ile Oznitelikler elde edilecek ve k-NN algoritmasi ile siniflandirilarak nesne tespiti
yapilacaktir. Kullanacagimiz diger yontemde ise Yolov4 derin 6grenme algoritmasi ile nesne tespiti
yapilacaktir. Farkli arka plan ve desenlerde nesne tespiti probleminin klasik goriintii isleme ve derin
ogrenme yontemlerindeki etkisi incelenerek bu yontemlerde ortaya c¢ikan basarim sonuglar
karsilagtirllacaktir. Basit olan bu nesne tespiti problemimizde iki yontemden hangisinin gergek zamanli
bir uygulamada kullaniminin uygun olacagi ortaya konulacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada iki yaklasim ayri ayri ele alinmistir. Bu amagla kameradan alinan goriintiiler {izerinde
once klasik goriintii isleme algoritmalari kullanilarak yapilacak calismalar ve daha sonra derin 6grenme
algoritmalar kullanilarak yapilacak ¢aligmalar anlatilmigtir. Sekil 1°de yapilacak bilgisayarli goérme
algoritmasinin genel yapis1 verilmistir.

@nitelik Cikarma/Se¢imi =) Slnlﬂa.ndlrn}

Goriinti = = Karar

Derin Ogrenme

\(C")znitelik Ogrenme ve Siiflandirma) /

Sekil 1. Bilgisayarli gorii algoritmasinin genel yapist

2.1. Verilerin Elde Edilmesi

Bu caligmada, Sekil 2°de gosterilen bul-tak isimli 4 adet geometrik sekil (kare, daire, tiggen, yildiz)
igeren gocuk oyuncagi kullanilmistir. Goriintii alma islemi 1280 x 720 piksel ¢dziiniirliige sahip bir web
kamerasi lizerinden gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Bul-tak oyuncagi gorseli
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Bu c¢alismada; arka planin model gelistirilmesine, basarima ve nasil ¢oziimler iretilecegine
etkisini gdrmek icin iki farkli veri seti olusturulmustur. Ilk veri seti sabit renkli arka plana sahip
gorsellerden olusurken diger veri seti ise farkli renk ve desene sahip arka plani olan gdrsellerden
olusmaktadir. Sekil 3 ve Sekil 4’te iki veri setine ait gorsellerden 6rnekler gosterilmistir.

Bu kapsamda, klasik goriintii isleme yontemi ile yapilacak c¢alisma icin egitimde kullanilmak
iizere; bu oyuncagin tiim pargalarinin tek tek farkli konum ve rotasyonlarda siyah zemin iizerinde {istten
gorintileri alinmistir. Her sekilden 18’er adet olmak iizere 72 adet goriintii elde edilmistir. Ardindan
test icin kullanilmak iizere tiim parcalarin bulundugu, yine farkli konum ve rotasyonlarda 80 adet seklin
bulundugu goriintiiler alinmistir.

Sekil 3. Sabit renkli arka plana sahip veri setinden 6rnek goriintiiler

Farkli renk ve desenli arka plana sahip veri setlerinde yapilacak ¢aligma i¢in her bir sekilden
100’er adet olmak {izere toplam 400 adet goriintli alinmistir. Her gorselin igerisindeki sekiller
etiketlendigi icin bu goriintiilerin arka plani farkli renk ve desenlerde olup rotasyondan ve 6lcekten
bagimsiz olarak olusturulmustur. Veri seti %80 egitim, %20 test verisi olarak ayrilmigtir.
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2.2. Klasik Yontemle Nesne Tespiti

Bu yontemde ilk olarak goriintiiler 6n islemlerden (gri tona doniistiirme, bulaniklastirma, ikili resme
doniistiirme ve kontur c¢ikarma) gecirilmis, ardindan farkli 6znitelik verileri elde edilmis ve bu
Ozniteliklerin en uygun olanlari segilerek siniflandirma yapilmistir. Ardindan farkli renk ve desenli arka
plana sahip test goriintiilerinde de basarim gosterebilecek bir yontem olusturulmustur.

2.2.1 Goriintii On isleme

Bu asamada siyah arka planli goriintiilere sirasiyla gri tona doniistiirme, bulaniklagtirma ve ikili resme
doniistiirme iglemleri uygulanmaktadir. Bu islemler ile arka plan yok edilerek sekillerin ortaya ¢ikmasi
saglanmaktadir. Ardindan kontur bulma islemi yapilarak belli bir degerden biiyiik alana sahip olan
sekillerin dig hatlarina ¢izgi c¢izdirilmistir. Sekillerin alanini hesaplamak i¢in moment alma islemi
uygulanmustir [ 14]. Goriintii 6n isleme adimlar1 Sekil 5°de gosterilmistir.

Orijinal Resim

R(Kwrmuzi) + G (Yesil) + B(Mavi)

Gri =
ri 3

(Gri Tona Doniistiirme Formiilii)
Gri Resim

1 4 6 4 1

L 4 16 24 16 4
56 6 24 36 24 6
4 16 24 16 4

1 4 6 4 1

(Resmi Bulaniklagtirma Matrisi)

Bulanik Resim

Gri Ton<Esik Degeri=> Gri Ton=0
Gri Ton>=Esik Degeri=> Gri Ton=255

Ikili Resim

m, = Zl(x,y)x‘
(/-\ i=1

(Moment Alma Formiilii)

Kontur ve Merkez

Sekil 5. Sabit arka planli gorsellerde goriintii 6n isleme adimlar1

1294



M. Dersuneli, T. Giindiiz, Y. Kutlu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1290-1303, 2021

2.2.2 Oznitelik Cikarma

Goriintiiler 6n islemlerden gecirildikten sonra elde edilen sekillerden rotasyondan ve uzakliktan
bagimsiz olarak 6znitelik verileri elde etmek igin bazi islemler yapilmistir. ilk olarak rotasyonu sekil ile
ayni olan bir sinir dikdortgeni ¢izdirilmis, bu dikdortgenin alaninin seklin alanina orani alinarak bir
Oznitelik verisi elde edilmistir. Bu veriye ek olarak sekillerin ¢evresine minimum boyutlu sinir gemberi
cizdirilerek bu ¢gemberin alaninin seklin alanina oranlanmasiyla bir 6znitelik verisi daha elde edilmistir.
Son olarak sekillere digbiikey cizgileri ¢izdirilerek seklin gdvdesinin bu ¢izgiye olan sapma
miktarlarinin ortalamasi alinarak bir 6znitelik verisi elde edilmistir. Elde edilen bu 6znitelikler Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Elde edilen 6zniteliklerin gosterimi: a. Dondiiriilmis sinir dikdortgeni ¢izilmis sekiller, b. Minimum
sinir ¢emberi ¢izilmis sekiller, ¢. Disbiikey cizgileri ¢izilmis sekiller

2.2.3 Farkh Renk ve Desenli Arka Plana Sahip Goériintiilerde Kullanilan Yéntem

Farkli arka plan ve desenlerde nesne tespiti probleminin klasik goriintii isleme yontemleriyle
¢oziilebilmesi i¢in sabit arka planda kullanilan yontemden farkli bir yonteme ihtiya¢ dogmustur. Burada
tespit edilmesi gereken sekillerin renkleri belirgin oldugu i¢in goriintiiler HSV(Hue, Saturation, Value)
resme doniistiiriilerek renk, parlaklik ve doygunluk parametreleri goriintii 6n isleme asamasinda
kullanilmistir(tHSV renk uzayr Sekil 7°de goriilmektedir). Renkli sekillerin belirginlesmesi igin
oncelikle resimlerin parlaklik degeri arttirilmis ve karsitlik degeri ise azaltilmigtir. Sonrasinda arka plan
desenleri ve giiriltiilerinin azaltilmasi i¢in 15x15 matris gezdirilerek bulaniklastirma islemi
gergeklestirilmis, ardindan RGB resim HSV resme doniistiiriilmiis, son olarak ikili resme ¢evrilerek
kontur ve merkez bulma iglemi gerceklestirilmistir. Burada kullanilan goriintii 6n isleme adimlar1 Sekil
8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. HSV(Renk, Parlaklik, Doygunluk) Renk Uzay1[15]

BT

Parlaklik ve Kontrast

(Parlaklik: 270, Kontrast: 117)

Bulanik Resim

(15x15 matris)

i
I

i

Ikili Resim

Diisiik HSV = (0, 110, 110)
Yiiksek HSV = (180, 255, 255)

Kontur ve Merkez J

Sekil 8. Farkli renk ve desenlerde kullanilan goriintii 6n isleme adimlart

2.3 Derin Ogrenme Algoritmasi

Derin 6grenme, makine 6grenmesi yontemlerinden biridir. Tiim makine 6grenmesi algoritmalarinda
oldugu gibi verilen girisler ile ¢iktilar1 tahmin edecek modelin egitimine olanak saglamaktadir. Derin
o0grenme yontemleri kullanilarak yapilan bilgisayarlt gorii ¢alismalar incelendiginde farkli yaklagimlar
onerilmistir. Bu calismada Yolo algoritmasi tercih edilmis ve uygulama sonuglari karsilagtirilmastir.
Yolo algoritmasi nesne tespiti igin dzellesmis bir yapay sinir agi1 tasarimidir. Hizli olmasi ve dogru
tahmin bagsariminin yiiksek olmasi tercih edilmesinin sebeplerindendir. 106 katmandan olusan YOLOv4
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algoritmasi terminolojisinde; Sekil 9’da gosterilen yapisi dahilinde CNNs, residual blocks, skip
connections, up-sampling, Leaky ReLU, IOU, non maximum supperssion yoOntemlerini
barindirmaktadir. Oznitelik ¢ikarma katmanlarinda &nce resimler 32’nin kat1 olacak sekilde (416x416,
618x618 vb.) yeniden boyutlandirilip daha sonra Feature Pyramid Network yontemi ile 6znitelik tespiti
yapilip tahmini sinir kutular: ¢izdirilmektedir. Sinir kutular i¢inde [tx ty tw th Po P1 P2...Pc] seklinde
nesnenin merkez noktasi, en-boy uzunlugu ve siniflara ait tahmin degerleri vardir. Siiflandirma i¢in K-
Means smiflandirict kullanilir. Giiven endeksleri hesaplanarak en yiiksek olanlar alinarak nesne tespiti
tamamlanir [16].

One-Stage Detector

Input Backbone Dense Prediction

g |
Sekil 9. YOLOv4 algoritmasi gorsel yapist

(One Stage Detector: Tek asamali dedektér, Input: Giris Katmani, Backbone-Neck: Oznitelik Cikarim
Katmanlari, Dense Prediction: Tahmin Katmani)[16]

2.4 Simiflandirma ve Performans Ol¢iimleri

Makine 6grenmesinde en ¢ok kullanilan non-parametrik algoritmalardan biri olarak kabul edilen K en
yakin komsu algoritmasi bu ¢alismada klasik yontemde siniflandirici olarak tercih edilmistir. K en yakin
komsu algoritmasi iki nokta arasindaki uzaklik hesaplamasi iizerinden olusturulmus basit bir
yaklagimdir. Genellikle Euclid uzaklik kullanilan bu algoritmada farkli uzaklik 6lgiitii olan Minkowski,
Manbhattan gibi 6l¢iim yontemleri de kullanilabilmektedir [17].

Oklid Uzaklig1 Hesaplama
Y G = y)?. 1)

Smiflandirma basarim olgiitleri ise duyarlilik (Duy), belirlilik (Bel), F Puan1 ve genel basarim
olarak belirlenmis ve bu degerlerin hesaplanmasi; [18]

TP: Etiket (gercek) degeri 1 ve tahmin sonucu 1 olanlardir, TN: Etiket (gergek) degeri 0 ve
tahmin sonucu 0 olanlardir, FP: Etiket (gercek) degeri 0 ve tahmin sonucu 1 olanlardir, FN: Etiket
(gercek) degeri 1 ve tahmin sonucu 0 olanlardir.

Farkli

Smif
Sayist
Yico Duy; TP;
Duy = =0 x100%, Duy; = ——
Yy Farkli Sinif Sayisi %, Vi TP;+ FN; (2)
Farkli
Snif
Sayist
»or Bel; TN;
Bel = =0 x100%, Bel; = L
Farkli Sinif Sayist %, L TN;+FP; 3)
duy x bel
F Puani = 2x 22
duy+bel (4)
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Y. TP+Y, TN x100%

Genel Basarim = ——= - ®)
Biitiin Gozlemlerin Sayist

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Klasik Yontem ile Alinan Sonuclar

Klasik yontemde sabit arka plana sahip goriintiiler bazi 6n islemlerden gecirilerek Oznitelikler
cikartilmis ve basarimlar elde edilmistir. Daha sonra ayn1 yontem farkli renk ve desenli arka plana sahip
gorsellerde uygulandiginda yetersiz kaldigi igin yeni yaklasimlar gerektigi goriilmistiir. Bu yeni
yontemde On islemlere HSV renk uzay1 parametreleri eklenerek basarimlar elde edilmistir.

Sabit arka planli veri setindeki goriintiilerden elde edilen 3 adet 6znitelik verisinin farkli
kombinasyonlarinin k-NN algoritmasinda k=7 segilerek kullanilmasi ile siyah arka planh test
goriintiilerinden elde edilen duyarlilik(Duy), belirlilik(Bel), F Puani ve genel basarimin sonuglar1 Tablo
1 ve Tablo2’de gosterilmistir. Bu ¢alismada; donmiis sinir dikdortgeninin alani ile seklin alaninin orant,
minimum sinir ¢emberinin alani ile seklin alaninin oran1 ve digbiikey ¢izgisi ile seklin gdvdesinin sapma
miktarlarinin ortalamasi 6znitelik verileri ayr1 ayri1 kullanildiginda basarimlar sinirh iken, birlikte
kullanildiginda basarimi arttirdign goriilmektedir. ik znitelik tek basina %82,5 genel basarima sahip
iken (Tablo 1°de verilmistir), ikinci Oznitelik eklendiginde bu basarimm %97’ye yiikseldigi
goriilmiistiir(Tablo 2’de verilmistir). Uciincii dznitelik eklendiginde bul-tak oyuncagindaki 4 adet
geometrik seklin tespitinde basarim %100’e yiikselmistir. Boylece kullanilacak Oznitelik verisinin
yeterli oldugu kanisi olusmustur.

Tablo 1. Dondiiriilmiis sinir dikdortgeni 6znitelik verileri kullanilarak elde edilen sonuglar

Simf Duy Bel F Puan1  Genel Basarim
Daire %100 %86,95  %93,01
Uggen %65 %76,47  %70,27
%82,5
Kare %85 %100 %91,89
Yildiz %80 %69,56  %74,41

Tablo 2: Dondiiriilmis sinir dikdortgeni ve Minimum sinir ¢emberi 6znitelik verileri bir arada kullanilarak elde
edilen sonuglar

Simf Duy Bel F Puamm  Genel Basarim
Daire %100 %100 %100
Uggen %100 %90,90  %95,23
%97,5
Kare %100 %100 %100
Yildiz %90 %100 %94,73

Klasik goriintii isleme algoritmast, pyhton’da OpenCV Kiitiiphanesi [ 14] kullanilarak siyah arka
planlt resimler ve gercek zamanl kamera goriintiileri {izerinde calistirilarak nesne tespiti basarili bir
sekilde gerceklestirilmis olup sonug ¢iktis1 Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Klasik goriintii isleme ile yapilan siyah arka planl goriintiilerde nesne tespiti algoritmasinin gergek
zamanli sonuglar1

Farkli renk ve desenlerde arka plana sahip olan test goriintiilerinde klasik yontemdeki ilk
yaklagim arka plandaki cesitliliklerden dolay1 6n islemlerde yeterince iyi ¢alismamis ve ¢ok kotii
basarim elde edilmistir. Bu sebeple 6n islemlerin degistirilmesi gerekliligi dogmustur. Farkli renk ve
desenli gorseller i¢in 6n islemlerde HSV renk uzayi parametreleri kullanilmis ve 6z nitelikler
cikartilmistir. Bu yeni yaklagimla klasik yontemin k-NN algoritmasinda k=7 secilerek kullanilmasi ile
farkli renk ve desenlerde arka plana sahip goriintiilerde %86,25 basarim elde edilmistir(Tablo 3’de elde
edilen duyarlilik(Duy), belirlilik(Bel), F Puani ve genel basarim degerleri gosterilmistir).

Tablo 3: Farkli renk ve desene sahip test goriintiilerinde, HSV renk uzay1 parametrelerinin kullanilmast ile elde
edilen sonuglar

Simf Duy Bel F Puami  Genel Basarim
Daire %90 %90 %90
Uggen %80 %100 %88,88
%86,25
Kare %75 %100 %85,71
Yildiz %100 %74,07  %85,10

3.2. Yolo Algoritmasi Egitim Sonuclar

Yolov4 algoritmasi veri setine gore revize edilmistir. Bu kapsamda yeniden boyutlandirma islemi igin
416x416 olarak ayarlanmistir. Filters parametresi 3*(5+classes) ile 4 sinif i¢in 27 olarak belirlenmistir.
Iterasyon sayis1 2000 olarak belirlenmis ve her iterasyonda 60 resim alinarak her resim 60 1zgaraya
boliinmiistiir. Ogrenme orani (learning rate) parametresi 0,0013 olarak belirlenmistir. Veri seti ve
YOLOV4 algoritmasi Google Drive iizerinden Google Colaboratory’e aktarilmistir. Burada Tesla K80
GPU iizerinden dosyalar Unix formatina ¢evrilerek egitim gerceklestirilmistir.
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Bu caligmada oncelikle veri seti makesense.ai uygulamasi kullanilarak etiketlenmistir ve
Yolov4 formatina doniistliriilmiistiir. Daha sonra gerek sabit arka planli gerekse desenli veri setleri
iizerinde YOLOV4 algoritmasi ile yapilan egitim sonucunda kare, daire, {iggen ve yildiz sekilleri %100
dogrulukla siniflandirihirken duyarlilik, belirlilik, F Puani1 degerleri %100 olarak elde edilmistir. Farkli
arka plan desenlerine sahip gorseller icin Yolov4 derin 6grenme algoritmasinin sagladigi 6znitelik
Ogrenme becerisi sayesinde desenlerdeki cesitliligin nesne tespiti i¢in bir problem olmaktan ¢iktig
gOriilmiigtiir.

mAPZ 100% 100% 100% 100% 100%
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Loss
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Sekil 11. Farkli renk ve desene sahip veri setinde Yolov4 basarimi (mAP: Genel Bagarim, Loss: Kayip Degeri)

Egitim islemi her iterasyonda rastgele segilen 60 resimle yapilmistir. Egitim sonu¢ grafigi
incelendiginde iterasyon sayisi ilerledikce hata oraninin gitgide azaldigi, buna bagli olarak 1000
iterasyondan itibaren hesaplanan ortalama hassasiyet degerinin %82 ile baslayip egitimler ilerledikce
%100’e ulastig1 Sekil 11°de goriilmektedir.

Egitilmis dosya pyhton’da OpenCV Kiitiiphanesi [14] ile olusturulan nesne tanima
algoritmasinda kullanilarak resimler ve gercek zamanli kamera goriintiileri lizerinden nesne tespiti
basarili bir sekilde gergeklestirilmis olup sonug ¢iktist Sekil 12°de gdsterilmistir.
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Sekil 12. Yolov4 ile yapilan nesne tespiti algoritﬁasmm gercek zaman1 éonuglarl
4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada deneysel ortamda klasik goriintii isleme yontemleri ile olusturulan ilk algoritma, siyah
arka planda rotasyon ve dlgekten bagimsiz alinan resimlerde nesne tespitinde %100 basarim vermistir.
Arka plan1 farkli renk ve desenlerde olup rotasyon ve dlgekten bagimsiz alinan resimlerle olusturulan
ikinci veri setinde ilk algoritma basarim saglayamamistir. On islemlerde iyilestirmeler yapilarak yeniden
ele alinmis ve olusturulan algoritma, ikinci veri setinde nesne tespitinde %86,25 bagarim saglamistir.

Yolov4 derin 6grenme yontemiyle olusturulan algoritma, her iki veri setinde de %100 bagarima
ulasmistir. Mevcut sistemde klasik yontemde goriintii isleme agisindan yeni yaklasimlar gerekli oldugu,
aksi durumda nesnelerin bulunmasinda sorunlar olustugu goriilmiistiir. Her ne kadar iyilestirmeler
yapilsa da yeterli olmamis ve sabit arka planli veri setindeki basarim seviyesi ikinci veri setinde
yakalanamamigtir. Derin 6grenme algoritmalarinda ise arka plan degisiklerinde algoritmik olarak
herhangi bir degisiklik yapilmadigi ve sonuglarin etkilenmedigi goriilmiistiir.

Bu algoritmalar, 8gb DDR4 ram, NVIDIA 4gb ekran karti, 2.4ghz islemci hizina sahip bir
bilgisayarda, 1280x768 ¢oziiniirliige sahip bir web kamera ile calistirilmistir. Siyah arka planl bir kare
goriintii i¢in klasik yontem 0,06sn’de sonuca ulagirken farkli renk ve desende arka plana sahip bir kare
gOriintii i¢in ise 0,04sn’de nesne tespiti yapmuistir. Yolov4 derin 6grenme algoritmasiyla yapilan testte
ise er iki veri setinde de 1,06sn’de nesne tespiti yapmustir. Burada dikkat edildigi gibi basit problemlerde
klasik yontemler ¢ok hizli sonug verse de ortam degisimlerinin basarimlan etkiledigi goriilmektedir.
Bunun i¢in daha gelismis goriintii isleme algoritmalari kullanilmasinin gerekli oldugu, bunun bagarimi
arttirabilecegi gibi tespit siiresini de arttirabilecegi diistiniilmektedir.
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Sonug olarak bu ¢alismada ¢oziilmek istenen problem basit olarak arka plani sabit tutulup
¢oziilebilecegi durumlarda klasik yontemde olusturulan ilk algoritmada kullanilarak hizli bir sekilde
basarili sonuglar elde edilmistir. Problemin daha karmasik oldugu, arka planlarin degiskenlik
gosterebilecegi durumlarda bagarim kriteri agisindan Yolov4 derin 6grenme algoritmasinin tercih
edilmesi daha iyi sonuglar verecektir. Ornegin gezgin robot, insansiz hava araglari gibi mobil olarak
hareket halindeki robotik uygulamalarda ciddi bir problem olan bu konu, 6zellikle yeni gelistirilen GPU
destekli gomiilii kartlarla birlikte derin 6grenme algoritmalarinin uygulanabilirliginin geligsmesi ile
coziime kavusacag diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Caligmada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Tesekkiirler

Bu ¢aligma Iskenderun Teknik Universitesinin 2021 TF-01 Numarali Bilimsel Arastirma Projesi(BAP)
destegi ile yapilmistir.
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Bir Akis Alam I¢cerisine Sirali Sekilde Yerlestirilen ki Silindir Arasindaki
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Oz

Bu caligmada, bir akis alani igerisine sirali sekilde yerlestirilen iki silindir (kontrol silindiri ve 1sitilan silindir)
arasindaki mesafenin alt akis bolgesindeki isitilan silindir etrafindaki 1s1 transferine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Isitilan silindir aliiminyumdan imal edilmis olup, igerisine elektrikli rezistans yerlestirilerek silindir
ylizeyinin 1sitilmasi saglanmistir. Calismada Oncelikle, silindir yiizeyinde sabit sicaklik elde etmek ve Slgtimleri
gerceklestirmek icin bir sicaklik &lgiim ve kontrol sistemi tasarlanmis ve test edilmistir. Ik &lgiimlerin
degerlendirilebilmesi amaciyla tek silindir (isitilmis silindir) ig¢in farkli Reynolds (Re) sayilarinda silindir
etrafindaki degisimler incelenmistir. Daha sonra Re=2700 i¢in pasif akis kontrolii saglamak amaci ile 1sitilan
silindirin Ust akis bolgesine farkli mesafelerde (L/D orani) bir kontrol silindiri yerlestirilerek silindir gevresindeki
1s1 transferi incelenmistir. Farkli Re sayilarinda yapilan deneylerden, Nusselt (Nu) sayisinin akisa bagli olarak
silindir ¢evresi boyunca degisim gosterdigi ayrica Re sayisinin artmasi ile silindir ¢evresindeki akis yapisindaki
diizensizliklerden kaynakli olarak silindir yiizeyindeki sicakliklarin diistiigii ve dolayisiyla Nu sayisinin arttigi
goriilmiistiir. Silindirler arasindaki L/D oranmin artmasi ile kontrol silindirinin etkisinin azaldigi goriilmiis ve
Re=2700 icin 1s1 transferi a¢isindan optimum oranin L/D=2.0 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Pasif akis kontrolii, Is1 gegisi, Dairesel silindir, A¢ik su kanali.

Experimental Investigation of the Effect of the Distance Between Two
Cylinders Placed in Line in the Flow Area on the Cylinder in the
Downstream Region

Abstract

In this study, the effect of the distance between two cylinders (control cylinder and heated cylinder) placed
sequentially in a fluid flow on the heat transfer around the heated cylinder in the downstream region was
investigated experimentally. The heated cylinder is made of aluminum, and the surface of the cylinder is heated
by placing an electrical resistance inside. In the study, first, a temperature measurement and control system were
designed and tested to obtain a constant temperature on the cylinder surface and to perform measurements. To
evaluate the first measurements, the changes around the cylinder at different Reynolds (Re) numbers for a single
cylinder were examined. Then, to provide passive flow control for Re = 2700, a control cylinder at different
distance (L/D ratio) was placed in the upper flow area of the heated cylinder and the heat transfer around the
cylinder was examined. It was determined from the experiments made with different Re numbers that the Nusselt
(Nu) number changes along the circumference of the cylinder depending on the flow. In addition, it was observed
that the temperature on the cylinder surface decreased due to the irregularities in the flow structure around the
cylinder with the increase in the Re number and thus the Nu number increased. It was also observed that the effect
of the control cylinder decreased with the increase of the L/D ratio between the cylinders, and it was determined
that the optimum ratio for Re = 2700 in terms of heat transfer was L/D = 2.0.
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1. Giris

Akis ayrilmast ve girdap atma gibi kararsiz akis 6zellikleri, daldirilmig cisimler iizerinde akustik giiriilti,
yapisal titregsimler ve rezonans gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarmakta ve ayni zamanda cisme etki
eden siiriikkleme ve kaldirma kuvvetlerinde diizensizlikler meydana getirmektedir. Bu etkilerin ortadan
kaldirilmasi veya sikliginin azaltilmasi, akis ayrilma noktasinin 6telenmesi veya bastirilmasi, cisimler
etrafindaki akisin kontrolii ile saglanmaktadir [1-3]. Akis kontrol yontemleri hem i¢ hem de dig
akislarda istenen hedeflere ulasmak i¢in miihendisler, bilim adamlar ve {iriin gelistiriciler i¢in giiglii bir
aractir [4]. Bir akis alaninin kontrol edilmesinin aerodinamik tasarimlara biiyiik faydasi vardir. Verimli
akis kontrol sistemleri, kara tasitlarinin, deniz tasitlarin, ugaklarin, otomobillerin, yiiksek katl
binalarin, kopriilerin vb. bir¢ok cismin performansini artirabilmekte, ayn1 zamanda verimli tasarimlar
neticesinde tasarruf saglanabilmektedir. Bunun yani sira daha ekonomik, ¢cevreye uyumlu ve rekabetci
endiistriyel lretim siireci elde edilebilmektedir [5]. Akis kontrolii aragtirmalari, 1904°te sinir tabaka
teorisi ile taninan Prandtl’a kadar uzanmaktadir. ikinci Diinya Savas1 ve soguk savas déneminde, askeri
talep nedeniyle akis kontrolii kapsamli bir sekilde incelenmis ve bu donemden sonra da daha fazla dikkat
cekmigtir [6]. Akis kontrol yontemleri kontrol mekanizmasinin enerji harcamasina bagh olarak, pasif
akis kontrolii ve aktif akig kontrolii yontemi olarak simniflandirilabilmektedir. Pasif kontrol
yontemlerinde enerji gereksinimi olmadan cisim ya da akis alani icerisinde yapisal degisiklikler
yapilarak, aktif kontrol yonteminde ise ana akisa digaridan farkli yontemler ile enerji verilerek cisim
etrafinda olusan girdaplari kontrol etmek hedeflenmektedir [7, 8].

Akis igerisine daldirilmis dairesel cisimler etrafindaki akis yapisi ve 1s1 gegisi teorik ve pratik
mithendislik uygulamalari ile dogrudan iliskilidir [2]. Is1 gec¢isinin belirlenmesi, o6zellikle yiizeye
erisimin her zaman miimkiin olamadigi yanma odalari, endiistriyel kazanlar, dokiim uygulamalari,
ayrica binalarin termal yonetimi, havacilik miihendisligi gibi farkli teknoloji ve miihendislik
uygulamalarinda biiylik 6neme sahiptir. Ayrica malzeme yiizey sicakliginin dogru ol¢iimii, 6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda hayati bir rol oynamaktadir [9, 11].

Literatiirde cisimlerin akis yapisinin ve 1s1 gegisinin farkli yontemler ile incelendigi pek ¢ok
farkli caligma gormek miimkiindiir. Dipanakar vd. [12], diisiik Reynolds sayilarinda silindir arkasindaki
vorteks kopmalarinin, silindirin arkasina baska bir silindir yerlestirerek kontrol edilebilmesini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda arastirmacilar kontrol silindirinin girdap kopmalarinin
bastirilmasina ve girdap dokiilme sikliginin azaltilmasia bunun da siiriikleme kuvvetinin azalmasina
neden oldugu gostermislerdir. Al-Mdallal ve Mahfouz [13], capraz akista, dairesel hareket
gergeklestiren bir silindirin ve 1sitilmig donmeyen dairesel silindirin zorlanmis konveksiyon ile 1si
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Yazarlar, yiiksek Reynolds (Re) sayisi, dairesel hareketin
genligi ve frekans orani araliginda 1s1 transferinin 6nemli 6l¢iide arttigim gostermislerdir. Gao vd. [14],
farkli ¢aplarda tandem sirali iki dairesel silindirin etrafindaki akis yapisinin farkli L/D oranlarinda ve
farkli Reynolds sayilarinda Parcacik Gériintii Hiz Olgiimii (PIV) teknigi kullanarak incelemislerdir.
Calismada ayrica Reynolds sayisinin ve merkezden merkeze bosluk oraninin (L/D), akis yapisi ve
tiirbiilans 6zellikleri {izerindeki etkileri de incelenmistir. Yazarlar, ¢ap oraninin, farkli L/D oranlarinda
akis modelleri tizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Lin vd. [15], art arda
yerlestirilen iki silindirin akis yapisini, anlik ve ortalama hiz, vortisite ve Reynolds stresi modellerine
bagli olarak PIV teknigi ile incelemislerdir. Caligmada, silindirlerin akis yapismin silindirlerin
arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak degistigi tespit edilmis ayrica silindirin alt akig alam
icerisinde bagka bir silindir yerlestirilmesinin, girdap dokiilmesinin sikligin1 ve akis yapisini, tek bir
silindirin kullanilmas1 durumuna gore biiylik olciide degistigini gostermislerdir. Paramane ve Sharma
[16], farkli Reynolds sayilarinda (20-160) ve Prandtl sayis1 0.7 igin, serbest akis i¢erisinde ve donen bir
silindir boyunca esit 1s1 akis1 verilerek zorlanmis taginimli 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligma sonucunda arastirmacilar, silindirin dondiiriilmesinin sadece akigin kontrolii i¢in degil, ayni
zamanda silindir ylizey sicakligmin iyilestirilmesinde de etkili olarak kullanilabilir oldugunu
gostermiglerdir. Khanafer ve Aithal [17], kavite igerisinde doner bir silindiri, 1s1 transferinin iki 6nemli
parametresi (Richardson sayisi, silindirin boyutsuz agisal hizi) i¢in sayisal olarak analiz etmislerdir.
Aragtirmacilar ortalama Nusselt sayisinin, farkli Richardson sayilart igin silindirin saat yoniinde
donmesi ile agisal hizda meydana gelen artisla dogru orantili bir sekilde arttigini géstermislerdir.
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Literatiirde, farkli kontrol yontemleri kullanilarak silindirler etrafindaki akis yapisinin kontrol
edilmesi ile ilgili fazlasiyla calisma olmasina karsin silindir etrafindaki 1s1 gecisinin deneysel olarak
incelendigi kisith calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada sirali sekilde yerlestirilen iki silindir arasindaki
mesafenin alt akig bolgesindeki 1sitilan silindire olan etkisinin deneysel olarak incelenmesi
hedeflenmistir. Makale kapsaminda yapilan ¢alismalar, bir su kanali igerisine daldirilmis kiit cisimler
icin ylizeyden sicaklik Olgiim sistemi tasarimi ve uygulamasi igin gerekli deneysel destekleri
saglayacaktir. Caligma bu yoniiyle 6zellikle su kanali igerisinde yiizeyden sicaklik Slglimii yapilacak
uygulamalara hem bir 6rnek hem de referans olmay1 hedeflemektedir.

2. Materyal ve Metot

Deneyler Osmaniye Korkut Ata Universitesi ileri Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari'nda bulunan,
kapali ¢cevrim acik su kanalinda gergeklestirilmistir. Kanalin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
Su kanali, iki adet devir kontroliine sahip (farkli Re sayilarinda deneyler gerceklestirebilmek icin)
eksenel pompa, iki adet toplama tanki, bir adet bal petegi desenli ve 1zgarali akis diizenleyici
bilesenlerine sahiptir. Su kanali tanklarla birlikte 15 m uzunluga, 1.8 m yiikseklige ve akis 6l¢iimlerinin
yapildigr bolimde 1 m genislige sahiptir. Akig, test odasina girmeden Once, bir akis ¢okelme
deposundan, bir bal peteginden ve 2:1 oraninda bir daralmadan gegmekte ve akigin tam gelismis olmasi
saglanmaktadir. Sekil 2-a’da iist akis bolgesinde yer alan kontrol silindiri ile 1sitilacak silindirin ve masa
iizerinde konumlandirilmast igin yapilan tasarimin teknik ¢izimi yer almaktadir. Sekil 2-b’de ise sicaklik
Olciim sistemi ve akis kontrolii i¢in tasarlanan sistemin, kurulurken yapilan 6rnek testlerine ait gercek
gorseli yer almaktadir. Isitilan silindir, iletimle olan 1s1 gegisinin yiiksek olmasi i¢in 1s1 iletim katsayisi,
plastik esasli malzemelere gore yiiksek olan aliiminyum malzemeden yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde
imal edilmistir (Sekil 2-b). Silindir igerisine bir fisek rezistans yerlestirilerek silindir yiizeyinin 1sitilmasi
saglanmistir. Silindir yilizeyinden merkeze 45°’lik agilar (0) ile sekiz farkli noktadan 1sil eleman giftleri
yerlestirilerek sicaklik dl¢iim deneyleri yapilmistir. Deney diizeneginde, yiizey sicakliklarinin istenilen
degerde sabit tutulabilmesi i¢in gerilimin ayarlandigi bir varyak sistemi ayrica tiim kontrollerin ve
sicaklik 6l¢timlerinin anlik olarak izlendigi ve kaydedildigi bir Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi
(SCADA) kullanilmistir.  Sekil 3°te sicaklik kontrol ve dl¢lim sistemine ait donanim yapisinin akis
semas1 yer almaktadir. Sistem ana bilgisayar, gii¢c kaynagi, elektrikli 1sitic1, hareket kontrolciisii ve tlim
sistemin kontrol ve haberlesmesini saglayan Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (PLC) sisteminden
olusmaktadir. Kontrol bilgisayar1 {izerinden kullanici tarafindan girilen veriler (Gerilim (V), Devir
(devir/dk), vb.), kontrol sistemlerine iletilmekte ve sensorler vasitastyla dlgiim yapilmaktadir. Olgiilen
ve hesaplanan veriler ise SCADA sistemi lizerinden bilgisayar ekranina yansimakta ve eg zamanli olarak
rapor halinde yine bilgisayara kaydedilmektedir.

Sekil 1. Kapali devre agik su kanalinin sematik gosterimi [18]
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(b)

Sekil 2. Kanal i¢erisinde konumlandirilan silindirlerin (a) sematik gésterimi ve (b) kanal igerisindeki gorseli [19]

Bilgisayar
Gug Kaynagi PLC Sicaklik Olgimii
220V AC Rezistans Hareket Kontroll

Ve ]

Sekil 3. Sicaklik kontrol ve 6lgiim sistemine ait donanim yapisinin akis semasi
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Calismada sicaklik 6l¢limlerinde kullanilacak 1s1l eleman ciftlerinin kalibrasyonu yapilmustir.
Kalibrasyon calismalarinda, referans sicaklik tespiti icin Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK)
standartlarina gore yapilmis giincel kalibrasyon sertifikasina sahip TESTO marka 435 model numarali
sicaklik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Silindir etrafindaki sicaklik degisiminin 6l¢limiinde kullanilacak
1s1l eleman ciftlerinin kalibrasyonu farkli sicakliklar i¢in yapilmistir. Kalibrasyon yapabilmek icin
olusturulan kalibrasyon diizenegi (su banyosu) icerisine farkli sicakliklarda (buzlu su, sicak su,
soguk/sicak su karigimi) akigkan gonderilerek kalibrasyon caligmalart i¢in gerekli farkli sicaklik
degerleri elde edilmistir. Kalibrasyon sonucunda her bir 6l¢iim noktasi i¢in olusturulan egrilerden elde
edilen denklem ile dl¢iilen sicaklik degerleri kalibre edilmistir [19]. Deneylere gecilmeden 6nce kurulan
deney diizeneginin ve Ol¢iim sisteminin test edilmesi amaciyla belirli bir 1s1 akisinda durgun kanalda
wsttilan silindir ylizeyindeki sicakliklarin degisimi incelenmistir (Sekil 4). Silindir etrafindaki farkli
acilara karsilik gelen sicaklik degisimleri incelendiginde, silindir yiizeyinde homojen bir sicaklik
dagilimi oldugu goriilmektedir. Caligmada olgiilen parametreler sonucunda hesaplamalar yapilacak
olan degerler igin belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizi Holman tarafindan onerilen metot
kullanilarak gergeklestirilmistir [20]. Yapilan analiz sonucunda Nusselt sayisi i¢in belirsizlik degeri
%3,75 olarak hesaplanmustir.

80

%0°
75 U

70
270

65

Sicakhik (°C)
L ]

60

55

50
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

Sekil 4. Durgun kanalda 1sitilan silindir i¢in Sicaklik-Ag1 grafigi
Is1 transferi i¢in gerekli olan hesaplamalar1 yapabilmek i¢in oncelikle 1sitictya verilen birim

alandaki (A) 1s1 akisinin (g) hesaplanmasi gerekmektedir. ¢ degeri, Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmistir [21, 22].

Vi P

o T —— | e— 1
9= DL~ wL 1)
§ = hAT

a 2)

Burada V gerilim (V), I akim (A), P rezistans giicii (W), h 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K), A
silindir alan1 (m?), AT sicaklik farki (°C), D silindir ¢ap1 (m), L ise silindirin uzunlugunu (m) ifade
etmektedir. Isi transfer katsayisi ise Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmaktadir.

b= q
(T[DL) (Ty - Tsu) (3)

1308



D.B. Saydam, C. Ozalp, C. Polat, E. Hiirdogan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1304-1313, 2021

Burada, Ty silindir dis yiizey sicakligi (°C), Tsu su sicakligidir (°C). Nu sayisi i¢in, Esitlik 4
kullaniimaktadir.

_hD

Nu = n (4)

Burada k suyun 1s1 iletim katsayisidir (W/m.K). Reynolds sayisi ise atalet kuvvetlerin viskoz
kuvvetlere oran1 olarak Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmustir.

__ pUD

Re (5)

Burada p akigkanin yogunlugunu (kg/m3), U akis hizim1 (m/s) ve p akiskanin dinamik
viskozitesini (Pa-s) ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda, 1sitilan bir silindir etrafindaki Nu dagilimi ve pasif akis kontrol yonteminin 1s1
gecigine etkisi incelenmistir. Tek silindir etrafindaki 1s1 gegisi Oncelikle farkli Re sayilari igin
incelenmistir. Sekil 5’te farkli Re sayilarinda Nu-Ag1 grafigi yer almaktadir. Grafik incelendiginde, Re
sayist arttikca (kanaldaki su hizinin artmast ile artmakta) Nu degerlerinin arttig1 dolayisiyla 1s1 gegisinin
iyilestigi goriilmektedir. Sekillerden ayrica, 45°-135° ve 225°-315° agiya karsilik gelen oOl¢iim
noktasinda akis ayrilmasiin bagladigi ve bu noktalarda sicaklik artigi ile Nu degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Sekil 6’da silindir etrafinda 6l¢iim alian her bir ag1 (0°-45°-90°-135°- 180°-225°-270°-
315°-360°) icin Nu’in Re ile degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde her acida Re sayisinin artmasi
ile Nu sayisinin arttig1 goriilmektedir. Re sayisi arttikca Nu degerlerinin arttig1 dolayisiyla 1s1 gegisinin
iyilestigi goriilmektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde de Reynolds sayisinin artmasi
ile Nusselt sayisinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum Nusselt sayisindaki degisimin Reynolds sayisi
degisimlerinden giiglii bir sekilde etkilendigini gostermektedir [13,23].

Caligmada pasif akis kontrolii saglamak amaci ile 1sitilan silindirin st akis bolgesine farkli
oranlarda (L/D) bir kontrol silindiri yerlestirilerek silindir ¢evresindeki 1s1 transferi incelenmistir.
Re=2700 icin gergeklestirilen deneylerde su sicakligi 23°C’dir. Sekil 7°de farkli L/D oraninda Nu-Ag1
degisimi grafigi yer almaktadir. Nu sayisi, silindirin 6n durma noktasindan (0°), termal sinir tabaka
ayrilma noktasina (90°-110°) kadar azalmakta, termal sinir tabaka noktasina ulasildiginda ise Nu
minimum degere diismektedir. Bu durum termal sinir tabakasinin devamli artmasi ile ilgili bolgede (tek
silindir 90°-110° ve kontrol silindirinin kullanilmasi durumunda 135° ve 225°) bir termal direncin
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica silindirin arka noktasinda yer alan 180° agiya sahip
Olciim noktasinda da akig ayrilmasi sonucunda olusan oOlii akis bolgesinden kaynakli sicaklik
degerlerinde bir azalma dolayisiyla Nu degerinde artma meydana gelmektedir. Silindirin arka
bolgesinde Reynolds sayisinin Nusselt sayisi iizerindeki etkisinin goreceli olarak 6n bdlgeye gore daha
kiigiik oldugunu gostermektedir. Ayrica iist akis bdlgesinde yer alan kontrol silindiri, alt akig
bolgesindeki 1sitilan silindirin akis yapisini silindirin sag tarafina gére daha baskin bir yapiya getirmekte
ve bu durumda 1s1 gecisine yansimaktadir. Ozellikle L/D oranlari icerisinde akis ve sicaklik kontroliinde
daha az etkisi olan L/D=1 i¢in bu durum daha da belirgin bir hal almakta ve tek silindirde elde edilen
simetrik yap1 bozulmaktadir. Ozellikle literatiirde 1sitilan silindir etrafindaki 1s1 gegisi ile ilgili kisitl
olan deneysel ¢alismalarda da art arda yerlestirilen ikinci silindirde benzer durumlar goriilmektedir
[24,25]. Sekil 8’de farkli agilar igin Nu’in L/D ile degisimi verilmistir. Kontrol silindirinin 1sitilan
silindirin {ist akis bolgesinde kullanilmasi akis ayrilma noktasini 6teleyerek, silindir alt akis noktasindaki
olu akig bolgesini daraltmigtir. Sekillerden iki silindir arasindaki L/D mesafesinin artmasi ile kontrol
silindirinin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Re=2700 i¢gin optimum L/D oraninin 2 oldugu goérilmiistir.
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Sekil 5. Farkli Re sayilarinda isitilan silindir i¢in Nu-Ac1 grafigi
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Sekil 6. Silindir etrafinda sicaklik l¢iimii yapilan farklr agilar i¢in Nu-Re grafigi
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Sekil 7. Re=2700 igin farkli L/D oraninda Nu-Ag1 degisimi
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Sekil 8. Re=2700"de farkli agilar igin Nu-L/D degisimi

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, oncelikle sabit tek silindir (ana) etrafindaki 1s1 gegisi ve daha sonra ana silindirin iist akis
bolgesinde bir kontrol silindirinin kullanilmasmin, alt akis bolgesinde bulunan isitilmig sabit bir
silindirin etrafindaki 1s1 gecisine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tek silindir icin yapilan
deneylerde Re sayisinin artmasi ile Nu degerinin artti1, dolayisiyla 1s1 gegisinin iyilestigi goriilmiistiir.
Ust akis bolgesinde bulunan akis kontrol silindirinin, alt akis bolgesine yerlestirilmis olan 1sitilmis bir
silindir etrafindaki 1s1 gegisi Re=2700°de farkli L/D oranlarinda incelenmis ve L/D=2.0 oraninin, 1s1

gecisi agisindan diger L/D oranlarina gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.

Semboller ve Kisaltmalar

A

d
D
h

Alan
Kontrol silindir ¢ap1
Isitilan silindir ¢ap1

Is1 transfer katsayisi

Akim

(m?)
(mm)
(mm)
(Wm2K1)
(Amper)
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k Is1 iletim katsayisi (W mtK?
L Uzunluk (m)

Nu  Nusselt sayis1 -

P Giig (W)
Re  Reynolds sayisi -

T Sicaklik °C

t Zaman S

\Y Gerilim (Volt)
U Serbest akis hizi (m/s)

q Is1 akisi (W/m?)
Yunan Sembolleri

0 Agt )

P Akiskanin yogunlugu (kg/m?3)
n Dinamik viskozite (Pa-s)
Alt indisler

su Su sicakligt °O)

y Yiizey sicakligi °O)
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Abstract

Graphene is an important material that has attracted attention in recent years due to its large surface area,
mechanical strength, thermal, electrical and magnetic properties. In this work, reduced graphene oxide (RGO) was
obtained by reducing the graphene oxide (GO) with green synthesis. For this purpose, white cabbage aqueous
extract was selected to reduce GO. The total phenolic acids, which are the reducing agent in the extract, were
determined according to the Folin-Cioceltau method. It was determined that there is 0.064 grams of polyphenols
in 1 mL of white cabbage extract. In order to determine the reduction experimental conditions, a reduction
temperature of 25, 50 and 100 °C and 1, 2, 4 and 6 hours of reduction time were studied. Structural characterization
of synthesized RGOs was performed with XRD, FTIR and SEM techniques. The results showed that GO was
reduced at a reduction reaction temperature of 100 °C and a reduction reaction time of 6 hours. The peak seen at
22.08° in the XRD data is evidence of reduction of GO.

Keywords: Reduced graphene oxide, Green synthesis, White cabbage, Polyphenol

Beyaz Lahana Oziitii ile Grafen Oksitin indirgenmesi Uzerinde Indirgeme
Sicakhig ve Siiresinin Etkisi

Oz

Grafen, genig yiizey alani, mekanik dayanimi, 1sil, elektriksel ve manyetik 6zellikleri nedeniyle son yillarda
dikkatleri tizerine ¢eken 6nemli bir malzemedir. Bu ¢aligmada grafen oksitin (GO) yesil sentezle indirgenmesi ile
indirgenmis grafen oksit (RGO) elde edilmistir. Bu amagla, GO'yu indirgemek i¢in beyaz lahana sulu 6ziitii segildi.
Oziitteki indirgeyici ajan olan toplam fenolik asitler Folin-Cioceltau yéntemine gore belirlendi. 1 mL beyaz lahana
dziitiinde 0.064 gram polifenol oldugu tespit edildi. indirgeme deney kosullarini belirlemek igin 25, 50 ve 100 °C
indirgeme sicakligi ve 1, 2, 4 ve 6 saatlik indirgeme siirelerinde ¢alisilmistir. Sentezlenen RGO'larin yapisal
karakterizasyonu XRD, FTIR ve SEM teknikleri ile yapildi. Sonuglar 100 °C indirgeme reaksiyonu sicakliginda
ve 6 saat indirgeme reaksiyonu siiresinde GO'nun indirgendigini gostermistir. XRD verilerinde 22.08°'de goriilen
pik GO'nun indirgendiginin kanitidir.

Anahtar kelimeler: indirgenmis grafen oksit, Yesil sentez, Beyaz lahana, Polifenol

1. Introduction

Graphite, which is formed by the overlapping of graphene sheets with strong m-m interaction, is a
common and inexpensive source [1]. Graphene is a material that attracts science and industry due to its
many unique properties such as strength, large surface area, high thermal conductivity, hydrophobic
structure and electronic, catalytic, magnetic properties [2, 3]. Thanks to these properties, graphene is
used in many different sectors such as medicine and energy [3]. The unique properties of graphene are
due to the m electrons in the C=C bond [1]. It has a two-dimensional (2D) sheet of sp? carbon atoms and
very thin structure [4-7]. It is thought that graphene has an electron mobility of more than 15000 cm?V-

*Corresponding author: nursahkutuk@hotmail.com
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1351 at room temperature and a thermal conductivity of around 5000 WmK and surface area is 2630
m?/g [8]. Some of the graphene synthesis methods are the top-down approach, micromechanical
cleavage, solvothermal reduction, chemical reduction, laser irradation, liquid phase exfoliation, and the
reduction of graphene oxide with chemical or vegetable agents [9, 10]. Graphene oxide is a graphene
allotrope similar to graphene with its hexagonal carbon structure. However, it has many oxygen-
containing (hydroxy, carbonyl, carboxylic acid, alkoxy) functional groups. If functional groups
containing oxygen are formed on the graphite surface, graphite oxide is formed. Graphene oxide is
obtained by the expansion of graphite oxide layers [7, 11]. Both graphene and GO have large surface
areas. However, GO can dissolve in water due to its oxygenated functional groups. In addition, it has an
amphiphic structure [12]. There are many synthesis methods of GO such as Hummers, Brodie, Hofmann,
Staundenmaier [13].

In recent years, RGO is known as one of the graphene production methods, which has been
prominent in many fields such as nanotechnology [14]. Reduced graphene oxide (RGO) is similar in
structure and properties to graphene [4]. It has been reported that the measure of reduction of GO or the
extent of oxidation of graphene affects some properties of electrical conductivity, catalysis activity. The
degree of reduction of graphene oxide is controlled by temperature and time [10]. Reduced graphene
oxide (RGO) is a biocompatible material with superior mechanical strength and electrical conductivity
[15]. Reducing chemicals such as hydrazine (N:H.), hydrazine hydrate and sodium borohydride
(NaBH.) are frequently used to reduce GO. However, these chemicals are both toxic and harmful to the
environment. Plant extracts (Lycium barbarum, Ginkgo biloba, Kombucha tea, carrot root, green tea,
cinnamon, Chrysanthemum), cafffeic acid, organic acids, glucose, melatonin, vitamin C and some
bacteria (Escherichia coli, E. fergusoni) have been used in recent years to reduce GO [3, 15-21]. White
cabbage is an important vegetable that can be grown almost anywhere in the world. It belongs to the
Cruciferae family. It has been reported that white cabbage is an important source of polyphenols [22,
23]. No studies of GO reduction with white cabbage extract have been reported to date.

In this study, it was aimed to obtain reduced GO by using white cabbage extract. Total phenolic
content of white cabbage was determined by Folin-Cioceltau method. The effect of reaction temperature
and reaction time on reduction was investigated by XRD, FTIR and SEM techniques.

2. Material and Method

2.1 Materials

The materials used in our experiments were gallic acid (C;HeOs, Sigma-Aldrich) and sodium carbonate
(NaCQOs, 99%, Sigma-Aldrich), Folin-Cioceltau reagent (Carlo-Erba). White cabbage was obtained
from local markets.

2.2 Preparation of White Cabbage Extract

About 100 grams of white cabbage cut into long strips. It was extracted by brewing by soaking in 500
mL distilled water (at 70 °C) for 30 minutes. The extract was obtained by filtration. The extract obtained
was used fresh.

2.2 Folin-Cioceltau Method

The total amount of phenolic matter in white cabbage was determined according to the Folin-Cioceltau
method. In the alkaline medium provided with 10 mL of supersaturated sodium carbonate, 1 mL of
extract and 5 mL of Folin reagent and a blue solution of distilled water were prepared. It was kept in the

dark for 1 hour. Then, absorbance was measured at 720 nm wavelength in UV-vis spectroscopy. With
this method, the amount of reducing agent in white cabbage extract was determined.

2.3 Synthesis of Reduced Graphene Oxide
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We used GO, which we reported in our previous article and synthesized by the Hummers method [19].
50 mg of GO was added (concentration 1 mg/mL) into 50 mL of white cabbage extract and kept in an
ultrasonic water bath at room temperature for 1 hour until it became homogeneous. Then, 50 mL more
white cabbage extract was added onto this sonicated mixture. In this way, the concentration of the
suspension was brought to the level of 0.5 mg/mL. The reaction vessel connected to the spiral refluxer
was stirred at 400 rpm at different reaction temperatures (25, 50, 100 °C) and times (1, 2, 4 an 6 h), and
the black solution obtained was precipitated by centrifugation and dried at 60 °C for 24 hours. The visual
version of the method we use to reduce GO is given in Figure 1.

SR B

8) White cabbage, b) extract GO synthesized by the Hummers method Sonication and mixing

filtering
drying
—

—

RGO

Figure 1. Schematic view of the reduction of GO with white cabbage extract
3. Results and Discussion

Gallic acid (GA) solution with ethanol was used to determine the total phenolic content. Because gallic
acid is the equivalent of polyphenol. For this purpose, GA solution at different concentrations (1, 10,
20, 100, 250, 375 mg/L) was prepared and the calibration graph was prepared in Figure 2 by measuring
the absorbance values at 720 nm. The total amount of phenolic matter in the white cabbage extract was
determined from the equation (y=0.0049x+0.0945) obtained from the graph. It has been calculated that
there is 0.064 grams of total phenolic substance in 1 mL of white cabbage extract.
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Figure 3. XRD spectra of RGO samples prepared at different reaction temperatures using white cabbage extract
(Reaction time 1 hour).

Using white cabbage extract, RGO samples were prepared at reaction temperatures of 25, 50
and 100 °C, with a constant reaction time of 1 hour. The properties of the prepared RGO samples were
examined using XRD and FTIR technigues. According to XRD data in the literature, graphite gives a
peak in the range of 25-26°, while GO gives a peak between 11-13° [19]. XRD spectra of RGO samples
prepared with white cabbage extract at different reaction temperatures are given in Figure 3. In the RGO
samples synthesized at 25 and 50 °C, characteristic peaks of GO at 20 = 12.32° and 42.92° were clearly
observed. It is seen that the peak intensity of GO at 20= 12.32° decreases significantly when the
temperature rises to 100 °C. In addition, in this sample, it was observed that the peak of GO at 26=12.32°
shifted to the left to 26=11.34°. The low intensity peak at 26=42.92° indicates the graphene crystal plane
structure [18]. The inter-layer distance for RGO was calculated by Bragg's law (Eq. 1) [24]. RGO peak
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seen at 20 = 21.8° for the reaction temperature of 100 °C, the interlayer distance was calculated as 0.41
nm.

A = 2dsin6 (1)
In the formula, d is the distance between the layers and theta is the angle of diffraction. A is

0.154056 nm wavelength value. The average crystal size (Dp) of the RGO samples was calculated with

the Debye-Scherer equation (Eq. 2) using the Full Width at Half Maximum (FWHM) values obtained
from the XRD graph.

Dp = K1/Bcos6 (2)

Where Dp is the average crystallite size, K is the Scherrer constant (0.94). A is the wavelength,
B is the full width at half the maximum intensity (FWHM) and 0 is the diffraction angle in degrees [25].

Transmittance (%)

3 ! i
= | 100°C : i
i :
O-H 1715 ! i
3137 C=C Cc-0
1584 1035
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 S00

Wavenumber (cm™?)

Figure 4. FTIR spectrum of RGO samples prepared at different reaction temperatures using white cabbage
extract (Reaction time 1 hour).

The FTIR spectrum of the RGO samples prepared by using white cabbage extract at 25, 50 and
100 °C reaction temperature with by 1 hour reaction time are shown in Figure 4. There are many
functional groups on the GO surface. IR absorption peak values of functional groups on the GO surface
in the literature are given in Table 1. In Figure 4, the peaks seen at 1035, 1584, 1715 and 3137 cm™ on
RGO surfaces show C-O (alkoxy) stretch, C=C aromatic stretch vibration, C=0 stretch and O-H
(hydroxyl) vibration respectively. The intensity of the peak corresponding to the C=0 vibration band at
1715 cm™ decreased with the increase in temperature [14, 26]. The permeability intensity of the hydroxyl
group (3137 cm™) decreased as the temperature increased from 25 °C to 100 °C. The reason for this is
that the absorbed water molecules evaporate by intercalation as the temperature increases. In addition,

GO is reduced by losing the presence of oxygen-containing functional groups and its hydrophilic
properties [14].

Table 1. Functional groups on GO surface and IR absorption peak values in the literature [19, 27]

Peak position (cm™) | Functional group
3000-3500 O-H
1700-1750 C=0
1550-1650 C=C
1000-1100 C-O0
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The reduction temperature was chosen as 100 °C because of the peak attributed to the graphene
structure in the XRD data at 26=21.8° and the functional peak intensities of oxygen-containing groups
decreased slightly. XRD data of RGO samples prepared for 1, 2, 4 and 6 hours at a reduction temperature
of 100 °C are shown in Figure 5. The characteristic peak of GO has emerged in the range of 20 = 11.4-
11.62°, shifted to the left for RGO samples prepared in 1, 2 and 4 hours reduction times. The
characteristic wide and small peak of RGO prepared in 4 hours mixing period was seen at 20 = 23.3°,
and this peak is not seen in RGO samples prepared at 1 and 2 hours mixing times. When the reaction
time reached 6 hours, a wide and distinct characteristic peak of RGO was observed at 26 = 22.08°. For
this peak, the distance between the layers can be calculated as 0.40 nm. According to literature, it can
be concluded that this value is smaller than the distance between the layers (0.7-0.98 nm) of GO [17].
For this example, GO's peak was observed at 20 = 13.2°. From the results, it can be said that the peak of
RGO appears and peak of GO is reduced in direct proportion to the increase in reaction time [28].
According to Eq. 2, the average crystal size in the sample prepared with 100 °C reaction temperature
and 6 hours reduction time was determined as 0.51 nm.

22.08

Intensity

| B ah
11.4 —N 2h

A\ o ”

5 15 25 3s 45 58 65 75

20

Figure 5. XRD spectrum of RGO samples prepared at different reaction times using white cabbage extract
(Reaction temperature 100 °C).

From the FTIR spectra where the effect of the reaction time for RGO obtained using white
cabbage extract was investigated, reduction appears to be more effective after 2 hours (Figure 6). For
RGOs prepared at the 4th and 6th hour, the peak intensity (O-H) at 3137 cm'® and the intensity of the
alkoxy (C-O) peak at 1045 cm™ decreased significantly. Because the reducing temperature was chosen
as 100 °C, free water molecules intercalated in GO evaporated, weakening the peak intensity of the O-
H functional groups [26, 28]. When the results obtained from FTIR and XRD are evaluated together, it
is concluded that suitable conditions for the reduction of GO can be achieved using white cabbage
extract at a reduction temperature of 100 °C and a reduction time of 6 hours.
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Figure 6. FTIR spectrum of RGO samples prepared at various reaction times using white cabbage extract
(Reaction temperature 100 °C).
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Figure 7. SEM images of RGO from different angles a) 20k magnification b) 50k magnification
(Reaction temperature 100 °C, reaction time 6 hours)

SEM images of the prepared RGO sample at 100 °C for 6 hours is shown in Figure 7a,b. In
Figure 7a, it is seen that there is agglomeration in the structure of RGO. Figure 7b illustrated that
multilayer RGO was synthesized. In addition, it seen that prepared RGO sample formed undulating
ripple-like layers had the basic properties of graphene (Fig.7b). Also, it is clear that after the GO is
reduced, the wrinkled sheets increased and randomly collected [30]. It can be said that oxygen-
containing functional groups decrease with increasing reaction temperature and so by removing these
groups from the RGO surface, shrinkage occurs [14, 29].

4. Conclusion

Green synthesis has been applied to an environmentally friendly method by using extract instead of
harmful chemicals. In this study, the reduction was achieved by removing the functional groups on the
GO surface using white cabbage extract. According to the XRD and FTIR data, it can be said that
suitable experimental conditions can be provided for the reduction of GO when the reduction
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temperature is 100 °C and the reduction time is 6 hours. In the SEM results, it was determined that the
morphological structure of RGO is multi-layered. These results revealed that white cabbage extract can
be used in the reduction of GO. When the literature is examined, it is seen that the reduction temperature
of GO has been tested at different temperatures. However, the commonly chosen temperature in the
studies is the range of 95-100 °C. Similarly, the reduction temperature was determined as 100 °C in our
study. This study indicates that white cabbage extract can be used as an alternative reducer instead of
toxic chemicals, thanks to the polyphenol it contains.
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Farkh Diizeylerdeki Vermikompost Uygulamasimin Atdisi Misirin (Zea
mays L. indentata) Verim ve Verim Karakterlerine Etkisi

Muhammed Resit OZEL?, Ayse Giilgiin OKTEM!"
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Oz

Bu aragtirma ile farkli diizeylerdeki vermikompost uygulamasinin ikinci iiriin olarak yetistirilen atdisi (Zea mays
L. indentata) misirda verim ve verim karakterlerine etkisini belirlemek amaglanmistir. Arastirma tesadiif bloklari
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak 2017 yilinda Sanlurfa’da yiiriitiilmiistiir. Denemede bitkisel materyal
olarak Famoso hibrit musir ¢esidi kullanilmigtir. Vermikompost (VK) dozlar1 O (kontrol), 250 kg da™! VK, 500 kg
da® VK, 750 kg da! VK, 1000 kg dal VK, 1250 kg da?! VK ve 1500 kg da? VK seklinde olusturulmustur.
Vermikompost dozlar1 ekim oncesinde toprak yiizeyine serpilerek, karistirilmistir. Arastirma sonucunda, topraga
uygulanan farkli dozlardaki vermikompost uygulamalarinin tepe piiskiilii ¢iceklenme siiresi ve sap kalinlig1 harig,
bitki boyu, bitkide yaprak sayisi, bin tane agirligi, tane verimi, protein orani, koganda sira sayisi ve tek kogan
agirlig1 degerlerine etkisi istatistiki olarak dnemli bulunmustur. En yiiksek tane verimi (1561 kg da ) 750 kg da*
vermikompost uygulamasindan elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: At disi musir, tane verimi, Sanlhurfa, Vermikompost

The Effect of Vermicompost Application at Different Levels on Yield and
Yield Characteristics in Dent Corn (Zea mays L. indendata)

Abstract

This study, it was aimed to determine the effect of vermicompost application at different levels on yield and yield
characteristics of dent corn plant (Zea mays L. indendata) as grown second crop conditions. The research was set
up according to randomized complete block design with 3 replicates in 2017, Sanliurfa. Famoso hybrid corn variety
was used as a plant material in the experiment. Vermicompost dosages (VK) were arranged as 0 (control), 250 kg
da' VK, 500 kg da* VK, 750 kg da* VK, 1000 kg da* VK, 1250 kg da* VK and 1500 kg da* VK. Vermicompost
dosages were pulverized to soil surface and mixed before sowing. As a result of the study, the effects of
vermicompost applications at different doses applied to the soil on plant height, number of leaves per plant,
thousand grain weight, grain yield, protein ratio, number of rows in the ear and ear weight values, excluding tassel
flowering dates and stem diameter, were found statistically significant. The highest grain yield (1561 ka da™)
were obtained from 750 kg da* of vermicompost application.

Keywords: Dent corn, grain yield, Sanliurfa, vermicompost.

1. Giris

Diinya niifusu siirekli olarak artmakta, artan niifusun beslenmesi i¢in de tarimsal tiretimin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu tarimsal iirtinlerin en 6nemlilerinden birisi de misir bitkisidir. Misir, diinya tahil ekilis
yoniinden bugdaydan sonra ikinci sirada, {iretim agisindan baktigimizda ise ilk sirada yer alan 6nemli
bir bitkidir [1]. Misirin, Diinya’daki ekim alan1 191.3 milyon ha™, musir iiretimi ise 1.122 ( milyon ton),
musir verimi 5.87 (ton ha?) kadardir [2]. Misir bitkisinde, iiretimimizi artirmak igin, modern tarim

*Sorumlu yazar: gulgunoktem@harran.edu.tr
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teknikleri ile birlikte, ¢cevreye zarar vermeyen, topragi koruyan teknikleri de goz 6niine almamiz
gerekmektedir.

Ulkemizde, topraklarin %75°den fazla kisminda organik madde ve azot igerigi ¢ok az veya az
olarak saptanmistir. Topraklarimizdaki yeterli ve/veya fazla organik madde igerigi ise yaklasik % 6
civarindadir. Topraklarda bitkilere yarayish azot ve organik madde birbirleri ile yakindan iliskilidir [3].
Bu nedenle, topraklarimizdaki organik maddenin yetersizligini ve besin elementleri eksikligini
gidermek i¢in, ¢iftlik giibresi, yarasa giibresi, solucan giibresi gibi organik giibrelerin topraklara
uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Son yillarda Diinya’da bitkisel {iretimde yaygin olarak kullanilan organik giibrelerden birisi de
solucan giibresi olarak bilinen vermikomposttur. Topraktaki solucanlar, beslenmek igin topraktaki
mineralleri ¢ozerek ortama birakirlar. Bu atiklardan elde edilen Solucan giibresi, igeriginde simbiyotik
bakteri (Rhizobium) ile asimbiyotik mikroorganizmalardan azot fiksasyonu yapan bakterinin
(Azotobakter) yaninda mikoriza mantarlarini da barindirir[4]. Vermikompost igerisinde yer alan yararl
mikroorganizmalar bitkinin kok bolgesine yerleserek kokiin etkilesim halinde bulundugu rizosfere
cesitli antibiyotik, enzim (lireaz, fosfataz, B-glikosidaz vb.) ve bitki gelisim diizenleyiciler (oksin,
sitokinin, giberellik asit vb.) salgilamaktadirlar [5]. Ayrica organik oldugu i¢in yabanci ot tohumu
barindirmaz. Bitkilere karsi ters bir etki bulundurmaz ki, bunun en 6nemli nedeni dogal olmasidir.
Toprak pH’s1 ve toprak yapisi gibi 6zelliklerin iyilestirmesini saglar ve topraktaki yarayislilik uzun stire
devam etmektedir.

Degerli bir organik materyal olan solucan giibresinin, topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
ozelliklerine olumlu etkisinin oldugu, ayrica vermikompostun uygulandigi birgok bitkide kalite ve verim
artis1 sagladig1 agiklanmustir [6,7,8,9]. Citak ve ark. [10], solucan giibresinin bitkinin gelisim ve toprak
icerigindeki verimliligine etkileri incelemisler, verim, mineral madde kapsami, bitki gelisimi gibi
Ozelliklerin yam sira toprak verimliligi parametrelerinde de 6nemli artiglar sagladigini agiklamiglardir.
Sap, saman, yaprak, sebze veya meyve gibi atiklarla beslenen solucanlardan elde edilen kompostun,
toprak pH’sin1 diistirdiigiinii, misir bitkisinin kuru madde miktarini yiikselttigi agiklanmistir[11]. Jat ve
Ahlawat [12], topraga uygulanan 300 kg da™* vermikompostun, seker misirda protein igerigi ve tane kuru
agirliginda artis sagladigini, ayrica topraktaki alinabilir azot ve fosfor miktarina da olumlu etkide
bulundugunu agiklamigtir. Prasanna ve ark. [13], farkli besin kaynaklarimin misirda verim ve verim
unsurlarina etkisini belirmek i¢in yaptiklar1 ¢aligmada, kontrol, giftlik giibresi, yesil yaprak giibresi
(pongamia), sorgum kalintilari, kiimes giibresi ve solucan giibresi kullanmiglardir. Arastirmacilar
deneme sonucunda en yiiksek kuru madde, bin dane agirligi, kocanda tane sayisi, tane verimi ve kogan
verimi degerlerini, solucan giibre uygulamasindan elde ettiklerini bildirmislerdir.

Bu c¢alismada; farkli seviyelerdeki vermikompostun, at digi misirin verim ve verim unsurlarina
etkisini belirlemek, bunun yani sira tarimsal siirdiiriilebilirlik yoniinden kimyasal giibreye alternatif
olarak kullanilabilirligini saptamak amac¢lanmaistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma 2017 yilinda Sanlurfa Harran Ovasi kosullarinda ikinci {iriin yetistirme sezonunda
yiriitiilmiigtiir. Deneme yerinin toprak yapisi killi ve pH orami 7.2 olup alkali 6zelliktedir. Toprak
organik maddelerce fakir, tuzluluk oran1 6nemsiz olup kireg orani yiiksektir. Arastirma alaninin toprak
oOzellikleri Tablo 1’de, iklim 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneme alanina ait toprak 6zellikleri

Derin HA OM  Kum Silt Kireg pH N P.Os K20
lik  (glem®) (%) (%) (%) (%) (kg ha?) (kg ha'!) (kg ha-!)

(cm)

0-30 1,36 1,3 8 33 57 7.2 23 28 1283

HA: hacim agirlig1, OM: organik madde.
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Tablo 2. Aragtirmanin yiiriitiildiigii doneme ait iklim verileri

Aylar Ortalama En Yiiksek En Diisiik Ortalama Nispi Yagis(mm)
Sicaklik(°C) Sicaklik(°C) Sicaklik(°C) Nem(%)
Haziran 29.6 36.4 17.5 27.8 0.0
Temmuz 34,2 41.3 22,4 23.7 0.0
Agustos 32.2 39.4 21.4 35.8 0.0
Eyliil 29.6 36.9 18.3 28.7 0.0
Ekim 20.6 27.4 11.3 35.7 15.7
Kasim 13.4 19.1 2.5 55.9 16.3

Kaynak: Anonim [14].
Caligmada bitkisel materyal olarak 115 giinliik gelisme periyoduna sahip Famoso at disi misir
cesidi kullanilmistir. Denemede organik materyal olarak kullanilan vermikompostun bazi 6zellikleri

Tablo’3’te verilmistir.

Tablo 3. Aragtirmada kullanilan solucan giibresine (vermikompost) ait bazi analiz degerleri

Analiz pH  Toplam Toplam Suda Suda Coziiniir Toplam Nem
Degerleri  dS/m  Azot Fosfor Coziniir Kalsiyum Humik+Fulvik %
% Pentaoksit Potasyum Oksit% asit %
% Oksit %
Sonuglar  7.27 3.24 3.28 1.24 0.10 41.46 48

Vermikompost dozlari 1.uygulama: kontrol (vermikompost verilmemis, 17 kg da* N ve 8 kg da-
1 P verilmistir), 2. uygulama: 250 kg da® VK, 3.uygulama: 500 kg da* VK, 4.uygulama: 750 kg da’
VK, 5.uygulama: 1000 kg da* VK, 6.uygulama: 1250 kg da* VK, 7.uygulama: 1500 kg da* VK olacak
sekilde diizenlenmistir. Vermikompost dozlar1 belirlenen miktarlarda tartilarak ekimden 6nce topraga
karistirilmisg, akabinde ekim islemi gergeklestirilmistir.

Ekimden 6nce, bugday hasadindan sonra toprak pullukla derin siiriilmiis, kiiltivator ve goble-disk
ardindan tapan ¢ekilerek diizlenmis ve ekime hazir hale getirilmistir. Arastirma tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore 07.07.2017 tarihinde ii¢ tekrarlamali olarak kurulmustur. Denemede sira aralar1 70 cm,
sira tizeri ise 18 cm’den ve her parsel 4 siradan olusturulmus, parsel boyu 5 m olarak alinmigtir. EKimden
yaklasik 1 hafta sonra bitki ¢ikist gdzlenmistir.

Ekimden sonra iyi bir ¢ikisin saglanmasi i¢in yagmurlama sulama sistemiyle tav sulamasi
yapilmigtir. Cikis sagladiktan sonra 6-7 giin ara ile bitki ve topragin su istegine gore her parsele kendi
icerisinde kariklar yardimiyla esit miktarda su verilmistir ve bitki gelisimi kontrol edilmistir. Ilk
capalama bitki boyu 15-20 cm iken el ¢apasi seklinde, ikinci ¢apalama islemi ise bitkiler 40-45 cm iken
traktor ¢apasi ile birlikte bogaz doldurma yapilmistir. Deneme alanindaki yabanci ot durumuna gore
gerektiginde her sulamadan sonra deneme alani1 elle temizlenerek yabanci ot kontrolii
gergeklestirilmistir. Hasat bitkilerin fizyolojik gelisimine gore belirlenerek elle yapilmistir. Bitkisel ve
kogan oOzellikleri her parsel icerisinden rastgele segilen 10 misir bitkisi ve koganinin orneginde
belirlenmistir. Hasat, her bir parselin orta siralarinda bulunan musir bitkilerinin koganlarinin
toplanmasiyla yapilmistir. Hasat doneminde ise tanedeki nem orani1 Dickey John nem Odlger ile
belirlenerek, tane verimi %15°e gore diizeltilmistir. Tanedeki protein orani Kjeldahl auto analyzer cihazi
ile 15 gr numune ile ICC Standart No. 167°ye gore belirlenmistir.

Deneme sonucu elde edilmis veriler kullanilarak varyans analizi yapilmis, ortalamalar ise
LSD testine gore gruplandirilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tepe Piiskiilii Ciceklenme Siiresi (giin)

Yapilan varyans analiz sonucuna gore vermikompost uygulamalarimin tepe piskiilii ¢igeklenme siiresi
lizerine etkisi istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Tepe piskiilii ¢ciceklenme siiresi 54.66 ile 53.33
giin arasinda degisim goéstermistir (Tablo 4). Deneme ortalamasi ise 54.14 giin olarak gergeklesmistir.

Tepe piiskiilii ciceklenme siiresi ¢evre kosullar1 ve genotipe bagli bir 6zellik olmakla birlikte,
vermikompost uygulamalari tepe piiskiilii ¢iceklenme siiresine olumlu veya olumsuz herhangi bir etkide
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bulunmamustir. Tepe piiskiilii ciceklenme siiresini misir bitkisinde, Idikut ve Kaya [15], 46.00 ile 57.00
giin, Oktem ve Toprak [16], 47.3-51.7 giin, Erdal ve ark. [17], 59-66 giin arasinda bulmuslardir.
Bulgularimiz arastiricilarin bulgularn ile benzerlik gostermektedir.

3.2. Sap Kahnhg1 (mm)

Bitkide sap kalinligi bakimindan yapilan varyans analiz sonucuna gére uygulamalar arasinda istatistiki
olarak 6nemli farklilik bulunmamistir. Sap kalinlig1 degeri 22.12 mm ile 24.00 mm arasinda degisim
gostermistir (Tablo 4). Sap kalinhigi degeri genotipik bir 6zellik olmakla birlikte, yetistirme
kosullarindan da etkilenmektedir. Calismada vermikompost uygulamalarmin bitkide sap kalmligina
olumlu veya olumsuz etkisi gozlenmemistir. Cesitli arastiricilar misirda yaptiklari ¢aligmalarda sap
kalinh@ degerini Uzen [18], 18.64 mm ile 14.18 mm arasinda bulgularimizdan daha diisiik bulurken,
Bakis [19], 28.6-31.4 cm daha yiiksek degerler bulmustur. Ancak, bulgularimiz idikut ve Kara [15] 25-
21 mm, Demirbay ve Kili¢ [20], 24.8-28.3 cm bulgulart ile uyum igindedir.

3.3. Koganda Sira Sayisi (sira/kocan)

Yapilan varyans analiz sonucuna gore, kocanda sira sayisi bakimindan vermikompost uygulamalari
arasinda 0.01 6nem seviyesinde istatistiki olarak farklilik belirlenmistir. En yliksek koganda sira sayisini
15.86 sira/kogan ile 750 ve 1500 kg /da vermikompost uygulamasi vermis, ancak 500 kg/da VK, 750 kg
da® VK, 1250 kg da! VK ve 1500 kg da ** VK aym istatistiki grupta yer almigtir. Babaoglu [21],
kogandaki sira sayisinin fazla olmasinin daha fazla tane demek oldugunu, bunun da tane verimini olumlu
etkileyecegini bildirmistir. Prasanna ve ark. [13], degisik organik giibre uygulamalar1 sonucunda en
yiiksek koganda tane sayisini solucan giibresi uygulamalarinin verdigini bildirmislerdir. Aragtirmada,
vermikompost uygulamalar1 koganda sira sayisini artirici etkide bulunmustur.

Sekeroglu ve ark. [22], Vartanl [23], koganda sira sayist degerleri bakimindan bulgularimiza benzer
sonuglar elde ederken, Yilmaz ve Han[24], daha yiiksek sonuglar elde etmislerdir.

Tablo 4. Farkli dozlarda Vermikompost uygulamalarinin tepe piiskiilii ¢igeklenme siiresi, sap kalinhigi ve
kocanda sira sayisina ait ortalama degerleri ve olusan istatistiki gruplar

Vermikompost (VK) Tepe llzliiskiilﬁ Sap Kalinlig1 (mm) Kogand/zll( Sira S*angl
Miktarlar (kg da?) C}Qe Senme (sira/kogan)
Siiresi (giin)
Kontrol 54.66 T 24.00 15.00 b
250 kg da! VK 54.33 23.72 15.06 b
500 kg da! VK 54.00 23.75 15.66 a
750 kg da! VK 54.33 22.28 15.86 a
1000 kg da* VK 55.33 23.33 15.70 a
1250 kg da* VK 54.00 22.12 15.60 a
1500 kg da* VK 53.33 23.46 15.86 a
LSD - - 0.41
Ortalama 54.14 23.24 15.53

**: %1’e gore onemli  *: %5’e gore onemli
+: Ayn1 harf grubunda yer alan ortalamalar arasinda LSD testine gore 0.05 diizeyde istatistiki olarak 6nemli
farklilik yoktur

3.4. Bitki Boyu (cm)

Farkli miktarlarda vermikompost uygulamasinin atdisi misir ¢esidinde bitki boyuna ait yapilan varyans
analiz sonucuna gore uygulamalar arasinda istatistiki olarak %1 seviyesinde 6nemli farklilik tespit
edilmistir (Tablo 5). Arastirmada bitki boyu degerleri 209.90 cm ile 219.90 cm arasinda degismistir. En
yiiksek bitki boyu degeri 1000 kg da* vermikompost dozunda 219.90 cm olarak bulunurken, en diisiik
bitki boyu kontrol uygulamasindan 209.90 cm olarak elde edilmistir.

Vermikompost i¢eriginde bulunan organik madde, humik ve fulvik asit, besin elementi igerigi
nedeniyle, misirda bitki boyunu artirici etkide bulunmus olabilir. Turgut [25], bitki boyunun tane verimi
iizerine olumlu etkisinin oldugunu bildirmistir. Bitki boyunun vermikompost uygulamasi ile arttigi,

1327



M.R. Ozel, A.G. Oktem / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1324-1333, 2020

bunun tane verimini de olumlu etkilemis olabilecegi diisiiniilebilir. Cesitli arastiricilar vermikompost
miktar1 arttikca bitki boyunun da arttigini, solucan giibresinin bitki boyu iizerine olumlu etkide
bulundugunu bildirmislerdir [26,27,28,29,30]. Bulgularimiz arastiricilarin bu tespitlerini destekler
niteliktedir.

Tablo 5. Farkli dozlarda Vermikompost uygulamalarinin bitki boyu, bitkide yaprak sayis1 ve bin tane agirhgi
ortalama degerleri ve olusan istatistiki gruplar

Vermikompost (VK) s ox Yaprak sayisi Bin Tane Agirlig1
Miktarlar (kg da™)) Bitki boyu (cm) (adet/bitki)* ()
Kontrol 20990 ¢ ¥ 12.20b ¢ 312.81c
250 kg da! VK 219.10 ab 12.03 ¢ 340.19 b
500 kg da* VK 214.63 bed 12.80ab 351.67 ab
750 kg da! VK 211.90 de 12.83 a 359.98 a
1000 kg da* VK 219.90 a 12.80ab 353.46 ab
1250 kg da* VK 214.26 cde 1290 a 353.11ab
1500 kg da* VK 217.36 abc 12.86a 353.32 ab
LSD 4.59 0.61 14.32
Ortalama 215.29 11.06 346.36

**: %]1’e gore onemli  *:%5’e gore onemli
+: Aymi harf grubunda yer alan ortalamalar arasinda LSD testine gére 0.05 diizeyde istatistiki olarak énemli
farklilik yoktur.

3.5. Yaprak Sayisi (adet/bitki)

Yaprak sayis1 bakimindan yapilan varyans analiz sonucuna gore vermikompost uygulamalar1 arasinda
istatistiki olarak %5 onem seviyesinde farklilik saptanmistir (Tablo 5). Yaprak sayist en yiiksek 1250
kg da vermikompost dozunda 12.90 adet/bitki bulunurken, yaprak sayis1 en diisiik 250 kg da* VK
uygulamasindan 12.03 adet/ bitki olarak belirlenmistir.

Calismay1 destekler nitelikte Ozkan ve Miiftiioglu [31], vermikompostun yaprak sayist iizerinde
istatistiki olarak énemli bir artis sagladigini belirtmis, Durukan [32], ise musir bitkisine vermikompost
uygulandiginda, bitkinin toprak iistli aksaminin arttirdigim1 ve bu artisin %40 oraninda oldugunu
aciklamigtir. Miiftiioglu ve arkadaslari [26], Koksal ve ark. [33] ise vermikompost uygulamasinin
yaprak sayisini arttirdigini, ancak bu artiglarin istatistiki olarak 6nemli bulunmadigini belirtmislerdir.

3.6. Bin tane agirhg (g)

Yapilan varyans analiz sonucuna gore vermikompost uygulamalari arasinda bin tane agirlig1 bakimindan
%1 diizeyinde istatistiki olarak dnemli fark bulunmustur. Bin tane agirligi en yiiksek 750 kg da*
vermikompost uygulamasinda, 359.98 g olarak bulunurken, bin tane agirligi en diisiik kontrol
parselinden 312.81 g olarak bulunmustur. Bin tane agirligi ¢esidin genetik yapisina bagl bir 6zellik
olmakla birlikte, yetistirme kosullarindan da etkilenmektedir. Arastirmada vermikompost uygulamalari
bin tane agirhigina olumlu etkide bulunmustur. Farkli organik giibre uygulamalarinin sonucunda en
yiiksek bin tane agirliklarinin solucan giibresi uygulamalarindan elde edildigi agiklanmistir [13].

3.7. Ko¢anda tane agirhg (g/kogan)

Yapilan varyans analiz sonucuna gore vermikompost uygulamalarinin koganda tane agirligi iizerine %1
onem diizeyinde istatistiki olarak 6nemli fark saptanmistir. En yiiksek kocanda tane agirligi degeri 750
kg da® vermikompost uygulamasindan (293.1 g), elde edilirken, en diisiik koganda tane agirlig1 ise
kontrol parselinden (254.0 g) elde edilmistir (Tablo 6). Koganda tane agirhigi degeri tane verimine
dogrudan etki eden 6zelliklerden birisidir. Koganda tane agirliginin yiiksek olusu birim alandaki tane
veriminin de artmasini ifade etmektedir. Ayrica, tek kocan agirligi degeri bir ¢esit 6zelligi olmakla
birlikte, yetistirme kosullarindan da etkilenmektedir. Vermikompost uygulamalar1 sonucu bitkinin
ihtiya¢ duydugu besin maddeleri toprakta elverisli bir bicimde bulunmakta ve bitki tarafindan alimi da
artmaktadir [34]. Benzer sekilde, bu calismada da vermikompost uygulamalart ile bitkinin besin
elementi alimmin arttig1, dolayisiyla kocanda tane agirhigmma da olumlu etkide bulundugu
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diisiiniilmektedir. Tek kogan agirligi bakimindan, bulgularimiza benzer sonuglar, Sanliurfa kosullarinda
Tas [35], 225.70-279g arasinda, Aygiin[36], Bursa kosullarinda 214.48-272.37g, Idikut ve Kara[15]
ise Kahramanmaras kosullarinda 177- 293g tarafindan bildirilmistir. Kugvuran ve Nazl [37], ise 159-
211 g arasindaki degerlerle bulgularimizdan daha diisiik sonuglar elde etmislerdir.

Tablo 6. Farkli dozlarda Vermikompost uygulamalarmin koganda tane agirligi, protein orani ve tane verimi
ortalama degerleri ve olusan gruplar

Vermikompost (VK) Koganda Tane Protein Orani Tane Verimi

Miktarlar (kg da™) Agirligi (g/kogan)** (%)** (kg dat)**
Kontrol 254.00 ¢ 738¢ F 1193.11b
250 kg da* VK 274.63 b 7.40c 1341.28 b
500 kg da* VK 285.43ab 7.48 be 1375.66 a b
750 kg da? VK 293.10 a 7.74 ab 1561.26 a
1000 kg da* VK 287.90ab 7.74 ab 1560.10 a
1250 kg da! VK 286.90ab 7.75 ab 1560.45 a
1500 kg da* VK 286.06 ab 8.00 a 1560.90 a

LSD 16.0 3.01 39.1
Ortalama 281.14 7.64 1450.39

**: %1’e gore onemli  *:%5’e gore onemli
+: Ayni harf grubunda yer alan ortalamalar arasinda LSD testine gore 0.05 diizeyde istatistiki olarak 6nemli
farklilik yoktur.

3.8. Protein oram (%)

Vermikompost uygulamasiin atdisi misir ¢esidinde protein oranina iliskin varyans analiz sonuglari
Tablo 6°da verilmis, yapilan varyans analiz sonucuna gore protein orani bakimindan uygulamalar
arasinda istastiki olarak %1 diizeyinde onemli farklilik bulunmustur. Protein orani en yiiksek 1500 kg
da* vermikompost uygulamasinda %8.0 olarak bulunurken, protein orani en diisiik kontrol parselinden
%7.38 olarak bulunmustur. Arastiricilar, bitki besin elementi orani ve protein oraninin artan solucan
giibresi dozuyla dogru orantili olarak arttigini belirlemiglerdir [38, 39].Arastirmacilarin bulgular
sonuglarimizi destekler niteliktedir. Misir gesitleri ile yapilmis olan ¢aligmalarda protein oran1 Kalkan,
[40] %4.3 ile 4.51, Koca, [41] % 4.28 ile 4.73 olarak daha diigiik degerler gosterirken, Erdal ve ark. [17]
%7.3-8.7 bulgularimiza yakin degerler elde etmislerdir.

3.9. Tane verimi (kg da?)

Tane verimi bakimindan yapilan varyans analiz sonucuna vermikompost uygulamalari arasinda
istatistiki olarak %1 diizeyinde onemli farklilik saptanmistir (Tablo 6). Arastirmada en yiiksek tane
verimi degeri 750 kg da vermikompost uygulamasindan 1561.26 kg da olarak bulunurken, en diisiik
tane verimi ise kontrol parselinden 1193.11 kg da® olarak bulunmustur (Sekil 1). Kontrol
uygulamasindan itibaren 750 kg da™ seviyelerine kadar tane veriminde artis goriilmiistiir. Ancak,
bundan sonraki seviyelerdeki vermikompost uygulamalari ile 750 kg da™* uygulamasi ile aym istatistiki
grupta yer almistir. Vermikompost, topragin organik madde igerigini arttirmakta, topragin
havalanmasimi saglamakta, su tutma Kkapasitesini arttirmakta ve bitki besin maddesi alimin
kolaylagtirmakta sonug olarak verimi olumlu yonde etkilemektedir. Bunun yani sira Atiyeh ve ark. [42]
solucan giibresinin bitki biiyimesini uyaric1 etkisinin, yiiksek miktardaki besin kapsamindan ¢ok,
icerigindeki yiiksek humik madde miktar1 ve humus ile iligkili olan bir ‘hormonal etki’ den
kaynaklandigini agiklamislardir. Tomati ve ark [43], ise sitokinin, giberellin ve oksin benzeri bilesiklerin
solucanlar tarafindan salgilandigint belirtmislerdir. Arastirmacilarin tespitlerine paralel olarak, bu
calismada vermikompost uygulamalarinin misir bitkisinin tane verimine olumlu etkide bulundugu
saptanmistir. Durukan ve ark. [32] , Vermikompost uygulamalarinin misir bitkisinin toprak iistii
aksamini arttirdigimi agiklamislardir. Prasanna ve ark. [13] yapmus olduklari bir ¢alismada musir
bitkisinde ¢iftlik giibresi, yaprak giibresi, sorgum kalintilari, kiimes giibresi ve solucan giibresinin
etkilerini denemisler bu deneme sonucunda en yiiksek tane verimini solucan giibresi verilen parselden
elde etmislerdir. Oktem ve ark. [28] , Ashoka ve ark. [44] solucan giibre + kimyasal giibre
uygulamasindan en yiiksek tane verimi aldiklarini belirtmislerdir. Biiyiikfiliz [45], en yiiksek verimi 800
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kg da! vermikompost uygulamasindan elde etttigini agiklamustir. Bulgularimiz, arastiricilarin tespitleri
ile uyum i¢indedir.

Kontrol 250 kg da-1 500 kg da-1 750 kg da-1 1000 kgda-1 1250 kgda-1 1500 kg da-1

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

TANE VERiMi (kg da -1)

800

700

AN NN NN NN N

600

Sekil 1. Vermikompost uygulamalarinin tane verimine etkisi
4. Sonuc ve Oneriler

Misir bitkisine farkli miktarlarda uygulanan vermikompost uygulamalari sonucu, tepe piiskiili
ciceklenme siiresi 54.66 ile 53.33 giin, sap kalinlig1 22.12 mm ile 24.00 mm, koganda sira sayisi 15.86-
15.00 sira’kogan, bitki boyu degerleri 209.90 ile 219.90 cm, bitkide yaprak sayis1 12.90 adet/bitki -
12.03 adet/ bitki, bin tane agirlig1 359.98 g -312.81 g, protein oran1 %8 - %7.38, koganda tane agirlig
293.1 g -254.0 g ve tane verimi 1561.26 kg da*- 1193.11 kg da™arasinda bulunmustur. Tepe piiskiilii
ciceklenme siiresi ve sap kalinligi harig, incelenen diger 6zellikler vermikompost uygulanmasindan
olumlu etkilenmis, en yiiksek tane verimi degeri 750 kg/da vermikompost uygulanmasindan (1561.26
kg da?l) elde edilmistir. Ayrica 750 kg da? VK uygulamasmin kontrol uygulamasina gére daha
ekonomik oldugu da saptanmustir. Calisma sonucunda vermikompostun tarimin siirdiiriilebilirliligi
acisindan uygulanabilir oldugu, ancak daha kapsamli ¢aligmalarin da yapilmasinin da gerekli oldugu
diistintilmektedir.
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Oz

Bu ¢alismamizda, herhangi iki {ilke arasinda yasanan karsilikli can ve mal kayiplartyla devam eden uluslararasi
bir krizi oyun teorisi kullanarak modelledik. ilk olarak, inceleyecegimiz problemi gecmiste yasanan bazi gercek
krizleri inceleyerek detaylariyla tanimladik. Daha sonra, detayli bir sekilde tanimladigimiz bu problemi oyun
teorisinin en bilinen oyunlarindan biri olan tutuklu ikilemini temel alarak modelledik. ilk olarak, modelledigimiz
bu oyunun saf Nash denge noktasini bulduk. Buna ek olarak, oyuncularin yani iilkelerin tekrar krize siirtiklenmesi
durumunda ne yapmasi gerektigini incelemek i¢in oyunu tekrarli oyun haline getirdik. Daha sonra bu oyundaki
stratejileri ve sonuglar agik¢a gorebilmek i¢in oyunumuzu oyun agact seklinde ifade ettik. Ardindan, olusan bu
yeni durum i¢in yeni oyunun getiri matrisini olusturduk. Son olarak tekrarli oyun haline gelen oyunun saf Nash
denge noktalarint bulduk. Ayrica, ikinci oyunun bir alt oyununu kullanarak oyunumuzu farkli bir agidan tekrar
¢Ozdiik. Boylece uluslararasi bir krizi tutuklu ikilemini kullanarak basariyla modelledik ve sonuglarini sunduk.

Anahtar kelimeler: Oyun teorisi; Bimatris oyunlar; Tutuklu ikilemi; Uluslararas iliskiler; Uluslararasi kriz.

Mathematical Modeling of an International Crisis with Game Theory

Abstract

In this study, we discuss a crisis occurring between any two countries and continuing with reciprocity losses of
life and property in terms of game theory. First of all, we describe the problem in detail taking account of the real
crisis that has occurred in the near-past. We then model the problem which is identified on the basis of The
Prisoner’s dilemma, which is one of the well-known game in game theory. We find the pure Nash equilibrium
point of the first game. Later on, we model the game under the fact that these players have a crisis again, that is,
we construct a repeated game. We expressed our game as a game tree so that we can clearly see the strategies and
results in this game. Then, we created the payoff matrix of the new game for this new situation Finally we find the
pure Nash equilibrium points of the new game. In addition, we solve our game again from a different perspective
using a subgame of the second game. Hence, we successfully model an international crisis using the prisoner’s
dilemma and present its results.

Keywords: Game theory; Bimatrix games; Prisoner’s dilemma; International relations; International crisis.

1. Giris

Oyun teorisi kisaca ¢atisma igeren durumlarda karar verme siireclerini inceleyen bir bilim dali olarak
tanimlanabilir [1]. Ayrica, oyun teorisini miicadele iceren durumlart matematiksel bir yaklasimla ele
alan bir bilim dali olarak da tanimlayabiliriz [2]. Bu teori ilk olarak 2. Diinya savasindaki bazi durumlara
matematiksel yaklagimlarin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikmigtir [3]. Oyun teorisini detaylartyla ele
alan ilk kitap ise Von Neumann ve Morgenstern tarafindan 1944 yilinda yazilmistir [4]. Oyun teorisinin
literatiirde farkli uygulamalar1 bulunmaktadir [5-8]. Biz ¢alismamizda uluslararasi yasanan bir kriz
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durumunu ele alacagimizdan yani uluslararasi bir problemi inceleyecegimizden dolay1 oyun teorisinin
uluslararasi iligkiler agisindan kullanimini igeren bazi ¢calismalari su sekilde sunabiliriz:

1985 yilinda Snidal yaptig1 ¢aligmasinda, oyun teorisinin uluslararasi iligkiler alaninda yeni
yeni kullanildigini belirtmistir. Oyun teorisinin giderek artan kullanimi sayesinde askeri-politik strateji
analizlerinin, uluslararasi ekonomi politikalarinin daha iyi bir sekilde modellendigini belirmistir [9].
1995 yilinda ise Allan ve Dupont sosyal etkilesimi oyun teorisi kullanarak inceleyen kisilerin neler
yapmasi gerektigini ve neleri dikkate almasi gerektigini ¢alismalarinda ifade etmislerdir. Daha sonra,
bu durumun teorik karmasiklig1 ve deneysel giicli arasindaki dengeyi incelemislerdir. Bunu yaparken
giivenlik ve uluslararasi ekonomi politikasi 6rneklerini kullanmiglardir [10]. 2001°de Correa oyun
teorisinin uluslararasi iligkiler agisindan kisitlarin1 ve olanaklarini gésteren bir ¢alisma yayinlamustir.
Bu makalesinde bazi limitler ve kisitlamalar altinda oyun teorisinin uluslararasi iligkilerle ilgili
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecegi sonucunu sunmustur [11]. 2003 yilinda Sandlers ve Arce
terdristler ve antiteroristler arasindaki stratejik etkilesimin olusturdugu problemlere oyun teorisinin
uygulanabilecegini gostermislerdir. Ayrica ilgili ¢alismada konuyu detaylandiran farkli ¢aligmalara da
yer vermislerdir [12]. 2007 yilinda Wishnietsky, Amerikan tarihindeki baskanlarin yaptiklar1 hatalar iki
kisilik matris oyunlar seklinde modelleyip diger karar verme yontemleriyle birlestirmistir. Ardindan,
bu modelleri kullanarak Clinton, Kennedy vb. gibi baskanlarin drneklerini inceleyerek detayli bir
sekilde ele almistir. Bu uygulamalarinin sonucunda oyun teorisi ve diger karar verme yontemlerinin
kombinasyonuyla modelledikleri oyunlarin rasyonel ¢oziimlerini agik bir sekilde sunmustur [13].

Aydin 2009 yilindaki tezinde, ABD ile iran arasindaki niikleer rekabeti oyun teorisini kullanarak
incelemistir. iki {ilke arasindaki bu gerilimi tam bilgili ve eksik bilgili oyun modellerini kullanarak ele
almistir [14]. Ferreira vd. 2010 yilinda talep belirsizligini uluslararasi bir pazar iizerinde incelemistir.
Bunu yaparken Cournot ve Stackelberg duopollerini kullanip, elde ettikleri sonuglar1 birbirleriyle
kiyaslamigtir [15]. 2015 yilina gelindiginde ise Omrani vd. caligmalarinda diger iilkelere elektrik
dagitimi yapan sirketlerin verimliligini degerlendirmek i¢in biitiinlesik bir yaklasim sunmustur. Daha
gergekei sonuclar elde etmek i¢in pazarlik oyunu teorisini, temel bilesen analizini (principal component
analysis) ve veri zarflama analizini (data envelopment analysis) birlestirmistir [16]. Diesen oyun teorisi
yardimiyla 2015°te Sovyetler Birligi'nin ¢okiisiinden sonra ‘demokrasiler arasi’ giivenlik kurumlarinin
yiikseligini ve Rusya ile iligkilerini takip eden etkilerini ele almistir [17]. 2016 yilinda, Bhuiyan oyun
teorisinin bazi uygulamalarini c¢aligmasinda sunmustur. Bu uygulamalar arasinda Hindistan ve
Banglades arasinda yasanan terdrizm problemini ele almistir. Oyun teorisi ile durumu modelledikten
sonra terdrizm konusunda iki {ilkenin konuya kars1 is birligi yapip yapmamasi gerektigini incelemistir
[18].2017°de Rass vd. ¢alismalarinda gelismis bir kalic1 tehdit (advanced persistent thereats) savunmasi
icin bir risk azaltma araci olarak genellestirilmig bir matris oyunlari sinifin1 arastirmaktadir [19]. Aym
yil icinde Levi tarafindan yayinlanan ¢alismada ise Kuzey Kore ve Cin arasinda niikleer anlagmazliklar
sebebiyle gelisemeyen iligkiler ele alinmistir. Bu iki iilke arasindaki iligkiyi agiklamak igin oyun teorisi
kullanilmistir. Oyun teorisinin Kuzey Kore ve Cin arasindaki iligkilere uygulanmasina iliskin bazi
kisitlart ¢alismasinda sunmustur ve iki iilke arasindaki iliskiyi farkli bir agidan degerlendirmistir [20].
2018 yilinda Yin ve Hamilton glimriik tarifelerinin uygulanmasi ve hedefli korumaciligin uygulanmasi
icin ABD ve Cin arasindaki ticaret davranigindaki olasi eylemleri ve bunlarin sonug¢larint modellemek
ve gostermek i¢in oyun teorisi yaklagimini ele alarak incelemistir [21].

Tavares ve Tran 2019 yilindaki ¢aligmalarinda Kanada ve ABD arasindaki iki turistik yer
arasindaki rekabeti ve is birligini analiz etmek i¢in oyun teoriSini kullanmigtir. Caligmanin sonucunda
incelenen modelde bir Nash dengesi oldugu goriilmiistiir ve bu nedenle ABD’nin stratejisinin
Kanada’nin tercihini degistirmesi i¢in herhangi bir gerekc¢e goriilmedigi sonucuna ulasilmistir [22].
Ozdamar ise ayn1 yilda yayinlanan galismasinda iran’in niikleer programi {izerine yapilan pazarliklart
ele alarak oyun teorisinin uluslararas iliskilere uygulanabilecegini gdstermistir. Ayrica oyun teorisini
kullanarak Iran’in niikleer programi hakkinda o6ngoriiler olusturmustur ve bunlar1 sonuglarinda
sunmustur [23]. Wen vd. 2019 yilinda uluslararasi iligkilerde Cin’in is birligini rekabete tercih etmesi
gerektigini géstermek igin kazan-kazan oyunu hipoteziyle beraber asimetrik bir dinamik evrim oyunu
olusturmustur. Bu modeli ise Afrika’ya yapilan Cin ve Japon gevresel yardim programlari iizerine
uygulamistir [24].

2020 yilinda Gassama vd.nin yaptig1 ¢alismada oyun teorisi araciligiyla bdlgesel olmayan
giiclerin kendi ¢ikarlaria gore, 6zellikle batinin artan taleplerini karsilamak igin, enerji tiretiminde hala
giiclii olan Orta Dogu giicleri tizerinde hegemonik bir kontrole sahip olduklarini ileri siirmektedirler. Bu
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nedenle, Orta Dogu iilkeleri bolgesel is birligine gitmeyip, farkliliklar1 uzlastirmaz ise basta iran ve
Suudi Arabistan olmak tizere oyunu kaybetmeye devam edeceklerini sdylemektedir [25]. Krapohl vd.
ayn1 yilda yayinladiklar ¢aligmalarinda ise uluslararasi ticaret is birligini incelemek i¢in oyun teorisini
kullanmiglardir. Bunun sonucunda uluslararas: ticaret ig birliginin istikrarli bir dengede olmadigini ve
ticaret serbestlestirme seviyelerinin koruma ticaret politikalar1 tarafindan basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir [26].

Yukaridaki Orneklerden de goriilebilecegi gibi oyun teorisinin uluslararasi iligkilerin
modellenmesinde etkin bir sekilde kullanildig1 anlagilmaktadir. Biz bu ¢alismamizda iki {ilke arasindaki
sinir giivenligi ve i¢ islerine karisilma endiseleri sonucu ortaya ¢ikan catisma durumunu oyun teorisi
yardimiyla inceleyecegiz. Bunu yaparken temel olarak Tutsak Ikilemini kullanacagiz. Calismanin
devami su sekildedir: Ikinci boliimde galisma igin gerekli olan bazi temel kavramlara yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde ¢alismada ele almacak problem agiklanip, modellenmistir. Daha sonra modellenen
problemin ¢6ziimii sunulmustur. Son boliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. Baz1 Temel Kavramlar

Bu bélimde ¢alisma boyunca kullamlacak ve gerekli olacak bazi tanimlara ve agiklamalara yer
verecegiz. llk olarak, sifir toplamli bir oyunun tanimindan baslayarak genel toplamli oyun, tekrarli oyun,
Nash dengesi ve ¢aligmanin temelinde kullanilacak olan tutuklu ikilemini sunacagiz.

Tanim 1 [27]: Sifir toplamli bir oyunun stratejik formu, diger bir deyisle normal formu,
1. P bos olmayan ve . oyuncunun stratejilerini iceren kiime,
2. @ bos olmayan ve II. oyuncunun stratejilerini i¢eren kiime,
3. A, X XY iizerinde taniml1 reel degerli bir fonksiyon olmak iizere,

(X,Y, A) tgliisii ile tanimlanir.

Kriz durumlari, ¢ikar ¢atigmalari, rekabet durumlar: her zaman tek bir kez yasanmayabilir,
yani bu tiir durumlar siirekli bir halde tekrarlanabilir. Boyle durumlari tanimlamak i¢in oyun teorisinde
tekrarli oyun kavrami ortaya konmustur. Tekrarli oyunlarda, oynanan oyun sayisi oyuncularin
¢ikarlarini, getirilerini etkilemektedir. Bu tiir oyunlarda kayiplar daha da biiyiiyebilecegi gibi
kazanglarda biiyiiyebilir. Bu durum oyunun ilk haline bagl olarak degismektedir.

Tekrarh Oyun: Bir oyunun st iiste oynandig1 durumlarda olusan oyunlar biitiiniine tekrarli oyun denir.
Eger oyunun oynanis miktar1 yani tekrar sayisi, sonlu ise sonlu tekrarli oyun, sonsuz ise sonsuz tekrarl
oyun seklinde tanimlanir.

Nash Dengesi [29]: Eger bir strateji diger stratejilere karsi en iyi karsiliksa bu stratejilerin olusturdugu
ikiliye saf Nash dengesi denir.

Sifir toplamli olmayan matris oyunlarini, bimatrisler kullanarak gosterebiliriz. ilgili satir ve siitunlara
her iki oyuncu i¢in elde edilen getiriler say ikilileri seklinde yazilarak oyunu bimatris olarak yazabiliriz.
Asagida verilen tutuklu ikilemi bimatris oyunlar i¢in bir 6rnek olarak kabul edilebilir.

Tutuklu Ikilemi [30]: Tki mahk@im bir sug siiphesiyle tutuklanmistir. Her biri iki eylem arasinda segim
yapmak durumundadir. Bu segimler sugu kabul etmek (strateji “Evet”) ve sessiz kalmak (strateji
”Hayir") seklinde iki tanedir. Oyunun G getiri bimatrisi agsagidaki gibi verilmistir.

E H
(—6,—6) (0,~10)

E
G =
Hl(-100) (-1,-1)

Getiri bimatrisinden de gortilecegi gibi mahkimlar su¢u kabul ederse, 6 yil ceza alirlar. Her ikisi de
sessiz kaldiginda, 1 yil bir ceza alirlar. Sugu kabul etmenin diger stratejilere kiyasla daha avantajl
oldugu goriilebilir. Ayrica bir mahkiim sugu kabul eder ve digeri kabul etmezse, birincisi serbest
kalirken ikincisi 10 yil gibi daha biylik bir cezayr alir. Bu durumda oyunun Nash dengesi, yani iki
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oyuncu i¢in en uygun tercih, oyuncularin kazang¢larinin (-6,-6) olusturdugu strateji profilinde diger bir
deyisle (E, E) stratejisinde yatmaktadir.

3. Problem

Bu boliimde oncelikle A ve B {ilkeleri arasindaki ¢atismayi agiklayip, modelini olusturacagimiz
durumlar1 tamimlayacagiz. Ardindan bu durumlari oyun teorisi kullanarak modelleyecegiz. Modelimizi
oncelikle ilk durumu tutsak ikilemini temel alarak kurup, ¢6ziimiinii yapacagiz. Daha sonra ilk durum
icin olusturdugumuz tutsak ikileminden yararlanarak oyunu ikinci durum icin genisletecegiz. Diger bir
deyisle, oyunu tekrarli oyun haline getirecegiz. Son olarak, olusturdugumuz tekrarli oyunun ¢éziimiinii
elde edecegiz.

Calisma boyunca iki iilke arasindaki durumda ateskese verilen destekler disinda dis faktorlerin
etkisiz oldugu varsayilacaktir ({igiincii iilkelerin savasa dahil olmasi, i¢ muhalif gruplar vs.).

Durum I: A ve B iilkeleri sinir komsusu olan iki tilkedir. A iilkesinde uzun bir siiredir siiregelen
bir i¢ savas yasanmaktadir ve bu savas A iilkesinin B iilkesiyle olan siirina dogru ilerlemistir. Bu
savastan dolay1 B iilkesi sinir giivenligi ve gd¢ dalgasi endisesi yasamaya baslamistir. Bu nedenle B
tilkesi uluslararast hukuka dayanarak A iilkesi ile olan simirin1 korumak amaciyla bir smir Otesi
operasyon diizenleme karar1 almistir. B iilkesinin diizenledigi bu sinir 6tesi operasyonlari A iilkesi kendi
i¢ islerine karigilmasi olarak algilamis ve bu sebeple B iilkesinin smir 6tesinde bulunan askeri
personeline yonelik karsi saldirilar baslatmistir. Buna miiteakip B iilkesi A iilkesinin saldirilarina karsi
mesru miidafaa hakkimi kullanarak hukuka uygun bir sekilde karsilik vermistir. Biitiin bu yasananlar
sonucunda hem A {iilkesi hem de B iilkesi ¢ok sayida can (askeri ve sivil personel) ve mal (askeri techizat,
meskilin yap1 hasarlar1 gibi) kayb1 yasamistir. Yagananlar uluslararasi basinda yer bulmus ve iiclincii
tilkelerin arabuluculuguyla karsit taraflar arasinda ilk ateskes imzalanmistir. Ateskesin imzalanmasiyla
iki iilkenin karsilikli can ve mal kayiplar1 durmustur.

Durum II: Ik ateskesin imzalanmasindan bir siire sonra A iilkesinden i¢ savasin siddeti tekrar
artmis ve B iilkesinin sinir ve go¢ dalgasi endisesi tekrar iilke giindemine gelmistir. Boylece B filkesi
operasyona kaldig1 yerden devam etmeye baslamistir. Bunun ardindan A iilkesi ilk olaydaki tutumunu
sergileyip B iilkesinin sinir 6tesindeki personeline tekrar saldirmistir. Calismamizda ele alacagimiz
ikinci durumu yukaridaki gibi 6zetleyebiliriz. Bu durumlar altinda iilkelerin nasil bir tutum sergilemesi
gerektigini oyun teorisi yardimiyla inceleyecegiz.

[lk olarak, asagida Durum I’i arka planda Tutuklular ikilemini kullanarak oyun teorisi
yardimiyla modelleyecegiz. Satir oyuncusu A iilkesi, siitun oyuncusu B iilkesi olsun.

A: Ateskes ve S: Karsilikli saldirilarin devam etmesini temsil etmek {izere,

GI durum

A A S
=c|c1-D (1,—2)]

(=2,1) (-3,-3)

tutsak ikilemi seklinde G gy-um getiri bimatrisini yukaridaki gibi olusturduk. Getiri matrisinin girdileri
olusturulurken agsagidakiler temel alinmis ve bunlari temsilen sayilar atanmustir:

1. Ateskes- Ateskes durumlari i¢in hali hazirda taraflar birbirine verdikleri zarar1 ilk anda
durduracaklari igin kayiplart minimum olacaktir. Bu sebeple getiri olarak -1 verilmistir.

2. Ateskes-Saldir1 (ya da Saldiri-Ateskes) durumunda ise Ateskes ilan eden taraf uluslararasi
diizeyde iyi niyetini gostermis olup, diger iilkelerin destegini kazanacak ve hakli goriileceginden
+1, saldiriya devam eden tilke uluslararasi diizeyde kotii goriinlip destek ve maddi kayiplarla
karsilasacaginda -2 degerleri verismistir.

3. Saldiri-Saldirt durumunda ise taraflar hem maddi zararla karsilasacak hem de uluslararasi
diizeyde gerginligi arttiracagindan dolay1 kayiplar diger durumlara gore daha fazla olacaktir. Bu
nedenle -3 degeri getiri olarak verilmistir.
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Birinci durumu temsil eden bu oyunun ¢oziimiine Nash denge noktalarin1 bularak ulasabiliriz. Nash
denge noktalarmi bulmak i¢in her siitunda en biiyiik olan ilk saymin {izerine bir isaret koyariz ve aym
sekilde her satirda en biiyiik olan ikinci saymin iizerine bir isaret koyariz. Isaretli olan herhangi bir say1

¢ifti oyunun Nash dengesini gosterir [28].

A S
A1) d-2)
S (-2,1) (-3,-3)

Gr.aurum =

Isaretlemeleri yapildiktan sonra yukarida goriildiigii gibi oyun tek bir Nash dengesi oldugunu
goriilmektedir ve bu denge noktast (A,A) stratejisidir. Her iki iilke icinde ateskes yapmak kendi
cikarlarin1 korumak adina daha iyi bir segenektir. Boylece taraf iilkeler can ve mal kayiplari
durdurabilir ya da en az seviyeye indirebilir.

[lerleyen siirecte, iki iilke arasindaki durumun tekrar yasandigini yani simir giivenligi endisesi,
g0¢ dalgasi, i¢ islerine karisilmasi kaygisi vb. durumlarin, tekrar basladigini varsayiyoruz. Boylece A
ve B iilkeleri arasindaki karsilikli saldirilarin tekrarlanmasi sonucu can ve mal kayiplariin hizli bir

sekilde arttigini goriiyoruz (Durum II).
Durum II’'nin modellemesini yapmadan 6nce bu durumu anlatan bir oyun agaci olusturacagiz

(Detayl bilgi igin [31])

S > (-6,-6)
A
s (-3,-3) /_C(-S.-Z)
SALDIRI (S) ’ (-4,-4)
s > (-5,-2)
A (21 A—(42)
A 2 (-1,-1)
A (-3,0)
s > (-2,-5)
s (1,-2) A—(1,-1)
A ——(214)
_ A___(0,-3)
\ATESKES (A) R ’
S (_4:_4)
A (-1,-1) A—(-3,0)
A 2—I(0-3)
A (-2,-2)

Sekil 1. Durum II’nin oyun agaci ile gosterilmesi
Mavi ¢izgiler ile gosterilen kisimlar Durum I sonucu elde edilen oyun getirilerini, siyah
cizgiler ile temsil edilen kisimdaki getiriler ise Durum II sonucu olusan oyun getirilerini gdstermektedir.
Oyun agacindan da goriilecegi lizere tekrarli oyunlarda, tekrar sayisi arttik¢a her oyuncu igin strateji
kiimesi daha da genislemektedir. Oyun agacindaki stratejileri 6zetlemek i¢in agaci bir tablo haline
getirirsek asagidaki gibi olur (Detaylar igin [32]).

Tablo 1. Oyun agacindaki stratejiler
SSSS: (-6,-6) SSSA: (-5,-2) SSAS: (-2,-5) SSAA: (-4,-4)
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SASS: (-5,-2) SASA: (-4,2) SAAS: (-1,-1) SAAA: (-3,0)
ASSS: (-2,-5) ASSA: (-1,-1) ASAS: (2,-4) ASAA: (0,-3)
AASS: (-4,-4) AASA: (-3,0) AAAS: (0,-3) AAAA: (-2,-2)

Tablo 1.’deki SSSS ifadesi ilk durumda SS stratejisi secilip ikinci durumda da SS stratejisinin
kullanildigimi temsil etmektedir, benzer sekilde SAAS ise ilk durumda SA, ikinci durumda AS
stratejilerinin secildigini gostermektedir. ikinci durum igin oyunun getiri bimatrisini

(=6,=6) (=5-2) (=5-2) (-42)

_[=2-5 (4-49 (-1L-1) (=30)

Grr.aurum = (-2,-5) (-1,-1) (—4,-4) (=30
2,-4) (0,-3) (0,-3) (-2,-2)

seklinde elde ederiz (Gj; gyrum matrisinin olusturulmasindaki detaylar icin [32]). Daha sonra Nash
denge noktalarini bulabilmek i¢in ilk durumdakine benzer sekilde isaretlemeleri asagidaki gibi yapariz:

(=6,—6) (=5,-2) (=5-2) (=42
(=2,-5) (=4,—-4) (-1,-2) (-3,0)
(=2,-5) (-1,-3) (-4,—-4) (-3,0)
2,-4) (0,-3) (0,-3) (=22l

GI I.durum —

Isaretlemeleri yaptiktan sonra Nash denge noktasin1 (—2,—2) olarak buluruz, bu strateji ise
AAAA karsilik gelmektedir. Diger bir deyisle, hem ilk durumda AA stratejisinin kullanilmasi
gerektigini, hem de ikinci durumda AA stratejisinin kullanilmasi gerektigini goriiyoruz. Ikinci durumda
da karsilikli ateskes yapilmasinin hem A iilkesinin hem de B iilkesinin avantajina olacagi ve durumun
bu sekilde siirdiiriilmesi gerektigi sonucuna ulasabiliriz.

Diger taraftan Gj; gym getiri matrisini olusturan oyunun, yani ikinci durumun, ilk strateji
durumu dikkate alinarak bir alt oyuna indirgenip, ¢oziildigiinde ayni stratejiye ulasabiliriz.
Problemdeki ilk durumda rasyonel bir oyuncunun AA stratejisinin kullanildig1 bilinmektedir, bu nedenle
oyun agacinda sadece ilk oyunun sonunda kullanilan AA stratejinden sonra gelen dallari kullanarak ilgili
alt oyunun getiri matrisini su sekilde olusturabiliriz.

2 _A B S
Galt_oyun = S (=2, _~2) (0,-3)

Daha sonra olusturdugumuz bu oyunun Nash denge noktalarini yukaridaki oyunlara benzer
sekilde bulacak olursak Nash denge noktasinin AA stratejisi oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle,
rasyonel bir oyuncunun Gg;; oyun oyununda da ateskes stratejisini segmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada problemi ele alirken lilkeler arasi gerilimin iki defa yasandigini varsaydik. Fakat
bu durum daha fazla ve sonlu miktarda tekrarlanacak olursa olusacak yeni oyunlar i¢in de benzer sekilde
¢Oziime ulasilabilir. Oyunu geriye dogru indiiksyon yontemi ile ¢dzebiliriz. Diger bir deyisle, her yeni
olusacak durumu iilkelerin son krizi olacakmig gibi degerlendirip, tek bir oyun seklinde ¢ozebiliriz.
Ornegin iilkelerin onuncu krizini ele alalim, bu durumda onuncu krizin son kriz olacagim diisiiniip bir
onceki krizdeki gibi Ateskes-Ateskes stratejilerini segmek, calismamizda da gdsterdigimiz tizere, her iki
iilke i¢inde en avantajli secenek olacaktir. Bu durumda oyuncular, yani {ilkeler, bu tarzda olusabilecek
her yeni bir kriz i¢in saf Nash denge noktasi olan Ateskes-Ateskes stratejilerini kullanmalidir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Iki iilke arasinda meydana gelen uluslararasi bir gerginligi tutuklu ikilemi yardimiyla iki farkli durum
icin modelledik. Durum I olarak tanimladigimiz olay da krizin sadece bir kere yasanacagi varsayimindan
yola ¢iktik ve bunu tutuklu ikilemi iizerine insa ettik. Ardindan, oyunun Nash denge noktasini bulduk.
Denge noktasi ateskes segeneginin en iyi secenek oldugunu gostermektedir.

Daha sonra Durum I’de tamimladigimiz gerginligin tekrar yasandigi varsayimi altinda Durum I1
olayimi tanimladik. Bundan sonra Durum II’yi oyun agaci seklinde modelledik ve getirilerini hesapladik.
Oyun agacini olusturduktan sonra elde ettigimiz stratejilerin getirilerini bir tablo halinde sunduk ve
Durum II diye tanimladigimiz olay i¢in getiri matrisini olusturduk. Bu getiri matrisini kullanarak Nash
denge noktasini bulduk. Tekrarli oyun haline getirdigimiz ve ¢6zdiigiimiiz bu oyunda da optimal
secenegin tekrar1 halinde yeniden ateskes yaparak, kayiplart en aza indirmek oldugunu gosterdik.

Buna ek olarak, ilk durumda ateskes seceneklerinin kullanildigini bildigimizden ikinci durum
i¢in olusturdugumuz oyun agacindaki bir alt oyunu kullanarak da ¢6ziime ulastik. Her iki ¢6ziimde de
buldugumuz strateji iki tarafinda ateskes secenegini tercih etmesi gerektigini gostermektedir. Boylece
uluslararas1 bir gerginlik durumuna tutuklu ikilemini basarili bir sekilde uygulayarak, iilkelerin
maksimum menfaatleri i¢in almalar gerektigi pozisyonlar1 oyun teorisi agisindan sunmus olduk.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye esit miktarda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract

This study aims to analyze the transverse spatial profile of the intensity of optical vortex patterns which have been
produced by using fork hologram and spatial light modulator. The properties of intensity distribution has been
investigated by using image processing technique. The results will be very useful to understand the change of the
intensity profile and the value of orbital angular momentum of optical vortex patterns which are obtained
experimentally.

Keywords: Image processing, Orbital angular momentum, Twisted light

Optik Vorteks i¢in Gériintii isleme ve OAM Tayini

Oz

Bu calisma, optik girdap desenlerinin yogunlugunun enine uzaysal profilini analiz etmeyi amaclamaktadir. Catal
hologram ve uzaysal 151k modiilatorii kullanilarak tiretilmistir. Yogunluk dagiliminin 6zellikleri goriintii isleme
teknigi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar deneysel olarak elde edilen optik girdap desenlerinin momentumunu,
yogunluk profilinin degisimini ve yoriinge agisalinin degerini anlamak i¢in ¢ok faydali olacaktir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, Y6riingesel agisal momentum, Biikiimlii 11k

1. Introduction

Orbital angular momentum (OAM) carrying light which has been named as twisted light or optical
vortex beam receive an increasing attention in the field of singular optics due to the potential applications
such those optical tweezers [1,2], quantum cryptography [3], free space communication [4], optical
trapping and cooling [5, 6]. Orbital angular momentum of light is a result of topological charge value in
azimuthal term, e*® which is providing the helical characteristics of the light. Similarly, as in the case
of angular momentum value +# of spin polarized light, twisted light can take the values of +##.

For the generation of optical vortex beams, some different experimental techniques have been
used. Spiral phase plates [7] and dove prisms [8] are methods to produce the constant topological charge
carrying light. Allowing dynamical modulation of amplitude and phase, spatial light modulators [9] can
be used to generate the optical vortex patterns with the aid of computer-generated holograms.

The inhomogeneous characteristics of transverse profile of an optical vortex beam leads to the
optical force gradient which can be used as a strong tool for manipulating some dielectric microparticles,
atoms and molecules [10]. In theoretical point of view, Laguerre-Gaussian beams are well defined
optical vortices which are the solutions of paraxial wave equation in cylindrical coordinates [11, 12].
Laguerre-Gaussian (LG) beams can be created by using fork-hologram techniques [13], but of course
there can be some differences between the theoretically and experimentally obtained radial profiles.

The transverse profile of an LG beam reads where Eo is the amplitude of electromagnetic field.
¢ is known as the topological charge or orbital angular momentum (OAM) of light which is
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characterizing the helical phase change of the electromagnetic field. w(z) is the z-dependent beam waist
and p is the radial node.

2 . . . _ . kp?z
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As seenin Eg. 1, OAM is well defined and described in the phase term of the expression. But it
is well known that the OAM value of experimentally produced LG beam cannot be determined easily.
In this study, our main aim is to produce the optical vortices, to get the images of the spots and to perform
an image processing of the spots to get the information of OAM value. In our work, we obtain OAM
value by using an optical technique and image processing technique.

We claim that any simple information (here total intensity) obtained by image processing can
give a valuable and a discrete data which indicates the value of OAM.

2. Material and Method

It is well known that any experimentally produced optical vortex beam can be theoretically described
by the Eq. 1. As a simple technique, computer-generated holograms are quite effective to produce the
optical vortex patterns. Although general trend is to use liquid crystal displays to modulate and tune the
intensity profile of transmitted light [14], there is a possibility to use DMD displays due to their
advantages of rapid refresh rates and amplitude modulation properties [15, 16]. In this experiment shown
schematically in Fig. 1, we used both different techniques (DMD and LCD displays) to obtain computer-
generated holographic masks and introduce an experimental setup.

In fig. 1, SLM refers to the liquid crystal display (LCD) based spatial light modulator (SLM)
device. The pixels on LCD-SLM can be tuned by computer and it is possible to design the wavefront of
laser beam by using holographic phase or amplitude masks [14].

The analytical expression for computer-generated holographic masks can be described as an
interference of two exponential functions such that

X =X + X )? (2

where X;= e¥** and X, = e¥®. Here, € is the topological charge. This mask should be illuminated with
a gaussian beam to get far-field Fraunhofer diffraction patterns [17].
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Figure 1. Experimental setup for production and image of the optical vortex patterns. We used 1 mW He-Ne
laser with 632.8 nm. PH and CAM indicate the pinhole and CCD camera. Beam splitter and lenses are other
elements in the experimental setup

Keeping the wavelength of the laser light constant (here 632.8 nm), we change the topological
charge (¢) value of the masks. The obtained radial profiles of the optical vortex patterns are shown in
Fig. 2. The analytical expressions and corresponding mask paintings are obtained by using the
Mathematica software. The line width between dark fringes should be carefully adjusted to achieve a
diffraction.

Figure 2. Optical vortex patterns for £ = 1 which is obtained by using fork holograms projected on SLM. It is
possible to see all patterns with topological charge values from £ = -12to £ =12

Not only to produce holographic masks, but also to perform image processing, Mathematica is
very useful tool to process and analyze any image obtained by optics experiment. Some studies have
given effort to analyze the profile of the beam in transverse plane and in propagation directions [18-20].
Here, we concentrate on the relationship between the intensity distribution in radial direction. And we
claim that the information about the radial profile of the light can indicate the characteristics of OAM
of light.

3. Results and Discussion

In this study, we performed to generate the holographic masks by taking the values of topological charge
between —10 < £ < 10. Because of the fork hologram technique, even in the case of £ = 1, many optical
vortex patterns with different £ values can be observed in the screen. Fig. 3 shows holographic masks
and corresponding first order optical vortex patterns. For every value of £, the radial profile of the spot
in the middle is same with that of original laser spot produced by laser source. The doughnut or ring
shape profile can be easily seen on both sides of original spot. The radius of ring is increasing with the
value of topological charge. However, it is not possible to observe an obvious difference between left-
and right-hand-side spots. One technique to understand the characteristics of the vortex beams can be
an interference of two beams. But here our aim is to analyze the beams by using image processing
techniques.
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Figure 3. Optical vortex patterns for £ = 1 which is obtained by using fork holograms projected on SLM. It is
possible to see all patterns with topological charge values from £ =—10 to £ =10
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Figure 4. 3D profiles of spots with topological charge values from £=7to £ = 10
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2D images of spots to the 3D radial profile of optical vortices by using the image processing
technique. One can see the oscillation through radial direction. This oscillation shows that radial node

p (see Eq. 1) is different from zero. The term,(vf(’; ;

region of the doughnut shape with the increase in OAM value. The Fig. 4 shows this expansion and the
whole properties of the Eq. 1.

14l
) in Eq. 1 is indicating an expansion of the dark
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Figure 5. Total intensity of the spots with topological charge values from £ =1to £ =10

Furthermore, it is also possible to get the total intensity for understanding any change between
the spots with different OAM values. In Fig. 5, the bright spots mid of the ring-shaped spots are always
indicating £ = 0. In Fig. 5, the yellow marks named as ““ R .,.er~ Show the total intensity values of these
bright spots. As seen in the figure, the values of the total intensity of central spots are making an
oscillation around a constant value. But the total intensity values of the spots on left (R, ) and right
(Rrignt) hand-side of central spots are decreasing with increasing OAM. As we mentioned before, the
interference patterns are not limited with these spots. It seems that for lower values of OAM, first two
spots are brighter than central spot. For higher values of OAM, central spot is brighter than other ones.

The Fig. 5 which is a result of image processing can be analyzed in another way. By the mean
of optical or electronic devices, it is very important to detect OAM or spin angular momentum value of
light. In the case of any method using optical techniques. As an example of optical technique to define
the OAM value of light, we got the image of the spot which is produced by using two counter-
propagating light beams. In Fig. 6, the number of the lobes will give two times OAM value. From this
figure, we can directly guess that the OAM is £ = 5. However, this technique is not useful in the case of
single beam applications.

The result in the Fig. 5 can be used as an example of obtaining the OAM value of light by the
mean of electronic tool. Because we got this result by using a digital camera and converted the signals
to the numerical values. As seen in the figure, the total intensity value is decreasing with the increasing
of OAM. Which means that there is a way to determine the OAM of light with an electronic device.
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Figure 6. The intensity patterns of two counter-propagating twisted light

4. Conclusion

We showed that the value of orbital angular momentum of twisted light obtained by using image
processing technique. The total radial intensity of the light is decreasing with the increasing of OAM.
Even in the case of lack of a perfect distinction between total intensity values of —¢ and +¢, it is clearly
seen that as a reference value, the total intensity of central spot (£ = 0) has a constant value for all values
of OAM. The total intensity of right- and left-hand-side spots are varying with respect to the that of
central spot. This result indicates that image processing is a useful tool to determine OAM of the light.
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Abstract

In this paper, we introduce CatSumm (Cengiz, Ali, Taner Summarization), a novel method for multi-document
document summarisation. The suggested method forms a summarization according to three main steps:
Representation of input texts, the main stages of the CatSumm model, and sentence scoring. A Text Processing
software, is introduced and used to protect the semantic loyalty between word groups at stage of representation of
input texts. Spectral Sentence Clustering (SSC), one of the main stages of the CatSumm model, is the
summarization process obtained from the proportional values of the sub graphs obtained after spectral graph
segmentation. Obtaining super edges is another of the main stages of the method, with the assumption that
sentences with weak values below a threshold value calculated by the standard deviation (SD) cannot be included
in the summary. Using the different node centrality methods of the CatSumm approach, it forms the sentence rating
phase of the recommended summarising approach, determining the significant nodes and hence significant nodes.
Finally, the result of the CatSumm method for the purpose of text summarisation within the in the research was
measured ROUGE metrics on the Document Understanding Conference (DUC-2004, DUC-2002) datasets. The
presented model produced 44.073%, 53.657%, and 56.513% summary success scores for abstracts of 100, 200 and
400 words, respectively.

Keywords: Document summarization, Summarization, Extractive summarization, Spectral partitioning, Graph-
based summarization, Edge Reduction

CatSumm: Spektral Cizge Bolmeleme ve Diigiim Merkeziliklerine Dayal
Cikaric1 Metin Ozetleme

Oz

Bu calismada, cok belgeli metin dzetleme icin yeni bir yontemi CatSumm (Cengiz, Ali, Taner Ozetleme)
tanitilmaktadir. Onerilen yontem, ii¢ ana adima gére bir 6zet olusturmaktadir: Giris metinlerinin temsili, CatSumm
modelinin ana asamalar1 ve climle puanlama. Girilen metinlerin gésterimi agamasinda kelime gruplar arasindaki
anlamsal baglihg korumak icin bir Metin Isleme yazilimi tanitilmis ve kullanilmistir. CatSumm modelinin ana
asamalarindan biri olan Spektral Ciimle Kiimeleme (SCK), spektral ¢izge bélmeleme sonrasinda elde edilen alt
cizgelerin oransal degerlerinden elde edilen 6zetleme islemidir. Standart sapma ile hesaplanan bir esik degerinin
altinda kalan ctimlelerin 6zete dahil edilemeyecegi varsayimiyla, yontemin ana agsamalarindan bir digeri de siiper
kenarlarin elde edilmesidir. Son olarak, arastirma kapsaminda metin 6zetleme amaciyla CatSumm yonteminin
sonucu, Belge Anlama Konferansi (DUC-2004, DUC-2002) veri setleri lizerindle ROUGE metrikleri ile
Ol¢tilmiistiir. Sunulan model 100, 200 ve 400 kelimelik ozetler igin sirasiyla %44.073, %53.657, %56.513 ozet
basar1 puani iiretmektedir.

Anahtar kelimeler: Belge 6zetleme, Ozetleme, Cikarici 6zetleme, Spektral bélmeleme, Cizge tabanli dzetleme,
Kenar azaltma
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1. Introduction

Raw data are information communities that are not yet fully revealed in relation to each other, while
they can also be defined as movable strings which can be expressed in digital formats. This data needs
to be analyzed with the aim of converted into meaningful and useful data resources. It is hence necessary
to develop novelty methods with the aim of reduce the time required for access this data to an acceptable
level, as well as to analyze the data [1- 6].

Automated text summarization is one such method of analysis. In many fields such as business,
academia, and healthcare, the ability to summarize is essential, and therefore text summarization is still
an important area of study for academic researchers. In 2002, Radev [7] referred to a summary as texts
which were often shorter than the original text or texts, but not significantly more than half the inventive
document or texts. In 2004, Erkan [8] defined text summation as the method of producing a form of
specific document that can still ensure beneficial data to the consumer. In 2007, Das [9] defined
automatic text summarization as a significant and short form of a text with the help of machines without
need for human intervention. In 2019, Joshi [7] identified document summarisation as an important
element aimed at representing texts in a compact form. The knowledge content that a summary should
be able to carry can be specified by the user. Subject-oriented summaries can focus on the user's
orientation, and this way documents can be summarized. General summaries preserve the general
content of the main document and aim for maximum information coverage. [8, 10].

In general, there are two different type in document summarisation systems. Extractive
summarisation systems select considerable blocks from the main text. Extractive summarisation systems
weight sentences with a set of predefined properties. The rated sentences or clauses are sorted and
summarization of the text units with the highest score and the required size is formed. The
aforementioned system consists of leaner steps than the abstractive summarizing system. Abstractive
summarizing systems redefine the sentences by way of interpretation. This approach is to interpret the
main text and restate it with fewer words. When using the linguistic methods for understanding and
interpreting texts, the method embraces new concepts and expressions to extract important information
from the main document; and may consist of either form of text summarization. For all these reasons,
extractive summation systems are more flexible and applicable [2, 11— 14]. In addition, document
summarization approaches can be classified as single or multi text [7, 12- 13].

Recently, powerful graph-based approaches to document summarisation have been suggested
in NLP. Mihalcea [18], his approach called TextRank, summarized texts with the help of graph-based
sentence scoring. Likewise, with the LexRank approach, Erkan [8] calculated points scored in
performing extractive summaries. Moreover, Parveen [19] introduced the Egraph. In 2020, Hark and
Karci [20] presented a new model based on graph and entropy. In addition, Ugkan and Karci [21]
presented another innovative study using independent sets in graphs. In the current study, we aim to take
unsupervised graph-based aproach in extractive document summarisation one step further.

The next parts of the work are organized as follows: Section 2 considers similar studies to be
found in the literature that are related to the subject. In Section 3, detailed information of the proposed
CatSumm summation method’s stages are given. Section 4 provides information about the data set used
and the evaluation criteria used, as well as the empricial results of the suggested text summarisation
aproach. Lastly, discusses and interprets the experimental results of the current study.

2. Material and Methods

Document summarization studies date back to the last century. One of the most important and
influencing studies in document summarisation was performed by Luhn in 1958. In his study, he
recommended weighting the words of the text as a function by ignoring words with the highest frequency
[22]. In later studies, summarization models combined new properties like considering the frequency of
words the positions of the sentences and hint words in the texts [23]. Document summarisation is divided
into two as abstracting and extractive [13]. In extractive summarization, the words or sentences in the
text’s abstract are retained without being changed, whereas abstractive summarization explains the basic
information expressed in the text by creating different words and sentences [24- 25]. Summarizations
made by human hand are mostly not considered to be extractive.
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However, most of the published studies have shown that extractive summarization provides
better results over abstractive methods. Therefore, research on the subject of summarization has
generally concentrated on extractive summarization [8]. In current studies, a preprocessing tool is used.
[26]. After pretreatment, various techniques have been employed in summarization studies, with the
main purpose of these studies being to find the most valuable sentences that should be included in the
abstract of a given text.

Various scoring methods are applied when selecting sentences in texts. In graph-based scoring
methods, the scores assigned to sentences are based on their interrelationships. When one sentence refers
to another, it is considered that a strong relationship exists between them. Graph-based scoring
algorithms such as HITS [30] or PageRank [31] are used in many different fields. Another method
developed for graph-based scoring is the TextRank method [18], in which the importance of words in
the text are determined as graph-based. Similarly, by using graph-based methods, sentences in texts and
their common word weights are considered in determining the importance levels of sentences [27].
Diagrams created with the LexRank method are expressed as matrices, with the Eigenvector Centrality
values of these matrices used to determine the importance of sentences [8]. In similar studies, spectral
graph partitioning techniques are used in order to use the graphs obtained from the texts more effectively
and to choose the correct sentences [28, 29].

2.1. Proposed Method (CatSumm)

Graphical illustration of CatSumm approach is shown in Fig.1. The presented The CatSumm document
summary approach has three layers. Firstly, some preprocesses are applied by using a text preprocessing
tool that was developed named KUSH. Next layer, the relations among the sentences are symbolized in
a formal and the nodes that are formed by the Spectral Sentence Clustering (SSC) method are divided
into groups. Edge reduction is then applied with standard deviation so that lines with super edges are
obtained where strong relationships are more pronounced. In the third and final stage, different nodes
centrality approaches of the super-edge graphs are applied, with important nodes and thus important
sentences identified.

Preprocessing

Textual Graph

Sentence Separator

with SD

Super Edges

Representation of input texts Main stages the proposed method Sentence scoring and evaluation

Document

Common Word
Finder

Figure 1. Schematic outline of proposed CatSumm model for text summarization
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2.2. Kush Text Processing Tool

The KUSH text processing tool forms one of the representative stages for texts to be summarized, and
is therefore considered the text processing and preparation layer of the presented document
summarisation method. Prior to this stage, it is difficult to determine the connection and interrelations
between sentences where words that differ with regard to spelling are derived from a joint vocable origin.
Intuitively, this was predicted to significantly affect performance achieved after classification, and the
document preprocessing software was developed for application before the Sentence Separator step
within the scope of the presented CatSumm. The KUSH was developed on .NET platform using C#.
The pseudocode of the approach is presented in Algorithm 1.

Table 1 contains the transformations that the KUSH software tool performed on the DUC-2002-
do70f text document. Documents to be summarized are simplified based on the common words they
contain. There is no simplification applied for words that have no intersection in the text. With this
dynamic working principle, the KUSH software tool redefines text parts to be simplified each time
depending on the texts to be classified. In this way, as the texts change, it simplifies different words. In
Table 1, the words that are modified or deleted are shown in bold font.

Algorithm1. KUSH algorithm
Step1  (Input) Inputs obtained from the DUC datasets are presented as input data to the algorithm.

Step2  (Preparation) The matrix and variables to be used are defined and initial values assigned.
Step3  (Sentence vectored) The text is separated.

Step4  (Word vectored) Word vectors are created from sentence vectors.

Step5  (All alternatives) The most suitable word is selected from the alternative list (based on n-gram)
Step 6  (Best alternatives) The most suitable alternative is selected from the alternative words.

Step 7  (Change word vector) Replace the most appropriate alternative found in the word vectors.
Step8  (Loop) Repeat until the word vector size.

Step9  (Create output text) Combine words in the word vector according to the order in the sentence vector
after all operations have ended.

Table 1. Two text conversions from the d070f

Text before KUSH preprocessing Text after KUSH preprocessing
=
% 1 Lawyer, powerful, husband’s Law, power, husband
3
§ 2 Russian- Chilean- newspaper Russia- Chile- news
Sample text from DUC-2002

Erich Honecker, the former GDR head of state, erich honecker former gdr head died house
- 1 died at his house in Santiago, Chile on Sunday santiago chile sunday morning [29 may]
% morning [29 May], according to his lawyer. according law.
= Lawyer Nicolas Becker, who had represented 81- | Law nicolas becker represented 81 year old
2 5 year-old Honecker before the Berlin court in 1992 honecker berlin court 1992 1993 told dpa
& and early 1993, told DPA on Sunday afternoon sunday afternoon honecker rejected
c% that Honecker had rejected an operation. operation.

However, everything that was sensible had been ;

3 . . sensible regard cancer.
done with regard to his cancer.

As explained in this study, texts with the characteristics of raw and everyday spoken language
are primarily eliminated as unnecessary and undesired data with the text preprocessing and preparation
process. Then, the developed KUSH tool prevents expressions with similar or very similar meanings
which are perceived as having different meanings when creating the graphs. Considering the SSC model
is semantically distinguishable between the sentences and provides healthier measurable relationships,
this shows that tests conducted with the KUSH tool is effective in catching these relationships.
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2.3.Textual Graph

Modeling of the problems can be realized through graphs by the formal representation of the features
and the relations between these features. The graphs are conceptually composed of the nodes and the
edges representing the relations between the nodes. Nodes and edges are two finite sets. Nodes are the
main individuals that form the group represented by the graph. The edges are the relevant relationships
between the main individuals. Generally, the graph is shown as G=(V, E). The set of nodes is V={vi,
Va,...,Vn}, and the set of edges is E={e1,eo,...en} (ESVxV). The terminal nodes for the edge ei ={v;,vj+1}
are vj and vj+1 node. For the neighbor nodes vj and vj+1, if 1= (vj, vj+1) € E and (vj+1,v;) € E, these are non-
oriented edges. The graphs for these kinds of edges are non-oriented graphs. If vj and vj+1 neighbor nodes
are e1 = (vj, vj+1) €E and (vj+1,v;) € E, these kind of edges are oriented edges. A graph that is formed by
oriented edges is called an oriented graph [2,30]. If the edges E={el,e2,...en} that represent the
relationship between the nodes V on a G=(V, E) graph E={e1,e.,...en} carry nonnegative weights, this
kind of graph is called a weighted graph [31]. In the current study, the graphs created to represent the
texts are weighted.

There are different approaches in the literature in order to represent textual graphs. While a full
sentence or a clause different relationship forms, such as the intersection between the nodes and the co-
occurrences, can be represented by the edges. D can be also represented as a set containing the m
sentences from the documents in the collection, i.e., D = {s;,s1,...,Sn}. Inthis case, Equation 1 and
Equation 2 are taken into account in order to find the similarity between the sentences.

Sim(s;, s;) = Z s; N'sj 1)

= {Count(w) if sins; # Q)} )

0 ifsins; =90

These different forms of expression have both advantages and disadvantages. As Karci stated
[30], the ability to dynamically express the graphs provides the advantage of memory usage and the
ability to interfere with the number of nodes and edges during the study. However, it also brings some
difficulties in terms of its use in response to these advantages. The memory is reserved for each node
and edge.

In the current study, the preference was to represent the graphs with matrices. After the
representation of the texts to be summarized, the proposed CatSumm model creates graphs representing
the texts in order to apply spectral graph partitioning methods on data with a textual format. The
operations performed in this section correspond to the Textual Graph stage from the steps schematized
in Figure 1. Figure 2 contains a simple text sample and a weighted and non-directional Sentence-Word
Graph created for this text. A node is added for each sentence in the text. Weights are added to the edges
between nodes (see Equation 1). Where there were no intersecting words between the sentences, no
edges were added between the relevant nodes (see Equation 2).

2.4. Spectral Sentence Clustering (SSC)

Suggested in the study SSC method separates the nodes of the generated line into groups. This approach
associates each sentence that makes up the mainline with other sentences. Using this relationship,
sentences are clustered. With the KUSH software tool, these clusters are aimed to reach a more accurate
and distinct structure. Although used in different fields, we use spectral graph theory techniques to
analyze the general structural features of the graph on the basis of graphs. This technique aims to divide
the graph nodes (at least or at most) as possible to the equivalent groups which do not intersect at least
the cutting cost by considering the distance or weights between the nodes. In the proposed method, we
use the techniques of spectral graph theory for clustering the sentences of the texts according to their
subjects. In this study, the Laplacian matrix is used when applying spectral graph partitioning method.
The Laplacian matrix of a graph carries a lot of information about the graph, just like the neighborhood
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matrix, but has many different uses and different specifics. In this study, Simple Laplacian matrix was
used. For a given G graph, the matrix D represents the matrix of degrees, the matrix A represents the
adjacency matrix. In this case, the Simple Laplacian matrix is calculated as in Equation 3

{10 )HEE}

The values of the L matrix are given as in Equation 4.

> Awk o, ifi=]
LaplaceG(i,j) = —(,le)ief) ifi%] 4)
0 , other

The edges bind the nodes together and if there is a connection between these two nodes, it is
considered (u,v) € E. The neighborhood matrix of the G graph is A(G). A(G) matrix is defined as in
Equation 4. By using the edges between the nodes, the Adjacency matrix (4 (G)) of the corresponding
graph is obtained (see Equation 5). The degree matrix (D (G)) of the graph G (see Equation 6) is
obtained from the number of all the edge numbers found in a node.

. ()) €E
Aij={w” )]

0o, (i,j)) ¢ E (5)
di; , i=j (6)
.. = ']
Dy { 0o ]

The coarse code of our clustering method is as shown in Algorithm 2. The basic idea in the
algorithm is to group the nodes of the text documents that correspond to the sentences on the basis of
their interrelationships. Thus, it is based on the foresight that the sentences in the same category may be
similar, and that sentences in different categories may be less similar or are not similar at all. The way
that the SSC approach works is schematized on an example graph. Figure 3 shows the nodes of
representative clusters obtained. The sentences in the same category as the SSC model are more closely
related to each other in terms of the sentences in different categories.

Algorithm 2. SSC: spectral sentence clustering algorithm
Step1  (Input) Texts obtained from the KUSH software tool are presented as input data to the algorithm.

Step2  (Preparation) The matrix and variables to be used are defined and initial values assigned.

Step3  (Sentence vectored) Text is separated..

Step4  (Word vectored) Word vectors are created from sentence vectors.

Step5  (intersection (sentence(i) N sentence(j)) The Adjacency matrix and the degree matrix are obtained
by calculating the number of common words between sentences.

Step6  (Laplacian transformation) The Laplacian matrix is calculated using the Simple Laplacian method
(see Equation 3

Step7  (Eigen decomposition) The resulting Laplacian matrix is used and Eigen decomposition is used to
obtain eigenvalues and eigenvectors.

Step 8  (Fiedler’s Theory) Eigenvalues are ordered from large to small, then the vector of the second
smallest eigenvalue is obtained [32].

Step9  (Clustering) The obtained eigenvector value is checked and the values with the same sign (+ or -)
are collected in a cluster.
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Figure 3. Example document in DUC-2002 dataset shows edge connections before and after standard deviation
of sub-graph belonging to a sample sentence

2.5. Graphical Simplification with Standard Deviation

This step describes the elimination of weak connections from the two sub-graphs obtained by Spectral
Sentence Clustering from the main graph by standard deviation. The nodes in the sub-graphs each
represent one sentence. The higher the relationship between two sentences, the higher weight of the
edge. Inthis study, it was found that sentences associated with the valuable sentences were also valuable,
and therefore included in the abstract. For this reason, the standard deviation values of all relations
between the sentences were calculated and those relations that fell below this value were reduced and
eliminated.

Standard deviation is a statistical method that describes how close various data are to the mean
in a data set [33]. With standard deviation, we find out how much of the data is close to the average. As
V represents the nodes and E the sides, on a graph which is G = (V,E) the weight of sides is
W = {wy,wp, w3 ....,w,} and the arithmetic average is shown as w.

N
W= 21:1\} WL (7)
P(er) = 57— ®
i=1""1
o _ (©)
Var(W) = ) (w; —w)? * P(e;)
2

o =/Var(W) (10)

Standard deviation value o is calculated by using Equations 7-10. With the calculated standard
deviation value, the edge weights which can be neglected are determined. The edge weights are reduced
by the edge values with a distance above the standard deviation of the arithmetic mean. Therefore, the
most valuable links we call the Super Edge are obtained and the sentences to be found in the abstract
are made up of stronger sentences. As shown in Figure 3, it is observed that the strong relations are more
distinct when edge reduction is applied to the graphs obtained by standard deviation. After applying the
edge reduction to the graphs, the sentences which are found in the abstract are selected according to the
obtained measurement values by applying node centrality measurements to the graph. The Node
Centrality methods are described in detail in the next step.
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2.6. Node Centrality Measures

The concept of centralization has been proposed by [34] to determine the position of an individual and
its impact on group-wide processes. Since then, many centrality measurements have been proposed in
the literature. Each of these measures advocates different ideas about what it means to be “centralized”
within a network. Centrality measurements were used to identify central points or central nodes in many
different areas [8, 11, 35]. In the graphs obtained from texts in the current study, the centralized
measurements of Betweenness Centrality (see Equation 11), Closeness Centrality (see Equation 12),
Degree Centrality (see Equation 13), and Eigenvector Centrality (see Equation 14) have been used to
determine those most valuable among the nodes representing the sentences. Characteristic information
about the node centrality measures is presented in Table 2.

Table 2. Description of node centrality measure

Node Centrality Measure Formulation
_ _ Gry (V)
Betweenness Centrality [2] Cp(v) = C (11)
X,YEN xy
N-1
Closeness Centrality [2, 36, 37] Ce(v) = S distance(vav,) (12)
Vi€V L
Degree Centrality [38-40] Cp,(v) = d;g(vli) (13)
1
Eigenvector Centrality [36]-[37], [44] CV) =+ z Vii x Ce (V) (14)
VjEN(Vi)

3. Results and Discussion

In this part of the study, the dataset used during the experimental processes to test the summarized
method is described. Popular types of evaluation criteria are also used to evaluate the accuracy of
summarization systems. Finally, a series of test results are introduced in evaluating the efficiency of the
suggested summarisation approach.

3.1 Dataset

In the approach presented, the DUC-2002 and DUC-2004 datasets were tested. The datasets contain
documents for summarisation. In this study, summarisation were used as the presented model utilizes
an extractive summarization method [41]. Characteristic information about these datasets is given in
Table 3.

Table 3. Characteristics of the datasets

Description DUC-2002 DUC-2004
Number of clusters 59 50
Number of
documents in each  ~10 10
cluster
Number of 567 500
documents

200 and
Summary length 400 words 665 bytes
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3.2 Evaluation Metric

The evaluation criterion used is ROUGE performance [42, 43]. In this study, we use ROUGE(N-L-
W1.2-SU) measures to evaluate the performance of the proposed CatSumm approach. ROUGE-N
evaluates the number of n-grams shared between the created and golden summary.

ZCE{Ref} gramy€S Z Countmatch (gramn)

ROUGE — N =
ZCE{Ref} gramy€S Z Count(gramn) (15)

where N in the formula is equal to the length of gram, n-gram, and Count,,,:rn(gram,) are the
maximum number of n-grams intersecting in the abstract and reference summary. Equation 15 clearly
shows that ROUGE-N is a related measurement with Recall as the denominator of equality is the sum
of the number of n-grams generated in the golden summary [42]. For instance (N-1) measures the
number of uni-grams shared between two summaries. In the same way (N-2) calculates the number of
bigrams that intersect between the suggested and the golden summary. Similarly, the ROUGE-L value
focuses on the longest common sequence. As X and Y are given by the two series of words, calculations
for ROUGE-L values were made in Equations 16-18 for the series.

les = @ (16)
LCS(X,Y) 17)
les = —n
(1 + BZ)RlcsPlcs (18)

F, =
fes Rlcs + szlcs

ROUGE-W-1.2 computes the matches that occur consecutively between the suggested and the golden
summary. ROUGE-SU calculates the bigrams.

3.3. Experimental Studies

The primary purpose of the current research is to present an uncontrolled and graph-based process in
order to summarize the extractive text by moving text summary studies one step forwards.

To evaluate the achievement of the CatSumm summarisation system, empiricial studies were
performed by presenting summaries of texts from the DUC datasets. In this study, to improve the
achievement of the CatSumm method, a preprocessing tool was developed and the texts were subjected
to certain preliminary procedures with specific linguistic processes. The success of the summaries were
then measured by calculating the most commonly used performance metrics found in the literature. The
efficiency of the introduced was then compared to other summarisation approachs.

In the experimental study, the steps mentioned in Figure 1 were followed. Primarily, stop words,
that is unwanted and non-representative expressions and characters, were excluded from the dataset. As
shown in Figure 1, a document preprocessing was introduced and used immediately after the
preprocessing step and before the Sentence Separator stage. The KUSH text processing software
contributes to the success and robustness of the CatSumm text summarization method, as in the
experimental studies without using the KUSH software, high success values could not be obtained.

Although different Laplacian calculation methods are available in the literature, the Simple
Laplacian calculation was preferred in this study. The eigenvalue and eigenvalue vector pairs obtained
using the generated Laplacian matrices are listed. With this listing, the Laplacian spectrum, which
belongs to the textual graph and carries information about the connectivity of the graph, has been
formed. The eigenvalue vectors corresponding to the second smallest eigenvalue represent the algebraic
commitment of the graph. In the experimental study, this vector was used to divide the graph. In this
context, in order to increase the summarizing performances of the texts represented by the graphs,
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summaries were obtained by using the SSC by dividing the graphs representing the abstract and by the
ratios obtained after spectral portioning. Quite successful results are reported with this new approach.

In addition to these steps, a threshold value was calculated with a certain standard deviation
calculation in order to obtain the most important nodes in the segmented graphs. By separating the edges
below the calculated threshold value from the graph, the sentences that represent the relevant edges and
nodes were excluded from the summary. Different Node centrality calculations of the nodes connected
with the super edges obtained at the last stage were then calculated (Degree, Closeness, Betweenness,
Eigenvector) and summaries of 100, 200, and 400 words for each approach were obtained.

To evaluate the summarizing efficiency of the study, we conducted a sample summary (100,
200, and 400 words) of the texts in the DUC (2002- 2004) datasets, and system summaries obtained by
the CatSumm method were thereby compared. For this purpose, ROUGE summarizing performance
metrics were employed to measure the success of the summarisation results. In the empricial study,
Recall values of ROUGE-1, 2, L, W-1.2, SU metrics were calculated for evaluating the summarization
success of the introduced system summary.

The CatSumm model was first run separately for selected node centrality values and different
summaries were obtained. Recall values of the obtained 200-, 400-, and 100-word abstracts are shown
in Tables 4, 5 and 6. It can be seen from the tables, the eigenvector centrality value yielded the best
results for the 200- and 100-word abstracts, and the second-best results for the 400-word abstract.
Considering these results, it is understood that the most appropriate centrality value for the proposed
model is the eigenvector centrality value. In Table 7-9, the CatSumm + Eigenvector Centrality values
that outperformed other approachs have been highlighted in bold font. As can be observation from the
tables, the proposed method outperformed all other methods in summaries of 100 and 200 words, and
very competitive results were observed for the 400-word summary.

Table 4. Recall values of 200-word summarization on DUC-2002 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method

CatSumm+ CatSumm+ CatSumm+ CatSumm-+

ROUGE .

- Betweenness Closeness Eigenvector Degree Average
o Centralit Centralit Centralit Centralit
methods y Y Y y
ROUGE-1 0.49421 0.52407 0.53657(1) 0.52628 0.52028
ROUGE-2 0.20106 0.22930 0.26097(2) 0.24883 0.23504
ROUGE-L 0.44847 0.48566 0.50195(1) 0.48968 0.48144
ROUGE-W-1.2 0.15715 0.17091 0.17990(1) 0.17388 0.17046
ROUGE-SU 0.21778 0.23640 0.24432(1) 0.23347 0.23299

Table 5. Recall values of 400-word summarization on DUC-2002 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method

CatSumm+ CatSumm-+ CatSumm-+ CatSumm+

ROUGE .

- Betweenness Closeness Eigenvector Degree Average
evaluation Centrality Centrality Centrality Centrality
methods
ROUGE-1 0.56301 0.56414 0.56513 (2) 0.57381(1) 0.56652
ROUGE-2 0.28698 0.26789 0.28009(1) 0.27707(2) 0.27800
ROUGE-L 0.53151 0.53119 0.53749(2) 0.54205(1) 0.53556
ROUGE-W-1.2 0.16624 0.16702 0.16805(2) 0.17033(1) 0.16791
ROUGE-SU 0.28337 0.28396 0.27937(2) 0.29344(1) 0.28503
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Table 6. Recall values of 100-word summarization on DUC-2004 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method

CatSumm+ CatSumm+ CatSumm+ CatSumm-+

ROUGE .

- Betweenness Closeness Eigenvector Degree Average
evaluation Centrality Centrality Centrality Centrality
methods
ROUGE-1 0.37167 0.43553 0.44073 (1) 0.43657 0.42112
ROUGE-2 0.05495 0.07876 0.07177 (2) 0.07894 0.07110
ROUGE-L 0.27632 0.32735 0.34006 (1) 0.33090 0.31865
ROUGE-W-1.2 0.09405 0.11086 0.11279 (1) 0.11110 0.1072
ROUGE-SU 0.12652 0.16541 0.16939 (1) 0.16783 0.15728
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Figure 4. Recall values of 200-word summarization on DUC-2002 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method
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Figure 5. Recall values of 400-word summarization on DUC-2002 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method
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Figure 6. Recall values of 100-word summarization on DUC-2004 dataset using node centrality values in
proposed CatSumm summarization method

The Recall values of the ROUGE-(Z, 2, L, W-1.2, SU) measurements of the node centrality
values used with the CatSumm model for 200-word summaries are demonstrate in Fig 4. As can be
observation clearly in Figure 4, when the Eigenvector Centrality measurements are taken into
consideration, it is observed that it gives better results than other centrality measurements. Similarly, it
is shown in Figure 5 that the Degree Centrality value gives better results with a slight difference and
also gives very competitive results in the Eigenvalue value when summarized with 400 words. When
the 100-word abstracts made using the DUC-2004 dataset are taken into consideration, it can be seen in
Figure 6 that the Eigenvector Centrality values produced the better results. When the results obtained in
these studies are taken into consideration in Table 4-6, it is reported that the CatSumm approach
produced high values with selected node centrality methods, but the best result was obtained with the
Eigenvector Centrality measurement value.

Table 7 and 8 represent the results from the 200 and 400 words summaries of the proposed
CatSumm + Eigenvector Centrality summarization model using the DUC-2002 dataset. As can be
clearly seen from the tables, our model produced better results than all the other 200-word summaries.
For the 400-word abstracts, the CatSumm + Eigenvector Centrality model was observed to produce the
second-best result, and shows how competitive the proposed model is to outperforming all the other
models. In fact, when looking at the CatSumm + Degree Centrality model in Table 5, it is clear that in
most ROUGE measurement values, all the other methods produced lesser results for the 400-word
summaries. These results are shown graphically in Figure 7-8. Figure 7 demonstrates the Recall values
of the ROUGE(1-2-L-W1.2-SU), for the 200-word summaries obtained using the DUC-2002 dataset.
Also, Figure 8 shows the Recall values of the ROUGE(1-2-L-W1.2-SU) for the 400-word summaries
obtained using the DUC-2002 dataset.

Table 7. Recall values of 200-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector centrality and other
summarization methods using DUC-2002 dataset

eRvglLlJJ Stlizon Random  LSA TextRank LexRank SumBasic KLSum Salztz Lé?vr:c
methods [44] [45] [48], [18] [8] [48] [49] Centrality
ROUGE-1 0.40932 0.37723 0.48417 0.48124 0.46128 0.37464 0.53657(1)
ROUGE-2 0.10562 0.08950 0.16921 0.18507 0.15947 0.12113 0.26097(1)
ROUGE-L 0.36328 0.33477 0.46748 0.43813 0.39661 0.34066 0.50195(1)

ROUGE-W-1.2  0.12324 0.11295 0.15655 0.15201 0.13782 0.11839 0.17990(1)
ROUGE-SU" 0.15112 0.12783 0.21541 0.20321 0.17981 0.13361 0.24432(1)
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Table 8. Recall values of 400-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector centrality and other
summarization methods using DUC-2002 dataset

eR\gILlJJ Stlizon Random  LSA TextRank LexRank SumBasic KLSum SaEtISg l;r;]vr:c
methods [44] [4] [481, [18] (8] [48] [49] Centrality
ROUGE-1 0.52799 0.46361 0.57812 0.55018 0.52373 0.43746 0.56513(2)
ROUGE-2 0.20698 0.16001 0.25654 0.23706 0.18916 0.16256 0.28009(1)
ROUGE-L 0.48516 0.42283 0.56505 0.51566 0.46814 0.40158 0.53749(2)

ROUGE-W-1.2  0.14844 0.12558 0.17498 0.16162 0.14401 0.12675 0.16805(2)
ROUGE-SU* 0.25020 0.19823 0.31213 0.27351 0.24097 0.17922 0.27937(2)

—4—Rouge-1 —fl—Rouge-2 =—#&—Rouge-L ——Rouge-W-1,2 —l—Rouge-SU*

0,6
0,5 o
¢ N
0,4
0,3
02 — %
0,1
0
RANDOM LSA TEXTRANK LEXRANK SUMBASIC KLSUM CATSUMM
+EIGVEC.
CENT

Figure 7. Recall values of 200-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector centrality and other
summarization methods using DUC-2002 dataset
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Figure 8. Recall values of 400-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector centrality and other
summarization methods using DUC-2002 dataset

Table 9 clearly shows the Recall values of the ROUGE(1-2-L-W1.2-SU) for the 100-word
summaries obtained using the DUC-2004 dataset. When the reported values are examined, it can be
observation the Recall values obtained as a result of the combination of the introduced CatSumm
method and the Eigenvector Centrality value produced better results than other summarization methods,
except for LexRank’s ROUGE-2 value. When the ROUGE-1 Recall values of the proposed model are
taken into consideration, it can be seen that it produced results approximately 37% better than Random
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value, 57% better than LSA, 10% better than LexRank, and 29% better than SumBasic and KLSum
methods.

Figure 9 visually illustrates the Recall values of the (ROUGE-1,2,L,W-1.2,SU) measurement
metrics obtained from the different text summarization techniques and the proposed CatSumm
summarization method. As can be observed in Figure 9, the CatSumm + Eigenvector Centrality method
offers higher Recall-based ROUGE values compared to other summarization methods.

Table 9. Recall values of 100-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector centralization and other
summarization methods using DUC-2004 dataset

EV%LJ gtiizon Random  LSA TextRank LexRank SumBasic KLSum Saétlsg lérr:]v?c
methods [44] [4] [48], (18] [8] [48] [49] Centrality
ROUGE-1 0.32206 0.27995 0.31301 0.39893 0.33859 0.33778 0.44073 (1)
ROUGE-2 0.05439 0.03324 0.04145 0.07977 0.05623 0.07030 0.07177 (2)
ROUGE-L 0.25785 0.21295 0.26099 0.30685 0.24408 0.27448 0.34006 (1)

ROUGE-W-1.2  0.08957 0.07427 0.08836 0.10436 0.08427 0.09315 0.11279 (1)
ROUGE-SU* 0.09532 0.07285 0.09741 0.13998 0.10063 0.10609 0.16939 (1)

=—@-—Rouge-1 --fl=—Rouge-2 =—h—Rouge-L -—ll=—Rouge-W-1-2 -ll=—Rouge-SU

0,5
0,45
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+EIGVEC.
CENT

Figure 9. Recall values of 100-word summary of proposed CatSumm + Eigenvector Centrality and other
summarization methods using DUC-2004

4. Summary and Conclusions

In this research, we present CatSumm, a new unsupervised approach for summarizing multi-document
text. The presented method consists of a series of steps aimed at establishing an order of importance
among sentences. In the presented method, irregularities in everyday language are eliminated with a
application called KUSH, which prepares texts for summarizing with an innovative approach. With this
tool, successful results were obtained at the point of obtaining relations between sentences. In this study,
graphs representing the summary were created by using techniques in algebraic graph theory known as
spectral graph partitioning which contributed to the summarizing performance. Based on the results of
the experimental studies, we believe that the developed KUSH software tool can be used prior to other
classification and clustering methods frequently used by researchers in this field.

Finally, the proposed CatSumm approach was conducted on the basis of many nodes centrality
methods and obtained a very high ROUGE value across all these methods. Comparisons were made
with six summarization methods using the combination of the proposed CatSumm method and
Eigenvector Centrality. Evaluations show that the best Recall values are obtained for abstracts of 100
and 200 words. In addition, the 400-word abstracts also showed very competitive results, with second-
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best values clearly shown in the results tables and figures. These combined results demonstrate the
robustness and stability of the proposed CatSumm text summarization method.
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Oz

Ferritik paslanmaz celikler bircok ortamda korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Bilindigi gibi bu dayanimi
artirmanin birkag farkli yolu vardir. Bunlardan bazilari 1s1l islem, alasimlandirma, tasarim, inhibitdr kullanimi
ylizey kaplamalaridir. Bu ¢alismada, ferritik paslanmaz gelik alagim yiizeyine plazma piiskiirtme kaplama yéntemi
kullanilarak, CoMoCrSi tozu 600 A akim siddetinde kaplanmistir. Kaplamasiz ve kaplama uygulanan numuneler
¢l elektrot sisteminde korozyon deneylerine tabi tutulmustur. Tafel egrilerinden korozyon hizi hesaplanmustir.
Sonug olarak yapilan kaplamanin ferritik paslanmaz ¢eligin korozyon direncini ¢ok iyi artirdig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ferritik paslanmaz ¢elik, COMOCrSi kaplama, korozyon, Tafel egrileri.

Corrosion Behavior of Ferritic Stainless Steel Coated with CoMoCrSi

Abstract

Ferritic stainless steels are highly resistant to corrosion in many environments. As is known, there are several
different ways to increase this strength. Some of these are heat treatment, alloying, design, use of inhibitors, surface
coatings. In this study, CoMoCrSi powder was coated on the ferritic stainless steel alloy surface using the plasma
spray coating method at a current intensity of 600 A. The uncoated and coated samples were subjected to corrosion
tests in the triple electrode system. The corrosion rate was calculated from the Tafel curves. As a result, it was
determined that the coating increased the corrosion resistance of ferritic stainless steel satisfactorily.

Keywords: Ferritic stainless steel, CoMoCrSi coating, Corrosion, Tafel curves.

1. Giris

Paslanmaz ¢elikler, dayanim, korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli
sekillerde kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin ticari olarak iiretilmeye ve birgok uygulama tiiriindeki
malzemeler i¢in kullanilmaya baglanmasindan bu yana yaklasik 80 yil kadar kisa bir siire gecti.
Paslanmaz celikler, oksijenle tepkimeye girerek yiizeylerinde olusturduklari ince ve koruyucu pasif
tabaka sayesinde milkemmel korozyon direncine sahiptir. Bu tabaka ana malzemenin agresif ortamla
iligkisini keserek koruma saglar. Pasif tabakanin koruyuculugu sonsuz degildir. Koruyucu tabakanin
bozulmasi, asindirici ortamdaki kimyasal veya mekanik saldirilarla meydana gelebilir, bu da
cukurlasma, ¢atlak korozyonu ve stres korozyon ¢atlamasi gibi yerel korozyona neden olur. Paslanmaz
celik tiirlerinden biri olan ferritik paslanmaz ¢elikler (FPC'ler), %10,5 ile %30 arasinda Cr igeren demir
esaslt alagimlardir [1]. FPC'nin maliyeti, dstenitik paslanmaz celikten daha diisiiktiir ve sonug olarak
daha fazla tercih edilir. Co esasli malzemeler, mekanik mukavemetin yam sira korozyona, oksidasyona
ve aginmaya karst milkkemmel bir direng gosterir. CoMoCrSi alasimlarinda gozlenen dikkate deger iyi
kaplama 6zellikleri, daha yumusak bir kobalt bazli alasim matrisinde dagilmis sert ¢okeltilerin (kobalt-
molibden-silikon bazli intermetalik Laves fazlari) olusumundan kaynaklanmaktadir [2]. Paslanmaz
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geliklerin korozyon direnglerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok kaplama calismasi yapilmistir. Wang ve
arkadaslari, diflizyon bag yontemi ile AISI 441 FSS Co kaplama yapmaistir. Sonucta korozyon direncini
artirmada basit diflizyonla baglama yonteminin, diger koruyucu alasim kaplamalarini imal etmek igin
kullanilabilecegini bulmuslardir [3]. Kim ve arkadaglan yiizey modifikasyon yontemleri olarak oksit
dispersiyonu ile giiglendirilmis ferritik-martensitik (ODS-FM) ¢elik {izerine aliiminid difiizyon
kaplamalar1 uygulamis, sonugta Al agisindan zengin bir yiizey tabakasinin, Ni bir diflizyon bariyeri
gorevi gordiigii icin S-CO2 korozyonundan iyi korudugu tespit etmistir [4]. Bagka bir ¢alismada tek
katmanli TiN, CrN ve ¢ok katmanli TiCrN filmleri, CAD teknigi ile SUS 430 ferritik paslanmaz ¢elik
ylizeylerde depolanmistir. Cok katmanli TiCrN filminin en iyi mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini
sergiledigi goriilmiistiir [5]. You ve arkadaglar1 kompakt bir CrNx tabakasi, ¢ok arkli iyon yontemi
kullanilarak 430SS {izerini kaplamislar, ardindan CrNx/430SS iizerinde bir Ni-Fe alasimli kaplamanin
elektrodepozisyonunu yapmislardir. Ni-Fe/CrNx kapli alt tabaka oksidasyon davranisi ve CrNx bariyer
tabakasinin etki mekanizmasini tartismiglardir [6]. Bijalwan ve ark. [7] diisiik karbonlu hafif ¢elik
numuneleri demir esasli amorf kompozit toz ile kaplamislar, kaplama kalinlig1 6nemli olmaksizin ¢ok
daha iyi korozyon direnci elde etmislerdir. Qin ve ark ¢alismalarinda hafif celikleri plazma piiskiirtme
yontemini kullanarak TiCN ile kaplamislardir. Daha yiiksek korozyon direnci elde etmislerdir [8]. Singh
ve ark hafif gelikleri monel-400 ile plazma piiskiirtme yontemini kullanarak kaplamislar, daha iyi
mekanik davranis ve korozyon direnci elde etmislerdir [9]. Kumar ve ark [10] hafif celikleri
Fe63Cr9B16C7P5 (%) amorf kristal toz ile kaplamislar ve plazma parametrelerine gore 4-7 kat daha iyi
korozyon direnci elde etmislerdir.

Bu calisma, plazma piiskiirtme kaplama yontemi ile CoMoCrSi tozu kaplanmig ferritik
paslanmaz ¢eligin, kaplanmamuis ferritik paslanmaz celige kiyasla korozyon davranigini incelemek ve
kaplama tabakasinin korozyon davranigini iyilestirmedeki etkisini aragtirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Ferritik Paslanmaz ¢elik 80x35x4 mm oOl¢iilerinde hazirlanarak altlik malzemesi olarak kullanilmustir.
Kaplama oncesi; numune yiizeyi kumlanarak piiriizlendirilmistir. COMoCrSi karigimli tozlar, plazma
pliskiirtme yontemiyle ferritik paslanmaz celik altlik {izerine kaplanmistir. Kaplama esnasinda 3MB
tabanca, 600 A akim siddeti, 65 V gerilim, 100 mm piiskiirtme mesafesi kullanilmistir. CoMoCrSi
tozlari, Sulzer Metco tarafindan 68F-NS kodu ile temin edilmistir. Tablo 1’de CoMoCrSi tozunun
agirlikca % kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Sogutma Suyu

Althk Malzeme

Kaplama _
Tabakas:

s

Sekil 1. Plazma Piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii [11]
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Tablo 1. CoMoCrSi tozunun % agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

Toz/Element CoMoCrSi
Kobalt Kalan
Molibden 28,5

Krom 17,5
Silisyum 34

Sulzer Metco

Kodu 68F-NS

Toz Ebat1 (um) 45 ile 10 aras1

Sekil 2” de ferritik paslanmaz ¢elik ve kaplanmis numunenin optik fotograflar goriilmektedir.
Sekil 2a’ da goriildiigii gibi cok yaygin bir sekilde M23Cg karbiirleri goriilmektedir. Bu karbiirlerin hem
coklu mikroyapiya sebep olmalar1 hem de yiiksek enerjiye sahip olmalar1 sebebiyle korozyonu
hizlandiric1 yapilar oldugu bilinmektedir [12]. Sekil 2b’ de kaplama yapilmis olan S2 numunesine ait
mikroyapi fotografi goriilmektedir. Kaplama tabakasinin, termal sprey kaplamalarin genelinde goriilen
gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Yaklasik olarak 150 pm bir kaplama tabakasi elde
edilmistir. Altlik malzeme olan ferritik paslanmaz ¢elik ile CoMoCrSi kaplama tabakasi arasinda
herhangi bir boslugun olusmadigi goriilmektedir. Lamelli yapilar, termal piiskiirtme kaplamalarin klasik
goriilen yapilarindandir [13,14]. 600 A akim siddetinde kaplanan S2 numunesinde de lamelli bir
mikroyap1 gorilmiistiir.

v"‘.v

b
Sekil 2. a) S1 numunesinin (FPC), b) S2 numunesinin (Kaplanmig FPC) mikroyap1 resimleri.

Korozyon deneyleri AC impedans teknigi ile yapilmistir. Korozyon olaylar elektrokimyasal
olaylardir. Bu yilizden korozyon hizlarinin elektrokimyasal yontemler kullanilarak olciilmesi ¢ok
yaygindir. Ancak bu yontemlerde disaridan uygulanan gerilim, malzemenin ylizeyini bozdugu icin
dogrulugu konusunda siipheler olusturmaktadir. Bu yoOntemlerin dogruya en yakin sekilde
degerlendirilmesi i¢in ¢ok zor olan korozyon kinetiginin ¢ok iyi bilinmesi gerekir [15].

Uygulanan gerilimin en diisiik oldugu, dolayisiyla yiizey yapisinin en az bozuldugu
polarizasyon direnci uygulanabilir bir yontemdir. Polarizasyon direnci yonteminde korozyon hizi i,
asagidaki denklemle verilir [15]:

, 1 babe
i = —__ac 1
€OTT " R, 2.303 (bgtbc) (1)

Denklemdeki b, ve b Tafel sabitleridir. Polarizasyon direnci R, ise;

AE
Ry = 2 @

ile tamimlanmaktadir. Burada AE, potansiyeldeki degisim; Ai ise akimdaki degisimdir.
Korozyon testleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Standart {i¢ elektrotlu sisteme sahip
hiicre diizenegi kullanilmistir. Korozyon deneyinin sematik gorintisii Sekil 3’te verilmektedir.
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Kaplanmis numuneler, ¢alisma elektrotudur. Karsi elektrot olarak grafit elektrot ve referans elektrot
Ag/AgCl elektrot kullanilmistir. Kompozit kaplamanin korozyon direncini karsilastirmak igin temel
malzeme olarak ferritik paslanmaz celik kullanilmistir. Tiim polarizasyon olgiimleri GAMRY 600
potansiyostat ile gergeklestirilmigtir. 0.1 mV/s'lik bir tarama 6l¢egi ile -1 V ila +1 V arasinda
potansiyodinamik polarizasyon degerleri elde edilmistir. Korozyon hizlar1 Tafel egrilerinden (E/log 1)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Stean-Geary denklemleri kullanilmistir (Denklem 3).

. Ai
leorr = Bﬁ (3)

Burada B Tafel sabitlerinden hesaplanan ve bazi sistemler i¢in her malzemeye 6zgii bir sabittir.

Gig Kaynai Galvanometre Veltmetre

F Ty
'_E}_@ )

Refarans slelctrot

Karz elelctrot
Calizma sleletrotu

Elektrolit

Sekil 3. Korozyon deneyinin prensip semasi
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 4'te elde edilen Tafel grafikleri goriilmektedir. S1 numunesinin agik devre potansiyeli (OCP) -
0.202 V iken S2 numunesinin agik devre potansiyeli -0.488 V tur. Yani polarize olmasi igin daha biiyiik
potansiyellere maruz kalmasi gerekir. Bu da daha iyi korozyon direnci anlamina gelir. Her iki numune
de tipik bir anot pasiflestirme karakterizasyonu sergileyen benzer polarizasyon davranigina sahiptir.
Ancak Tafel egrilerinden de goriilecegi gibi kaplanmig malzemenin pasiflesme bolgesi daha genistir.
Pasiflesme bolgesinin genis olmasi malzemenin korozyona karsi daha direngli oldugunu gosterir.
Korozyon akim ve korozyon potansiyelleri Tablo 2’ de verilmistir. S1 numunesine ait malzemenin
korozyon hiz1 1,96x1072 iken kaplama yapilmis malzemeye ait korozyon hiz1 6,04x10° mA dir. Bu da
kaplamanin daha iyi korozyon direncine sahip oldugu anlamina gelir. Daha 6nce Kumar ve
arkadaslarmin yaptig1 calismada [10] elde edilen korozyon hizlarinin 10 mA mertebesinde oldugu
goriilmiistiir. 10> mA mertebesinde daha iyi bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 4. Tafel (E-logi) egrileri (a) S1, (b)S2

Tablo 2. Numunelerin polarizasyon parametreleri

ECOTI’ Icorr
Numune no (mV) (MA/cm?)
S1 -850.2 1,96x107
S2 -299.0 6,04x10°

CoMoCrSi alagimli Laves fazlarmin olustugu yiizey islemleri ile korozyona karsi direngli
kaplama tabakalar1 meydana gelmektedir [16]. Bu tabakalarin, altlik malzeme ile kaplama arasinda
bosluk olmamasini saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica CoMoCrSi ile kaplanmis ferritik
paslanmaz ¢elik iizerinde olusan oksit tabakanin, kaplanmamis c¢elik malzeme {izerindeki oksit
tabakadan daha koruyucu oldugu séylenebilir. Bunun nedeni adezyon kuvveti daha iyi Cr.Os filmin,
korozyona karsi dayanikli CoMoCrSi kaplamalarin korozif ortam ile arasindaki dogrudan temasi
geciktirerek ve bozunma mekanizmalarinin  baslamasini erteleyerek asmmma performansin
iyilestirmesidir [17]. Fe-Cr oksit tabakalarin Fe oksit tabakalardan daha yiiksek adezyon enerjisine sahip
oldugu bilinmektedir [18]. Bu enerji sayesinde tabakanin yiizeydeki varlig: siireklidir.
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@)
Sekil 5. Korozyon deneyleri sonrasi a) S1 ve b) S2 numunelerinin SEM goériintiileri

Sekil 5°te numunelerin korozyon sonrasi yiizey goriintiileri yer almaktadir. Uretim yénteminden
dolay1 meydana gelen piiriizlii gériiniimii korozyon sonucu olusan goriinimden ayirmak énemlidir. Bu
konuda polarizasyon deneylerinden elde edilen veriler yol gostericidir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Ferritik paslanmaz c¢elik yiizeyine plazma piskiirtme yontemi kullanilarak CoMoCrSi tozu
kaplanabilmektedir. Kaplama sonrasinda agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Kaplama tabakasinin mikroyapisinda lamelli bir yapinin olustugu ve altlik malzeme ile kaplama
tabakasi arasinda herhangi bir boslugun olusmadig tespit edilmistir.
AC impedans teknigi ile elde edilen E-log i1 egrilerinden Ferritik paslanmaz celik iizerine
yapilan CoMoCrSi kaplamalarin korozif agidan faydali sonuglar verdigi belirlenmistir.
Calismanin aginma parametreleri elde edilerek gelistirilmesi miimkiindiir. Ayrica endiistriyel
hayatta kullaniminin getirecegi ekonomik katkilar da belirlenerek tavsiye edilen bir malzeme
oldugu fikri saglamlastirilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar1 belirtilmelidir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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Oz

Tiirkiye’de riskli yap1 olarak degerlendirilebilecek eski betonarme binalarin beton dayanmimlari ¢ok diistiktiir.
Calismada, bu tiir binalarda bulunan betonarme kolonlar i¢in TBDY 2018’de (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018) ongoriilen hasar sinirlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, diisiik dayanimli beton kullanilarak dort
adet betonarme konsol kolon hazirlanmistir. Kolonlar yiiksek sabit eksenel yiik ve artan tekrarli tersinir yatay
yiikler altinda %S5 yer degistirmeye kadar test edilmistir. Deney sonuglarindan, kolonlarin yatay yiik-yer degistirme
ve moment-egrilik diyagramlari elde edilmistir. TBDY 2018’de belirtilen; plastik donme kapasitesine, beton ve
¢elik sekildegistirmesine bagli olarak hasar sinirlari tespit edilmistir. Bu hasar smirlarina karsilik gelen kolon
hasarlar1 gozlenmis ve degerlendirilmistir. Sinirli Hasar (SH) sinirina ulasildiginda, hasarlar genellikle kilcal
egilme catlaklar1 seklinde olusmus ve sinirli miktarda elastik 6tesi davranis gdzlenmistir. Kontrollii Hasar (KH)
smirinda kolon kabuk betonlarinda ezilme baslamis ancak, bir kolon hari¢, dayanim kaybi olmamistir. Gogme
Oncesi Hasar (GO) smirinda, kalic1 hasarlar meydana gelmis ve kabuk betonu dokiilen iki kolonda %10’a kadar
dayanim kayb1 gozlenmistir. GO hasar sinirindan sonra biiyiik hasarlar ve tasima kapasitesindeki énemli azalmalar
meydana gelmistir. Hasarlar TBDY 2018°de plastik mafsal olarak tanimlanan L,=0.5h uzunlugunda bir bolgede
yogunlagsmistir. Bu karsilastirmalara gore, TBDY 2018’deki degerlendirme ydnteminin yiiksek eksenel yiik
etkisindeki diisiik beton dayanimina sahip kolon elemanlarin hasar smirlarint belirlemede giivenilir sonuglar
verdigi sOylenebilir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kolon, Hasar sinirlari, Dogrusal olmayan analiz, Moment-egrilik, Plastik donme.

Experimental Investigation of Section Damage Limits for Reinforced
Columns with Low Strength Concrete According to TBSC 2018

Abstract

The concrete compression strength of old-type reinforced concrete (RC) buildings, which can be evaluated as
vulnerable structures in Turkey, is considerably low. In the study, the damage limits according to TBSC 2018
(Turkish Building Seismic Code 2018) for RC columns in such buildings were investigated experimentally. For
this purpose, four RC cantilever column specimens were casted with low strength concrete. Test columns were
tested up to 5% drift ratio under relatively high constant axial load and cyclic lateral loads. The experimental lateral
load-displacement and moment-curvature curves of the columns were obtained. According to TBSC 2018; damage
limits were determined depending on a calculated plastic rotation capacity and material strains of concrete and
reinforcing steel. Observed damages on columns corresponding to calculated damage limits were evaluated. When
the Limited Damage (LD) state was reached, the damages generally formed as hairline flexural cracks and a limited
inelastic behavior was observed. At the Controlled Damage (CD) state, the cover concrete crushing onset, but
lateral strength was not decreased except for one of the test column. Residual damage has occurred at the Collapse
Prevention (CP) limit and approximately 10% strength loss has been observed in two of test columns due to the
spalling of cover concrete. Beyond the CP damage limit, major damage and significant strength loss occurred. The
damage accumulated in the length of L,=0.5h defined as the plastic hinge length in TBSC 2018. According to
experimental and analytical comparisons, it can be said that the damage limits of TBSC 2018 provides reliable
predictions for RC columns with low concrete strength under the effect of high axial load.

Keywords: Reinforced concrete column, Damage limits, Nonlinear analysis, Moment-curvature, Plastic rotation.
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1. Giris

Ozellikle aktif deprem kusaklari {izerinde bulunan iilkelerde depremsel etkiler cok sik yasanmaktadur.
Bu etkiler nedeniyle olusabilecek can ve mal kayiplarmin en aza indirilebilmesi i¢in, yapilarin
yonetmeliklerde belirtilen kurallara gore tasarlanmasi ve imalatlarinin bu tasarima goére yapilmasi
gerekmektedir.

DBYBHY 2007°nin (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007)
ylriirliige girmesiyle, mevcut betonarme binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde performansa
dayali degerlendirme yontemi kullanilmaya baslanmistir. TBDY 2018 ile bu degerlendirme yonteminin
yeni yapilacak binalarin tasariminda da uygulanmasi zorunlu hale gelmistir [1, 2]. TBDY 2018°de; yeni
yapilacak veya mevcut binalar icin performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim
yaklagimlar1 verilmistir. Buna gore, bina tiirii yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in
dayanim esasli veya sekildegistirme esasl yontemler kullanilabilir [2].

Malzemenin elastik Gtesi davranigini hesaba katmaya olanak sagladigindan, sekildegistirme
esasli tasarim ve degerlendirme yontemi, dayanim esasli tasarim yontemine gore daha avantajlidir.
Sekildegistirme esasl tasarim ve degerlendirme yonteminde, stinek davranisa iliskin sekildegistirme
talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet talepleri hesaplanir. Boylece, deprem etkisiyle
olusabilecek yapisal hasarlar ger¢ege yakin ve ayrintili olarak ongoriilebilir [3-8].

Deprem kuvvetlerinin taginmasi ve temele aktarilmasinda hayati 6neme sahip olan kolonlarin
davranisi yapi davranisini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, deprem etkileri altindaki kolonlarinin
davranisinin bilinmesi ve bunun i¢in de kolon hasar siirlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Performansin belirlenmesinde kullanilan hasar simirlari, Kesitlerdeki plastik donme miktarina gore
hesaplanmaktadir. Plastik donme miktarlart ise yapiyr olusturan malzemelerin sekildegistirme
sinirlarina gore belirlenmektedir. Bu konu ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligsma yapilmistir. Deneysel ve
analitik olarak yapilan calismalardan elde edilen sonuglar yonetmeliklerde verilen degerlerle
karsilastirilmustir. [9-15].

Bazi arastirmacilar; malzeme modeli, eksenel yiik orani, boyuna donati orani, enine donati orant
ve aralig1 gibi degiskenlerin betonarme kolonlarin davranisina etkisini incelemis; bu degiskenlere bagl
olarak elde edilen sonuglari karsilagtirmstir [16-21].

Aksoylu vd, farkli sayida katlara sahip betonarme gerceve tipi yapilarm 3 farkli deprem
yonetmeligine gore, ETABS yazilimi ile analizini yapmistir. Caligmada, dogrusal olmayan performans
analizi yapilarak yonetmeliklerin talep spektrumlarina gére performans puanlari belirlenmistir. Buna
gore, ASCE 7-16'nin talep yer degistirme degerleri her durumda Tiirk yonetmeliklerinden daha
disiiktiir. TBDY 2018, yiiksek binalarda DBYBHY 2007'den daha az yer degistirme talebini ortaya
koymaktadir [22].

Dok vd, betonarme dikdortgen ve dairesel kolonlarin moment-egrilik iliskisini sayisal olarak
aragtirmigtir. Moment-egrilik iligkisini etkileyen karsilastirma parametreleri olarak betonun basing
dayanimi, uygulanan eksenel yiik, boyuna ve enine donati orani secilmistir. Bu parametrelere gore,

Foroughi vd, yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in TBDY 2018’de
betonarme elemanlar igin dngoriilen sekildegistirme esasli hasar sinirlarini analitik olarak incelemistir.
Farkli kesit ve donat1 parametreleri kullanarak ve ger¢ek malzeme davranislari esas alinarak elde edilen
moment-egrilik iliskilerinden kolon kesitlerinin elastik 6tesi davramiglart incelenmistir. Betonarme
kolonlarda, TBDY 2018’de verilen ii¢ farkli hasar sinirina karsi gelen birim sekildegistirme degerleri
hesaplanmustir [24, 25].

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapi stokunun Snemli bir kismini
olusturan diisiik dayanimli betonlarla yapilmig olan binalardaki kolonlarin hasar sinirlarinin deneysel
olarak degerlendirilmesidir. Bunun i¢in, TBDY 2018’de betonarme elemanlar i¢in Ongdriilen
sekildegistirme esaslt hasar sinirlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla; diisiik dayanimli betonla
iiretilen, enine ve boyuna donatilart farkli dort adet konsol kolon hazirlanmistir. Beton ve geligin
sekildegistirmeleri ve kesit donmelerine bagli olarak teorik ¢oziimden elde edilen hasar seviyeleri kesit
diizeyinde gobzlenen hasarlarla karsilagtinnlmigtir. Boylece TBDY 2018’de verilen hesap ve
degerlendirme yonteminin yiiksek eksenel yiik etkisindeki diisiik beton dayanimina sahip kolon
elemanlarin hasar sinirlarini belirlemede giivenilirligi deneysel olarak belirlenmeye ¢alisiimstir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Hasar Bolgelerinin Belirlenmesi

TBDY 2018’de, gevrek hasar géren elemanlar harig, elastik 6tesi davranis i¢in ti¢ hasar sinir1 verilmistir.
Bu hasar sinirlar1 beton ve donati sekildegistirmelerine ve kesit donmelerine bagli olarak
belirlenmektedir. Sinirli Hasar (SH), kesitteki elastik 6tesi davranigin sinirl miktarda kaldigi durumdur.
Kontrollii Hasar (KH), elastik 6tesi davranisin kesit tarafindan giivenle karsilanabildigi durumdur.
Kesitte ileri diizeyde elastik tesi davranisi belirleyen sinir ise Gégme Oncesi Hasar (GO) sinir1 olarak
tanimlamaktadir. Bu hasar sinirlar1 arasinda kalan bolgelere hasar bolgesi denir. Hasar bolgeleri, Siirl
Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi ve Ileri Hasar Bolgesi olarak adlandirilir. Hasar sinir1 GO’yii asan
kesitler gogmdiis sayilir (Sekil 1) [2].

ic Kuvvet
A KH GO
SH :
Sinirh i Belirgin E ileri i
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi 1 Bolgesi | Bblgesi

Sekildegistirme
Sekil 1. Kesit hasar bolgeleri [2]

TBDY 2018’de elastik otesi davranisin modellenmesi i¢in iki farkli yontem Onerilmektedir.
Bunlar, yayil plastik davranig modeli ve y1gili plastik davranig modelidir. Bu ¢alismada, pratik olmasi
nedeniyle cogunlukla tercih edilen Yigili Plastik Davranig Modellemesi kullaniimistir.

Yigil plastik davranig (Plastik Mafsal) modelinde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bi¢imde olustugu
varsayllmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bélgesinin uzunlugu
(Lp), calisan dogrultudaki kesit boyutu h’nin yarisina esit (L, = 0.5h) alinmaktadir. Dikdortgen kesitli
betonarme stinek kesitlerde, hasar sinirlar igin izin verilen sekildegistirme ve kesit donmeleri Tablo
1’de verilmistir [2].

Tablo 1. Farkli performans diizeylerine gore plastik donme ve sekildegistirmeler [2]

Gogmenim Onlenmesi Kontrollii Hasar Smirli Hasar
(GO) (KH) (SH)
5 2 L
(GO) 4
a0 = 2 [(¢u — ¢,)L, (1 ~05 —) “
Plastik Dénme P 3 Ls QZEKH) = 0_759560) ngSH) =0
+ 4.5¢ud,,]

[zin  verilen sargilh G0y _ (KH) _ (60) (SH) _
beton birim kisalmas: g~ =0.0035+ 0.04,/wy, < 0.18 g~ =0.75¢ g, 7 =0.0025

c
[zin verilen donati
birim sekildegistirmesi

0 = 0.4¢,, el =075 £F" = 00075

s =

Tablo 1’de; ¢,,, gogme Oncesi toplam egriliktir. TBDY 2018’de verilen malzeme modelleri
kullanilarak ve kesitteki eksenel yiik dikkate alinarak yapilan analizden elde edilir. ¢, akma egriligi

olup plastik deformasyonlarin basladig1 smir1 gostermektedir. L, plastik sekildegistirmelerin meydana

geldigi bolgenin uzunlugu, Lg kesme agikligi, d;, cekmede ortalama boyuna donati ¢ap1, w,,,. etkin sargi
donatisinin mekanik donati oramdir. Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans
diizeyi igin tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmez [2].
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Yig1li plastik davranis modelinde, plastik mafsal bolgesi disinda dogrusal elastik davranigin
gecerli oldugu kabul edilir. Bu nedenle, plastik mafsal bolgesinde egriligin aniden arttig1 kabul edilir
(Sekil 2).

=

5

= Agir hasarl
< bélge

Egrilik, ¢

Sekil 2. Egrilik diyagrami ve yer degistirmeler

Sekil 2°de gosterilen ideallestirme yapildiginda plastik mafsaldaki donme; egrilik ile plastik
mafsal uzunlugunun ¢arpimina esit olarak Denklem 1 ile hesaplanir. ¢ egriligi igin toplam yatay yer
degistirme ise Denklem 2 ile hesaplanir [26]. Denklem 2, TBDY 2018’de verilen yontem (yigilt
plastisite, kesit moment-egrilik analizi, plastik mafsal uzunlugu kabulii vb.) ve yap1 mekaniginin temel
ilkeleri kullanilarak elde edilmistir.

Op = Pplp 1)

8= By + 8= 22 4+ (¢ — ¢,)L, (L - 05L,) )

Denklem 2°de Ay, A, Ve A; sirasiyla elastik, plastik ve toplam yer degistirmeyi gostermektedir.
Denklem 2’ye gore; plastik mafsal olustuktan sonra kolonun dogrusal davrandigi kabul edilmektedir.
Uzama ve kayma deformasyonlarinin ug¢ yer degistirmesi lizerindeki etkileri ihmal edilmektedir.

2.2. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Caligmada kullanilan, diisiik dayanimli betonlarla iiretilen dort kolonun kesit 6zellikleri Tablo 2’de,
donat1 detaylar1 ve kolon boyutlar1 Sekil 3’te verilmistir. Kolon-temel birlesim bdlgesinde soguk derz
olusumunu engellemek icin, deney elemanlarinin kaliplar1 yatay konumda hazirlanmis ve donatilar
yerlestirildikten sonra beton dokiilmiistiir. Kolon sarilma bolgesinde olusacak gatlaklarin temele dogru
ilerlemesini engellemek i¢in temel tizerindeki ilk etriye kolonu bagladig1 noktaya yerlestirilmistir.

Tablo 2’de numune adlari, kolonlarin enine ve boyuna donatilarini tanimlayacak sekilde
belirlenmistir. Buna gore, C; 50 mm enine donati araligini, U; 100 mm enine donat1 araligim ifade
etmektedir. C veya U harfinden sonraki ilk rakam boyuna donati1 sayisini, son iki rakam ise boyuna
donat1 capini gostermektedir.

Tablo 2. Numunelerin kesit 6zellikleri

Numune Boyutlar Boyuna Donati Boyuna Enine Donat1 Beton Basing
Adi (mm) (AdetpCap) Donat1 Orant (dCap/Aralik) Dayanimi (MPa)
C414 250%250 4614 %0.99 $8/50 9.2
U414 250%250 4614 %0.99 $8/100 9.2
C812 250%250 8912 %1.45 $8/50 9.2
U812 250%250 8912 %1.45 $8/100 9.2
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Sekil 3. Donat1 detaylari ve kolon boyutlari [3]

Tablo 2’de goriildiigi gibi, iki farkli boyuna donati diizenlemesi (4¢14 ve 8¢12) yapilmustir.
Segilen kolon boyutlari, 1998’den oOnceki deprem yonetmeliklerinde verilen minimum kolon
boyutlaridir. Kolonlarda en yaygin kullanilan boyuna donati orani ise %1-%2 araligindadir. Caligmada
kullanilan kolonlarin etriye araliklari 50 mm ve 100 mm olarak se¢ilmistir. Bu sekilde sik veya normal
aralikli etriyenin kolon kesitlerinin hasar sinirlar1 iizerine etkisinin goériilmesi amaglanmistir. Kolon
kesitlerinin Go¢me Oncesi (GO) hasar simirina ulasmadan boyuna donatilarmimn burkulmamas: icin
etriyeler ¢ok seyrek araliklarla yerlestirilmemistir.

Tiirkiye’de mevcut betonarme binalarin 6dnemli bir kisminin beton kalitesi, yonetmelik ve
standartlarda tanimlanan sinir degerlere dahi yaklasamamaktadir. Tiirkiye’de riskli yapi olarak
degerlendirilebilecek betonarme binalarin beton dayanimlari 5-15 MPa arasinda degismektedir [27, 28].
Bu nedenle kolonlarin hazirlanmasinda da diisitk dayanimli beton kullanilmistir. Kullanilan betonun
basing dayanimi, standart numuneler {izerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri ile elde edilmis olup,
f=9.2 MPa’dir. Bu dayanim, deprem riski altindaki eski betonarme yapilarin ortalama basing
dayamimimi yaklasik olarak temsil etmektedir. Kullanilan donatilarin mekanik o6zellikleri ¢ekme
deneyleri ile belirlenmistir. Deneylerden elde edilen ortalama degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Donati ¢ekme deneyi sonuglari

Donat1 (mm) E (GPa) foy (MPa) Esy Esh fsu (MPa) Esu
$8 205 404 0.00197 0.011 631 0.139
012 200 444 0.00222 0.025 563 0.135
014 227 470 0.00207 0.017 647 0.123

2.3. Deney Diizenegi ve Yiikler

Kullanilan deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir. Yatay yiik ve eksenel yiik i¢in 2 adet yiik hiicresi
kullanilmigtir.  Yiikk degerlerini Olgmek igin hiicrelerinin bulundugu noktalara yiik olgerler
yerlestirilmistir. Deney diizeneginde toplam 4 adet potansiyometrik cetvel kullanilmistir. Bunlarda bir
tanesi yatay yiikiin uygulandig1 noktadaki kolon yer degistirmesini 6lgmek igin, iki tanesi kolon plastik
mafsal bolgesindeki egriligi belirlemek, bir tanesi de temelde meydana gelebilecek yer degistirmeleri
kontrol etmek i¢indir. Deneyler siiresince toplanan veriler veri toplama cihazi yardimiyla kaydedilmistir.
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Tekrarli tersinir yatay yiikler altinda yapilan deneylerde sabit eksenel yiik, Ng=0.40A.f:=230 kKN
olarak uygulanmistir. Bu deger, TBDY 2018’de kolonlar igin izin verilen maksimum diisey ytiktiir [2].
Biitiin deneylerde tekrarli tersinir yatay yiik olarak Sekil 5°te verilen yer degistirme esash yiikleme
profili uygulanmustir. Sekil 5°te, A yatay yiikiin uygulandig1 noktadaki yer degistirmeyi, L ise kesme
acikligim1 gostermektedir. Deney sirasinda ilk olarak kolonlara eksenel yiik uygulanmig daha sonra
yiikleme profiline uygun olarak yer degistirme dongiilerine baglanmistir [29].

Ll R
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+ |
F; | S SN
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f f
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7

Sekil 4. Deney diizenegi [3]

—
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Sekil 5. Yer degistirme esasl yiikleme profili [29]
2.4. Kolonlarda Hasar Simirlarimin Belirlenmesi

Kolonlardaki hasar sinirlarini belirlemek i¢in, XTRACT betonarme kesit analizi programi yardimiyla,
moment-egrilik diyagramlari elde edilmistir [30]. Analizlerde, deneylerden elde edilmis olan gergek
malzeme dayanimlar1 kullanilmigtir. XTRACT programinda; sargili ve sargisiz beton i¢in Mander vd.
tarafindan 6nerilen beton modeli [31,32], donat1 igin TBDY 2018’de verilen donati modeli kullanilmistir
[2]. TBDY 2018’de verilen malzeme sekildegistirmesine ve plastik donme kapasitesine bagli olarak
hasar sinirlari belirlenmistir. Hasar sinirlarinin belirlenmesinde esas olan birim sekildegistirme degerleri
Tablo 4’te koyu olarak gosterilmistir [33].
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Tablo 4. Hasar sinirlari, donme, sekildegistirme ve yer degistirmeler

Kolon  Hasar & & du(107)  dy(103)  0,(10) Ay Ay A AJL
Adi Sinir (%) (%) (rd/m) (rd/m) (rd) (mm) (mm) (mm) (%)
GO 3.19  -1.80 262.7 30.49 484  66.6  4.03

C414 KH 239 -1.32 195.1 20.05 21.88 182 347 529 321
SH 037 -0.25 32.5 1.56 25 207 1.25

GO 1.60  -1.32 153.5 17.29 275 440 2.67

U414 KH .11 -0.99 110.2 18.21 11.50 16.5 183 348 2.11
SH 029 -0.25 28.6 1.30 2.1 186 1.13

GO 240 -1.80 219.2 23.72 19.8 376 574 348

C812 KH 1.66  -1.32 155.9 21.78 16.77 ’ 266 464 281
SH 033 -0.25 30.5 1.09 1.7 215 130

GO 1.57 -1.55 163.1 17.37 27.6 454 275

U812 KH 1.17  1.12 119.9 19.64 1253 17.8 199 377 228
SH 029 -0.25 28.1 1.06 1.7 19.5 1.18

Tablo 4’te yer alan degerler, TBDY 2018 Boliim 5.8.1°de verilen formiiller ve Denklem 2 yardimiyla
hesaplanmustir. {1k olarak kesit ve malzeme bilgileri XTRACT Kkesit analizi programina girilerek 300
adimda moment-egrilik (M — ¢) diyagramu elde edilmistir. Elde edilen (M — ¢) diyagramu iki dogru
olarak idealize edilmis Esdeger akma egriligi ¢, = 20.05 X 1073 rd/m olarak program tarafindan
hesaplanmigtir. Céziimiin her adiminda, kolon kesitinin her noktasindaki gerilme ve sekildegistirme
degerleri hesaplanmistir. Kolon kesitinde, yonetmelikte verilen kesit hasar diizeylerine karsilik gelen
sekildegistirme sinir degerleri i¢in egrilikler programdan alinmistir. Buna gore kolon kesiti; ¢, =
0.2627 rd/m egriligi i¢in GO hasar sinirma, ¢ = 0.1951 rd /m egriligi icin KH hasar smirina, ¢p =
3.25 x 1072 rd/m egriligi i¢in SH hasar smirina ulasmistir. Bu egrilik degerleri ve Denklem 2
yardimiyla plastik mafsaldaki kesit donmeleri ve kolon tepe noktasinin yer degistirmeleri hesaplanarak
Tablo 4 olusturulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada, ayn1 kesit ve beton dayanimina sahip ancak enine ve boyuna donatilar1 farkli 4 kolonun,
Sekil 5’te verilen yiikleme protokolii uygulanarak, sabit eksenel yiik ve artan tersinir yatay yiikler
altindaki davransi aragtirilmistir. Deneylerden ve XTRACT kesit analizi programindan elde edilen
yatay yiik-yer degistirme ve moment-egrilik diyagramlari karsilastirmali olarak Sekil 6’da verilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi, teorik ¢ozliimlerden elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar
genel olarak uyumludur. Sadece deneylerden elde edilen akma 6ncesi rijitlikler, egilme momentinin en
biiylik degerini aldig1 kolon-temel birlesim bolgesindeki ayrilmalar nedeniyle, teorik rijitliklere gore
daha diigiik ¢ikmistir. Plastik mafsal bolgesindeki sekildegistirme ve donmelerden faydalanarak
XTRACT programi yardimiyla elde edilen, hasar sinirlart da (GO, KH, SH) Sekil 6 iizerinde
isaretlenmistir. Kolon plastik mafsal bolgesine yerlestirilen potansiyometrik cetvellerin kolona
baglandig1 bolgelerde betonun hasar gérmesi nedeniyle moment-egrilik diyagramlari, yatay yiik-yer
degistirme diyagramlari kadar diizgiin elde edilememistir.
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Sekil 6. Kolonlara ait yatay ylik-yer degistirme ve moment-egrilik diyagramlar1
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Deneyler sirasinda olusan hasarlarin yerinin ve yayildigi bélgenin daha iyi gdzlemlenebilmesi
icin, kolon tabanindan itibaren 125 mm ve 250 mm mesafede kolonlar iizerine yatay c¢izgiler ¢izilmistir.
TBDY 2018’de tanimlanan hasar sinirlarina ulasildiginda elemanlarda olusan hasarlar Sekil 7’°de
gOsterilmistir.

Smirli Hasar (SH) sinirina ulasildiginda biitiin kolonlar benzer sekilde ve diizeyde hasar
gormiislerdir. Hasarlar, genel olarak, kilcal ¢atlaklar seklinde olugsmus ve kolon tabanindan itibaren 0-
300 mm aralhiginda bir bolgede yogunlasmistir. Olusan catlaklarin kolon tabanindan itibaren yerleri
yaklasik olarak; C414 i¢in 0, 130, 220, 300 mm (Sekil 7.a), U414 i¢in 0, 130, 250 mm (Sekil 7.d), C812
icin 0, 130 mm (Sekil 7.g), U812 i¢in ise 0, 130 ve 200 mm (Sekil 7.j) olarak 6l¢iilmiistiir. En biiyiik
catlak, momentin maksimum oldugu kolon-temel birlesim bolgesinde olusmustur ve bu bdlgedeki
maksimum catlak genisligi 0.5 mm’dir (Sekil 7). Biitiin kolonlarda, bu hasar seviyesine kolonun yatay
yiik tasima kapasitesinden daha diisiik degerlerde ulagilmistir (Sekil 6). Bu hasar diizeyi i¢in goreli kolon
yer degistirmeleri %1.13-%1.30 araligindadir (Tablo 4).

Kontrollii Hasar (KH) simirina ulasildiginda, kolonlardaki mevcut ¢atlaklarin genisledigi, baz1
kolonlarda yeni ¢atlaklarin olustugu gézlenmistir. C414 kolonunda mevcut catlaklara ek olarak, plastik
mafsal bolgesi icinde (kolon tabanindan itibaren 60 mm mesafede) 1 mm genisliginde yeni bir ¢atlak
olusmustur. 0 ve 130 mm mesafedeki mevcut catlaklarin genisligi 2 mm’ye ¢ikmistir. Kolon kabuk
betonunda dokiilmeler baslamistir (Sekil 7.b). U414 kolonunda mevcut catlak genislikleri artarak
yaklagik 1 mm’ye ulagsmustir (Sekil 7.e). C812 kolonunda 100 ve 250 mm mesafede yeni gatlaklar
olusmustur. Kolon-temel birlesim bélgesindeki catlak genisligi 2 mm’ye ulagsmistir. Kabuk betonunda
ezilme baslangict gozlenmistir (Sekil 7.h). U812 kolonunda mevcut catlaklara ek olarak 100 mm
mesafede 0.5 mm kalinliginda yeni bir catlak olusmus, kolon-temel birlesim bdlgesindeki c¢atlak
genigligi ise 2 mm’ye ulagsmustir. Kabuk betonunda ezilmelerin basladig1 gézlenmistir (Sekil 7.k). Kabuk
betonunda dokiilmelerin bagladigi C414 kolonunun yatay yiik tagima kapasitesinde %2.6’lik bir azalma
olmustur (Sekil 6.a). Bu hasar diizeyi i¢in goreli kolon yer degistirmeleri %2.11-%3.21 araligindadir
(Tablo 4).

Goeme Oncesi Hasar (GO) smirina ulasildiginda, plastik mafsal olarak tanimlanabilecek, kolon
tabanindan itibaren 130 mm’ye kadar olan boélgede bulunan catlaklarin genisliklerinin sinirlt miktarda
artt1g1, diger catlaklarin genisliklerinin degismedigi gdzlenmistir. Bunun nedeni KH ve GO smirlarina
karsilik gelen kolon tepe yer degistirmelerinin birbirlerine yakin olmasi ve artan plastik
sekildegistirmelerdir. Biitlin kolonlarda, betondaki ezilmeler daha goriiniir hale gelmis, C414 ve U812
kolonlarinin plastik mafsal bolgesinde betonlar1 kismen dokiilmiistiir (Sekil 7.c, 7.1). Bu hasar sinir1 igin
C414 kolonunun yatay yiik tasima kapasitesindeki azalma (dayanim kaybi) %10.0’a ¢ikmis (Sekil 6.a),
C812 kolonunda ise %3.2 oraninda bir dayanim kaybi gozlenmistir (Sekil 6.d). Bu hasar diizeyi igin
goreli kolon yer degistirmeleri, sik etriyeli C414 ve C812 kolonlar igin sirasiyla %4.03 ve %3.48,
normal etriyeli U414 ve U812 kolonlar igin sirasiyla %2.67 ve %2.75’tir (Tablo 4).

Goreli kolon yer degistirmeleri %5 oluncaya kadar deneye devam edilmistir. %5 yer degistirme
oranina ulasildiginda biitiin kolonlarda, plastik mafsal bolgesinde bulunan kabuk betonu dokiilmiistiir.
Plastik mafsal bolgesi disinda, genel olarak, bir yapisal hasar olusmamistir. Higbir kolonda boyuna
donat1 burkulmasi gézlenmemistir (Sekil 7). Bu hasar siniri igin sik etriyeli C414 ve C812 kolonlari igin
dayanmim kaybr sirasiyla %10.3 ve %13.1 (Sekil 6.a, 6.d), normal etriyeli U414 ve U812 kolonlar1 igin
dayanim kayb1 sirastyla ise %21.0 ve %25.7 olarak gozlenmistir (Sekil 6.c, 6.f). Goriildagi gibi sik
etriyeli kolonlar daha siinek davrandigi igin bu kolonlardaki dayanim kaybi daha azdir.

C414, U414, C812 ve U812 kolonlarmin maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
28.91, 27.86, 32.09 ve 30.28 kN olarak tespit edilmistir. Artan boyuna donati1 orani yatay yiik tagima
kapasitesine olumlu yonde katki yapmistir. Enine donat1 aralig1 ve boyuna donati1 oranindaki degisimin
kolonlarin yatay yiik tasima kapasitelerindeki degisime etkisinin sinirli olmasinin nedeni uygulanan
eksenel yiikiin (Ng=0.4Af;) siddetidir.
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a.) C414 (SH) b.) C414 (KH) c.) C414 (GO) ¢.) C414 (%5)

d.) U414 (SH) e.) U414 (KH) f) U414 (GO) g.) U414 (%5)

g.) C812 (SH) h.) C812 (KH) 1) C812 (GO) i.) C812 (%5)

j.) U812 (SH) k.) U812 (KH)

1) U812 (GO)

m.) U812 (%5)

Sekil 7. TBDY 2018’de verilen hasar sinirlarina gére kolon hasar durumlari
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4. Sonuc ve Oneriler

Normal dayanimli betonlar igin DBYBHY 2007 ve TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli hasar
sinirlar1 birbirine yakindir ve TBDY 2018, 6zellikle yliksek katli yapilarda daha giivenli tarafta kalan
deformasyon limitleri vermektedir [3, 22]. Ancak Tiirkiye’de mevcut betonarme binalarin 6nemli bir
kisminin beton dayanimi ¢ok diigiiktiir. Bu ¢aligmada, beton dayanimlart ¢ok diisiik olan betonarme
kolonlarin hasar sinirlar1 TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli sinirlarina gore deneysel olarak
aragtirllmigtir. Bunun i¢in beton kalitesi ¢ok diisiik (f;=9.2 MPa) olan, enine ve boyuna donatilar1 farkl
4 kolon iizerinde, sabit eksenel yiik ve artan tekrarli tersinir yatay yiikler altinda deneyler yapilmistir.
TBDY 2018’deki hasar smirlarii tanimlayan birim sekildegistirme ve plastik donme degerlerine
karsilik gelen kolon tepe yer degistirmeleri XTRACT programi yardimryla teorik olarak belirlenmis ve
deneysel sonuglardan bu yer degistirme degerlerindeki hasar diizeyleri degerlendirilmistir.

Deney sonuglarina gore, SH sinirina ulasildiginda, hasarlar genellikle kilcal catlaklar seklinde
olusmus ve kolon tabanindan itibaren 0-300 mm araliginda bir bolgede yogunlasmistir. Kolonlarda
sinirl miktarda elastik 6tesi davranig gozlenmistir. Biitiin kolonlarda, bu hasar seviyesine kolonun yatay
yiik tasima kapasitesinden daha diisiik degerlerde ulagilmistir. Boyuna ve enine donati miktarinin hasar
diizeyinde bir etkisi gézlenmemistir.

KH simirina ulagildiginda, 6zellikle plastik mafsal bdlgesindeki catlaklarin genisliginin arttig
ve kalict hasarlarin meydan geldigi goriilmiistiir. C812 ve U812 kolonlarinda kabuk betonunda ezilme
baglangic1 goézlenmistir. Kabuk betonunda dokiilme baslayan C414 kolonunda %2.6’lik bir dayanim
kaybi goriilmiistiir. Diger kolonlarda bir dayanim kaybi olmamustir.

GO smirina ulasildiginda, plastik mafsal olarak tamimlanabilecek, kolon tabanindan itibaren 130
mm’ye kadar olan bolgede bulunan ¢atlaklarin genisliklerinin sinirli miktarda arttigi gézlenmistir. Biitiin
kolonlarda betondaki ezilmeler daha goriiniir hale gelmis, C414 ve U812 kolonlarinin plastik mafsal
bolgesinde betonlar1 kismen dokiilmiistiir. Bu hasar sinir1 igin, sik etriyeli kolonlar olan C414
kolonundaki dayanim kaybi %10.0’a ¢ikmis, C812 kolonunda ise %3.2’lik bir dayanim kaybi
gbzlenmistir. Diger kolonlarda ise bir dayamm kaybi gozlenmemistir. lyi sargilanmis kolonlardaki
dayamm kaybimin nedeni; bu kolonlarin diger kolonlara gére GO simirina ulasmak igin yaklasik 1.4 kat
fazla yer degistirme yapmis olmasidir.

Sargilamanin etkinligini ve asir1 yer degistirmeler altindaki kolon davranigini gérebilmek igin
goreli kolon yer degistirmeleri %5 oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Bu yer degistirme orani
icin biitlin kolonlarda, plastik mafsal bdlgesinde bulunan kabuk betonu dékiilmiistiir. Plastik mafsal
bolgesi disinda, genel olarak, bir yapisal hasar olusmamistir. Higbir kolonda boyuna donati burkulmasi
gozlenmemistir. Bu hasar sinirt igin sik etriyeli kolonlarin dayanim kaybi ortalama %11.7, normal
etriyeli kolonlarin dayanim kaybi ise ortalama %23.4 olmustur. Goriildiigii gibi, sik etriyeli kolonlar
ayn1 yer degistirme orani i¢in daha az dayanim kaybina ugramis ve daha siinek davranig gdstermistir.

Boyuna donati oran1 %0.99 olan kolonlarin ortalama yatay yiik tagima kapasitesi 28.39 kN iken
boyuna donati oran1 %1.45 olan kolonlardaki bu kapasite ortalama 31.19 kN olmustur. Artan boyuna
donat1 orani yatay yiik tasima kapasitesini artirmis, artan sargi donatisi ise kolonun daha siinek davranig
gostermesini saglamigtir,

Deney sonuglarindan goriildiigii gibi, genis catlaklar, kabuk betonu dokiilmeleri gibi biiyiik
hasarlar ve dayanim azalmalar1 GO smiridan sonra olmustur. Bunun bir sonucu olarak, boyuna ve enine
donatilarinin etkileri de ancak bu smirdan sonra daha net olarak gériilebilmistir. GO hasar sinirinda ve
ozellikle %5 goreli kolon yer degistirmeleri igin hasarlar TBDY 2018’de plastik mafsal olarak
tamimlanan L, = 0.5h uzunlugunda bir bolgede yogunlagmistir.

Yapilan deneysel calisma sonunda TBDY 2018’de verilen sekildegistirme esasli hasar
smirlarinin ve bu sinirlarin belirlenmesinde kullanilan hesap yonteminin beton dayanimi ¢ok diisiik olan
kolonlar i¢in de giivenilir sonuglar verdigi soylenebilir.

Tesekkiir

Bu calismada, Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenen
2016/135 numarali projeden elde edilen verilerden yararlanilmigtir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Abstract
In this study, by using Fibonacci Q-matrix and Lucas Q'-matrix we define bicomplex Fibonacci Q-matrix and
bicomplex Lucas Q'-matrix. After that using this matrix representation, we give some identities.

Keywords: Bicomplex number, Fibonacci Q-matrix, Fibonacci and Lucas numbers.

Bikompleks Sayilar: Fibonacci ve Fibonacci-Lucas Matrislerine Y 6nelik
Yaklasimina Ilave Katkilar

Oz
Bu c¢alismada, Fibonacci Q-matrisi ve Lucas Q'-matrisi kullanarak bikompleks Fibonacci Q-matris ve
bikompleks Lucas Q'-matrisi tanimladik. Daha sonra bu matris sunumunu kullanarak bazi 6zdeslikler verdik.

Anahtar kelimeler: Bikompleks say1, Fibonacci Q-matris, Fibonacci ve Lucas sayilar.

1. Introduction
A bicomplex number is described by
B=a+ib+jc+ijd,
where the imaginary units i, j and ij are governed by the rules: i? = j2 = —1, (ij)? = (ji)?> = +1. For
two bicomplex numbers B=a+ib+jc+ijd and B' =a'+ib" +jc' +ijd’, the addition,
subtraction and multiplication of these numbers are given by
BFB =(@aF+a)+ibFb)+jlcFcH)+ij(dFd")
and
BxB =(a+ib+jc+ijd) x (a' +ib" +jc" +ijd")

=(aa' —bb' —cc'+dd") +i(ab’ + ba' —cd' —dc")

+j(ac’+ca' —bd' —db") +ij(ad’ +da' + cb' + bc'),

respectively. The conjugates of the bicomplex number B are denoted by B‘, B/ and BY. In that case,
there are different conjugations as follows, [1]:
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Bl =a—ib + jc-ijd,
B/ =a+ib— jc-ijd, 1)
BY = a—ib —jc + ijd.

The Fibonacci and Lucas sequence are presented for all integers n by the second order
recurrence relation f,4, = fne1 + fn @nd initial conditions f, =f, =1 and [,,, = l,,41 + [, but
initial conditions /; = 1, I, = 3. Different applications of Fibonacci and Lucas numbers have been in
almost all fields of science, [2, 11].

The Fibonacci Q-matrix and Lucas Q'-matrix are presented as, [12, 15];

and Q' =

Q[ll

1 0 31]'

1 2

The nt" power of the Q-matrix and Q’-matrix are

o=o=fpr F] wa @r=g=[r ] @

Furthermore, it is clearly expressed as f,,_1 fu+1 — ;2 = (—1)" and

Qn+1Qn = Q2n+1 = On+19n = 92n+1 (3)
In this present paper, by combining bicomplex numbers and Fibonacci, Lucas numbers we

define bicomplex Fibonacci Q-matrix and bicomplex Lucas Q'-matrix. We define some properties.
The bicomplex Fibonacci and bicomplex Lucas number are given respectively by

Bfn=fatifn+1it)fnrz Fiifnes and BEy=,+ily 1 +jln o +ijln, s, (4)

where £, and #,, are the n" Fibonacci numbers, Lucas numbers and i? = j2 = —1,(ij)? = +1.
If we start from n > 0, the bicomplex Fibonacci and bicomplex Lucas number are given as;

Bfo =i+j+2ij; Bff =1+1i+2j+3ij; Bfy =1+ 2i +3j +5ij

and

Bly=2+i+3j+4ij; By =1+3i+4j+7ij; B, =3+ 4i +7j + 11ij.
2. Bicomplex Fibonacci Q-Matrix and Bicomplex Lucas Q'-Matrix

For n > 0, the n*" bicomplex Fibonacci Q,,-matrix B,, and the nt" bicomplex Lucas Q;,-matrix B;, are
defined as

Bn=0n+19n41+j9n42 +1ij0nq43 and Brll = Q;l + iQ‘;’l+1 +jQ;l+2 + ijQ;l+3 ’ (5)

where i, j and ij are arbitrary units which satisfy the relations; i2 = j2 = —1, (ij)? = +1.
Now we will give some identities on bicomplex Fibonacci Q-matrix.

Identities 1. Form,n > 0,

] , .. 7 4
B, —iBpy1 = jBuy2 + ijBpyz = _Q‘;’l [4 3]:
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B, % Brizj + Bp_1 X ‘B‘rilj—l = 507n [2 1].

1 1
By X By =(1- 2i)(Q;n+n+3 = 2jOmin+3)s
where B,ilj is the conjugation with respect to the imaginary unit ij.

Proof . We will give the proof of identity B,, — iBy4y1 — jBnsz + ijBnss = 300 [Z ;}] Using
equality (5), we have

= Qn + iQn+1 +an+2 + ian+3 - i(Qn+1 + iQn+2 +an+3 + ian+4 )
_j(Qn+2 + iQn+3 +an+4- + ian+5 ) + ij(Qn+3 + iQn+4 +an+5 + ian+6)

= Qn + Qn+2 + Qn+4 + Qn+6'

from the equality (2) and the identities f,_1 + fns1 = lp and fria + fn = 3fne2 IN[3, 5],
we can write as

ol A R A 8 R ol X Al

_ o [lnsa ln+3]
‘3[1 l

n+3 n+2

:3[ln+1 ln ][l4 l3]
ln ln—l l3 l2’

from the equality (2), we obtain

7 4

=30,0%5 =301 [, 5

Now we will prove the identity

B, X BY + B,y xBY | =50,, [2 1].

1 1

By using the equalities (1), (2) and (5), we get

=05 1+ 207 —207,, — Qh4s, (6)
if we rewrite the equality (6) from equality (3),

= Qan-2 + 2920 — 2Q2n+4 — D2n+6

=l ol e l-elf -l gl

From equality (7), we obtain

— lZn lZn—l]_ lZn+3 lZn+2]_ lZn+6 lZn+5]
lZn—l lZn—Z lZn+2 lZn+1 lZn+5 lZn+4
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—c fan+s f2n+2]
fon+z  fan+1

—c foner  fon |[f3 fz]
on f2n—1 f2 fl

=507 )
Lastly, considering equality (5), we have
Bn X Bm = (Qn9m — Qn+19m+1 — Qn+29m+2 + Qn+30m+3)
+i(Qn9m+1 + On+19m — Dn+29m+3 — Cn+39m+2)
+/(@nQm+2 + @n+29m — On+19m+3 — Dn+3%m+1)
+5(Qn9m+3 + On+39m + On+29m+1 + Qn+19m+2)
= Qm+n(Qo — 92 — Q4 + Q6) + 2iQm+n (91 — Os)
+2jQm+n(Q2 — Q) + 41jQm1nQs
= Qmin+3 = 21Qmin+3 = JQmin+3 — JQmin+3
= (1 =20 @m+n+3 = 2JQm+n+3)-
Identities 2.

3 2 . . ..
Bl —Bia = Qon|, §|(-1+100-6j+4i,

B2 4+ B2,, = —Qb, [Z ‘3‘] (1 +10i — 2j + 4i)).
Proof . From the equalities (2) and (5),
Brr1=Qon+2 — Qonsa — Q2nse + Qonts + 20(Qn+19n+2 — On+30nsa)
+2j(Qn+19n+3 — Qn+29n+4) + 25(Qn19n+4 + Qnt29n+3),
= Qon+2 = Q2n+a — Qonve T Qonvs + 20(Q2n+3 — Qons7)
+2j(Q2n+4 — Q2n+6) + 4 Q2n+s,
=—(Qan+3 + Q2n+7) — 2iQ2n45 + 2/ (Qan+a — Q2n+e) + 4UQan+s,
==Qan+s * 2iQ2n45 — 2JQan+s + 4 Q2n+s-
Similarly, we can compute
Bi=—Qon+3 *+ 21Q0n43 — 2Q2n43 + 41jQ2n43
and

Bi_1=—Qan+1 + 2iQon+1 — 2jQ2n41 + 4jQ2n1.
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Now, we have
Bii1— Bi_1 = (—Qonss + 2iQ%u45 — 2jQants + 4ijQan+s)
_(_QZn+1 + 2iQén+1 - 2jQZn+1 + 4‘ijQZn+1)
=0y, 2 1]( 1+ 10i — 6 + 4ij)
and
B2 + B2, = —0Qhni3(1+ 10i — 2j + 4ij)
—Q%n [4 3] (1 +10i — 2j + 4ij).

Identity 3. For n > 0, The n" negabicomplex Fibonacci Q,,-matrix is

B = 1 [fn—lel_fnﬂfO fn—leO_anf—l
D Bfo—fuBfoy faeiBfoi—faBfo

Proof . Now, we will give proof of identity B_,,. We have

=0+ 10 41+ jO ni2 59 nys
B_h =0 n(Qo +iQ1+jQ, +1Q3)
= (Qn) 1 (Qo + 191 +jQ, +1jQ3)

=<mﬂ ﬁD*FH+ﬁwqiﬂ+w]

fn fn-1 i+j+2i 1+j+i
__1 [n—l _fn] Bf Bfo]
COM—fu farl [Bfo Bf-s

1 [fn—lel_anfO fn—13f0—anf—1]
OO fo 1 Bfo—fuBfor fas1Bf-a—faBfol
where Bf;, Bf, and Bf_, are bicomplex Fibonacci numbers.

3. Some Applications On Bicomplex Fibonacci Q—Matrix

Let B, be the nt* bicomplex Fibonacci Q,, -matrix, for n > 0, these number is 2" linear recurrence
sequence. Then, we suppose the sets of C, and C, are

C, = {Bn | By = Qn + 1941+ jOns2 + jOni3, Onlis nth Q-matrix }1

and

¢ ={B | B = [ 7] anpucc]

Then, there is an isomorphism between C, and C5 , in that case, we can write
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B, = (Qn:Qn+1' Qn+2:Qn+3) - B, = Qn + iQTl+1 Qn+2 + iQn+3]

Onyz2 +iQnys  On+i0n4q
Thus, we can write

Cy, ={B, | B, =a, [é (1)] + Bn (1) (1) ; @y, B is Nt complex Fibonacci Q-matrix}

and

By = 9nU1+ 9pi1Us + Opy2Us + Oy 3Uy,

where

1 0 i 0 0 j 0 i
angno 1]+Qn+1[(l) i]+Qn+2[j 6]+Qn+3[ij é]

Since detB,, # 0, there is the inverse of matrix B,, and it is in C5. Now, let’s define the n*" bicomplex
Fibonacci Q-vector 7_3)11 and the nt" bicomplex Lucas Q'-vector ﬁfl as

By = Qi1 +jQnsz + Qnss aNA By = Q1 +jQhyz + /0y, respectively.

Theorem 1. Let @n and §n+1 be bicomplex Fibonacci Q-vectors. The dot and cross product of these
vectors are defined by

< BnBnt1 >= Qn419n42 + 914291431 9n13%44

and

=i J ]
B, X Bpyq = det [Qn+1 On+2 Qn+3]
Qn+2 Qn+3 Qn+4

where in the permanent of ﬁn X §n+1, the signatures of the permutations are not taken into account,
[16].

Proof : From the equality (2 ), we obtain,

- =

< B Bnt1 >= On419n42 + On429n+3+t 904390044
= Qon+3 + Qonys + Q2nty
=0 (93+095+097)

_ fon+1 on]f4+f6+f8 fat+fs+f7
fon  fondlfs+fs+fr fot+fatfe

8 5].

=4QZI‘15 3

Now, we will calculate B,, X B,,+1,

=—i(Qn+29n+4 t On+39n+3) = J(Qn419n+a + Qnt29n+3) + J(Qn+19n+3 + Ons29n+2)
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=2(—iQ2n+6 — JQ2n+s T JQ2n+a)
=2(iQn+2 + JQ2n+3 + 1jQ2n+a) — 2i(Q2n+e + Q2n+2) — 2 (Q2n+s + Q2n+3),

finally, we have
= 2(BZn+1 —3iQn+4 _jQén+4 )

where §2n+1 is bicomplex Fibonacci vector , Q,,,4 and Q5,,,, are Fibonacci Q-matrix and Lucas
Q'-matrix, respectively.

Example 1. Let B, and B, be bicomplex Fibonacci Q-vectors such that B, = iQ, + jQ; + ijQ, and
7_§2 =003 + jQ, + ijQs. The dot product of these vectors are

< §1,§2 >= 0,03+ 0304+ 0495 =05+ Q7+ Qg

from the equality (2) and the equalities of Fibonacci numbers in [3, 5], we obtain

=307+ 97 =405
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Oz

Jeomanyetik firtina, genellikle gezegenler arasi manyetik alandaki anormal kosullar ve g¢esitli giines
aktivitelerinin neden oldugu giines riizgar1 plazma emisyonlar1 nedeniyle Diinya’ nin manyetik alaninda kiiresel
bir bozulmadir. Jeomanyetik aktivitesi diger dongiilere gore en diisiik sevide olan 24. giines dongiistidiir. Bu
calismada 24. Giines dongiisiinde meydana gelen ve jeomanyetik aktivitenin ciddiyetini belirtmek icin bes
seviyeli bir sistem olan G Ol¢egine gore belirlenen jeomanyetik firtinalarin dagilimi incelenmistir. Ayrica
jeomanyetik firtina indisi olan Kp indisi, jeomanyetik firtinanin siddetini belirleyen Dst indisi ve giines
dongiisiindeki ortalama giines lekesi sayilari veri olarak kullanilmisgtir. 24. gilines dongiisiiniin maksimum
asamasi olan 2014 yilinda ortalama 113 giines lekesi sayist goézlemlenmistir. 24. dongii donemi boyunca G
Olcegine gore toplam 381 jeomanyetik firtina olugsmustur. Bu firtinalarin %67.45° 1 G1, %25.46° s1 G2, %4.72’ si
G3 ve %2.36° s1 G4 diizeyinde meydana gelmistir. Dst indis degerlerine gore %16.54” i sakin, %32.28 i zayif,
%43.83” 1 orta, %6.82” si gl¢glii ve %0.52” si siddetli firtina olarak belirlenmistir. Kp indisine gére en giiglii
firtina 83 nT ile 22 Haziran 2015 ve 08 Eyliil 2017 tarihlerinde, Dst indis degerine gore -223 nT ile 25 Haziran
2015 tarihinde gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Jeomanyetik firtina, 24.giines dongiisii, Dst, Kp, Giines lekesi sayisi.

Distribution of Geomagnetic Storms Occuring During the 24th Solar Cycle

Abstract

A geomagnetic storm is a global disturbance in the Earth's magnetic field, usually due to abnormal conditions in
the interplanetary magnetic field and solar wind plasma emissions caused by various solar activities. It is the
24th solar cycle with the lowest geomagnetic activity compared to other cycles. In this study, the distribution of
geomagnetic storms occurring in the 24th solar cycle and determined according to the G scale, which is a five-
level system to indicate the severity of geomagnetic activity, was investigated. In addition, the Kp index, which
is the geomagnetic storm index, the Dst index, which determines the intensity of the geomagnetic storm, and the
average sunspot number in the solar cycle are used as data. An average of 113 sunspot numbers was observed in
2014, the maximum phase of the 24th solar cycle. During the 24th cycle period, a total of 381 geomagnetic
storms occurred on the G scale. Of these storms, 67.45% occurred at the G1, 25.46% at the G2 level, 4.72% at
the G3 level, and 2.36% at the G4 level. According to Dst index values, 16.54 percent were calm, 32.28% were
weak, 43.83% were moderate, 6.82% were strong and 0.52% were severe storms. According to the Kp index, the
strongest storm occurred with 83 nT on 22 June 2015 and 08 September 2017, and according to the Dst index
value, on 25 June 2015 with -223 nT.

Keywords: Geomagnetic storm, Solar cycle 24, Dst, Kp, Sunspot number.
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1. Giris

Giines dongiisii, Glines'in manyetik alaninin yaklasik olarak her 11 yilda bir gectigi dongiidiir. Giines,
elektrik yiiklii sicak gazdan olusan devasa bir toptur. Bu yiiklii gaz hareket ederek giiclii bir manyetik
alan olusturur. Gilines'in manyetik alani, giines dongiisii ad1 verilen bir dongiiden geger. Giines'in
manyetik alam yaklasik her 11 yilda bir tamamen tersine déner. Bu durum Giinese ait kutuplarin
(kuzey ve giiney kutuplari) yer degistirdigini gosterir [1]. Gilines dongiileri 1755 yilindan beri diizenli
olarak kayit altinda tutulmaktadir. Minimum aktivitenin gerceklestigi 24. Giines dongiisii Aralik 2008
ile Aralik 2019 yillar1 arasini kapsamaktadir.

Giines lekeleri, giines ve jeomanyetik rahatsizliklarda énemli bir rol oynar [2]. Giines lekeleri,
Gilines'in i¢ kismindan yukart dogru itilen yogun manyetik akinin bir sonucu olarak Giines'in
fotosferinde belirginlesen karanlik alanlardir. Ortalama giines lekesi sayis1 yaklasik olarak her 11 yilda
bir devir yapar [3].

Eski ¢aglardan beri bilinen giinesin yeryiiziindeki karmagsik etkisi, giinesten gelen verileri
inceleyerek ve modelleyerek giines-diinya iliskisinin anlasilmasia katkida bulunur [4, 5]. Bu
karmagik etkinin altinda, her degiskenin kendi ayarlamasina sahip oldugu dinamik bir iliski vardir [6-
9]. 1808’ de Alexander Von Humboldt, diinya c¢apinda go6zlemlenen jeomanyetik karigikliga
“jeomanyetik firtina” adin1 vermistir. iki yiizy1l sonra jeomanyetik firtinalarm incelenmesi hala bir
arastirma konusudur [6, 10]. Bir jeomanyetik firtina genellikle, plazma yogun dinamik yapiya sahip
giinesten kopan proton ve elektron yiiklii pargaciklarin, giines riizgar1 vasitasiyla diinyanin manyetik
alaninin yoniinde ve biiyiikliigiinde 6nemli degisiklikler yapmasi nedeniyle olusur [5, 11-15].
Jeomanyetik firtinalar gibi tekrarlanan doga olaylarinin iyi bir sekilde tanimlanmasi, dinamiklerinin
bazi bilinmeyen 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaya yardimer olabilir. Jeomanyetik firtina, 1-3 giin siiren
Diinya yiizeyinden manyetokuyruga kadar tiim manyetosferleri kapsayan tipik bir olaydir [16-20].
Diinyanin manyetik alaninda meydana gelen bu tiir rahatsizliklarin incelenmesi giines-karasal ortamin
dinamiklerini anlamak acisindan onemlidir. Ayrica bu tiir jeomanyetik firtinalar yasami tehdit eden
gii¢ kesintilerine, uydu hasarina, iletisim arizalarina ve seyir sorunlarina neden olabilir [21].

Jeomanyetik bozulmalar, biri Disturbance storm time (Dst) indisi [12, 22] ve Kp (gezegensel
indis) [46] olmak tizere ¢esitli indisler kullanilarak olgiiliir. Kp indisi gezegenin manyetik etkilerini
belirleyen ve giines 1sinindan kaynaklanan jeomanyetik alandaki diizensiz bozulmalarin
incelenmesinde kullanilan bir jeomanyetik firtina indisidir. 1932 yilindan bugiine kadar siirekli olarak
iiretilmektedir. Kp, 13 subauroral gozlemde K indislerinin agirlikli ortalamasi olarak alinmistir. Kp
indisi, ap indisinden elde edilen bir kuasilogaritmik gezegen indisidir [15, 19, 23, 24]. Diinya ¢apinda
yer bazli manyetometreler kullanilarak 3 saatlik araliklarla tiiretilir [25]. Kp indeks degerleri “0” (¢ok
sessiz) ile “9” (son derece rahatsiz) arasinda degisir. “0” ile “4” arasindaki Kp indisi ¢ok diisiikten
duragan firtinaya kadar olan kategorilere karsilik gelmektedir. Kp indisine ait diger degerler “5” (zayif
firtina) ve “9” (asin firtina) arasinda siniflandirilir [26]. Hem gézlemlenen hem de tahmin edilen
jeomanyetik aktivitenin ciddiyetini belirtmek i¢in G 6l¢egi adi verilen bes seviyeli bir sistem kullanir.
Bu olgek, bir jeomanyetik firtinanin ciddiyetini hizli bir sekilde gostermek i¢in kullanilmaktadir. G
0lcegi G1° den G5’ e kadar degisim gosterir. G1 en disiik diizey, G5 ise en yiiksek diizeyi temsil eder.
Firtina seviyesinin altindaki kosullar GO olarak isimlendirilir ancak bu deger yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Her G diizeyinin kendisiyle iliskili belirli bir Kp degeri vardir. Bu, Kp degeri 5
icin G1” den Kp degeri 9 i¢in G5’ e kadar degisir [27]. Jeomanyetik firtinanin derecelerine karsilik G
0lcegi ve Kp indis degerleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. G 6l¢egi ile Kp indisi sinir degerleri ve firtina etkisi

G Olgegi  Kp indisi Firtina EtKisi
GO 4vealtt  Firtina Seviyesinin Altinda
Gl 5 Zayif Firtina
G2 6 Orta Siddetli Firtina
G3 7 Giiglii Firtina
G4 8 Siddetli Firtina
G5 9 Asir1 Firtina
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Dst indisi, iyonosfer tabakasindaki degisimleri, manyetik firtinay1 ve seviyesini gosteren, 1
saatlik araliklarla 4 gozlem istasyonundan algak enlem manyetogramlar1 kullanilarak elde edilen
indistir [23, 25, 28, 29]. Indis manyetik alanm yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasim
ifade etmektedir. Dst indisindeki azalma jeomanyetik firtina siddetinin arttigina isaret eder. Dst
indisinin birimi nanoTesla (nT)” dir [30, 31]. Jeomanyetik firtinalar, Dst indisinin yogunluguna goére
siiflandirilir [32]. Dst indis degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Dst indisi sinir degerleri

Dst Aralig1 (nT) Firtina EtKisi
Dst,in = —30 Sakin
—30 = Dstyin = —50 Zayif Firtina

—50 = Dstp,, = —100 Orta Siddette Firtina
—100 = Dsti, = —200 Giiglii (yogun) Firtina
—200 = Dstpin = —350 Siddetli (¢ok yogun) Firtina

—350 = Dstyin Asirt Firtina

1957 sonra yapilan giines dongiilerindeki jeomanyetik firtinalarin istatistiksel dagilimlari
inceleyen calismalardan bazilar1 agsagida 6zetlenmistir. Gupta ve Basu [33] 1965 yilinda yaptiklar
caligmada, 1956-1963 yillar1 arasinda meydana gelen olaganiistii glines-karasal olaylar1 arastirmis ve
tiim olaganiistli gilines-karasal olay tiirlerinin en sik olarak ya yiikselen ya da al¢alan fazda veya bu
fazlarin her ikisinde meydana geldigine dikkat ¢ekmiglerdir. Gonzalez ve ark. [34] 1990 yilinda
yaptiklar1 calismada, 1965-1985 yillar1 arasinda meydana gelen yogun jeomanyetik firtinalarin giines
dongiisti dagilimini incelemislerdir. Bu firtinalarin degiskenliginde baskin bir ¢ift tepeli dagilimin var
olduguna dikkat ¢ekmisler, bir tepe dongiiniin ge¢ yiikselen evresinde veya giines maksimumunda ve
digeri dongiiniin erken algalan evresinde meydana geldigi sonucuna varmiglardir. Li ve ark. [35] 2011
yilinda yaptiklar1 c¢alismada, 23. Giines dongiisii sirasinda meydana gelen biiyiik jeomanyetik
firtinalarin  6zellikleri istatistiksel olarak arastirmiglardir. 23. Giines dongiisii ile diger giines
dongiilerini karsilastirdiklarinda, firtina sayisinin maksimum yillik giines lekesi sayisina oraninin Dst
< =100 nT veya Dst < —200 nT' 1i firtinalar i¢in dongili 23'te en biiyiik oldugu bulunmustur. Giines
lekesi sayisiin azlig1 goz oniine alindiginda, 23. giines donglisiiniin manyetik aktivitesinin siddetli
oldugu sonucuna varmislardir. Le ve ark. [36] 2012 yilinda yaptiklar ¢alismada, biiyilik jeomanyetik
firtinalarin gilines dongiisii dagiliminin analizini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda giiclii (yogun)
jeomanyetik firtinalari, siddetli (cok yogun) jeomanyetik firtinalar1 ve asir1 jeomanyetik firtinalar
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, giiclii (yogun) jeomanyetik firtinalarin yaklasik %73' {iniin
gilines dongiisiinlin alcalan evresinde meydana geldigini ve giiclii (yogun) jeomanyetik firtinalarin
%83' iinlin glines dongiisli zirvesinden iki y1l 6nce ve ondan sonraki ii¢ y1l icinde meydana geldigi
sonucuna ulagmislardir. Selvakumaran ve ark. [37] 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, 23 ve 24. giines
dongiilerinin ilk 77 ayinda meydana gelen orta siddette jeomanyetik firtinalarin giines kaynagini ve
gezegenler aras1t Ozelliklerini  aragtirmislardir.  24. Giines dongiisii, Onceki dongii ile
karsilagtirildiginda, siddetli firtinalarin olusumunda yaklasik %80'lik bir azalma gosterirken, orta
siddetteki firtinalarda bu oran sadece %40' tir. Orta siddette firtinalarin meydana gelmesinde azalma
olmasina ragmen, Dst dagilimimin ¢ok fazla farklilik gostermedigini tespit etmislerdir. Bhoj ve ark.
[38] 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, 23 ve 24. giines dongiislinde giines lekesi sayist (SSN) ile orta
dereceli jeomanyetik firtinalar arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalarinda giines lekesi
sayilarinin jeomanyetik firtinalarin incelenmesi i¢in etkili bir parametre olmadigi sonucuna
varmiglardir. Watari [39] 2017 yilinda yaptigi c¢alismasinda, 24. dongiiniin diisiik jeomanyetik
aktivitesinin dzelliklerini aragtirmak i¢in giines lekesi sayist ve giines riizgan verileriyle jeomanyetik
faaliyetlerin uzun vadeli varyasyonlarimin kapsamli bir veri analizini gerceklestirmistir. Giines ve
giines riizgar verilerini kullanarak 24. dongiiniin yikselen-maksimum evrelerindeki jeomanyetik
firtinalarin giines kaynaklarini belirlemistir. incelenen 24. Déngiiniin 1957' den bu yana son alt1 giines
dongiisii arasinda en zayif dongii oldugunu ve dongliniin daha iyi anlagilmasi igin azalan-minimum
evresindeki jeomanyetik aktivitenin siirekli olarak izlenmesi gerektigi sonucuna varmistir. Hajra [40]
2021 yilinda yaptig1 calismasinda, uzay ¢aginda (1957’ den sonra) en zayif dongii olarak kabul edilen
24. Giines dongiisiiniin 20'den 23'e kadar olan Giines Dongiileri ile karsilagtirmali bir g¢alismasini
yapmustir. 24. Giines dongiisiiniin sadece solar aktivitede degil, ayn1 zamanda ortalama solar riizgar
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parametrelerinde ve solar riizgar-manyetosfer enerji eslesmesinde de en zayif oldugu sonucuna
varmigtir.

Bu caligmanin amaci, uzay aragtirmalari ¢aginda (1957' den sonra) gergeklesen 24. Giines
dongiisiinde (Aralik 2008 — Aralik 2019) meydana gelen jeomanyetik firtinalarin dagilimim
incelemektir. Inceleme jeomanyetik firtina indisi olan Kp indisi, jeomanyetik aktivitenin ciddiyetini
belirtmek igin bes seviyeli bir sistem olan G 0l¢egi, jeomanyetik firtinanin siddetini belirleyen Dst
indisi ve giines dongilisiindeki ortalama giines lekesi sayilari temelinde yapilmistir. Calisma asagidaki
sekilde diizenlenmistir: 2. Bolimde kullanilan veriler ve bu verilerin temin edildigi adresler, 3.
boliimde elde edilen bulgular ve tartisma, 4. béliimde sonug verilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada kullanilan veriler sunlardan olusmaktadir: Kp indisi ile bes seviyeli bir sistem olan G
Olcegi, Dst indisi ve giines dongiisiindeki ortalama giines lekesi sayilar1 kullanilmistir. 24. giines
dongiisiinde meydana gelen jeomanyetik firtinalarin G 6lgegine gore karsiliklari [41] adresinden giines
lekesi, Dst indisi ve Kp indisinin degerleri NASA’ nin Uzay Fizigi Veri Tesisine (Space Physics Data
Facility-SPDF) bagli Omniweb veri merkezinden [42] alinmistir. 1957 yilindan beri yayinlanmakta
olan bir saatlik araliklarla elde edilen Dst indisi bir manyetik firtinanin yogunlugunu karakterize etmek
icin kullanilmaktadir [35]. Calismada Kp indisinin gdsteriminin daha iyi yapilabilmesi i¢in her bir
deger on ile ¢arpilarak (Kp*10) gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Uzay havasinin en 6nemli unsuru olan jeomanyetik firtinalar hem gilines patlamalari hem de koronal
kiitle piiskiirmeleri ile iligkilidir ve nihayetinde bunlarin hepsi giines aktivitesine baghdir. Bu nedenle,
bilim toplulugu, mevcut ve gelecekteki giines aktivitesinin dogas1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek
icin Giines'in etkinligini siirekli olarak izlemektedir [43]. 11 yillik giines aktivitesi dongiisii cok uzun
siiredir calisilmaktadir. Giines lekesi verilerinin muhtemelen eski Cinli gokbilimcilere kadar uzandigi
bilinmektedir. Gilines dongiisii, giines lekesi sayisinin maksimum oldugu bir maksimum tepe igerir ve
bu tepenin periyodu giines maksimum aktivite asamasi olarak adlandirilir [44].

Bu ¢aligmada, Kp indisi, jeomanyetik aktivitenin ciddiyetini belirtmek i¢in bes seviyeli bir
sistem olan G o6lgegi, ¢esitli jeomanyetik gozlemevleri tarafindan kaydedilen Dst indisi ve giines
dongiisiindeki ortalama gilines lekesi sayilart ile 24. giines dongilisii boyunca olusan jeomanyetik
firtinalarin analiz edilmesi i¢in istatistiksel bir ¢aligma yapilmigtir. Caligmada elde edilen bulgularin ve
sonuclarin uzay havasi uygulamalar i¢in pratik 6neme sahip olacagina inaniyorum.

Yakin zamanda tamamlanan 24. Giines Dongiisii, uzay arastirmalari déneminde, yani 1957
den sonra, biiyiikliik bakimindan en zayif olan dongiidiir [39, 40]. En diisiik firtina sayis1 24. Giines
dongiisiinde meydana gelmistir. Onceki dongiilere kiyasla orta siddetteki firtinalarda = %15-34, yogun
firtialarda = %49-75 azalma olmustur [40]. Nisan 1954 ile Ekim 1964 yillar1 arasim1 kapsayan 19.
Gilines Dongiisii en aktif dongiidiir [45].

24. giines dongiisiinde giines lekesi sayilariin yillik ortalama degerleri ve G Olgegine gore
jeomanyetik firtinalarin olusumunun yillik dagilimi sekil 1 ve 2° de gosterilmektedir. Giines dongiisii,
giines lekesi sayilarinin maksimum oldugu bir maksimum tepe icerir ve bu tepenin periyodu giines
maksimum aktivite asamasi olarak adlandirilir. Boylece, 24. giines dongiisiiniin maksimum fazi1 2014
yil1 boyunca dl¢tilmiistiir.
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Sekil 2. 24. giines dongiisii boyunca G dlgegine gore yilda toplam firtinali giin sayist

Sekil 2’ den 2009 yilinda G oOlgegine gére 4 jeomanyetik firtina meydana geldigi

goriilmektedir. Dst indis degerlerine gore bu firtinalardan 2’ si sakin, 1’ i zayif siddette ve 1° i de orta
siddette firtinalardir. Ayrica, 2015 yilinda en fazla sayida jeomanyetik firtinanin (69 jeomanyetik
firtina) meydana geldigi tespit edilmistir. Tablo 1’ de gosterilen G 6lgegi degerleri ile tablo 2° deki Dst
indisi siir degerlerine gore 24. Gilines dongiisinde meydana gelen jeomanyetik firtinalarin
olusumunun yillara gdre siniflandirilmasi tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 3. G 6l¢egi ve Dst indisine gore jeomanyetik firtinalarin olusumunun yillara gore siniflandirilmasi

Vil G Olgegi Dst indisi
Gl G2 G3 G4 G5 Sakin  Zayif  Orta  Glgli Siddetli Asin
2009 2 2 0 0 0 2 1 1 0 0 0
2010 10 3 1 1 0 1 4 10 0 0 0
2011 21 10 2 1 0 3 9 18 4 0 0
2012 31 15 5 1 0 5 11 28 8 0 0
2013 21 6 2 1 0 2 8 17 3 0 0
2014 19 4 0 0 0 2 12 8 1 0 0
2015 43 18 5 3 0 8 17 37 5 2 0
2016 45 18 0 0 0 14 20 27 2 0 0
2017 37 12 2 2 0 16 24 11 2 0 0
2018 12 7 1 0 0 5 8 6 1 0 0
2019 16 2 0 0 0 5 9 4 0 0 0

Tablo 3 incelendiginde 24. Giines dongiisiinde G Olcegine gore 381 jeomanyetik firtina

meydana gelmistir. Bu firtinalardan 257’ si G1 6lgeginde, 97° si G2 dlgeginde, 18” 1 G3 dlg¢eginde, 9’
U G4 olgeginde gerceklesmistir. Bu firtinalarin tablo 2 de verilen Dst indisi sinir degerlerine gore
dagilimi; 63 sakin, 123 zayif, 167 orta, 26 gig¢li (yogun), 2 siddetli (¢ok yogun) olarak
gozlemlenmistir. G 6lgegine ve Dst indisine gore farkli seviyelerdeki jeomanyetik firtinalarin toplam
jeomanyetik firtinalara orani tablo 4 ve tablo 5’ te gosterilmistir.

1398



F. Basgiftgi / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1394-1403, 2021

Tablo 4. 24. Giines dongiisiinde G 6l¢egine gore meydana gelen jeomanyetik firtinalarin orant

G1 G2 G3 G4 G5
Firtina Sayisi 257 97 18 9 0
Toplam 381
Oran %67.45 %2546  %4.72  %2.36 -

Tablo 5. 24. Giines dongiisiinde meydana gelen jeomanyetik firtinalarin Dst indis degerlerine gore orani

Sakin Zayif Orta Giliglii Siddetli Asirt
Dst Dstmin > -30
Degeri = -30 > Dstmin>-50  -50 > Dstmin>-100  -100 > Dstmin>-200  -200 > Dstmin>-350  -350 > Dstmin
Firtma 63 123 167 26 2 0
Sayis1
Toplam 381
Oran %16.54 %32.28 %43.83 %6.82 %0.52 -

Tablo 4 ve 5 incelendiginde 24. Giines dongiisiinde hem G 6lgegine gore hem de Dst indis
degerlerine gore asir1 firtina meydana gelmemistir. Firtinalarin G 6lgeginde %67.45° 1 G1, %25.46° s1
G2, %4.72 si G3 ve %2.36° s1 G4 diizeyinde gozlemlenmistir. Bu firtinalarin Dst indis degerlerine
gore dagilim1 %16.54’ i sakin, %32.28’ i zay1f, %43.83’ ii orta, %6.82’ si giiclii (yogun) ve %0.52” si
siddetli (¢cok yogun) olarak belirlenmistir. 24. giines dongiisiinde meydana gelen jeomanyetik
firtinalarin Kp indisi ve Dst indisi degerlerine gore goriiniimii sekil 3 ve sekil 4’ te gosterilmektedir.

=

Kp*10

L) a0 0 01 014 200 06 2 01 09

Sekil 3. 24. giines dongiisii boyunca meydana gelen jeomanyetik firtinalarin Kp indis degerlerinin gosterimi

Dst (AT}

-150

-0

B0y 0 0 m 04 01 2016 w07 0m e

Sekil 4. 24. giines dongiisii boyunca meydana gelen jeomanyetik firtinalarin Dst indis degerlerinin gosterimi
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Sekil 3 ve 4 incelendiginde yillara meydana gelen jeomanyetik firtinalarin en yiiksek Kp degerleri ve
en diisiik Dst degerlerine gore firtina aktiviteleri asagida siralanmaktadir:

2009 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 57 nT (G2 6lcegi, orta siddetli
firtina), en diisiik Dst degeri -83 nT (orta siddetli firtina)

2010 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 77 nT (G4 6lcegi, siddetli firtina),
en diislik Dst degeri -81 nT (orta siddetli firtina)

2011 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 77 nT (G4 6lgegi, siddetli firtina),
en diisiik Dst degeri -147 nT (gii¢lii (yogun) firtina)

2012 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 80 nT (G4 6lcegi, siddetli firtina),
en diislik Dst degeri -145 nT (gli¢lii (yogun) firtina)

2013 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 77 nT (G4 6lcegi, siddetli firtina),
en diislik Dst degeri -132 nT (gli¢lii (yogun) firtina)

2014 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiliksek Kp degeri 63 nT (G2 dlgegi, orta siddetli
firtina), en diigiik Dst degeri -119 nT (giiclii (yogun) firtina)

2015 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 83 nT (G4 6lgegi, siddetli firtina),
en diisiik Dst degeri -223 nT (siddetli (cok yogun) firtina)

2016 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 63 nT (G2 6lcegi, orta siddetli
firtina), en diisiik Dst degeri -110 nT (gii¢lii (yogun) firtina)

2017 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 83 nT (G4 6lgegi, siddetli firtina),
en diisiik Dst degeri -125 nT (giiglii (yogun) firtina)

2018 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 73 nT (G3 6l¢egi, giiglii firtina),
en diisiik Dst degeri -174 nT (giiclii (yogun) firtina)

2019 yilinda olusan firtinalar arasinda en yiiksek Kp degeri 63 nT (G2 6l¢egi, orta siddetli
firtina), en diisiik Dst degeri -65 nT (orta siddette firtina)

Sekil 3 ve 4’ ten goriilebilecegi gibi 24. Giines dongiisii boyunca Kp indisine gére 90 nT ve lizeri, Dst
indisine gore Dstmin < -350 seviyesinde olan asir1 jeomanyetik firtina ger¢eklesmemistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, 24. Giines dongiisiinde meydana gelen jeomanyetik firtinalarin dagilimi jeomanyetik
firtina indisi olan Kp indisi ile jeomanyetik aktivitenin ciddiyetini belirtmek igin bes seviyeli bir
sistem olan G 0l¢egi, jeomanyetik firtinanin siddetini belirleyen Dst indisi ve gilines dongiisiindeki
ortalama giines lekesi sayilarina gore incelenmistir. Incelenen 24. dongii doneminin jeomanyetik
aktivitesi, 1957'den bu yana son alti giines dongiisiine gore en diisilk seviyede olanidir. Yapilan
arastirma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1)

(2)

@)

(4)
()

Incelenen 24. dongii doneminin jeomanyetik aktivitesi, 1957° den bu yana son alt1 giines
dongiisline nazaran en diigiik seviyede olanidir. 24. gilines dongiisiiniin maksimum asamasi
2014 yili boyunca oOlgiilmiistiir. 2014 yilinda ortalama 113 giines lekesi sayis1 meydana
gelmigtir. 2009-2013 ve 2015-2019 donemleri ise giines aktivitesinin minimum asamasi
donemleridir (Sekil 1).

2009 yilinda 4 jeomanyetik firtinanin meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica, maksimum
jeomanyetik firtina sayisinin 2015 yilinda meydana geldigi, 2014 yilinin ise 24. giines
dongiisliniin maksimumu oldugu, 2019 yilinin ise 24. giines dongiisiiniin al¢alan evresindeki
minimum giines lekesi aktivitesini temsil ettigi bulunmustur.

24. giines dongiisii donemi olan Aralik 2008 ile Aralik 2019 tarihleri arasinda G dlgegine gore
toplam 381 jeomanyetik firtina olusmustur. Bu firtinalardan 257’ si G1 6lg¢eginde, 97 si G2
Olceginde, 18’ i G3 odlgeginde, 9° u G4 dlgeginde gerceklesmistir. G Slgegine gore en diisiik
jeomanyetik firtina 2009 (4 adet) yilinda en fazla jeomanyetik firtina 2015 (69 adet) yilinda
meydana gelmistir (Sekil 2, Tablo 3).

381 jeomanyetik firtinanin tablo 1’ de verilen Kp indis degerlerine gore en giiclii olan1 83 nT
ile 22 Haziran 2015 ve 08 Eyliil 2017 tarihlerinde meydana gelmistir (Sekil 3).

Firtinalarin tablo 2 de verilen Dst indisine gore DStmin < -200 olan 2 adet siddetli (¢ok yogun)
firtina olustugu gozlenmektedir. 17 Mart 2015 ve 25 Haziran 2015 tarihlerinde gergeklesen bu
siddetli firtinalarin Dst indis degerleri sirasiyla -223 nT ve -204 nT’ dir (Sekil 4).
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(6) 24. Giines dongiisii doneminde meydana gelen 381 jeomanyetik firtinanin Dst indisi simir
degerlerine gore; 63° 1 sakin, 123” i zayif, 167’ si orta, 26’ s1 giiglii (yogun), 2’ si siddetli
(¢ok yogun) olarak gozlemlenmistir (Tablo 3). Ayica bu dongii boyunca asiri firtina (G
Olgegine gore G5 seviyesi, Kp indisine gore 90 nT ve tizeri, Dst indisine gore Dstmin < -350)
seviyesinde bir jeomanyetik firtina gergeklesmemistir (Sekil 3, 4).

(7) Meydana gelen 381 jeomanyetik firtinanin G 6l¢egindeki dagilimi %67.45” i G1, %25.46” s1
G2, %4.72’ si G3 ve %2.36° s1 G4 diizeyinde meydana gelmistir (Tablo 4). Bu firtinalarin Dst
indis degerlerine gore %16.54* Ui sakin, %32.28” i zayif, %43.83° i orta, %6.82° si giiclii
(yogun) ve %0.52 si siddetli (¢ok yogun) olarak olustugu gozlemlenmistir (Tablo 5).

TesekKkiir

Yazar https://www.spaceweatherlive.com adresine ve Diinya Data Merkezi’ne tesekkiir eder.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
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Oz

Endosiilfan dogal yollarla bozunmaya karsi mukavemetinin yiiksek olusu, canlilarda biyobirikim 6zelligi ve
gevresel tagiimi nedeniyle, yasal kullanimlarinin durdurulmasi sonrasinda bile g¢evresel numunelerde tayin
edilebilmektedir. Bununla birlikte endosiilfan daha yiiksek toksisiteye sahip ana metabolitlerine
pargalanabilmektedir. Bu durum gevre ve halk sagligi agisindan risk olusturabilmektedir. Bu nedenle endosiilfan
kaynaklarmin ve giderim yontemlerinin belirlenmesinde endosiilfan ve metabolitlerinin birlikte analiz edilmesi
onemlidir. Bu ¢aligmada endosiilfan ve metabolitlerinin birlikte analizlerinin yapilmasinda vorteks destekli sivi-
stvi mikroekstraksiyon (VALLME) ve sivi kromatografi analizi yontemi uygulanarak geri kazanim calismalarinin
optimizasyonu yapilmistir. Endosiilfan izomerlerinin ve metabolitlerinin ayrilmasi ve saptanmasi i¢in GL science
C18 reversed phase kolon ve UV/VIS/PDA ikili absorbans detektorii igeren Shimatzu Prominence-i 2030- 3d sivi
kromatograf cihazi kullanilmistir. 1 mL/dk akis hizinda asetonitril:su karisimi (70:30, v:v) mobil faz olarak
kullanilmistir. Endosiilfan lakton, endosiilfan siilfat, endosiilfan eter, f-endosiilfan ve a-endosiilfan, sirasiyla 214
nm'de kolonda tutulma siirelerine gore belirlenmistir. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografi (HPLC) analizinden
sonra en iyi kromatogram n-hekzan solventi ile elde edilmis; bu nedenle bu solvent i¢in en yiiksek geri kazanim
degerlerinin elde edilmesinde numune hacminin, solvent hacminin ve ekstraksiyon siiresinin etkileri deneysel
olarak arastirilmis ve degiskenler i¢in optimal kosullar sirastyla 10 mL, 200 pL ve 3 dakika olarak elde edilmistir.
Optimum kosullar altinda, endosiilfan lakton, endosiilfan siilfat, endosiilfan eter, B-endosiilfan ve a-endosiilfan
icin geri kazanim oranlari sirastyla %115.31, %91.1, %96.79, %103.06 ve %99.06 olarak belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglarin diger kalict kirleticilerin ve metabolitlerinin de es zamanli tayini ve ¢evresel
matrislerde izlenmesi konusundaki ¢alismalara katk: saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Endosiilfan, metabolit, VVorteks ekstraksiyonu, Sivi kromatografisi.

Analysis of Endosulfan and its Metabolites in Water Samples Using Vortex
Assisted Liquid-Liquid Micro Extraction and High Performance Liquid
Chromatography

Abstract

Endosulfan can be detected in environmental samples even after their legal use is stopped, due to their high
resistance to natural degradation, bioaccumulation and environmental transport. However, endosulfan can be
broken down into major metabolites with higher toxicity. This may pose a risk to the environment and public
health. Therefore, it is important to analyze endosulfan and its metabolites together in determining endosulfan
sources and removal methods. In this study, method optimization experiments were performed in the analysis of
endosulfan and its metabolites together by vortex assisted liquid-liquid microextraction (VALLME) and liquid
chromatography analysis method. Shimadzu liquid chromatograph device equipped with GL science C18 reversed
phase column and UV/VIS/PDA dual absorbance detector was used for separation and detection of endosulfan
isomers and metabolites. Acetonitrile:water mixture (70:30, v:v) at a flow rate of 1 mL/min was used as the mobile
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phase. Endosulfan lactone, endosulfan sulfate, endosulfan ether, - endosulfan and a- endosulfan were determined
according to retention times in the column at 214 nm, respectively. After HPLC (High Performance Liquid
Choromatography) analysis, the best chromatogram was obtained with n-hexane solvent; therefore, the effects of
sample volume, solvent volume and extraction time in obtaining the highest recovery values for this solvent were
experimentally investigated and optimal conditions for variables were obtained as 10 mL, 200 pL and 3 min,
respectively. Under optimum conditions, recovery rates for endosulfan lactone, endosulfan sulfate, endosulfan
ether, B- endosulfan and o- endosulfan were 115.31%, 91.1%, 96.79%, 103.06% and 99.06%, respectively. It is
thought that the results obtained in this study will contribute to on the simultaneous determination and monitoring
studies in environmental matrices of other persistent pollutants and their metabolites.

Keywords: Endosulfan, Metabolite, VVortex extraction, Liquid chromatography.

1. Giris

Endosiilfan ¢ay, kahve, pamuk, meyve, sebze, piring ve tahil dahil olmak {izere bitkilerdeki ¢ok gesitli
bocekler ve akarlar icin uygulanan siklodien alt grubuna ait klorlu hidrokarbon insektisit ve akarisittir
[1]. Endosiilfanin kimyasal ad1 6,7,8,9,10,10-hekzakloro-1,5,5a,6,9,9a-hekzahidro-6, 9-metano-2,4,3-
benzo (e) dioksitiepin 3-oksit, kimyasal formiilii ise CyHgClsOsS' dir. Tiyonilkloriiriin tiyodan ile
reaksiyona girmesiyle olusur. Teknik endosiilfan, o ve B olarak adlandirilan 70: 30 stereoizomer
karisimidir [2].

Endosiilfanin hidroliz, fotoliz, oksidasyon ve biyodegradasyon yollariyla dogal bozunmasi
endosiilfan siilfat, endosiilfan lakton, endosiilfan eter, endosiilfan alkol ve endosiilfan diol
metabolitlerinin olusumuna yol acar. Endosiilfanin bilinen tiim dogal bozuma iiriinleri, endostilfanin
orijinal klorlu halka yapisini korur ve toksik ve potansiyel kanserojendir. Calismada kullanilan izomer
ve metabolitlerinin agik formiilii Sekil 1°de verilmistir. Tescil edildigi 1954 yilindan 2000 yilina kadar
tarinda kiimiilatif kullanimimnin 308.000 ton oldugu belirtilmektedir [3]. Bu pestisitin kiiresel tiiketimi
1980'lerin basinda yaklasik 9000 ton/yil iken, 1990'larda 12800 tona yiikseldigi ve kiiresel olgekte
yasaklandig1 2010 yilina kadar ise diinya ¢apinda endosiilfan tiretiminin 18000-20000 ton/y1l araliginda
oldugu tahmin edilmektedir [4]. Ekosistemdeki yaygin kullanimi, kaliciligi, biyolojik birikimi, uzun
menzilli taginimi, endokrin sistemini bozmasi ve (Memeliler de dahil olmak iizere bir dizi organizmaya
kars1 potansiyel toksisiteleri nedeniyle) toksisitesi géz oniinde bulundurularak endosiilfan, Stockholm
Sozlesmesi kalict organik kirleticiler (KOK) listesinin Ek A'sina 2011 yilinda eklendi [5] , liretimi ve
kullanim1 2012 ortasindan beri diinya ¢apinda yasaklanmustir [6].
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Sekil 1. Endosiilfan izomer ve ana metabolitlerinin kimyasal yapisi [7].

Cevresel ortamlarda endosiilfan tayininde farkli analitik teknikler kullanilmistir. Bunlar, yiiksek
performanshi sivi kromatografisi (HPLC), gaz kromatografisi (GC), gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS) ve kolorimetrik yontemlere dayanmaktadir. Bununla birlikte, HPLC ve GC
yontemi, kolorimetrik yontemlerin aksine, endosiilfan miktarinin belirlenmesi i¢in nispeten daha uygun

1405



M. Tiirkyilmaz, S. Kiigiikgongar / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (4), 1404-1415, 2021

kabul edilir. Cihazda analizden 6nce, numunede ekstraksiyon, 6n konsantrasyon islemi uygulanmasi ve
ardindan endostilfanin kantitatif tayininin yapilmasi gerekmektedir.

HPLC analizinde, hedef bilesiklerin karisimina sahip ekstrakte edilmis numune, hareketli sivi
faz kullanilarak 400 atm'ye kadar yiiksek basing altinda, genellikle bir kolon i¢inde sabit bir kat1 fazdan
gecmesine izin verilerek bilesenlere ayrilir. Numunenin bilesenleri, cesitli kimyasal veya fiziksel
etkilesimler nedeniyle kolon paketiyle ayrilir ve ayrilan bilesenler daha sonra kolonun ¢ikisinda harici
bir detektor tarafindan tespit edilir. Analiz i¢in ortak mobil faz, metanol veya asetonitril ve sudan olusan
bir karisimdir.

Cevresel matrislerden pestisitlerin en yaygin ekstraksiyon yontemleri arasinda sivi-sivi
ekstraksiyonu (LLE) ve kati faz ekstraksiyonu (SPE) bulunur. Bununla birlikte, bu geleneksel 6n
muamele yontemleri biiylik miktarlarda numune ve/veya organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyar, zaman alici,
pahalidir ve kullanilan malzemeler tekrar kullanilamaz [8]. Son yillarda, numune 6n isleme
tekniklerinde, hem malzeme hem de personel maliyetlerini diisiirmek i¢in esas olarak minyatiirlestirme,
basitlestirme ve otomasyona odaklanilmistir [9]. Bu egilim, sivi faz mikro ekstraksiyon (LPME), tek
damla mikroekstraksiyon (SDME), hollow fiber sivi faz mikroekstraksiyonu (HF-LPME), dispersive
sivi-sivi mikroekstraksiyonu (DLLME) ve katilasmis yiizen organik damla mikroekstraksiyonu
(SFODME) gibi birgok mikroekstraksiyon tekniginin gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Bu teknikler
operasyonun basitligi, nispeten diisikk enstriimantasyon maliyetleri, ¢ok yonliilikk, kromatografik
sistemlere kolay baglanti1 ve kisa ekstraksiyon siiresi dahil birgok olumlu 6zellige sahiptir [10].

Yiantzi ve ark. [11] ekstraksiyon c¢oziiciisiiniin dispersiyonunun vorteks karistirmayla
giiclendirildigi vorteks destekli sivi-sivi mikro-ekstraksiyon teknigi gelistirilmistir. Yontem, mikrolitre
diizeyindeki 6ziitleme ¢oziiciisiinii sulu numuneye dagitmak icin diisitk maliyetli ve etkili bir yontem
olarak vorteks calkalamay1 kullanmaktadir. Ince damlaciklarin iiretilmesi, kiitle transferi icin mevcut
olan arayiizey alanini biiylik Olgiide artirmakta, difiizyon mesafesini diisiirmekte ve ekstraksiyon
oranlarii gelistirmektedir, boylece analitler birka¢ dakika i¢inde ayirma dengesine ulasabilmektedir.
Ekstraksiyonun ardindan, iki siv1 faz santrifiijleme ile ayrilmakta ve alic1 faz geri kazanilarak analiz i¢in
kullanilmaktadir.

Herhangi bir kirleticinin iiretimine ve kullanimina yasal bir sinirlandirma getirilmesi halinde,
mevcut stoklar tiiketilinceye kadar yasal olmayan kullanimlarinin takip edilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle endosiilfanin en son yasaklanan kimyasal maddelerden biri olmasi nedeniyle, cevresel
ortamlarda mevcudiyetinin yiiksek olabilecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle kalici organik madde
sinifinda olmasi sebebiyle bu kirletici maalesef daha uzun yillar bir kirletici olarak giindemimizde
olmas1 gereken, takibi ve gideriminin incelenmesi gerekli olan bir pestisit olacaktir. Cevresel
matrislerdeki  pestisit kalintilarinin ~ belirlenmesi, Oncelikle bunlarin  ekstraksiyonuna ve
zenginlestirilmesine baglidir. Bununla birlikte, geleneksel 6n muamele yontemleri biiyiik miktarlarda
numune ve/veya organik coziiciilere ihtiya¢ duyar, zaman alici, pahalidir ve kullanilan malzemeler
tekrar kullanilamaz. Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in kalici organik kirleticilerin basit, hizli, diisiik
solvent tiiketimini ve diisiik atik {iretimini igeren, yiiksek zenginlestirme faktorlerine ulasildigi ¢evre
dostu veya yesil analitik kimya prosediirlerinin kalici organik kirleticilere uygulanmasi planlanmustir.
Bu amagla, ¢alismada, organoklorlu pestisit grubundan a-endostilfan, B-endosiilfan, endosiilfan siilfat,
endosiilfan lakton ve endosiilfan eterin es zamanli olarak sentetik sulu numunelerden 6n konsantrasyonu
icin bir VALLME numune hazirlama yonteminin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon
solventinin tipi ve hacmi, numune hacmi ve ekstraksiyon siiresinin optimizasyonu yapilmistir. Optimize
edilen yontem ile organoklorlu pestisit grubundaki diger kalic1 kirleticilerin ve metabolitlerinin de es
zamanl ekstraksiyonun etkili bir sekilde yapilmasina 151k tutacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Endosiilfan izomerleri ve metabolitlerinin standart ve stok c¢ozeltilerinin hazirlanmast igin
kromatografik saflikta o+B-endosiilfan (%99.5), a-endosiilfan (%99.5), B-endosiilfan (%99.3),
endosiilfan siilfat (%98.0), endosiilfan lakton (%99.0) ve endosiilfan eter (%99.0) Sigma Aldrich,
¢oziicii olarak kullanilan aseton ise Merck KGaA firmasindan temin edilmistir. Endosiilfan izomerleri
ve metabolitlerinin ekstraksiyonunda kullanilmak iizere yiiksek saflikta solventler; diklorometan
(CH.CIy), dietileter (C2Hs)20, etilasetat (CsHgO>), trikloretilen (C.HCIs), tetrakloretilen (C.Cls), 1,2-
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diklorobenzen (1,2-(Cl)2(CsH4)) Tekkim; siklohekzan (CeHi2), toluen (CsHs) Carlo Erba; n-hekzan
(CeH14), Merck KGaA ve kloroform (CHCI3) Akkimya firmlarindan temin edilmistir.

2.2. HPLC Enstriimantasyon ve Kromatografik Kosullar

Endosiilfan izomerlerinin ve metabolitlerinin tayini 44 MPa basing ve 10 mL/dk akis kapasitesine sahip
ikili HPLC pompalarindan olusan, inceltilmis bir akis hiicresi ile 190 ila 700 nm arasinda ¢alisan ve bir
GL Science C18 (250 mm x 3.1 mm i.d.) reversed phase kolon iizerinde ayrilan iki kanalli bir
UV/VIS/PDA ikili absorbans dedektorii kullanilarak Shimadzu Prominence-i 2030- 3d sivi
kromatografi sistemi ile gergeklestirilmistir. Kolon sicakligi ortam sicakliginda kullanilmis ve
enjeksiyon otomatik numune 6rnekleyicisi ile gerceklestirilmistir. Mobil faz, 1 mL/dk akis hizinda,
hacimce 70:30 olarak ayarlanmig asetonitril:su karisimindan olusturulmustur. Enjeksiyon hacmi 20 puL
olarak belirlenmis ve endosiilfan ve metabolitleri 214 nm'de tespit edilmistir.

2.3. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

a-endosiilfan, B-endosiilfan, endosiilfan siilfat, endosiilfan lakton ve endosiilfan eter kimyasallarinin 200
mg/L konsantrasyonunda stok ¢ozeltileri aseton icinde ayr1 ayri ¢oziilerek hazirlanmistir. Ilk olarak
izomer ve metabolitleri cihaza tanitmak ve kolonda tutulma siirelerini tespit etmek iizere 200 mg/L
konsantrasyonda, standartlar yukarida belirtilen HPLC sartlarinda cihaza enjekte edilmistir. Kalibrasyon
grafiginin olusturulmasi icin ise stok ¢ozeltilerden istenilen farkli konsantrasyonlarda (10, 20, 50, 100
ve 150 mg/L) aseton ile seyreltmeler yapilmis, sonrasinda cihaza enjekte edilerek konsantrasyona
karsilik elde edilen pik alanlar grafige islenerek kalibrasyon denklemleri olusturulmustur.

2.4. Endosiilfan ve Metabolitlerinin Sentetik Su Numunelerinden Ekstraksiyonu

Endosiilfan izomer ve metabolitlerinin su ortamindaki analizlerinin yapilmasinda VALLME yontemi
[11] uygulanmis ve yontemde optimum sartlarin belirlenmesi i¢in deneysel c¢alismalar iki asamada
gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon ¢alismalarinin ilk asamasi olarak, en uygun solvent tiirii belirlenmistir.
Solvent tiiriinii belirleyebilmek i¢in, diger degisken parametreler/kontrol edilebilen faktorler sabit
degerlerde tutulmustur. Deneysel c¢aligmalarda diklorometan, dietileter, etilasetat, trikloretilen,
tetrakloretilen, siklohekzan, kloroform, toluen, 1,2-diklorobenzen ve n-hekzan solventlerinin her biri,
endosiilfan izomerlerini ve metabolitlerini iceren 2 mg/L konsantrasyonuna sahip stok ¢ozeltilerden
hazirlanan 10 mL numunelere 200 uL hacminde eklenmistir. Sonrasinda 1 dk elle ¢alkalama, devaminda
ise 1 dk 3000 rpm’de vorteks karistirma uygulanmistir. Faz ayrimimin gergeklesmesi igin 3000 rpm’de
2 dk stireyle numuneler santrifiijlenmistir. Santrifiij islemi sonucunda tek damla formunu geri kazanarak
en yiiksek geri kazanim verimin elde edildigi solvent ekstraksiyon solventi olarak secilmistir.

En uygun ekstraksiyon solventi belirlendikten sonra deneysel ¢alismalarin ikinci asamasinda,
VALLME’de daha yiiksek geri kazanim oranlar elde etmek i¢in ekstraksiyon performansini etkileyen
vorteks karistirma siiresi, solvent ve numune hacmi optimize edilmistir. Optimizasyon i¢in minimum-
ortalama-maksimum olacak sekilde 200, 300 ve 400 uL solvent hacimleri; 5, 7.5 ve 10 mL numune
hacimleri, 1, 3 ve 5 dakika vorteks karigtirma siireleri ¢alisilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Endosiilfan izomerlerinin ve Metabolitlerinin HPLC Analizi ve Kalibrasyon Denklemlerinin
Elde Edilmesi

Birgok c¢evresel organik Kkirleticinin ayrilmasi ve saptanmasi igin ylksek performansli sivi
kromatografisi basariyla kullanilmigtir. Yiiksek performanshi sivi kromatografisinin GC' ye gore birgok
avantaj1 vardir. Asidik, bazik, nétr, iyonik ve termal olarak kararsiz pestisitlerin eszamanl analizine izin
verir. Bunun yanisira, bu teknik bir¢ok polar pestisitin ve metabolitin belirlenmesine izin vererek 6n
tirevlendirmeyi onler ve numune manipiilasyonunu en aza indirir.

Endosiilfan izomerleri ve metabolitlerine ait sivi kromatogramlar birlestirildiginde elde edilen elde
edilen kromatogram Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Endosiilfan izomerleri ve metabolitlerine ait kromatogram (1: asetonitril, 2: aseton, 3: endosiilfan
lakton, 4: endosiilfan siilfat, 5: endosiilfan eter, 6: B-endosiilfan, 7: a-endosiilfan).

Kromatogramda goriilen 1 nolu pik tastyici faz olan asetonitril, 2 nolu pik endosiilfan izomerleri
ve metabolitlerine ait stok ¢dzeltilerin hazirlanmasinda kullanilan aseton ait olup alikonma siireleri
strastyla 3.259 ve 5.477 dakikadir. 3 nolu pik endosiilfan lakton, 4 nolu pik endosiilfan siilfat, 5 nolu pik
endosiilfan eter, 6 nolu pik B-endosiilfan ve 7 nolu pik ise a-endosiilfana ait olup alikonma siireleri,
kalibrasyon denklemleri ve R? degerleri tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Endosiilfan ve metabolitlerine ait alikonma siireleri ve kalibrasyon verileri

Analit A“'I'.«m'.“a R? Kalibrasyon denklemi
siiresi
Lakton 9,058 0,5804 y =21973x
Siilfat 11,765 0,9996 y =26301x
Eter 14,948 0,9943 y =15349x
B - endosiilfan 17,249 0,9982 y = 8520,4x
o - endosiilfan 21,469 0,9929 y = 13069x

Tespitte dogrusallik olusturmak i¢in 10 ila 150 mg/L endosulfan izomer ve metabolitlerinin
konsantrasyonlari GL Science C18 kolonunda test edildi. Calisilan konsantrasyon araliginda izomer ve
matabolitler i¢in iyi bir dogrusallik elde edildi.

3.2. Endosiilfan izomerlerinin ve Metabolitlerinin Ekstraksiyonunda Geri Kazanmm
Calhismalarinin Sonuclari

VALLME'de, analit ekstraksiyonu agirlikli olarak damla parcalanmasinin ilk adimi sirasinda
gerceklesir. Bu adim sirasinda, ekstraksiyon verimliligini optimize etmek icin bir dizi deneysel
parametre kontrol edilir. Bu boliimde oncelikle endosiilfan izomerlerine ve metabolitlerine afinitesi en
yiiksek olan ¢oziiciiniin tespiti yapilmigtir. Sonrasinda ise ekstraksiyon yonteminin optimizasyonu i¢in
ekstraksiyon siiresi, ¢oziicii ve numune hacimleri ¢alisilmistir.

En uygun ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin segilmesi, hedef bilesiklerin seciciliginin daha iyi elde
edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. VALLME'de, suyla karismayan birkag organik ¢oziicii ve iyonik sivi, sudan
daha yiiksek veya daha diigiikk yogunluklarda test edilmistir [12]. Ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin sudan daha
diisiik bir yogunluga sahip oldugu durumlarda, ¢dziiciiniin ikinci faz ayirma asamasindan sonra biiyiik
bir mikro damla seklini geri kazanma kabiliyeti dikkate alinmalidir [11].

Ekstraksiyon islemleri sonucunda diklorometan, 1,2 diklorobenzen, dietileter ve etilasetat
coziiciileri ile yapilan deneylerde ¢6ziicii ve analitler arasindaki etkilesimi gdsteren bulutsu goriinim ve
santrifiij islemi sonrasi faz ayrimi gergeklesmemistir. Trikloretilen, tetrakloretilen, kloroform,
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siklohekzan, toluen ve n-hekzan coziiciilerinde calkalama ve vorteks siiresince bulutsu olusum
gbzlenmis ve santrifiij sonrast iki sivi arasinda faz ayrimi gercekleserek seffaf bir goriiniim elde
edilmistir. Siklohekzan, toluen ve n-hekzan c¢oéziiciilerinde ayrim st faz olarak elde edilirken,
trikloretilen, tetrakloretilen ve kloroform c¢dziiciilerinde alt faz olusumu gozlenmistir. Pastor pipet
kullanilarak olusan fazlar viallere aktarilmis, HPLC cihazina enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen geri kazanim degerleri Sekil 3’de gosterilmistir.

B Endosiilfan alfa @ Endosilfanbeta OEndosilfan silfat
BEndosilfan eter @ Endosilfan lakion

=
-
o o=
—

120 -

Geri Kazanm (%)

Sekil 3. Farkli ¢oziiciilerle elde edilen geri kazanim oranlari (10 mL numune hacmi, 200 pL solvent hacmi, 1 dk
vorteks siiresi).

Sekil 3’den goriilecegi tizere HPLC okumalar1 sonrasinda en iyi geri kazamim siklohekzan,
kloroform ve n-hekzan ¢oziiciilerinde elde edilmistir. Mevcut diger ¢oziiciilerin kolonda tutulma
siireleri, endosiilfan izomerleri ve metabolitlerinin tutulma siireleri ile iist {iste ¢akisarak alan
ayrimlarinin saglanmasini engellemistir (Sekil 4). Ayrica kloroform ¢dziiciisiinde endosiilfan siilfat i¢in
geri kazanim orani ¢ok diisiik oldugundan dolay1 ekstraksiyon prosesinin optimizasyon deneylerine
siklohekzan ve n-hekzan ¢oziiciileri ile devam edilmistir.
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Sekil 4. Toluen, tetrakloretilen ve trikloretilen ¢oziiciileri ile geri kazanima ait kromatogramlar.

-Coziicii hacminin geri kazamim iizerine etkisi

S1vi-s1v1 mikroekstraksiyon islemlerinde kullanilan ekstraksiyon ¢dziiciisiiniin hacmi ekstraksiyondan
sonra toplanan organik fazin hacmini, sonuglarin tekrarlanabilirligini ve ekstraksiyonun verimliligini
etkileyebileceginden optimize edilmesi gerekir [13]. Yeterli bir ¢6ziici, hedef analitlerin tam olarak
kazanilmasini saglar ve ideal bir iyilesme ile sonuglanir. Ekstraksiyon ¢6ziicii hacminin artmasiyla,
santrifiijlemeden sonra toplanan son ¢oziicii hacmi artar, ancak bu analitlere karsi duyarlilikta bir
azalmaya neden olur. Hassasiyeti arttirmak icin, ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin hacmini miimkiin oldugunca
diisiik tutmak 6nemlidir. Bununla birlikte, ¢6ziicii hacmini istenen sekilde azaltmak her zaman miimkiin
degildir, ¢iinkii kromatografik analiz i¢in santrifiijlemeden sonra yeterli hacimde ¢6ziiciiniin toplanmas1
gerekir [14]. Cozlicti hacmi i¢in optimal miktar1 bulmak amaciyla, 200, 300 ve 400 pL farkli solvent
hacimlerini i¢eren deneyler, ayni1 ekstraksiyon kosullar1 altinda gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
Sekil 5’te verilmigtir. 100 pL ¢oziicli hacmi ile gergeklesti