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Purpose: In this study, it was aimed to improve the surface hardness by applying gas nitriding
treatment to dual-phase ductile cast iron and to produce ductile cast irons with a good strength-

ductility combination. Thus, it has been tried to develop a ductile cast iron with high wear
resistance, strength, and ductility.

Theory and Methods: Ductile cast iron specimens with a dual-phase microstructure consisting
of ferrite + martensite were produced by oil quenching at 70 °C after intercritical austenitizing
at 800 °C in the ferrite + austenite zone. Instead of the tempering process, nitriding treatment
was applied to the dual-phase ductile cast iron specimens at 560 °C for 540 minutes. Optical
microscope and XRD analysis were performed for microstructural characterization of nitrided
dual-phase ductile cast iron specimens. The wear properties were tested with a tribometer.

Results: In ductile cast iron, microstructures consist of a hard nitride layer (10 pm white layer)
on the surface and a ferrite + tempered martensite (43% martensite volume fraction) structure in
the center can be produced by oil quenching from intercritical austenitizing and nitriding
treatment. Surface hardness of 510 HV in nitrided dual-phase ductile cast iron, 193 HV in dual-
phase ductile cast iron, and 353 HV in austempered KGDD were obtained. The lowest weight
loss and coefficient of friction were obtained in nitrided dual-phase ductile cast iron. The

highest weight loss and friction coefficient values with wear were obtained in dual-phase ductile
cast iron.

Conclusion: It can be concluded that the wear resistance of nitrided dual-phase ductile cast iron
is 2 times higher than that of dual-phase ductile cast iron and austempered ductile cast iron.

*Corresponding author, e-mail: vkilicli@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1073312
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In this study, it was aimed to improve the surface hardness by applying gas nitriding treatment to dual-phase
ductile cast iron and to produce ductile cast irons with a good strength-ductility combination. Thus, it has
been tried to develop a ductile cast iron with high wear resistance, strength, and ductility. Ductile cast iron
specimens with a dual-phase microstructure consisting of ferrite + martensite were produced by oil
quenching at 70 °C after intercritical austenitizing at 800 °C in the ferrite + austenite zone. Instead of the
tempering process, nitriding treatment was applied to the dual-phase ductile cast iron specimens at 560 °C
for 540 minutes. The tempering process required to be applied to the martensitic structure was also
performed by the nitriding process and a hard 10 pm thick nitride layer was obtained on the surface. Optical
microscope and XRD analysis were performed for microstructural characterization of nitrided dual-phase
ductile cast iron specimens. The wear properties were tested with a tribometer. For comparison reasons,
microstructural characterization and wear tests were also performed on non-nitrided dual-phase ductile cast
iron. In ductile cast iron, microstructures consist of a hard nitride layer (10 um white layer) on the surface
and a ferrite + tempered martensite (43% martensite volume fraction) structure in the center can be
produced by oil quenching from intercritical austenitizing and nitriding treatment. Surface hardness of 510
HV in nitrided dual-phase ductile cast iron, 193 HV in dual-phase ductile cast iron, and 353 HV in
austempered KGDD were obtained. The lowest weight loss and coefficient of friction were obtained in
nitrided dual-phase ductile cast iron. The highest weight loss and friction coefficient values with wear were
obtained in dual-phase ductile cast iron. The wear resistance of nitrided dual-phase ductile cast iron is 2
times higher than that of dual-phase ductile cast iron and austempered ductile cast iron.

Nitriirleme isleminin Cift Fazh (Ferrit+Martensit) Kiiresel Grafitli
Dékme Demirin Asinma Davrams1 Uzerine Etkisi

Oz

Bu calismada, ¢ift fazli KGDD’lere gaz nitriirleme iglemi uygulanarak yiizey sertligi gelistirilip iyi dayanim
ve siineklik kombinasyonuna sahip bir KGDD iretilmesi hedeflenmistir. Béylece asinma direnci, dayanim
ve siinekligi yiiksek bir KGDD gelistirilmeye ¢alisiimistir. KGDD’den islenmis disk seklindeki numuneler,
ferrit+0stenit bolgesinde 800 °C’de arakritik Ostenitleme sonrasit 70 °C’deki yagda hizli sogutularak
ferrit+martensitten olusan ¢ift fazli mikroyapiya sahip KGDD numuneler iiretilmistir. Temperleme islemi
yerine ¢ift fazli KGDD numunelere 560 °C’de 540 dk nitriirleme islemi uygulanmistir. Nitriirleme islemiyle
martensitik yaprya uygulanmasi gereken temperleme islemi de yapilmis ve yiizeyde sert 10 pm kalmlhiginda
nitriir tabakasi elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunelere mikroyap: karakterizasyonu igin
optik mikroskop ve XRD analizi yapilmistir. Asinma 6zellikleri tribometre ile test edilmistir. Karsilagtirma
amactyla nitriirlenmemis ¢ift fazli KGDD’lere mikroyap: karakterizasyon islemleri ve asmma deneyi
yapilmistir. KGDD’de arakritik Ostenitleme sonrasi su verme ve nitriirleme islemiyle yiizeyde sert nitriir
tabakasi (10 pm beyaz tabaka) ve merkezde ferrit + temperlenmis martensitik (%43 martensit hacim orani)
yapidan olusan mikroyapilar iretilebilmektedir. Nitriirlenmis c¢ift fazli KGDD’de 510 HV, ¢ift fazli
KGDD’de 193 HV ve ostemperlemis KGDD’de 353 HV yiizey sertlik degerleri elde edilmistir. En diisiik
kiitle kayb1 ve siirtiinme katsayis1 degeri nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. En yiiksek
asinmayla agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisi degeri ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift
fazli KGDD’in aginma direnci ¢ift fazli KGDD ve stemperlenmis KGDD’in asginma direncinden 2 kat
fazladir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kiiresel grafitli dokme demirlere (KGDD) arakritik Ostenitleme ve yagda sogutma 1s1l iglemi yapilarak
cift fazli (ferrit+martensit) KGDD iiretilebilmektedir [1-9]. Otektoid ©ncesi ferrit + martensit
mikroyapisina sahip ¢ift fazli KGDD, Fe-C-Si faz diyagraminda Ac; ve st kritik sicaklik arasinda kalan
vy+a+G bolgesinde kismi dstenitleme ardindan hizli sogutularak, bu bdlgede olusan Gstenitin martensite
doniisiimiiniin saglanmasi ile elde edilmektedirler. Cift fazli KGDD’ler geleneksel Ostemperlenmig
KGDD’lere gore daha fazla toplam % uzama ve kirilma toklugu sergilemektedir [8, 9].

Nitriirleme, dokme demirler ve ¢eliklerin aginma direncini ve yorulma dayanimimi arttirmak igin yapilan
bir yiizey sertlestirme 1s1l islemidir [10]. Giiniimiizde disli ve valf gibi bazi dokme demir pargalar aginma
ve korozyon direncini artirmak i¢in nitriirlenmektedir [11]. Ancak nitriirleme islemleri 480-550 °C’lerde
3 ila 12 saat arasinda azot gazi kullanilarak yapilmaktadir. Bu islem sicaklik ve siireleri dstemperlenmis
KGDD’nin matris mikroyapisi olan Osferritik yapmin bozunmasina neden olmakta ve mekanik
ozelliklerde diislise neden olmaktadir. Bu yiizden dstemperlenmis KGDD’lerin nitriirlenmesiyle ilgili
sinirli sayida arastirma bulunmaktadir [10-12].

Priestner ve Korichi [10] KGDD’lere uygulanan degisen oOstemperleme parametrelerinin plazma
nitriirleme 1s1l islemine etkilerini aragtirmiglardir. Yiiksek sicaklikta §stemperlemeyle dsferritik mikroyap1
elde etmislerdir. Arastirmacilar farkli 6stemperlenmis mikroyapilarin nitriirleme sicakligina 1sitildiginda
temperleme etkisi nedeniyle Osferritik yapiin bozundugunu ve matris mikroyapisini ferrit+sementite
doniistiigiinii bildirmektedir [10]. Priestner [11], 900 °C'de 1 saat dstemperlenmis KGDD’lere plazma
niitrlirleme  islemi uygulamistir. Plazma nitriirlenen ve plazma nitriirlenmeyen Ostemperlenmis
KGDD’lerin ¢ekme dayanimi, siineklik ve sertlik degisimlerini kiyaslamigtir. Priestner ¢aligmasinda iyi
stineklik saglayan ostemperlenmis KGGD’in nitriirlemeye iyi yanit vermedigi sonucuna varmistir [11].
Korichi’nin [12] c¢alismasinda elde ettigi verilere gore mekanik Ozellikleri gelistirmek igin
Ostemperlenmis KGDD’e yapilan nitriirleme isleminin mekanik 6zellikleri kétiilestirdigi sonucuna
varilmigtir. Arastirmacilar mekanik 6zelliklerdeki diisiisii 500 °C’de 12 saat yapilan nitriirleme sirasinda
matris mikroyapisinin bozunmasina baglamaktadirlar. Nitriirleme islemi esnasinda Osferritik yapi
bozunarak ferrit+karbiire (Fe;C) donlismektedir. Bunun sonucunda ¢ekme dayanimi ve toplam uzama
onemli ol¢iide azalmaktadir [12].

Yukarida anlatilan 6nceki aragtirmalardan anlasilacag lizere, 6stemperlenmis KGDD’lere {istiin mekanik
ozellikler kazandiran Osferritik matris mikroyapist nitriirleme islemi esnasinda bozundugu igin
Ostemperlenmis KGDD’lere nitriirleme islemi uygulanmasi mekanik o6zellik degerlerinin azalmasina
neden olmaktadir. Bunun yerine ferrittmartensit matris mikroyapisia sahip cift fazli KGDD’lere
nitriirleme islemiyle yiizeyde sert bir tabaka olusturarak asmmma o&zellikleri gelistirilebilecegi
diistiniilmiistiir.

Cift fazli KGDD’ler mekanik o6zellikleriyle Ostemperlenmis KGDD’lere alternatif bir dokme demir
grubudur [1-9]. Cift fazli KGDD’ler elde edilen en yiiksek yiizey sertligi 241 HB olup dstemperlenmis
KGDD’lere gore oldukga diisiiktiir [8, 9]. Bu caligmada tasarlanan 1sil islem prosesiyle ¢ift fazli
KGDD’lere uygulanacak nitriirleme 1s1l islemiyle yilizeyde sert bir tabaka elde edilirken aym1 zamanda
temperleme islemi gergeklestirilmis olacaktir. Bdylelikle yeni uygulanacak bu 1sil islemle aym siire
igerisinde hem yiizey sertlestirme hem de temperleme 1s1l islemi gerceklestirilmis olacaktir. Yiizeyde sert
ve asinmaya direngli bir tabaka elde etmek icin nitriirleme 1s1l islemi ile ¢ift fazli (ferrit+martensit)
yapmin {stiin mekanik Ozellikleri bir araya getirilecektir. Simdiye kadar ¢ift fazli KGDD’lerde
nitriirlemeyle ylizey sertlestirmenin mikroyap:t ve asinma direnci {izerine etkisiyle ilgili herhangi bir
aragtirmaya rastlanmamustir.

Bu ¢alismada, gaz nitriirlemeyle yiizey sertlestirme isleminin ¢ift fazli KGDD’lerin mikroyapisal
Ozellikleri ve aginma direnci iizerine etkisi arastirllmigtir. Cift fazli KGDD’e gaz nitriirleme 1s1l islemi
uygulanarak mikroyapi, sertlik ve asinma 6zellikleri incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel caligmalarda Cizelge 2.1°de kimyasal kompozisyonu verilen EN GJS-450-10 simif
ferritik+perlitik KGDD kullanilmistir. KGDD malzeme siirekli dokiimle iiretilmis olup, 63 mm g¢apinda
ve 1 metre boyunda silindirik halde Arya Metal Ltd. $ti. firmasindan temin edilmistir. EN GJS-450-10
smif ferritik+perlitik KGDD’in mikroyapisal ve mekanik ozellikleri sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge

2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan KGDD ’in kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

C Si Mn P S Mg Cr
3,685 2,493 0,305 0,025 0,012 0,045 0,021
Ni Cu Al Ti \4 Co Fe
0,015 0,524 0,005 0,012 0,005 0,018 Kalan

Cizelge 2.2. EN GJS-450-10 sumif KGDD ’in mikroyapisal ozellikleri

Ferrit Miktar1 (%) Perlit Miktar1 (%) Nodiilarite (%)

61 39 95
Cizelge 2.3. EN GJS-450-10 sunif KGDD’in mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi1 Cekme Dayanimi Toplam Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%) (HB)
363 565 16,3 174-197 Kenar

179-197 Merkez

Asinma diski iiretmek amaciyla talagli imalat ile 10 mm kalinliginda diskler kesilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Isil islem oncesi tornayla kesilmis 10 mm kalimliginda asinma deneyi i¢in hazirlanan disk
numune

2.2. Isil islemler (Heat Treatments)

Numunelere uygulanan 1sil iglemler iki asamada ele alinmistir. Bunlar; cift faz 1sil islemi ve gaz
nitriirleme 1s1l islemidir. Arakritik dstenitleme islemlerinde kullanilan firin Nevola marka olup elektrik
direnci ile ¢alisan, maksimum 1250 °C’ye kadar tavlamanin yapilabildigi atmosfer kontrollii bir firindir.
Arakritik Ostenitleme islemleri 800 °C’de 20 dakika dstenitleme sonras1 70°C’deki yag banyosunda hizla
sogutulmustur. KGDD’lerde 780-830 °C ostenitleme sicakligi kismi Ostenitleme sicakligi olarak
bilinmektedir [2-7]. Bu ¢alismada ferrit+martensit yap1 tiretmek i¢in 800°C arakritik Ostenitleme sicakligt
secilmistir. Daha sonra gaz nitriirleme islemleri icin Doksan Isil Islem A.S’de bulunan KGO marka
nitriirleme firtninda 560°C’de 540 dk saat gaz nitriirleme islemi yapilmistir. Nitriirleme islemleri N»
gazindan ve amonyaktan olusan bir atmosferde 560°C’de 540 dk dakika siireyle gerceklestirilmistir.
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Asinma oOzelliklerini kargilagtirma amaciyla ¢ift fazli numuneler, gaz nitriirleme yapilmaksizin 560°C’de
540 dk saat temperleme 1s1l iglemi yapilmistir. Ayrica Ostemperleme 1s1l islemi uygulanarak asinma
ozellikleri karsilastirilmistir. Ostemperleme 1s1l islemi, 900 °C’de 30 dk dstenitleme sonrast 350 °C’deki
KNO;3; +NaNO; karigimindan olusan tuz banyosunda 120 dk izotermal bekleme yapilmak suretiyle
gergeklestirilmistir. Ostemperleme sicakligi ve siiresi olarak en iyi mekanik &zelliklerin elde edildigi 350
°C’de 120 dk olarak secilmistir [13]. Atmosfer kontrolsiiz 1s1l islem nedeniyle numunelerin yiizeyinde
olusan 100 um dekarbiirizasyon tabakasi aginma disklerinin ylizeyi taslanarak uzaklagtirilmigtir.

KGDD agmma diski numunelerine uygulanan ¢ift faz 1s1l islemi + gaz nitriirleme 1s1l islemi mavi ¢izgiyle,
cift faz 1s1l iglemi + temperleme 1s1l iglemi kirmiz1 ¢izgiyle ve dstemperleme 1s1l iglemi siyah ¢izgiyle

sematik olarak zaman sicaklik diyagraminda Sekil 2.2°de gosterilmistir.

900 °C - 30 dk
cift faz + gaz nitriirleme 1sil iglemi
800°C - 20 dk cift faz + temperleme i1sil iglemi
Ara kritik ostemperleme isil iglemi
ostenitleme > =
o o I &
O Qll o
o Sl
= 0 2
3 g\e
2 =13 Gaz nitriirleme 560 °C - 540 dk
7] g )
~= Temperleme 560 °C - 540 dk
~ o
S ES
O /A Ostemperleme 350 °C - 120 dk S
%
%%
®

Zaman (dk)

Sekil 2.2. KGDD asinma diski numunelere uygulanan isil islemlerin zaman —sicaklik diyagraminda
sematik olarak gosterimi

2.3. Mikroyap1 Karakterizasyon Calismalar1 (Microstructural Characterization Studies)

2.3.1 Metalografik hazirhk (Metallographic preparation)

Numuneler standart metalografik yontemlerle (zimparalama+polisaj) mikroyapt incelemesi igin
hazirlanmigtir. Zimparalama sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200 kum zimparalar kullanilarak yapilmistir.
Parlatmalar sirastyla 9 um, 3 pm ve 1 um elmas siispansiyonlar kullanilarak yapilmistir. Mikroyapilarin
aciga cikarilmasi i¢in daglayict olarak %2 Nital (2 ml HNO; + 98 ml CH30H) ¢ozeltisi kullanilmistir.

Metalogafik hazirligi yapilmis numunelerin mikroyapilarn Leica DFC 360 dijital kamera baglantili Leica
DMI5000M optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.3.2. XRD analizi (XRD analysis)

XRD desenleri Bruker D8 Advance XRD cihazi kullanilarak elde edilmistir. Numuneler 26 40-100°
araliginda 0,05°/s tarama hizinda taranmstir.
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2.4. Asinma Deneyi (Wear test)

Asinma deneyleri ASTM G99-17 standardina [14] uygun olarak UTS 10/20 model tribometre cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.4.). Asmnma deneylerinde disk numune 318 devir/dak hizla
dondiiriilerek toplam 500 m mesafe boyunca hareket ettirilmistir (Cizelge 2.4). Asindirici olarak @6 mm
AlLO; bilya 20 N yiik uygulanarak disk numune {izerinde sabit tutulmustur.

Sekil 3.4. Asinma deneylerinde kullanilan UTS10/20 model tribometre

Cizelge 2.4. Disk iizeri bilya (pin-on-disk) asinma deney parametreleri

Asindirict malzeme | @ 6 mm ¢apinda Al,Os seramik bilya
Numune boyutlar1 | @ 63 mm capinda 10 mm kalinliginda KGDD disk

Yik 20N
Kayma kosullar Kuru
Kayma mesafesi 500 m
Kayma cap1 40 mm
Kayma hiz1 0,80 m/s
Doénme hizi 318 dev/dak

Ortam Sicakligi 22 °C
Ortam Bagil Nem %40

Asinma deneyleri sonrast numunelerin asinma hizi Esitlik 2.1°de verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmigtir [15].

M (mg)
W (mg/N.m) = W% (2.1)

Burada; W, asinma hizi (mg/Nm), M; kiitle kayb1 (mg), F; yiik (N), D; toplam kayma mesafesi (m) olarak
verilmistir,
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2.5. Sertlik Deneyi (Hardness Test)

Sertlik testleri, Vickers sertlik yontemi ile Qness 30M model sertlik test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Yiizey sertliginin belirlenmesinde 3 kgf yiikte Vickers (HV) sertlik yontemi kullanilmistir. Numunelerin
ylizey sertliginin belirlenmesi i¢in 5 farkli bdlgeden sertlik Olciimleri yapildi ve ortalama degerler
sunuldu. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunenin sertlik profili i¢in 0,3 kgf yiikte Vickers (HV) yontemi
kullanilmigtir. Yiizeyden itibaren 100 um araliklarla sertlik olglimleri yapilmigtir. Nitriirlenmis tabaka
derinligi (Nht) matris sertligine +50 HV ilave edilerek yiizeyden itibaren bu sertlik degerine karsilik gelen
eden mesafe olarak belirlenmistir [16].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Mikroyapilar (Microstructures)

Numunelerin optik mikroyapilart  Sekil 3.1°de verilmistir. Dokiilmiis kosullardaki KGDD’in
ferrit+perlitik yapidan olustugu gozlenmistir (Sekil 3.1.a). Ara kritik Ostenitleme sicakliklarindan su
verilmis kiiresel grafitli dokme demir mikroyapisinda ferrit + martensitten olusan ¢ift fazli matris
mikroyapist gozlenmigtir (Sekil 3.1.b). Nitriirleme sonrasi ylizeyde yaklasik 10 pm kalinliginda beyaz
nitriir tabakas1 gozlenmistir. Nitrlirleme esnasinda 560 °C’de 540 dk bekleme sonucu martensitik yapinin
bozundugu tespit edilmistir (Sekil 3.1.c). Ostemperlenmis KGDD’in mikroyapisinda ise tamamen
osferritik (aptyyx) yapidan olustugu gozlenmistir (Sekil 3.1.d).

(7))
(3]
4
©
<
-
S
b=
e
h—
<

Sekil 3.1. Numunelerin optik mikroyapilari; a) dokiilmiis halde, b) Cift fazlt KGDD, c) nitriirlenmis ¢ift
fazli KGDD ve d) éstemperlenmis KGDD (a: otektoid oncesi ferrit, G: grafit, O: dsferrit ve M:
temperlenmis martensit,)
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3.2. XRD Analizi Sonuclar1 (XRD Analysis Results)

Numunelerin X 1sinlart kirinim (XRD) desen analizleri Sekil 3.2°de verilmistir. Cift fazli KGDD’in XRD
desenin ferrit pikleri varlig1 gdzlenmistir. Ostemperlenmis KGDD’in XRD deseninde ise kalint1 dstenit
(ylksek karbonlu Gstenit) ve ferrit piklerinin varlig1 gozlenmistir. Bu pikler dstemperlenmis KGDD’lerin
mikroyapisini olusturan Osferritik (an+yyk) yapi ile uyumludur. Arastirmacilar [13, 17-19] dstemperlenmis
KGDD’in mikroyapisinda elde edilen kalint1 dstenitin karbonca zengin oldugunu ve bu yiiksek karbonlu
oOstenitin mekanik 6zellikler ve aginma direnci lizerinde ¢ok dnemli etkiye sahip oldugu bildirilmektedir.
Ayrica kalint1 Sstenitin igerdigi karbon miktari, dayanim ve aginma direncini de dogrudan etkilemektedir
[7, 20]. Arastirmacilar dstemperlenmis KGDD’lerde 90-150 dakikalik Ostemperleme siirelerinde en
yliksek kalint1 6stenit hacim orani ve karbon igerigi elde edildigini bildirmektedir [13].

Nitriirlenmig ¢ift fazli KGDD’in nitriirlenmis yilizeyinden elde edilen XRD deseninde ise y- (FesN) ve ¢
(Fex.sN) nitriir piklerinin varhigi belirgin bir sekilde goézlenmistir. Bu g¢aligmada elde edilen XRD
desenlerinin dnceki yapilan aragtirmalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir [1, 12, 13].

{1 «aio ——— Cift Fazll KGDD
a 1 ] — Nitriirlenmis Gift Fazli KGDD
. Ostemperlenmig KGDD

Jyan a(211)
¥ ( V) ¥ (200) a (200) ' a (220
] 1 B4 A !
T (Fe,N)
Fe,0, 1 (Fe,N) e (Fe, \N) ¢ (Fe, N)
e ) S S

o (110)
N
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o (200) ¢ (2; D a (220

_’JL ! A b

TT T T [T T v [ ryrr [ rrrr[rrrr[rer [ rrrr[rrrrrrr e[ rrrr[rrrrprrers

40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
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Sekil 3.2. Cift fazli KGDD, nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD ve ostemperlenmis KGDD numunelerin XRD
analiz desenleri

3.3. Sertlik Sonuclar1 (Hardness Results)

Numunelerin yiizey sertlik degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi iizere en
yiiksek sertlik degeri nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de (510 HV) ve en diisiik sertlik degeri cift fazli
KGDD’de (193 HV) elde edilmistir. Cift fazli KGDD’in diisiik yiizey sertligi nitriirleme isleminde 560
°C’deki uzun siireli 1s1l islemin neden oldugu temperleme etkisinden dolayr meydana gelmistir.
Ostemperlenmis KGDD’de elde edilen 353 HV sertlik énceki arastirmalarla uyumludur [17-19].
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Cizelge 3.1. Numunelerin yiizey sertlik degerleri

Numune adi Sertlik (HV3)
Cift fazli KGDD 193+29
Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD | 510+ 23,9
Ostemperlenmis KGDD 353+12,3

Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in yiizeyden merkeze dogru sertlik profili Sekil 3.3°de verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi lizere nitriirlenmis tabaka derinligi (Nht) 0,12 mm olarak belirlenmistir. Merkez bdlgesinin
ortalama sertligi 200 HV olarak tespit edilmistir. Priestner [11] 0stemperlenmis KGDD’in nitriirlenmesi
sonucu matris sertliginin 350 HV’ye kadar azaldigin1 bildirmektedir. Bu ¢alismada daha diigiik matris
sertligi elde edilmesi c¢ift fazli KGDD’in mikroyapisinda siinek ve yumusak &tektoid Oncesi ferritin
varligina atfedilmistir [17-21].

550 — T

500 -

450 -

400 - -
350 + -
300 -

= M - Ortalama merkez sertligi= 200 HV |

Sertlik (HV 0.3)

200

150

/Nht= 0.12 mm

T R g

100 L———H—1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08

Yuzeyden uzakhk (mm)
Sekil 3.3. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunenin sertlik profili
3.4. Asinma Deneyi Sonuclar1 (Wear Test Results)

Numunelerin kuru kaymali asinma deneyinde kayma mesafesine bagl olarak siirtiinme katsayist degerleri
Sekil 3.4’te verilmigtir. Sekil 3.4’ten goriilebilecegi tizere 80 metre kayma mesafesinden sonra siirtiinme
katsayisinda onemli diislis gozlemlenmistir. Siirtiinme katsayisindaki bu diigiis Hertzian temas kuvvetinin
azalmas1 sonucunda meydana gelmektedir. 80 metre kayma mesafesinden sonra tribofilm olusumu
sonucu siirtlinme katsayilarim1 kararli hale gelmistir. Ortalama siirtinme katsayilar1 Sekil 3.4°te
verilmistir. Sekil 3.4’ten gozlenebilecegi ilizere en yliksek asinma katsayist (u=0.271) ¢ift fazli KGDD
numunede yapilmistir. Daha sonra en yiiksek siirtinme katsayis1 (u=0.27) ostemperlenmis KGDD’de
gorlilmustiir. En diisiik siirtiinme katsayist (u=0.251) ise nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir.
Nitriir tabakasinin yiiksek sertliginden dolay1r en diisiik siirtinme katsayisi nitriirlenmis ¢ift fazl
KGDD’de elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Numunelerin kayma mesafesiyle ortalama siirtiinme katsayisinin degisimi

Numunelerin sabit asinma kosullarinda asinmayla kiitle kayiplarinin ve aginma hizlarinin karsilagtirilmasi
Sekil 3.5’te verilmigtir. Bilindigi lizere ortalama siirtiinme katsayis1 aginmayla kiitle kaybini1 dogrudan
etkilemektedir. Isil islemin asinma oOzellikleri {izerine etkisini arastirmak amaciyla aginma deney
parametreleri (agindiric1 disk, ylik ve mesafe) sabit tutulmustur. Bu ylizden asinma hizlar1 degerleri,
asinmayla kiitle kayb1 degeriyle benzerlik gostermektedir. Sekil 3.5.b’den goriilebilecegi iizere en diisiik
asinma hizi nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD numunede elde edilmistir. Buna karsin en yiliksek aginma hizi
ise ¢ift fazli KGDD numunede elde edilmistir.

Sertlikleri farkli olan ¢ift fazli KGDD ve 6stemperlenmis KGDD numunelerde birbirine yakin aginmayla
kiitle kayb1 ve asimma hizi degerleri elde edilmistir (Sekil 3.5.) Bu durum, bu numunelerin benzer
sirtiinme katsayisina (pu=0.270-0.271) sahip olmasiyla agiklanabilir. Cift fazli KGDD’deki ferrit+
temperlenmis martensit yapt ve Ostemperlenmis KGDD’deki Osferritik matris yapilar birbirine yakin
stirtiinme katsayis1 degerleri {liretmistir. Benzer duruma onceki aragtirmalarda da rastlanilmistir [7, 20].
Ayrica, arakritik Ostenitleme sicakliklarindan yagda hizli sogutma ile iretilen cift fazli (ferrit +
martensitik) mikroyapinin Osferritik yapiya sahip ostemperlenmis KGDD’den daha iyi asinma direnci
sergiledigi bildirilmektedir [7].
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Sekil 3.5. Numunelerin asinmayla, a) kiitle kaywplarimin karsilastiriimast ve b) asinma hizlarinin
karsilastiriimasi

3.5. Asinmis Yiizeylerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Worn Surfaces)

Asinma deney sonrasi numunelerin aginma iz genislikleri degisimi Resim 3.7°de verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi iizere en yiiksek aginma direnci sergileyen nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in aginma iz
genisligi en kiiglik (343,62 um) elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek asinma iz genisligi (739,681 um)
cift fazli KGDD’de elde edilmistir. Numunelerin asinma iz genisliklerinin numunelerin aginma kiitle
kayiplari ile orantili degistigi tespit edilmistir.

Resim 3.7. Numunelerin asinma iz genislikleri (a) Cift fazli KGDD, (b) nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD ve
(c) ostemperlenmis KGDD
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4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, gaz nitriirleme isleminin ¢ift fazli (ferrit+martensit) kiiresel grafitli dokme demirin aginma
davranisi iizerine etkisi arastirllmigtir. Bu ¢aligmadan asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir;

1. KGDD’e uygulanan 800°C arakritik Ostenitleme sicakliklarindan yagda hizli sogutma 1sil
islemiyle ¢ift fazli (ferrit + %43 martensit) yap1 elde edilmistir.

2. XRD analizine gore nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’in yapisinda v’ (FesN) ve & (FexsN) nitriir
piklerinin varlig1r belirgin bir sekilde gozlenirken, Ostemperlenmis KGDD’de ise Osferritik
(owtyyk) yapmin delili olan ferrit (o) ve kalit1 dstenit (yyk) pikleri gdzlenmistir.

3. Nitriirleme islemi sonucunda ¢ift fazli KGDD’in yiizeyinde 10 um kalinliginda nitriir tabakas1
elde edilmis olup nitriirlenmis tabaka derinligi (Nht) 0,12 mm olarak belirlenmistir.

4. Uzun siireli (540 dk) nitriirleme islemi ¢ift fazZli KGDD’in mikroyapisinda martensitik yapinin
bozunmasina ve matris sertliginin azalmasina (193-200HV) neden olmustur.

5. Nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de 510 HV, c¢ift fazli KGDD’de 193 HV ve Ostemperlemis
KGDD’de 353 HV yiizey sertlik degerleri elde edilmistir.

6. Sabit asinma kosullarinda, en diisiik asinmayla kiitle kaybi, en diisiik siirtlinme katsayis1 ve en
diisiikk asinma hiz1 nitriirlenmis ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. En yiiksek aginmayla kiitle
kaybi1 ve en yliksek siirtiinme katsayisi ¢ift fazli KGDD’de elde edilmistir. Nitriirlenmis ¢ift fazli
KGDD’in aginma direnci, ¢ift fazli KGDD ve 6stemperlenmis KGDD’in asinma direncinden 2
kat daha fazladir.

7. En yiliksek asimmma direnci sergileyen nitriirlenmis c¢ift fazli KGDD’in aginma iz genisligi en
kiictik (343,62 um) elde edilmistir. Buna karsin en yiiksek asinma iz genisligi (739,681 um) ¢ift
fazli KGDD’de elde edilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Nitriirleme isleminde yardimlarindan dolayr DOKSAN Isil Islem ve AR-GE merkezi A.S. ydnetimine ve
AR-GE miidiirii Saymm Ayse ERKAN’a tesekkiir ederiz. TUBITAK 2209-B Universite Ogrencileri
Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri Destegi Programi kapsaminda vermis olduklar1 destekten dolay1
TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg biliriz.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]Nalgaci, B., Kili¢li, V., and Erdogan, M., Cift fazli (a+ M) kiiresel grafitli dokme demirlerde martenzit
hacim orani-mekanik 6zellikler-dislokasyon yogunlugu arasindaki iligkilerin incelenmesi, Politeknik
Dergisi, (2022) Baskida.

[2] Cerah, M., Kocatepe, K. and Erdogan, M., Influence of martensite volume fraction and tempering time
on tensile properties of partially austenitized in the (a+y) temperature range and quenched + tempered
ferritic ductile iron, Journal of Materials Science, 40 (2005) 3453-3459.

[3]Kocatepe, K., Cerah, M., and Erdogan, M., Effect of martensite volume fraction and its morphology
on the tensile properties of ferritic ductile 1ron with dual matrix structures, Journal of Materials
Processing Technology, 178 (2006) 44-51.

[4] Erdogan, M., Cerah, M., and Kocatepe, K. Influence of intercritical austenitising, tempering time and
martensite volume fraction on the tensile properties of ferritic ductile iron with dual matrix structure,
International Journal Of Cast Metals Research, 19 (2006) 248-253.

[5]Kocatepe, K., Cerah, M., and Erdogan, M., The tensile fracture behaviour of intercritically annealed
and quenched + tempered ferritic ductile iron with dual matrix structure, Materials & Design, 28
(2007), 172-181.



176 Elif ERDOGAN, Seval Meliha TOY, Sevilay KESKIN, Omer SAHIN, Ahmet UYAR, Volkan KILICLI/ GU J Sci, Part C,
10(2):164-176 (2022)

[6] Sahin, Y., Erdogan, M. and Cerah, M., Effect of martensite volume fraction and tempering time on
abrasive wear of ferritic ductile 1ron with dual matrix, Wear, 265 (2008) 196-202.

[7]Sahin, Y., Kilicli V., Ozer, M., and Erdogan, M., Comparison of abrasive wear behavior of ductile
iron with different dual matrix structures, Wear, 268 (2010) 153-165.

[8] Aristizabal, R., Foley, R. and Druschitz, A., Intercritically austenitized quenched and tempered ductile
iron, International Journal of Metalcasting, 6 (2012) 7-14.

[9]Basso, A. and Sikora, J., Review on production processes and mechanical properties of dual phase
austempered ductile iron, International Journal of Metalcasting, 6 (2012) 7-14.

[10] Priestner R., Korichi S. Plasma Nitriding and nitrocarburizing of austempered S.G. cast iron, Meguid
S.A. (ed.) (1990) 208-217, Surface Engineering, Springer, Dordrecht, Holland.

[11] Priestner, R., and Priestner, D.M., Importance of substrate in surface engineering, Surface
Engineering, 7 (1991) 53-60.

[12] Korichi, S. and Priestner, R., High temperature decomposition of austempered microstructures in
spheroidal graphite cast iron, Materials Science and Technology, 11 (1995) 901-907.

[13] Uyar, A., Sahin, O., Nalcaci, B., and Kilicli, V. Effect of austempering times on the microstructures
and mechanical properties of dual-matrix structure austempered ductile iron (DMS-ADI).
International Journal of Metalcasting, 16 (2022) 407-418.

[14] ASTM G99-17, Standard test method for wear testing with a pin-on-disk apparatus, (2017) ASTM
International.

[15] Kizilkaya E. ve Ovali 1., AISI 4140 geligine uygulanan s1g kriyojenik isleminin mekanik &zellikler
lizerindeki etkisi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 6 (2018),
137-148.

[16] DIN 50190-3, Hardness depth of heat-treated parts; determination of the effective depth of hardening
after nitriding, (1979).

[17] Kilicli V., and Erdogan M., The strain-hardening behavior of partially austenitized and austempered
ductile iron with dual matrix structures, Journal of Materials Engineering and Performance, 17
(2008) 240-249.

[18] Kilicli V., and Erdogan M., Effect of ausferrite volume fraction and morphology on tensile
properties of partially austenitised and austempered ductile irons with dual matrix structures,
International Journal of Cast Metal Research, 20 (2007) 202-214.

[19] Kilicli V., and Erdogan M., Tensile properties of partially austenitized and austempered ductile irons
with dual matrix structures, Materials Science and Technology, 22 (2006) 919-928.

[20] Sahin Y., Erdogan M., and Kilicli V., Wear behaviour of austempered ductile irons with dual matrix
structures, Materials Science and Engineering A, 444 (2007), 31-38.

[21] Oktay E., Kiliglt V., ve Erdogan M., Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demirlerde indiiksiyonla
yiizey sertlestirmenin yorulma sinir1 {izerine etkisi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C:
Tasarim ve Teknoloji, 6 (2018) 668-679.



GU J Sci, Part C, 10(2): 177-194 (2022)

Gazi University

Journal of Science
PART C: DESIGN AND TECHNOLOGY

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Battery Energy Storage System Sizing, Lifetime and Techno-Economic
Evaluation for Primary Frequency Control: A Data-driven Case Study for
Turkey

Umit CETINKAYA!" © Ramazan BAYINDIR! * Ezgi AVCI? ' Samet AYIK!

!'Gazi University Facult of Technology Department of Electrical- Electronic Engineering, 06560, Yenimahalle/ANKARA
’Middle East Technical University Graduate School of Informatics,06800, Cankaya/ANKARA

Abstract

Article Info

The share of renewable energy sources (RES) in power systems has been increasing in recent
years. Future power systems will have lower inertia and difficult controllability, especially due to
intermittent and variable renewable energy that is not dispatchable easily due to its fluctuating
nature. Thus, it is necessary to increase the grid’s flexibility to ensure system stability. For this
need, new technologies such as battery energy storage systems (BESS) are widely discussed. It
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with BESSs, especially in low inertia grid conditions. The sizing, charge-discharge control, and
lifetime of a BESS providing frequency control service depend heavily on the changes that may
occur in the power systems. So, it is a very complex issue to decide during the investment phase.
In this study, the optimum sizing, lifetime, and techno-economic evaluations of BESS providing
primary frequency control (PFC) service have been made by grid's frequency data-driven. For
this purpose, firstly; the BESS design providing PFC is created for Turkey’s electricity system.
Secondly, with the developed algorithm, the number of charge-discharge cycles of the BESS is
calculated and the lifetime and capacity fading of the BESS are determined according to the
frequency deviation. Finally, economic evaluations have been made for BESS considering the

Evaluation investment- operating costs and PFC market prices.

1. INTRODUCTION

In recent years, most of the global electricity needs are met from RES and the renewable generation capacity
is constantly increasing. Since the beginning of 2020, the total capacity of RESs globally has exceeded 2.7
TW. Hydro energy has the highest capacity with 1.2 TW, followed respectively by wind energy (732 GW),
solar energy (709 GW), and bioenergy (127 GW) in Figure 1[1]. However, the biggest increase in capacity
in recent years is seen from wind and solar energy. It is estimated that the total wind and solar capacity will
double by 2025, and with this growth may surpass the installed capacity of natural gas and coal. However,
this increase in capacity creates new problems and needs in terms of ensuring the supply security of the
grid. Supply of energy from intermittent and variable sources such as wind and solar causes fluctuations in
energy production [2], [3]. The power systems need to increase flexibility to tackle increasing contributions
from variable renewable energy (VRE). In general, the control of imbalances that may occur in the power
systems could be ensured by many compensatory measures. Flexibility alternatives for efficient VRE
integration are allocated on the demand and supply side of the energy system, respectively: highly flexible
conventional power plants, energy storage systems, curtailment of renewable surplus generation, demand-
side management, grid expansion, virtual power plants [4].
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Although the estimation studies for imbalance projects caused by RESs have progressed at an acceptable
level, they have not reached a sufficient point yet. In this process of change occurring in modern power
systems, it will have a very important place for grid operators and consumers in the supply process of
electricity storage system [5]—[7]. According to SHURA energy conversion center report for Turkey, the
long-term electricity system planning purposes the contribution of Turkey, in 2023 the basic field goals and
strategies, both short and long term, we need an integrated energy and climate change strategy
determination. In the report, where wind and solar installations stand out as the least costly options, it is
emphasized that policies to increase energy efficiency that provide versatile cost-effective benefits should
be considered together with other policies that encourage renewable energy and protect the environment
and follow a holistic approach. On the other hand, energy storage technologies that provide flexibility to
the system for more renewable energy integration are recommended to be supported by market mechanisms

[8].
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Figure 1. Renewable power capacity growth over the world [1].

Electricity storage (ES) can be used for many different services needs with many different technologies and
application architectures. Generally, ESs could be generally classified according to their functions and
methods of stored energy. Basically, we can define ESs in five groups according to the technology type:
chemical, electrical, electro-chemical, electro-mechanical and thermal [9]. ES technologies mainly used
today: pumped hydro storage (PHS), compressed air energy storage, flywheel, supercapacitor energy
storage; electrochemical energy storage including lead-acid, nickel-cadmium, sodium-sulfur, lithium-ion
(Li-ion), and flow battery energy storage. The main factors that separate ES technologies according to their
intended use are energy-power density, lifetime, cost, efficiency, technology maturity, response time, self-
discharge time, power rating, discharge time, and environmental impacts. PHS has the highest rate with a
capacity of about 170 GW today and is mostly used in energy shifting service. Also, they have some
difficulties such as site dependence, limited capacity, or response capabilities. However, Electrochemical
energy storage can provide the capacity, positioning and fast response flexibility required to meet a much
wider range of service options than many other storage technologies. Thermal, electro-chemical and
electro-mechanical energy storage power capacity by main-use case and technology group are shown in
Figure 2 [10], [11]. As shown in Figure 2, electro-chemical storage, that is batteries, are more widely used
in frequency regulation services because they provide fast frequency response due to their short response
times. Thus, the using of BESS in the frequency regulation market is rapidly increasing in next years.



Umit CETINKA YA, Ramazan BAYINDIR, Ezgi AVCI, Samet AYIK / GU J Sci, Part C, 10(2):177-194 (2022) 179

100%
m Others
80% o
m With Sodium Sulphur M 3%
Renewable o .
Energy Sodium based W 8%
I;'}u'?g}- fime 0% Other electrochemical I 19%
nift
Nickel based B 2%
Bill
Management 40% Lithium ion I 59%
mElectric Lead Acid W 3%
S.uppl}.' Flow battery W 2%
Capacity 200 .
mFrequency = °° Electro-chemical capasitor Wl 4%
Regulation
0%

Figure 2. The main usage services of electrochemical energy storage

Power systems need reserve power capacity to operate stably and securely, and this capacity requirement
varies according to the size of the grid and the dispatch speed. The determination and management of the
reserve capacity is usually done by the transmission system operators (TSOs) according to the grid code.
TSO is also responsible for maintaining system stability. The reserve capacity in a power system is mainly
used for two main functions. First one; It is used to provide frequency control in supply and demand
unbalance. With the change of frequency, the generation units must be in continuous operation and control
their load to maintain the balance between supply and demand. Later, it is used in emergency situations to
maintain system stability in sudden situations such as power loss or line openings that may occur in the
grid. For emergencies, each TSO may have a different response time and application according to the grid
code. However, in emergency situations, frequency control is generally managed in three sub-systems as
primary, secondary, and tertiary. The PFC reserve is to stop the sudden frequency change at the beginning
of the transient. Secondary frequency control (SFC) reserve should bring the frequency back to nominal
level and void the primary reserves. Finally, it is the replacement for the previous one for the Tertiary
frequency control (TFC) reserve. So, to simplify with a single sentence; The main role of the primary
reserve is to stop the frequency drop during a transient state; Secondary control should bring the frequency
back to the nominal level and release the primary reserves and the tertiary reserves can be seen as a
substitute for the previous one. It aims to prevent frequency drops that may occur with PFC in milliseconds
before reaching the lowest frequency limit of the grid. As a priority, it is to be able to provide frequency
stability within the range of grid frequency limits. BESSs are one of the most important alternatives to
provide fast frequency control response. The European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) and Turkey must be operated in the range of 49.8 to 50.2 Hz frequency for the grid.
In + 200 mHz variation step changes, the reserves are required to react within the time specified. Primary
reserve units should be provided with primary reserve support in any change in the frequency. There is no
frequency dead band in primary reserves obtained from existing conventional sources. Similarly, in case of
PFC from BESS, charge and discharge control is provided according to frequency deviation. It is necessary
to measure the BESS correctly to provide charge-discharge control of BESSs according to the frequency
change and to provide the required reserve capacity of BESSs.

It is important for both system operators and investors to correctly find an optimum size of utility-scale
batteries intended for the grid services and to estimate the lifetime. System operators want to know the
availability of each facility for short- and long-term planning. Likewise, every case should be taken into
consideration both technically and economically for investors and the right decision should be made before
the investment. The forecasting of state of charge (SoC), depth of discharge (DoD), and cycle number of
batteries under operating conditions would be very useful before implementation, especially when
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considering frequency control services. Therefore, there are many studies conducted investigating the sizing
and lifetime of BESS for power systems and investors. With a pilot application project in Thailand, the
general arrangement of BESSs according to battery types has been explained to give a general idea [10].
Similarly, the comparative analysis of fast frequency response with BESS in Germany, Great Britain, and
Sweden is presented to show technical regulatory frameworks[12]. In [13], a sensitivity analysis of
frequency control reserve of BESS with different operational conditions in Germany is made within this
project hybrid BESS with five different battery technologies. To support solar power with BESS for PFC
in the Colombian power system., the BESS sizing strategy is proposed by optimizing energy capacity and
operation set point of SoC [14]. In [15], the economic evaluation of solar power using hydrogen storage
and battery solar power is studied for Poland. A hybrid form of BESS and solar installed in a football
stadium is demonstrated as techno-economic aspects considering of Norwegian economic and regulatory
framework [16]. A life prediction model is developed based on test results to use extrapolate lifetime for
grid-connected Li-ion BESS. This study showed that the life model can be used to optimize the overall life-
cycle benefit of integrating BESS on the grid [17]. With a different approach, the capacity degradation of
BESSs is made by a statistical capacity aging model [18]. The life Cycle Estimation of BESS using PFC is
made on basis of grid frequency analysis. It used time series analysis for frequency samples and estimated
the number of charging/discharging cycles using the rain-flow procedure [19]. In [20], the capacity aging
of providing PFC using a IMW/IMWh BESS in Eastern Denmark is calculated according to the number
of charge-discharge cycles. In [21], it is found the optimal economical size of BESS to minimize life cycle
cost using different battery technologies and parameters. The comparative economic analysis between
hydrogen storage and battery storage with a grid-connected photovoltaic system is studied. This study
considers the rule-based operation strategy and scenarios based on pessimism and optimism [22] . It is
investigated the economic benefits of the primary frequency control with BESS. It used to determine the
sizing of BESS using a methodology of both basic and hysteresis frequency control based on small and
large dead bands on the Powerfactory model. According to simulation results, the optimum energy capacity
of BESS is obtained [23]. Similarly, to improve frequency response in TSO the optimal sizing of a utility-
scale energy storage system is made by using grid model on Powerfactory [24]. Economic availability of
BESS considering sizing and aging is tested by a model developed on distribution grids to stack ancillary
services. As a results, this methodology could be benefit for the flexibility, safety, reliability and quality of
the grid [25].

In this study, technical and economic evaluation of a storage system providing PFC is performed using
historical frequency data driven. BESS optimal sizing is determined based on the frequency control limits
of Turkey's grid. According to the frequency data of the past two years; SoC, DoD and energy changes of
BESS have been observed. According to the results obtained, the cycle number of BESS has been calculated
with the developed algorithm, and according to these values, BESS aging and lifetime have been predicted.
Finally, the economic evaluation of BESS according to investment and operating costs has been shown.

2.MATERIALS AND METHODS
2.1.0PTIMAL BESS SIZING FOR PFC ACCORDING TO TURKEY GRID CODE

To determine the optimum capacity of the BESS to be used in the PFC service, the PFC operating principles
of the priority grid should be determined, and the energy and installed power capacity of the required BESS
should be determined accordingly. In grid of Turkey, there is no battery facility in those who are engaged
in business activities, legislation studies have been made for the use of battery systems in recent years.
There are no grid requirements for battery systems and battery systems to participate in frequency control.
However, for any plant the main technical requirements for PFC as stated by the TSO TEIAS are [26]:

o PFC must be activated within a “few” seconds of a frequency deviation. The measurement error
and regulation sensitivity should be less than =10 mhz.

e PFC must be fully activated at frequency deviations higher or equal to 200 mHz, be achieved
within 30 seconds and be maintained for at least 15 minutes.
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As batteries both not have any primary supply sources and have a limited storage capacity, they need a
continuous charging process. For they can be used in continuous services such as PFC, the required energy
capacity must be determined for the initial state. To ensure PFC reserve by BESS, it need to enough energy
capacity to meet alert and normal state of grid frequency. Accordingly, BESS must provide energy for alert
states in frequency deviation more than + 200 mHz during minimum 15 minutes. To do this, it must have
energy capacity required for alert states during minimum 15 minutes according to Equation 1.

15mi
60

Emax =2x * X Pgpss [MWAh] (D

According to Equation 1, a minimum of 0.5 MWh energy capacity is required to provide | MW PFC reserve
for alert state in both directions. Similarly, BESS must support frequency deviations lower than + 200 mHz
in the normal state between 49.8 to 50.2 Hz. Thus, it can ensure frequency deviation and balance its energy
state according to state according to frequency transitions. To make this, it is reserved 2 x 0.2 Hz x Pggss =
0.4 MWh [27], [28]. In this direction, we could determine the optimum required total energy capacity to
provide 1 MW of PFC is 0.9MWh as per unit value Turkey grid code.

2.2.THE LIFE CYCLE OF BESS AND CHARGE / DISCHARGE CYCLE COUNTING
ALGORITHM

The lifetime of the BESS depends on the number of charge-discharge cycles that the battery can provide with
decreasing the initial capacity of the battery. Depending on the frequency change of the grid and the possible operating
conditions, the total number of cycles of the BESS must be estimated, because the BESS continuously
discharge/charge in PFC. As each battery is used and recharged, it decreases the ability to use to its original capacity
in time. Thus, the lifetime for a battery is the number of charge-discharge. And the lifetime depends on the types,
materials of battery and how to use it.

The DoD shows the percentage of discharged energy relative to the battery's total capacity that it defines as the
discharged energy capacity from a fully charged capacity divided by the nominal capacity. Generally, the more charge-
discharge a battery is, the less its lifetime can be. At the same time, the faster and larger the DoD rate, the shorter the
lifetime. In most cases, manufacturers of batteries determine and limit DoD of battery such as %60 or %80 according
to the intended use. However, some manufacturers have rated their batteries with a 100% DoD that it could use the
maximum capacity without excessively damaging the battery. Even if the DoD and SoC behavior of each
electrochemical battery is different, the higher DoD and SoC affect the lifetime of the battery. The long-term use of
BESS can be provided as a standard depending on the DoD and the operating range of the SoC. Figure 3 and Table 1
show basic examples of these features [29], [30].

Table 1. Life cycle characteristic of a battery depending on DoD and the operation range of SoC
DoD (%) | Operation range of battery SoC (%) Cycles

100 0-100 4000
75 25-100 5651
50-100 7746
50
25-75 11,556

30 50-80 20,317
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Figure 3. Capacity retention according to number of cycles

The battery life is affected by the number of charge-discharge cycles. Thus, estimating battery life is
important for maximizing return on investment for grid-scale battery energy storage applications. In this
paper, to approximate the number of battery full charge / discharge cycles, a fast battery cycle counting
method is used for grid-connected BESS that exposed to micro cycles. This method calculates the variable
power BESS irregular charge-discharge cycles due to the actual grid frequency variation. As shown in
Diagram 1[31], the fast cycle counting method is used to find approximate the number of complete cycles
of a battery using historical BESS PFC data. The method is explained as follows:

e The algorithm loops through historical PFC data over a specified period.

e In the first step, the values of the PFC are obtained for every second.

e According to the algorithm used in this article, if it is greater than zero, the battery is charging; If
it is less than zero, the battery is discharged; or if it equals zero, the battery is resting.

e In the second step, the sum of all charge indexes creates the battery Charge data set, and the sum
of all discharge indexes creates the battery Discharge data set.

o In the third step, when each one equals 100%, the battery charge and discharge cycle is increased
by 0.5 independently which is a parameter to indicate the charge and discharge of the battery. When
it is added to the counter twice so one of it is for charging and the other one is for discharging in
the algorithm, the battery completes one cycle.

e The algorithm is iterated over the history of the PFC data considered and obtains the Total Cycle

data.
Start
A
Teasure BESS]
PFC

Battery is discharging so| YES No| Battery is charging so
Discharge = Discharge + BESS PFC Charge = Charge +

(Negative BESS PFC) SU (Positive BESS PFC)

Increase the cycle 0.5 Increase the cycle 0.5

and ‘\g ND) and
set the Discharge to 0 set the Discharge to 0

Diagram 1. Flow chart of fast battery cycle count estimation method used for a grid-connected battery
energy storage system which exposed to micro cycles.
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2.3.ASSESSMENT OF BESS AGING

As with all electrochemical applications, aging is an inevitable process in batteries due to different side effects. The
main factors that cause this aging are cycle number, fast charge, temperature and SoC. However, in general, we can
define aging for BESS as calendaring aging and cycling aging. Calendaring aging: It is aging that occurs regardless
of use, known as the shelf life of the battery. Cycling aging is the aging that occurs depending on the number of cycles
and the depth of discharge each cycle. In other words, it is the decrease of energy capacity and efficiency of BESS
[32], [33]. Calculation of the capacity loss of BESS depending on both factors can be estimated according to the SoC
changes of BESS [34]. Basically, in the calculation of the capacity loss of a BESS should be made according to both
factors. However, with the assumption that there will be a continuously charge / discharge change in frequency control
services, calendaring aging can be neglected [35]. Based on the number of cycles of BESS, we can calculate the
capacity loss according to Equation 2.

Cycle_Aging = 0.021 x e~0.0194 x S0C.average » pop, . %71%% x N_cycles®S 2)

In this study, the monthly average of SoC and maximum DoD are calculated with the Charge / Discharge
Cycle Counting Algorithm of BESS designed for PFC. By using this information, the capacity loss of BESS
is determined monthly and yearly.

2.4 INVESTMENT-OPERATIONAL COST AND ECONOMIC EVALUATION

BESS generally consists of four main parts: battery system, power conversion, energy management and
balance of system. The battery system includes the management system and battery cells. In this section,
the cells are combined in groups to create the whole battery system. Management between cells and cell
groups is provided by the battery management system. With the battery management system, all
information is transferred to the BESS energy management system. The energy management system
provides the control of charge and discharges management according to the grid service of BESS. The
power conversion system is used for DC-AC conversion under charge-discharge conditions. Finally,
balance of system can be defined as other necessary hardware, security and infrastructure parts that make
up the BESS [36].

The cost calculation of BESS was determined according to the investment cost (CAPEXggss), annual
processing and maintenance expense (OPEXggss) and the estimated lifetime (Tyears). Basically, CAPEXggss
is calculated using unit prices of installed power rated (Pgess) and energy capacity (Egess), other software,
any engineering, procurement, and construction (EPC) costs. For the lithium-ion battery, these unit prices
(UP) are decreasing every year. In the last decade, the total investment cost of 1 MWh capacity BESS has
decreased by more than 80%. This value, which was 587 $ / kWh in 2017, was observed to be around 400
$ / kWh in 2020. It is expected that this decrease will continue in the coming years [37]-[40]. As can be
seen in Figure 4, approximately 70% of the investment cost of BESS consists of balance of system and
battery cost.

CAPEXggss = UPp ggssuw) + UPg gessquwn) + COSTgpc_ana_sorrware (3)

Balance-of-
system
hardware

Battery

Year 2017 2020 2025

Figure 4. Unit prices of BESS Capex
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BESSs provide two-way frequency control service up and down, and the PFC cost is calculated by the
reserved power (MW) they provide. Pricing is made according to the hourly reserve power. However, in
some countries, frequency reserves and pricing could be operated separately upward and downward. In
Turkey, PFC reserve service and capacity pricing are made in two directions. Therefore, as BESS provides
two-way control, the charging cost can be calculated cumulatively. In this study, the charging cost is
neglected in the BESS income account for this reason. The income account of BESS is calculated according
to Equation 4.

BESS_Income = P_BESS(MW ) x Hourly_PFC_Price 4

One of the methods used in profitability analysis and economic evaluation of an investment is the Net
Present Value (NPV) method. NPV shows the difference between investment income and expenses with
their present value over a period. NPV is based on a discount rate that can be derived from the cost of
capital required to make the investment. Discount rate reveals the risk level of the investment and the
investor's attitude towards risk depending on the region where the investment is made. But basically, a
positive NPV is expected from a project. Any investment with a negative NPV should be avoided [15],
[41].

N
NI
NPV = Etzom Q)

NI: Net income in period t (all income minus all expenses)

R: Discount Rate

N: Total number of periods in which income and expenses are evaluated

Another economic indicator is the internal rate of return (IRR). The IRR equates the NPV of an investment

project to zero. It is the ratio that equates the NPV of incomes to the NPV of expenses. It is expected that
the IRR value will be high in making an investment decision.

T
NISy
tho (1+IRR)T 0 ©)

NIS: Net income stream in period t (all income minus all expenses)

Finally, it is necessary to know the total income expected from an investment and the return of the
investment. Return of investment (ROI) determines the profit-loss situation by considering the total profit
and investment cost from the investment. In this way, the efficiency and sustainability of the investment
are revealed.

__(NI1I=CoD)

ROI = (7

NII = Net Investment Income, Col = Total Cost of Investment
3.RESULTS

In this study, the real measurement data of grid frequency of Turkey is used. The frequency data in one-
second resolution for 2019 and 2020 years are shared as open source by the TSO of Turkey. The frequency
data of two years are shown in Figure 5. For each year, there are over 31,5 million data points.
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Figure 5. The grid frequency data in one second resolution

Based on the frequency data, to see how intense, the frequency is at which values, the frequency density
graph is given in Figure 6.
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Figure 6. Frequency density graph

Using the frequency change values, the SoC parameter of the BESS is obtained with the help of the
following equations.

Frequency Change (Af) =f(t)—f(t+1) ®)
Frequency Change Rate = 7 Af_ ; ©)
Participation of BESS PFC = —2— x Pppes (10)
nominal
Af
S0Cena = S0Cprevious one + (fnominal X PBESS) (11)

As stated before, there is no dead band or any limit in PFC in Turkey. Also, there has not been any regulation
related to using BESS in PFC of Turkey's Grid Code. However, dead band in frequency control services of
BESS have been examined and applied in projects and regulation studies for different countries [42], [43].
Thus, in this study, the analyzes of BESS for Turkey have been examined separately according to three
different dead bands: 0, £10 mHz and £20 mHz. Dead band is considered to be zero change in each
frequency range. Based on this principle, the response characteristic of BESS for PFC are given in Figure
7 according to three different dead bands.
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Figure 7. The response characteristic of the BESS for PFC

PFC participation of BESS is examined according to frequency change in seconds resolution according to
grid frequency data. In Figure 8, The change of SoC of the BESS is given respectively according to the
dead bands. As can be seen from here, as the dead band increases, the change in the SoC of the BESS
decreases.
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Figure 10. DoDs According to dead bands.

Based on the algorithm given in Diagram 1, the total number of cycles of the BESS on a monthly for a year
is given according to dead band in Figure 11. At the same time, the total number of cycles for the whole
year, as well as monthly, is given in Figure 12.
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Figure 11. Total number of cycles per month according to dead bands
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Figure 12. Total number of cycles according to dead bands

As seen in the examinations made according to the grid frequency data; when accepted that BESS has been
taking part in the PFC continuously for two years; we observed that the SoC of BESS ranged from 49.9%
to 50.1% and the SoC changed less with the dead-band expanded. Also, the number of cycles calculated
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with the algorithm used in the study varies according to the PFC dead band. The daily cycles calculated are
1.4 when there is no dead band, 1.2 when the dead band is = 10 mHz, and less than 1.0 when the dead band
is £ 20 mHz. In line with these results and the information in Table 1; if assumed that the change of the
grid frequency will proceed similarly; the lifetime of the BESS to be established in Turkey could exceed
10,000 cycles in participation in PFC services. In other words, it could be used up to 15 years according to
the total number of cycles per year, and if the dead band is applied, the lifetime could be further increased
and guaranteed.

Capacity fading of BESS is calculated according to Equation 2. The capacity fading that will occur at the
end of two years based on the monthly average SoC, max DoD, and cycle numbers is shown in Figure 13.
Capacity fading rate according to operating conditions of BESS: 1.6% in 0 dead band, 1.45% in + 10 10
mHz and 1.12% in £ 20 mHz. Dead bandwidth in PFC reduces the capacity fading of BESS. According to
these results, the optimum energy capacity of BESS should be established approximately 15-25% more
according to the dead band of PFC to ensure the usability of BESS for 15 years in PFC participation.
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Figure 13. Capacity fading of BESS

After BESS sizing, lifetime, and capacity fading calculations; the economic evaluations have been made
for BESS, which meet the primary frequency reserve requirements of the Turkish grid and have a service
life of 15 years. Table 2 shows the scaled BESS capacity and financial basis values. To guarantee a life of
15 years, the energy capacity of BESS has been determined 20% more according to the calculated capacity
fading. For the PFC income account of BESS, primary frequency capacity unit prices of the ancillary
services market of Turkey are taken as a reference.

Table 2. The scaled BESS capacity and financial basis values

BESS Rated power 1 MW
BESS Energy Capacity 1.1 MWh
CAPEX 416000 USD
For the first five years (%1*CAPEX)
OPEX
For later years (%2*CAPEX)
Lifetime 15 years

Discount Rate %10
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The primary frequency capacity market in Turkey is auctioned every day in blocks of four hours. For this
reason, the actual prices for every four hours are published in Turkish Lira. The average PFC unit price are
determined in USD, considering the unit prices for the years 2019-2020 and the monthly average exchange
rate. Figure 14 shows the monthly average prices.
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T

70 T T

2019
2020

60 - =8=Average

50

4
(=1

Price ($)

o
o

20

Months

Figure 14. Monthly average prices of PFC

According to the monthly average prices, the monthly income of BESS has been calculated according to
the PFC capacity, and the total annual income is foreseen. The economic evaluation of BESS has been
made in three different scenarios. In the optimistic scenario, BESS provides the PFC service throughout the
year. In the reasonable scenario, it participates in a maximum of five-block bidding periods each day. In
the pessimistic scenario, it participates in a maximum four-block bidding period per day. For each scenario,
the annual income is calculated according to the monthly average PFC prices, and the annual NPV is
determined. The NPV and IRR values of the net income obtained at the end of 15 years are determined.
The results of the economic evaluation are shown in Table 3.

Table 3. The results of economic evaluation

Scenarios Optimistic | Reasonable | Pessimistic
Total Net Profit (NPV-$)|1.036.360,52 | 786.381,61 | 536.402,71

IRR (%) 32,8 25,5 17,9

ROI (%) 149 89 28,9

According to the results, it seems that BESS could derive a profit under the conditions of three scenarios.
According to the grid frequency data, it is possible to participate in the PFC throughout the year, except for
maintenance and failure conditions. Therefore, high profitability can be expected for optimistic conditions.
However, when at least four and five blocks of tender participation are achieved per day, BESS can be
positive in terms of investment depending on CAPEX.



190 Umit CETINKAYA, Ramazan BAYINDIR, Ezgi AVCI, Samet AYIK/ GU J Sci, Part C, 10(2):177-194(2022)

1200 % 10° Cumulative Annual Income (NPV-$) ‘ IRR of BESS

1000

= Optimistic = Optimistic

Figure 15. (a) Cumulative annual income (b) IRR of BESS

The annual cumulative income and IRR in all three scenarios are shown in Figure 15. Considering the 15-
years lifetime; even in the pessimistic scenario, it is seen that positive earnings can be obtained after four
years. The IRR is higher than the discount rate based on economic evaluations in all three scenarios, and it
can be said that the investment can be profitable depending on the investor.

4.CONCLUSIONS

It is thought that the increase of RES, especially wind and solar, will create problems in terms of grid
operations. To ensure frequency and voltage stability, grid flexibility must be increased. When viewed from
this aspect, energy storage systems are one of the leading solutions. Especially with the developing
technology in recent years, battery storage systems come to the fore as a grid-scale or distributed system.
However, there are still potential concerns for system operators and investors regarding its implementation.
In this study, the technical and economic evaluation of BESS, which provides PFC service, has been shown
based on past frequency data. To sum up the following conclusions could be made:

e For frequency control services, the sizing and investment evaluation of BESS could be made
according to past frequency data. In this way, the pre-evaluation can be provided for high
investments.

e Before investment decisions, it is important to determine the lifetime and capacity fading of BESS
according to the grid operating conditions. In this study, SoC and DoD changes of BESS according
to the frequency deviations in seconds are examined; the lifetime and capacity fading of BESS has
been successfully evaluated monthly and yearly. The calculated capacity fading can be used as a
reference to the extra energy capacity that will be needed from the initial phase of the investment

e Interms of Turkey’s grid and market conditions; the economic evaluation of BESS has been made.
It can be said that a profit can be gained from the BESS investment according to the market
participation scenarios foreseen in consideration of the past PFC average unit prices. However,
with the foreseen BESS investment cost decreasing in the coming years, the predicted optimistic
gains will not be difficult to realize.

e It has been shown that the dead band in PFC can affect the lifetime of BESS. According to the
results, it will be beneficial to apply a dead band in frequency control of BESS in Turkey.

The methodology and motivations of this study will be a useful example for the power grids where BESS
will be implemented newly. However, looking for future research; it would be beneficial to carry out similar
studies according to different storage technologies such as flywheels, fuel cell, supercapacitor. Especially
for Turkey, optimum battery reserve capacity should be studied for frequency reserve capacity of grid.
Similarly, the use of renewable energy peak shaving and arbitrage usage for consumers can be examined
according to the battery prices in the future.

Each new application like energy storage systems could be a new opportunity, but it will require to better
commercialization status of these options to apply. As in many countries, storage systems can create new
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opportunities and new challenges in Turkey. BESS can be beneficial, and its prices may decrease in the
coming years. But the investments of BESS will be difficult to implement in Turkey if battery supply is not
possible economically. Similarly, new regulations and changes need to be made to implement energy
storage systems in the existing electricity and market management. For this reason, it is of great importance
to carry out preliminary studies for energy storage systems based on different technology, usable services,
market, and operational regulation in Turkey.
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In this study, Charpy impact test specimens were prepared by cutting Al 7075 alloy according to
ASTM-E23 standards. The prepared test specimens were dissolved in a single-phase region for 1
hour at 480°C in vacuum atmosphere and artificially aged at 120°C for 24 hours after quenching.
After the first step aging heat treatment applied, the specimens were artificially aged for 5-50
hours at 180°C for the second time. Microstructural characterization and fracture surface analyzes
of the specimens were determined using SEM (Scanning Electron Microscope) device,
crystallographic analysis of the precipitated phases were determined using XRD (X-ray
diffraction) device. The increase in the amount of n1 phase (MgZn?2) with increasing double aging
heat treatment time was effective in increasing the strength. After 10 hours of double aging heat
treatment, the impact toughness value is improved by 300% compared to the single aged
condition.

impact toughness

1. INTRODUCTION

7XXX series (Al-Zn-Mg-Cu) aluminum alloys are widely used in automobile, aerospace and defense
industries due to their low density, easy formability, high mechanical and corrosive resistance [1-3]. With
the increase in global fuel prices, the advantage of using aluminum alloys in vehicles comes to the fore. It
has been stated that by reducing the weight of land vehicles by 10%, fuel efficiency can be increased by
5% and greenhouse gas emissions can be significantly reduced. In addition, increasing the range of electric
vehicles by reducing the weight of the automobile is an important financial indicator [4,5]. Microstructure,
corrosive and mechanical properties of aluminum alloys can be improved by applying aging heat treatments
with different cycles, thermo-mechanical methods and retrogression and re-aging (RRA) heat treatment
processes [6-10]. Sequence of precipitation of artificially aged 7000 series aluminum alloys;

Solid solution (SS) — GP zones — n' — n(MgZny)

It has been reported that GP regions [11,12] and metastable n)' (MgZn») precipitates [13,14] are effective in
the increase in strength of the alloy as a result of aging heat treatment. In the study by Y. Fan et al. [15] in
which the effects of single and two-stage aging processes applied to Al 7075 alloy on age hardening and
precipitation behavior were compared, it was reported that the hardness was 184 HV after single aging, 182
HV after double aging, and mechanical properties gave similar results. In a study by Cai, SW et al. [16]
investigating the effects of single and double aging heat treatment applied to Al 7075 alloy on strength, in
double aging heat treatment the hardness of the alloy is double peak and the strengthening stage of the first
peak aging state is mainly high density GP regions. , and the strengthening phase of the second peak aging
state was reported to be the n'(MgZn,) phases.

Many studies [17-20] have been carried out on the thermodynamic and crystallographic formation
processes of the precipitations of A17075 alloy formed as a result of aging heat treatment, and in this study,
the effects of double aging at different times on microstructural and crystallographic properties and impact
toughness will be examined.

DOI: 10.29109/gujsc.1108116
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2.MATERIALS AND METHODS

Commercially purchased 10 mm thick Al 7075 sheet was used in the experimental studies. V-notched
impact test specimens conforming to ASTM-E23 standard were cut with the help of Mitsubishi MV 1200S
CNC Wire Erosion cutting device and made ready for heat treatment. The chemical composition of the Al
7075 alloy used as the starting specimen was determined with a spectrometer (Q4 TASMAN) and presented
in Table 1.

Table 1. Chemical composition of Al 7075 alloy (% by weight)

wt (%
Standart Fe |Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn Al
(T'S-EN 573-3) 10,12 10,07 |0,03 0,19 0,05 1,6 2,7 5,8 Balance

The dissolution of the specimens in the single-phase region and the subsequent artificial aging heat
treatments were carried out in a 5x10? Pa vacuum atmosphere in a chamber type horizontal high
temperature furnace. After solid solution heat treatment the specimens for 1 hour at 480°C, they were
rapidly cooled in cold water to form a supersaturated solid solution structure and then artificially aged at
120°C for 24 hours. These single-aged serial specimens were coded as FA. Some FA specimens were re-
aged a second time for 5-50 hours at 180°C and were coded as DAS5-DASO0, respectively. The schematic
representation of the heat treatments applied to the specimens is given in Figure 1.
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Figure 1. Schematic representation of the double aging heat treatment applied to the specimens

The HV1 Vickers macro hardness values of the specimens were determined using 1 kg (9,807N) indenter
for 15s and according to the ASTM E384 with HMV-2 Shimadzu Hardness tester. The tests of V-notched
Charpy impact specimens prepared according to ASTM E23 standard were carried out at room temperature
in an Instron —-Wolpert brand impact tester with 300 J hammer capacity. Microstructure and fracture surface
analyzes were performed using the JEOL JSM-6060LV Scanning Electron Microscope (SEM). For
microstructure studies, all specimens were etched with Keller solution (95% H»0, 1.5% HCI, 1% HF and
2.5% HNO:3) after conventional metallography processes. After heat treatment detection of Al and MgZn;
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precipitated and the other possible phases were made with Bruker D8 Advanced X-ray device using CuKa
(A=0.154 nm) target and step size 0.06 °/s..

3.RESULTS

In Figure 2a, the SEM microstructure image of the FA specimen, which was treated with conventional
aging heat treatment in single step, is given. It is seen that the grains due to rolling are oriented in the
microstructure. Spheroidal precipitates (in circles) with an average diameter of 9um in the Al matrix are
thought to be metastable n1 phases [21]. In the studies [22,23], it is supported that the very small size (<4nm)
precipitates indicated by the red arrow are GP regions.
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Figure 2. Microstructure images of the FA specimen (a) SEM, (b) General EDS and (c) Linear EDS

The precipitates characterization performed on both conventional single aged and double aged specimens
at different times shows several disc-like stable precipitates and a large amount of fine precipitate in both
of these two specimens. It was also observed that the precipitates grew with increasing second aging time.
This can be explained by the Ostwald ripening, which has a more stable thermodynamic structure and small
particles disappear [24,25]. As a result of coalescence and Ostwald ripening, spherical precipitates appear
in the microstructures with some increase in average grain size (Fig.3d-f).
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Figure 3. SEM microstructure images of specimens double aged at different times; (a) DAS, (b) DAIO,
(¢)DA20, (d) DA30, (e) DA40, (f) DA50

In Figure 4, the impact toughness and hardness values of all specimens are presented together graphically.
The impact toughness value of the DA10 specimen increased by approximately 300% compared to the
initial specimen (FA). It is observed that the hardness and impact toughness increase together in the double
aging heat treatment process up to 10 hours. The highest hardness and impact toughness were determined
as 178 HV1 and 31 J.cm™ respectively in the DA10 specimen. It is thought that this situation is caused by
the GP and 1’ phases, which precipitated in large amounts in the matrix. Although the hardness values of
DA20-DAS50 specimens decreased significantly the impact toughness values decreased relatively. This
situation is thought to be caused by the 1 phases, which are abundant in the matrix due to over aging.
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Figure 4. The graph of macro hardness (HV1) and impact toughness (J.cm™) values of the specimens
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Figure 5 illustrates the SEM fractograph of all specimens. In Fig.5a, in the fracture surface photograph of
the FA specimen, there are very dense cleavage separations as well as a small amount of dimples. This is
the most important indicator of brittle fractures due to low impact toughness. In figure 5(b-f), the fracture
morphologies of the DAS5S-DAS50 specimens which were second aged are presented respectively. The
presence of very intense dipmles is striking in all double-aged specimens. It shows that high impact
toughness and ductile fracture are provided together. It is also observed that the dimples become larger with
increasing double aging time. It is thought that the strength increases with the increase of the secondary
phase particles formed in the depressions of the fracture surfaces [26,27].

Figure 5. Fracture surface morphology of the (a) FA, (b) DAS, (c) DAIO, (d) DA20, (e) DA30, (f) DA40,
(g) DAS50 specimens.

In Figure 6, the XRD results of the specimens are presented. In the XRD graph the main Al peaks in (111),
(200), (220) and (311) planes respectively and MgZn, peaks in the form of noise are seen in all heat
treatment series. This supports that the microstructure is formed by a-Al and MgZn, precipitates [28]. As
a result of different heat treatment and thermo-mechanical treatments applied to the specimens the intensity
and widths of the peaks can change [29,30]. As a result of the double aging process, the peak intensity of
the (111) plane at 38° decreased compared to the FA specimen while all other Al peaks intensities are
increased significantly.
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Figure 6. XRD patterns for all of specimens.

4.CONCLUSIONS
The following results were obtained for the Al 7075 alloy, which was subjected to double aging heat
treatment at different times.

1- The highest hardness and impact toughness values were determined as 178 HV1 and 31 J.cm™ in the
DAT10 specimen respectively.

2- An increase was observed in the precipitated MgZn, phases depending on the increasing secondary
heat treatment time.

3- It was determined by the mechanical properties that the samples exhibited over aging properties with
secondary aging of 20 hours and above.

4- The impact toughness value of the DA 10 specimen has been improved by approximately 300%
compared to the inital specimen (FA).
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In this study, a communication system based on LoRa modulation is proposed to fast and economic
lighting system for soccer pitches. In the proposed system, effective lighting system can be easily
provided by the designed main control unit and LED projector control cards. In the application,
LoRa modulated signal is transmitted wirelessly using 433 MHz frequency band.
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Figure A. Operating function of the proposed system
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Purpose: The main purpose of the proposed system is to develop a fast, economical and easily
applicable system for an efficient lighting operation in soccer pitches. The lack of the workload and
having long-lasting equipment are other important advantages of this system compared to existing
LED lighting systems in this field.

Theory and Methods: The proposed system includes low bit data rate with long distance
communication application using LPWAN architecture. The LED projector board and the main
control unit that play a major role in the operation of the system are developed and programmed to
support the LoRa protocol.

Results: The developed LoRa based electronic systems have been applied in a soccer pitch in
Diyarbakir. After the control tests, software and hardware problems have been solved and an
effective equipment with a simple user interface emerged. The developed system has worked
successfully for about 8 months without fail.

Conclusion: It is concluded that the developed system provides important advantages such as user-
friendly, easy applicability and quick response. In addition, it has been observed that the developed
system exhibits satisfactory performance at long distance communication.
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Anahtar Kelimeler

LoRa modiilasyon teknigi
Uzun alan Haberlesmesi
Futbol saha aydinlatmasi

With the lightening of the soccer pitch, which is not a new implementation, new improvements
are needed thanks to new technology. Especially, while the concept of internet of things is gaining
more and more place in our lives day by day, it is inevitable to make the lighting equipment more
technologic status in this context. In cases where the lighting level of the soccer pitch needs to be
changed, control signals can be transmitted as cabled or wirelessly. However, using signal cable
has some disadvantages for the control of LED driver that is used on the lighting projectors of
soccer pitch. In case of controlling LED drivers used for lighting soccer pitch with signal cables,
the importance of carrying safe and low-cost wireless signal comes along clearly if considered
the cost of the cable, labor and the environment affected by the electrical noise. With this study,
the application of an innovative communication technique based on LoRa (Long Range Radio)
modulation has been developed. Thus, it is aimed to establish know-how about the LoRa-based
equipment in our country. Developed LoRa-based equipment has been implemented in a stadium
in Diyarbakir province. After field tests, software/hardware problems have been solved and user-
friendly, ready-to-use product has emerged. The developed system has worked successfully for
about 8 months without collapsing. In the study, it has been shown that the LoRa-based wireless
communication system has advantages of low cost, easy-assembled and less maintenance.

LoRa Modiilasyon tabanh Saha Aydinlatma Sistemi Uygulamasi
Oz

Futbol sahalarinin aydinlatilmas: yeni bir uygulama olmamakla birlikte ilerleyen teknoloji
sayesinde yeni gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti kavranu giin
gectikce hayatimizda daha fazla yer edinirken aydinlatma ekipmanlarinin da bu kapsamda daha
teknolojik bir hale getirilmesi kagimilmazdir. Futbol sahasiin aydmlatma seviyesinin
degistirilmesi gereken durumlarda kontrol sinyalleri kablolu veya kablosuz olarak iletilebilir.
Ancak futbol sahas1 aydinlatma projektorlerinde kullanilan LED siiriiciilerin kontrolii i¢in sinyal
kablosu kullanilmasinin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Saha aydinlatmasinda kullanilan LED
stirliciilerin sinyal kablolariyla kontrol edilmesi durumunda, kablo maliyeti, is¢ilik ve ortamdaki
elektriksel giiriiltiillerden etkilenmesi gibi problemleri oldugundan giivenli ve diisiik maliyetli
kablosuz sinyal tasimanin 6énemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alisma ile LoRa (Long
Range Radio) modiilasyonunu temel alan yenilik¢i bir haberlesme tekniginin uygulamasi
gelistirilmistir. Boylelikle iilkemizde gelistirilen donanimlar hakkinda bilgi birikiminin olusmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen LoRa tabanli donanimlar, Diyarbakir ilinde bir stadyuma
uygulanmistir. Saha testleri sonrasinda yazilimsal/donanimsal eksiklikleri giderilmis ve kullanici
dostu, kullanima hazir bir {iriin ortaya ¢tkmustir. Gelistirilen sistem fonksiyonunu kaybetmeden
yaklasik 8 ay boyunca basarili bir sekilde caligmistir. Calisgmada LoRa tabanli kablosuz
haberlesme sisteminin diisiik maliyetli, kolay montajli ve az bakim gerektirmesi gibi avantajlara
sahip oldugu gosterilmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Glinlimiizde nesnelerin interneti uygulamalar1 oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Nesnelerin interneti
uygulamalar ile hayatimizda bulunan birgok nesnenin birbiriyle haberlesmesi ve gerektiginde internete
acilarak insanlarin hayatin1 kolaylastirmasi hedeflenir. Nesnelerin interneti giiniimiizde akilli ev, enerji
Olciim, giivenlik, akilli sehir, insaat, kamu sektorii, saglik, tarim, hayvan takibi, tagimacilik, kargo,
denizcilik, ¢evre gibi bir¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir [1]. Nesnelerin interneti uygulamalari
Bluetooth, Zig-bee, Wi-Fi, NFC, LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) gibi birgok haberlesme
protokoliinii kullanmaktadir. Bu haberlesme protokolleri i¢inde uzak alan haberlesmesi uygulamalari i¢in
kullanilan LoRaWAN protokoliiniin popiilerligi giin gectikge artmaktadir [2].

LoRa, kiigiik veri par¢alarimin diistik bit hizlariyla iletildigi uygulamalar i¢in son derece ideal bir yontemdir.
Veriler, Wi-Fi veya Bluetooth gibi teknolojilere kiyasla ¢cok daha uzun mesafelere iletilebilir. Bu 6zellikler,
LoRa' y1 diisiik giic modunda caligsan sensorler ve aktiiatorler i¢in ¢cok uygun hale getirir. LoRa, 1 GHz
frekans bandinin altinda ¢alisir ve dagitildigi bolgeye bagh olarak 433 MHz, 868 MHz veya 915 MHz
radyo bantlarini kullanir [3].

LoRa, CSS (Chirp Spread Spectrum) modiilasyon teknigine dayali kablosuz bir haberlesme teknolojisidir
[4]. Bu teknikte iletilecek olan veriler, radyo dalgalar ile kodlanir. LoRa modiilasyonu disiik gii¢
iletisiminde bile ¢ok yollu zayiflama, kanal giiriiltiisii ve sinyal bozulmalarma kars1 dayaniklidir. Bu
Ozelligi sayesinde, ¢cok uzak mesafelerde bile saglikli iletisim gerceklestirilebilir. Ayni1 zamanda, LoRa
modiilasyonu diger kablosuz veri iletim teknolojilerine gére daha diisiik bant genisligine ihtiya¢ duydugu
icin daha uzun mesafelerde iletisim miimkiin olmaktadir [5]. LoRa modiilasyonunu temel alan LoORaWAN
ag teknolojisi ise merkez sunucu ve ug cihazlar arasinda yildiz topolojisini kullanarak mesajlarinin iletildigi
genis ag yapisina verilen addir. Bu mimaride kullanilan ag gecitleri, RF bilgi paketini IP paketine
doniistiiren bir koprii olarak gorev iistlenmekte ve IP baglantisi ile merkez sunucu arasinda baglanti
kurmaktadir [6].

Yeni bir iletisim teknolojisi olarak kabul edilebilen LoORaWAN ag yapisi, uzun iletim mesafeleri ve diisiik
giic tiiketimi gibi 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda daha popiiler hale gelmis ve bir¢ok farkli alanda da
kullanilmistir. Sanchez vd. hafif tekneler ve yelkenliler i¢in LoRa teknolojisine dayali izleme sistemi
tasarlamiglardir. Boylece diisiik gii¢ tiilketimi ve baglanti giivenilirlige sahip oldukca gelecek vadeden
sonuclar elde ettiklerini vurgulamiglardir [7]. Bir baska ¢alismada, LoRaWAN tabanl hava kalitesi ve
parcacik madde dl¢iilmesine yonelik uygulama gergeklestirilmistir [8]. Johnston vd. gii¢ agisindan verimli
ve yiiksek diizeyde 6l¢eklenebilir LoRa tabanli bir [oT tarim sistemi tasarlamistir [9]. Yaptiklari calismada
sensor diiglimlerinden elde ettikleri verileri uzun mesafeler boyunca LoraWan kullanarak bulut sunucuya
aktarmiglardir. Catherwood vd. saglik alanina yonelik yaptiklar ¢alismada uzun mesafelerde (1.1-6 Km)
idrar yolu enfeksiyonu tanisi i¢in LoRa teknolojisini kullanmiglar [10]. Bir diger ¢aligmada, LoRaWAN
teknolojisi, 4G/5G mobil aglarla sorunsuz bir sekilde entegre edilerek mobil ag operatorlerinin mevcut
altyapilarin1 yeniden kullanmalarina olanak taniyan bir ¢6ziim Onerilmistir [11]. Sonug¢ olarak bu
calismalarla birlikte LoORaWAN teknolojisinin farkli endiistriyel alanlarda kullanilabilirligi 6ne ¢ikmis ve
mesafe ve yiiksek enerji tiiketim gibi dezavantajlari olan mevcut sistemlere alternatif bir ¢éziim
sunulmustur.

Bir¢cok spor miisabakasinin gergeklestirildigi statlar, bir kenardan diger kenara uzun sayilabilecek
mesafelere sahiptir. Bu anlamda, saha aydinlatma sistemlerinin 151k seviyesi kontrol edilmek istendiginde
uzun mesafelerde haberlesebilen LoRa tabanli ¢oziim uygun goriinmektedir. Bu sebeple LoRa
modiilasyonunu temel alan uzun alan haberlesmesi kullanilarak kablosuz olarak bir futbol sahasinin
1isiklarnin kontroliinii  gerceklestirmeye yonelik bir uygulama yapilmistir. Saha aydimlatilmasi igin
kullanilan 8 adet direkte bulunan projektorler (4 direkte 8’er, 4 direkte 5’er adet) LoRa modiilasyon tabanl
gelistirilen ana kontrol tinitesi ve LED projektor kontrol kartlari ile kontrol edilmistir. Uygulamanin basarisi
ve etkinligi her asamada tatmin edici bir seviyededir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. LoRaWAN Ag Protokolii (LoRaWAN Network Protocol)

LoRaWAN, LoRa modiilasyon teknigi iizerine kurulmus, diisiik giiclii genis alanli bir ag protokoliidiir.
Diisiik giiclii cihazlarin uzun mesafeli kablosuz baglantilar lizerinden internet baglantili uygulamalarla
iletisim kurmasini saglamak icin tasarlanmistir. Bu protokol temel yap1 olarak cihazlar1 kablosuz olarak
internete baglar ve u¢ diigiim (end-node) cihazlar ile ag gecitleri (gateway) arasindaki iletisimi yonetir.
LoRaWAN' n ¢ok diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi, ekonomik, uzun mesafeli ve ¢ift yonli iletigimi
desteklemesi bu sistemleri endiistriyel alanlarda kullanimini arttirmaktadir. Bu mimari yap1 Sekil 1°de
gosterilmistir [22].

LoRaWan WiFi, Ethernet
Communications GSM

@ (nin)
l: e T\ ~—
S _—
— S (o)
? i /
' —_——

LoRa Sensor GateWay Network Server Application Server

(S
(1)

~\
"/
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Sekil 1. LoRaWAN ag mimarisi

Ag gegitleri, standart [P baglantilar1 araciligiyla ag sunucusuna baglanir ve seffaf bir koprii gorevi gorerek
RF paketlerini IP paketlerine doniistiiriir veya bunun tam tersini gergeklestirir. Kisaca burada ag gecitleri,
sunucu ile ug cihazlar arasinda ¢ift yonlii bilgi transferi saglar. Ug cihazlar ise yakindaki ag gecitleriyle
iletisim kurar ve tim ag gecitleri bir ag sunucusuna baglanir. LORaWAN aglari, veri iletimi i¢in ¢oklu
erigsim protokolii kullanir bu nedenle ug cihazlarin belirli ag gecitleriyle eslesmesine gerek yoktur. Ug
cihazlardan gonderilen mesajlar, iletim kanalinin bos olup olmadigina bakmadan etkili mesafe i¢indeki tim
ag gegitlerinden gecerek bilgi iletisimi gerceklesir. LoORaWAN iizerinde herhangi bir u¢ cihaz, aga iki
sekilde baglanabilir: Uzaktan aktivasyon ile bir ag anahtar1 ve bir uygulama oturumunun olusturulmasiyla
veya kisisel etkinlestirmeyle saglanan basit baglant ile aga eklenebilir. Bir LoORaWAN ug cihazi, genellikle
pil ile calisan bir sensor veya bir aktiiator olabilir. Sensdrler, fiziksel bir hareketi veya durumu elektriksel
sinyale doniistiiriirken; aktiiatorler ise elektriksel bir sinyalin mekanik bir duruma doniistiiriilmesinden
sorumludur. Dolayisiyla genellikle biri digerini yonlendirir ve farkli sistemlerin kontroliinii gergeklestirmek
icin siklikla beraber ¢aligirlar [13].

2.2. Diisiik Gii¢ Genis Alan Ag1 (Low Power Wide Area Network)

Diisiik giiclii genis alan ag1 olarak adlandirilan LPWAN, sisteme bagli cihazlarin diisiik bit hizinda uzun
mesafeli iletisim yeteneklerine sahip olmasini saglayan bir tiir kablosuz telekomiinikasyon agidir [14].
LPWAN yapisina sahip aglar genellikle akilli sehirlerde ve endiistriyel nesnelerin interneti dagitimlarinda
izleme ve kontrol amagli kullamilir. LPWAN teknolojisinin aksine bilinen kablosuz haberlesme
teknolojilerini kullanan genis aglarda, ¢ok daha fazla veri tasinir ancak bu durumda daha fazla gii¢
gereksinimi ortaya gikar. LPWAN teknolojisi ise 15 km ye kadar bir ¢aligma araligina sahiptir [7] ve
nispeten basit ve kolay bir protokol olmasindan dolay1 gelistirilen cihazlar ve donamimlar daha ucuz
olmaktadir. Diigiik depolama seviyelerine sahip pillerle bile ¢aligabilen alic1 ve verici sistemler ¢ok daha az
gii¢ kullanir ve yillarca ¢aligmalarin siirdiirebilirler.

LPWAN haberlesme aginda veri hizi, kullanilan bant genisligine ve yayilma faktdriine (spreading factor,
SF) baghdir. Bolgeye veya frekans planina bagl olarak 125 Khz, 250 Khz veya 500 Khz bant genisligine
sahip kanallar1 kullanabilir [7]. Yayilma faktorii u¢ cihaz tarafindan segilir ve bir ¢erceve bilgisinin
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iletilmesi i¢in gegen siireyi etkiler. CSS teknigi, farkli hizlarda yukar1 veya asagi1 hareket eden bir frekansa
sahip ve chirp olarak adlandirilan sinyaller kullanir. Yayilma faktorii ise yayilim hizini belirler. Yiiksek bir
yayilma faktorii, biiyiik giic tiiketimi ile birlikte yiiksek radyo yaymimi ve penetrasyon demektir. Kisaca
yayilma faktorii ne kadar biiyiik olursa, iletigsim araligi artar ve sinyal RF alicis1 tarafindan hatasiz olarak
almabilir ancak bununla birlikte enerji tiikketimi artar ve veri hizi diiser. Diger taraftan daha kiiciik yayilma
faktorii ise ayni bant genisligi ve zamanda daha fazla veri iletimi demektir. Yayilma faktorii Denklem 1°de
tanimlanmaktadir [15].

SF = log,(R./Rs) (1)

Burada R, ve R sirasiyla chirp ve sembol oranini gosterir. SF, sembol basina chirp sayisini belirtir ve 7 ile
12 arasinda degisir. LoRa i¢in veri hiz1 parametresi ise Denklem 2’deki gibi hesaplanir.

R, = SF x (BW/25F) x CR )

Denklem 2°de CR (Code Rate), kod oranimi gosterir. CR, iletilen pakete dahil edilen ekstra bilgi miktarim
belirler. Bu ekstra bilgi, paketin kismen bozuk olarak alinmasi durumunda alinan verileri yeniden
yapilandirmak i¢in kullanilir [7]. BW ise Bant genisligini ifade eder ve 125, 250 veya 500 Khz olmak iizere
bu {i¢ degerden birini alabilir [15]. Fiziksel katman parametrelerinin ayarlanmasina bagh olarak, veri
aktarim hizi1 0,3 Kbps ile 50 Kbps arasinda degisir. Ornegin, BW=250 KHz; SF=8 ve CR=4/5 degerleri igin
veri hizi 6.25 Kbps olacaktir. Sonugta, bu degerler LoRa modiilasyonunu ve demodiilasyonunu
etkilediginden basarili bir iletigim i¢in bu parametrelerin verici ve alici arasinda uyumlu olmasi gerekir.

2.3. LoRaWAN Protokolii (LoRaWAN Protocol)

LoRa teknik c¢aligma birligi (LoRa Alliance) LoRa aglar1 igin fiziksel veri yolu standartlarini
belirlemektedirler [5]. Bu kapsamda Sekil 2’ de gdsterilen paket yapisini olusturmuslardir. Bu paket detayli
bir sekilde ele alinacak olursa; Fiziksel katmanda, LoRa haberlesmesi bir baglangi¢ sinyali (preamble) ile
baslar. Baslangi¢ sinyalinin iiretildigi kisimda senkronizasyon fonksiyonu disinda paketin modiilasyon
semasi tanimlanir. Baslik kisminda baslik ve CRC (Cyclic Redundancy Check), 20-bit uzunlugundadir ve
en gilivenilir kodlama hiziyla kodlanmistir. Cergevenin geri kalan1 baglikta belirtilen kodlama hiziyla
kodlanir. Fiziksel katmanda yiik ve yiike iliskin CRC (16-bit) hesaplanmaktadir. Lora aglarinda sadece
yukar1 baglanti (up-link) cergevesi yiik CRC sini igerir ayrica fiziksel katmanda yiik (payload) MAC
(Medium Access Control) ¢ercevesine iligkin bilgileri de icermektedir.

MAC katmanim olusturan paketler, bir MAC baglig1 (1 Byte), MAC yiikii (M Byte) ve mesaj biitiinliik
kodundan (MIC-4 Byte) olusur. MAC baslig1, protokol versiyonunu ve mesaj tipini, yani bunun bir veri mi
yoksa bir yonetim ¢ercevesi mi oldugunu, yukari baglantida m1 yoksa asagi baglantida mi iletildigini,
onaylanip onaylanmayacagini tanimlar. MAC basligi, bunun saticiya 6zel bir mesaj olup/olmayacaginin
ayarlanabildigi bir niteliktedir. MAC basligi ve MAC yiikii boliimiiniin tamami, bir ag oturum anahtari ile
MIC (Minimum linhibitory Concentration) degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu noktada MIC degeri,
mesajlarin sahteligini énlemek ve son diiglimiin kimligini dogrulamak icin kullanilir [16]. Uygulama
katmaninda, MAC yiikii ¢cergeve basligi, cergeve portu ve cergeve yiikiinden olusur. Cergeve yiikii ise bir
AES-128 algoritmasina dayanan uygulama oturum anahtartyla sifrelenir.

Sekil 2°de aygit adresi (4 Byte) iki béliimden olusmaktadir. 1k kisim 8 bit ag1 tamimlar, diger bitler ise aga
katilma sirasinda dinamik olarak atanir ve bir agdaki cihazi tanimlar. Cergeve kontrolii kisminda (1 Byte),
yukar1 baglanti iletimi i¢in ag gecidi tarafindan belirtilen veri hizinin kullanilip kullanilmayacagi, gelen
mesajin almma onayi, ag gecidinin daha fazla veriye sahip olup olmadig1 gibi kontroller gerceklestirilir.
Cerceve sayicisi, temel olarak gelen veri paketine ait ¢cergeve adedini sayar. Cergeve opsiyonlari kisminda
ise veri hizi, iletim giicli ve baglant1 dogrulamasi gibi secenekler ayarlanabilir [15].
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Sekil 2. LoRaWAN paket yapist

3. SAHA AYDINLATMA UYGULAMASI (SOCCER PITCH LIGTING APPLICATION)
3.1. Uygulama Sahasi (Application Pitch)
Gelistirilen LoRa haberlesme uygulamasi Diyarbakir ilinde bulunan Vali A. Cemil Serhatl tesisine ait bir

futbol sahasina uygulanmistir. Bu tesiste bulunan sahaya iliskin kose gonderi goriinimii Sekil 3’de
verilmistir,

Sekil 3. Futbol sahasi kose gonderi goriiniimii

Uygulamanin yapildigi saha (105x68m), aydinlatma kuleleri ve kontrol odasinin yerlesimi temsili olarak
Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’den anlasilacagi lizere sahada 8 adet 20 metre uzunlugunda aydinlatma kulesi
ve istten bakildiginda sol tarafa yerlestirilmis kontrol odasi bulunmaktadir. Kaleye yakin aydinlatma
kulelerinde (Kule 1-4-5-8), 200 Watt giiciinde 8 adet LED aydinlatma projektorii, orta ¢izgiye yakin
kulelerde (4 adet) ise 200 Watt giiciinde 6 adet aydinlatma projektorii bulunmaktadir. Bu futbol sahasinda
projektdr aydinlatma siiriiciisii olarak Moso x6 siiriiciiler kullanilmistir. 240 Watt bir gii¢ degerine sahip
olan bu siirticiiler 90~305 VAC giris gerilimlerinde ¢alisabilen, 0-10 V veya darbe genislik modiilasyonu
(Pulse Width Modulation - PWM) ile 151k siddetinin ayarlanabildigi stirticiilerdir [17].
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Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
f Diregi - 1 Diregi -2 Direfi - 3

Aydinlatma
Diregi - 4

Kontrol
Odasi

Aydinlatma
Diregi - 5

Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
Diregi - 8 Diregi-7 Diregi- 6

Sekil 4. Saha aydinlatma diregi yerlesim plani

3.2. Onerilen sistemin Yapis1 ve Gelistirilen Devreler (Structure of Recommended System and
Development of Boards)

LED projektor kontrol karti, ana kontrol iinitesinden LoRa protokolii kullanarak aldig1 sinyaller ile LED
projektor siirticiilerinin kontrolil igin gerekli olan 0-10V araliginda gerilim iireten bir yapiya sahiptir. Ana
kontrol {initesinin gonderdigi veri paketinin yapist Sekil 5’de goriilecegi lizere besi cihaz ID ’sini, ikisi
sistemin aydinlik seviyesini i¢eren toplam 7 karakterden olugsmaktadir. Ana kontrol {initesi, olusturulan veri
paketini LoRa modiilasyonu ile ortama gondermektedir. Ortama gonderilen sinyal, LED projektor kontrol
kartlan ile aynistirilarak, LED projektor stiriiciilerinin kontrolii i¢in gerekli olan 0-10V arasinda istenen
gerilimi liretmektedir.

Cihaz ID Aydl'nhk_
Seviyesi
A A
r RIS R
K5 [ K4 [ K3 [ K2 { K1 [ K2 [ K1
. J L )
Cihaza Ozel ASCII kodlanmis 00-10

Cihaz Ismi
Sekil 5. Gonderilen veri paketinin yapist

Aydinlatma seviyesi, PC, mobil telefonlar (Bluetooth ile) veya kutu iizerine yerlestirilen bir potansiyometre
araciligi ile degistirilebilmektedir. Ana kontrol {initesi agik bir ortamda pano igine konumlandirilmistir
ancak referans sinyalini iireten PC kapal1 bir ortamda bulunmaktadir. {1k basta PC-Ana kontrol iinitesi arast
kablolu bir iletisim diisiiniilmiis ancak yaklasik 30 metrelik mesafeden dolay1 bu ¢6ziim uygulanamamustir.
Bu sebeple PC’den alinan referans sinyalinin panoya gonderilebilmesi igin Sekil 6’da gosterilen 2 etiketine
sahip cihaz sinyal tekrarlayici olarak kullanilmis ve boylece bina i¢i haberlesme problemi de gelistirilen
kart sayesinde ¢oziilmiistiir.
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Uygulama sirasinda karsilagilan diger bir problemde, pano i¢inde 3 metre yiikseklikte bulunan ana kontrol
iinitesinin referans verileri, sahanin diger tarafinda bulunan 20 metre ytikseklikteki aydinlatma direklerine
transferinde kesintilerin olugmasidir. Bu kesintilerin sebebi sahanin LED projektor kontrol kartlarina
takilmis olan mini antenlerdendir. Bu problemi agmak i¢in ana kontrol iinitesi referans sinyalini, sorunsuz
sekilde alabilen, 8 numaral1 aydilatma kulesi {izerine yerlestirilmis 3 etiket numarasina sahip cihaz, uygun
sinyali aldiginda aym sinyali tekrar ortama gonderir. Aydinlatma seviyesi ayarlama gorevine ek olarak
sinyal kuvvetlendirici 6zelligi eklenen 3 numarali alic1 cihazin yan ¢ift yonlii (half-duplex) haberlesme
yapisi sayesinde diger alici cihazlar da (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) sorunsuz sekilde kontrol edilebilmigtir. Bu
sayede kesinti problemleri net olarak ¢oziilmiistiir.

e
@

S—

‘\HIHL‘ oth

Sekil 6. Sistemin ¢alisma diyagrami

i
A

Sekil 7°de gelistirilen ana kontrol {initesi (a) ve LED projektor kontrol kart1 (b) devreleri gosterilmektedir.
Gelistirilen kartlarda 8-bitlik Atmega328p mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bu mikrodenetleyici 23 adet
dijital genel amach giris/¢ikis (GPIO), 6 adet 10-bit analog/dijital doniistiiriicii (ADC), programlanabilir
seri USART, SPI iletisim destegi, I°C iletisim destegi, 20 MHz’ e kadar galisma hiz1, 32 KB flash bellek,
1 KB EEPROM ve 2 KB dahili statik RAM bulunmaktadir [18].

(b)
Sekil 7. Devre kartlart a) Ana kontrol iinitesi b) LED projektor kontrol karti
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Gelistirme asamasinda LoRa haberlesme icin yar1 ¢ift yonlii haberlesme yapisina sahip Semtech firmasinin
iirettigi LoRa SX1278 entegresi kullanilmistir. Bu entegre sayesinde anten 6zelliklerine bagli olarak 3000
metre uzakliga kadar kablosuz haberlesme miimkiin olmaktadir [19]. Bu entegre fabrika ¢ikisinda 433 MHz
frekansina ayarlanmis olmakla birlikte 410-441 MHz araliginda istenilen frekansta kullanmak miimkiindiir.
Haberlesmenin saglikli bir sekilde olmasi igin alic1 ve vericilerin ayni frekansta ¢aligmasi gerekmektedir.
Fabrika cikis1 olarak iletilen veriler sifrelenmedigi icin aym frekanstaki herhangi bir alici tarafindan
okunabilir [20]. Ancak hangi veri paketinin hangi aliciya iletilecegini belirlemek i¢in iletilen veri paketi
icine adres bilgileri de eklenmistir. Ana kontrol iinitesine devresine eklenen HC-06 Bluetooth modiilii ile
sistemin cep telefonu ile kontrolii saglanmaktadir. HC-06 Bluetooth modiilii, Sekil 7°de verilen ana kontrol
iinitesinin sag tist tarafinda konumlandirilmistir.

SRl gy
e d Y

i3 a
BSBSRA RS Auinse

.
2 Digit7-8egment
Display

Sekil 8. Ana kontrol tinitesi ve LED projektor kontrol karti PCB goriiniimii

Sekil 8’de sirasiyla, ana kontrol iinitesi ve LED projektor kontrol kartlarina ait baski devre goriiniimleri
verilmistir. Kartlarin tasarim sirasinda elektromanyetik girisimleri minimuma indirecek sekilde bir tasarim
dikkate alinmistir. Ayrica kart boyutlariin IP 65 smifina sahip bir kutu igine sigacak ebatlarda olmasina
dikkat edilmistir.
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Sekil 9. Aydinlatma direkleri giic semasi
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LED aydinlatma projektorleri sebekeye gii¢ kontaktorleri araciligi ile baghdirlar. Gelistirilen devreler
sahaya uygulanmadan once kontaktdrler manuel olarak ag/kapa seklinde kontrol edilmekteydi ancak
gelistirme sirasinda aydinlatma seviyesi 0 degerine indirildiginde bir rdle ile stiriilen kontaktoriin pasif
durumu gegmesi saglanmistir. Bu sayede bekleme durumlarinda (stand-by) enerji tasarrufu saglanmis ve
gerilim salimimlarina kars1 ekipman giivenligi arttirilmistir. Sekil 9°da aydinlatma direklerine iligkin giig
semasi ve ana kontrol panosu verilmistir.

3.3. Aydinlatma Referansi Uretimi Yontemleri (Lighting Reference Production Methods)

Saha caligmalarinda, dis ortamda bir pano igine yerlestirilmis olan ana aydinlatma kontrol sisteminin
kontrolii icin talepler dogrultusunda 3 alternatif gelistirilmistir. Oncelikle saha personelinin oldukca basit
bir aydinlatma kontrolii saglayabilmesi i¢in Sekil 10’da ana kontrol iinitesi kutusu {istiinde bulunan
potansiyometre kullanilmigtir. Bu potansiyometre sayesinde aydinlatma siddeti 0-10 kademesi arasinda
kontrol edilebilmektedir. Ayrica tasarimi yapilan devreye aydinlatma siddetinin kademesini gostermek
iizere 2 dijit 7 segment gosterge eklenmistir.

Sekil 10. Ana kontrol iinitesinin potansiyometre ile kontrol edilmesi

Ikinci aydinlatma seviyesi kontrol yonteminde, mag miisabakalar1 sirasinda personelin panoya erisiminde
zaman kayb1 olusacagi diigiiniilerek mobil bir uygulama gelistirilmistir. Mobil uygulamanin, bir telefon
iizerinden ana kontrol {initesiyle haberlesmesi i¢in Bluetooth modiilii kullanilmig ve yaklasik 40 metreye
kadar kablosuz baglanti saglanabilmistir. Boylece kisa mesafelerde diisiik giic tiiketimli, diisiik maliyetli
kablosuz haberlesme miimkiin olmaktadir [21]. Sekil 11°de Mit App Inventor uygulamasi ile gelistirilen
Android uygulamasinin goriiniimii verilmistir. Bu uygulamada aydinlatma sistemini besleyen kontaktorleri
ac/kapa yapan rolenin kontrolii, kayar kontrolor (slider) ve 151k siddetinin ayarlanabilecegi 10 kademeli tus
takim yerlestirilmistir.

Bluetooth Aygitian

Role Ac Role Kapat

Bluetooth Baglanti Saglandi

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

Sekil 11. Android isletim sistemi igin gelistirilmis Bluetooth uygulamasi
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Ugiincii kontrol yontemi ise saha ydnetmelikleri dikkate aliarak, kapali bir yonetim odasinda bulunan PC
iizerinden kontrol saglanmistir. Sistemi kontrol edebilmek i¢in, Python programlama dili ile gelistirilen
uygulama Sekil 12’de gosterilmistir. Bu uygulama temel olarak Sekil 11°de verilen Android uygulamasi
ile benzer fonksiyonlar icermektedir. PC icin gelistirilen yazilim, 2 numarali etikete sahip sinyal
kuvvetlendirici cihaza USB-TTL doniistiiriicii ile baglanabilmektedir. Verici cihaz LoRa modiilasyon
tabanli bir yapiya sahip olmasindan aldig1 referans sinyalini kontrol panosunda bulunan ana kontrol
iinitesine aktarabilmektedir.

' Projektor Dimmer - O X
SeriPort Segimi:
coM1 v
ISIK SIDDETI
I-

- %ml %20| °/o30| %40| %50| °/n60| °/n70| “/n80| %90| %100|

Sekil 12. Python programlama dili ile gelistirilmig yazilim gériintimii

3.4. Mevcut Sistem ve Tasarlanan Sistemin Maliyet Karsilastirmas1 (Cost Comparison Between
Current and Developed Systems)

Saha aydinlatma projektdrlerinde kullanilan LED siiriiciilerin kontrol edilebilmesi igin kablolu bir sistem
kurmanin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Kablolu sistemin montaj siireci, 6nerilen LoRa modiilasyon tabanl
sisteme gore daha uzun ve zahmetlidir. Ayrica kablolu sistem, is¢ilik ve malzeme maliyeti bakimindan daha
yiiksektir. Tablo 1’de goriilecegi lizere kablolu sistemin maliyeti 18.897,30 TL’dir. Mevcut sistem
incelendiginde en Onemli maliyetlerden birinin 860 m uzunlukta kablonun oldugu goriilmektedir.
Kablolama yapilmast durumunda uzun metrajlarda gerilim diistimii olacagi degerlendirmektedir. Bu
durumda yalitimli ve kaliteli bir kablo kullanmak, maliyeti arttirmakla birlikte kablo tizerinde olusacak
parazitlerin tam olarak engellenemeyecegi ortadir. Hem kablo maliyeti hem de kablolama zahmeti
acisindan degerlendirildiginde kablosuz sinyal tagimanin 6nemi net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Mevcut sistemin maliyeti

Sira Malzeme Ad1 Ozellik Miktar Birimi Birim Toplam
No Fiyat1 (TL) (TL)
1 Sinyal Seviye Donustlricil (48Vv-10V) 8 Adet 110,00 880,00
2 Sinyal Seviye DonUstlrici (10v-48V) 8 Adet 110,00 880,00
g Elektrik Altyapisi lcin 75 mm capinda 280 Metre 7,92 2.217,60
Koruge Boru
a LIYCY Blendajh Sinyal ve 2x0.,7.5 mm2 360 Metre 712 6.123,20
Kontrol Kablosu kesitli
5 OpakKapakl, Siva Ustd 60x50x23cm, 1 Adet 796,50 796,50
Polyester Elektrik Panosu
6 Kontrol Cihazi 16 PWM Cikish 1 Adet 4.000,00 4.000,00
Borulari
7 iscilik désenmesi ve 1 Adet 4.000,00 4.000,00
kablolama

TOPLAM MALIYET  £18.897,30

Tablo 2’de onerilen sistemin maliyeti (10.800,00 TL) gériilmektedir. Onerilen sistem, kablolu sistem ile
kiyaslanacak olursa maliyet olarak yaklasik %43 daha uygun fiyatlidir. Kablolama, borulama gibi maliyet
kalemleri olmadigi icin ekstra maliyet s6z konusu olmayacaktir.



214 Emvre ERKAN, Sehmus FIDAN, Hidayet OGRAS/ GU J Sci, Part C, 10(2): 203-215 (2022)

Tablo 2. Onerilen sistemin maliyeti

Sira Malzeme Ad1 Ozellik Miktar  Birimi Birim Toplam
No Fiyat1 (TL) (TL)

LoRa Modiilasyon Tabanli

1 LD e e i 2 PWM Cikigh 8 Adet 550,00 4.800,00
LoRa Modyiilasyon Tabanli 3 Alternatifli

2 Ana Kontrol Unitesi Kontrol Modu 1 Adet 4.000,00 4.000,00

3 scilik Montaj 1 Adet 2.000,00 2.000,00

TOPLAM MALIYET £10.800,00

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Futbol miisabakalarinda saha aydinlatmasi uzun yillardir siiregelen bir uygulamadir. Bununla birlikte
nesnelerin interneti kavrami hayatimiza girdiginden beri futbol sahalarmin da bu kapsamda yeniden
degerlendirilmesi kaginilmaz bir hale gelmistir. Bu makalede bir futbol sahasinin aydinlatilmasi igin
nesnelerin interneti iginde 6nemli bir yeri bulunan uzak alan haberlesme uygulamas1 gerceklestirilmistir.
Bir futbol sahasinin etrafi boyunca aydinlatma direklerine yerlestirilmis LED projektorlerin siirtictiler
iizerinden kontrol edilmesi sahada daha ekonomik bir aydmlatma saglamaktadir. Bu durumda
projektorlerin enerji hatt1 kablosu ve referans kontrol sinyallerinin iletim kablosu ayri ayr ¢ekilmelidir.
Sinyal kablosunun ayri ¢ekilmesi parazitlerden etkilenme, maliyet, kablolama zahmeti ve bakim zorlugu
gibi cesitli problemlere sebep olmaktadir. Belirtilen problemleri ¢ézmek i¢in bu calismada LoRa
modiilasyonu tabanli bir aydinlatma kontrol sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem Diyarbakir ilinde
bulunan Vali A. Cemil Serhath tesisine ait futbol sahasma uygulanmistir. Gelistirilen sistemin kullanici
dostu, pratik, hizlica devreye alinabilme gibi avantajlar sagladigi ayrica uzun mesafelerde sonuglarin
basarili oldugu goriilmiistiir. Sonraki ¢aligmalarda gelistirilen sisteme bir ag gegidi eklenerek uzaktan
kontrolii ve aktarilan verilerin sifrelenmesi gibi ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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Abstract

Article Info

This study applied heat treatment to the CMAS parent glass produced using brucite with calcite,
Research article kaolin, ulexite natural raw materials, and commercial MgF», considering the DTA measurements.

ge“?"f’e‘l?fj//gj//jgjj The crystallization behaviour and the growth directions of the crystals were investigated. XRD
evision. analyses and SEM investigations revealed that the anorthite crystals were formed during heat
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treatment, and glass-ceramic was obtained in the CAS system by surface crystallization.
According to EBSD measurements, the {100} faces of the some anorthite crystals just below the
Keywords surface have a relatively higher ratio of lying parallel to the surface than their edges ({110}) and
corners ({111}). These crystals grew by orienting in the same direction to the inner region of the
remaining glass. However, many crystals exhibited random orientation. The tendency of crystals'
same planes to lie parallel to the surface was slightly less in the inner regions than those on the
surface.

Anorthite

EBSD

Surface crystallization
Glass-ceramics

DTA

1. INTRODUCTION

Glass-ceramics are inorganic, polycrystalline materials obtained by the controlled crystallization of glasses,
including the homogeneous or heterogeneous nucleation and crystal growth stages [1]. One of the main
crystallization methods used in production of glass-ceramics is bulk crystallization, which takes place
within the entire glass structure with the contribution of the nucleating agent. Another is surface
crystallization, which is only generated at and/or near the glass surface without the nucleating agent [2-4].
They generally exhibit superior mechanical, thermal, optical properties and chemical stability compared to
parent glass with the contribution of crystallization [2]. Due to these properties, glass-ceramics have
become highly preferred materials in many technological areas such as electronic, biomedical, photonics,
optic and aerospace industries, and their commercial used applications such as cookware and architectural
components [5-8].

Different glass-ceramic systems can be obtained by using natural raw materials in the initial composition
of the parent glass. The amounts of these raw materials are tailored depending on their chemical content to
form the proportions of the candidate phases that will form the parent glass [9-14]. During preparing the
glass-ceramics, the heat treatment applied to the parent glass can be considered in terms of nucleation and
crystal growth temperatures or the type of used nucleating agent can determine the crystallization behavior
of the parent glass' initial composition [11, 12]. In a study [13], where CaO-MgO-Al>03-Si0, (CMAS)
glass was produced by using quartz, feldspar, calcite, dolomite natural minerals and industrial slag as
starting raw materials and CaF», ZrO,, P,Os as nucleation agents, CMAS glass-ceramics were obtained by
bulk crystallization with the help of heat treatment.

Besides all these, in recent years, since the orientation of the formed crystals is a decisive parameter for
some properties of glass-ceramics, whether the crystals are oriented while growing has become a

*Corresponding author, e-mail: skayhan@eskisehir.edu.tr DOI:10.29109/gujsc.1091233
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considerable research topic [15-17]. Especially in non-ferroelectric glass-ceramics, crystal orientation can
lead to forming a piezoelectric and/or pyroelectric surface layer [15, 17, 18]. Surface crystallization is a
highly preferred method of obtaining glass-ceramics where the growth orientation of crystals is essential
[15-17]. During surface crystallization, crystals grow into the inner region of the parent glass after
nucleation occurs on or near the surface [19]. Although the crystallographic information of the formed
crystals in glass-ceramics can be accessed traditionally with x-ray diffraction (XRD) technique, the fact
that the results in the XRD technique depend on the quantity of crystals limits its use [20]. On the other
hand, the electron backscatter diffraction (EBSD) technique, a scanning electron microscope-based tool, is
the most powerful technique used to determine the nucleation or growth direction of crystals formed near
or on the glass surface [21-23]. EBSD can collect diffraction information from particles smaller than 1 pm,
regardless of quantity and present the plane and orientation information of glass-ceramic crystals with high
precision [20]. However, the surface sensitivity of glass-ceramics to the high electron energy used in EBSD
analyzes can cause pattern degradation, which requires great attention in the selected EBSD analysis
parameters [16]. Considering this information, one of the motivations of this study was to obtain a glass-
ceramic system by the heat treatment applied to CMAS parent glass produced by using natural raw materials
brucite with calcite, kaolin, ulexite and commercial MgF, without nucleation agent. Another focus in this
study was to determine the phase and orientation information of the crystals formed in the structure of the
glass-ceramic using the EBSD technique. For these purposes, based on the nucleation and crystallization
temperatures determined by differential thermal analysis (DTA) analysis, the parent glass was gradually
heat-treated, and the realized crystallization mechanism was revealed by XRD and scanning electron
microscope (SEM) examinations. EBSD analyses were performed on glass-ceramic surfaces made as
smooth as possible in two different mechanical polishing times.

2. MATERIALS AND METHODS

In the first stage of the study, it was first planned to create a composition based on the oxide and compounds
ratios (Table 1) determined by Stebbins et al. [23], to obtain a glass in the CMAS system. For this purpose,
brucite with calcite, kaolin (CC 31) and ulexite, whose x-ray fluorescence (XRF) results were listed in
Table 2 and also MgF, were used as starting raw materials and parent glass batch calculations were made
according to the desired amounts of oxide and compounds presented in Table 1. A total of 130 g parent
glass composition was prepared to consist of 30 g brucite with calcite, 60 g kaolin, 30 g ulexite and 10 g
MgF,. The starting powders were mixed and melted in a platinum crucible at 1450 °C for 2 h in an air
atmosphere (Protherm, atmosphere controlled vertical glass melting furnace). A frit glass was obtained by
pouring the viscous liquid into the cool water.

The heat treatment conditions applied to the parent glass were determined based on the DTA (Netzsch,
STA 409PG) analysis. XRD measurements were carried out to the ground powdered form (Rigaku, RINT-
2000) and surface (Bruker, axs) of the heat-treated glass between 10-60 degrees (20) under the conditions
of 40 kV accelerating voltage, 30 mA current, 1°/min scan speed and 0.02 step size.

While the morphological images of the surface and fractured surface of the heat-treated sample were
obtained by using a secondary electron detector (SE-SEM), the cross section which was polished with
various polishing steps from coarse to the fine in the automatic polisher was examined by backscatter
electron image (BSE-SEM) in the SEM (Zeiss, SUPRA 50 VP). Energy dispersive x-ray spectroscopy
(EDS-SEM, Oxford Instruments, INCA ENERGY) analyses were performed to different regions on the
polished cross section of glass-ceramic. EBSD (Oxford Instruments, INCA HKL NordlysS attached to the
SEM) analyses of the heat-treated glass surface were conducted at variable pressure mode without coating
on sample that was polished at two different times. In the first EBSD analysis, 1 pum diamond polishing
solution followed by a colloidal silica step was performed for 15 min in a controlled manner to avoid the
anorthite crystals remove from the sample surface. After the first EBSD investigation, the polishing time
applied to the same sample was extended to 30 min and the second EBSD analysis was carried out. The
areas covered by the crystals in the images showing the regions where EBSD analyzes were performed
were determined with the ImageJ program.
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Table 1. Oxides and compounds that form the desired parent glass composition and their quantities [24].

Parent glass Composition

Oxides (wt %)
SiO; 32.40
AlLO3 22.75
Fe;0; 0.61
CaO 15.29
MgO 7.55
Na:O 0.98
K0 0.30
TiO; 0.30
MnO 0.003
P;0:s 0.003
SO; 0.017
Cr:0; 0.039
B:0; 10.22
SO; 0.069
SrO 0.276
MgF> 9.21
Total 100.00

Table 2. XRF results of the raw materials used during the study.

Oxides Brucite with Calcite fgglg; ) Ulexite
Si0; 0.3 47. 5 4.0
AlLO3 0.13 36.3 0.25
Fe;0; 0.009 1.24 0.04
CaO 36 0.156 19
MgO 24.5 0.138 2.5
Na:O 0.05 - 3.5
KO 0.01 3.14 -
TiO: 0.01 0.317 -
Cr03 - 0.042 -
B>0:; - - 37
Ignition loss  38.99 11.167 33.71
Total 100 100 100
3. RESULTS

The DTA analysis graph showing the temperature dependent behavior of the parent glass is given in Figure
1. DTA analysis revealed that nucleation and crystallization occurred as exothermic reactions at around 750
and 900 °C, respectively. When the temperature is increased from 900 °C (where crystallization takes place)
to 1035 °C, the sudden change towards the endothermic reaction can be explained by the melting of the
glass at this temperature. Additionally, the exothermic event observed at ~1050 °C indicated that the second
crystallization of the glass occurred at this temperature. Considering the DTA analysis results, the heat
treatment conditions applied to the parent glass are presented in Table 3. The heat-treatment process was
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carried out in three steps. Firstly, the temperature was increased to glass transition temperature (650 °C) in
120 min and waited at this temperature for 1 h to promote nucleation. Then, the temperature was increased
to 750 °C in 20 min and waited for 1 h. In the third step, the temperature was increased to 900 °C in 20 min
and waited at this temperature for 2 h. Lastly, the sample was taken out after cooling to room temperature
for 2 h in the furnace environment.

Exothermic

AT

1050 °C

1035°C ~—_

Endothermic

" 1 " 1 " 1 L 1 " 1 " 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature (°C)

Figure 1. DTA graph showing temperature dependent behavior of the CMAS parent glass.

Table 3. Heat treatment conditions applied to CMAS parent glass

Heat Treatment Temperature (°C) Duration Time (h)
T, 650 1
Nucleation 750 1
Crystal Growth 900 2

In order to determine the possible crystallization, the heat-treated glass was first ground and XRD analysis
was performed to this powder form. However, the XRD pattern of the powder form (Fig. 2 a) indicated the
existence of purely amorphous structure. On the other hand, since some color changes were observed on
the surface of the heat-treated glass, it was concluded that the possible crystallization was below the
detection limit of XRD. Therefore, XRD analysis (Fig. 2 b) was performed directly to the surface of the
heat-treated glass and the presence of anorthite phase revealed that a glass-ceramic was obtained in the
CAS system. XRD outputs indicated that surface crystallization may have occurred during heat treatment.
The round shape of the glass-ceramic surface resulted in a noisy XRD pattern. It has been noticed that there
was no driving force for the formation of a glass-ceramic in the MAS or CMAS systems under the
composition ratios and heat treatment conditions applied during the study.

The morphological SE-SEM images at low (Fig. 3 a) and high (Fig. 3 b) magnifications taken from the
surface of anorthite glass-ceramic showed that anorthite crystals formed on the surface of the parent glass
in two different geometries as circular and elongated. Further, it was noticed that the existence of
protrusions on the circular anorthites (Fig. 3 a, b). Figures 3 ¢ and d present the SE-SEM and BSE-SEM
images taken from the fractured and polished cross-sections of glass-ceramic, respectively. The cross-
section images confirmed that glass-ceramic was obtained by surface crystallization. In addition, it was
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Figure 2. XRD pattern obtained from (a) ground powder form and (b) surface of
heat-treated glass.

determined that the anorthite crystals formed on and near the surface grow to about 50-100 um towards the
bulk, and they extend to a depth of more than 150 um in some regions. When the morphological images of
the surface and the BSE image of the cross-section were evaluated together, it was determined that the
anorthite crystals formed as non-homogeneous dispersed clusters on and near the surface of glass-ceramic
and there was a significant amount of remaining glass between them. Figure 3 e and f show the results of
the qualitative and quantitative EDS-SEM analyses performed on the remaining glass in the region where
the anorthite crystals are dispersed and in the bulk. The analyzed regions were indicated by numbers 1 and
2 in the BSE image of the cross section given in Figure 3 d. At least three measurements were performed
to each region and the averages of the obtained quantitative values were used during the study. The EDS-
SEM results revealed that the chemical composition of the remaining glass exhibits differences in regions
1 and 2. The peak intensities (Fig. 3 e) and quantitative results (Fig. 3 f) of elements Ca, Al, Si and O in
region 1, where nucleation occurred and anorthite crystals are grown, have been found lower than in region
2, which was less affected by crystallization. This showed that a certain amount of these elements in the
near-surface region were consumed in the formation of anorthite crystals and that the chemical
compositions of the inner regions of the glass-ceramic are closer to those of the parent glass. On the other
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Al Si Ca o Mg Na K B
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Figure 3. (a) Low and (b) high magnification SE-SEM images obtained from the surface of the heat-
treated glass. (c) SE-SEM and (d) BSE-SEM images taken from fractured and cut-polished cross sections
of heat-treated glass, respectively. (¢) EDS-SEM compared spectra and (f) quantitative results of the
region 1 and 2 indicated in Figure 3 d.

hand, the fact that the peak intensity of element boron (B) in the compared spectra was slightly higher in
region 2 than in region 1 (enlarged compared spectra in Fig. 3 e) indicated that the B in the initial
composition may be one of the parameters affecting the crystallization behavior of the parent glass. It is
known that a certain amount of B content has the function of suppressing the crystallization by increasing
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the durability of glass [25-27]. Due to the release of B during the heat treatment, the decrease in its content
at and near the surface of the glass may have allowed anorthite crystals to form in these regions with an
exact shape. The increase in the amount of B towards the inner regions of the remaining glass may have
led to a decrease in crystallization and an increase in the amount of remaining glass. Since the lowest
detection limit of the EDS detector used in the study was atomic number 5 (B), interpretation was made by
considering the peak intensity differences between two regions instead of the quantitative results of element
B.

The positioning of the anorthite crystals on the glass-ceramic surface has led to the need to investigate
whether it grows in the remaining glass by orientation from the surface to the deep regions. To observe in
detail EBSD analyses were performed on the surface of glass-ceramics. For EBSD analysis, the requirement
that the surface of the sample should be smooth and at the same time to prevent the anorthite crystals being
swept from the surface during mechanical polishing led to the application of a short polishing time of 15
min. The EBSD analysis results of this sample were given in Figure 4. The SE-SEM image (Fig. 4 a)
showed that the protrusions on the surface of the anorthite crystals were still vaguely present. The
microstructure details, which are not visible in the SE-SEM image and were highlighted by yellow arrows
(Fig 4 b), have been successfully revealed with the pattern quality map, since EBSD operates at high angles
and very small interaction volume [23, 28, 29]. The fact that all crystals were resolved in the pattern quality
map indicated that no second phase was formed in addition to anorthite during the heat treatment,
supporting the XRD result. However, the EBSD technique is negatively affected by microstructure
imperfections, sample preparation inadequacies, and surface topography. Even though the sample is
polished, some anorthite crystals visible in the SE-SEM image could not be fully resolved (shown with
green arrows in Fig. 4 b) in the pattern quality map as a result of the existence of height differences between
some regions in the microstructure and remaining protrusions on the anorthite surfaces. In addition, while
the SE-SEM images taken from the non-polished surface (Fig. 3) of the glass-ceramic showed that almost
the entire surface is covered with anorthite phase, the SE-SEM image and diffraction pattern quality map
(Fig. 4 a, b) indicated that some remaining glass phases become visible between the anorthite crystals with
the removal of a few micrometers from the surface by mechanical polishing. Figures 4 ¢ and d show the
phase map and the quantities of phases (%) that exist in the examined region, respectively. In the phase
map, the anorthite phase was represented by a yellow color, while the black color was used for the
amorphous remaining glassy phase+the unresolved crystals. 68 % of the examined area was composed of
anorthite crystals and 32 % contains glassy phase+unresolved crystals indicated with green arrows in the
pattern quality map (Fig. 4 b). The area covered by the anorthite crystals on the same image (Fig. 4 a) was
determined as ~ 74 % using ImageJ software, supported the EBSD analysis results.

The directions in which the crystal orientation maps were obtained are schematically represented in Figure
4 e. Further, the positions of the planes of the anorthite crystals according to the examined directions as
normal, rolling and transverse are determined by the color key given in Figure 4 f. Each measured direction
in the crystalline orientation map is associated with the red, green, blue colors and the soft color gradations
between them found in the color key. Figure 4 g, i, k and h, j, | showed the crystal orientation maps and
related inverse pole figures in the normal (Fig. 4g, h), rolling (Fig. 4 i, j) and transverse (Fig. 4 k, 1)
directions, respectively. When firstly considering the normal direction crystal orientation map, it has been
observed that anorthite crystals have green, red, blue and tones of these colors. Nevertheless, the slight
predominance of the green color tones in the normal crystal orientation map (Fig. 4 g) and a slight polarity
in the regions of inverse pole figure (Fig. 4 h) corresponding to the region expressed by green color and its
tones in the color key (Fig. 4 f) indicated that the face of the anorthite crystal {100} has a relatively higher
ratio of lying parallel to the surface than the edges ({110}) and corners ({111}) of the crystal. On the other
hand, it was observed that anorthite crystals indicated with white arrows and encoded with green color in
the normal direction crystal orientation map have a green and pinkish red tone as little dominance in the
rolling and transverse direction crystal orientation maps (Fig. 4 i, k), respectively. These findings firstly
proved that the planes of these anorthite crystals expressing the same edges and corners and whose {100}
faces are parallel to the surface, were grown to the inner region of the remaining glass by orienting in a
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similar direction. In addition, some grains represented with red color (shown with yellow arrows in Fig. 4
g) in the normal direction crystal orientation map was coded with only blue and green colors in the rolling
(Fig. 4 1) and transverse (Fig. 4 k) directions crystal orientation maps. This pointed out that similar faces of
these anorthite crystals were formed by orientation in the same direction. Moreover, according to color
differences in the three orientation maps, different planes of anorthite crystals were oriented parallel to the
surface. This showed that different planes of many anorthite crystals coded with different colors were

formed on the surface and extended towards to deep regions of the remaining glass by random orientation
during the heat treatment.

Not solved Anorthite

Phases
Phase %
Anorthite 68

Not Solved 32

Normal Direction

Transverse Direction Rolling Direction
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Figure 4. (a) Electron image (b) pattern quality map and (c) phase map obtained from the examined
region. (d) Quantities of phases (%) exist in the examined region. (e¢) Measurement directions of EBSD
technique (f). Color key for crystal orientation maps. (g, i, k) Crystal orientation maps and (h, j, l) inverse
pole figures in the (g, h) normal, (i, j) rolling and (k, l) transverse directions, respectively.

To investigate the distribution of the anorthite crystals further below the surface, the polishing time of the
glass-ceramic surface was increased to 30 min (Fig. 5). According to SE-SEM image and EBSD pattern
quality map of the examined region (Fig. 5 a, b), only elongated anorthite crystals remained on the glass-
ceramic surface with the extension of the polishing time. Considering this information, it can be deduced
that first elongated anorthite crystals were formed on and near the surface during heat treatment, and in the
following process, these crystals only found the opportunity to grow on the outer surface and could be
transformed into a circular shape. This and the increment in the amount of remaining glass phase
surrounding the anorthite crystals when going to the deep region with the increase of the polishing time
supported the interpretation made about the effect of element B on crystallization. In addition, the elongated
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J) Transverse Direction

Contours log scale times random

Figure 5. (a) Electron image (b) pattern quality map and (c) phase map obtained from the examined
region. (d) Quantities of phases (%) exist in the examined region. (e, g, i) crystal orientation maps and (f,
h, j) inverse pole figures in the (e, f) normal, (g, h) rolling and (i, j) transverse directions, respectively.

crystals on the outer surface may not have transformed to a circular shape because of insufficient space.
The elongated anorthite crystals seen in Fig. 5 could be a continuation of the circular crystals shown in
Figure 4 or different anorthite crystals formed below the surface. Pattern quality map (Fig. 5 b) revealed
that anorthite crystals could be resolved because of removing some of the factors that negatively affect the
EBSD analysis performed on the sample surface with the increase in polishing time. In the first EBSD
analysis (Fig. 4 ¢ and d) although the unresolved anorthite crystals were also included in the amount of
black region formed by the amorphous glass, the obtained percentage (32 %) was lower than the amount of
anorthite. In the second EBSD analysis results, since all anorthite crystals can be resolved, the black color
not solved regions in the phase map belongs only to the glassy phase due to its amorphous nature (Fig. 5
c). Nevertheless, the amount of glassy phase in the studied region was measured as 55 %, and it was more
than the anorthite phase (Fig. 5 d). ImageJ measurements performed in the same region showed that the
areas covered by the anorthite crystals, and the glassy phase were approximately 47 and 53 %, respectively,
consistent with the EBSD analysis results. With the extension of the polishing time by 15 min, the amount
of glassy phase between the anorthite crystals increased by approximately 72 %, although only a few
micrometer materials were removed from the surface. The normal, rolling and transverse direction
orientation maps (Fig. 5 e, g, 1) obtained in this EBSD analysis showed that some anorthite crystals grew
by orientation, supporting the results of the first analysis. For example, two anorthite crystals shown with
white arrows in the orientation maps were colored with green in the normal direction crystal orientation
map (Fig. 5 e), with red in the rolling direction crystal orientation map (Fig 5 g) and with light purple in the
transverse direction crystal orientation map (Fig. 5 1). Likewise, two anorthite crystals shown with yellow
arrows in the three crystal orientation maps were represented with the same color in all crystal orientation
maps. The concentration regions in the inverse pole figures also supported this orientation behavior (Fig. 5
f, h, j). This showed that these anorthite crystals, indicated by arrows have formed and grown as their {100}
faces, {110} edges and {111} corners parallel to each other and oriented in the same direction. However,
compared to the surface polished for 15 min slightly higher color differences in the normal direction
orientation maps, showed that the different planes of the crystals formed below the surface also lie parallel
to the surface. Although the RD and TD orientation maps showed that some of these crystals were oriented
in such a way that their same planes were parallel to each other, it has been observed that the tendency of
lying the same planes parallel to the surface decreases as moved deeper region from the surface. The
sparseness of the anorthite crystals from the surface to deeper regions and the increase in the amount of
remaining glass can be assumed as the reason for the random orientation in inner regions. This result was
consistent with the work [17] in which EBSD investigated the growth directions of fresnoite crystals in a
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2Ba0s3 TiO, 2.75Si0; glass. In that study, the orientation degrees of the fresnoite crystals decreased in the
deep regions.

4. CONCLUSIONS

In this study, brucite with calcite, kaolin, ulexite natural raw materials and commercial MgF, were mixed
in certain proportions considering the desired glass composition and parent glass was obtained in the CMAS
system. Firstly, the nucleation and crystallization temperatures were determined by performing DTA
measurement to the parent glass and heat treatment was applied according to the DTA results. XRD and
SEM investigations revealed that anorthite crystals were formed during heat treatment and glass-ceramic
was obtained in the CAS system with the realization of surface crystallization.

The crystal orientation maps obtained in EBSD analyses showed that some anorthite crystals formed on the
surface with their same planes parallel to each other and grew to deeper regions of the remaining glass by
being oriented in the same direction. However, the variety of colors in the normal, rolling and transverse
directions and the polarization states in the related inverse pole figures revealed that most of them were
formed by the orientation of the same planes in different directions. EBSD analysis belongs to the inner
regions of glass-ceramic showed that the possibility of the same planes of the crystals to lie parallel to the
surface decreased as being far from the surface.
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In this study, the effects of the variation of the main driving parameters on vibration and
mechanical noise have been experimentally examined.

Figure A. Experimental setup

Purpose: In this study, it is aimed to investigate the effects of the driving characteristics of a
vehicle on vibration and mechanical noise. For this purpose, a passenger car has been tested at
different vehicle speeds and gears on the chassis dynamometer.

Theory and Methods: The study was performed experimentally using the test bench as seen in
Figure A. The experimental study was performed in two different gears. Firstly, the test vehicle
was tested at a vehicle speed range of 40-110 km/h and a particular gear (5% gear) in straight-line
conditions. In the second phase, the test vehicle was run at 50 and 90 km/h for the same driving
resistances but in the 4" gear. All data obtained were analyzed and compared to each other.

Results: According to the measurement results in the 5" gear, depending on the variation of the
vehicle speed from 40 km/h to 110 km/h, the vibration total value increased by approximately 3
times, and the noise increased by 9.4 dB(A). When the effect of different gears on vibration was
considered, the results showed that the vibration total values in the 5™ gear are lower than that of
the 4" gear (approximately 15.3% at 50 km/h and 30.3% at 90 km/h vehicle speed). However,
there was no significant difference in the noise values between the two gears.

Conclusion: According to the measurement results at a particular gear, the vibration total value
and noise increased depending on the vehicle speed. In other words, vibration and noise were
affected by both engine speed and load. The results of the performed tests at the same vehicle
speeds in the 4" and 5™ gears to understand the effect of the engine speed and load on vibration
and noise clearly showed that engine speed affects vibration and mechanical noise more than
engine load considered to the test conditions in this study.
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The main parameters affecting the driving characteristics of a vehicle with an internal combustion
engine are engine speed and engine load. The driver essentially sets the vehicle speed and the key
control point for this adjustment is the accelerator pedal. The amount of the pressure on the
accelerator pedal depends on the gear and the resistances of the vehicle opposing its movement.
The aim of this study is to experimentally examine the effects of variation in the main driving
parameters on vibration and noise. For this purpose, vibration and noise measurements have been
carried out vehicle speed range of 40-110 km/h in a particular gear (5" gear) and straight-line
conditions. Depending on the vehicle speed (from 40 km/h to 110 km/h), the vibration total value
increased by approximately 3 times and the noise increased by 9.4 dB(A). In addition, the tests at
the vehicle speeds of 50 km/h and 90 km/h were repeated in the 4" gear and compared with the
data obtained in the 5" gear. The measurement results in the 5" gear showed that the vibration
total value is lesser than 15.3% at 50 km/h and 30.3% at 90 km/h vehicle speed compared to that
of the 4" gear. When it comes to the noise measurement results were compared, no significant
differences between the two gears were obtained.

Tasit Hizina Bagh Olarak Motor Titresimi ve Mekanik Giiriiltiiniin
Deneysel Olarak Belirlenmesi

Oz

Igten yanmali motora sahip bir tagitin siiriis karakteristigini etkileyen temel parametreler motor
devri ve motor yiikiidiir. Siirticli temelde tasitin hizini ayarlar ve bu ayar i¢in temel kontrol noktas1
gaz pedalidir. Gaz pedalina basilma miktari, tasitin karsilastig1 direnclere ve vites kademesine
baglidir. Bu calismanin amaci tagitin temel siirlis parametrelerindeki degisimin titresim ve
giiriiltiiye etkisini deneysel olarak incelemektir. Bu amagla diiz yol kosullarinda ve belirli bir vites
kademesinde (5. vites) 40-110 km/h tasit hiz aralifinda titresim ve giriiltii Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Tasit hizina bagli olarak (40 km/h hizdan 110 km/h hiza), toplam ortalama
titresim yaklasik 3 kat, giirtiltii ise 9,4 dB(A) artmistir. Ayrica 50 km/h ve 90 km/h tasit
hizlarindaki testler 4. vites kademesinde de tekrarlanmis ve 5. viteste elde edilen verilerle
karsilagtirilmstir. 5. vitesteki dl¢lim sonuglari, toplam ortalama titresim degerinin 4. vitese gore
50 km/h ara¢ hizinda %15,3 ve 90 km/h ara¢ hizinda %30,3 daha az oldugunu gostermistir.
Giiriltii 6l¢tim sonuglar karsilastirildiginda ise; her iki vites kademesi arasinda dikkate deger bir
fark goriilmemistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlara sahip tasitlar ulagim alaninda agirliklarini  korumay1
stirdiirmektedirler. Yiizyil1 agkin bir siiredir giinliik hayatimizi kolaylastiran ve hizlandiran bu makinelerin
neden oldugu bazi olumsuzluklar da vardir. Bunlarin baginda zararli egzoz emisyon salinimlan ifade
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edilebilir. Ayrica 6zellikle siiriis konforunu olumsuz etkileyen titresim ve giiriiltii de bu motorlarin neden
oldugu olumsuzluklar arasinda yer almaktadir.

Icten yanmali motorlardaki titresim ve giiriiltiiye yonelik calismalar daha ¢ok séniimleme elemanlari [1-3],
motor c¢aligma parametreleri [4,5] ve Ozellikle alternatif yakitlara [6,7] yoOnelik konular tizerinde
yogunlagsmaktadir.

Motor devrinin titresime etkisinin incelendigi Giiltekin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada [§],
benzinli ve dizel motorlar deneysel olarak karsilastirilmistir. 1000-3500 rpm motor devir araliginda her iki
motor yiiksiiz olarak calistirilmig ve {ic boyutlu ivmedlger ile titresim Olglimleri yapilmistir. Benzin
motoruna kiyasla dizel motorunda titresimin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1000 rpm motor
devrindeki ortalama ivme dikkate alindiginda dizel motorundaki titregsiminin benzinli motordakinden 42,2
kat daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Biyodizel-dizel yakit karigimlarinin motor titresimlerine etkisinin deneysel olarak incelendigi Saridemir
vd. tarafindan ¢aligmada [9], atik bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel ve dizel yakiti1 karisimlan ile
yalniz dizel yakiti kullanilmigtir. Motor titresimlerinin {i¢ eksenli piezoelektrik ivmeoélger ile 6l¢iildigii
caligmada en biiylik titresim tiim yakitlar i¢in eksenel yonde elde edilmistir. Motor devrine baglh olarak
biitiin test yakitlarinda titresim artig gosterirken, Ab50 karigiminin (% 50 biyodizel-%50 dizel yakit1) motor
titresimlerini azaltmada daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Flekiewicz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [10], motor blogunun titresimleri iki farkli yakit
(benzin ve LPQG) i¢in karsilastirilmistir. Calismada, LPG’nin benzine kiyasla vuruntuya daha direngli
olmasi ve gaz yakitlarin hava ile daha iyi karigim olusturabilmesinin 6nemli avantajlar oldugu belirtilmistir.
Motor yiikii ve hizindaki artis her iki yakitta da daha yiiksek maksimum indike basing elde edilmesini
saglamistir. En yiliksek indike basing degerleri LPG kullaniminda elde edilmesine ragmen (2,28-5,14 MPa
iken benzinde 1,9-4,93 MPa) motor devri ve yiikk artisinin motor blogundaki titresime etkileri
kiyaslandiginda LPG’nin daha diisiik ivme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. LPG yakitinda ivme, 4,1
m/s>’den 95,5 m/sz’ye artarken; benzinde 22,1’den 100,5 m/sz’ye yiikseldigi ifade edilmistir.

Saridemir ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen ¢calismada [11], motor devri ve yiikiiniin bir
dizel motorunda titresim ve gliriiltiiye etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Yiiksiiz ve yiiklii olarak 1500
rpm, 2000 rpm ve 2500 rpm motor devirlerinde gerceklestirilen deneylerde motor titresimleri ve giiriiltiiniin
motor devri ve yiikiine bagh olarak artis gosterdigi ifade edilmistir. Arastirmacilar silindir i¢erisindeki
yiiksek yanma basincinin ve motor parcalar1 arasindaki artan siirtlinmenin bu sonugta etkili olabilecegini
belirtmiglerdir.

Oztiirk ve Karabulut [12], krank milinin ¢evrimlik acisal hiz degisimleri ve motor blogu titresimlerini
inceledikleri c¢aligmalarinda tek silindirli bir dizel motoru i¢in olusturduklari dinamik modeli
kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmada gaz kuvvetlerinin motor blogunun krank mili ekseni etrafindaki agisal
titresimlere, krank milinin balanssizli§1 ve piston kiitlesinin ise yatay ve diisey dogrultudaki dogrusal
titresimlere neden oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada igten yanmali motora sahip bir tasitin siiriislinii etkileyen temel kontrol parametrelerinin
titresim ve giiriiltilye etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu temel kontrol parametreleri, motor devri ve
motor yiikii olarak dikkate alinmistir. Temelde tasit siiriiciisii genel olarak siiriis esnasinda tasitin hizini
ayarlar ve bu amag i¢in kullandig1 gaz pedali ile motor devri ve motor yiikiinii degistirir. Bu degisim miktari
stirlis esnasinda tasitin karsilastigi direnglere ve kullanilan vites kademesine baghidir. Yapilan bu deneysel
calismada diiz yol kosullarinda ve belirli bir vites kademesinde (5. vites) tasit hizina baglh olarak titresim
ve glriiltli 6lglimleri gerceklestirmistir. Ayrica 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda 5. viteste elde edilen veriler
bir alt vites kademesindeki 0l¢im sonuglartyla karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmadaki temel amag ayni
tasit hizinda farkli vites kademesinin kullanimiyla ortaya ¢ikan motor devri ve motor yiikii degisiminin
titresim ve giiriiltii tizerindeki etkisini belirlemektir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Deneysel calisma Sun marka RAM 2000 model sasi dinamometresinde gerceklestirilmistir (Sekil 1).
Sekilde yer alan sistem ile tagitin en yliksek motor giicii dl¢iilebildigi gibi tasit agirligi, yuvarlanma direnci
(Esitlik 1) ve aerodinamik direng (Esitlik 2) gibi ¢esitli parametreler dikkate alinarak farkli tasit hizlarinda
siiriis simiilasyonu da yapilabilmektedir. Gergek siiriis kosullarinda motor ve aktarma organlarinin
sogutulmasi tasitin ¢evresinde olusan hava akigi ile gergeklesmektedir. Laboratuvar ortaminda bunun
saglanabilmesi icin Ol¢glim sisteminde bir fan yer almaktadir. Deneysel Ol¢limler esnasinda 6l¢iim
sonuclarini etkilemesin diye 6l¢iim boyunca fan kapali tutulmustur. Alinan 6lgiim datalarinin ardindan bir
sonraki Ol¢lim noktasina kadar fan ¢alistirllmistir. Testler, tagitin teknik 6zellikleri dikkate alinarak belirli
bir vites kademesinde (5. vites) 40-110 km/h tasit hiz1 araliginda gergeklestirilmistir. Tasit konforunu
belirlemeye yonelik olarak her bir hizda titresim ve gliriiltii 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Ayrica deneyler
50 ve 90 km/h tasit hizlart igin 4. vites kademesinde tekrarlanarak onceki Ol¢iim sonuglar ile
karsilagtirilmigtir.

i

Vibrotest 80 Model
Veri Toplama Cihazi
Briiel&Kjaer 4527 Model Y. i
Piezoelektrik Tvmedsicer \ N\ e
2
G

) N
740 :
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= ==

Sun RAM 2000 Model
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Kontrol Paneli

Sekil 1. Test diizenegi
Ry = Wtaslt * fro (1

Esitlik 1°de yer alan Ry, yuvarlanma direncini (N), W tasitin agirligimi (N) ve f,, yuvarlanma direng
katsayisini ifade etmektedir.

Ry = 0,0386 - ppapa - A Cy* V2 )

Esitlik 2°de yer alan R, aerodinamik direnci (N), prava havanin yogunlugunu (kg/m?), A tasitin &n izdiisiim
alanim (m?), Cq aerodinamik direng katsayisini ve V ise tasitin hizim (km/h) temsil etmektedir.

Testler, Cizelge 1°de teknik 6zellikleri verilen dort zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli ve ¢cok nokta
port enjeksiyonlu motora ve bes ileri manuel vites kutusuna sahip énden motorlu ve 6nden ¢ekisli otomobil
iizerinde gergeklestirilmistir.

Sasi dinamometresinin yani sira deneylerde kullanilan diger cihazlar da Sekil 1°de verilmistir. Titresim
dl¢iimiinde ii¢ eksende 6l¢iim yapabilen, frekans aralig1 0,3 — 10000 Hz, hassasiyeti | mV/ms™ ve rezonans
frekans1 30 kHz olan Briiel & Kjaer 4527 model piezoelektrik ivmedlger kullanilmustir. [vmedlger, motorun
sasiye baglant1 noktasi1 olan motor takozu iizerine baglanmustir. lvmedlgerin verileri FFT analizi yapabilen
dort kanalli Vibrotest 80 model veri toplama cihazina aktarilmistir. Veriler, Hanning filtreleme yontemiyle
6400 c¢oziiniirliikte analiz edilmistir. Giirtiltii 6lgtimleri, 55 dB(A)-140,1 dB(A) Ol¢iim araliginda
kullanilabilen Svantek 104 model dozimetre ile ISO 362-1:2007 standardina uygun olarak
gergeklestirilmigtir. Tagitin disindan gerceklestirilen dlglimlerde cihaz, motordan yaklasik 1 m uzakta
olacak sekilde konumlandirilmis ve bu 6l¢lim sartlarinda yeri degistirilmemistir. Tasitin i¢ kismindan
yapilan ol¢iimlerde ise cihaz, yaklagik olarak tagitin 6n cami1 hizasinda orta konsola yerlestirilmistir. Ayrica
testlerde Bosch KTS 540 diagnostik test cihazi ile motor devri ve gaz kelebek agikligi (GKA) verileri
almmustir. Diagnostik test cihazi, Bosch FSA 740 motor test cihazi linitesi i¢inde yer almaktadir.
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Cizelge 1. Tasit testlerinde kullanilan aracin teknik ozellikleri

Tagitin marka ve modeli Renault Megane I Grandtour
Boyutlar (UxGxY) 4437x1698x1420 mm
Kiitlesi 1160 kg
Aerodinamik direng katsayisi 0,35
Silindir say1s1 4
Toplam kurs hacmi 1598 cm’
Sikistirma orani 10:1
Maksimum motor torku 148 Nm (3750 rpm)
Maksimum motor giicii 78 kW (5750 rpm)
Vites kutusu rediiksiyon oranlari

1. Vites 3,36

2. Vites 1,86

3. Vites 1,32

4. Vites 1,03

5. Vites 0,82
Diferansiyel digli orani 3,87

Titresim verileri i¢in ivmedlcerin her bir kanalindan alinan ivme degerleri kullanilarak literatiirdeki
caligmalarda [11,13-15] dikkate alinan Egitlik 3 araciligiyla ortalama karekok degerleri (arms)
hesaplanmigtir. Hesaplanan arws, titresimin varligi ifade etmek igin kullanilan ve sistem tarafindan
iiretilen titresimin genliginin istatiksel ortalama degerini ifade eden bir biiyiikliiktiir [16,17].

A3)

Deney sonuglarmin yer aldigi grafiklerde kullanilan toplam ortalama titresim, ivmedlgerin x, y ve z
kanallarindan alinan dl¢lim sonuglarina gore hesaplanan ortalama karekdk degerleri (arms) kullanilarak
literatiirdeki [13,18-20] gibi Esitlik 4 ile hesaplanmustir.

Atoplam = J azzeMs(x) + a}z?MS(y) + aIZ?MS(z) 4)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deneyler, tasitin diiz yol kosullarinda karsilagtig1 direngler dikkate alinarak olusturulan deney sartlarinda
ve belirli bir vites kademesinde (5. vites) 40—110 km/h hiz aralifinda gerc¢eklestirilmistir. Deneylerde temel
olarak titresim ve giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 2’de tagit hizina bagli olarak toplam ortalama
titresiminin degisimi goriilmektedir. Tasit hiz1 arttik¢a toplam ortalama titresim de artig gostermektedir. 40
km/h tasit hizina gore 110 km/h hiza ulasildiginda toplam ortalama titresimde yaklasik 3 kat artis
goriilmiistlir. Tasit deneylerinde hiz artisi i¢in gaz pedalina basma miktarmin bir bagka deyisle buji ile
ateslemeli bir motorda GKA ’nin arttirilmasi gerekmektedir. Aym vites kademesinde yapilan bu islem hem
motor devrinin hem de motor yiikiiniin artigina neden olmaktadir. Sekil 3’te 40-110 km/h tasit hizlarina
karsilik gelen motor devri ve GKA degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi deneysel ¢calismada her
iki motor igletme parametresi de hiza bagl degisim gostermistir. 40 km/h tasit hiz1 i¢in motor devri 1294
rpm ve GKA %19 iken, hiz arttirilarak 110 km/h hiza ulasildiginda motor devri 3405 rpm’e ve GKA
%32’ye artmustir.
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115. Vites
Toplam ortalama titresim dl¢iim sonuglart
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Sekil 2. Tasit hizina bagl olarak toplam ortalama titresiminin degisimi
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Sekil 3. Tasit hizina bagh olarak motor devri ve GKA 'min degisimi

40 km/h tasit hizindan itibaren artan tasit hizi, bir yandan birim zamanda ger¢eklesen ¢evrim sayisinin diger
yandan da GKA’nin artmasima bagl olarak silindir icerisine alinan dolgunun yani enerjinin artmasina ve
bunun sonucu olarak da silindir i¢i basincim1 ve atalet kuvvetlerini arttirarak titresimin daha fazla
gorlilmesine neden olmaktadir.

Literatlirde yapilan ¢alismalarda da titresimde benzer egilim goriilmektedir. Taghizadeh-Alisaraei vd. [13]
tarafindan yapilan ¢aligmada motor devrinin titregsime her ii¢ eksende 6nemli etkisinin oldugu belirtilmistir.
Ayrica titresimdeki en yiiksek artisin motor performans egrisindeki en yiiksek torka veya (giicxtork)
degerine karsilik gelen motor devrinde meydana geldigi ifade edilmistir.
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Satsangi ve Tiwari ¢aligmalarinda [21] motor titresimleri ile silindir i¢i basing degisimleri arasinda ¢ok
giicli bir korelasyon oldugunu vurgulamiglardir. Yanma odasinda yakitin yanmasiyla birlikte hizli bir
basing artiginin meydana geldigi ve bu basincin yanma odasinin i¢ duvarlarina ve pistona etkiyerek motor
titresiminde ana etken olarak ortaya ¢iktig1 vurgulanmistir.

Ayrica piston hareket hizinin veya motor yiikii artisginin titresimi arttirdigi literatiirde yapilan gesitli
caligsmalarda da [6,8,11,22] vurgulanmistir.

Titresim gibi gliriiltii de arzu edilmeyen bir bagka olumsuz bir etkidir. Motor kaynakl giiriiltii s6z konusu
oldugunda bu giiriiltiiniin temelde {i¢ kaynag1 vardir. Bu kaynaklar; yanma odasindaki hizli basing artisiyla
ortaya ¢ikan yanma giiriiltiisii, motorun dénen veya piston gibi ileri-geri hareket yapan bilesenlerinin neden
oldugu mekanik giiriiltii ve emme-egzoz sisteminin akustik tasarimina bagl olarak olugsan emme ile egzoz
giiriiltiisii olacak sekilde ifade edilebilir [23-25].

Sekil 4’te tasit hizina bagh olarak elde edilen giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Gliriiltii verileri
deneyin gergeklestirildigi laboratuvar ortaminda alinmistir. Bu nedenle giiriiltii verileri motor kaynakli
giirliltiilerin yanm sira tasitin ¢ekis tekerlekleri, giic aktarma organlart ve test diizeneginde yer alan
dinamometre ile birlikte donen tamburlarin da neden oldugu giiriiltiiyli kapsamaktadir. Kisaca bu giiriiltii,
testin gerceklestirildigi ortam giiriiltiisii olarak tanimlanabilir. Sekil 3’te de goriildiigili gibi artan tasit hizina
bagli olarak daha yiiksek motor devirlerine ve GKA’ya ulagildigindan giiriiltii de buna bagh olarak artig
gostermistir. 40 km/h tasit hizinda oOlgiilen giiriiltii miktar1 ile karsilagtirildiginda 110 km/h hizda 9,4
dB(A)’lik bir artig goriilmiistiir. Bharath ve Selvan [26] motor devrine bagli olarak giiriiltiiniin arttigini ve
2500 rpm motor devrinde 75 db(A) gibi yiiksek bir giiriiltii seviyesinin gorildiigiinii ¢aligmalarinda
belirtmiglerdir. Benzer degisim Keskin [27] tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Sharma vd. [7]
artan motor yiikii ve devrinin toplam giiriiltiiyii arttirdigini ¢aligmalarinda ifade etmislerdir. Calismalarinda
toplam giiriiltiiniin; silindir i¢i basing, agia ¢ikan 1s1 orani ve basing artig orani ile iligkilendirilebilecegi
belirtilmistir. Daha yiiksek silindir i¢i basing, egzoz basincinin ve buna bagl olarak egzoz giiriiltiisiiniin ve
toplam giiriiltiiniin artmasina neden olmaktadir. Ayrica ¢alismada agiga ¢ikan 1s1 orani ve basing artis orant
artisinin daha yiiksek toplam giiriiltiiye neden oldugu vurgulanmistir.

1 [5. vites
Aracin disindan alinan giiriiltii 6l¢iim sonuglart
100
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Sekil 4. Tasit hizina bagh olarak giiriiltiiniin degisimi

Sekil 5’te 40-120 km/h tasit hiz aralifinda arag ici giiriiltii dl¢iim sonuglar1 verilmistir. Olgiim esnasinda
tagitin camlar1 tamamen kapali tutulmustur. Testin gerceklestirildigi en yiiksek tasit hizinda dlgiilen giirtiltii
80 dB(A)’nin altinda gergeklesmistir. Giirliltiiye neden olan kaynaklar dikkate alindiginda 6rnegin cekis
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tekerleklerinin yapis1 ve durumu (desen, lastik hamuru, eski veya yeni olmasi vb.) dlgiilen giirtiltiiniin
degismesine neden olabilmektedir. Ayrica testin dis ortamda yapilmasi durumunda ortam sartlarina
(zeminin yapisi, hava hizi, riizgar hiz1 vb.) bagh olarak da farkli sonuglar ortaya ¢ikabilir.

809 5. Vites
Arag i¢i giiriiltii 6l¢tim sonuglart
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Sekil 5. Tasit hizina bagh olarak arag i¢i giiriiltiiniin degisimi

Sekil 6’da aymi tasit hizlarina (50 ve 90 km/h) karsilik 4. ve 5. vites kademeleri i¢in toplam ortalama
titresimlerin karsilagtirmasi yer almaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi aym tasit hizinda ve 5. vites
kullaniminda toplam ortalama titresim 4. vitese gore daha diisiik elde edilmistir. Titresim, 50 km/h tasit
hizinda %15,3, 90 km/h hizinda ise %30,3 azalmistir. Sekil 7°de 50 ve 90 km/h tasit hizlarindaki motor
devri ve GKA’nin 4. ve 5. vitesteki degerlerinin bir karsilastirilmasi goriilmektedir. 4. vitesteki rediiksiyon
oraninin 5. vitestekinden farkli olmasi nedeniyle ayni tasit hizi farkli motor devirlerinde elde
edilebilmektedir. 4. vites kademesinde 50 km/h tasit hizina ulasildiginda motor devri 5. vitese kiyasla
%27,6 artis gostermistir. 90 km/h tasit hizinda ise; bu artig %25,4 olarak gerceklesmistir. Bu durumun tam
tersi motor yiikil i¢in s6z konusudur. Belirli bir hiza farkli bir vites kademesinde ulasildiginda temelde
tagitin karsilagtig1 direngler degismedigi takdirde gekis tekerlegine aktarilmasi gereken tahrik kuvvetinin
degismesi beklenmez. Bu nedenle iist vites kademesinde rediiksiyon oraninin daha diisiik olmasi nedeniyle
motor yiikiiniin artmasi gerektigi kolayca ongoriilebilir. Testte de 5. vites kademesinde 50 km/h tasit hizina
ulagsmak i¢in 4. vitese kiyasla gaz kelebek agikligini %5,3, 90 km/h hizda ise %3,7 arttirmak gerekmistir.
Sonug olarak ayni hiza karsilik iist vites kademesinde motor devri azalirken, GKA artis gostermistir. Bu
sonuca gore farkli vites kademesinde motor devrindeki degisiminin motor ylikiine gore titresime etkisinin
daha fazla oldugu ifade edilebilir. Yani, ayn tasit hizinin elde edildigi 4. vites kademesinde birim zamanda
daha fazla ¢evrimin gergeklesmesinin mevcut deney sartlarinda titresim {lizerinde daha belirgin bir etkiye
sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. Farkl: vites kademelerindeki toplam ortalama titresimlerin karsilastirmasi
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Sekil 7. Farkli vites kademelerindeki motor devri ve GKA 'min karsilagtirmasi

Sekil 8’de 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda toplam giiriiltiiniin 4. ve 5. vitesler i¢in karsilagtirilmasi
gorlilmektedir. Grafikte yer alan giiriiltii miktari; motor, giic aktarma organlar ve gekis tekerleklerinden
kaynaklanan toplam giiriiltiiyii kapsamaktadir. Grafik incelendiginde her iki hizda da farkli vites
kademesinde 6lgiilen giiriiltiiler arasinda dnemli bir fark olusmadig1 goriilmektedir. Elde edilen farklar 1
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dB(A)’dan daha azdir. Titresim Olglimiinde ivmedlger motor {izerine baglandigindan oSlgiilen titresim
miktar1, vites kademesindeki degisimle ortaya ¢ikan farkli motor devri veya motor yiikiinden dogrudan
etkilenmistir. Ancak giiriiltli 5l¢timiinde, her ne kadar vites kademesindeki degisim motor devri ve GKA’y1
etkilese de ayni tasit hizinda vites kutusu ¢ikisindan itibaren aktarma organlarinin devirlerinin ve tekerlek
hizlarinin degismemesinin giiriiltii seviyesi iizerinde daha etkin oldugu sonucuna varilabilir.

7 -5. Vites
] :4. Vites

Giiriiltii (db(A))

60 . - .
50 90

Tagit Hiz1 (km/h)

Sekil 8. Farkl vites kademelerindeki giiriiltiiniin karsilastirmasi

4. SONUC (CONCLUSION)

Bir tasitin siiriis konforunu olumsuz etkileyen titresim ve giiriiltiinlin incelendigi bu calismada temel
parametre olarak motor devri ve yiikii esas alinmistir. Deneyler, tasitin diiz yol kosullarinda karsilastig
direncler dikkate alinarak olusturulmus ve iki asamali olarak gergeklestirilmistir:

[k asamada testler, 40-110 km/h tagit hiz araliginda 5. vites kademesinde yapilmistir. Toplam ortalama
titresim ve giiriiltii degerleri tasit hizina bagl olarak artig gostermistir. Toplam ortalama titresim, 40 km/h
tasit hizindaki veriyle kiyaslandiginda 110 km/h hizinda yaklasik 3 kat artis géstermistir. Giiriiltii ise 9,4
dB(A) artmistir. Temel motor isletme parametrelerindeki degisim dikkate alindiginda 40 km/h tagit hizinda
motor devri 1294 rpm ve GKA %19 iken, 110 km/h tasit hizina ulasildiginda devir 3405 rpm ve GKA %32
olmugtur. Bu siirlis sartlarinda hem motor devri hem de GKA artig gostermistir. Bu nedenle titresim ve
giirliltiiye bu iki parametrenin birlikte etkisi s6z konusu olmaktadir.

Ikinci asamada ise 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda 4. vites kademesinde deneyler tekrarlanmis ve 5. viteste
ayn1 hizlara karsilik gelen verilerle karsilastirilmistir. 4. vitesteki sonuclarla kiyaslandiginda 5. vites
kullaniminda 6Slgiilen toplam ortalama titresimin 50 km/h tagit hizinda %15,3, 90 km/h hizinda ise %30,3
daha az oldugu goriilmiistiir. Gliriiltii sonuglarinda ise iki farkli kullanim arasinda dikkate deger bir fark
olmadigi goriilmiistiir. Ayrica bu farkli vites kademelerindeki siiriis kosullarinda motor devrindeki degisim
GKA’daki degisime gore ¢ok daha fazla elde edilmistir.
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In this study, a method in which 3D/2D CNN, Residual network architecture and Depthwise separable
convolution (DSC) are used together, is proposed for classification of Hyperspectral remote sensing
images (HRSIs). The architecture of the proposed method is presented in Figure A.
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Figure A. Schema of the Proposed Method

Purpose: Classification of each pixel in HRSIs is great importance task. Many manual or self-learning
classification methods have been proposed for HRSI classification (HRSIC). Manually extracting
spatial-spectral features in HRSIC reduces the classification accuracy. For this, studies have been
carried out on methods that automatically extract features. In this direction, the use of deep learning
methods takes HRSIC to a new level. For this purpose, a deep learning-based method has been
developed for HRSIC that works with high accuracy.

Theory and Methods: In this study, a method was developed for HRSIC in which 3D/2D CNN,
residual network and DSC are used together. Thanks to the residual network, problems such as
degradation and vanishing gradients that may occur in deep networks are overcome. On the other hand,
DSC are used, which reduces the computational cost, prevents overfitting and provides more spatial
feature extraction. Finally, spatial-spectral features are extracted simultaneously from HRSIs with 3D
CNN. However, using only 3D CNN increases computational complexity. By using only 2D CNN, only
spatial features are extracted from HRSIs. Spectral features cannot be extracted. By using 3D CNN and
2D CNN together, these two problems are solved. In addition, principal component analysis is used as
a preprocessing step for optimum spectral band extraction in the proposed method.

Results: Indian pines and Salinas datasets were used to test the performance of the proposed method.
As a result of the performed applications, 99.45% general accuracy results were obtained with Indian
pines and 99.95% with Salinas. The obtained classification results show that the classification
performance of the proposed method is better than the existing methods.

Conclusion: In this study, DSC-based residual network architecture is proposed for classification of
HRSIs. With the use of residual network, vanishing gradients and overfitting problems in deep networks
are prevented. In addition, with the skip connections used in residual blocks, more effective extraction
of spatial-spectral feature information is provided. The purpose of using DSC is to speed up the training
process by reducing the number of trainable parameters. The application results confirm that the
proposed method provides better classification performance compared to existing methods.

*Corresponding author, e-mail: huseyin.firat@dicle.edu.tr

DOL: 10.29109/gujsc. 1055942
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Hyperspectral remote sensing images (HRSI) are 3D image cubes containing hundreds of spectral
bands and having two spatial-one spectral dimensions. Classification is one of the most popular
topics at HRSI. In recent years, many deep learning methods have been proposed for HRSI
classification. Especially Convolutional Neural Networks (CNN) are commonly used in the
classification of HRSIs. CNN has a strong feature learning capability, which can provide more
distinctive features for higher quality HRSI classification. In this study, a method in which 3D/2D
CNN, Residual network architecture (ResNet) and Depthwise separable convolution (DSC) are
used together is proposed. In deeper CNNs, ResNet is used to achieve higher classification
performance as the number of layers increases. In addition, thanks to ResNet, problems such as
degradation and vanishing gradients that may occur in deep networks are overcome. On the other
hand, DSCs have been used, which reduces the computational cost, prevents overfitting and
provides more spatial feature extraction. Finally, spatial-spectral features are extracted
simultaneously from HRSIs with 3D CNN. However, using only 3D CNN increases
computational complexity. By using only 2D CNN, only spatial features are extracted from
HRSIs. Spectral features cannot be extracted. By using 3D CNN and 2D CNN together, these two
problems are solved. In addition, principal component analysis is used as a preprocessing step for
optimum spectral band extraction in the proposed method. Applications were carried out using
two popular HUAG benchmarking datasets, Indian pines and Salinas datasets. As a result of the
applications, an overall accuracy of 99.45% with Indian pines and 99.95% with Salinas was
obtained. The obtained classification results show that the classification performance of the
proposed method is better than the existing methods.

Hiperspektral Goriintii Siniflandirmasi icin Derinlemesine
Ayrilabilir Evrisim Tabanh Artik Ag Mimarisi

Oz

Hiperspektral uzaktan algilama goriintiileri (HUAG), yiizlerce spektral bant iceren ve iki
uzamsal-bir spektral boyuta sahip 3B goriintii kiipleridir. Smiflandirma, HUAG’de en popiiler
konulardan biridir. Son yillarda HUAG siniflandirmasi i¢in ¢ok sayida derin 6grenme yontemi
onerilmistir. Ozellikle Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA), HUAG'lerin simiflandirimasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. ESA, daha yiiksek kaliteli HUAG simiflandirmasi i¢in daha ayirt edici
ozellikler saglayabilen gii¢lii bir 6zellik 6grenme yetenegine sahiptir. Bu c¢alisma kapsaminda
3B/2B ESA, Artik a§ mimarisi ve Derinlemesine ayrilabilir evrisimin birlikte kullanildig1 bir
yontem Onerilmigstir. Daha derin ESA'larda, katman sayisi arttikga daha yiiksek siniflandirma
performans: elde etmek icin artik ag kullanilmaktadir. Ayrica artik ag sayesinde derin aglarda
olusabilecek bozulma ve gradyanlarin yok olmasi gibi sorunlarin iistesinden gelinmektedir. Ote
yandan, hesaplama maliyetini azaltan, asir1 6grenmeyi onleyen ve daha fazla uzamsal 6zellik
¢ikarimi saglayan Derinlemesine ayrilabilir evrisimler kullanilmistir. Son olarak, 3B ESA ile
HUAG’lerden uzamsal-spektral 6zellikler es zamanl olarak ¢ikarilmaktadir. Ancak sadece 3B
ESA kullanimi hesaplama karmasikligini arttirmaktadir. Yalmzca 2B ESA kullanim ile de
HUAG’lerden sadece uzamsal 6zellikler ¢ikarilmaktadir. Spektral 6zellikler ¢ikarilamamaktadir.
3B ESA ile 2B ESA’nin birlikte kullanilmasiyla bu iki problem ¢oziilmiistiir. Ayrica dnerilen
yontemde optimum spektral bant ¢ikarimi igin temel bilesen analizi bir 6n isleme adimi olarak
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kullanilmistir. Popiiler iki HUAG kiyaslama veriseti olan Indian pines ve Salinas verisetleri
kullanilarak uygulamalar gergeklestirilmistir. Uygulamalar sonucunda Indian pines ile %99.45 ve
Salinas ile %99.95 genel dogruluk sonucu elde edilmistir. Elde edilen siiflandirma sonuglari,
onerilen yontemin smiflandirma performansinin mevcut yontemlerden daha iyi oldugunu
gostermektedir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hiperspektral uzaktan algilama, son yillarda uzaktan algilama teknolojisinin gelismesiyle birlikte birgok
aragtirmacinin ilgi odagi haline gelmistir [1]. Hiperspektral uzaktan algilama sensorleri sayesinde
elektromanyetik spektrumda yiizlerce siirekli ve dar bant genisligine sahip dijital goriintii yakalanmakta ve
uzamsal-spektral bilgileri igeren 3 boyutlu (3B) hiperspektral uzaktan algilama goriintiileri (HUAG)
iiretilmektedir. HUAG’ler yiizlerce spektral bant icermekte ve giiclii spektral bilgiye sahiptir. Ayrica
yiikksek spektral c¢oziinilirlige sahiptirler. HUAG'lerdeki yiiksek spektral ¢oziiniirlik sayesinde
tanimlanmasi zor olan nesneler taninabilir hale gelmektedir. Yiizlerce spektral bantta icerdikleri zengin
bilgilerle HUAG'ler, bitki ortiisii analizi, hassas tarim, jeolojik haritalama, ¢evresel izleme, biyolojik ve
kimyasal algilama, nesne tespiti, kaynak arama ve madencilik gibi bir¢ok gercek diinya uygulamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [2][3]. HUAG'lerde her pikselin siniflandirilmasi bu uygulamalarda biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak HUAG'lerin ¢ok sayida spektral bant igermesi ve yiiksek boyutlara sahip olmasi
smiflandirma iglemlerinde karsilasilan en Onemli sorunlardan biridir. Boyut indirgeme yoOntemleri
kullanilarak HUAG'lerin boyutlar kiigiiltiilebilmektedir. Boyut indirgeme yontemleri, 6nerilen yontemin
smiflandirma performansini diisiiren gereksiz spektral 6znitelik bilgilerinin ortadan kaldirilmasini sagladigi
icin hiperspektral goriintii analizinde olduk¢a O©nemli bir siirectir. Boyut indirgeme, HUAG
siniflandirmasinda iki farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. (1) Spektral bant se¢imi, (2) Spektral bant
cikarimi. Spektral bant segiminde, orijinal HUAG spektral bandindan segilen en kullanigh spektral bantlar
iizerinde analiz yapilmaktadir. Spektral bant ¢ikariminda, yiiksek spektral boyuta sahip HUAG verilerinin
spektral boyutu azaltilmaktadir. Ancak, azalan spektral boyutla HUAG verilerinin uzamsal boyutu (genislik
ve yiikseklik) degismemektedir. Boyut indirgeme i¢in en iyi ve sik kullanilan spektral bant ¢ikarma
yontemlerinden biri Temel Bilesen Analizidir (TBA) [4]. TBA ile HUAG'lerde faydali spektral bantlarin
¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Bu islem sonucunda veri boyutu kiigiilmekte ve islem maliyeti azalmaktadir.

Son yillarda, HUAG siniflandirma i¢in manuel veya kendi kendine 6grenen bir¢ok siniflandirma yontemi
onerilmektedir. Geleneksel HUAG smiflandirma yontemleri genellikle spektral bilgilere dayanmaktadir.
Bu yontemler arasinda lojistik regresyon [5], destek vektor makinesi [6] ve rastgele orman [7] tabanli tipik
siniflandiricilar yer almaktadir. Bu siniflandiricilar arasinda destek vektdr makineleri, basit ama giiglii bir
son smiflandirict olarak kabul edilmektedir. Ancak, HUAG'ler hem spektral bant fazlaligina hem de
spektral bantlar arasinda yiiksek korelasyona sahip oldugundan, bu tipik siniflandiricilar iyi performans
gosterememektedirler. Ciinkii cok sayida spektral bant igin yeterli sayida egitim 6rnegi olmayabilir. Bu
durum, spektral bantlarin yiliksek boyutlulugu ile siirli sayida egitim 6rnegi arasinda bir dengesizlige neden
olmaktadir [8]. Ayrica, yalmzca spektral bant bilgilerini kullanan bu siniflandirma yontemleri, yiiksek
¢Ozlintirliklii veriler igin algilanan 6nemli uzamsal degiskenligi elde edememektedir. Bu durum genellikle
HUAG siniflandirmasinda daha diisiik siniflandirma performansi ile sonuglanmaktadir. Siniflandirma
performansini iyilestirmenin en temel yolu, uzamsal-spektral 6zellikleri birlikte kullanan bir simiflandiric
tasarlamaktir. Cogu geleneksel bant ¢ikarma yontemi, uzamsal-spektral 6zellikler goz oniine alindiginda
siniflandirma dogrulugunu arttirmaktadir. Bununla birlikte, yukarida belirtilen HUAG siniflandirma
yontemlerinin ¢ogu, uzamsal-spektral oOzellikleri manuel olarak ¢ikarmakta ve uzman yardimi
gerektirmektedir [9].

HUAG siniflandirmada uzamsal-spektral 6zellikleri manuel olarak ¢ikarmak siniflandirma dogrulugunu
diisiirmektedir. Bunun i¢in 6zellikleri otomatik olarak ¢ikaran yontemler iizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Bu dogrultuda derin 6grenme yontemlerinin kullanimi, HUAG smiflandirmasini yeni bir diizeye
tagimaktadir. Derin 6grenme tekniklerinin egitim asamasi, 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarmakta ve bu
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ozellikleri siiflandirma asamasinda kullanmaktadir [10]. Tipik bir derin 6grenme yontemi olan y1gilmis
oto-kodlayici, uzamsal-spektral 6zellik bilgilerini ¢ikarabilmekte ve daha sonra bu bilgileri HUAG
siniflandirmasi igin birlestirebilmektedir [11]. Chen vd. [12], derin 6grenme kavramim ilk basta HUAG
smiflandirmasi alanma uygulamistir. Uzamsal-spektral 6zellik ¢ikarimi ve simiflandirmasi igin TBA,
y1gilmis oto-kodlayici ve lojistik regresyonun birlikte kullanildig1 bir yontem gelistirmislerdir. Kennedy
uzay merkezi ve Pavia iiniversitesi verisetleri lizerinde gergeklestirilen uygulamalar sonucunda, sirasiyla
%96.73 ve %95.14 genel dogruluk sonucu elde edilmistir. Tao vd. [13], derin spektral 6zellikleri ¢ikarmak
icin y1gilmis oto-kodlayici ve lojistik regresyonun birlikte kullanildig1 bir yontem 6nermislerdir. Derin
inang ag1 tabanl siniflandirma, HUAG analizi i¢in kullanilan diger derin 6grenme yontemlerinden biridir.
Bu yontem, HUAG'nin uzamsal 6zellik bilgisinin spektral 6zellik bilgisi ile birlestirilmesi igin 6nerilmistir.
Pavia {niversitesi ve Indian pines verisetleri ile %10 egitim Omegi kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalar sonucunda, sirastyla %98.64 ve %89.35 genel dogruluk sonucu elde edilmistir. Jia vd. [14],
derin inan¢ agna dayali HUAG analizi i¢in hiyerarsik 6grenmeye dayali 6zellik ¢ikarimi olan TBA ve
lojistik regresyonun birlikte kullanildigi bir yontem onermislerdir. Onerilen ydntemin siniflandirma
performansini test etmek icin Indian pines ve Pavia liniversitesi verisetleri kullanilmistir. Elde edilen genel
dogruluk sonuglari Indian pines i¢in %95.95 ve Pavia {iniversitesi i¢in %99.05 olarak bulunmustur. Li vd.
[15], optimal derin inang ag1 ve doku 6zelligi gelistirmeyi kullanan yeni bir HUAG siniflandirma yontemi
onermislerdir. Indian Pines, Pavia iiniversitesi ve Salinas verisetleri lizerinde gerceklestirilen uygulamalar
sonucunda, sirasiyla %97.56, %96.96 ve %96.22 genel dogruluk elde edilmistir. Derin 6zellikler, y1gilmis
oto-kodlayic1 ve derin inang ag1 kullanilarak katman tabanli bir egitim siirecinde hiyerarsik olarak
cikarilabilirken, bu yontemlere girdi olarak verilen goriintii parcalarindan olusan egitim 6rneklerinin tek
boyuta diizlestirilmesi gerekmektedir. Bu durumda, HUAG'deki uzamsal ozellikler tam olarak
kullanilamamaktadir. Ayrica, y1gilmis oto-kodlayici ve derin inang ag1 denetimsiz 6grenme algoritmalaridir
ve Ozellikleri 6grenirken dogrudan simif bilgilerini kullanmamaktadirlar. Bu durum simiflandirma
dogrulugunu diisiirmektedir. Bu derin 6grenme mimarilerinin aksine HUAG simiflandirmada literatiirde
siklikla kullanilan derin 6grenme yontemi Evrisimsel sinir aglar1 (ESA)’dir. ESA, daha yiiksek kaliteli
HUAG smiflandirmasi i¢in daha ayirt edici 6zellikler saglayabilen giiglii bir 6zellik 6grenme yetenegine
sahiptir. Ogrenilen &zellikler ne kadar ayirt edici olursa, siniflandirma problemlerini ¢6zmek o kadar kolay
olmaktadir [16][17]. Bu durum smiflandirma dogrulugunu biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Bu nedenle, HUAG
simiflandirmasinda kullanilan ESA tabanli yontemler, daha derin uzamsal, spektral veya uzamsal-spektral
ozellik bilgilerini ¢ikarmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir. ESA tabanli yontemler, HUAG
smiflandirma performansini etkili bir sekilde iyilestirdikleri i¢in giderek daha fazla uygulanmaktadir.
Mohan vd. [9], HUAG smiflandirmasi i¢cin 3B ESA ve 2B ESA tabanli ¢cok 6l¢ekli bir uzamsal-spektral
ozellikten olusan hibrit bir ESA modeli 6nermislerdir. Spektral bant fazlaligimi azaltmak ve optimum bant
¢ikarimi saglamak i¢in dogrusal olmayan c¢ekirdek temel bilesen analizi ve dogrusal gauss rastgele
projeksiyondan olusan hibrit boyut indirgeme yontemini kullanmiglardir. Onerilen ydntemin siiflandirma
performansini test etmek i¢in Indian pines, Pavia iiniversitesi, Salinas ve Houston verisetleri {izerinde
caligmalar gerceklestirilmistir. Ayrica 15x15 pencere boyutu, 15 temel bilesen ve %20 egitim, %10
dogrulama ve %70 test 6rnegi alinmistir. Elde edilen genel dogruluk sonuclar1 sirastyla Indian pines igin
%99.80, Pavia liniversitesi i¢in %99.99, Salinas veriseti i¢in %100 ve Houston veriseti i¢in %99.12 olarak
bulunmustur. Mu vd. [18], HUAG simiflandirmasi i¢in ¢ok 6lgekli ve ¢ok seviyeli bir uzamsal spektral
ozellik fiizyon ag1 6nermislerdir. Onerilen ydntemde, 3B'den 2B'ye alternatif artik blok, 3B ESA'dan
cikarilan spektral 6zellik bilgisini 2B ESA'dan ¢ikarilan uzamsal 6zellik bilgisi ile birlestirmektedir.
Herhangi bir 6n islem gergeklestirilmeden 7x7, 11x11, 15x15 pencere boyutlari, 6nerilen yontemin
performansini test etmek i¢in Indian pines, Pavia liniversitesi, Salinas, Kennedy uzay merkezi verisetleri
kullanilmigtir. Indian pines i¢in %10, Pavia iiniversitesi i¢in %5, Salinas i¢in %5 ve Kennedy uzay merkezi
icin %10 egitim 6rnegi alinarak gerceklestirilen uygulamalar sonucunda sirasiyla %99.12, %99.94, %99.84
ve %99.69 genel dogruluk sonuglari elde edilmistir. Meng vd. [19], mevcut diger derin 6grenme tabanli
HUAG simiflandirma modellerinden daha genis olan yeni bir ESA modeli énermislerdir. Onerilen yontem,
katman sayis1 arttikga daha derindeki agin siniflandirma dogrulugunun kademeli olarak artmasina neden
oldugu problemi ¢6zmek igin tasarlanmis yeni bir ¢ok yollu artik ag olarak adlandirilmaktadir. Cok yollu
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artik ag yonteminde, agda birden ¢ok artik blok kullanarak agi derinlestirmek yerine paralel olarak ¢ok
yollu artik bloklar kullanilmaktadir. Bu sayede ag1 daha derin degil daha genis yapmak amaclanmaktadir.
Girdi HUAG verisine boyut indirgeme ydntemi uygulanmadan 11x11 pencere boyutu ve Indian pines,
Houston ve Kennedy uzay merkezi verisetleri iizerinde galigmalar yapilmistir. Indian pines ve Houston
verisetleri i¢in %10 ve Kennedy uzay merkezi igin %2 egitim Ornegi alinarak uygulamalar
gergeklestirilmigtir. Uygulamalar sonucunda, sirasiyla %99.16, %98.88, %96.00 genel dogruluk sonuglart
elde edilmistir. Song vd. [20], HUAG smiflandirmasi i¢in derin bir ozellik fiizyon ag1 onermislerdir.
Onerilen yontem, derin agin egitimini kolaylastirabilen ve artan derinlikten yararlanabilen kimlik esleme
olarak birkag evrigsimsel katman1 optimize etmek i¢in artik 6grenmeyi kullanmaktadir. Bu sekilde, ag daha
derin 6zellikleri gikarabilmektedir. Onerilen yontemin siniflandirma performansini test etmek igin Indian
pines, Pavia iiniversitesi ve Salinas veriseti lizerinde uygulamalar yapilmistir. HUAG verilerine 6n isleme
adimi1 olarak TBA uygulanmis ve 25x25 pencere boyutu lizerinde ¢alisilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar
sonucunda Indian pines i¢in %98.52, Pavia tiniversitesi i¢in %98.73 ve Salinas i¢in %98.87 genel dogruluk
sonucu bulunmustur. Zhong vd. [21], HUAG smiflandirmasi igin spektral-uzamsal artik agi
onermislerdir.Bu yontem, herhangi bir boyut indirgeme yontemi kullanmadan 3B hiperspektral kiipti girdi
verisi olarak almaktadir. Artik bloklar, gradyanlarin geri yayilmasini kolaylastiran kimlik esleme yoluyla
her 3B evrisim katmanim birbirine baglamaktadir. Herhangi bir 6n islem adim1 uygulanmadan, Indian pines
ve Kennedy uzay merkezi i¢in %20, Pavia tiniversitesi igin %10 egitim 6rnegi alinarak 7x7 pencere boyutu
kullanilarak uygulamalar gerceklestirilmistir. Genel dogruluk sonuglar1 Indian pines i¢in %97.81, Kennedy
uzay merkezi i¢in %99.01 ve Pavia {iniversitesi i¢in %99.54 olarak bulunmustur. Roy vd. [22], HUAG
smiflandirmasi igin hibrit bir spektral ESA yontemi onermislerdir. Bu yontem, 3B ESA ve 2B ESA'nin
birlikte kullanilmasindan olusmaktadir. 3B ESA ile bir spektral bant yiginindan ortak uzamsal-spektral
ozellikleri ¢ikarilirken, 2B ESA, 3B ESA'nin iizerine uzamsal 6zellikleri ¢ikarmaktadir. HUAG girdi
verisine On isleme adimi olarak TBA uygulanmistir. 25x25 pencere boyutu ve %30 egitim 6rnegi alinarak
Indian pines, Pavia iiniversitesi ve Salinas verisetleri iizerinde galigmalar yapilmistir. Elde edilen genel
dogruluk sonuglar sirasiyla, %99.75, %99.98 ve %100°diir. Ahmad vd. [23], HUAG smiflandirmasinda
daha iyi siniflandirma performanslari elde etmek i¢in uzamsal-spektral 6zellik bilgilerini kullanan hizl bir
3B ESA yoéntemi 6nermislerdir. Onerilen yontemde boyut indirgeme yéntemi olarak artimsal temel bilesen
analizi kullanmilmistir. Boyut indirgeme sonucunda 20 temel bilesen {izerinde uygulamalar
gerceklestirilmistir. 11x11 pencere boyutu, %70 egitim 6rnegi ile Indian pines, Pavia iiniversitesi ve Salinas
verisetleri lizerinde gerceklestirilen uygulamalar sonucunda elde edilen genel dogruluk sonuglar sirasiyla,
%97.75, %98.40 ve %98.06’dir. Ge vd. [24], HUAG smiflandirmasi i¢in farkli ¢ekirdek boyutuna sahip
3B ESA ve 2B ESA ile ¢cok dall1 6zellik fiizyonuna dayali derin bir ag mimarisi 6nermislerdir. Ayrica ReLU
yerine Mish aktivasyon fonksiyonunu kullanmiglardir. On isleme adimi olarak TBA kullanilmistir. 25x25
pencere boyutu, %5 egitim 6rnegi alinarak, Indian pines, Pavia liniversitesi, Salinas ve Botswana verisetleri
kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Uygulamalar sonucunda sirasiyla, %96.07, %99.52, %99.94 ve
%96.44 genel dogruluk sonuglari elde edilmistir. He vd. [25], HUAG siniflandirmasi i¢in 2B ¢ok 6lgekli
uzamsal Ozelligi ve 1B spektral 6zelligi birlikte 6grenebilen ¢ok Olgekli bir 3B derin ESA yontemi
onermislerdir. Onerilen yontemde, TBA gibi herhangi bir &n islem olmadan Indian pines, Pavia iiniversitesi
ve Salinas verisetleri ile uygulamalar gergeklestirilmistir. Her ii¢ verisetinde de egitim drnekleri icin her
smiftan rastgele 200 ornek almmistir. 7x7 pencere boyutu alinarak, Indian pines i¢cin %97.61, Pavia
liniversitesi i¢in %98.49 ve Salinas i¢in %97.24 genel dogruluk sonucu bulunmustur.

HUAG smiflandirmasi i¢in sadece 2B ESA’nin kullanilmasi ile sadece uzamsal 6zellikler ¢ikarilmaktadir.
Spektral boyuttan iyi ayirt edici 6zellik haritalar ¢ikarilamamaktadir. Bu durum spektral 6zellik bilgilerinin
kaybolmastyla sonuglanmaktadir. Spektral-uzamsal 6zellikleri es zamanli ¢ikarmak i¢in yalnizca 3B ESA
kullanim1 siniflandirma dogrulugunu arttirmaktadir. Ancak, bir¢ok spektral bantta benzer dokulara sahip
smiflarla ugrasirken karmagsiklik artacak ve performansi olumsuz yonde etkileyecektir. Bu durumlarin
olusmasiin nedeni ise, HUAG’ nin hem uzamsal hemde spektral boyutlara sahip 3B veri goriintiisii
olmasindandir. Yukarida agiklanan problemleri ¢6zmek icin Onerilen yontem, spektral ve uzamsal 6zellik
haritalarin1 tamamen ¢ikarabilen ve tek basina kullanilan 2B ESA ve 3B ESA’nin eksikliklerini giderebilen
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3B ESA ile 2B ESA’nin birlesiminden olusmaktadir. Ayrica derin aglarin egitilmesi zordur. Asir1 6grenme
ve gradyan kaybolmasi gibi problemler ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Derin aglarda bu tiir problemlerin
iistesinden gelmek i¢in 6nerilen yonteme artik bloklart eklenmistir. Ag derinlestikce, onerilen yontemdeki
egitilebilir parametre sayisi ve iglem maliyeti artmaktadir. Geleneksel 2B ESA mimarisinde kullanilan baz1
2B evrisim katmanlar1 2B derinlemesine ayrilabilir evrisim katmanlar1 ile degistirilmistir. Derinlemesine
ayrilabilir evrisim katmanlarinin kullanilmasi egitilebilir parametre sayisini ve islem maliyetini diisiirmekte
ve agirt Ogrenme probleminide dnleyebilmektedir. Bu ¢calismanin baglica katkilar1 su sekildedir:

(1) HUAG’ nin o6zellik 6grenme yetenegini gelistirmek i¢in derinlemesine ayrilabilir evrisim ve artik
ag mimarisi beraber kullanmilmistir. Artik ag mimarisinin kullanimi ile derin aglarda gradyan
kaybolmasi ve asir1 6grenme problemlerinin Oniine gegilmistir. Ayrica artik bloklarda kullanilan
atlama baglantilar1 ile uzamsal-spektral 6zellik bilgilerinin daha etkili bir sekilde ¢ikarilmasi
saglanmistir.

(2) Onerilen agda, uzamsal-spektral 6zellikleri es zamanli ¢ikarmak icin 3B ESA kullanilmistir. 3B
ESA’nin ardindan daha fazla uzamsal 6zellik gikarabilmek i¢in 2B ESA ile birlestirilmistir. Daha
derin aglarda derin 6zellikler ¢ikarabilmek 3B ESA ve 2B ESA’ya artik bloklar yerlestirilmistir.
2B ESA boliimiinde, derinlemesine ayrilabilir evrisim kullanilarak, egitilebilir parametre sayisi
azaltilmig ve asir1 6grenme Onlenmistir.

(3) Indian pines (IP) ve Salinas (SA) HUAG verisetleri lizerinde Onemli uygulamalar
gerceklestirilmistir.  Uygulama  sonuglari, Onerilen yontemin mevcut  yontemlerle
karsilagtirildiginda daha iyi siniflandirma performansi sagladigimi dogrulamaktadir.

Caligmanin geri kalam1 su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2°de Onerilen yontem ve teorik arkaplani
aciklanmigtir. Boliim 3’te caligma kapsaminda kullanilan verisetleri ve uygulama sonuglari yer almaktadir.
Son olarak Boliim 4°te ise sonuglar verilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIAL AND METHODS)

2.1.Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim (Depthwise Separable Convolution)

Derinlemesine ayrilabilir evrisim (DAE), derinlemesine evrisim ve noktasal evrigim (1x1 evrigim olarak da
bilinir) olarak ayristirllmaktadir. Bunlardan derinlemesine evrisim, giris gortintiisiiniin her kanalinda ayr1
bir evrisim islemi gergeklestirmektedir. Evrisim islemi, her boyutta uzamsal 6zellikleri ¢ikarmak igin
kullanilmaktadir. Noktasal evrigim ise, ¢ikt1 6zellik haritasinda 1x1 standart evrisim islemidir. Bu evrisim,
Ozellik haritasini kanallar arasinda birlestirmek i¢in kullanilir. Derinlemesine ayrilabilir evrigim kullanimu,
standart evrisime kiyasla egitilebilir parametre sayisim azaltmaktadir. Bu da asir1 6grenme problemini
onleyebilmektedir. Ayrica daha az hesaplama nedeniyle islem maliyetini azaltmaktadir [26].

Sekil 1a’da gosterildigi gibi DyxDrxM boyutunda bir giris goriintiisii oldugunu varsayalim. Burada Dy,
giris goriintiistiniin genislik ve yliksekligini, M ise kanal sayisim ifade etmektedir. Benzer sekilde
DypxDxM evrisim c¢ekirdek boyutunda N tane filtre/cekirdek oldugunu varsayalim. Standart bir evrisim
islemi gergeklestirildiginde, ¢ikti boyutu D,xD,xN olacaktir. Standart evrisim isleminin islem maliyeti
Denklem 1°deki gibidir.

CoStstandart conv = NxDpxDypxDyxDyxM (D)

Sekil 1b’de gosterildigi gibi derinlemesine ayrilabilir evrisim 2 isleme ayrilmaktadir. ilk olarak
derinlemesine evrisim igleminde, tim M kanallar1 igin yapilan standart evrigsim isleminin aksine, bir seferde
tek bir kanala evrigim uygulanmaktadir. Burada D,xD,x1 evrisim ¢ekirdek boyutunda M tane filtre
gereklidir. Cikt1 boyutu, D,xD,xM olacaktir. Derinlemesine evrigim islemi igin islem maliyeti Denklem
2’deki gibi hesaplanmaktadir.

COStderinlemesine_conv = MxDprprkka (2)
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Noktasal evrisimde ise DpxDpxM ¢iktisina 1x1 evrisim islemi uygulanmaktadir. Bu islemin gekirdek
boyutu 1x1xM olacaktir. N tane filtre kullanildig1 varsayildiginda, ¢ikti boyutu D,xD,xN olacaktir.
Noktasal evrigim iglemi sonucunda elde edilen maliyet Denklem 3’teki gibidir.

CO0Stpoktasal_conv = MXDprpXN 3)

DAE islem maliyeti, derinlemesine ve noktasal evrisim islemleri sonucunda elde edilen maliyet toplamidir.
Standart evrisim islemi ile derinlemesine ayrilabilir evrisim sonucunda elde edilen islem maliyetlerini
karsilagtirmak igin gerekli olan hesaplama Denklem 4’°teki gibidir.

CoStderinlemesine_conv + costypkrasal conv

+ “)

=}
S

1
COStstandart_conv N

Denklem 4’e gore, DAE igslemi sonucunda elde edilen islem maliyeti standart evrigimin % + % kat1 oldugu
k

goriilmektedir. DAE nin kullanilmasi egitilebilir parametre sayisini ve hesaplama maliyetini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir.
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Sekil 1. (a) Standart evrisim. (b) Derinlemesine ayrilabilir evrisim

2.2. Artik Ag Mimarisi (Residual Network Architecture)

Derin olmayan ag mimarisiyle (yani LeNet, AlexNet, VGGNet) karsilastirildiginda, derin ag mimarileri
daha giiclii bir 6grenme ve 6zellik ifade etme yetenegine sahiptir. Ag mimarilerinde katman sayisinin belirli
bir derinlige ulagsmasi performansin artmasini saglamayacak, aksine agin yapisinda bozulmaya neden
olacaktir. Yani ag yapisindaki katman sayismin asir1 artmasi kullanilan egitim setindeki siniflandirma
dogrulugunu azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, katman sayis1 arttik¢a olusan derin aglarn egitmek, kaybolan
gradyan sorunu nedeniyle ¢ok zordur. Kaybolan gradyan sorunu, daha derin aglardaki egitim siirecinde
ortaya cikmaktadir. Egitim ilerledikge, bir katmandan digerine gegerken gradyan sinyalleri biraz
kaybolmakta ve derin olmayan katmanlarda sifira yaklagsmaktadir. Bu durum agin yakinsamasini daha
bastan engellemektedir. Kaybolan gradyan ve bozunma problemini ¢6zmek igin Sekil 2'de gosterilen artik
ogrenme blogu He vd. tarafindan onerilmistir [27]. Ag girisi x ve ¢ikt1 olarak elde edilecek 6zellik haritasi
H(x) olarak ifade edilsin. Artik esleme H(x) = F(x)+x, kimlik atlama baglantilar1 eklenerek
gergeklestirilmektedir. Boylece ikinci katmanin ¢iktisina girdi verileri eklenerek gecmis katmana ait
verilerin ileri katmanlara etkin bir sekilde iletilmesi amaglanmaktadir. Diger bir ifadeyle, Sekil 2°deki artik
ag mimarisinde, 2 boyutlu evrisim isleminde, 3x3 ¢ekirdek boyutunda iki evrisim isglemi
gerceklestirilmektedir. 11k evrisim isleminden sonra bir toplu normallestirme (Batch normalization - BN)
ve ReLU aktivasyon fonksiyon islemi gerceklesmektedir. Ardindan ikinci evrisim islemi ve BN



Hiiseyin FIRAT, Mehmet Emin ASKER, Davut HANBAY / GU J Sci, Part C, 10(2):242-258(2022) 249

katmanindan sonra elde edilen ¢ikti, bu iki evrisim iglemini atlayan x girdi degeri ile toplanmaktadadir.
Daha sonra ReL.U aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra H(x) ¢iktimiz elde edilmektedir. 3
boyutlu evrisim isleminde ise, 3x3x3 cekirdek boyutunda evrisim katmanlar1 kullanilmaktadir. ileriye
yayilma siirecinde, artik 6grenme bloklar1 sayesinde derin agin kimlik haritalamas1 gergeklestirilmektedir.
Boylece ag, kaybolan gradyan ve bozulma problemlerinden kacinirken katman sayisini arttirabilmektedir.
Artik ag, artik Ogrenme bloklarn adi verilen ¢ok sayida temel yapisal Ogenin istiflenmesiyle
olusturulmaktadir. Bu mimarinin en 6nemli katkilarindan biri, yapay sinir aginin katman sayisin1 arttirirken
agin daha hizli ve daha bagaril bir sekilde egitilmesini saglamasidir.

Kisayol atlama baglantist

) 4
> D > ™ -}
" :5»%»2-»5»% > Wg—b
H(x)=F(x)*+x
F(x)

Sekil 2. Artik 6grenme blogu
2.3.Onerilen Yontem (Proposed Method)

HUAG, kiiptin genisliginin W, yiiksekliginin H ve spektral bandin D oldugu ve hiperspektral verinin
girisinin WxHxD olarak ifade edildigi 3B veri kiipii olarak kabul edilmektedir. Her piksel D spektral
Olglimleri icermekte ve one-hot encoding kullanilarak etiket vektorii C = (cq,cy, ... .. ,Cn)
olusturulmaktadir. One hot encoding sayesinde, kategorik degiskenlerin ikili (binary) vektor olarak temsil
edilmesi saglanilmaktadir [28]. Burada n HUAG'deki simif sayisimi (arazi ortiisii) belirtmektedir. HUAG
pikselleri, herhangi bir siniflandirma yontemi i¢in yogun ¢aba gerektiren yiiksek siniflar aras1 benzerlik,
yiiksek sinif i¢i degiskenlik, ortlisen ve i¢ ige bolgeler sergilemektedir. Bu problemlerin iistesinden gelmek
icin spektral bant fazlaliinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Spektral bant fazlaligini ortadan
kaldirmak i¢in bir 6n isleme adimi olarak, boyut indirgeme yontemlerinden en sik kullanilan TBA ilk olarak
spektral bantlar boyunca orijinal HUAG verilerine uygulanmaktadir. TBA ile nispeten daha az sayida temel
bilesen korunmaktadir. TBA uygulandiktan sonra, ayn1 uzamsal boyutlar (yani genislik W ve yiikseklik H)
korunurken spektral bantlarin sayis1 D'den B'ye diisliriilmektedir. Herhangi bir nesneyi tamimak i¢in ¢ok
onemli olan uzamsal bilgi korunarak yalnizca spektral bantlar azaltilmistir. Béylece istenilen bant sayisina
indirilmistir. Bu durumda, hiperspektral veriler WxHxB olarak temsil edilmektedir. HUAG verileri biiyiik
boyutludur ve bircok spektral banda sahiptir. Bu verileri dogrudan isleme, yiiksek donanim ve bellek
gereksinimleri gerektirmektedir. Bu nedenle goriintli siniflandirma ve islemeden 6nce HUAG verileri
SxSxB olarak ifade edilen, merkezi piksele dayali gergek etiketlerin {iretildigi ortiisen kiiciik 3B parcalara
boliinmektedir. Bu durumda elde edilen 3B parcalarin yiikseklik ve genislik boyutu S ve spektral bant sayist
B'dir. HUAG kiipiinden {iretilen toplam 3B parg¢a sayist (W — S + 1)x(H — S + 1) ile bulunmaktadir. Son
olarak, 3B pargalar siniflandirma dogruluk sonuglarinin elde edilmesi i¢in 6nerilen ag mimarisinin girigine
verilmektedir.

Geleneksel 2B ESA yonteminde, girdi HUAG verilerini aktivasyon fonksiyonundan gegirmeden énce 2B
cekirdek kullanilarak evrigim gergeklestirilmektedir. Evrisim, ¢ekirdek ve giris HUAG arasindaki i¢ ¢arpim
toplamini hesaplayarak gergeklestirilmektedir. Cekirdek, tiim uzamsal boyutu kapsayacak sekilde HUAG
iizerinde ilerlemektedir. Bu evrisim islemi, HUAG'den uzamsal 6zelliklerin ¢ikarilmasini saglamaktadir.
Yani; 2B evrisim isleminde, uzamsal boyuta evrisim uygulanmakta ve 2B 6zellik haritas1 elde edilmektedir.
Ancak, HUAG 3B veridir ve spektral 6zelligi yakalamak gereklidir. 2B ESA spektral bilgiyi isleyemez. 3B
verilere evrisim islemleri uygulandiginda, oOzelliklerin hem uzamsal hem de spektral boyutlardan
yakalanmasi istenmektedir. Bu amacla, 3B girdi verilerinden ortak uzamsal spektral 6zellikleri ¢ikarmak
icin 3B oOzellik kiiplerine 3B evrisim igslemlerinin uygulandigi 3B ESA kullanilmaktadir. 3B evrisim islemi,
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bir 3B evrisim ¢ekirdeginin 3B verilerle konvoliisyonu ile elde edilmektedir. 3B evrisim ¢ekirdegi, giris 3B
gorilintlistiniin iki boyutu lizerinde evrisim islemlerini gergeklestirmekte ve bir 3B 6zellik haritasi elde
etmektedir. 3B ESA ayni anda spektral ve uzamsal 6zellikleri ¢ikarabilir, ancak hesaplama karmagikligim
arttirmaktadir. 2B ESA ve 3B ESA'nin eksikliklerinin {istesinden gelmek ve 2B ve 3B'nin otomatik 6zellik
ogrenme yeteneklerinden tam olarak yararlanmak i¢in 6nerilen yontemde, 3B ESA ve 2B ESA'y1 birlestiren
hibrit bir evrigimli sinir ag1 ¢ergevesi kullanilmaktadir. Ayrica, 6nerilen yontemde, geleneksel 2B evrigim
katmanlarindan bazilari, DAE’lerle degistirilmigtir. Bu sekilde parametre ve islem maliyetleri sorunu
coziilebilmekte ve asir1 6grenme (overfitting)’den daha fazla kagimilabilmektedir. Diger bir deyisle,
Onerilen yontemin 2B boliiminde DAE katmanlarmin kullanilmasi, egitilebilir parametre sayisim
azaltmakta ve asir1 6grenmeyi Onlemektedir. DAE kullanilarak, HUAG'nin 6zellik 6grenme kapasitesi
iyilestirilmekte ve hesaplama karmasiklig1 azaltilmaktadir.

Onerilen yontem (OY), Sekil 3’te gosterildigi gibi 2 3B evrisim (conv3D) katmami ile 3B evrisim
katmanlarindan olusan artik bloklar (Residual blok-RB) (3B-RB), 2 2B evrisim katmani (conv2D) ile 2B
DAE katmanlarindan olusan artik bloklar (DAE-RB), ortalama havuzlama (Average pooling-Avg pooling),
diizlestirme (flattening), tam baglantili (fully connected-FC), birakma (dropout) ve softmax katmanlarindan
olusmaktadir. SxSxB boyutunda elde edilen 3B HUAG verisine ilk olarak 3x3x7 (iki uzamsal (3x3) ve bir
spektral (7) boyut) evrisim ¢ekirdek boyutuna sahip 32 filtre uygulanmaktadir. Ardindan 3B evrigim
katmanlarindan olusan 2 artik blok uygulanmaktadir. Artik bloklarda kullanilan 3B evrigsim ¢ekirdeklerinin
tamami 3x3x3 boyutunda ve 32 filtre icermektedir. Ayrica artik bloklarin en disindaki atlama baglantisi
Ix1x1 boyutunda 32 filtre igermektedir. Atlama baglantis1 sayesinde, gradyan kaybolmasi problemi
coziilmekte ve daha derin 6zelliklerin g¢ikarilmasi saglanmaktadir. 3B evrisim katmanlarini igeren artik
bloklardan elde edilen 6zellik haritasina 3x3x24 boyutunda ve 64 filtreden olusan 3B evrisim islemi
uygulanmaktadir. Elde edilen ¢ikti daha fazla uzamsal 6zellik elde edilmesini saglamak igin yeniden
boyutlandirilarak (Reshape) 2B evrisim islemleri baslatilmaktadir. 11k olarak 3x3 ¢ekirdek boyutunda 128
filtreden olusan 2B evrisim iglemi gerceklestirilmektedir. Daha sonra elde edilen ¢ikti 2B DAE
katmanlarindan olusan artik bloklarinin girisine verilmektedir. Artik bloklarda kullanilan DAE
katmalarmin tamami 3x3 ¢ekirdek boyutunda 128 filtre ve en distaki atlama baglantis1 1x1 boyutunda 128
filtre icermektedir. Ag yapisinda DAE katmanlarinin kullanilmasi, yalnizca egitilebilir parametre sayisin
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda egitim hizin1 da arttirmakta ve asir1 6grenmeyi dnlemektedir. 2B DAE
katmanlarindan olusan artik bloklarda elde edilen 6zellik haritasina 3x3 g¢ekirdek boyutunda ve 128
filtreden olusan 2B evrisim islemi uygulanmaktadir. Hem 3B hem de 2B artik bloklarda ¢ikt1 6zellik
haritasinin boyutuyla giris boyutunun ayn1 olmasini saglamak i¢in padding="same” kullanilmigtir. Ancak,
Artik bloklarin haricinde kullanilan 3B ve 2B evrisim katmanlarmin tamaminda padding="valid”
kullanilmistir. Boylece artik bloklara giris yapmadan once 6zellik haritalarinin boyutlar kiigiiltiillmektedir.
ReLU, ESA'da en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonu oldugundan, tiim evrisim katmanlarinda
kullanilmaktadir. Egitim igin gradyan inis teknikleri kullamildiginda ReLU, diger etkinlestirme
islevlerinden daha hizlidir. Ayrica, egitim siirecini diizenlemek ve hizlandirmak i¢in toplu normallestirme
(Batch normalization - BN) kullanilmaktadir. Tiim 3B/2B artik bloklar ile 3B/2B evrigim islemlerinden
sonra elde edilen 6zellik haritasina 3x3 boyutunda ortalama havuzlama katmani uygulanmaktadir. Ortalama
havuzlama aracilifiyla 128 ¢ikt1 6zellik haritasi, 1x1 boyutunda 128 6zellik haritasina doniistiiriilmektedir.
Ardindan ¢ikarilan dzellikler diizlestirilmekte ve siniflandirma igin tam baglantili katmana girdi olarak
verilmektedir. Onerilen yéntemde 64 néronlu tek tam baglantili katman kullamlmaktadir. Asir1 6grenmeyi
onlemek icin, tam baglantili katmandan sonra birakma (dropout) orani %0,5 olan bir birakma katmam
uygulanmaktadir. Tam baglantili katmanin ¢iktisi, siniflandirma sonucunu iiretmek icin basit softmax
smiflandirictya verilmektedir. Softmax, siniflandirma i¢in bir derin 6grenme yonteminin son katmaninda
siklikla kullanilan baska bir etkinlestirme islevidir. Bu etkinlestirme islevi, tim Orneklerin olasilik
dagilimim iiretmekte ve bunlarin toplamu bire esittir. Onerilen yéntem ile ilgili daha fazla ayrint1 Tablo 1'de
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Indian pines veriseti icin onerilen yonteminin ayrintili yapist

Katman Ozellik Haritas1  Filtre ~Cekirdek Stride Padding
boyutu Boyutu
Girdi 11x11x30 - - - -
Conv3D (3B Evrisim) 9x9x24 32 3x3x7 1 valid
. 9x9x24 32 3x3x3
Residual Blok1 (Conv3D-1, Conv3D-2) 0x9x24 37 3x3x3 1 same
. 9x9x24 32 3x3x3
Residual Blok 2 (Conv3D-1, Conv3D-2) 9x9x24 32 3x3x3 1 same
Di1s Atlama Baglantisi
(Residual Blok1, Residual Blok 2) xOx24 32 IxIxl I same
Conv3D (3B Evrisim) 7x7x1 64 3x3x24 1 valid
Reshape (Yeniden Boyutlandirma) X7 64 - - -
Conv2D (2B Evrisim) 5x5 128 3x3 1 valid
. 5x5 128 3x3 2 same
Residual Blok3 (Conv2D-1, Conv2D-2) 5x5 128 3x3 1 same
. 5x5 128 3x3 1 same
Residual Blok 4 (Conv2D-1, Conv2D-2) 5x5 128 3x3 1 same
Di1s Atlama Baglantisi
(Residual Blok3, Residual Blok 4) 3X3 28 Ixd I same
Conv2D (2B Evrisim) 3x3 128 3x3 1 valid
Ortalama havuzlama katmani 1x1 128 3x3 1 valid
Diizlestirme katmani 128 - - - -
Tam baglantili katman 64 - - - -
Dropout Katman 64 - - - -

Softmax 16 - - - -
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Sekil 3. HUAG i¢in onerilen yontem mimarisi

3. VERISETLERIi VE UYGULAMALAR (DATASETS AND APPLICATIONS)
3.1. Veri setleri (Datasets)

Onerilen yontemin ve en son tekniklerin performansim degerlendirmek igin Indian Pines (IP) ve Salinas
(SA) verisetlerini  iceren iki HUAG veriseti kullamilmigtir. 1P ve SA  verisetleri
http://www.ehu.eus/ccwintco/index.php/Hyperspectral Remote Sensing_Scenes web adresinden
almmustir. IP, kuzeybati Indiana’daki Indian pines test alaninda havadan goriiniir/ kizil6tesi goriintiileme
spektrometresi sensorii tarafindan toplanmistir. Bu verisetindeki her spektral goriintii 145x145 uzamsal
boyutundadir. Sensor, 0.4-2.5 mikrometre dalga boyu araliginda toplam 224 spektral bant elde etmistir. Bu
224 banttan, 24 bant tam su emme bolgesindedir ve bunlar siniflandirma igin yararh degildir. Toplam 200
bant uygulamalarda kullamilmistir. IP, 16 tiir sinif ve 10249 6rnek icermektedir. SA, California, Salinas
Valley {iizerinden havadan goriiniir/ kizilotesi gorlintiileme spektrometresi sensorii tarafindan elde
edilmistir. Veriseti, piksel basina 3.7 m uzamsal ¢Oziiniirliige sahiptir. 224 bant igeren, 217 piksel
genisliginde ve 512 piksel yiiksekliginde bir uzaktan algilama goriintiisiidir. 20 su emme bandi
cikarildiktan sonra kalan 204 bant uygulamalarda kullanilmistir. SA, toplam 16 siif ve 54129 6rnek
icermektedir. Verisetlerinin siif ve drnek sayisi bilgileri Tablo 2'de gosterilmistir.

3.2. Uygulamalar (Applications)

Tim uygulamalar Colaboratory (Colab) Notebook kullanilarak gergeklestirilmistir. Colab, Google
tarafindan sunulan ve donanim hizlandiricilar olarak Grafik Isleme Birimi'ne (GPU) ve Tensér Isleme
Birimlerine (TPU) {icretsiz erisim saglayan ¢evrimigi bir platformdur. Uygulamalarimizi ¢alistirirken
donanim hizlandirici olarak GPU kullanilmasi tercih edilmektedir. GPU, veri hesaplama i¢in 12.69 GB
RAM ve 78.19 GB depolama alanina sahip bir Python 3 masaiistii bilgisayarda kod calistirma olanagi
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sunmaktadir. Tiim uygulamalarda, 0.001 6grenme oranli kategorik capraz entropi ve optimizasyon igin
Adam kullanilmaktadir. Yigin boyutu (batch size) 100 ve adim sayis1 (epoch) 100 olarak ayarlanmistir.
Egitim o6rneklerinin orani ve girdinin boyutu, HUAG siniflandirmanin dogrulugunu etkileyen faktorlerdir.
Her iki veri kiimesi de evrisim i¢in 11 x 11 komsuluk (pencere boyutu) kullanmaktadir. IP ve SA veri
setlerinin egitim 6rnek oranlari sirasiyla %20 ve %10 olarak alinmistir. Uygulamalarimizda ise IP ve SA
veri setleri i¢in sirasiyla 30 ve 15 temel bilesen kullanilmaktadir. Diger derin 6grenme tabanli yontemlerle
daha iyi bir karsilastirma yapabilmek igin degerler bu sekilde secilmistir. Yani komsuluk g¢ikarimi
sonucunda elde edilen 3B yamalarin boyutu sirasiyla IP igin 11 x 11 x 30 ve SA igin 11 x 11 x 15 olarak
ayarlanmustir.

Tablo 2. Her sunifin IP ve SA verisetlerindeki orneklerle ilgili bilgiler

Indian Pines (IP) Salinas (SA4)

No  Renk Suf Ornek Ornek SA
1 Alfalfa 46 Brocoli_green weeds 1 2009
2 Il Corn-notill 1428 Brocoli_green weeds_2 3726
3 1m Corn-mintill 830 Fallow 1976
¢4 L[] Corn 237 Fallow _rough plow 1394
5 N Grass-pasture 483 Fallow_smooth 2678
6 [N Grass-trees 730 Stubble 3959
7 1l Grass-pasture-mowed 28 Celery 3579
s N Hay-windrowed 478 Grapes_untrained 11,271
9 Il Oats 20 Soil vinyard develop 6203
10 B Soybean-notill 972 Corn_senesced green weeds 3278
11 B Soybean-mintill 2455 Lettuce_romaine 4wk 1068
12 N Soybean-clean 593 Lettuce romaine 5wk 1927
13 [ Wheat 205 Lettuce romaine 6wk 916
14 B Woods 1265 Lettuce romaine 7wk 1070
15 [ Buildings-grass-trees-drives 386 Vinyard_untrained 7268
1¢ B Stone-steel-towers 93 Vinyard_vertical trellis 1807

Total Number 10,249 54,129

Her yontemin siniflandirma sonuglarini degerlendirmek igin genel dogruluk (GD), Ortalama dogruluk (OD)
ve Kappa istatistikleri (K) kullanilmistir. GD, test 6rneklerinde dogru siniflandirilmis 6rnekler ile toplam
test ornek sayisi1 arasindaki oran ile hesaplanmaktadir. OD, her sinifin dogrulugunun ortalama degeridir. K,
temel dogruluk haritasi ile simiflandirma haritas1 arasinda giiclii bir anlagsmaya iliskin karsilikli bilgi
saglayan istatistiksel bir 6l¢iim metrigidir. Onerilen yéntem (OY), SVM-RBF [29], 2B ESA [30], 3B ESA
[8], SSRN [21] ve HybridSN [22] gibi literatiirden alinan derin 6grenmeye dayali HUAG siniflandirma
yontemleri ile karsilastirtlmisgtir.

[Ik uygulama IP veriseti kullanilarak gerceklestirilmistir. Her sinifin sinif bazinda ve GD, OD ve K
degerlendirme dlgiitlerine gore smiflandirma dogrulugu Tablo 3'te gosterilmistir. IP veriseti ile yapilan
uygulamalar sonucunda elde edilen temel dogruluk (ground truth) ve siniflandirma haritalar1 Sekil 4'te
verilmigtir. Tablo 3 incelendiginde Onerilen yontemin GD, OD ve K degerlendirme Olgiitlerine gore
strastyla %99.45, %99.66 ve %99.37 ile en iyi siniflandirma sonucunu elde ettigi goriilmektedir. Onerilen
yonteme en yakin sonuglar %99.19 GD, %98.93 OD ve %99.07 K degerleri ile SSRN, %99.26 GD, %98.98
OD ve %99.09 K degerleri ile HybridSN yonteminde elde edilmistir. Diger siniflandirma yontemlerinden
en diisiik GD, OD ve K degerleri sirasiyla %82.83, %80.84 ve %82.23 ile SVM-RBF'de elde edilmistir.
SVM-RBF'deki OD degerine bakildiginda her sinif i¢in dogru smiflandirma sayismin diger yontemlere
gore daha az oldugu goriilmektedir. 2B ESA yonteminde sirasiyla, %90.89 GD, %89.68 OD, %88.56 K
degeri ve 3B ESA’da ise %94.07 GD, %93.72 OD, %93.87 K degeri elde edilmistir. Sinif bazli
smiflandirma performanslar1 goz oniine alindiginda ise, onerilen yontem ile 2., 3., 10., 11., 12. ve 15.
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smiflar disindaki tiim siniflarda %100 ile en iyi siniflandirma dogruluklan elde edilmektedir. Sinif 2 igin
% 99.17 ile SSRN’de, smif 3, 10, 11, 12,15 i¢in sirasiyla %99.55, 9%99.61, %99.85, %99.31, %99.68 ile
onerilen yontem ile en iyi sitniflandirma dogruluklar elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde, temel dogruluk
haritasina en ¢ok benzeyen 6nerilen yontem oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. IP verisetinin egitim-test ornek sayilart ve siniflandirma dogruluklar: (%)

No Egitim/Test SVM-RBF 2BESA 3B ESA SSRN  HybridSN oy

1 9/37 61.5 85.88 94.63 97.82 97.98 100
2 285/1143 78.68 91.31 93.9 99.17 98.37 97.64
3 166/664 73.41 91.07 94.85 99.53 99.48 99.55
4 47/190 71.58 80.38 93.48 97.79 97.38 100
5 97/386 80.38 91.89 93.56 99.24 99.23 100
6 146/584 92.27 99.01 94.2 99.51 99.14 100
7 6/22 79.52 82.59 89.73 98.7 99 100
8 96/382 87.38 100 96.01 99.85 100 100
9 4/16 85.87 66.55 95 98.5 99.01 100
10 194/778 77.58 86.38 94.55 98.74 98.76 99.61
11 491/1964 83.75 90.47 93.87 99.3 99.64 99.85
12 118/475 83.21 82.89 91.52 98.43 99.12 99.31
13 41/164 84.64 99.06 93.89 100 100 100
14 253/1012 98.01 97.86 91.77 99.31 100 100
15 77/309 94.3 90.52 95.03 99.2 99.35 99.68
16 19/74 61.43 98.94 93.57 97.82 97.26 100
GD (%) 82.83 90.89 94.07 99.19 99.26 99.45
OD (%) 80.84 89.68 93.72 98.93 98.98 99.66
KxI100 82.23 88.56 93.87 99.07 99.09 99.37

(8 ()
Sekil 4. IP icin tahmin sonucunda elde edilen simiflandirma haritalari.(a) HUAG RGB goriintiisi, (b)
temel dogruluk (ground truth), (c) SVM-RBF, (d) 2B ESA, (e) 3B ESA, (f) SSRN, (g) HybridSN ve (h) OY

Ikinci uygulama kapsaminda SA veriseti kullanilmigtir. SA veri seti ile yapilan uygulamalar sonucunda
elde edilen smiflandirma dogruluklari Tablo 4'te verilmistir. Smiflandirma sonucunda elde edilen
smiflandirma haritalarnn Sekil 5'te gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde Onerilen yontemde en iyi
siniflandirma dogruluklart %99.95 GD, %99.93 OD ve 99.95 K degerleri ile elde edilmistir. Onerilen
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yonteme en yakin sonuglar tiim degerlendirme metriklerinde %99.80 ile HybridSN ve %99.64 GD, %98.76
OD, %99.60 K degerleri ile SSRN yonteminde elde edilmistir. En koti siniflandirma dogrulugu IP
verisetinde de oldugu gibi %92.67 GD, %91.61 OD ve %92.21 degerleri ile SVM-RBF yontemiyle elde
edilmistir. 3B ESA %94.02 GD, %93.49 OD, %93.57 K degeri ile SVM-RBF’den sonra en kétii sonuglarin
elde edildigi yontem olmustur. 2B ESA ile %95.34 GD, %94.75 OD ve %94.93 K degeri elde edilmistir.
Sinif bazli siniflandirma dogruluklar incelendiginde, onerilen yontem en iyi siniflandirma dogruluguna
%1001ile 1.,2.,3.,5.,7.,8.,9., 11., 12, 13., 16. simiflarda ulagmistir. En iyi siniflandirma sonuglar 4., 6.,
10., 14. smaflar i¢in %100 ile HybridSN yonteminde elde edilmistir. 15 nolu simif i¢in %99.92 ile 6nerilen
yontem en iyi siiflandirma sonuglarimi vermektedir. Sekil 5 g6z oniine alindiginda, temel dogruluk
haritasina en ¢ok benzeyen oOnerilen yontem ile elde edilen siniflandirma haritasi oldugu goriilmektedir.
Onerilen yéntemden sonra ise HybridSN yonteminin siniflandirma haritasi temel dogruluk haritasina en
¢ok benzemektedir.

Tablo 4. SA verisetinin egitim-test ornek sayilart ve sumiflandirma dogruluklary (%)

No Egitim/Test SVM-RBF 2BESA 3B ESA SSRN  HybridSN oy

1 201/1808 92.56 95.51 95.19 99.78 100 100
2 372/3354 94.78 95.87 96.12 99.78 100 100
3 197/1779 94.22 95.64 95.89 99.78 100 100
4 139/1255 97.36 99.99 97.18 99.99 100 99.44
5 268/2410 93.38 94.51 94.70 99.78 100 100
6 396/3563 95.36 96.71 95.63 99.78 100 99.92
7 358/3221 95.79 95.51 95.36 99.78 100 100
8 1127/10144 80.21 86.93 86.33 99.78 100 100
9 620/5583 97.67 97.42 97.19 99.78 100 100
10 328/2950 88.99 90.93 90.94 92.69 100 99.76
11 107/961 90.20 94.24 90.20 90.68 98.24 100
12 193/1734 96.42 99.91 96.24 99.95 99.61 100
13 91/825 95.53 95.53 95.31 99.85 99.59 100
14 107/963 91.26 92.97 94.18 99.88 100 99.90
15 727/6541 72.67 90.93 81.39 99.12 99.32 99.92
16 181/1626 89.37 93.43 94.09 99.78 100 100
GD (%) 92.67 95.34 94.02 99.64 99.80 99.95
OD (%) 91.61 94.75 93.49 98.76 99.80 99.93
Kx 100 92.21 94.93 93.57 99.60 99.80 99.95

@ (b) (©) (d (©) (h)
Sekil 5. SA i¢in tahmin sonucunda elde edilen siniflandirma haritalari.(a) HUAG RGB goriintiisii, (b)
temel dogruluk (ground truth), (c) SVM-RBF, (d) 2B ESA, (e) 3B ESA, (f) SSRN, (g) HybridSN ve (h) OY



256 Hiiseyin FIRAT, Mehmet Emin ASKER, Davut HANBAY / GU J Sci, Part C, 10(2):242-258(2022)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, hiperspektral uzaktan algilama goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in derinlemesine ayrilabilir
evrisim tabanli artik ag mimarisi dnerilmistir. Onerilen ag mimarisi 4 bdliimden olusmaktadir. Oncelikle
komsuluk ¢ikarimi sonucunda elde edilen 3B hiperspektral kiip’e 3B evrisim islemi uygulanmaktadir.
Ardindan tamami1 3B evrisimlerden olusan ard arda 2 artik bloktan gecirilmektedir. Elde edilen 6zellik
haritasina tekrardan 3B evrigsim uygulanmakta ve yeni bir 6zellik haritas1 elde edilmektedir. 3B 6zellik
haritasindan daha fazla uzamsal 6zellik ¢ikarabilmek icin yeniden boyutlandirma yapilarak 6zellik haritasi
2B yapilmaktadir. Elde edilen 2B goriintiiye, oncelikle 2B evrisim islemi uygulanmaktadir. Daha sonra
tamami 2B derinlemesine ayrilabilir evrisimlerden olusan ard arda 2 artik bloktan gecirildikten sonra elde
edilen Ozellik haritasina tekrardan 2B evrisim uygulanmaktadir. Tiim islemler tamamlandiktan sonra
siniflandirma islemi gergeklestirilmektedir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim kullanilmasiin amaci,
egitilebilir parametre sayisini azaltarak egitim islemini hizlandirmak ve asir1 6grenme problemini
onlemektir. Onerilen ydntemi test etmek igin Indian pines ve Salinas hiperspektral uzaktan algilama goriintii
verisetleri kullanmilmigtir. Gergeklestirilen uygulamalar sonucunda, Indian pines verisetinde sirasiyla
%99.45 GD, %99.66 OD, %99.37 K degeri elde edilirken, Salinas verisetinde %99.95 GD, %99.93 OD ve
%99.95 K degeri elde edilmistir. Bu smmiflandirma sonuglarina gore, Onerilen ydntem mimarisi,
karsilagtirma icin kullanilan diger yontemlerden basarili oldugu goriilmektedir. Gelecek caligmalarda,
derinlemesine ayrilabilir evrisim katmanlar1 ile kodlayici-kod ¢6zlici ag§ mimarilerinin beraber
kullanildiginda hiperspektral uzaktan algilama goriintii siniflandirmasini nasil etkiledigi iizerinde caligma
yapilmasi planlanmaktadir.
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In this study, the effect of different layouts of reinforced concrete shear walls on building behavior
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Figure A. General concept of study

Purpose: Considering the design and evaluation criteria of the Turkey Building Earthquake Code
(TBDY) 2019, the effect of the different layout and geometry of the shear walls on the building
behavior was investigated. In the study, six different building models with a 10-storey, 5-span
structural system with shear walls were compared with the reinforced concrete frame system
building model, taking into account the building weights, periods, base shear forces, torsion
coefficients, interstory drifts and overturning moments.

Theory and Methods: The changes in the behavior of the building as a result of the shear wall
layouts were decided by considering the parameters obtained by the modal and equivalent seismic
load analysis.

Results: Frame system building was accepted as a reference in comparison. When the weight and
period results are examined, the P1 model has a 4% higher weight than the reference building,
and the P6 model has a 0.3% lower weight. Considering the periods, P2 building has the lowest
period with 44% and P4 building has the highest period with 13%. When the base shear force
results are examined, the highest base shear force was obtained with 130% in the P5 model. The
highest torsion coefficient in the P1 model is 22% higher than the reference building. The highest
decrease in the relative interstory drifts compared to the reference building was obtained in the
P2 model with 67%. The highest overturning moment increase was in the P6 model (110%), and
the lowest increase was in the P4 model (76%).

Conclusion: As a result of the study, is possible to say that placing the shear walls as
symmetrically as possible in the plan and parallel to the exterior has a positive effect on the
building behavior.
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Betonarme perde
Perde yerlesimi
TBDY 2019

Goreli kat otelemesi

It is expected that the designed structures will behave at a certain level of performance under
design loads. The effects of structural system properties on the behavior of the structure are quite
high. For this reason, the arrangement of the structural system of the structures, the dimensioning
and placement of the carrier elements greatly affect the behavior of the structure under the effect
of earthquakes. With today's technology, it is not possible to predict the time of earthquakes
before a certain period of time. However, it is possible to build earthquake-resistant structures. It
is important for multi-storey reinforced concrete buildings to have sufficient rigidity and strength
and to limit displacements under the influence of earthquakes. At this stage, the use of shear walls
in building design is used as an alternative. The geometry of the shear walls in the carrier system
and their position in the plan affect the behavior under earthquake loads. In this study, the effect
of the geometry of reinforced concrete shears and their different layouts in the plan on the
structural behavior was investigated. For this purpose, the results obtained from the modal and
earthquake analysis of seven different buildings, whose structural system is reinforced concrete
frame and shear wall frame, were compared. In the comparison, the weight, period, base shear
force, torsion coefficient, relative interstory drift and overturning moment values of the buildings
were taken into account. In the parameters examined, it is possible to say that placing the shear
walls as symmetrically as possible in the plan and parallel to the exterior has a positive effect on
the building behavior.

Betonarme Perdelerin Planda Farkh Yerlesiminin Bina
Davramsina Etkisinin Incelenmesi

Oz

Tasarlanan yapilarin etki eden yiikler altinda belli bir performans diizeyinde davranis gostermesi
beklenir. Tastyici sistem 6zeliklerinin yap: davranisi tizerinde etkisi oldukga fazladir. Bu sebeple
yapilarin tastyic elemanlarinin boyutlandirilmasi ve planda yerlesimi deprem etkisi altindaki yap1
davranigini biyiik 6l¢iide etkilemektedir. Giintimiiz teknolojisinde depremlerin zamanini belli bir
stire dncesinde tahmin etmemiz miimkiin degildir. Ancak depreme dayanikli yapilar insa etmek
miimkiindiir. Deprem etkisi altinda ¢ok katli betonarme binalarin yeterli rijitlik ve dayanima sahip
olmasi, yer degistirmelerin sinirlandirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu agamada bina tasariminda
perde elemanlarin kullanilmast bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Perdelerin tasiyici
sistemdeki geometrisi ve planda yerlesimi yatay yiikler etkisindeki bina davranisini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, betonarme perdelerin geometrisinin ve plandaki farkli yerlesiminin
yapisal davranisa olan etkisi aragtirllmistir. Bu amagla tastyici sistemi betonarme gergeve ve
perdeli ¢erceve olan yedi farkli binanin modal ve deprem analizi yapilmis elde edilen sonuglar
karsilagtinlmistir. Karsilagtirmada binalarin agirlik, periyod, taban kesme kuvveti, burulma
katsayisi, goreli kat Stelemesi ve devrilme momenti degerleri dikkate alinmustir. Incelenen
parametrelerde perde elemanlarin planda olabildigince simetrik ve dis cepheye paralel olacak
sekilde yerlestirmenin bina davranigina olumlu etkisi oldugunu séylemek miimkiindiir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Ulkemiz aktif fay hatlari iizerindedir ve niifusun biiyiik gogunlugu belirli periyodlarla deprem gercegi ile
yliz yiize gelmektedir. Deprem etkilerini en aza indirebilme hedefi depreme dayanikli yapi tasariminin
iilkemizdeki 6nemi arttirmaktadir. Bu tasarim mantiginda ana hedef, bir yapmin 6mrii boyunca etkisi
altinda kalacagi dis yiiklere karsi yeterli dayanimi gosterebilmesidir. Binaya tabandan etkiyen yer
hareketleri karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle tasarima esas olacak deprem etkilerini tahmin etmek
olduk¢a zordur. Deprem etkisiyle olusan yatay ve diisey kuvvetler yapi kiitlesi ile dogru orantili
artmaktadir. Depremler, tasarimda ekstra kuvvet olusturmak disinda deformasyon ve burulma etkisine de
neden olmaktadir. Bir yapinin depreme dayanikli olabilmesi i¢in ilk sart, tagiyici ve tasiyici olmayan sistem
elemanlarinin bir biitiin olarak davranabilmesidir. Kolon ve perdeler diisey tasiyici elemanlar olmakla
birlikte deprem etkisiyle meydana gelen yanal 6telenmeyi sinirlandirmak igin de kullanilir. Siddetli deprem
etkisinde ¢ok katli binalarda goreli kat dtelemeleri 6nemli hasarlara neden olmaktadir. Yapilarin deprem
giivenligini saglamak amactyla hemen hemen her iilkenin deprem yonetmeliginde goreli kat 6telemelerine
sinirlamalar  getirilmigtir. Ozellikle yiiksek katli binalarda kolon elemanlarin tek bagina goreli kat
Otelemelerini sinirlandirmast miimkiin degildir. Kolon elemanlarla beraber kullanilan perdeler goreli kat
Otelemelerinin smirlandirilmasina 6nemli katki saglamaktadir. Perdelerin atalet momentleri uzun kenarlar
dogrultusunda daha biiyiik oldugu i¢in, bu dogrultuda deprem veya riizgardan olusan yatay yiiklerin biiytiik
cogunlugunu rijitlikleriyle orantili olacak sekilde tasir.

Tastyict sistem yiiksekligi arttikga tasarimda perde kullaniminm 6nemi de artmaktadir. Ozellikle yiiksek
binalarda, perdelerin dayanim katkisinin yaninda yanal 6telenmeyi sinirlandirmasi da tasarimda bir tercih
sebebidir. Sistemin ani ve toptan yikilmasma engel olduklar1 gibi, yapisal olmayan hasarlar1 da
sinirlandirmaktadir. Perde elemanlar c¢ergevelerle beraber kullanildiginda daha siinek sistemler
tasarlanabilir. Egilme momenti etkisi ile perde elemanlarda katlar arasi en biiyiik yer degistirme iist katlarda
yiiksek oldugu alt katlarda meydana gelir, iist katlara gidildikge yer degistirme miktar1 azalmaktadir. Iki
farkl davranis gosteren gergeve ve perde sistemler tasarim asamasinda birlikte kullanildiginda, elemanlarin
birlikte caligmasinin sonucu olarak tastyici sistemin yatay 6telenmesi hem kayma, hem de egilme davranisi
etkisi altinda olugur. Karma sistem olarak adlandirilan bu tasarim tiiriinde binanin iist katlarindaki perde
egilmesi g¢erceve sistem tarafindan, cercevelerin alt katlardaki kayma etkisi ise perdeler tarafindan
engellenmis olur [1].

A A
— — £
~ 1 2 Negatif perde
/ \\ b 77 i 1 N % yikii
I ~
L 72\ J } 1 §.§ Toplam kesme
//\ IV T — S kuvveti
/\ LY ' { Cergeve
> [: ~ I ’ / Perde
3 7 1
z T
Yik Perde Cergeve Kesme kuvveti

Sekil 1. Perde ve ¢cercevenin etkilesimi [1]

Binanin deprem performansinda yetersizlik saptanmasi halinde ekonomik bir ¢6ziim ise uygun bir teknikle
giiclendirilmesi gerekir. Binalarin tasiyici ve tastyici olmayan elemanlarinin gii¢lendirilmesi igin literatiirde
bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir [2-16]. Perdelerin farkli bir kullanimi ise binalarin gii¢lendirilmesi
Olglide etkilemektedir. Binalarin performansim arttirmak i¢in ilave perde eklemek tasiyici sistemi
iyilestirme secenegi olarak kullanilir.

Perde duvarlarin yatay etkiler altinda etkin bir bicimde c¢alisabilmeleri, kat plan1 igindeki yerlesimleri ile
dogrudan iligkilidir. Literatiirde, planda farkli perde yerlesimlerinin bina davranigina ve performansina olan
etkisi lizerine yapilmig ¢alismalar gérmek miimkiindiir [17-26]. Cavdar, ¢alismasinda mevcut bir okul
binasinin TBDY 2019’e gore yapisal diizensizliklerini incelemis ve perde yerlesiminin bina diizensizlikleri
iizerindeki etkisinden bahsetmistir [27]. Bozdogan ise ¢alismasinda iki farkli perdeli gerceveli sistem
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modeli kullanarak kayma ve rijitlik merkezinin bulunmasi i¢in bir yaklagim dnermistir. Elde ettigi sonuglari
bilgisayar yazilimi ile karsilagtirmali olarak sunmustur [28]. Perdelerin binalarin burulma davranigina olan
etkisi goz ardi edilemeyecek seviyededir. Literatiirde burulma diizensizligine etki eden sebeplerin
bulunmasi amaciyla yapilan ¢alismalarda farkli yerlesim diizenlerine sahip perdeli gerceveli sistemler
kullanilmis ve perdelerin burulma diizensizligine olan etkisi lizerine degerlendirmeler yapilmistir [29-31].

Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2019 tasarim ve degerlendirme kriterleri goz
Online almarak perdelerin plandaki farkli yerlesim ve geometrisinin bina davramigina olan etkisi
aragtinlmigtir. Literatlirde onceki deprem yonetmeliklerindeki kriterler dikkate alinarak yapilmis, inceleme
kapsami1 daha az olan c¢alismalar mevcuttur. Yapilan ¢aligmada bir ¢ok farkli parametre {izerinden
karsilagtirma yapilmistir. Yeni deprem yonetmeligi kriterleri dikkate alinarak yapilan tasarim ve kullanilan
karsilagtirma parametreleri calismaya 6zgiinliik katmaktadir. Calismada 10 katl, 5 agiklikli tagtyici sistemi
perdeli ¢erceve sistem olan alt1 farkli bina modeli, betonarme ¢ergeveli bina modeli ile modal ve deprem
analizi sonuclart dikkate alinarak karsilagtirilmistir. Perdelerin bina davranigina olan katkilari detayl bir
sekilde sunulmustur.

2. PERDE TASARIMINA AIT GENEL iLKELER (GENERAL PRINCIPLES OF SHEAR WALL
DESIGN)

TBDY 2019’da planda uzun kenarmnin kalinligina oran1 minimum alt1 olan diigey tasiyici sistem elemanlari
perde olarak tanimlanmistir. Betonarme perdelerde L, T, C, I veya U en kesitli olanlarin, her bir dogrultuda
en az bir perde kolunun bu sarti saglamasi gerekliligi belirtilmistir. Sartin saglanmadigi durumda o
dogrultuda tastyici sistem elemani perde olarak degerlendirilemez ibaresi yer almaktadir. Diigey bir tasiyic
elemanin perde olarak kabul edilmesi i¢in en giivenilir parametre perdenin deprem kuvvetleri altindaki
moment diyagramima bakmaktir. Tasiyict elemanimm moment diyagramimin bir konsol davranisi gibi
goriinmesi, yani bina boyunca tabana dogru gittik¢e artan bir grafik sergilemesi o tastyici elemanin perde
olarak davrandiginin kanitidir. Ancak kat igerisinde moment yon degistiriyor ise bu durumda tasiyici
eleman bir kolon olarak degerlendirilir. Dikdortgen ve U, L ve T tipi perdelerin govde bdlgesinde kalinlig
kat yiiksekliginin 1/16’sindan ve 250 mm’den kiigiik olmamalidir. Her iki ucundan yanal dogrultuda bir
perde ile tutulu olan perde kolunun kalinligi kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 250 mm’den kiigiik
olmamalidir. Perde kolunun veya dikdortgen perdenin kalinligi, perdenin veya perde kolunun plandaki
yanal dogrultuda tutulmamis boyunun 1/30’undan kiigiik olmamalidir. Perde en kesit ve donat1 tasarimu ile
ilgili bilgiler TBDY 2019 Boéliim 4.5 ve 7.6 ‘da detaylandirilmistir [32].

3. NUMERIK CALISMALAR (NUMERICAL STUDIES)

Caligmada, kat yiiksekligi 2,8 metre olan 10 katli, tasiyict sistemi ¢ergevelerden olusan, kat oturma alanm
625 m* ve planda simetrik bir bina kullanilmustir. Perdeler planda simetrik olan ve simetrik olmayan 6 farkli
sekilde binaya yerlestirilmistir. Perde yerlesiminde toplam perde en kesit alaninin tiim modellerde esit
olmasina dikkat edilmistir. Yapilan analizler sonucunda binalarin agirliklari, hakim periyotlari, taban
kesme kuvvetleri, burulma diizensizlikleri, goreli kat 6telemeleri ve devrilme momentleri karsilastirilmigtir.

Tablo 2. Binalarin deprem parametreleri

Deprem Parametreleri

Zemin smifi ZC
Deprem yer hareket diizeyi DD-2
Bina kullanim sinifi( BKS) 3
Bina 6nem kat sayis1 (I) 1.0
Deprem tasarim smifi (DTS) 1
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| Bina yiikseklik simifi (BYS) E |

Gergek davranigi temsil etmesi amaciyla binalarin Kocaeli’nin Cayirova ilgesinde zemin etiit raporu mevcut
olan bir arsa tizerinde yapildig1 kabul edilmistir. Deprem parametreleri zemin etiit raporundaki bilgiler
dikkate alinarak AFAD’m hazirlamig oldugu Tiirkiye Deprem Haritalar1 kullanilarak belirlenmistir (Tablo
2). Tasarimda TBDY 2019°da belirtilen yerinde dokme betonarme binalar i¢in belirtilen minimum kesit ve
malzeme sartlarini saglayacak sekilde C35 beton ve B420C insaat ¢eligi kullanilmigtir. Kirigler 30/60 cm,
kolonlar ise 60/60cm ve 50/60 cm olarak kullanilmigtir. Tasarim igin TS500 [33], TS 498 [34] ve TBDY
2019 yonetmelikleri dikkate alinmustir.

3.1. Referans Bina (Reference Building)

Referans binanin tagiyici sistemi ¢ercevelerden olugmaktadir, planda her iki dogrultuda simetrik ve aks
acikliklar1 Sm’dir (Sekil 2). Tasarimda binanin kontrollii hasar deprem performansini saglamasi dikkate
alinmistir. Yapilan modal analiz ve esdeger deprem yiikii analizi sonucunda elde edilen veriler Tablo 3’te
sunulmustur. Deprem yiikleri etkisindeki yapisal performansin belirlenmesinde hem referans binada hem
de perdeli bina modellerinde TBDY 2019 Tablo 4.2’de verilen etkin kesit rijitlikleri dikkate alinmistir. Yani
catlamig kesite ait rijitlik carpanlar kolonlar i¢in 0.7, kirisler i¢in 0.35, perdeler ve dosemeler igin 0.25
olarak alinmustir.

S160x50 52 50x60 53 50x60 54 50x60 S5 50x60 6 60x50
<

57 60x50 S8 50x60 89 50x60 10 50x60 1150x60 s12[6bx50

13 60x50 14 50x60 S15 50x60 B16 50x60 [S17 50x60 S18pGx50
-m.m.m.m.m- =

519 60x50 520 50x60 S21 50x60 522 50x60 523 50x60 524 bdx50
S G — y

525 60x50 526 50x60 527 50x60 528 50x60 529 50x60 30 bdxso

B xuﬂ’L—. CEDUEES e m— —om S

[531 60x50 S32 50x60 S33 50x60 S34 50x60 S35 50x60 $36 p(x50

Sekil 2. Referans bina normal kat plan

Sonugclar incelendiginde maksimum burulma katsayisi, nbi<l,2 kosulu saglandigindan binada burulma
diizensizligi olmadigi, her iki yonde maksimum etkin goreli kat Gtelemesi dimax < 0,008 kosulu
saglandigindan goreli kat 6telemelerinin maksimum smnir1 asmadigini soylemek miimkiindiir.

Tablo 3. Modal ve deprem analizi sonuglart

Referans Bina
Bina agirlig1 (kN) 65148
Hakim period (s) 1,20
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Hakim mod yonii X
Taban kesme kuvveti (kN) 2732
Maksimum burulma katsayisi 1,13
Etkin goreli kat dtelemesi 0,0045

3.2. Perdeli Binalar (Shear Wall Buildings)

Perdeler yapida yatay yer degistirmeyi smirlandirmak, yatay kuvvet etkisiyle yapida olusan kesme
kuvvetinin 6nemli kismin1 tagimak, dolayistyla kolon ve kiriglere gelen yatay yiikii azaltmak, son olarak da
burulmay1 6nlemek amaciyla tercih edilmektedir. Tasarimdaki rolii dikkate alnarak, perdelerin yapida
etkin kullanilmasi i¢in en uygun yerlesimi belirlemek amaciyla 6 farkli perdeli bina modeli olusturulmustur.
Ik 4 modelde (P1, P2, P3, P4) iki deprem dogrultusunda esit alana sahip simetrik yerlesimde perdeler
kullanilmistir. Bunlarin ikisinde perdeler binanin dis cephesine yerlestirilmis, diger iki modelde binanin
merkezine yakin bir sekilde yerlestirilmistir. Besinci modelde (P5) simetrik olmayan fakat iki dogrultuda
esit perde alani, altinci modelde ise simetrik olmayan ve iki dogrultuda esit olmayan perde alani kullanilarak
alt1 farkli bina modeli olusturulmustur (Sekil 3).

P1 P2 P3

P4 P5 P6

Sekil 3. Tasarlanan perdeli bina modelleri

TBDY 2019°da perdelerin kesit uzunlugunun kalinligma orani en az 6 olarak belirtilmis ve kalinligimin
25cm’den az olmamasi istenmistir. Modellerde perde kalinlig1 ilgili sartlar1 saglayacak sekilde 30cm olarak
secilmistir. Modellerin tasariminda binaya gelen tiim yiiklerin gilivenle tasinmasi, ydnetmeliklerin
Ongordiigli kapasite ve tasarim ilkelerinin saglanmasi hedeflenmistir. Eleman boyutlari ayni olmakla
birlikte kapasite ve tasarim ilkelerinin saglanmadigi durumlarda eleman bazinda giincellemeler yapilmistir
(kesit veya donat1 degisiklikleri). Bu degisiklikler bina tasarimlarinda farklar olugmasina neden olmustur.
Bu farklan ortaya c¢ikartmak amaciyla bina modellerine modal ve esdeger deprem yiikii analizleri
yapilmstir.

TBDY 2019’da deprem tasarim sinifi 1, 1a, 2, 2a olan betonarme perdeli binalarda, herhangi bir deprem
dogrultusunda tek bir perdenin tasidigi taban devrilme momentinin (M), ilgili dogrultuda tiim binada
deprem etkisiyle olugan toplam taban devrilme momentinin (M,) 1/3’iinden fazla olmamas1 gerekliligi
vurgulanmstir. Ikinci bir sart olarak da ilgili deprem dogrultusunda binanin kenar akslarinda bulunan perde
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veya perdelere gelen Mpgy veya toplam Mpgy, o dogrultuda tiim bina i¢in deprem etkisiyle olusan M, in
1/6’simndan az olmamasi belirtilmistir. Sartlar saglanmazsa analizlerde tasiyici sistem davranig katsayist R
yerine (4/5)R olarak kullanilmalidir. Yapilan kontrollerde Model 3 ikinci sarti, Model 5 ve 6°da ilk sarti
saglamadigindan 7 olan tasiyici sistem davranis katsayisi bu modellerde 5,6 olarak degistirilmistir. Referans
ve perdeli bina modellerinin sonuglar1 daha kolay karsilastirilmasi amaciyla hem tablo ve hem de grafik
halinde sunulmustur. Ilk karsilastirma hareketli yiik katilim katsayis1 0,3 kullanilarak (G+n.Q) ifadesi ile
hesaplanmig bina agirliklan tizerinden yapilmistir (Tablo 4, Sekil 4). Bina agirligimin hesabinda sabit yiik
olarak kolon, kiris, perde, doseme ve bolme duvar kiitlesi dikkate alinmistir.

Tablo 4. Bina agirliklar

Referans P1 P2 P3 P4 P5 P6

I
Agirhik
(kN) 65148 67620 66237 67482 67689 67081 64913

Tiim modellerin agirliklar1 birbirine yakin ¢ikmasina karsin, karsilastirmada agirligi en yiiksek bina 67689

kN ile planda simetrik P4 modeli, agirlig1 en diisiik bina ise 64913 kN ile planda simetrik olmayan P6
modelidir.
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Sekil 4. Bina agwrhiklarimin grafiksel karsilastirmasi

Grafiksel karsilagtirmaya bakildiginda da agirliklar arasinda biiyiik farklar olmadigi goriilmektedir. En
yiiksek ve diigiik bina agirliklar arasinda %4 fark vardir (Sekil 4).

Binalarn kiitle ve rijitliklerinde farkliliklar s6z konusudur. Bu nedenle, modal analiz sonucunda elde edilen
bina periyodlarinda da farkli sonuglar beklenmektedir. Bina periyodlar1 x ve y olarak iki farkli yon i¢in
sunulmustur (Tablo 5, Sekil 5). Planda simetrik binalarda her iki yonde periyod esit ¢ikarken, simetrik
olmayan binalarda bu esitlik bozulmustur. Referans bina 1,20s ile en yiiksek hakim titresim periyodu
degerine sahiptir. Bunun sebebi olarak binanin dayanimin ve yatay yiiklere karsi rijitligini arttiran, binaya
gelen kesme kuvvetinin biiyiik kismimi kargilayan perde elemanlarm binada bulunmamasi sdylenebilir.
Perdeli binalar arasinda ise en yiiksek periyod degeri P4 modelinde, en diisiik periyod degeri ise P2
modelinde elde edilmistir (Tablo 5).
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Tablo 1. Binalarin periyodlar

Perdesiz P1 P2 P3 P4 P5 P6

| I
1,2 | 1,2 | 0,78 | 0,78 | 0,67 | 0,67 | 0,95 | 0,95 | 1,05 | 1,05 | 0,80 | 0,92 | 0,89 | 0,75

TX, Ty
()

Grafiksel karsilagtirmada tiim modellerin x yoniindeki periyodlan dikkate alinmustir. Bitisik nizamdaki
binanin merkezine yakin sekilde yerlestirilen modellerin periyodlarimin daha diisiikk oldugu sonucuna
varmak miimkiindiir. Bina kiitleleri birbirine yakin degerlerde oldugu i¢in buradan kiitle merkezine yakin

1,2

1
0
0
0
0
SR N A R LR R\

()
@

Periyod (s)
B o )

)

o

Sekil 5. Bina periyodlarimin grafiksel karsilastirmasi

Tiim modellerin zemin parametreleri ayni kabul edildigi i¢in, taban kesme kuvvetinin farkli ¢ikmasinda
bina kiitlesi, tasiyic1 sistem davranis katsayisi ve periyodlar etkendir. Binalarin taban kesme kuvvetleri
karsilagtirmasinda simetrik modellerin x ve y yonil aym ¢iktig1 icin sadece bir deger, simetrik olmayan
modellerin ise x ve y yonii degerleri verilmistir (Tablo 6).

Tablo 2. Binalarin taban kesme kuvvetleri

Perdesiz P1 P2 P3 P4 P5 P6

| l
2732 5474 5804 5892 5126 6210 | 5788 | 5709 | 6396

Vi
(kN)

Taban kesme kuvvetleri karsilastirildiginda en yiiksek kiitleye sahip P5 modelinde taban kesme kuvveti
degerinin de yiiksek ciktigi, referans modelde ise taban kesme kuvveti degerinin en diisiik ¢iktigi
belirlenmistir. En diisiik kiitleli bina P6 olmasina ragmen, en diisiik taban kesme kuvveti bu binada elde
edilmemistir. Bu sonug taban kesme kuvvetinde yalniz kiitlenin degil bina periyodu ve tasiyici sistem
davranig katsayisinin da etkili oldugunu gostermektedir. Grafiksel karsilagtirmada P5 ve P6 modelinin
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sadece x yonii sonuglar dikkate alinmistir. P4 modelindeki taban kesme kuvvetinin diger modellerden ¢ok
daha diisiik oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 6).

7000
6000 =
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3000
2000
1000

Taban Kesme Kuvveti, Vt (kN)

0

RN SR R R

Sekil 1. Bina taban kesme kuvvetlerinin grafiksel karsilagtirmast

TBDY 2019’a gore, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir katta en biiyiik
kat goreli 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama kat goreli 6telemesine orani olarak ifade edilen
burulma diizensizligi katsayisi, nbi 'nin 1,2’den biiyiik olmasi durumunda binada burulma diizensizligi
oldugu kabul edilir [29]. Yapilan burulma diizensizligi kontrolleri sonucunda elde edilen burulma
katsayilar1 simetrik modellerde tek bir deger olarak, simetrik olmayan P5 ve P6 modellerinde her iki deprem
dogrultusu i¢in Tablo 7 ve Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 3. Binalarin her kattaki burulma katsayilar

Perdesiz P1 P2 P3 P4 P5x P5y Po6x Po6y
l

|

| |
10 1,096 1,134 1,095 1,067 1,142 1,055 1,118 | 1,139 1,140
9 1,102 1,153 1,092 1,067 1,153 1,028 1,132 | 1,131 1,130
8 1,105 1,163 1,093 1,061 1,163 1,019 | 1,132 | 1,137 1,140
7 1,107 1,179 1,093 1,058 1,171 1,012 | 1,131 | 1,142 1,140
6 1,108 1,193 1,093 1,055 1,179 1,006 | 1,131 | 1,147 1,150
5 1,108 1,206 1,093 1,052 1,185 1,004 | 1,130 | 1,148 1,150
4 1,108 1,220 1,094 1,051 1,195 1,006 | 1,128 | 1,148 1,140
3 1,107 1,234 1,094 1,050 1,206 1,013 1,134 | 1,136 1,130
2 1,110 1,250 1,098 1,049 1,212 1,034 | 1,155 | 1,110 1,100
1 1,129 1,375 1,122 1,115 1,304 1,236 | 1,352 | 1,102 1,130

P6 harig tiim modellerde en yiiksek burulma katsayis1 degerleri 1. katta elde edilmistir. Ust katlara dogru
burulma diizensizligi katsayis1 azalmistir. Referans, P2, P3 ve P6 modellerinde burulma diizensizligi
katsayist TBDY 2019’un koydugu 1,2 sinir sartinin altindadir. P5 binasinda ise sadece alt katlarda burulma
diizensizligi katsayisinin 1,2 sinirini agtig1 goriilmektedir (Tablo 7). Bu durumda ek dig merkezlik katsayisi
(%5) TBDY 2019 4.7.4’te aciklanan ek dismerkezlik biiyiitme katsayisi ile ¢arpilarak biiytitiilmiistiir.
Yapilan ekstra digsmerkezlik uygulamasi ile deprem yiiklerinin kat kiitle merkezlerinin yam sira bu
merkezlerin belirli oranda kaydirilmasi ile ortaya c¢ikabilecek ilave burulma momenti ve donme yer
degistirmeleri de dikkate alinmis olur. Grafik gosterim her binanin maksimum burulma katsayisini
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gostermektedir. Grafikten net bir sekilde P1 ve P4 binalarinda burulma katsayisinin en yiiksek degerde
oldugu goriilmektedir (Sekil 7). Bu durum disa doniik birlesik ve ayrik perdelerin burulma diizensizligini
arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 7. Bina maksimum burulma katsayiarmmin grafiksel karsilastirmast

Perdelerin ¢ok katli binalarda siddetli deprem etkisinde 6nemli hasarlar olusmasina sebep olan goreli kat
Otelemesi degerlerini biiylik oranda azalttigi bilinmektedir. Bu sebeple bina davramig o6zelliklerini
incelerken goreli kat Otelemesi degerleri dikkat edilmesi gereken bir parametredir. Calismada dolgu
duvarlarm esnek derz veya baglanti olmaksizin ¢ergeve elemanlarina bitisik oldugu kabul edildigi i¢in
TBDY 2019’da betonarme binalarda maksimum goreli kat 6telemesi 0,008 ile sinirlandirilmistir. Bu sart
dikkate alinarak binalarin etkin goreli kat 6telemelerinin verilen 0,008 sartin1 saglayip saglamadigi kontrol
edilmistir (Tablo 8, Sekil 8).

Tablo 4. Binalarin her kattaki etkin géreli kat otelemesi degerleri

Perdesiz P1 P2 P3 P4 P5x P35y P6x Po6y

l

I
10 0,0012 0,0022 0,0018 0,0023 0,0030 0,0018 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0020
9 0,0019 0,0023 0,0020 0,0024 0,0032 0,0019 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0021
8 0,0027 0,0024 0,0022 0,0025 0,0034 0,0020 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0023
7 0,0033 0,0026 0,0023 0,0026 0,0035 0,0021 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0024
6 0,0038 0,0026 0,0024 0,0026 0,0036 0,0022 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0024
5 0,0041 0,0026 0,0023 0,0026 0,0035 0,0021 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0024
4 0,0043 0,0025 0,0022 0,0025 0,0034 0,0020 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0023
3 0,0045 0,0023 0,0019 0,0024 0,0032 0,0019 | 0,0023 | 0,0026 | 0,0020
2 0,0046 0,0020 0,0015 0,0022 0,0028 0,0018 | 0,0021 | 0,0023 | 0,0017
1 0,0009 0,0002 0,0002 0.0003 0.0004 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002

Etkin goreli kat otelemelerinin 2. kat degerleri dikkate alindiginda en yiiksek etkin goreli kat Gtelemesi
degerleri referans binada elde edilmistir. En diisiik etkin goreli kat 6telemesi degerleri ise P2 modelinde
elde edilmistir. Perdeli binalar arasinda ise en yiiksek etkin goreli kat 6telemesi degeri P4 modelinde elde
edilmistir (Tablo 8). Goreli kat dtelemesi degerleri etkin goreli kat 6telemesi siralamasina benzer sekilde
en yliksek referans binada, perdeli binalardan ise P4 modelinde elde edilmistir. En diisiik goreli kat
Otelemesi degerleri ise P2 modelinde elde edilmistir. Cergeve binada alt katlarda goreli kat 6telemesi farki
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yliksekken, perdeli binalarda ist katlarda goreli kat otelemesi degerleri gerceve bina kadar azalmamustir.
Bunun sebebi olarak perde elemanlarda moment etkisi ile katlar aras1 yer degistirmenin en ¢ok iist katlarda,
cerceve sistemde ise kesme etkisinin en fazla oldugu alt katlarda meydana gelmesi, {ist katlara dogru yer
degistirmenin azalmasi sdylenebilir [1] (Sekil 8).
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Sekil 8. Bina goreli kat otelemelerinin grafiksel karsilastirmasi

Binalarda TBDY 2019°da 4.3.2 ve 4.3.4’te belirtilen devrilme momenti kontrolleri yapilmis ve tiim binalar
belirtilen sartlar1 saglamistir. Binalarda perdelerin tabaninda depremden dolay1 olusan devrilme momenti
(Mgev) ve tiim bina igin deprem etkisinden Otiirli bina tabaninda olusan toplam devrilme momenti (M,)
degerleri incelendiginde en biiyiik degerler PS5 modelinde elde edilmistir. Perdeli binalar arasinda en diisiik
Mgy P4 modelinde elde edilirken, en diisitk M, degeri P6 modelinin y dogrultusunda elde edilmesine
ragmen perdeli binalarda sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Birlesik perdelerin bulundugu modellerde
Mdev’in daha biiyiik ¢iktig1 belirlenmistir (Tablo 9).

Tablo 5. Binalarin devrilme momentleri

Perdesiz P1 P2 P3 P4 P5x PS5y Po6x Po6y
[ ]
[ T[]
|
| |
(li\{[\le) 69965 128276 133465 138753 123292 140087 | 147385 | 126981 | 140538
(kllil/[;n) 1077109 1109177 1107392 1110580 1131691 | 1147917 | 1145877 | 1109354 | 117465

4. SONUC VE ONERILER ((CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS))

Caligmada betonarme perdelerin plandaki farkli yerlesim ve geometrisinin yapisal davranisa olan etkisi
aragtinlmigtir. Bu amagla 10 kath tasiyici sistemi betonarme ¢ergeve ve perdeli gerceve olan yedi farklh
binanin modal ve deprem analizinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirmada binalarin
agirhk, periyod, taban kesme kuvveti, burulma katsayisi, goreli kat telemesi ve devrilme momenti
degerleri dikkate alinmigtir. Yapilan karsilastirmalar ve elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Agirlik ve periyod sonuglari referans bina ile karsilagtirildiginda P1 modeli referans binadan %4 daha
yiiksek, P6 modeli ise %0,3 daha diisiik agirliga sahiptir. Periyodlara bakildiginda %44 ile P2 binasi en

fazla katki sagladigini s6ylemek miimkiindiir.
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Taban kesme kuvveti sonuglari incelendiginde ise P5 modelinde referans binaya oranla %130 ile en yiiksek,
P4 modelinde ise %88 ile referans binaya oranla en diisiik taban kesme kuvveti elde edilmistir. Bu
parametre lizerinde binanin agirlik, rijitlik ve spektral ivme degerinin etkisini gormek miimkiindiir. Perdeler

kesme kuvveti artmaktadir.

P1 modelinde en yiiksek burulma katsayis1 referans binadan %22 daha fazla, P6 modelinin x yoniinde ise
%?2 daha disiiktiir. Binanin dis cephesine ve aksa paralel yerlestirilen perdelerin burulma etkisini
azaltmaktadir. Aksa dik yerlestirilen perdelerin burulma iizerindeki olumsuz etkisini gormek miimkiindiir.

Goreli kat otelemesi karsilagtirmasi referans binanin maksimum oOteleme olusan 2. kat verileri dikkate
almarak yapilmistir. Tiim modellerde bir azalma s6z konusu olmakla birlikte referans binaya gore en
yiiksek diisiis %67 ile P2 modelinde, en az ise %40 ile P4 modelinde elde edilmistir. Tiim modeller
karsilagtinldiginda rijitlik ve kiitle merkezinin birbirinden uzaklastig1 perde yerlesimlerinde kat goreli
Otelemesi degerlerinin arttig1 sdylenebilir.

Tiim modellerin devrilme momenti degerleri referans binadan daha yiiksek ¢cikmistir. En yiiksek artis P6
modelinde (%110), en diisiik artis ise P4 modelinde (%76) goriilmiistiir. Binaya yerlestirilen bitigik
nizamdaki perdelere depremden dolay1 daha fazla devrilme momentinin etki ettigini sdylemek miimkiindiir.
Ayrik yerlestirilen perdelerde devrilme momenti etkisi daha diisiiktiir. Binanin tabanina etkiyen toplam
devrilme momenti degerleri ise tiim binalarda birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

Perdelerin bina davranigina olan olumlu etkisi géz ardi edilemeyecek bir gercektir. Perdelerin plandaki
toplam en kesit alaninin yani sira plandaki yerlesiminin bina davraniginda etkin rol oynadig1 tiim sonuglarda
on plana ¢ikmustir. Perdeleri planda olabildigince simetrik ve dis cepheye paralel olarak yerlestirmenin bina
davranigina olumlu katki sagladig goriilmiistiir.
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In this study classical solid state reaction method were used. The samples were prepared in the
Solid State Laboratory of the Physics Department of Ankara University. Figure A shows the
experimental process.

Figure A. Experimental process

Purpose: The main purpose of this study is to examine how the sintering number on
crystallographic and microhardness properties of MgB, samples obtained by mixing ready
MgB; powders and Mg and B powders, which is obtained by solid state reaction method.

Theory and Methods: In this study, classical solid state reaction method in sample preparation,
X-Ray Diffraction Method in crystallographic analysis; In microhardness analysis, Vickers
Method; Meyer's Law, Proportional Sample Resistance Model (PSR), Hays-Kendall Approach
(HK) and Elastic/Plastic Deformation Model (EPD) are used for microhardness modelling.

Results: As a result of the analyzes, it was seen that the ready samples had better results in
general.

Conclusion: The result shows that that the characteristic peaks of MgB, are dominant in all
samples, in general, increasing the number of heat treatments decreased the particle size and
spacing between the planes in the samples, and caused a general increase in the lattice
parameters. Meanwhile, it is observed that Meyer's Law is the most successful model in
explaining the microhardness character of the samples and all samples exhibited Indentation
Size Effect (ISE) behavior.
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In this study, it is investigated comparatively how the heat treatment number of MgB, samples
obtained by mixing the MgB, powders purchased and elemental Mg and B powders changed on
the crystallographic and microhardness properties. Within the scope of this study, ready-made
MgB, powders and Mg-B powders are mixed and pressed in cytoichiometric ratios and turned
into 4 tablets of 1 gram each. Tablets are sintered 1, 2, 3 and 4 times at 670 °C in a 10 bar argon
atmosphere for 60 minutes and subjected to crystallographic and microhardness analysis.
Classical solid state reaction method in sample preparation, X-Ray Diffraction Method in
crystallographic analysis; In microhardness analysis, Vickers Method; Meyer's Law,
Proportional Sample Resistance Model (PSR), Hays-Kendall Approach (HK) and Elastic/Plastic
Deformation Model (EPD) are used for microhardness modelling. The result shows that that the
characteristic peaks of MgB, are dominant in all samples, in general, increasing the number of
heat treatments decreased the particle size and spacing between the planes in the samples, and
caused a general increase in the lattice parameters. Meanwhile, it is observed that Meyer's Law
is the most successful model in explaining the microhardness character of the samples and all
samples exhibited Indentation Size Effect (ISE) behavior.

Hazir MgB: Tozlan ile Mg ve B Tozlarinin Karisimi Yolu ile Elde
Edilen MgB:; Numunelerinin Kristalografik ve Mikrosertlik
Ozellikleri Uzerinde Sinterleme Sayisinin Etkisi

Oz

Bu ¢alismada hazir olarak satin alinan MgB; tozlar1 ile elementel Mg ve B tozlarinin karigimi
yolu ile elde edilen MgB, numunelerinin 1s1l islem sayisinin kristalografik ve mikrosertlik
ozellikleri tizerinde nasil bir degisim meydana getirildigi karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda hazir MgB, tozlar1 ve Mg-B tozlar sitokiyometrik oranlarda karistirilip
preslenerek 1’er gram halinde 4 adet tablete doniistiiriilmiistiir. Tabletler 1, 2, 3 ve 4 kez 670
OC’de 10 bar argon atmosferinde 60 dakika boyunca ayri ayri sinterlenip, kristalografik ve
mikrosertlik analizine tabi tutulmustur. Numune hazirlama agsamasinda klasik katihal reaksiyon
yontemi, kristalografik analizlerde, X-Istm1 Kirmim Yontemi; Mikrosertlik analizlerinde,
Vickers Yontemi; Mikrosertlik modellemelerinde, Meyer’s Kanunu, Orantili Numune Direnci
Modeli (PSR), Hays-Kendall Yaklasimi (HK) ve Elastik/Plastik Deformasyon Modeli (EPD)
kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda tiim numunelerde MgB,’ye ait karakteristik
piklerin baskin oldugu, genel olarak 1sil islem sayisinin artmasmin numunelerde tanecik
biiytikliigiinii ve diizlemler aras1 mesafeyi azalttig1, orgii parametrelerinde ise genel bir artisa
sebep oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda numunelerin mikrosertlik karakterini agiklamada en
basarili modelin Meyer’s Kanunu oldugu ve tiim numunelerin Centik Boyut Etkisi (ISE)
davranisi sergiledigi gozlenmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

MgB: bilesiginde siiperiletkenlik 6zelliginin gézlemlenmesinden [1] bu yana, bu bilesik ile ilgili oldukga
genis bir Olgekte ¢ok sayida calismalar yapilmistir ve gliniimiizde de yapilmaya devam edilmektedir.
MgB; bilesigi basit kristal yapiya sahip olmasi, sentezlenme islemlerinin kolayligi, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerine gore maliyetinin daha ucuz olmasi, bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi olmast,
metaller ve alasimlar igerisinde yiiksek kritik gecis sicakligi, es-uyum uzunlugunun genisligi, taneler arasi
giiclii baglar, yiiksek kritik akim yogunlugu, diisiik anizotropi ve yiiksek akim tagimmmasi i¢in uygun
tanecikler arasi sinirlara sahip olmasi gibi [2] Ozellikleri ile bu bilesige olan ilgiyi arttirmaktadir.
Literatirde MgB>’nin manyetiksel [3-5], elektriksel [6-8], kristalografik [9-10] ve mekaniksel
ozelliklerini [11-12] inceleyen c¢ok sayida caligmaya rastlamak miimkiindiir. Literatiirde MgB, iizerine
yapilan ¢alismalarin, siiperiletkenlerin en 6nemli fiziksel karakteristiklerinden olan elektrik ve manyetik
ozellikleri iizerinde yogunlastigi, buna karsin mikrosertlik acisindan MgB, iizerine yapilan ¢aligmalarin
daha az oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen numunelerin mikrosertlik ve kristalografik
ozellikleri tizerinde durulmustur.

Mekanik ozellikler siiperiletkenler iizerinde teknolojik sahada kullanilabilirlik agisindan belirleyici
kriterlerden birisidir. Ornegin, yiiksek akim tasima oOzelligine sahip gok sayida seramik tabanl
stiperiletken icin sertlik degerlerinin yiiksek olusu nedeni ile kirilganlhiga yatkinlik géstermesi, teknolojik
uygulamalarda kullaniminda nispeten olumsuz bir durum olusturmaktadir.

Malzemelerin sertlik-yumusaklik durumu, malzemeye uygulanan dis kuvvete kars1 malzemenin gostermis
oldugu tepki, malzeme iizerine uygulanan kuvvet kaynaginin malzeme igerisinde girme derinligi gibi
malzemenin mikrosertlik karakteri agisindan onemli yorumlarin yapilmasina olanak saglayan aym
zamanda uygulanabilirliginin kolayligma ve kisa siirede 6l¢lim yapabilme 6zelliklerine sahip oldugu i¢in
Vickers Yontemi birgok arastirmaci tarafindan fiirettikleri malzemelerin mikrosertlik analizleri igin
kullanilmaktadir [13]. Bu c¢alismada da Vickers Yontemi kullanilarak farkli yaklagim modellerinde
numunelerin mikrosertlik karakterleri tayin edilmistir.

Literatlir 6rneklerinde siklikla karsilagilan bir durum; MgB,’nin elde edilme asamasinda uygulanan
yontemlerin degisikliginin, MgB,’nin mikrosertlik davranis acisindan Ters Centik Etkisi (RISE) ve
Centik Etkisi (ISE) davranigi sergilemesinde dogrudan etkili oldugunu gostermesidir. MgB’nin Vickers
Yontemi ile mikrosertlik 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, MgB,’nin ISE davranis1 sergilendigi
bulunmustur [14]. Yine MgB,’ nin Vickers Yontemi ile mikrosertlik 6zelliklerinin incelendigi bir bagka
calismada da MgB;’ye BixSr2Ca;CuxOs+x (Bi-2212) eklenmesi ile MgB>’de RISE davramisi sergiledigi
gbzlenmistir [15].

Bu c¢alismada ex-situ (hazir MgB; tozlarim tablet haline getirdikten sonra 1s1l islem uygulanmasi) ve in-
situ (Mg ve B tozlarimi sitokiyometrik oranda karistirip tablet haline getirdikten sonra 1sil islem
uygulanmasi) yontemleri ile liretilmis MgB, numuneleri iizerinde sinterleme sayisinin yapisal ve mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmis ve bu iki yontem ile iretilmis numuneler birbirleri ile
karsilagtinlmigtir. Elde edilen numunelerin kristalografik analizleri yapilarak 6rgili parametreleri, tanecik
boyutlari, diizlemler arasi mesafeleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda Vickers Yontemi ile mikrosertlik
analizleri yapilarak Meyer’s Kanunu, PSR modeli, HK yaklasimi ve EPD modeline gére mikrosertlik
modellemeleri yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Bu calismada numune eldesi igin klasik katithal reaksiyon yontemi kullanilmistir. Hazir olarak alinan
MgB; tozlarmin ve Mg ile B tozlar1 kullanarak elde edilen MgB; karisiminin birden ¢ok sinterleme islemi
ile reakte edilmesi sonucu, MgB; iizerinde meydana gelen kristalografik ve mikrosertlik 6zelliklerindeki
degisimler karsilagtirilmali olarak incelenmistir. % 95-97 saflikta B tozlar1 (PVZ-95-122, Pavezyum) ve >
99 % saflikta Mg tozlar1 (13112-100G, Aldrich Chemistry) sitokiyometrik oranda karistirilarak, toplamda
4 gram olacak sekilde tartildi. Bu tozlar Retsch marka karigtirict ile 111 rpm donme hizinda 3 saat
karigtinlmigtir. Karistirilan tozlar ve satin alinan %99 saflikta MgB, tozlar1 (553913~ Sigma Aldrich), 1’er
gram olacak sekilde Specac marka manuel presleme aleti ile 8 ton/cm?® basing altinda 4 adet tablete
doniistiirilmiistiir. Boylece toplamda 8 adet tablet elde edilmistir. Daha sonra tabletler ayr ayrn 1, 2, 3 ve
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4 defa 10 bar argon atmosferi altinda tiip firinda oda sicakligindan baslanarak 5 dk/°C 1sitma hizinda 670
C’ye kadar cikartilip 1 saat boyunca bu sicaklikta sinterlenmistir.

Sinterleme sayisina goére hazir MgB, tozlar siras1 ile H1, H2, H3, H4 olarak isimlendirilirken, Mg ve B
tozlarindan elde edilen MgB:’ye ise sinterleme sayisina gore sirast ile K1, K2, K3 ve K4 isimleri
verilmistir. Elde edilen numunelerin yapisal karakterizasyonu X-Isin1 Kirmimi Yontemi ve mikrosertlik
analizi ise Vickers Yontemi ile yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)
3.1. XRD Analizi Sonucu

Elde edilen numunelerin kristalografik analizlerinin yapilabilmesi a¢isindan, numuneler Rigaku MiniFlex
2 marka x-1s1m1 kirmim Olger cihazi ile dalga boyu A=0,15418 nm olan, 40 kV, 30 mA CuK, 15101
kullanilarak dakikada 0,02 derece tarama agis1 ile 20=20°-80° araliginda XRD &l¢iimii alinmstir. Olgiim
sonucu elde edilen grafik Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

25000 —
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Sekil 3.1. Numunelere ait XRD grafigi

XRD analizlerinde Eva Programi kullanilmigtir. Sekil 3.1.’de MgB,’nin (1 0 0), (1 0 1), (00 2), (1 1 0),
(102),(111),(200) ve (20 1) diizlemlerine ait kirinim ¢izgilerinin olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu durum tiim numunelerde MgB, yapisinin olustugunu gostermektedir. MgB; diizlem piklerinin yani
sira Mg ve MgO diizlem pikleri de goriilmektedir. MgB>’nin en gii¢lii kirmim ¢izgisi(ana pik) oldugu
bilinen (1 0 1) diizlemine [16] ait karakteristik pikin tim numunelerde keskin ve gii¢lii oldugu
goriilmektedir. Numunelerin tanecik boyutu, diizlemler aras1 mesafesi ve 6rgii parametreleri hesabinda
(002)ve (10 1) diizlem pikleri kullanilmistir.

Numunelerin tanecik boyutu hesabi literatiirde Debye Scherrer Denklemi [17,18] olarak bilinen ve
Denklem 3.1°de gosterilen denklem ile hesaplanmustir.

_ Kka
- B cos6

3.1)

Burada D; tanecik boyutu (nm), K; kiibik sistemler igin kullanilan sabit (0,9) [19], A; x 1511 kaynagindan
gonderilen 151min dalga boyu (0,15418 nm), B; en siddetli pikin yar1 pik genisligi (FWHM) ve ©; pik
acisidir. Denkleme ait B ve © degerleri, en keskin pik degerine karsilik gelen (1 0 1) diizlem piki
kullanilarak hesaplanmisgtir.
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MgB:’ nin karakteristik olarak hegzagonal yapida oldugu [20] bilindigi i¢cin numunelerin diizlemlerarasi
mesafeleri hegzagonal yapilarda kullanilan Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.
1 _ 4[h%+hk+k? 12
s . 02

a? c?

Hegzagonal yapilarm orgii parametrelerini hesaplamada kullanilan bu denklemde; d diizlemler arasi
mesafe, h, k, 1 Miller indisleri, a ve ¢ drgii parametreleridir. Orgii parametrelerinden a ile b hegzagonal
yapilarda esit deger aldiklarindan denklemde b parametresi yer almamaktadir. Numunelerin
diizlemleraras1 mesafeleri ise Denklem 3.3 ile gosterilen ve literatiirde siklikla kullanilan Bragg Yasasi ile
hesaplanmustir.

nd = 2d sin 6 (3.3)

Bu denklemde A dalga boyu, d diizlemler aras1 mesafe ve O en giiclii diizlem pikine karsilik gelen pik
acisidir. Ayn1 zamanda Sekil 3.1’den yararlanilarak numunelerin her birine ait f (FWHM) ve (1 0 1)
diizlemine karsilik gelen pik agilar1 bulunmustur. Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Tablo 3.1°de
verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelere ait kristalografik veriler

D B 2(0)° d a=b c
o) | ey | 01,0, |||
(nm) (radyan) pik acis1) | mesafe) si) (nm) si) (nm)
(derece) (nm)

H1(101) | 30,378 | 0,288 42,926 2,106 2,809 4,214
H2(101) | 26,920 0,325 42,841 2,110 2,814 4,222
H3(101) | 24918 0,348 42,443 2,129 2,839 4,259
H4(101) | 10,667 0,799 42,462 2,123 2,830 4,246
K1(101) | 23,323 0,365 42,920 2,107 2,809 4,214
K2101) | 9,457 0,901 42,386 2,132 2,843 4,265
K3(101) | 12,906 0,660 42,293 2,124 2,831 4,247
K4(101) | 13,545 0,632 42,373 2,133 2,844 4,266

Tablo 3.1 incelendiginde; numunelerin tanecik boyutlarinda, sinterleme sayisina bagl olarak genel bir
azalis egilimi goriilirken bu azalis durumu H serisi numunelerde daha diizenli bir halde
gerceklesmektedir. K serisi numunelerin tamaminin tanecik boyutlar1 ayni sinterleme sayisina sahip olan
H serisi numunelerinin tanecik boyutlarindan daha kiiciik olarak bulunmustur. Genel olarak sinterleme
sayisinin artist ile numunelerin diizlemler arasi mesafeleri artma egilimi gosteritken, H serisi
numunelerine nazaran K serisi numunelerinin diizlemler arasi mesafelerinin daha fazla oldugu
bulunmustur.

Pik genisliginin dar olmasi numunenin kristallesmesinin daha hizli ve daha diizgiin olduguna, kristalitenin
de daha iyi olduguna isaret eder [21]. Bu baglamda degerlendirildiginde; Tiim H serisi numunelerin, tim
K serisi numunelere oranla kristallesmesinin daha hizli, daha diizgiin oldugu ve kristalitelerinin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Tiim numunelerde sinterleme sayisinin artigi kristalitenin bir miktar bozulmasina
ve pik genisliklerinin de artisina sebep oldugu Tablo 3.1°deki B degerlerinden anlagilmaktadir. MgB;
bilesiginin (1 0 1) diizlemine karsihk gelen pik acisinin 42.4° oldugu bilinmektedir. Tablo 3.1
incelendiginde tiim numunelerde sinterleme sayisinin artmasi pik agisinin kayma miktarmi azaltirken,
Orgli parametrelerini de arttirdigi goriilmektedir. H serisi ve K serisi tim numuneler incelendiginde;
sinterleme sayisinin artisina bagl olarak tanecik boyutunda azalig, yar1 pik genisligi (B) degerinde artis,
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(1 0 1) diizlemine karsilik gelen pik ag1 (2(©)°) degerinde azalis, diizlemlerarast mesafe (d) degerinde ve
oOrgii parametreleri (a, b, ¢) degerlerinde artig goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Aym sinterleme sayisina sahip H ve K serisi numunelerinin kristalografik degerlerinin
karsilastirilmasini vermektedir. Bu tablodan sinterleme sayisinin tiim parametrelere etkisine bakildiginda
H serisi numunelerinin K serisi numunelere kiyasla daha homojen yapida iiretildigi sonucuna ulagilmustir.

Tablo 3.2. Ayni sinterleme sayisina sahip numunelerin kristalografik degerlerinin karsilastirilmasi

Tanecik Boyutu H1>K1, H2>K2, H3>K3, H4>K4
Yari Pik Genisligi H1<K1, H2<K2, H3<K3, H4<K4
(1 0 1) Diizlemine ait Pik Acis1 | H1>K1, H2>K?2, H3>K3, H4>K4
Diizlemlerarasi1 Mesafe H1<K1, H2<K2, H3<K3, H4<K4
()rgﬁ Parametreleri (a,b,c) H1=K1, H2<K2, H3>K3, H4<K4

3.2. Mikrosertlik Analizi Sonug¢lar:
3.2.1.Vickers Yontemine Gore Analiz

Yiike bagl mikrosertlik degerleri (Hy), gerilme degerleri (Y), girme derinligi (d) tiim malzemeler i¢in ayr
ayrt 0,24 N, 0,49 N, 0,98 N, 1,96 N ve 2,94 N degerinde yiikk uygulanarak hesaplanmis ve Tablo 3.3
olusturulmustur. Ayrica Sekil 3.2°de gosterilen, uygulanan yiik ile mikrosertliklerinin degisimi grafigi
¢izilmis olunup bu grafik sayesinde numunelerin ISE veya RISE davranmiglarindan hangisini gosterdikleri
belirlenmistir. Vickers Yonteminde Denklem 3.4, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilmigtir.

Hy = 1854,4 X — (3.4)
d="2 (3.5)
y =¥ (3.6)

Burada Hy Vickers sertlik degeri, di ve d» numune iizerinde olusan ¢entici izinin kdsegen uzunlugu ve Y
gerilme degeridir.

1,8

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
F(N)

Sekil 3.2. Vickers yontemine gore numunelere ait mikrosertlik degerlerinin uygulanan yiik ile degigim
grafigi



Naki KAYA, Serap SAFRAN / GU J Sci, Part C, 10(2): 273-285 (2022) 279

Sekil 3.2.’de tiim numunelerde uygulanan dig yiikiin artmasi ile beraber mikrosertlik degerlerinde bir
azalig goriilmektedir. Bu durum numunelerin ISE davranisi sergilediklerini gostermektedir. H serisi
numunelerin sertlik degerlerinin K serisi numunelerden daha kiigiik oldugu goriilmekte olup bu durum H
serisi numunelerin K serisine gore daha yumusak oldugu seklinde yorumlanabilir.

Tablo 3.3. Tiim numuneler icin hesaplanan mikrosertlik degerleri

F(N) | d (um) | Hv (Gpa) | Y (GPa) F(N) | d (um) | Hv (Gpa) | Y (GPa)
025 | 17,12 | 1,55 0,52 0,25 | 1628 | 1,71 0,57
0,49 [26,65 | 1,28 0,43 0,49 | 2533 | 1,42 0,47

H1 | 0,98 | 40,81 | 1,09 0,36 K1 [098 37,55 |1,29 0,43
1,96 | 65,34 | 0,85 0,28 1,96 | 59,79 | 1,02 0,34
2,94 | 88,03 |0,70 0,23 2,94 | 81,60 | 0,82 0,27
0,25 | 17,39 | 1,50 0,50 0,25 | 16,74 | 1,62 0,54
0,49 | 27,18 | 1,23 0,41 0,49 [2575 | 1,37 0,46

H2 [ 0,98 | 41,30 | 1,07 0,36 K2 [ 098 [38,10 |1,25 0,42
1,96 | 65,86 | 0,84 0,28 1,96 | 60,25 | 1,00 0,33
2,94 | 88,56 | 0,70 0,23 2,94 | 82,08 | 0,81 0,27
025 | 17,74 | 1,44 0,48 0,25 | 17,04 | 1,57 0,52
0,49 [27.85 | 1,17 0,39 0,49 |26,04 | 134 0,45

H3[098 | 41,85 |1,04 0,35 K3 (098 3862 |1,22 0,41
1,96 | 66,33 | 0,83 0,28 1,96 | 60,68 | 0,99 0,33
2,94 89,12 0,69 0,23 2,94 | 82,55 | 0,80 0,27
0,25 | 18,67 | 1,30 0,43 0,25 | 17,60 | 1,47 0,49
0,49 [ 2828 | 1,14 0,38 0,49 [26,55 | 1,29 0,43

H4 [ 0098 | 4224 |1,02 0,34 K4 098 39,14 | 1,19 0,40
1,96 | 66,77 0,82 0,27 1,96 | 61,18 | 0,97 0,32
2,94 | 89,56 | 0,68 0,23 2,94 83,09 [0,79 0,26

Tablo 3.3 incelendiginde hem H serisi numunelerde hem de K serisi numunelerde sinterleme sayisinin
arttirilmasinin, girme derinligini arttirdig1 buna bagh olarak da gerilme degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Bu baglamda sinterleme sayisinin artisi ile elde edilen numunelerin sertlik degerlerinin azaldigi, daha
yumusak malzemelerin {retildigi ifade edilebilir. Ayni sinterleme sayisina sahip H ve K serisi
numunelerinin karsilastirilabilmesi agisindan Tablo 3.4 olusturulmustur.

Tablo 3.4. Ayni sinterleme sayisina sahip numunelerin girme derinligi, gerilme degerleri ve yiike bagh
mikrosertlik degerlerine gore karsilagtiriimast

Girme Derinligi H1>K1, H2>K2, H3>K3, H4>K4

Gerilme Degeri HI1<K1, H2<K2, H3<K3, H4<K4

Yiike Bagh Mikrosertlik Degerleri | H1<K1, H2<K2, H3<K3, H4<K4
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Tablo 3.4’te aymi sinterleme sayisindaki tiim H serisi numunelerin tiim K serisi numunelerine nazaran
daha yumusak oldugu dolayis1 ile H serisi numunelerin ayni sinterleme sayisna sahip K serisi
numunelerine nazaran girme derinliklerinin daha fazla, gerilme degerlerinin ve yiike bagli mikrosertlik
degerlerinin de daha az oldugu goriilmektedir. Yapilan Vickers analizi sonucunda sinterleme sayisinin
artig1 tim numuneler iizerinde yumusatici bir etki dogurdugu belirlenmistir.

3.2.2. Meyer’s Kanununa Gore Mikrosertlik Analizi Sonucu

Meyer’s Kanununa gore yapilan mikrosertlik analizleri Denklem 3.7 kullanilarak yapilmaktadir.
F = Ad™ (3.7)

Bu denklemde; nx Meyer’s iissii, A ise malzeme sabitidir. Meyer’s Kanununa goére nx 2’den kiiciik ise
numuneler ISE davranmisi sergilerken, ng 2’den biiylik ise numuneler RISE davramisi sergilemektedir
dolayist ile nk 2 ve 2’den daha biiylikse malzemede ISE davranigi goriilmemektedir [22]. Ayni1 zamanda
I<m;<1,6 durumu numunenin sert oldugunu, nm>1,6 durumu ise numunenin yumusak oldugunu
gostermektedir [23]. Sekil 3.3 numunelerin InF-Ind grafigini gosterirken, Tablo 3.5. Meyer’s Kanununa
gore deneysel verilerden elde edilen degerleri gostermektedir.
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Sekil 3.3. Numunelerin InF- Ind grafigi

Tablo 3.5. Meyer’s Kanununa gore deneysel verilerden elde edilen degerler

Numune | ng H.(GPA) Numune | ng H.(GPA)

H1 1,525 | 0,703-1,549 | K1 1,559 | 0,818-1,713
H2 1,537 | 0,695-1,502 | K2 1,579 | 0,809-1,620
H3 1,553 | 0,686-1,443 | K3 1,590 | 0,800-1,565
H4 1,593 | 0,679-1,303 | K4 1,591 | 0,789-1,467

Tablo 3.5 incelendiginde numunelerin ny degerlerinin 2’den kiigiik oldugu dolayisi ile numunelerin ISE
davranig1 gosterdigi, ayn1 zamanda tiim numunelerde 1<nx<1,6 sarti saglandigindan numunelerin sert
olduklar anlasilmaktadir. Hy degerlerinin ise Vickers analizinde elde edilen Hy, deger araliginda ¢iktig
gorlilmektedir. Bu durum Meyer’s Kanununun numunelerin mikrosertlik davranigim1 agiklamada basarilt
bir model oldugu seklinde yorumlanabilir.

3.2.3. PSR Modeline Gore Mikrosertlik Analizi Sonucu

PSR modeline gére numunelerin Wpsg ve Hpsr degerleri hesaplanalarak Tablo 3.6 olusturulmustur. Bu
degerlerin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 kullanilmistir.
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F
= = Wpsg + Aipsrd (3-8)

HPSR = 1854,4 X AIPSR (39)

Vickers analizi sonucu elde edilen verilerden yararlamilarak Sekil 3.4.’te gosterilen F/d-d grafigi
c¢izilmigtir. PSR modeline gére Wpsr degeri negatif ise numuneler RISE, Wpsr pozitif ise numuneler ISE
davranis1 gostermektedir.

Tablo 3.6. PSR modeline gére deneysel verilerden elde edilen degerler

NUMUNE | Wpsg (N/(pm) | Hpsr(GPA) | NUMUNE | Wpsg (N/(pm) | Hpsr(GPA)
H1 0,011 0,495 K1 0,011 0,599
H2 0,010 0,496 K2 0,011 0,604
H3 0,010 0,500 K3 0,010 0,604
H4 0,009 0,512 K4 0,009 0,610
0,040
0,035 -
0,035 _.2% £ S
0,030 - O 5 =
0,030 > %%
E §025. E Lo
g_: 0,025 2 o5, //v
5 5 0
* 0,020 - ic W
0,020 X
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Sekil 3.4. PSR modeline gore numunelerin F/d-d grafigi

Tablo 3.6.’da Wpsr degerlerinin tiim numuneler i¢in pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim
numunelerde goriilen ISE davranisinin bu model ile de dogrulandigin1 gdstermektedir. Ancak Tablo
3.6’daki elde edilen Hpsr degerleri incelendiginde bu degerlerin Vickers analizi ile elde edilen H, deger
araliklarinda degerler almadigi goriilmektedir. Dolayis1 ile bu modelin numunelerin mikrosertlik
karakterini agiklamada basarili olmadig: ifade edilebilir.

3.2.4. HK Yaklasimmna Gore Mikrosertlik Analizi Sonucu
HK yaklasimina gore Sekil 3.5°te gosterilen F-d* grafigi ¢izilmistir. Denklem 3.10 ile Denklem 3.11
kullanilarak Wk ve Hux degerleri bulunup Tablo 3.7 olusturulmustur.

F - WHK = AlHKdZ (310)

HV = 1854,4‘ X AlHK (31 1)

HK yaklasimina goére Wuk degerinin negatif ¢ikmasi, uygulanan dis kuvvetle numunede plastik
deformasyon i¢in yeterli kuvvete ulasildigt fakat -elastik deformasyon i¢in uygun kuvvet
olusturulmadigini, bu degerin pozitif ¢ikmasi ise uygulanan dis kuvvetle numunede hem elastik hem
plastik deformasyon meydana geldigini gostermektedir [24].
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Tablo 3.7. HK yaklasimina gore deneysel verilerden elde edilen degerler

NUMUNE | Wuk (N) | Hak (GPa) | NUMUNE | Wyk (N) | Hak (GPa)
H1 0,272 0,663 K1 0,273 0,775
H2 0,226 0,656 K2 0,265 0,768
H3 0,258 0,650 K3 0,259 0,760
H4 0,249 0,645 K4 0,251 0,752
3,0 3,0
0”
»®
,5 1 25 -
25 ,,"’0
L d
2,0 1 2.0 - ’0
z 3 «*
i 1,5 IC 1,5 -
R
"‘
1,0 m——Tr 101 Pog - = - K1
—e— H2 ,’ - o - K2
0,5 —a—H3 0,51 . - 4-K3
——H4 * -¢-K4
0!0 T T T T T 070 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
d?(um) d?(um)

Sekil 3.5. HK yaklagimina gore numunelerin F-d° grafigi

Tablo 3.7’de tiim numunelere ait Wyx degerinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durumda uygulanan dis
kuvvetle numunelerde hem elastik hem plastik deformasyon meydana geldigi sonucu ¢ikmaktadir. Fakat
HK yaklasimma gore hesaplanan Hux degerleri Vickers analizi ile elde edilen H, deger araliginda
bulunmadigi i¢in bu yaklagimin da numunelerin mikrosertlik karakterini agiklamada yeterli olmadigini
gostermektedir.

3.2.5. EPD Modeline Gore Mikrosertlik Analizi Sonucu

Bu modele gore Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 kullanilarak Tablo 3.8 olusturulmus ve Vickers analizi
verilerinden yararlanilarak Sekil 3.6°da gosterilen F'2-d grafigi ¢izilmistir.

F = Ay(d, + d,)* (3.12)
HEPD = 1854‘,4 X A2 (313)
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Tablo 3.8. EPD modeline gore deneysel verilerden elde edilen degerler

Numune | A; "> (N/(pm?) | de ((nm) | Hepp (GPa) | Numune | A" d. Herp
(N/(pm?) ((pm) (GPa)
H1 0,017 0,242 0,546 K1 0,018 0,234 0,649
H2 0,017 0,236 0,543 K2 0,018 0,225 0,649
H3 0,017 0,228 0,543 K3 0,018 0,220 0,646
H4 0,017 0,216 0,547 K4 0,018 0,210 0,646
1,8 1,8
P
1,6 1,6 e
1,4 4 1,4 - “
=12+ 1,21 ’;"
‘?L 1,0 L 1,0 I‘
0,8 0,8 7
—=—H1 - - = K1
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—a— H3 ‘” - 4 - K3
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0 20 30 40 5 60 70 8 90 100 0 20 30 4 50 6 70 8 90
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Sekil 3.6. EPD modeline gore numunelerin F'*-d grafigi

Tablo 3.8 incelendiginde tiim numunelerin d. degerinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum
uygulanan yiike bagli olarak tiim numunelerde hem elastik hem de plastik deformasyon olustugunu ifade
etmektedir. Her ne kadar bu sonu¢ HK yaklagim analizi sonucu ile uyumlu goriilse de, Tablo 3.8’de
verilen Hepp degerleri Vickers analizi sonucu ile elde edilen Hy deger araliklarinda yer almadigi i¢in, EPD
modeli bu calismada elde edilen numunelerin mikrosertlik karakterlerini agiklamada yeterli olmadigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢aligmada elde edilen tiim numuneler incelendiginde; sinterleme sayisinin artisina bagl olarak tanecik
boyutunda azalig, yar1 pik genisligi, diizlemlerarasi mesafe ve Orgli parametreleri degerlerinde artig
goriilmiistiir. Tim numunelere bakildiginda H serisi numunelerinin K serisi numunelere kiyasla
kristalografik agidan daha diizgiin yapida olustugu sonucuna ulagilmigtir. Numunelerin tamaminda ISE
davranig1 gézlemlenirken, numunelerin mikrosertlik karakterini agiklamada en basarili modelin Meyer’s
Kanunu oldugu belirlenmistir.
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Generative Adversarial Networks (GAN). It offers great convenience and flexibility for image-
to-image conversion processes. This study aims to obtain thermal images from visible band colour
images by using Pix2Pix Network, which is a Conditionally Generative Adversarial Network
(cGAN). For this purpose, a data set has been prepared by taking facial images at different angles
in the visible and infrared bands. By applying image processing methods on this created dataset,
pixel-by-pixel matching process was performed. Synthetic thermal face images were obtained
thanks to this learning network fed with facial images consisting of visible and long wavelength
infrared image (LWIR) pairs. In the generator and discriminator deep networks of the Pix2Pix
GAN, Batch Normalization and Instance Normalization methods are applied and their effects on
the outputs are examined. The same process has also been tested on the Google Maps dataset and
thus its effects on different datasets have been demonstrated. Similarity values between synthetic
outputs and real images of both studies has been calculated with several image quality metrics.
As a result of offered most suitable method, it creates some details more successfully such as
reflections, saturations and artifacts etc. These details in the infrared band images cannot be

noticed or predicted by a person. Thanks to this study, hopeful results were obtained to produce
infrared synthetic image.

1. INTRODUCTION

Artificial intelligence was defined by John McCarthy as the science or engineering of making intelligence
machines and especially intelligent computer programs [1]. Artificial intelligence has been affecting many
areas of our lives with recent developments. With the new deep learning methods developed recently, big
data can be processed and interpreted. Electronic hardwares or computers with high processing power are
required to process big data using artificial intelligence techniques. Developments in graphics processing
unit (GPUs) technologies have also accelerated the work in this field. Many tasks such as making sense of
large-scale data, making inferences, learning and producing unique new data can be performed by artificial
intelligence.

One of the most important deep network discoveries in recent years is Generative Adversarial Networks
which were developed by Goodfellow et al. in 2014 [2]. Generative Adversarial Networks have two deep
networks called generator and discriminator. It produces its outputs by taking advantage of the competition
between these networks. A lot of progress has been made in this field after the development of the first
version of the Generative Adversarial Networks capable of generating images in 2014. The Pix2Pix
Network, which was developed as a type of Generative Adversarial Network, is one of them. Developed as
a Conditionally Generative Adversarial Network type, the Pix2Pix network provides much superiority over
traditional models in converting between images [3].

DOI:10.29109/gujsc.1011486
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Synthetic image generation is the process of producing fake images similar to real data. Synthetic data is
used in many areas to imitate data that is impossible to measure. Thanks to synthetic data, the datasets
included in the research are enriched and great flexibility is gained to the researches.

This study shows how different parameters in the generator and discriminator code blocks affect the output
of the GAN. A dataset has been created from the images taken with visible band and long wavelength
infrared cameras. Pix2Pix network, which is a type of cGAN, is trained by making use different parameters
of this dataset. Synthetic thermal images obtained from visible band images, not used in training, have been
created by this deep learning network. Thanks to this study, the results of different normalization methods
in the Pix2Pix network are shown.

Within this article, information about the materials and methods used in the study is presented in Section
2, the detailed description of the research and the experimental results and graphics of the research are
shown in Section 3. Topics open to discussion in this context are included in Section 4. The main
achievements of the study, the results and inferences that can guide future studies are given in Section 5.

2. MATERIALS AND METHODS

Performing operations on digital images by using the capabilities of computers is called digital image
processing [4]. Image processing is used in many areas such as image classification, image features
extraction, pattern recognition, image restoration, and image enhancement.

The term artificial intelligence is used to describe systems or machines that can perform human-specific
tasks by imitating human intelligence [5]. It finds its place in many areas of our lives, and appears as
artificial intelligence chat engines, suggestion systems, smart assistants etc. [6]. Machine learning can be
defined as a subset of artificial intelligence. It produces new outputs with the algorithms that learn using
training datasets. Deep learning is also a subset of machine learning. In deep learning, the system can be
trained both supervised and unsupervised methods. One of the first deep learning network methods that can
generate images is named as Generative Adversarial Networks.

In deep learning, our system is designed with multiple layers and it is a machine learning method that
produces results with a dataset given to it. Pix2Pix, a type of GAN, was used in this study. Before the use
of Pix2Pix Network, pixel-by-pixel mapping was made with digital image processing algorithms in the
dataset created in order to realize the efficient operation of the network.

2.1. Generative Adversarial Networks

Since deep learning methods produce better results than classical image processing methods, their use in
the field of digital image processing has become widespread. Thanks to the GAN developed by Goodfellow
et al. in 2014, deep networks have become capable of producing images [2]. Generative Adversarial
Networks have two different deep networks, unlike classical deep network models. These are called
generators and discriminators. GAN is shown in Figure 1. The generator network tries to generate pictures
similar to real pictures from randomly generated vectors (usually a noise is used for these vectors). The
discriminator network takes these pictures as input values and tries to detect whether they are real or fake.
The loss values are calculated with the contention between these two deep networks at the end of each
epoch. Gradients are calculated with back-propagation to reduce these losses. Generator starts to better
render real images from randomly generated vector with each update.
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Figure 1. GAN model

Despite its popularity, the early work of the GAN had many limitations on the generator network [7]. In
recent years, studies on GAN have increased and many GAN types have been created in order to produce
deep networks that give better outputs by eliminating these deficiencies. Some of the best known of them
are: cGAN, DCGAN, InfoGAN, DiscoGAN, VanillaGAN, Pix2Pix GAN etc. Pix2Pix GAN, which is one
of the popular GAN types, was used in this study.

2.2. Pix2Pix GAN Network

Pix2Pix is a Conditional Generative Adversarial Network, developed to solve image-to-image conversion
problems [3]. The study, carried out by P. Isola et al. in 2018, is not the first research in the field of
Conditional GANSs, but it differs from other studies in many ways. Pix2Pix uses a 'U-Net' based architecture
in the generator deep network block. The difference between the Encoder-Decoder architecture and U-Net
is shown in Figure 2. U-Net is an encoder-decoder architecture including skip connections. It uses skip
connections to overcome the bottleneck limitation.

Encoder-decoder U-Net

Figure 2. Encoder-decoder and U-Net network models [3]

In the discriminator deep network block, small image segments are evaluated using the convolutional
'PatchGAN' classifier. In addition, Pix2Pix, unlike cGAN, uses the L1 norm instead of the L2 norm in its
objective function. L1 causes less turbidity. Generator and discriminator deep networks in the Pix2Pix
network use convolution, BatchNorm and ReLu modules. The success value that is tried to be obtained in
the Pix2Pix network is given in Equation 1.

min max

G=argG D

Legan(G,D) + AL14(G) (1)

The objective of conditional GAN (G¥*) is shown in the Equation 1, G tries to minimize this objective.
Conversely, D tries to maximize it. Mixing the GAN objective with more traditional loss such as L2 distance
is a benefical approach. In the pix2pix network, they explore that using L1 distance rather than L2 generates
less bluring outputs [3]. Importance of L1 loss can be changed with hyperparameter lambda A.

In conventional GAN models, the output image y is obtained from the random noise vector z, G: z — y. In
conditional GAN models, the output image y is obtained from the observed image x and the random noise
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vector as a condition, G: {x,z} — y [8]. The conditional GAN architecture is shown schematically in Figure
3. In the cGAN'’s generator network G, condition class label ¢ and random noise vector z generate a data
G(z). Discriminator network D compares the observed image x, generated data from the generator and
condition class label. Then it classifies as a “real” or “fake”.

PP

[c |

Figure 3. cGAN model [9]

Z

In the Pix2Pix network, two images are given as input. The first one is used for fake image production in
the generator and the other one is used for evaluating the fake image corresponding to this image in the
discriminator. The pixels of these two images must match exactly. Unlike popular traditional GAN models,
the Pix2Pix GAN is a supervised and unidirectional model [10]. For Pix2Pix, as in other GAN deep network
architectures, the training parameters (learning coefficient, number of iterations, ReLu value, etc.) must be
adjusted very precisely, otherwise the output images will be distorted. Examples of images produced with
Pix2Pix GAN are given in Figure 4.

BW to Color

Labels to Street Scene Labels to Facade

input out
Day to Night

input output
Edges to Photo

input output input output input output

Figure 4. Example results on several image-to-image translation problems via Pix2Pix network [3]

3. EXPERIMENTAL RESULTS
This study aims to obtain long wavelength infrared (IR) synthetic images from visible band camera images.
The research carried out for this purpose consists of 3 steps.

1- Setting up the Pix2Pix network

2- Creating the dataset

3- Creating infrared synthetic image and evaluating research results

The experimental results were concluded by performing the steps given above in order.
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3.1. Setting up the Pix2Pix network

A working Pix2Pix network was built using the Python programming language. Pytorch was used as an
artificial intelligence library. The work was carried out on the Visual Studio Code IDE. Before working on
the network, Google Maps dataset was used to measure the operability of the network. The dataset consists
of satellite images and Google Maps images. There are 1097 map image pairs for training and validation.
An example from the dataset is shown in Figure 5.

The operation of the Pix2Pix network was tested on this dataset and the operability of the network was
tested by observing the results of the study. After this successful setting up, the step of creating a dataset
was started.

3.2. Creating the dataset

In our study, a dataset consisting of visible band camera image and LWIR camera image pairs is needed to
be used as input in our Pix2Pix network. For this purpose, it was decided to create a dataset consisting of
human faces both because it is a heat source and in order to examine the performance in details. It is very
difficult to establish pixel-by-pixel matching between color images and grayscale images [11]. Pixel-by-
pixel mapping of these images to be used while feeding the Pix2Pix deep network is a very important issue.
In order to ensure the realization of this match, the image acquisition conditions have been created to meet
these conditions. Image processing methods were used in the Matlab environment in order to increase the
matching in the received images from cameras. The experimental setup created to obtain LWIR and visible
band images is as in Figure 6.
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Figure 6. Cameras and scene locations scheme

In order to match with minimum error in LWIR camera images and visible band camera images,
blackbodies (BB) at 40°C temperatures were used to determine the reference points in the Field of Views
(FOVs) of both cameras. The upper right and lower left FOV references of the cameras are determined by
these blackbodies. The lenses of the cameras are brought to the closest position to each other in the same
direction and inclination as far as the physical conditions allow. The FOV of the cameras was created by
paying attention to include the whole scene while ensuring that they overlap at the highest level.

Images of 23 men and women were taken to create the dataset. While taking these images, images were
taken in VGA format using 7 different angles, with 640 x 480 dimensions. These angles are shown in Figure

7,
®
[

-90 ( )+90
-60 +60
30
-30 \ 4 *
0
Cameras

Figure 7. Photos shooting angles

In order to see the performance of the Pix2Pix GAN network in details, both glasses and non-glasses images
of people with glasses were taken for each angle. Objects containing glass, such as glasses, are objects that
have low trasmittance level at infrared wavelengths. Such objects become more prominent in infrared
images by creating contrast. Infrared image pairs with and without glasses are shown in Figure 8.
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Figure 8. Glasses effect

Here, it is aimed to check whether the deep network makes such a detail separation during the image
transformation. The acquired images were subjected to image processing methods such as scaling, shifting
and rotation in the Matlab environment and consequently pixel-by-pixel matching was performed. Pixel
matching was controlled with imshowpair methods in matlab. The matching errors caused by the
experimental setup are minimized in this way. The images before and after the image matching performed
in the Matlab environment are shown in Figure 9.a and Figure 9.b.

[

Figure 9. a) Acquired IR and visible images taken from cameras on top of each other using imshowpair
method in matlab environment, b) superimposing images using pixel-by-pixel matching methods, c)
display of mapped and cropped images for use in dataset with imshowpair method, d) representation of
the visible and ir image pair to be used in the dataset

Infrared and visible band images were combined in Matlab after cutting at 470 x 470 so 250 infrared and
visible image pairs were obtained in 940 x 470 dimensions (Figure 9.c). 43 of these pairs were randomly
selected as a validation dataset. These images were used to fine-tune the network parameters during
training. Moreover, 7 image pairs of a person who was not included in the training and validation dataset
were selected as a test dataset. Images of a person were not included in the training data in order to show
the result of the Pix2Pix network creating unmemorized infrared image of an individual. In addition, the
results were examined by giving face images with and without glasses in the validation data. The remaining
200 image sets are labeled as training data. An example of this data set is also shown in Figure 9.d. This
created dataset is given as an input to the Pix2Pix deep network.

If we want to test the discriminator's ability to generalize data it has never seen before, it is necessary to
split our dataset into train and test and also increase the test datas. However, the aim of this study is slightly
different. We did not choose this as we aimed to test the performance of the experiments. One of the reasons
why we do not prefer it is that our dataset is limited. Relying on our experience, the train and validation
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data were kept high and it was aimed to increase the training of the network. Test datas were used to
examine performance on unknown images. In addition, different parameters (MSE, SNR etc.) are given
below to measure this performance.

3.3. Creating infrared synthetic image and evaluating research results

The Pix2Pix deep network uses convolution, BatchNorm and ReLu modules in both the generator and the
discriminator. When there is a change in the input distribution to our network, and hidden layers of network
try to learn new distribution. These layers update their weights after each batch. This problematic change
in the distribution is named as an Internal Covariate Shift. As a result of Internal Covariate Shift, undesirable
results are obtained at the output. The main reason for this is the incompatibility of the data used as training
and test data. Datasets with similar functional properties do not always take values in the same range.
During the training, the input values of each layer change depending on the change in the previous layer.
This causes both a lower learning rate to be used and a very fine tuning of the initial parameters. The
decrease in learning rate also slows down training. In order to prevent this, the error rate is reduced by
normalizing the input of each layer [12]. For this purpose, in the Pix2Pix network, Batch Normalization is
applied in order to prevent these internal covariate shifts that occur while the weights are updated during
the back propagation stage, and it is aimed to give the network more stable and better results. Optimization
of the neural network has been increased by performing batch normalization. Thus, it provided much better
results in DCGAN (Deep Convolutional GAN) [13-14].

In 2016, a study was carried out by Ulyanov et al. to obtain repetitive patterns (texture) and stylized images.
In this study, it was seen that adding Batch Normalization after each convolution layer and concatenation
layer gave significant better results [15]. It has been observed that applying normalization before each layer
causes oscillation and unstable conditions on the results [13]. In 2017, D.Ulyanov et al. discovered that
small changes they made on the fast stylization method they had performed before gave much better results
[16]. As a result of mentioned study, the Instance Normalization method, also known as Contrast
Normalization, has emerged, which gives much better results than Batch Normalization in image
production. In Contrast Normalization, unlike Batch Normalization, each image is normalized separately.

In this study, while trying to obtain infrared images from visible band images, we aimed to determine which
normalization pair is the best used in generator and discriminator deep networks. We created four different
weight normalization usage tables in our experiments on our own dataset [Table 1].

Table 1. Experiments Control Table

Experiment Discriminator Generator

Name

Experiment 1 Instance Normalization Batch Normalization
Experiment 2 Instance Normalization Instance Normalization
Experiment 3 Batch Normalization Batch Normalization
Experiment 4 Batch Normalization Instance Normalization

Sample results of four different experiments performed are given in Figure 10. As can be seen from the
images, it is very difficult to distinguish the similarities between synthetic infrared images and real images.
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Input Images:

Figure 10. Sample of input images, ground truth and experiments outputs

For this reason, Mean Square Error (MSE), Structural Similarity Index Measure (SSIM), Signal to Noise
Ratio (SNR) and Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) parameters between real images and synthetic images
created to evaluate the best result among experiments were calculated. The results of these are shown in
the chart below [Figure 11].
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Four different synthetic infrared images were obtained in four different experiments. The obtained output
results were compared with the real infrared accuracy images (ground truth images). When the results are
compared, it is seen that the best results are obtained when Batch Normalization is used on the discriminator
and Instance Normalization is used on the generator as in Experiment 4 [Figure 12]. The second best results
are Experiment 2 results. According to Experiment 2, the use of Contrast Normalization in generator and
discriminator produces better results.

Figure 12. Best experiment result with never trained face image (left to right: visible real image, infrared
image and fake infrared image)

We would like to point out that our study is not valid for all datasets. For this purpose, the same experiment
was used to obtain a google map from the satellite image on Google Maps dataset. SNR, PSNR, SSIM and
MSE values of the output results were calculated according to the actual data and are shown in Figure 13.



296 Utku ULUSOY, Koray YILMAZ, Giilay OZSAHIN / GU J Sci, Part C, 10(2): 286-299 (2022)

Mean Squared Error (MSE) Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)
380 T T 242 T T

MSE
PSNR (dB)

240 . . ) . .
1 2 3 4 1 2 3 4

Experiments Number Experiments Number
Signal to Noise Ratio (SNR) Structural Similarity Index Measure (SSIM)
23.4 T T 0.68 T T
23.2 _m 4 _m |
231
2871
o 226
z
4 22471
zZ
W 222¢
2t
2181
216
214 .
1 2 3 4 1 2 3 4
Experiments Number Experiments Number

Figure 13. Google maps dataset experiments result

In this study carried out on the Google Maps dataset, it was observed that using Instance Normalization on
the discriminator and Batch Normalization on the generator, which are the conditions of Experiment 1,
gave much better results than other methods. The worst performance was obtained under Experiment 4
conditions. Figure 14 shows the correct and incorrect results obtained from the discriminator network under
the conditions of Experiment 4.
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Figure 14. Google Maps dataset discriminator fake or real loss results for Experiment 4
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In this model, which was trained using RGB 3-channel images, it was observed that the learning process
became stable after approximately 200 epochs. The discriminator network has been quite successful in
separating the generator’s outputs from the real.

As shown in Figure 15, the discriminator outputs of Experiment 4 applied on own dataset, which we
determined as the most successful model in generating infrared images from visible band images, are given.
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Figure 15. Own dataset discriminator fake or real loss results for Experiment 4

The results of the model trained for 500 epochs are as in the Figure 15. It is seen that the deep network has
difficulty in making the necessary discrimination due to the fact that the same data is repeated in all 3
channels of the infrared image. In the production of infrared synthetic data, performance of the generator
deep network has also increased. It has been observed that as the number of epochs is increased; the steady
state increases and the loss values decrease, creating better results for the generator.

4. DISCUSSION

It is predicted that more successful results can be obtained with more sampling of the dataset created from
the visible band and infrared images used in the research. In the study carried out, images of people with
and without glasses were used and it was observed that the Pix2Pix network could not fully distinguish
these details in people. The pre-trained Pix2Pix network fed with glasses-free input data started to create
thermal human figures with glasses [Figure 10]. There is a possibility that the Patch Network used on the
discriminator in Pix2Pix networks may cause this. The possibility that the number of training data in the
network may prevent making this separation should also be considered. Since the samples taken at 30° and
60° angles do not match at the contrast change points where the frequency is high depending on the camera
positions, additional studies are needed to make the infrared images created at these angles more successful.
In the studies carried out on Google Maps dataset and own dataset, it has seen that the most successful
results were in the different experiments. Input images of Google Maps dataset were RGB and outputs of
network were also RGB images. On the other hand, input images of own dataset were RGB and outputs of
network were Grayscale images. For these reason, the synthetic images produced have different properties.
As a result, the effects of normalization methods on these produced images differ.

5. CONCLUSION AND FUTURE WORKS

With the help of this study, a Pix2Pix deep network was created that obtains infrared synthetic images from
the images of the visible band camera. Different normalization methods were tried on the Pix2Pix network
and their effects on the network were examined. The most suitable method is proposed for infrared image
conversion from visible band images. In addition, the effects of changes such as batch size, color toning
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and horizontal rotation on the deep network output should not be ignored. Infrared cameras are costly
radiometric devices. Obtaining infrared images in researches in this field can be challenging. Thanks to this
study, synthetic infrared image generation was performed and an improvement in this field was proposed.
It is also possible to convert to the temperature and radiance values in the desired calibration range from
the obtained synthetic images. With the help of the trained datasets, conversions can be performed between
infrared images in different band gaps (Longwave IR, Midwave IR, Shortwave IR etc.). Thus, reflections,
saturations and artifacts that a person cannot notice or predict with the naked eye can be created by artificial
intelligence. As it is known, Pix2Pix is a unidirectional architecture. In future studies, it is planned to
increase the dataset and present improvements and different methods in the formation of visible band facial
images from infrared images [Figure 16].

Figure 16. Infrared image to visible image conversion

It is considered that an improvement study to be carried out in this area may be beneficial in terms of
extracting real face image features from the data obtained from infrared cameras in security, intelligence
and military fields.
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The degrading effect of the pre-heat treatment at low temperature with tannin modification was
investigated. The applied pre-heat treatment takes place in 3 stages: drying at high temperature,
actual heat treatment and cooling.
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Purpose: In this study, the behavior of tannin-modified and pre-heat treated wooden beams in
different climatic conditions were determined.

Theory and Methods: Samples prepared according to TS EN 386 standards from Scots pine
(Pinus sylvestris L.), oak (Quercus petraea L.) and chestnut (Castanea sativa Mill.) woods were
impregnated with acorn tannin and pre-heated for 2 hours at 150°C and 160°C. After the samples
were conditioned at 20°C temperature and 65% RH, 40°C temperature and 35% RH, 10°C
temperature and 50% RH, bending strength tests according to TS 2474 and modulus of elasticity
in bending according to TS 2478 were applied.

Results: As a result; At the level of wood species-process type interaction, the highest increase
in bending strength was determined as 7.6% in tannin modified scotch pine samples at 150°C
compared to the control samples. Decreases in bending strength and modulus of elasticity were
determined from the mechanical properties of other wood species.

Conclusion: Accordingly, it can be suggested to use Scotch pine wood in the manufacture of
lightly loaded wooden house columns and beams and other building elements.
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Anahtar Kelimeler

On Isil Islem

Aga¢ Modifikasyonu
Megse Taneni
Elastikiyet Modiilii
Egilme Direnci

In this study, the behavior of tannin-modified and pre-heat treated wooden beams in different
climatic conditions were determined. For this purpose; Samples prepared according to TS EN 386
standards from Scots pine (Pinus sylvestris L.), oak (Quercus petraea L.) and chestnut (Castanea
sativa Mill.) woods were impregnated with acorn tannin and pre-heated for 2 hours at 150°C and
160°C. After the samples were conditioned at 20°C temperature and 65% RH, 40°C temperature
and 35% RH, 10°C temperature and 50% RH, bending strength tests according to TS 2474 and
modulus of elasticity in bending according to TS 2478 were applied. As a result; At the level of
wood species-process type interaction, the highest increase in bending strength was determined
as 7.6% in tannin modified scotch pine samples at 150°C compared to the control samples.
Accordingly, it can be suggested to use Scotch pine wood in the manufacture of lightly loaded
wooden house columns and beams and other building elements.

On Isil islem Uygulanmis Ahsap Kirislerin Farkh iklim
Sartlarindaki Mekanik Davramislarinin Incelenmesi

Oz

Bu calismada, tanen ile modifiye edilip 6n 1s1l islem uygulanmig ahsap tastyict kirislerin farkli
iklim kosullarindaki davraniglari belirlenmistir. Bu maksatla; Sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunlarindan TS EN 386 standartlarina
gore hazirlanan 6rnekler mese palamudu taneni ile emprenye edilmis, 150°C ve 160°C’de 2 saat
siire ile 6n 1s1l islem uygulanmustir. Ornekler sirastyla 20°C sicaklik ve %65 bagil nem, 40°C
sicaklik ve %35 bagil nem, 10°C sicaklik ve %50 bagil nemde kondiisyonlandiktan sonra TS
2474’e gore egilme direnci, TS 2478 e gore egilmede elastikiyet modiilii testleri uygulanmistir.
Sonug olarak; agag tiirli-islem ¢esidi etkilesimi diizeyinde kontrol drneklerine gore en yiiksek
egilme direnci artist 150°C’de tanen ile modifiye edilmis sarigam o6rneklerinde %7.6 tespit
edilmigtir. Buna gore, hafif yiiklii ahsap ev kolon ve kirisleri ile diger yap1 elemanlarinin
imalatinda sarigam odunun kullanilmasi 6nerilebilir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Agag¢ malzeme eski ¢aglardan bu yana insanlarin yagamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in kullandiklar
dogal kaynaklardan bir tanesidir. Insanlar agaglardan barinma ihtiyaglarini karsilamak igin ahsap evler imal
ederek dis etkilerden kendilerini izole etmislerdir. Ahsap kullanilarak yapilan evlerde zamanla bocekler,
mantarlar, iklim sartlar1 ile giinesin zararli 151nlar1 bir araya gelerek ahsabi bozunmaya ugratip fiziksel ve
mekanik dayanimlarini azaltmistir.

Agag tarih boyunca insanligin vazgecilmez hammadde kaynagi olmus; gliniimiizde de orman varligmin
giderek azalmasi ve daha uzun zaman kullanimi ile daha etkin islenmesini zorunlu hale getirmistir [1]. Agag
malzemenin yapilarda tasiyici olarak uygulanmasi 18. yy bitiminde baslamis ve mimari anlayisa 6zgiirlilk
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kazandirmigtir. Ayrica yeni teknik ve yeni tutkallarla ahsap malzeme birlikte kullanilarak “tutkalli lamine
konstriiksiyonlar” gibi farkl iirlinler elde edilmistir [2].

Dis ortam sartlarinda bocekler, mantarlar ve giinesten gelen UV 1sinlart gibi faktorler altinda bulunan agag
malzemeyi bu etkenlerden korumak, fiziksel ve mekanik dayanimini iyilestirmek 6énemlidir. Siralanan bu
etkilere kars1 agact muhafaza etmek i¢in giiniimiizde yaygin olarak kullanilan islemlerden biriside
emprenyedir [3]. Gelisen teknoloji ile ahsabi bu tiir etkilerden korumak i¢in emprenye teknigi kullanilarak
bu tiir bozunmalarin Oniine gegilmistir. Gilinlimiizde, agacin ¢evreye duyarli ve zararsiz yontemlerle
modifiye edilmesiyle ilgili uygulamalar artmaya baglamigs ve 1si1l islemde bu alanda uygulama
yontemlerinden biri olmustur [4].

Agag isleri endiistrisinde “ThermoWood” adiyla bilinen 1s1l islemin uygulanisi diger iilkelerde farkli isim
ve yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler siralanacak olursa, Finlandiya (ThermoWood) yontemi
agac malzemenin 1sitilmasinda sicak buharin kullanilmasini prensip alir. Plato yonteminin uygulanmasi
Hollanda da sicak havanin ve buharin beraber kullanildigi, Fransa’da (Rectification) asal gaz kullanildig
Almanya da ise (Oil Heat Treatment) sicak yag kullanilan yontemidir [5]. Isil islem ile muamele goren agac
malzeme dis ortam sartlarinda bahge mobilyasi, cephe kaplamasi, pencere, kapi, lambri, yer dosemesi,
sauna, banyo gibi alanlarda kullanilabildigi gibi i¢ mekanda da kullanim alan1 giderek genislemektedir [6].
Isil islemin aga¢ malzemenin higroskopisitesini azaltip boyutsal stabilizasyonunu arttirarak malzemenin
fiziksel ozelliklerini iyilestirdigi anlagilmigtir [7]. Fakat 1si1l islem uygulanan aga¢ malzemede kiitle
kayiplarina bakildiginda islem sicakligi ve uygulama siiresinin artmasiyla kayiplarinda arttigi gortilmiistiir

[8].

150°C iistiindeki 1s1l iglem sicakliklarinda boyutsal stabilizasyon ile biyolojik dayanim iyilesmekte,
sicakligin artmasi ile mekanik 6zelliklerde diigiisler meydana gelip malzemenin kimyasal &zellikleri
degismektedir. Olumsuz olarak goriilen bu durum, 1sil islem goérmiis odunun bazi kullanim yerlerini
sinirlandirmaktadir [9]. Thermowood yontemi Termo-S ve Termo-D olarak bilinen 190°C ve 212°C
sicakliklarda yapilmaktadir [10]. Bu sicakliklardan daha diisiik derecelerde 1sil islem yontemi
uygulanmakta fakat belirtilen sicakliklardaki istenilen mekanik ve fiziksel 6zellik degerlerine ulasilmasi
zorlagmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1l islem sicakliklar literatiirdeki Thermowood degerlerinden daha diisiik
sicakliklarda yapildigindan 6n 1s1l islem olarak adlandirilmistir.

Diisiik sicakliklarda modifiye edilen aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerindeki kayiplarin daha az oldugu
tespit edilmistir. 130°C, 165°C ve 200°C’de 2, 6, 10 saat 1s1l igleme maruz birakilan 6érneklerde mekanik
ozelliklerdeki en az diisiis 130°C sicaklik 2 saat muamele edilmis 6rneklerde bulunmus ve 1s1l islemin
zaman arttikca mekanik direncinde azaldig tespit edilmigtir [11].

Kauguk agacina (Hevea brasiliensis) 140°C, 150°C, 160°C’de ve 1, 2 ve 3 saat siire ile sicak buhar
yontemiyle 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra adsorpsiyon kabiliyeti ve mekanik 6zellikleri arastirilmas.
Basing direnci degerleri 140°C ve 3 saat siire ile islem goren 6rneklerde daha yiiksek c¢ikmigstir. Tiim
sicakliklarda denge rutubet igeriginin azaldig1 goriilmiistiir [12]. Egilme direnci, 1s1l iglem basarisinin en
onemli belirleyicisi olarak ifade edildigi ¢calismada kavak agacindan (Populus alba L.) hazirlanan 6rnekler
120, 150, 180 ve 210°C’lerde 2 ve 4 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutulmugtur. Odunun sisme ve biiziilme
ozelliklerinde iyilesmeler olmus ancak egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde azalmalar meydana
gelmigtir. Mekanik 6zelliklerde en iyi 1s1l islem sonuglar1 120°C’de 2 saat siireyle diisiik sicakliklarda elde
edilmistir. Genel olarak, 150°C veya 4 saatin iizerinde 1s1l islem uygulamalar1 mekanik 6zelliklerde diistise
neden olmasi sebebiyle 6nerilmemistir [13].

Mese palamudu taneni ile emprenye edilen dogu kayini (Fagus orientalis L.) 20 x 20 x 30 mm liflere paralel
basing direnci ve 20 x 20 x 150 mm 6l¢iilerinde egilme direnci 6rnekleri 150°C, 170°C, 190°C ve 210°C’de
2 saat 181l isleme tabi tutulmustur. Egilme direnci ve liflere paralel basing direnci diisiik sicakliklarda bir
miktar yiikselirken, yiiksek sicakliklarda belirtilen direngler diismiistiir [14]. Tanenli bilesiklerin karigim1
ile emprenye edilen sarigam odununa 190°C’de 4 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra belirli periyotlarda dis
ortam sartlarinda bekletilmistir. Tanen ile muamele edilen odun Orneklerinin ¢iirimeye neden olan
organizmalara kars1 etkili sonuglar gdsterdigi tespit edilmistir [15].

Isil islemin sert lif levhalarin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak igin levhalara 140°C ve 180°C’de
farkl siirelerde 1s1l iglem uygulanmistir. Sicakligin artmasiyla beraber mekanik 6zellik degerlerinde diisiis
oldugu belirlenmistir [16].
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Beyaz mese (Quercus alba L..) odunundan 20°C sicaklik ve %65 bagil nem ortam sartinda elde edilen deney
orneklerine 160°C, 180°C ve 200°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat boyunca 1s1l islem termal modifikasyon
yapilmistir. MOR degerleri sicaklik degerleri arttikca azalmaya basladigi goriilmistiir. Kontrol
orneklerinde MOR degeri 203,85 MPa iken en az diisiis 160°C de 3 saat islem goren 6rneklerde 202,36
MPa, en fazla diisiis 200°C de 9 saat islem goren 6rneklerde 169,28 MPa olarak bulunmustur [17].

Kestane odunundan olusturulan kaplamalar Polivinil Asetat esasli PV Ac-D4 tutkali ile yapistirilarak lamine
edilmistir. Tanenli ve tanensiz 6rnekler etiivde 103°C £2 sicaklik ve %65+5 bagil neme (%12 denge
rutubetine) getirildikten sonra 180°C ve 2 saat 1s1l islem uygulanmistir. Egilme direnci en yiiksek tanen-1sil
islemsiz orneklerde, en diisiik deger ise tanensiz-isil iglemli drneklerde elde edilmistir. Basing direnci
kontrol numunelerinde 51,2 N/mm?, tanen-islemsiz 6rneklerde en yiiksek 58,22 N/mm? ve tanen-islemli
orneklerde 55,12 N/mm? bulunmustur [18].

Bu calismada, mese palamudu taneni ¢ozeltisi ile emprenye edildikten sonra 6n 1s1l islem uygulanmis ahsap
tagiyict (kiris) yapi elemanlarinin, bazi mekanik o6zellikleri iizerine farkli iklim kosullarinin etkisi
arastirllmsgtir.

2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Aga¢ Malzeme (Wood Material)

Bu ¢alismada, yapisal uygulamalardaki yaygin kullamimlarindan dolayi sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) odunlar1 kullanilmigtir. Hava kurusu rutubete
sahip (yaklasik %12) keresteler Ankara-Siteler semtinden rasgele se¢im yontemi ile temin edilmistir.
Kerestelerin diizgiin lifli, ardaksiz, budaksiz ve diri odundan olmasina 6zen gosterilmistir.

2.2. Tanen Cozeltisi (Tannin Solution)

Mese palamudu taneni, orman bdlgelerinde fazlaca bulunan mese agacinin bir meyvesi olan palamuttan
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen, cevreci ve dogal bir malzemedir. Tanen Tiirkiye’de ve diinyada en
yaygin olarak dericilik sektoriinde kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan mese palamudu taneni imalatci
firmadan toz halinde tedarik edilmistir. C6zelti haline getirmek i¢in 80°C ye kadar 1sitilan saf su igerisinde
%10 oraninda daldirma kabinda ¢6ziindiiriilerek hazirlanmistir.

2.3. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi (Preparation of Experimental Samples)

Deneylerde kullanilacak drnekler rastgele secilen 1. sinif agaglardan, ¢atlaksiz, budaksiz, ardaksiz, diizgiin
lifli, yogunluk ve renk farki olmayan sekilde diri odun kisimlarindan TS 2470 ve TS 53 standartlarina gore
hazirlanmigtir [19, 20]. Deney 6rneklerinin boyutlar1 1/5 6lgekli olarak kiigiiltiilmiis ve 32 x 64 x 880 mm
Ol¢iilerinde hazirlanmigtir.

2.3.1. Hava kurusu yogunluk (Air Dry Density)

Hava kurusu yogunluk tayini TS 2472 standartlarinda 20x20x30 mm ebatlarinda 6rnekler hazirlanmistir,
ornekler 20+2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem iklim kosullarinda degismez agirliga gelene kadar
bekletilmistir. Ornek agirliklar1 0,01g hassasiyetteki terazide tartilip 0,01mm duyarhlikta dijital kumpas ile
boyutlar 6l¢iilmiistiir. Yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in esitlik 1 kullanilmistir.

M
812 = V_lzg/cm3 (1)
12
Mi2: Hava kurusu agirlik (g), Vi2: Hava kurusu hacim (cm®).
2.3.2. Emprenye (Impregnation)

Ornekler %10 dogal tanen ¢ozeltisi igerisine tamami ¢dzelti iginde kalacak sekilde daldirilarak 24 saat
bekletilmistir. Bekletme sonrasi daldirma kabindan c¢ikarilan oOrnekler iizerindeki ¢ozelti kalintilart
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temizlenerek 1sil islem uygulamak icin hazir hale getirilmistir. Emprenye sonrasi ornekler hava
sirkiilasyonu saglanan bir ortamda hava kurusu hale gelinceye kadar bekletilmistir. Agirliklart 0,001g
hassasiyette dijital terazide tartilarak retensiyon (tutunma) miktarlar1 ve oranlar1 belirlenmistir.

2.3.3. Is1l islem (Heat Treatment)

Isil iglemin ilk asamasi yiiksek sicaklikta kurutmadir. Isil islem uygulanmadan once aga¢c malzeme
icerisinde bulunan rutubetin 1s1l isleme bir etkisi olmadigindan 1sil islem oncesi herhangi bir
kondiisyonlama islemi yapilmamustir. Isil iglem yeni kesilmis agaca ya da herhangi kuruluktaki bir agaca
uygulanabilir. Isil islem siirecinde en ¢ok zaman alan safha kurutma siirecidir. Sekil 1°de gortildiigi gibi
firin igerisine 3 Atm basingta kizgin buhar gonderilerek sicaklik 6 saatte 100°C ye ¢ikarilmis, daha sonra
sicaklik 12 saatte 130°C ye cikarlarak yiiksek sicaklikta kurutma yapilmistir. Bu sayede ahsabin
barindirdigi rutubet %0 a kadar disiirtilmiistiir. Yiiksek sicaklikta kurutma (1.satha) tamamlandiktan sonra
firm sicakligi sarigam odununda (igne yaprakli agag tiirlerinde) 150°C, mese ve kestane odununda (yayvan
yaprakli agac tiirlerinde) 160°C’ye 6 saatte ¢ikartilmistir (2.satha). Bu sicakliklarda 2 saat bekletilerek
sogutma sathasina (3.safha) gecilmistir. Isil iglemin son safthasi olan sogutma kisminda firin igerisindeki
sicaklik 12 saatte 50°C’ye diisiiriilmiistiir.

Isil islem Sicaklik-Zaman
160

140 ]
120 h
— N\
100 — h
\
80 N\,
\\

60 N\
5

40 1.safha 2.Safha 3.5afha

20 ¢ < >l ————> | —— >

0

0 6 12 8 24 30 36 42

Sekil 1. Isil Islem Safhalar
2.3.4. Laminasyon (Lamination)

150°C ve 160°C’de 2 saat siire ile 6n 1s1l islem uygulandiktan sonra 32 x 32 x 880 mm 0l¢iilerindeki iki
parca nem kiirlenmeli DIN/EN 204 standartlarinda D4 6zellikli poliiiretan tutkali (PUR) ile pres altinda
radyal yonde yapistirilarak 32 x 64 x 880 mm o0l¢iilerinde TS 386’ya gore lamine edilmistir [21].

2.3.5. Kondiisyonlama (Conditioning)

Lamine sonras1 toplamda 270 adet deney 6rnegi Tablo 1’de belirtilen degerlerden sirasiyla 20°C sicaklik
%65 bagil nem, 40°C sicaklik %35 bagil nem ve 10°C sicaklik %50 bagil nem degerlerinde degismez
agirhiga gelene kadar iklimlendirme cihazinda kondiisyonlanmigtir.

Tablo 1. Deneylere ait ornek sayilari

Agac Islem 20°C-%65 40°C-%35 10°C-%50 Ornek sayisi
Saricam 1§lemsiz 10 10 10 30
Mese On 181l islem 10 10 10 30
Kestane Tanen + On 1s1l islem 10 10 10 30
Toplam 90+90+90

Genel Toplam 270
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2.4. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii (Bending Strength and Modulus of Elasticity in
Bending)

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agagisleri
Endiistri Miihendisligi Boliimii Ahsap Teknoloji Laboratuvarimda yapilmistir. Ornekler (Sekil 2) TS 2474’¢
gore egilme direnci [22], TS 2478 e gore egilmede elastikiyet modiilii [23] esaslart dogrultusunda tiniversal
test cihazina yerlestirilmis ve testlerden elde edilen kuvvetler esitlik 2-3’de yerlerine konularak
hesaplanmustir.

o I _ o

1=832mm

7y
v

880mm

Sekil 2. Egilme direnci testi
Oe = (3.Ppax-1) / (2.b.h%) (2)
En = (AF.13) / (4.b.h3.Af) (3)
Pmax: Kirtlma anida uygulanan maksimum kuvvet (N),
P: Yiiklemenin alt ve iist limitlerinin aritmetik ortalamalar arasindaki farka esit yiik (N),
AF: Elastikiyet bolgesindeki kuvvet farki (N),
I: Destek noktalar1 arasindaki agiklik (mm),
b: Deney numunesinin genisligi (mm),
h: Deney numunesinin yiiksekligi (mm),
f: Net egilme alanindaki sehim (mm).
2.5. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Modifikasyon iglemleri ve iklimlendirme sartlarinin lamine ahsap malzemelerde egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii tizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla p<0,05 6nem diizeyinde ¢oklu
varyans analizi yapilmistir. Agag tiirli, islem g¢esidi ve iklim sartlarinin test edilmis 6zellikler lizerindeki
etkisi anlaml1 bulundugunda homojenlik gruplarmi belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmistir.

Konum servisleri birgok mobil uygulamanin dnemli ve ayirt edici 6zelliklerinden biri olarak siklikla
kullanilmaktadir. Konum servislerinden alinan bilgilerin gorsellestirilmesi i¢in haritalar servisi
kullanilmaktadir. Google, konum servisleri ile birlikte Android i¢in uygulama gelistirene kullaniciya
bulundugu yeri gostermek ya da aradigi bir konumu harita tizerinde gostermek icin Google iginde yer alan
Google Maps Android uygulama programlama arayiiziinli sunmaktadir [16]. Bu uygulama programlama
arayliziinii herhangi bir uygulamaya eklemek ve harita lizerinde istenilen islemleri gergeklestirebilmek igin
Google tlizerinden bir uygulama programlama anahtarinin elde edinilmesi gerekir. Google, s6z konusu
anahtar1 uygulamaya 6zel olusturup kullaniciya sunmaktadir.
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3. BULGULAR (FINDINGS)
3.1. Hava Kurusu Yogunlugu (Air Dry Density)

Deney 6rneklerinin hava kurusu yogunluk ortalamalar1 Tablo 2’de varyans analiz (ANOVA) degerleri ise
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Hava kurusu yogunluk ortalamalart (g/cm’)

Agag Tiirii  Ornek Sayist  Toplam  Ortalama (X) SS  min max

Saricam 10 4.415 0.442 0.01 0.427 0.453
Mese 10 8.353 0.835 0.01 0.846 0.821
Kestane 10 4.357 0.436 0.01 0.426 0.445
Toplam 30 17.125 0.571 0.19

Tablo 3. Hava kurusu (ANOVA) varyans analizi

Varyans Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri Onem Diizeyi
Kaynagi Derecesi  Toplami  Ortalamasi p<0.05
Gruplar arasi 2 1.049 0.525 6686.000 0.000
Grup ici 27 0.002 0.000
Toplam 29 1.051

Ahsap tiirlerinin hava kurusu yogunluk degerleri p<0.05 6énem diizeyinde anlamli bulunmustur. Duncan
test sonuglarma gore; en yiiksek hava kurusu yogunluk degerleri sirastyla mese odununda (0.835 g/cm?),
sarigam odununda (0.442 g/cm®) ve kestane odununda (0.436 g/cm®) bulunmustur.

3.2. Retensiyon Miktar ve Oranlar1 (Retention Amount and Rates)

Rasgele yontemle belirlenen hava kurusu halde bulunan bir kisim sarigam (Pinus sylvestris L.), mese
(Quercus petraea L.) ve kestane (Castanea sativa Mill.) 6rnegi 1s1l islemden 6nce %10’ luk mese palamudu
tanen ¢o6zeltisine daldirilmis ve 24 saat bekletilerek emprenye edilmistir. Orneklere tutunan dogal ahsap

koruyucu tanen miktarlari, oranlar1 ve yogunluklar tart1 yontemi ile belirlenerek Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Orneklere ait yogunluk degerleri, retensiyon miktari ve oranlar

Agac Tiirii Saricam Mese Kestane
Hava Kurusu (gr/cm®) 0.5219 0.6737 0.5167
Tanenli Hava Kurusu (gr/cm®) 0.5303 0.6743 0.5217
Retensiyon Miktar (gr) 1.8564 1.0910 1.2961
Retensiyon % %2.62 %1.02 %1.63

Emprenyeli drneklerin islemi sonrasinda drneklere niifus eden tanen maddesi tutunma miktar esitlik 4’te
ve % retensiyon oranlar esitlik 5’e gore hesaplanmistir.

R=[(G*C)/V]*10(4)
R(%) = [(Moes — Moed) / Moed] * 100] (5)
G: T2 -T1,
T1: Emprenye oncesi 6rnek agirligi (g), T2: Emprenye sonrasi 6rnek agirligi (g),
Moes: Emprenye sonrasi tam kuru agirlik (g), Moed: Emprenye dncesi 6rnek tam kuru agirlik (g),

V: Ornek hacmi (cm?), C: Cozelti konsantrasyonu (%).
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3.3. Egilme Direnci (Bending Strength)
Egilme direnci degerleri agag tiirii (A), islem ¢esidi (B), agagc tiirii — islem ¢esidi (AxB) ikili etkilesimi,
islem ¢esidi — iklim sart1 (BxC) ikili etkilesimi p<0.05 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur (Tablo 5).

Diger faktorel kaynaklarin anlamsiz oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Egilme direncine iliskin ¢coklu varyans analizi

Varyans Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri Onem

Kaynag Derecesi Toplamm Kareler (p<0,05)
Agac Tiirii (A) 2 12977.804 6488.902 32.5610 0.0000
Islem Cesidi (B) 2 4087.657 2043.828 10.2558 0.0001
AxB 4 6915.529 1728.882 8.6754 0.0000
Iklim (C) 2 1178.939 476.654 2.9579 0.0561
AxC 4 1807.327 451.832 2.2673 0.0666
BxC 4 2404.980 601.245 3.0170 0.0211
AxBxC 8 2312.942 289.118 1.4508 0.1839
Hata 108 21522.749 199.285
Toplam 53207.927

Agag tiirlerine ait homojenlik gruplar1 Tablo 6’da, islem g¢esidine ait homojenlik gruplar ise Tablo 7°de
verilmistir. Aga¢ malzeme tiirleri arasinda egilme direnci degisimleri en yiiksek (89.04 N/mm?®) mese
odununda, daha sonra saricam (80.75 N/mm?) ve en diisiik ise (65.37 N/mm?®) kestane odununda elde
edilmistir (Sekil 3). Mese odununun egilme direnci degerleri, saricam ve kestane tiirii odunlara gére daha
yiiksek ¢ikmistir [24]. Isil islem sonrast islem goren 6rneklerin egilme direngleri kontrol 6rneklerine gore
daha diisiik ¢ikmigtir [25]. Kontrol (islemsiz) 6rneklerinin egilme direnci esas alindiginda 6n 1s1l iglemin,
egilme direncini %13 azalttig1, tanen + 0n 1s1l islem uygulamasinin ise egilme direncini bir miktar artirip
(74.52 N/mm?) 1s11 islemin bozundurucu etkisini azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 4).

Tablo 6. Agag tiiriine ait homojenlik gruplari Tablo 7. Islem cesidine ait homojenlik gruplar:
Agag Tiirii X HG islem Cesidi X HG
Sarigam 80.75 B Kontrol 86.17 A
Mese 89.04 A On 151l iglem 74.48 B
Kestane 65.37 C Tanen+On 1s1l islem 74.52 B
LSD value = 5.886 LSD value = 5.886

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Egilme Direnci (N/mm?2) Egilme Direnci (N/mm?)

100 92,08 90
82,99 86,17
85
£ 65,87
60 80
74,48 74,52
40 75
20 70
0 65
Sarigam Mese Kestane Kontrol On Isil islem Tanen+On Isil islem

Sekil 3. Agag tiirlerine ait egilme direnci Sekil 4. Islem cesidine gore egilme direnci
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Agagc tiirli+islem g¢esidine ait homojenlik gruplar1 Tablo 8’de, islem ¢esidi+iklim sartina ait homojenlik
gruplart ise Tablo 9’da verilmigtir. Saricam kontrol 6rneklerine gore 6n 1s1l islem ve tanen emprenyesi
yapilan 6rneklerin egilme direnglerinin arttig1 tespit edilmistir. Kestane kontrol émeklerine gére 6n 1s1l
islem goren orneklerin egilme direnglerinde diisiislerin ardindan tanen takviyesi yapilan 6rneklerde bir
miktar artig goriilmiistlir. Genis yaprakli agaclarda trahelerin tiillerle veya yabanci maddelerle tikanmis
olmasi odun igerisine sivi maddelerin niifus etmesine engel teskil edebilir [26]. Mese odununda tiillesmeden
dolay1 tanen ¢ozeltisinin serbest daldirma yontemi ile ¢eperlere girememesinden, bu islemin mese i¢in

uygun olmadigr belirlenmistir (Sekil 5).

Egilme Direnci (N/mm?)

120

100 g13 8004 8409
80
60
40
20
0

° S 3

- n n

c — i

S t

Q

c

©

'—

Sarigam

109,5

Kontrol

83,01

74,65 70,93
I I I i

160C

Mese

Tanen+160C
Kontrol
160C

Kestane

64,69

Tanen+160C

Sekil 5. Agag tiirii ve igslem cesidi ikili etkilegiminin egilme direnci degisimine etkileri

Buradan; sarigam ve kestane odunu i¢in 6n 1sil islemin ahgabin seliilloz ve lignin bilesenlerindeki
bozunumunu azalttig1 ve geciktirdigi, bu nedenle de ahsabin mekanik 6zelliklerindeki kaybini azalttig

sOylenebilir.

Tablo 8. Ahsap tiirii-islem ¢esidi homojenlik gruplar

Tablo 9. Islem cesidi-iklim sarti homojenlik gruplar:

islem X HG islem X HG

Saricam+Kontrol 78.13 BC Kontrol+20°C %65 82.02 AB

. Sarigam+150°C On Is1l Islem 80.04 BC _ Kontrol+40°C %35 85.85 AB
% Sarigam+Tanen+150°C On Isil Islem 84.09 B :/:;. Kontrol+10°C %50 90.64 A

£ Mese+Kontrol 1095 A = On Isil Islem +20°C %65 82.18 AB

¥ Mese+160°C On Isil Islem 83.01 B % On Isil islem +40°C %35 7052  CD

§ Mese+Tanen+160°C On Isil Islem 74.65 BC gv,; On Is1l Islem +10°C %50 70.87 CD

§ Kestane+Kontrol 7093 CD g Tanen+ On Isil I5lem+20°C %65 7742 BC
< Kestane +160°C On Isil Islem 60.51 E ﬁ” Tanen+ On Isil Islem+40°C %35 6591 D

Kestane +Tanen+160°C On Isil Islem 64.69 DE Tanen+ On Isil islem+10°C %50  80.10  BC

LSD:10.20

En yiiksek egilme direnci 10°C sicaklik %50 bagil nemde kontrol 6rneklerinde (90.64 N/mm?), en diisiik
ise on 151l islemli 40°C sicaklik %35 bagil nemde bekletilen drneklerde (70,52 N/mm?) bulunmustur (Sekil

6).

) LSD:10.20
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiiciik Fark
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Egilme Direnci (N/mm?)

100 90,64

85,85
. 82,02 82,18 e 80,1
70,87
70,52 o
6
4
2
0

20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50

o

o

o

Kontrol On Isil islem Tanen+On Isil islem

Sekil 6. Islem cegsidi ve iklim sarti ikili etkilesiminin eSilme direnci degisimine etkileri

Kontrol 6meklerine gore 6n 1s1l islemin egilme direncini azalttig1, fakat tanen takviyeli 6n 1s1l islemli 10°C
sicaklik %50 bagil nemde iklimlendirilmis orneklerin egilme direncinde artiglara neden oldugu
belirlenmistir. Aga¢c malzemenin mekanik 6zelliklerindeki artig ve azalislar genellikle yillik halka diizeni,
lif yapisi, agacin yogunlugu gibi yapisal 6zelliklerinin yam sira malzemenin sicakligi ve nem igeriginin
karmagik bir etkilesimine de baglidir [27-29]. Sicaklik ve rutubet miktarinin, aga¢ malzeme mekanik
ozelliklerinin tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Aga¢c malzeme biinyesindeki lif doygunlugu rutubet
miktarinin ortalama %30’un altina diismesi ve sicakligin azalmasiyla mekanik ozelliklerde artis
goriilmektedir [30]. 10°C sicaklik %50 bagil nemde sicakligin diismesiyle ahsap malzemede rijitlesmeden
dolay1 egilme direncinin arttig1 sdylenebilir.

3.4. Elastikiyet Modiilii (Modulus of Elasticity)

Elastikiyet modiilii ahsap hakkinda bilgilenmede en 6ne ¢ikan dzelliklerden birisidir. Odunda rutubet
miktarinin ve sicakligmin artis1 ile degisen bir mekanik 6zelliktir. Ozellikle sicakligmn artmas: ile ters
orantili olarak elastiklik modiiliiniin azaldig1 bilinmektedir. Agag tiird, 1s1l islem ¢esidi ve iklim sartlarinin
egilmede elastiklik modiiliine yonelik ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10. Egilmede elastikiyet modiiliine iligkin ¢coklu varyans analizi

Varyans Serbestlik Kareler Ortalama F Degeri Onem

Kayna@ Derecesi Toplanm Kareler (p<0,05)
Agac Tiirii (A) 2 364586508 182293254 169.7306 0.0000
Islem Cesidi (B) 2 74823169 37411584 34.8334 0.0000
AxB 4 4711127 1177781 1.0966 0.3620
Iklim (C) 2 7333664 3666832 3.4141 0.0365
AxC 4 5660564 1415141 1.3176 0.2680
BxC 4 12579352 3144838 2.9281 0.0242
AxBxC 8 14723162 1840395 1.7136 0.1033
Hata 108 115993646 1074015
Total 134 600411195

Tablo 10’a gore agag tiirii (A), islem ¢esidi (B), iklim sart1 (C) faktorleri ile islem ¢esidi x iklim sart1 (BxC)
ikili etkilesimi p<0.05 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur. Diger faktorel kaynaklarin anlamsiz oldugu
belirlenmistir. Tablo 11, 12, 13 ve 14’te bu etkilesimlere ait homojenlik gruplar verilmistir.

Agag tiiriine gore egilmede elastikiyet modiilii en yiiksek (11690 N/mm?) mese odununda, en diisiik deger
(7874 N/mm?) kestane odununda elde edilmistir (Sekil 7). Islem ¢esidine gore egilmede elastikiyet modiilii
en yiiksek tanen takviyeli 6n 1s1l islem gérmiis drneklerde (10070 N/mm?) bulunmustur, en diisiik ise
islemsiz &rneklerde (8370 N/mm?) bulunmustur (Sekil 8). Iklim sartina gére elastikiyet modiilii en yiiksek
(9735 N/mm?) 20°C sicaklik ve %65 bagil nemde, en diisiik (9196 N/mm?) 10°C sicaklik ve %50 bagil
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nemde iklimlendirilen 6rneklerde bulunmustur. Elastikiyet modiilii degerlerinin 10°C sicaklik ve %50 bagil
nem sartlarinda diisiik ¢ikmasinin, diisiik sicaklik ve diisiik bagil nemde odunun asir1 gevreklesmesinden
kaynaklandigi sdylenebilir (Sekil 9). Isil islemli 6rneklerde sicaklik ve bagil nem degisimleriyle ahsabin
temel kimyasal bilesiminde meydana gelen bozunumlar, elastikiyet modiiliinde bir azalmaya neden olmus
olabilir. Kontrol 6rneklerine gore tanen takviyeli ve 6n 1s1l islemli 6rneklerde elastikiyet modiiliiniin arttig1
tespit edilmistir. Bunun nedeninin, 1s1l islem uygulamasinda tanen takviyeli odunun temel bilesenleri olan
hemiseliiloz, lignin ve seliillozu desteklemesinden, bozunum derecesini azaltmig olabilecegi sdylenebilir.

Tablo 11. Agag tiiriine ait homojenlik gruplar Tablo 12. Islem cesidine ait homojenlik gruplar:
Agac Tiirii X HG islem Cesidi X HG
Sarigam 8670 B Kontrol 8370 B
Mese 11690 A On 151l iglem 9795 A
Kestane 7874 C Tanen+On 1s1l islem 10070 A
LSD value = 432.1 LSD value = 432.1

X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Elastikiyet Moduli (N/mm?) Elastikiyet Moduli (N/mm?)
14000 Lieso 12000
12000 0000 9795 10070
0 . 8370  .....--FEE
10000 8670 s S R e
.'-7,874 8000
8000 0
6000
6000
4000
4000
2
2000 000
0 0
Kontrol OnIsilislem  Tanen+On Isil
Sarigam Megse Kestane

islem

Sekil 7. Agag tiiriine gore elastikiyet modiilii Sekil 8. Islem cesidine gore elastikiyet modiilii

Elastikiyet Moduli (N/mm?)

9800 9735
9700 A . . .
I Tablo 13. Iklim sartina ait homojenlik gruplari
9500 iklim Sart1 X HG
9400 20°C-%65 9735 A
9300 40°C-%35 9303 B
9200 10°C-%50 9196 B
9100 LSD value = 432.1 )
X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En
9000 Kiigiik Fark
8900

20C/65 40C/35 10C/50

Sekil 9. Iklim sartina gore elastikiyet modiilii degisimi

Sekil 10°da islem ¢esidi ve iklim sart1 etkilesiminin elastikiyet modiilii degisimi grafigi verilmis olup bu
verilere ait homojenlik gruplar1 da Tablo 14’de gdsterilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri en
yiiksek 20°C sicaklik %65 bagil nemde 6n 1s1l islemli 6rneklerde (10610 N/mm?), en diisiik ise 20°C
sicaklik %65 bagil nemde kontrol 6rneklerinde (8233 N/mm?) bulunmustur.
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Elastikiyet Moduli (N/mm2)

12000 10610 10360 10180

0000 9414 9356 geRe
8233 8312 8565

8000

6000

4000

2000

0
20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50 20C/65 40C/35 10C/50
Kontrol On Isil islem Tanen+Onlsil islem

Sekil 10. Islem ¢esidi ve iklim sarti etkilesiminin elastikiyet modiilii degisimi

Tablo 14. Islem cesidi ve iklim sarti homojenlik gruplar:

islem X HG
_ Kontrol+20°C %65 8233 D
E Kontrol+40°C %35 8312 D
E Kontrol+10°C %50 8565 D
e On Isil Islem +20°C %65 10610 A
.jg On Isil Islem +40°C %35 9414 C
7 On Isil Islem +10°C %50 9356 C
o Tanen+ On Isil Islem+20°C %65 10360 AB
;li Tanen+ On Isil Islem+40°C %35 10180 AB
= Tanen+ On Isil islem+10°C %50 9666 BC

LSD:748.4 X: Aritmetik ortalama, HG: Homojenlik grubu, LSD: Onemli En Kiigiik Fark

Kontrol grubunda 10°C sicaklik %50 bagil nemde iklimlendirilmis 6rneklerin 20°C sicaklik %65 bagil
nemde iklimlendirilmis 6rneklere gore sicaklik ve bagil nemin azalmast ile elastikiyet modiiliinde artiglarin
oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ve rutubet miktarinin aga¢ malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde etkisi
oldugu bilinmekle beraber malzeme sicakligimin diisiisii mekanik ozelliklerden elastikiyet modiiliinde
artislara sebep olmustur [30]. Isil islemli ve tanen modifiyeli 6rneklerde bu durum tam tersi olarak tespit
edilmistir. Bunun sebebinin islemli 6rneklerin denge rutubet miktarlarimin degisiminden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND DISCUSSION)

Agag¢ malzemeye sicaklik ve kizgin buhar altinda uygulanan 1s1l islem sonucunda malzemenin igerisinde
yeni kimyasal bilesikler olugsmaktadir. Bu islem sonucunda fiziksel ve kimyasal yapida meydana gelen
degisimler ile bazi1 6zelliklerine olumlu bazilarina da olumsuz olarak yansimaktadir. Isil islemde uygulanan
sicaklik derecesi ve ahsabin sicakliga maruz kalma siiresinden dolay1 odun ana bilesenleri lignin, seliiloz
ve hemiseliilozun yapisinin bozulup, odunun polimer yapisinin degigsmesiyle her tii¢ tiir ahsapta mekanik
ozelliklerde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Tanen modifiyeli 6n 1s1l islem gormiis 6rneklerin egilme
direnclerinde 6n 1s1l islemli 6rneklere gore bir miktar artis gézlenmis, bu artis en ¢ok sarigamda odununda
tespit edilmistir. Mese odunu Orneklerine serbest daldirma yontemi ile tanen ¢ozeltisi daha az niifuz
edebildigi icin, tanen takviyeli ve 6n 1s1l islemli mese drneklerinde mekanik 6zelliklerde artis olmadigi
sOylenebilir. Diisiik sicaklik ve bagil nemde (10°C sicaklik ve %50 bagil nem) iklimlendirilen 6rneklerin
egilme direnclerinde literatiire paralel olarak artis meydana gelmistir. Bu durumda, saricam ve kestane
odunlarmin tanen takviyeli 6n 1sil islemli uygulamalar ile dis ortamda kullanimmnin uygun olacagi
sdylenebilir. Ozellikle sarigam hafif yiiklii ahsap ev kolon ve kirislerinde, diger yapi elemanlarmin
imalatinda da kullanilmasi Onerilebilir. Sonraki caligmalarda vakumlu emprenye yontemi ile agag
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malzemeye tanen ¢dzeltisi daha ¢ok niifus ettirilerek diisiik sicaklikta 1s1l islem ile mekanik 6zelliklerindeki
degisimler arastirilabilir.
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With this study, it is aimed to determine the current situation of the studies carried out by the
institutions to ensure information security and the information security policies they have
prepared in this direction in terms of ensuring corporate information security. By determining the
variables of the criticality level of the data owned by the institutions and the intensity of using
information systems in business processes, it has been focused on whether the effectiveness of
the information security policies of the institutions will show a statistically significant difference
according to these variables. In order to analyze the information security policies of public
institutions, a survey was conducted with the participation of 121 employees from different
branches in the field of information technologies / security in public institutions selected by
sampling method according to their criticality. A 55-question questionnaire was prepared by the
researcher as a data collection tool. The prepared questionnaire consists of three parts. In the first
part of the questionnaire, there are questions to understand the demographic information of the
participants, in the second part there are questions to understand the institutional structure of the
institution where the participants work, and in the last part, there are 5-point Likert type questions
consisting of 48 questions prepared to measure the effectiveness of information security policies.
The obtained data were analyzed using the SPSS 28.0 statistical package program in the computer
environment and comparisons were made. As a result of the validity and reliability analysis, the
Cronbach Alpha (a) reliability coefficient was calculated as .96 for the entire questionnaire. As a
result of the Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk normality tests applied to the data, since the
p significance value was above the 0.05 significance value, the hypothesis that the data were
normally distributed was accepted and parametric tests applied for the normally distributed data
were preferred. Descriptive statistical analyzes were used for data analysis and one-way analysis
of variance technique was used for comparison of three or more groups. As a result of the
research, when all the questions in the questionnaire were evaluated, it was seen that the
information security policies of the institutions were effective at the rate of 77.80% and there was
a statistically significant difference between the effectiveness of the information security policies
of the institutions according to the criticality levels of the data owned by the institutions and the
intensity of the use of information systems in business processes. In addition, it has been
concluded that the effectiveness of information security policies increases as the criticality levels
of the data owned by the institutions increase.

Kamu Kurumlarimin Bilgi Giivenligi Politikalarinin Kurumsal Bilgi
Giivenliginin Saglanmasi Ac¢isindan Etkinliginin Analiz Edilmesi

Oz

Bu calisma ile kurumlarin bilgi giivenligini saglamaya yonelik yapmis oldugu ¢alismalarin ve bu
dogrultuda hazirlamis olduklart bilgi giivenligi politikalarmin kurumsal bilgi giivenliginin
saglanmasi agisindan mevcut durumunun tespit edilmesi amaglanmistir. Kurumlarin sahip oldugu
verilerin kritiklik diizeyleri ve is siireglerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu degiskenleri
belirlenerek, bu degiskenlere gore kurumlarin sahip oldugu bilgi giivenligi politikalarmin
etkinliginin istatistiksel acidan anlaml diizeyde bir farklilik gosterip gostermeyecegi konusu
iizerine odaklanilmistir. Kamu kurumlarinin bilgi giivenligi politikalarinin analiz edilmesi
amactyla kritiklik durumlarina gére orneklem yontemiyle secilen kamu kurumlarinda bilgi
teknolojileri/glivenligi alaninda farkli branslarda 121 c¢alisanin katilimiyla anket caligmasi
gerceklestirilmistir. Veri toplama araci olarak arastirmaci tarafindan 55 soruluk bir anket
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hazirlanmistir. Hazirlanan anket {i¢ boliimden olugmaktadir. Anketin birinci boliimiinde
katilimcilarin demografik bilgilerini anlamaya yonelik sorular, ikinci boliimiinde katilimcilarin
gorev aldig1 kurumun kurumsal yapisin1 anlamaya yonelik sorular ve son boliimiinde ise bilgi
giivenligi politikalarinin etkinligini 6lgmeye yonelik hazirlanan 48 sorudan olusan 5°1i likert tipi
sorular yer almaktadir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda SPSS 28.0 istatistik paket
programi araciliftyla ¢oziimlenerek karsilagtirmalar yapilmistir. Gegerlik giivenirlik analizi
sonucu Cronbach Alpha (o) giivenirlik katsayisi anketin tiimii i¢in ,96 olarak hesaplanmustir.
Verilere uygulanan Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri sonucunda p
anlamhilik degeri 0,05 anlamlilik degerinin {izerinde oldugu i¢in verilerin normal dagildig:
hipotezi kabul edilerek normal dagilan veriler i¢in uygulanan parametrik testler tercih edilmistir.
Verilerin analizi i¢in tanimlayici istatistiksel analizler ve ii¢ ya da daha fazla grup karsilastirmasi
i¢in tek yonlil varyans analizi teknigi kullanilmistir. Arastirma sonucunda, anketteki tiim sorular
degerlendirildiginde kurumlarin bilgi giivenligi politikalarmim %77,80 oraninda etkin oldugu ve
kurumlarin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyleri ve is siireglerinde bilgi sistemleri kullanilma
yogunluguna gore kurumlarin bilgi giivenligi politikalarinin etkinligi arasinda istatistiksel agidan
anlamli diizeyde farklilik oldugu goriilmiistiir. Ayrica kurumlarin sahip oldugu verilerin kritiklik
diizeyleri arttikca bilgi giivenligi politikalarinin etkinliginin artt11 sonucuna varilmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bilgi giivenligi kavramu kisisel bilgisayarlardan kurumsal ve ulusal ¢aptaki tiim bilgi sistemlerine ve kritik
altyapilara uzanan genis bir ¢ergcevede bilgi sistemlerini kapsayan bir giivenlik yonetimi anlayigidir [1].
Kamu kurumlarinin sahip oldugu kurumsal bilgilerin giivenligini saglamalari, ulusal bilgi glivenliginin
saglanmasi noktasinda temel teskil etmektedir. Dolayisiyla kamu kurumlarinin bilgi giivenligi kiiltiirti
yaklagimlari, yiirtitmiis olduklar1 ¢aligmalar ve bu dogrultuda almis olduklari 6nlemler ciddi 6nem arz
etmektedir.

Kurumsal bilgiler kurumlar igin hayati bir 6nem tagimaktadir. Kurumsal bilgi kaybi, kurumlar i¢in ciddi
maddi ve manevi kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle kurumlarin kurumsal bilgilerini korumak i¢in
oncelikle sahip oldugu bilgilerin ve bu bilgilerin yer aldigi, olustugu, isletildigi ve iletildigi her bilgi
varliginin farkinda olmasi gerekmektedir. Kurumsal bilgi varliklarinin belirlenmesi, bu varliklara iligkin
risk degerlendirme g¢aligmalarinin yapilmasi, tespit edilen risklere iliskin etkin bir risk yonetimi siireci
isletilmesi kurumsal bilgi giivenligi yonetim siirecini olusturan 6énemli adimlardir.

Kurumlar bilgi giivenligini saglamaya yonelik yiiriitecekleri galigmalara baslarken ilk olarak her tiirlii bilgi
giivenligi faaliyetine iliskin kurallar1 ortaya koymali ve dokiimante etmelidir. Bilgi glivenliginin saglanmas1
amaciyla yapilmasi gereken c¢aligmalarin planlama, uygulama ve stirekli iyilestirme agamalar icin ihtiyag
duyulan kurallarin yazili olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda politika, prosediir, kilavuz,
talimat gibi pek ¢ok yol gosterici nitelikteki dokiiman hazirlanabilmektedir. Bu dokiimanlarin temelini bilgi
giivenligi politikas1 olusturmaktadir. Giivenlik politikalar1 kurum veya kuruluslarda kabul edilebilir
giivenlik seviyesinin tanimlanmasina yardim eden, tiim c¢aligsanlarin ve ortak ¢alisma icerisinde bulunan
diger kurum ve kuruluslarm uymasi gereken kurallar biitiiniidiir [2]. Bilgi giivenligi politikasinda, bilgi
giivenliginin saglanabilmesi ve belirlenen hedeflerin amacina ulasabilmesi i¢in yapilmasi gerekenler ifade
edilmektedir. Kurum ve kuruluslarin, bilgi ve teknoloji kullanicilarmin standartlarmi, simirlarmi ve
sorumluluklarini tanimlayan bir bilgi giivenligi politikas1 olusturmasi; bilgi ihlallerine yonelik tehditleri ele
almak i¢in temel bir yaklasimdir [3]. Bilgi giivenliginin saglanmas1 kapsaminda hazirlanan tim
dokiimanlarin amaci; bilgi giivenliginin ii¢ temel unsuru olan gizlilik, biitiinlik ve erisilebilirligin
saglanarak kurumun sahip oldugu kurumsal bilgilerin giivenligini saglamaktir.

Diinyada ve buna paralel olarak iilkemizde bilgi giivenligi yonetim siireclerine yonelik standart, yasal
diizenleme ve diger ilgili calismalar yapilmaktadir. Bu galigmalarin basinda Uluslararas: Standardizasyon
Orgiitii (ISO) tarafindan yayilanan ve diinya genelinde kabul gérmiis bir standart olan ISO 27001 Bilgi
Giivenligi Yonetim Sistemi (BGYS) standardi (Standart) gelmektedir. Standart, bir BGYS kurulmasi,
uygulanmasi, siirdiiriilmesi ve siirekli iyilestirilmesi igin sartlar1 ortaya koymak amaciyla hazirlanmigtir.
Bilgi giivenligi politika dokiimaninin hazirlanmasi Standardin 6ncelikli giivenlik maddelerinin basinda
gelmektedir.
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Ulkemizde Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi (UDHB) tarafindan 2017 yilinda KamuNet
Agma Baglanma ve KamuNet Aginin Denetimine Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig (Teblig)
yayimlanmistir. Teblig’de KamuNet’e dahil olmak icin asgari gereksinimler belirtilmektedir. Bu
gereksinimlerin baginda KamuNet’e dahil olacak kamu kurumlarinin ISO 27001 uyumlu bir BGYS kurarak
tiim stirecler ile ilgili politika ve diger ilgili dokiimanlari olusturmasi ifade edilmektedir.

Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi (UAB) tarafindan donemsel olarak yaymlanan Ulusal Siber Giivenlik
Stratejisi ve Eylem Plani’'nda (Plan) da kamu kurumlarinda BGYS siireglerinin etkinlestirilmesi ve
BGYS’nin yayginlastirilmasina yonelik ifadeler yer almaktadir. 2013-2014 Plan1 “Kamu Bilgi Giivenligi
Programi maddesi” kapsaminda “bilgi ve iletisim sistemlerinde bulunan giivenlik zafiyetleri, sistemlerin
hizmet dis1 kalmas1 ve kotiiye kullanilmasinin engellenebilmesi amaciyla dénemin UDHB
koordinasyonuyla Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilisim ve Bilgi
Giivenligi Ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi (BILGEM) Siber Giivenlik Enstitiisii (SGE) tarafindan
‘Kamu Kurumlarinin Uymas1 Gereken Asgari Bilgi Gilivenligi Kriterleri’” dokiimani hazirlanmistir [8].
Bilgi giivenligi kriterlerinin yer aldigi dokiimanda, tim kurumlar tarafindan bilgi giivenligi politika
dokiimaninin yaymlanmasi gerektigi acikca ifade edilmektedir.

Diger 6nemli ¢alisma ise Cumhurbaskanligi Dijital Doniisiim Ofisi (CB DDO) uhdesinde hazirlanan ve
yayinlanan Bilgi ve Iletisim Giivenligi Rehberi (Rehber)’dir. S6z konusu Rehber, 6 Temmuz 2019 tarihli
Cumhurbagkanhg: Bilgi ve Iletisim Giivenligi Tedbirleri Genelgesi (Genelge) uyarinca hazirlanarak
Temmuz 2020’de yaylanmistir [9]. Genelge’de tiim kurumlarin Rehber’e uygun hareket etmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Rehber’de [10] kurumlarin yiiriittiikleri BGYS ¢alismalarina rehber uygulama siirecinin
entegre edilmesi ve ylritiilen risk degerlendirme faaliyetlerinde Rehber’de tanimlanan tedbirlerin
uygulanmasi gerektigi ifade edilmektedir. Rehber’de yer alan tedbirlerde, bilgi glivenligi politikas1 ve bu
kapsamda gerekli olan diger ilgili dokiimanlarin hazirlanmas1 gerektigi ve dokiimanlarda asgari olarak
nelerin yer almasi gerektigi belirtilmektedir.

Bilgi giivenligi yalnizca bilgi sistemlerinin giivenligini icermemektedir. Kurumsal bilgi giivenligi insan
faktorii, egitim, teknoloji gibi bir¢ok faktoriin etki ettigi tek bir cati altinda yonetilmesi zorunlu olan
karmasik siireglerden olusmaktadir. Bu nedenle bilginin iyi bir sekilde giivence altina alinmasi ve etkin bir
sekilde yonetilmesi 6nemlidir [11]. Bilgi glivenligine yonelik giivenlik risk ve agikliklar bilgi sistemlerini
yoneten kimselerden kaynaklanabilecegi gibi sistemdeki yazilim, donanim, vb. unsurlardan da
kaynaklanabilmektedir [12]. Bilgi sistemlerinin giivenliginde donanim, yazilim, insan faktorii, veriler ve
dis ortamin etkileri gibi tiim pargalarinin giivenligi g6z 6niinde bulundurulmalidir [13]. Genel olarak bilgi
giivenliginin saglanmasi insan faktorlii etkiler ve bilgi sistemlerinin gilivenligi olarak iki ana hususun
birlikte degerlendirilmesi olarak ele alinabilmektedir.

Kurumlar tarafindan bilgi giivenligi alaninda yiiriitiilen faaliyetlerin incelenmesi amaciyla hazirlanan
caligmalara bakildiginda, bilgi giivenligi kapsamina giren ve kurumlarin bilgi giivenligi politikalarinda yer
alan temel giivenlik konularindan bilhassa egitim ve farkindalik faaliyetleri vb. ekseninde insan faktorlii
etkiler {izerine odaklamldig1 goriilmektedir. Ozdemir [12] ¢alismasinda, kamu ¢alisanlarmin bilgi giivenligi
farkindaliklarin1 ortaya koymay1 amaglamis olup bu dogrultuda yiiriittiigii ¢calismanin sonucunda kamu
calisanlarinin orta seviyede bilgi gilivenligi farkindaligina sahip oldugunu ifade etmistir. Kapanoglu [14]
calismasinda, Ogretmenlerin interneti giivenli kullanim durumlarimi ve bilgi gilivenligi farkindalik
diizeylerini belirlemeyi amaglamis ve 6gretmenlerin bilgi giivenligi farkindalik diizeylerinin orta diizeyde
oldugu sonucuna varmigtir. Benzer sekilde Solmaz [15] galigmasinda, devlet iiniversitelerinin egitim
fakiiltelerinde 0grenim goéren Ogretmen adaylarinin siber giivenlik farkindalik diizeylerini incelemistir.
Arastirmada 6gretmen adaylarmin siber bilgi giivenligi farkindaliklar1 ve dijital vatandaglik diizeylerinin
ortalamanin listiinde bir seviyede oldugu sonucuna ulasilmis ve bilgi ve iletisim teknolojilerinin her alanda
kullanildig1 ¢agimizda gelecek nesilleri yetistirecek dgretmen adaylarinin dijital vatandaslik diizeyleri ve
siber bilgi giivenligi farkindalik seviyelerinin daha da arttirilabilmesi i¢in egitim fakiiltelerinde 6gretmen
adaylarinin bu acidan desteklenmeleri gerektigini vurgulamistir. Tuygun [16] calismasinda, BGYS
sertifikasina sahip olan kamu kurumlarinda kurum personelinin sistem hakkindaki diisiincelerini
incelemeyi amacglamigtir. Caligmanin sonucunda BGY'S ekip tiyelerinin, ISO 27001 siireglerinin etkin bir
sekilde yonetilebilmesi igin gereken teknik yeterlilik, egitim ve sayisal ¢okluk noktasinda takviye
ihtiyaglari oldugu yoniinde goriis bildirdiklerini ifade ederken, teknik ekip iiyelerinin ise teknik yeterlilikler
ve sayisal yeterlilik konusunda goriis birliginde olmadiklarini ifade etmistir. Henkoglu [17] ¢aligmasinda,
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Ankara’da bulunan 5 devlet 10 vakif tiniversitesinde hassas bilgi varliklar1 ve kisisel verilerin korunmasina
iligkin hususlar degerlendirmistir. Calisma sonucunda, yasal diizenlemelerin yeterli ve onleyici nitelikte
olmadig, tiniversitelerde kisisel verilerin korunmasina yonelik politikalarin bulunmadigi, mevcut politika
ve kurallar i¢inde kisisel verilerin korunmasina iligkin maddelere yer verilmedigi ve kigisel verileri isleyen
personele veri korumaya iligkin bilinglendirme egitimi verilmedigi hususlarini ifade etmistir. Cek [18]
calismasinda, iyi ve etkin bir bilgi giivenligi i¢in kurumsal yonetisimin bir pargasi olarak bilgi giivenligi
yOnetisimi kavramindan bahsederek kurumlarda bilgi glivenligi yonetisiminin daha etkin hale getirilmesi
icin yontem sunmustur. Calisma sonucunda, kurumlarin bilgi giivenligi yonetisimine tiim calisanlarin
katilim saglamasi ile iyi ve etkin bir bilgi glivenligi yonetisimi olabilecegi ifade edilmis olup bu dogrultuda
onerilerde bulunulmustur. Sigkin [19] calismasinda, Ankara’daki iiniversite kiitliphanelerinin bilgi
giivenligi uygulamalarina ve kisisel verilerin korunmasima iliskin mevcut durumlarini tespit etmeyi
amaglamis olup ¢aligma sonucunda, “Universite kiitiiphanelerinde bilgi giivenligi ve kisisel verilerin
yonetimine doniik karar verme ve uygulama diizeyindeki eksiklikler (politika, konuyla ilgili biling ve
farkindalik, risk degerlendirmesi gibi konularda) bulunmaktadir.” hipotezini dogrulamistir. Vural [20]
calismasinda, ¢ogu kurumda giivenlik egitimleri ve bilinglendirme programinin olmadigimi ve olan
kurumlarda ise genellikle kullanicilar1 bilgi giivenliginin neden 6nemli oldugu konusunda egitmeyi ve
bilin¢lendirmeyi basaramadigini belirtmistir.

Literatiire bakildiginda, bilgi giivenligi politikalarinda yer alan ag ve sistem giivenligi, uygulama giivenligi,
e-posta giivenligi, parola giivenligi, fiziksel glivenlik gibi temel giivenlik konularinin kurumlar tarafindan
yerine getirilme durumu noktasinda yiiriitiilmiis olan ¢aligmalarin ve bu dogrultuda kurumlarin hazirlamig
olduklarn bilgi giivenligi politikalariin biitiinciil olarak ele alindigi bir caligmanin bulunmadig
gorlilmektedir. Ayrica literatiirdeki bazi ¢aligmalarda da kamu kurumlariin bilgi giivenligi ¢alismalarinin
etkinligi konusunda aragtirma yapilmasi gerekliliginden bahsedilmektedir.

Tuygun [16] calismasinda, kurumsal bilgi gilivenligi yonetimlerinin veya bu sistemlerin herhangi bir
standardizasyona uyumlu hale getirilmis olmasiin, kurumsal siireglerde bilgi giivenliginin tam olarak
saglandigr anlamima gelmediginin agik oldugu varsayimini yapmis ve kurumsal bilgi gilivenligi
yonetimlerinin etkinliginin sorgulanmasi gerektigini de vurgulamistir. Ozcan [21] ¢alismasinda, kurumsal
bilgi giivenliginin saglanmasinda uygulanan standartlarin kimi zaman yetersiz kalabilecegini, kurumsal
bilgi giivenligi seviyesinin giincel durumunun belirlenmesi amaciyla i¢ ve dis ortamlardan bagimsiz uzman
kuruluslar tarafindan denetiminin yapilmasi gerektigini, kurumsal bilgi giivenliginin yonetilmesi zor bir
siire¢ oldugu ve her zaman iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Cetinkaya [22] ¢alismasinda,
bilgi giivenliginin, donanim ve yazilim ile saglanan g¢6ziimlerle saglanmakta oldugunu fakat bunun
etkinliginin dl¢iilmedigini ifade etmektedir.

Literatiir aragtirmasi sonucundan da anlasilacagi tizere, kamu kurumlarinin bilgi giivenligi politikalarinda
yer alan temel bilgi giivenligi konularnin etkinliginin biitiinsel olarak ele alinarak analiz edilmesi
hususunda bir ¢aligma yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir.

S6z konusu ihtiyagtan yola ¢ikilarak bu ¢alismada, kamu kurumlarinin sahip olduklar bilgilerin giivenligini
saglamak adma yliriitmiis olduklar bilgi giivenligi ¢aligmalarinin ve bu dogrultuda hazirladiklar1 bilgi
giivenligi politikalarinin, kurumsal bilgi giivenliginin saglanmasi agisindan etkinliginin ortaya konulmasi
iizerine odaklanilmigtir. Etkinligin tespit edilmesi i¢in kamu kurumu caliganlart katihmi ile bir anket
caligmasi gerceklestirilmistir.

Anket calismasinda etkinlik degerlendirilmesi yapilirken, kurumlarin sahip oldugu verilerin kritiklik
diizeyleri ve is siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu degiskenleri belirlenmis ve bu
degiskenlere gore sonuclarim istatistiksel acidan anlamli diizeyde farklilik gdsterip gdstermeyecegi tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde arastirma yoOntemine, {igiincii boliimiinde arastirma bulgularina ve son
boliimiinde arastirma sonuglarina yer verilmistir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS AND METHODS)

Bu boliimde; aragtirmanin amaci, 6nemi, modeli, evren ve 6rneklemi, kapsam ve sinirhiliklari, varsayimlari,
veri toplama araci, ¢aligma grubu ve arastirma verilerinin analizine iligskin yapilan istatistiki testler ele
almmustir,

2.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi (Objective and Importance of the Research)

Bu calisma ile kamu kurumlarinin bilgi giivenligi alaninda yiiriitmiis oldugu ¢alismalarin, almis oldugu
kararlarin ve hazirlamis oldugu politikalarin ulusal bilgi giivenliginin 6nemli bir pargasi olan kurumsal bilgi
giivenliginin saglanmasi agisindan etkinliginin analiz edilmesi amaglanmistir.

Bu temel amag dogrultusunda olusturulan aragtirma sorulart asagida belirtilmistir:

e Kamu kurumlarimin bilgi giivenligi politikalarinin etkinligi ile ilgili mevcut durum nedir?

e Kamu kurumlarmin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ile bilgi gilivenligi politikalarmin
etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlaml diizeyde bir farklilik bulunmakta midir?

e Kamu kurumlarmin is siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu ile bilgi giivenligi
politikalarinin etkinligi arasinda istatistiksel acidan anlamli diizeyde bir farklilik bulunmakta
midir?

Aragtirmanin amacindan yola ¢ikilarak belirlenen yokluk ve varlik hipotezleri asagida verilmistir:
Kurumlarim sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyleri i¢in;

e HO.: Kamu kurumlarinin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ile bilgi giivenligi politikalarinin
etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlaml diizeyde bir farklilik bulunmamaktadir.

e Hl,: Kamu kurumlariin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ile bilgi giivenligi politikalarmin
etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlaml diizeyde bir farklilik bulunmaktadir.

Kurumlarm is siireglerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu igin;

e HOy,: Kamu kurumlarinin is siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu ile bilgi giivenligi
politikalarinin etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlamli diizeyde bir farklilik bulunmamaktadir.

e Hly: Kamu kurumlarinin is siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu ile bilgi giivenligi
politikalarinin etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlamli diizeyde bir farklilik bulunmaktadir.

Bu calisma, yasa koyuculara ve bilgi giivenligi alaninda diizenleme ve/veya denetleme yetkisine sahip olan
ilgili otoritelere, yiiriitecekleri caligmalarda 151k tutmasi ve 1ilgili otoritelerce yapilan mevcut
diizenlemelerin, atilan adimlarm ve alinan kararlarin ne derece yerinde, yeterli ve etkin oldugunun
degerlendirilmesinin yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

2.2. Arastirmanin Modeli (Model of the Research)

Arastirmada yontem olarak, olgu ve olaylar1 nesnellestirerek gézlemlenebilir, 6l¢giilebilir ve sayisal olarak
ifade edilebilir bir sekilde ortaya koymaya yarayan [23] nicel aragtirma yontemi kullanilmigtir. Arastirmada
kamu kurumlarmin bilgi giivenligi politikalarinin kurumsal bilgi giivenliginin saglanmasi agisindan
etkinligine iliskin mevcut durumunun ortaya konulmasi amaglandigindan, hali hazirda var olan bir durumun
var oldugu haliyle betimlenmesinde kullanilan [24] betimsel tarama modeli kullanilmigtir. Bu kapsamda
mevcut durumun analiz edilebilmesi i¢in anket ¢alismasi yapilmigtir.
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2.3. Arastirma Evreni ve Orneklemi (Research Population and Sample)

“Elektronik Kamu Bilgi Yénetim Sistemi”nde (KAYSIS)' yer alan bakanliklar ve bu bakanliklar ile
bagli/ilgili/iligkili kurumlar olmak iizere 17 kamu kurumu arastirma evrenini olusturmaktadir. Adalet
Bakanligi, Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, Disisleri Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Genglik ve Spor
Bakanligi, Hazine ve Maliye Bakanligi, Igisleri Bakanhgi, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Milli Egitim
Bakanligi, Milli Savunma Bakanligi, Saglik Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Tarim ve Orman
Bakanligi, Ticaret Bakanlig1 ve Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi ve bu bakanliklar ile bagli/ilgili/iligkili
kurumlar arastirma evrenini olusturan kurumlardir. Arastirma evreninin genis olmasi sebebiyle 6rneklem
alma yoluna gidilmistir.

Orneklem, evrene genelleme yapmaya olanak verecek bigimde evrenden belli sayida bireyin secilmesiyle
olusan katilimec1 grubudur [25]. Arastirmada olasilikli 6rneklem yontemlerinden biri olan kiime 6rnekleme
yontemi kullanilmigtir. Kiime Ornekleme yonteminde, oncelikle evreni olusturan birimler degil bu
birimlerin bagli bulundugu kiimeler ele alinir [26]. Kiime 6rnekleme teknigi, evrene giren biitiin bireylerin
listelenemedigi ancak evrenin kendiliginden alt gruplara ayrilmis oldugu ve bu alt gruplara giren bireylerin
listelenebildigi durumlarda son derece kullanighdir [27]. Kiime 6rnekleme yontemiyle segilen kurumlar,
kritik altyap1 sektorlerini diizenleyen ve bu kapsamda olmayan kurumlar olacak sekilde gruplara ayrilmistir.
CB DDO Rehber’de [10] kritik altyapr “isledigi bilgi/verinin gizliligi, biitiinliigi veya erisilebilirligi
bozuldugunda can kaybina, biiyiik 6l¢ekli ekonomik zarara, ulusal giivenlik agiklarina veya kamu diizeninin
bozulmasina yol acabilecek biligim sistemlerini barindiran altyapilardir.” seklinde tanimlanmistir. Asgari
BG Kriterleri’'nde [7] kamu kurumlarimi kritik bilgi sistemleri® barindiran kritik kamu kurumlar ve
barindirmayan kurumlar diger kurumlar olmak tizere siniflandirilmistir. Sektérel SOME Kurulum ve
Yonetim Rehberi (SOME Rehberi)’nde [28] kritik kamu hizmetleri® ifade edilmektedir. Orneklem
belirlenirken kritik altyap1 sektorlerini diizenleyen ve bu kapsamda olmayan kurumlara Rehber’de ve
SOME Rehberi’'nde yer alan tanimlardan ve Asgari BG Kiriterleri'nde yapilan siniflandirmadan yola
cikilarak karar verilmistir. S6z konusu smiflandirmaya gore aragtirma evrenini olusturan 17 kamu
kurumundan 12’si kritik altyapi sektorlerini diizenleyen kamu kurumlari, 5’1 ise bu kapsamda olmayan
kamu kurumlar1 olacak sekilde gruplandirilmistir. Bu dogrultuda, arastirma evrenini olugturan kurumlardan
kritik altyapt sektorlerini diizenleyen kamu kurumlarindan 4 tane, bu kapsamda olmayan kamu
kurumlarindan 2 tane segilerek oransal olarak esit bir dagilim gosterecek sekilde 6rneklem belirlenmistir.

Orneklem olarak segilen toplam 6 kamu kurumunda, bilgi islem/bilgi sistemleri birimi ¢alisanlarindan
olusan veya bilgi teknolojileri/giivenligi projelerinde gorev alan 121 katilimer arastirmaya katilim
saglamistir.

2.4. Arastirmadaki Varsayimlar (Assumptions in Research)

Arastirmada agagida belirtilen varsayimlar kabul edilmistir:

e Arastirmaya katilan katilimcilarin ankete verdikleri yamitlar katilimcilarin gergek goriislerini
yansitmaktadir.

! https://www.kaysis.gov.tr/

2 Bir bilgi sisteminin bozulmas1 veya yetkisiz erisimle karistirilmasi halinde;

a. Enerji, su, acil yardim hizmetleri, gida tedariki ve benzeri hayati hizmetlerin durmasi sonucunda can kaybi olusmasi
veya bazi bolgelerin bosaltilmast,

b. Para piyasalarinin durmasi, ulastirma sistemlerinden birinin durmasi veya diger nedenlerle ulusal ekonominin ciddi
diizeyde zarara ugramas,

c. Ulusal giivenligin sekteye ugramasi s6z konusu oluyorsa o bilgi sistemi kritiktir [7].

3 Kritik Kamu hizmetleri; vatandasin giindelik hayatinda siklikla etkilesimde bulundugu niifus, tapu, vergi, ticaret,
sosyal giivenlik, saglik (acil servis, tibb1 hizmetler, kan ve organ bankacilig1 ve halk sagligr), gida, glivenlik (polis,
jandarma, sahil giivenlik), yollar ve kopriiler, barajlar, maas ve adli islemlerin yapildig1 ve kayitlarinin bulundugu
kritik sistemlerden sunulan servislerdir [28].
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e Arastirmaya, 6rneklemi olusturan kamu kurumlarinin bilgi islem/bilgi sistemleri birimi ¢aliganlari
ve/veya bilgi teknolojileri/giivenligi projelerinde gorev alan ¢aligsanlar katilmustir.
e Orneklem alinan her bir kamu kurumu evreni yeterince temsil edebilecek durumdadir.

2.5. Arastirmanin Kapsami ve Simirhliklar: (Scope and Limitations of the Research)

Aragtirma, arastirma evrenini olusturan kamu kurumlarindan uygun 6rneklem yontemiyle se¢ilen 6 kamu
kurumunu kapsamaktadir. Arastirma kapsamindaki kamu kurumlarinda anket ¢aligmasi uygulanmistir. 121
katilimc1 ankete katilim saglamistir. Bu nedenle uygulanan anket ¢alismasi, ankete katilim saglayanlarin
sayist ile sinirhidir.

2.6. Veri Toplama Araci (Data Collection Tool)

Arastirma verilerinin toplanmasi i¢in anket tekniginden yararlanilmistir. Anket, bireylerin demografik
ozelliklerini ve tercihlerini belirlemek i¢in ya da bir konu, durum, olay hakkinda bilgi toplamaya yonelik
cesitli sorularin bir araya getirilmesiyle olusturulan veri toplama aracidir [29]. Kamu kurumlarinin bilgi
giivenligi politikalarmin kurumsal bilgi giivenliginin saglanmasi acisindan etkinliginin analiz edilebilmesi
icin 55 sorudan olusan bir anket gelistirilmistir. Ankette yer alan maddeler, istatistik alaninda uzman 2 ve
bilgi giivenligi, sistem yonetimi ve yazilim gelistirme alanlarinda uzman 3 teknik kisiyle incelenmistir.
Yazim yanlis1 ve dilbilgisi hatalar1 giderilmistir. Alan uzmanlarmin goriigleri alinarak gecerlik ve
kullamighlik igin gerekli goriilen diizeltmeler yapilmistir. Anket sorulari; hali hazirda bilgi glivenligi
politikas1 bulunan kurumlarin politikalari, CB DDO Rehber, Rehber’e iliskin 2019 yilinda yayilanmis
olan Genelge, ISO 27001 BGYS Standardi EK-A kontrol maddeleri ve TUBITAK BILGEM Yazilim
Teknolojileri Aragtirma Enstitlisii (YTE) tarafindan Ocak 2021’de yayinlanan Bilgi Giivenligi Yonetimi
Rehberi® incelenerek hazirlanmistir. Sorular belirlenirken, bilgi giivenligi politikalarinda ortak olan ve
kurumlarin yapisma gore degismeyecek nitelikte olan hususlar baz almmistir. Anket ii¢ boliimden
olusmaktadir. Anketin birinci boliimiinde katilimcilardan demografik bilgiler istenmektedir. Demografik
bilgiler; cinsiyet, yas, egitim diizeyi, gorev yapilan kurumda calisma siiresi ve ¢aligma alani bilgilerinden
olusmaktadir. Anketin ikinci boliimiinde kisilerin gdrev yaptiklar1 kurumun yapisim1 anlamaya yonelik
sorulardan olusan kurumsal bilgiler yer almaktadir. Kurumsal bilgiler, kurumun sahip oldugu verilerin
kritiklik diizeyi ve kurumun is silireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu bilgilerinden
olusmaktadir. Anketin tii¢lincii boliimiinde ise “Bilgi Giivenligi Politikalarinin Etkinligi” baglikl
“Kesinlikle Katiliyorum”, “Katiliyorum”, “Ne Katiliyorum Ne Katilmiyorum”, “Katilmiyorum” ve
“Kesinlikle Katilmiyorum” dereceli 5°1i likert 6l¢egi kullanilarak hazirlanan sorular yer almaktadir. “Bilgi

> 99

Giivenligi Politikalarinin Etkinligi” sorulari, 17 alt ana baglikta ele alinan 48 sorudan olugmaktadir.
Anket Google Formlar web uygulamasi araciligiyla ¢evrimici olarak olusturulmustur.
2.7.Verilerin Analizi (Analysis of Data)

Verilerin analiz edilmesinden dnce veri toplama araci olarak kullanilan anketin giivenilir olup olmadiginin
tespit edilmesi igin gecerlik giivenirlik testleri yapilmistir. Giivenirlik, ele alinan 6l¢lim aracinin benzer
sartlarda benzer girdilerle yapilan degisik Ol¢iimlerde benzer sonucglari vermesidir [31]. Likert tipi
olgtimlerde Slgegin i¢ tutarliligini belirlemede Cronbach Alpha yontemi kullanilir [32]. Bu yonteme gore
asagidaki giivenilirlik diizeyi asagidaki sekilde belirlenir:

e 0,00 <0<0,40 ise olgek giivenilir degildir.

o 0,40 <a<0,60 ise olcek diisiik giivenilirliktedir.

e 0,60 <0a<0,80 ise 6l¢ek oldukeca giivenilirdir.

o 0,80 <a<1,00ise 6lcek yiiksek derecede giivenilir bir 6lgektir.

Arastirmada uygulanan anket i¢in gecerlik gilivenirlik analizi sonucu Tablo 1’de verilmektedir.

* Detayli bilgi igin bkz.”Bilgi Giivenligi Y6netimi Rehberi” [30].
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Tablo 1. Anket giivenirlik analizi

Giivenirlik Katsayist
Cronbach's Alpha Madde Sayis1
,960 48

Tablo 1°de goriildiigii lizere Cronbach Alpha (o) giivenirlik katsayisi anketin tiimii i¢in ,96 olarak
hesaplanmigtir. Bu sebeple; anketin yiiksek derecede giivenilir oldugu sdylenebilir. Anketten elde edilen
verilerin dagilim normalliginin belirlenmesi amaciyla Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik
testleri uygulanmistir. Anketten elde edilen verilere uygulanan basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness)
katsayilarinin -2, +2 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple verilerin normal dagilim gosterdigi
varsayillmistir [33]. Verilere uygulanan Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik testleri
sonucunda ise p degeri 0,05 anlamlilik degerinin {izerinde oldugu i¢in verilerin normal dagildig1 hipotezi
kabul edilmis olup aragtirma verilerinin analiz edilmesinde normal dagilim gosteren veriler i¢in uygulanan
parametrik testler tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Bu boliimde, ankete katilim saglayan katilimcilara iliskin demografik 6zelliklere ve arastirma amacina
yonelik belirlenen aragtirma sorulara ait toplanan verilerle ilgili bulgulara ve degerlendirmelere yer
verilmistir.

3.1. Demografik Bilgiler (Demographic Information)

Ankete katilim saglayan katilimcilara ait demografik 6zellikler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Katilimcilarin demografik ozellikleri

Bagimsiz Degisken | Grup N=121 Yiizde (%)
Cinsiyet Kadin 42 34,70
Erkek 79 65,30
21-30 31 25,60
Yas 31-40 54 44,60
41-50 27 22,30
50 yayg iizeri 9 7,40
Lise ve alt1 1 0,80
... .. On Lisans 3 2,50
Egitim Dizeyl " cans 63 52,10
Yiiksek Lisans 42 34,70
Doktora 12 9,90
Gérev Yapilan 1 y1l ve daha az 8 6,60
2-5yil 26 21,50
Kurum(}a C.allsma 6-10 yil 49 40,50
Siiresi 11-14 yil 21 17,40
15 y1l ve iizeri 17 14,00
Yazilim Geligtirme 28 23,10
Gérev Yapilan Yazmm Kalite ve Tegt . 2 1,70
Mobil Uygulama Gelistirme 4 3,30
Kurumda Cahsma 77570 siiom Yonetimi 14 11,60
Alam Bilgi Giivenligi/Siber Giivenlik 33 27,30
Veri Taban1 YOnetimi 7 5,80
Bilgi Islem Teknik Destek 6 5,00
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Bilgi Teknolojileri Denetimi 3 2,50
Bilgi Teknolojileri Proje Ydnetimi 5 4,10
Diger 19 15,70

Tablo 2 incelendiginde katilimcilarm %34,70°1 (N=42) kadin ve %65,30’u (N=79) erkektir. Arastirmaya
katilan katilimcilarin yas gruplarina bakildiginda, %25,60’1 (N=31) 21-30 yas grubunda, %44,60’1 (54) 31-
40 yas grubunda, %22,30’u (N=27) 41-50 yas grubunda ve %7,40’1 (9) 50 yas grubundadir. Tabloda
goriilecegi lizere, katilimeilarin 9%0,80°1 (N=1) lise ve alt1 6grenim diizeyine sahip, %2,50’si (N=3) 6n
lisans, %52,10°1 (N=63) lisans, %34,70’i (N=42) yiksek lisans ve %9,90°1 (N=12) doktora 0grenim
diizeyine sahiptir. Katilimcilari gorev yaptiklar kurumdaki ¢alisma siiresine bakildiginda, %6,60°1 (N=8)
1 y1l ve daha az, %21,50 (N=26) 2-5 y1l, %40,50’si (N=49) 6-10 y1l, %17,40°1 (N=21) 11-14 y1l ve %14’
(N=17) 15 yil ve lizeri ¢aligma siiresine sahiptir. Katilimcilarin %23,10’u (N=28) yazilim gelistirme,
%1,70’1 (N=2) yazilim kalite ve test, %3,30’u (N=4) mobil uygulama gelistirme, %11,60’1 (N=14) ag ve
sistem yonetimi, %27,30’u (N=33) bilgi giivenligi/siber giivenlik, %5,80’1 (N=7) veri tabani yOnetimi,
%5,00’1 (N=6) bilgi islem teknik destek, %2,50’si (N=3) bilgi teknolojileri denetimi, %4,10’u (N=5) bilgi
teknolojileri proje yonetimi alanlarinda ¢aligmaktadir. %15,70°1 ise (N=19) calisma alanin1 diger olarak
isaretlemigtir.

3.2. Bilgi Giivenligi Politikalarimin Etkinligine iliskin Bulgular (Findings Regarding the Effectiveness
of Information Security Policies)

Anket sonuclar1 degerlendirilirken; “Kesinlikle Katiliyorum” segenegi 5, “Katiliyorum” segenegi 4, “Ne
Katiliyorum Ne Katilmiyorum” segenegi 3, “Katilmiyorum” segenegi 2 ve “Kesinlikle Katilmiyorum”
secenegi 1 olacak sekilde tiim secenekler igin katsayilar belirlenmistir. Katilimeilarin bilgi gilivenligi
politikalarinin etkinligi anketinden elde ettikleri katsay1 ortalamalar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Bilgi giivenligi politikalarimin etkinligine iligkin bulgular

Alt Ana Bashklar Anket Soru Katsay1 Yiizde
Sayisi Ortalamasi Oram
1. Bilgi Giivenligi Politika Dokiimani 4 4,13 82,70
2. Bilgi Giivenligi Organizasyonu ve Sorumluluklar 6 3,63 72,60
3. Farkindalik ve Egitim 2 3,30 66,00
4. Varlik Yonetimi 2 3,62 72,50
5. Risk Yonetimi 2 3,38 67,70
6. Parola Giivenligi 4 4,27 85,55
7. E-posta Giivenligi 1 4,31 86,20
8. Ag, Sistem ve Erisim Gilivenligi 9 4,01 80,36
9. Uygulama Giivenligi 3 3,96 79,27
10. isletim Glivenligi 3 3,52 70,53
11. Is Siirekliligi Y énetimi 1 3,81 76,20
12. Tedarikgi lliskilerinde Bilgi Giivenligi 2 4,11 82,20
13. Fiziksel Giivenlik 2 4,29 85,80
14. Temiz Masa Temiz Ekran 1 4,02 80,40
15. Tagmabilir Cihaz ve Ortam Giivenligi 4 3,82 76,40
16. Insan Kaynaklar1 Giivenligi 1 3,94 78,80
17. Bilgi Giivenligi ihlal Olay Y®6netimi 1 3,89 77,80
Toplam 48 3,89 77,80

Tablo 3’te anketin alt ana basliklari, her ana basliga ait anketteki soru sayisi, her alt ana bagliktaki sorular
icin katilimeilar tarafindan verilen cevaplarin katsay1 ortalamalar1 ve bu ortalamalarin yiizde oranlar
verilmistir. Ornek olarak tablodan; ag, sistem ve erisim giivenligine iliskin ankette 9 soru soruldugu, bu
sorulara iligkin katilimcilar tarafindan verilen cevaplarin katsayilarinin ortalamasinin 4,01 oldugu ve bu
degerin %80,36’ya karsilik geldigi ¢ikarilabilmektedir.
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Tablo 3 biitiiniiyle degerlendirildiginde, anketteki tiim sorular icin katsay1 ortalamasinin 3,89 oldugu
goriilmektedir. Buna bagh olarak, secilen 6rneklem kiimesinde yer alan kamu kurumlarinin bilgi giivenligi
politikalarinin %77,80 oraninda etkin oldugu sdylenebilir. Ayrica, en etkin olan giivenlik konularinin 4,31
katsayist ve %86,20 orani ile e-posta gilivenligi ve 4,29 katsayis1 ve %85,80 oram ile fiziksel giivenlik
oldugu ve en az etkin olan giivenlik konularinin 3,30 katsayis1 ve %66,00 orani ile farkindalik ve egitim ve
3,38 katsayisi ve %67,70 orani ile risk yonetimi oldugu goriilmektedir.

3.3. Bilgi Giivenligi Politikalarinin Etkinliginin Verilerin Kritiklik Diizeyine Gore Degisimine Iliskin
Bulgular (Findings Regarding the Change in the Effectiveness of Information Security Policies
According to the Criticality Level of the Data)

Katilmcilar tarafindan ankette yer alan sorulara verilen cevaplarim katsayi ortalamalarinin, kamu
kurumlarimin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeylerine gore istatistiksel agidan anlamli1 diizeyde farklilik
gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) tekniginden
yararlanilmigtir. Verilere s6z konusu teknigin uygulanmasi sonucu elde bulgular Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Bilgi giivenligi politikalarimin etkinliginin verilerin kritiklik diizeyine gore degisimine iliskin
bulgular

Grup Frekans (f) Ortalama Oran (%) Standart Sapma
K‘é‘;‘;l‘i“““ Cok Diisiik 10 3,6104 72,20 0,48473
Oldugu Diisiik 17 3,6728 73,40 0,43829
Verilerin Orta 36 3,8137 76,20 0,53944
Kritiklik Yiiksek 33 3,9122 78,20 0,61387
Diizeyi Cok Yiiksek 25 4,2575 85,00 0,55309
Total 121 3,8957 77,80 0,57703
Kareler Toplam | Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arasi 5,182 4 1,296 4,322 | 0,003
Grup i¢i 34,774 116 0,3
Toplam 39,956 120

Tablo 4°te kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyleri gruplari, her grup i¢in ankete kag katilimcinin
yer aldigini gosteren frekans degeri, katilimcilar tarafindan verilen cevaplarin katsay1 ortalamalari, standart
sapma degerleri, kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, test istatistigi (F degeri) ve
anlamlilik degeri (p) verilmistir.

Tablo 4’te frekans degerlerine bakilacak olursa, ankete kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ¢cok
diisiik olan 10 katilimei, diigiik olan 17 katilimci, orta olan 36 katilimci, yiiksek olan 33 katilimci ve gok
yiiksek olan 25 katilimemin katilim sagladigi goriilmektedir. Katilimeilar tarafindan verilen cevaplarin
katsay1 ortalamalar1 degerlendirildiginde, ¢ok diisiik olan grubun 3,6104, diisiik olan grubun 3,6728, orta
olan grubun 3,8137, yiiksek olan grubun 3,9122 ve ¢ok yiiksek olan grubun 4,2575 ortalama katsayi
degerlerine sahip oldugu ve yiizde oranlariin sirasiyla %72,20, %73,40, %76,20, %78,20 ve %85,00
oldugu goriilmektedir. Béylece kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi arttik¢a katsay1 ortalamalar
degerlerinin de arttig1, dolayisiyla bilgi giivenligi politikalarinin etkinliginin arttig1 sdylenebilmektedir.

Tablo 4’te goriildiigli izere p anlamlilik degeri 0,003 olarak hesaplanmistir. Bu durumda p<0,05 oldugu
icin gruplar arasinda istatistiki acidan anlamli farkliliklar bulundugu belirlenmistir. Hangi gruplar arasinda
anlamli farkliliklar bulunduguna iliskin bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

Boylece “Hla: Kamu kurumlarimin sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ile bilgi giivenligi politikalarinin
etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlamli diizeyde bir farkliik bulunmaktadwr.” hipotezi kabul
edilmistir.
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Tablo 5. Kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi bagimsiz degiskeninin gruplarinin
karsilastiriimasi

g:il;‘:;lun Sahip Oldugu Verilerin Kritiklik Ortalama Fark p
Diisiik 20,06238 0,999
.. |Orta 20,20324 0,837
Cok Distik 5 ok 20,30183 0,547
Cok Yiiksek _64708* 0,017
Cok Diisiik 0,06238 0,999
Diisik Orta 20,14086 0,906
Yiiksek 20,23945 0,587
Cok Yiiksek _58471% 0,008
Cok Diisiik 0,20324 0,837
orta Diisiik 0,14086 0,906
Yiiksek 20,09859 0,945
Cok Yiiksek _44384% 0,019
Cok Diisiik 030183 0,547
) Diisiik 0,23945 0,587
Yaksek o 0,09859 0,045
Cok Yiiksek 20,34525 0,129
Cok Diisiik 64708* 0,017
Cok Diisiik 58471 0,008
Yiikseck | Orta 44384+ 0,019
Yiiksek 0,34525 0,129

Tablo 5’e bakilacak olursa, ¢ok diisiik ile ¢ok yliksek grubu i¢in p degeri 0,017 oldugu goriilmekte ve
p<0,05 oldugu i¢in iki grup arasinda anlamli farklilik oldugu degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, diisiik
ile ¢cok yiiksek grubu (p=0,008) ve orta ile ¢ok yiiksek grubu (p=0,019) arasinda da p<0,05 sart1 saglandig1
icin anlaml farklilik oldugu degerlendirilmektedir. Diger grup eslestirmeleri i¢in p<0,05 sart1 saglanmadig1
icin anlamli farklilik bulunmamaktadir. Ornegin yiiksek ile cok yiiksek grubu igin p degeri 0,129 oldugu
goriilmekte, boylece iki grup arasinda anlamh farklilik olmadig1 degerlendirilmektedir. Tabloda anlamli
farklilik olan gruplar * isareti ile ifade edilmistir.

Tablo 5’te anlaml olarak farklilik bulunan grup eslestirmeleri i¢in ortalama fark degerlerine bakilacak
olursa, ¢ok diisiik ile ¢ok yiiksek arasinda ortalama fark degeri 0,64708, diisiik ile ¢ok yiiksek arasinda
0,58471 ve orta ile ¢cok yiiksek arasinda 0,44384 olacak sekilde biiyiikten kiiciige siralanmaktadir. Boylece
cok diisiik ile ¢ok yiiksek grubu arasindaki ortalama fark degeri digerlerinden daha yiiksek oldugu igin
farklilik diizeyinin digerlerinden daha anlamli oldugu degerlendirilmektedir. Benzer sekilde diisiik ile ¢ok
yiiksek gruplar arasindaki farklilik diizeyi de orta ile ¢ok yiiksek gruplar1 arasindaki farklilik diizeyinden
daha anlamli oldugu degerlendirilmektedir.

3.4. Bilgi Giivenligi Politikalarmn Etkinliginin Bilgi Sistemleri Kullanilma Yogunluguna Gore
Degisimine Iliskin Bulgular (Findings Regarding the Change in the Effectiveness of Information
Security Policies According to the Intensity of Using Information Systems)

Katilmcilar tarafindan ankette yer alan sorulara verilen cevaplarin katsayr ortalamalarinin, kamu
kurumlarimin is siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunluguna gore istatistiksel acidan anlaml
diizeyde farklilik gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
tekniginden yararlanilmistir. Verilere s6z konusu teknigin uygulanmasi sonucu elde bulgular Tablo 6’da
verilmistir.
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Tablo 6. Bilgi giivenligi politikalarmin etkinliginin bilgi sistemleri kullanilma yogunluguna gore
degisimine iliskin bulgular

. Grup Frekans (f) Ortalama Oran (%) Standart Sapma
;‘ll“r‘;‘;:zlf‘l‘;;z Cok Diisiik 8 3.7474 74,80 042716
Bilgi Diisiik 15 3,5764 71,40 0,50553
Sistemlerinin Orta 22 3,5644 71,20 0,61677
Kullamlma Yiiksek 44 3,9295 78,40 0,49548
Yogunlugu Cok Yiiksek 32 4,2637 85,20 0,50967
Total 121 3,8957 77,80 0,57703
Kareler Toplamu | Serbestlik Derecesi | Kareler Ortalamasi F p
Gruplar Arasi 8,503 4 2,126 7,84 | <0,001
Grup ici 31,453 116 0,271
Toplam 39,956 120

Tablo 6’da kurumun is siireclerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu gruplari, her grup i¢in ankete
ka¢ katilimemin yer aldigimi gosteren frekans degeri, katilimeilar tarafindan verilen cevaplarin katsay1
ortalamalari, standart sapma degerleri, kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi, test istatistigi
(F degeri) ve anlamlilik degeri (p) verilmistir.

Tablo 6°da frekans degerlerine bakilacak olursa, ankete kurumun is siireclerinde bilgi sistemlerinin
kullanilma yogunlugu ¢ok diisiik olan 8 katilimci, diisiik olan 15 katilimci, orta olan 22 katilimei, yiiksek
olan 44 katihmci ve ¢ok yliksek olan 32 katilmcinin katim sagladigi goriilmektedir. Katilimeilar
tarafindan verilen cevaplarin katsay1 ortalamalar1 degerlendirildiginde, ¢ok diisiik olan grubun 3,7474,
diisiik olan grubun 3,5764, orta olan grubun 3,5644, yiiksek olan grubun 3,9295 ve ¢ok yiiksek olan grubun
4,2637 ortalama katsay1 degerlerine sahip oldugu ve yiizde oranlarinin sirasiyla %74,80, %71,40, %71,20,
%78,40 ve %85,20 oldugu goriilmektedir. Cok diisiik, diisiik ve orta gruplarinda kurumun ig siireglerinde
bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu diizeyi arttikga katsayr ortalamalari degerlerinin sirasiyla
artmadig1 goriilmektedir. Boylece kurumun is siireclerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu diizeyi
arttikca bilgi gilivenligi politikalarmin etkinliginin her zaman artti§1 sdylenemez. Ancak orta diizeyden
itibaren kurumun is siireclerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu diizeyi arttikca katsayi
ortalamalar1 degerleri arttig1 igin bilgi glivenligi politikalarinin etkinliginin arttig1 s6ylenebilir.

Tablo 6’da goriildiigii iizere p anlamlilik degeri <0,001 olarak hesaplanmistir. Bu durumda p<0,05 oldugu
icin gruplar arasinda istatistiki acidan anlamli farkliliklar bulundugu belirlenmistir. Hangi gruplar arasinda
anlamli farkliliklar bulunduguna iliskin bilgiler Tablo 7’de verilmistir.

Boylece “H1b: Kamu kurumlarinin is siireglerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu ile bilgi giivenligi
politikalarinmin etkinligi arasinda istatistiksel agidan anlaml diizeyde bir farkiliik bulunmaktadir.” hipotezi
kabul edilmistir.

Tablo 7. Kurumun ig stireclerinde bilgi sistemleri kullaniima yogunlugu bagimsiz degiskeninin gruplarinin
karsilastiriimasi

Kurumun Is Siire¢lerinde Bilgi

Sistemlerinin Kullanilma Yogunlugu Ortalama Fark P
Diisiik 0,17101 0,944
- Orta 0,18300 0,914
Cok Dtk ok 20,18205 0,893
Cok Yiiksek -0,51628 0,096
Diisiik Cok Diisiik -0,17101 0,944
usu Orta 0,01199 1,000
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Yiiksek 20,35306 0,163
Cok Yiiksek _,68728% 0,000

Cok Diisiik -0,18300 0,914

orta Diisiik 20,01199 1,000
Yiiksek 20,36506 0,062

Cok Yiiksek -,69928* 0,000

Cok Diisiik 0,18205 0,893

. Diisiik 0,35306 0,163
Yiiksek Orta 0,36506 0,062
Cok Yiiksek 20,33422 0,051

Cok Diisiik 0,51628 0,096

. Diisiik ,68728* 0,000

Cok Yitksek 75 ,69928 0,000
Yiiksek 0,33422 0,051

Tablo 7’ye bakilacak olursa, diisiik ile ¢ok yiiksek grubu ve orta ile ¢ok yiliksek grubu i¢in p degeri 0,000
oldugu goriilmekte ve p<0,05 oldugu i¢in ikiserli gruplar arasinda anlamli farklilhik oldugu
degerlendirilmektedir. Diger grup eslestirmeleri i¢in p<0,05 sarti saglanmadigi i¢in anlaml farklilik
bulunmamaktadir. Ornegin yiiksek ile cok yiiksek grubu icin p degeri 0,051 oldugu goriilmekte, bdylece
iki grup arasinda anlamh farklilik olmadig1 degerlendirilmektedir. Tabloda anlamli farklilik olan gruplar *
isareti ile ifade edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kamu kurumlarinin bilgi giivenligi ¢aligmalar1 kapsaminda olusturdugu bilgi giivenligi politikalarmin
etkinliginin incelenmesi amaciyla yapilmis olan bu ¢aligmada, farkli kurumlarda ¢alisan katilimcilara
uygulanan anket ile katilimeilarin kurumlarinin bilgi glivenligi politikalarinda ele alinan temel hususlarin
uygulamadaki etkinlik durumlarmin kurumlarin yapilarma gore degisiklik gosterip gostermedigi
Ogrenilmeye ¢aligilmistir. Bu kapsamda ¢alismada, kurumlari sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi ve
kurumlarin ig siireclerinde bilgi sistemleri kullanilma yogunlugu bagimsiz degiskenlerine gore bilgi
giivenligi politikalariin etkinlik diizeyinin degisip degismedigi incelenmistir.

Aragtirma evrenini 17 kamu kurumu olusturmaktadir. Bu kurumlardan uygun 6rneklem yontemiyle secilen
6 kamu kurumu arastirmanin 6rneklemini olusturmaktadir. Secilen 6rneklemin arastirma evrenini temsil
edebilmesi agisindan yaklasik %35 gibi yiiksek bir oranda orneklem iizerinde anket calismasi
gergeklestirilmigtir.

Katilimcilarin anketteki tiim sorulara verdigi cevaplar degerlendirildiginde, secilen drneklem kiimesinde
yer alan kamu kurumlarmin bilgi giivenligi politikalarinin = %77,80 oraninda etkin oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica, en etkin olan giivenlik konularinin %86,20 orani ile e-posta giivenligi ve
%85,80 oram ile fiziksel gilivenlik oldugu; en az etkin olan giivenlik konularmin %66,00 oram ile
farkindalik ve egitim ve %67,70 orani ile risk yonetimi oldugu degerlendirilmektedir.

Literatiirdeki caligmalarda [12, 14] da farkindalik ve egitim konularinin orta seviyede etkin oldugu
sonucuna varildig ifade edilmektedir. Bu baglamda ¢alisma sonuglar1 (%66 oraninda etkin) ile ilgili
arastirma sonugclarinin uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

Katilimcilar tarafindan anketteki sorulara verilen cevaplar kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi
bakimindan degerlendirildiginde; ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek gruplari igin bilgi glivenligi
politikalarinin etkinliginin sirastyla %72,20, %73,40, %76,20, %78,20 ve %85,00 oldugu belirlenmistir.
Boylece kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi arttik¢a, bilgi giivenligi politikalarmin etkinliginin
arttig1 sdylenebilmektedir.
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Kurumun sahip oldugu verilerin kritiklik diizeyi agisindan ele alindiginda, ¢ok diisiik ile ¢ok yiiksek grubu
(p=0,017), diisiik ile ¢ok yiiksek grubu (p=0,008) ve orta ile ¢ok yiiksek grubu (p=0,019) arasinda p<0,05
sart1 saglandigi icin istatistiksel acidan anlamli farklilik oldugu belirlenmistir. S6z konusu grup
eslestirmeleri i¢in ortalama fark degerleri sirasiyla 0,64708, 0,58471 ve 0,44384 olarak hesaplanmigtir. Bu
baglamda ¢ok diisiik ile ¢ok yiiksek grubu arasindaki ortalama fark degerinin digerlerinden daha yiiksek
oldugu i¢in farklilik diizeyinin digerlerinden daha anlamli oldugu degerlendirilmektedir. Benzer sekilde
diisiik ile ¢ok yiliksek gruplar1 arasindaki farklilik diizeyinin de orta ile ¢ok yiiksek gruplari arasindaki
farklilik diizeyinden daha anlamli oldugu degerlendirilmektedir.

Katilmcilar tarafindan anketteki sorulara verilen cevaplar kurumun is siireglerinde bilgi sistemlerinin
kullanilma yogunlugu bakimidan degerlendirildiginde; ¢ok disiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek
gruplar igin bilgi giivenligi politikalarinin etkinliginin sirasiyla %74,80, %71,40, %71,20, %78,40 ve
%85,20 oldugu belirlenmistir. Boylece kurumun is siireclerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu
arttikca, bilgi giivenligi politikalarinin etkinliginin her zaman arttig1 sdylenemez. Ciinkii sonuclardan
gorilildiigii iizere ¢ok diisiik, diisiik ve orta gruplar i¢in etkinlik ytlizdeleri bu kaideyi bozmaktadir. Ancak
orta diizeyden itibaren, kurumun is siireglerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu arttik¢a, bilgi
giivenligi politikalarinin etkinliginin arttig1 sdylenebilmektedir.

Kurumun is siireglerinde bilgi sistemlerinin kullanilma yogunlugu ac¢isindan ele alindiginda, diisiik ile ¢ok
yiiksek grubu (p=0,000) ve orta ile ¢ok yiiksek grubu (p=0,000) arasinda p<0,05 sart1 saglandig1 i¢in
istatistiksel acidan anlamli farklilik oldugu belirlenmistir. Diger grup eslestirmeleri i¢in p<0,05 sarti
saglanmadigi i¢in anlamh farklilik bulunmamaktadir.

Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarda [12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] daha ¢ok egitim ve farkindalik
faaliyetleri vb. ekseninde insan faktorlii etkiler lizerine odaklanildig goriilmekteyken, bu ¢aligmada bilgi
giivenligi politikalarinda yer alan ag ve sistem giivenligi, uygulama giivenligi, e-posta gilivenligi, parola
giivenligi, fiziksel giivenlik gibi temel giivenlik konularinin kurumlar tarafindan yerine getirilme durumu
noktasinda yiiriitiilmiis olan ¢aligmalar ve bu dogrultuda kurumlarin hazirlamig olduklar bilgi giivenligi
politikalar1 tiim yonleriyle ele alinmustir.

Arastirmada uygulanan anketin, aragtirma konusunda teknik ve mesleki bilgiye sahip katilimcilar {izerinde
gergeklestirilmesinin, daha anlamli sonuglarin elde edilmesine katki sagladigi degerlendirilmektedir.

Kurumlarm bilgi giivenligi politikalarinin etkinlik degerlendirmeleri sonuglarina gére kamu kurumlarina,
etkinlik konusunda yetersiz oldugu ortaya konulan bilgi glivenligi konularinin etkinliginin saglanmasi igin
ilave ¢aligmalar yapmalar1 onerilmektedir.
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Wheelchair, Eye Angle, Emotion State and Game Applications, from the most to the least. In

these studies, it has been tried to make the lives of people who have become disabled in various
ways better by using the brain-computer interface with machine learning.
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1. INTRODUCTION

Electrooculography (EOG) measures voltage fluctuations caused by eye movement. EOG can be used to
monitor the direction users are looking by taking advantage of signal changes. EOG also conveys highly
recognizable information from the eyelid movement known as staring and blinking [1]. Small
Electrooculography (EOG) instruments have very good temporal resolution. The amplifiers measure the
electric field generated by the resting potential in the corneo-retinal region through two skin electrodes
placed just next to the eyes [2].

Studies in this area include EOG and eye movements [1-4], EOG and wheelchair [5-8], EOG and eye angle
[9-10], EOG and sleep state [11-14], EOG and emotion prediction [15-19] and EOG and game exercise
[20-23]. A hybrid writing system [1] combining visual feedback technology on eye movements with usually
EEG and EOG signals [1], a grading method used in a wireless EOG-based HCI device to detect eye
movements in eight directions [4], five office-based activities EAR's feasibility ( copying text, reading
written paper, manually taking notes, watching videos and browsing the Web) and participants' rest periods
(EMPTY classroom) were carried out [3].

In this study, studies on EOG and Machine learning, Eye movement classification, Wheelchair control, Eye
angle, Sleep state, Emotion estimation and Game application were searched in IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) between 2011-2021. The most cited studies on the subjects mentioned in our
study are presented.

2. METHODS

The literature review was carried out in two stages. In the first stage, a search was made in the IEEE database
related to EOG and machine learning between 2011-2021. The articles obtained as a result of this search

*Corresponding author, e-mail: asuicmez@kastamonu.edu.tr DOI:10.29109/gujsc.1130972
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are also classified under six main headings. These six main headings are respectively; Eye movement
classification, Wheelchair control, Eye angle, Sleep state, Emotion estimation and Game application and
51 articles were reached.

In the second stage, these titles, EOG and six main titles were combined one by one and a second search
was made in the IEEE database. The numerical distribution of these searches related to EOG and machine
learning by years was obtained and the most cited articles were selected for each topic.

2.1. Classification of EOG And Eye Movements

As a result of the scanning, the eye movement studies in the last ten years are given in Figure 1.
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Figure 1. Distribution of studies in the field of EOG and eye movement classification by years

Twenty healthy subjects, twelve males and eight females, aged 24-32 years were recruited. None of these
subjects had psychiatric, neurological, or other disease records. This research is the first to aim an EEG-
EOG hybrid BCI writing system that uses the visually-informed classification result and actively selects
the target letter. In the EEG-EOG hybrid BCI writing system, a brain-based sorting point is presented for
the related feature to inform the subject about the prediction of the system. If the continued classification
is correct, the subject has successfully selected the target letter with a simple gesture, a wink that is
particularly appropriate for our situation. This paradigm is called row-column seen feedback (RC-VF). In
this system, the average sorting accuracy and information transfer rate (ITR) of 20 individuals were 97.6%
and 39.6% (+13.2) [bit/min]. In this study, baseline fix and ERP feature extraction were applied. The sorting
result is found based on the LDA classifier previously estimated from the training dataset. The model code
was developed using the Psychophysics Toolbox (http://psychtoolbox.com) and OpenBMI and Matlab [1].

The experiment was carried out with eight healthy people aged between 22-25. This study consists of three
parts. First, it is the pre-test section that calibrates the classification parameters of the measurement system
used in the study to determine the eye movements of each user, according to the users. Secondly, the training
section on the EOG system (Eight aspects were considered in this system, each of which was tested ten
times) and third, ten times for each direction (look up, look down, look left, look right, look up-left, look
down-left, look up-right, and look down-right). While the highest accuracy value was 86.25%, the average
classification accuracy of eight users was found to be 88.59% [4].

Three eye movement features (saccades, fixations, and blinks) were determined to detect eye movement
analysis using an electrooculography (EOG) system. This method defines algorithms to detect eye
movement feature and evaluates repetitive eye movements. Using the support vector machine (SVM)
classifier, an average of 76.1% accuracy and 70.5% recall was achieved between unrelated (let alone one
person) classes and participants. MATLAB and C were used throughout the study [3].

Eye movements were recorded with three participants, two men and one woman, for the evaluation of
saccade detection. Saccades are rapid eye movements made when the image rotates from one object to
another. Electrooculography (EOG) was used to follow these movements. It was investigated whether
saccadic suppression of image displacement (SSID) could be used in the virtual environment (VE) to
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unconsciously rotate and flip the viewpoint. Matlab and Psychtoolbox were used for stimulus presentation
[2].
2.2. EOG and Wheelchair Control

As a result of the scanning, the wheelchair control studies in the last ten years are given in Figure 2.
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Figure 2. Distribution of studies in the field of EOG and wheelchair by years

A new electrooculogram (EOG) based HMI has been proposed for wheelchair control. One synchronous
and two asynchronous experiments were performed on four (S1-S4) healthy men aged 24-26 years with
normal eye movements. Three trials were performed for each individual on three different days. This
experiment was created to compare the presented HMI with EOG-based human-machine interfaces (HMI)
and thus to prove that the presented HMI can be used to effectively control the wheelchair in the outdoor
environment [2].

Asynchronous electrooculography (EOG)-based HMI is presented to assist patients with advanced spinal
cord injury. The presented HMI aims to enable patients to interact with blinking in a smart home
environment (lots of electrical devices and smart wheelchairs) [8].

Developed an EOG signal acquisition system to improve the lives of people with disabilities. The EOG
signals were then classified to generate control signals from these signals (depending on the amplitude and
duration of the signals) for the movement of the wheelchair prototype. Amplifiers have been developed to
capture left-right eye movements and up-down eye movements from the eye [5].

Electroencephalography (EEG)-based and Electrooculography (EOG)-based, using neural networks, and a
wheelchair that can control eye movements have been presented to measure neural activity in the brain and
eye for quadriplegia patients [7].

2.3. EOG and Eye Angle

As a result of the scanning, the eye angle studies in the last ten years are given in Figure 3.
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Figure 3. Distribution of studies in the field of EOG and eye angle by years

A prototype named PANTOJO was developed. This prototype functions as a situation machine that detects
and classifies eye movements according to saccades. Transitions in eye positions at multiples of 5° from
+40° to -40° were detected with a 75% success rate. With a transport delay of 100 ms, an update rate of 46
Hz and an accuracy of 2.5°, the PANTOJO has proven to be a versatile point of view tracker in many trials
such as communication devices for the disabled (eg tetraparesis), gait research or driving analysis [9] .

A system using eye movement recognition EOG-based methods and Learning Vector Quantization
algorithm is proposed to provide a means of communication for people who have lost limb functions and
speech abilities. In this study, eye-rolling movements such as up-down turn, left turn, right turn, blink and
left turn, up-right turn, left-down turn, down turn (angle of the diagonal) are introduced. API (application
programming interface) was used to control icon movements based on demo results. First, it is decided to
measure the EOG signals at 1.8 second intervals, secondly to decide whether eye movement continues in
the 1.8 second EOG data, and to subtract the data of each movement from the 1.8 second EOG data, if any.
Third, the Fast Fourier Transform was used for the frequency properties of the extracted motions. Fourth,
the Learning Vector Quantification network and the characteristics of the EOG features in each movement
were used to recognize eye movements. The average recognition accuracy of eye movements was found to
be around 95% [10].

2.4. EOG and Sleep Status

As a result of the scanning, the sleep status studies in the last ten years are given in Figure 4.
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Figure 4. Distribution of studies in the field of EOG and sleep status by years
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Grading of sleep stages is an examination used in the diagnosis of sleep disorders. Presented the first deep
learning approach for sleep stages grading and temporal content of each 30 second data window, using all
multivariate and multimodal polysomnography (PSG) signals (EEG, EMG, and EOG) without calculating
spectrograms or excluding artifacts. The data used in the tests is the public MASS dataset session 3. In this
model, it is compared with alternative automated approaches based on convolutional networks or decision
trees [14].

A deep learning model called Deep Sleep Network has been proposed for automatic scoring of sleep stages
based on single-channel raw EEG. In this model, evaluation was made using different single-channel EEGs
(F4-EOG (left), Fpz-Cz and Pz-Oz) in two sleep datasets (AASM= American Academy of Sleep Medicine
and R&K) with different characteristics and scoring standards. Looking at the results, MASS = Montreal
Archives of Sleep Studies: 86.2-81.7%, Sleep-EDF: 82.0-76.9%, and using the latest methods MASS: 85.9-
80.5%, Sleep-EDF: both data generally achieved accuracy in the set and a macro F1 score of 78.9-73.7%
[13].

In order to prevent traffic accidents due to loss of attention and drowsiness in drivers, a study was designed
to detect drowsiness and fatigue while driving and to warn the driver by monitoring physiological signals.
In this study, the amount of information about drowsiness obtained from the signals obtained from the
electroencephalogram (EEG), electrooculogram (EOG) and electrocardiogram (ECG) during the driving
test was tried to be maximized with a simulation. The quality of the features was made with datasets
collected from 31 drivers in the simulation test. Results Classification accuracy of 95-97% was achieved
with an average of 31 drivers, demonstrating the importance of FMIWPT (Fuzzy MI-based Wavelet-Packet
Algorithm) in identifying features that correlate well with different dormancy states [11].

A study was designed to assist physicians in the diagnosis and treatment of people with sleep disorders.
This research is based on different EEG datasets from PhysioNet, which uses the Sleep-EDF database
developed and presented by the researchers to distinguish sleep periods. This research was supported by an
SVM (vector machine) to recognize the state of sleep stages and determine whether the received signal
belongs to the sleep stage or the waking stage [12].

2.5. EOG and Emotion

As a result of the scanning, the emotion studies in the last ten years are given in Figure 5.
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Figure 5. Distribution of studies in the field of EOG and emotion by years

A human-computer interactive application is designed using Electroencephalogram (EEG),
Electromyogram (EMG), Electrooculography (EOG) and other physiological signals to study human
emotional state based on Deep Belief Network (DBN). This study was carried out in DEAP database with
valence, arousal and dominance classes and comparative evaluation. The accuracy of these data (Value,
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arousal and dominance) was found to be 78.28%, 70.33% and 70.16%, respectively. The DEAP database
was used to verify the effectiveness of the Deep Belief Networks classifier [17].

An emotion recognition system based on machine learning techniques is proposed, which is a physiological
response to the analyzed multimodal signal sources (EEG, EOG, plethysmograph, EMG, GSR, Respiratory
belt and Temperature). This study established a new method for emotion regression by mapping
physiological signals to Fisher Score space based on HMMs [15].

A classification has been proposed that combines methods of using biological signal sources to detect
emotional states, the strengths and emerging challenges of these methods, and detection of facial
expressions by EMG, saccade detection using Electrooculography (EOQG). Four basic expressions (neutral,
sad, happy and angry) were used in the classification [18].

Physiological signals (DEAP) were used for emotion analysis. Emotion arousal experiments were
conducted by showing 32 subjects to watch several videos activating sensory states such as valence, arousal,
and dominance in the DEAP database [16].

A system that can detect human emotions with EOG signals has been created. This system aims to recognize
emotion with human eye movements. In the classification, outcomes that emerged as happy, pleasant,
fearful, sad and angry were used [19].

2.6. EOG and Game App
As a result of the scanning, the game app studies in the last ten years are given in Figure 6.
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Figure 6. Distribution of studies in the field of EOG and game applications by years

Baseball game control with nine eye movements (still, up, down, left, right, up-left, down-left, up-right and
down-right) and blink signal, EOG signal, eye movement detection and HCI depending on signal processing
A study was carried out to achieve this with the system. The characteristics of these nine eye movements
were created and according to them, the accuracy rate of the EOG signals was passed to the stage, and this
rate was 100% in the 3rd round and 92% in the 5th round [20].

A correction technique is designed to avoid the effects of misclassification in EOG signals with eight-way
eye movement (look up, look down, look right, look left, look right-up, look right-down, look left, and look
left-down). In this research, the correction technique to learn eye movements was applied to the HCI
baseball game. A Matlab-based application was used for the analysis of EOG signals [23].

Thanks to a system that can detect both EEG and EOG signals, a signal processing system has been
designed, which has 9 directional controls (still, up, down, left, right, up left, down-left, up-right and down-
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right) that control eye movements via EOG and one direction control via EEG. This system can be used
comfortably in daily life, as EEG-based BCIs can provide communication between the brain and other
devices. The lowest accuracy rates were 94%, the highest 100% [21].

In the study, in which a 38-year-old healthy man was used as a subject, it was determined whether the EOG
could be extracted from the EEG and whether the resulting signal was related to the eyes. They used ocular
artifacts (EOQG) in the EEG signal to control eye states. In the first experiment, the end positions of the eyes
were analyzed in the horizontal (left, right), vertical (top, bottom) and neutral (center) directions. Horizontal
eye movements were correctly classified in 87% (right) and 94% (left), vertical 92% (up) and 91% (down)
[22].

3. RESULTS AND DISCUSSION

While the most work was done in the field of eye movement classification, the least work was done in the
field of game applications. Recently, a significant increase has been observed in the number of studies in
the field of eye movements. However, the studies in the field of sleep state, which ranked third in terms of
the number of studies, were the most cited studies. Article rankings were made as Eye Movement
Classification, Wheelchair, Sleep status, Eye Angle, Mood status and Game Applications. When we
examine in terms of the number of citations, these are Sleep status, Eye Movement Classification,
Wheelchair, Eye Angle, Mood State and Game Applications in order from largest to smallest.

Researches in these fields of study consist of studies to make life easier for people who cannot use their
limbs as a result of accident or who have diseases such as paralysis. Many studies have been carried out so
that people who are confined to a wheelchair can continue their vital activities without the help of another
person. In addition, studies on sleep status constitute important studies in the prevention of accidents with
sleep status classification, especially in cases where drivers are sleepless for a long time. Studies on sleep
state are the most cited studies. With these efforts, people who become in need of care as a result of various
accidents or diseases will be helped to continue their lives without the need for another person.
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In this communication, the design and analyses of the novel printed ultra wide band ring
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of the circular ring. The antenna has a defected ground structure which has the circular corner
points. The antenna feed is placed in asymmetrical position with respect to the y-axis as a
Keywords microstrip line. The findings obtained by examining the general antenna performance criteria are
presented in a systematic way. The findings of the research prove that the proposed antenna has
some suitable performance parameters at the UWB frequency range.
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1. INTRODUCTION

With the Federal communication commission (FCC)’s announcement that ultra-wide band (UWB)
frequency range from 3.1 to 10.6 GHz can be used without a license for the commercial proposes, the
studies to use this band continue to increase until today by the scholars [1]. Depending on the increase in
applications in this frequency band, the need for broadband antenna designs that will cover the entire UWB
band is also increasing [2-4]. When viewed from this perspective, the microstrip monopole structures are
the suitable candidate for designing UWB antennas due to their prominent features such as small size, being
cheap, being easy of manufacturing and Omni-directional radiation patterns [5-7]. When the literature is
examined that, the many monopole antennas have been presented for the UWB or narrow band applications
with the different shaped radiators [8-11]. In addition to this, circular ring radiator is an also popular
structure for the UWB antenna designs which ones have the advantages of the improving the antennas
performances. The following examples can be given to antennas with ring structure found in the literature
in an historical order:

One of the early circular ring antenna was presented by Liang et al. [12]. The designed antenna has a volume
of 42 x 50 x 1.5 mm?® with the bandwidth of the 2.75 - 9.84 GHz. The another circular ring antenna which
one has the band-rejection at the WLAN band was presented by Hong et. al. [13]. The band rejection was
accomplished by the inserting a U-shaped slot or an inverted Y-shaped stub. The more compact antenna
from Ref. [12] was presented by Xiao et al. which one has the size of 33 x 28 x 1.4 mm® [14]. In Ref. [15],
the printed circular-ring monopole antenna with band notched specification at the 5 GHz has been presented
with the help of the C-shaped short-circuited stub by Xiao et al. In Ref. [16], the circular-ring antenna with
a size of 26 x 28 x 1.6 mm® was presented by Liu et al. which has an impedance bandwidth of more than
132% (from 3.7 to more than 18 GHz). In Ref. [17], the novel UWB antenna with dual-frequency notched
was presented by Azim et al. The notching of the WLAN and WiMAX bands were achieved with the dual-
slot on the radiator. In Ref. [18], a printed ring shaped UWB antenna was presented by Yang et al. which
one has the quarter wavelength stub for notching of the WLAN band. In Ref. [19], the novel UWB antenna
which one has a dual frequency-notched property was presented by Shi et al. The notched bands were
accomplished by an arc H-shaped slot on the radiating element and by etching narrow slots on the ground
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plane. In Ref. [20], the ring UWB antenna with the triple band notched was presented by Srivastava et al.
by using the elliptical slot and split ring slot in the antenna and a double rectangular single split ring
resonators for the notching of frequency bands. In Ref. [21], UWB ring antenna with the triple band notched
which were obtained by CSRR and S-shaped slot in feeding line and SSRRP near the microstrip feed line
was presented by Yadav et al. In Ref. [22], the novel SWB ring antenna with dual band rejection was
presented by Manohar et al. The notching bands of the system were utilized by a U-shaped piece and a T-
shaped stub inside the radiation element structure and U-shaped slot. In Ref. [23], a miniaturized ring UWB
antenna with tunable notched band was presented by Sharma et al. by the help of setting the coupling
between T-shaped strips which were located inside radiation element. In Ref. [24], the rectangular
monopole with circular ring antenna for UWB was reported by Lamultree et al. which one works in the
frequency bandwidth of 2.56-13 GHz.

In this paper, the design and analyses of the original circular ring antenna is presented. In section 2, the
construction of the antenna is presented. In section 2.1 the investigation of the antenna performance is
presented. In section 2.2. the parametric analyses of the antenna are accomplished and the obtained results
are given. Lastly in section 3, the paper is finished with the conclusion.

2. CONCEPT OF THE ANTENNA

In this part of the paper, the design concept of the antenna is performed. The general form of the intended
antenna is given in Figure 1. As seen from the figure, it is easily understanding that the shape of the radiating
part of the antenna is a mutated version of the classical circular monopole antenna which one has a circular
slot inside it for the aim of decreasing the resonance frequency of the antenna. The outer (R1) and inner
(R2) radius of the radiating rings are 8 mm and 5 mm, respectively. In the ground plane, the partial or
defected ground is used at the bottom side of the dielectric substrate which one has a circular corners for
increasing the antenna performance. The width and length of the ground plane are 16 mm and 6.5 mm
respectively. In addition to this, the radius of the circles at the corners of the ground plane is 7 mm. The
feeding of the antenna is made with the microstrip transmission line with the size of 2 mm width and 9 mm
length. At the same time, the feeding line is shifted 3 mm to the right with respect to the y-axis. In terms of
the substrate material, the FR4 is assigned for construction of the antenna which has a dielectric constant
of 4.4 and loss tangent of 0.02 with the thickness of 1.6 mm.
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Figure 1. The general shape of the proposed antenna

The design stages of the recommended antenna are given in Figure 2 which one starts with the classical
circular shaped monopole antenna. The formula, which is commonly found in the literature and provides
the fundamental resonance frequency of the circular monopole antenna is given by Equation 1 [25-27]:

7.2 7.2
fL= =

T (+r+p)  (2.25R+p) GHz (1)



Kayhan CELIK / GU J Sci, Part C, 10(2):339-347 (2022) 341

In the given formula, R and p represent the radius of the radiating circular and gap between the radiating
part and the ground part, respectively.

el

a) Stepl b) Step?2 c) Step3 d) Step4 e) Step5

Figure 2. The design stages of the proposed antenna

Considering that the R-value is 8 mm and the p value is 0.3 mm in step1, the lower operating frequency of
the stepl can be calculated as 3.93 GHz which one verifies the simulated value of the reflection coefficient
of the step] as seen from the Figure 3 (the red line). In the second step, the p value was increased from 0.3
mm to 2.5 mm as seen from Figure 2(b) in order to reduce the antenna lower operating frequency. As a
result of this process, the lower operating point of the antenna decreases to 3.3 GHz as it is seen with the
green line in Figure 3. For the 2.5 mm value of p, the operating frequency calculated with Equation 1 is
approximately 3.5 GHz which one shows that there is a difference between values obtained from equation
and the simulation. In the third step, ground structure of the antenna is altered which can be seen in Figure
2(c) in order to boost the antenna impedance range. According to the Figure 3, as a result of this process,
there is a decrease of 100 MHz in the lower operating frequency of the antenna and it is seen that the
impedance bandwidths improves, especially in the frequencies at the 8 GHz - 10 GHz band.
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Figure 3. The reflection coefficient values of the design steps

In the fourth step, the feeding line, which is symmetrical with respect to the y-axis, is shifted to the right
by 3 mm. This process improves the impedance range of the antenna in the 4.5 GHz - 8 GHz and 10.5 GHz
- 13 GHz frequency range. Finally, by adding a circular slot inside the circular patch, the lower operating
frequency is further reduced by 100 MHz. As a result, the proposed antenna has a suitable bandwidth from
3.07 GHz to 13.6 GHz with covers the UWB band.
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2.1. The Investigation of the Antenna Performance

In this part of the paper, the performance parameters of the antenna such as S11, gain, radiation patterns
are presented. The crosscheck of the reflection coefficient of the designed structure which are obtained
from the different electromagnetic analyses programs are given in Figure 4. According to the figure, it is
reality that the files obtained from CST and HFSS programs support each other and prove that the antenna
runs on the whole UWB frequency range.
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Figure 4. The simulated reflection coefficient values of the antenna

The radiation pattern graphs of the antenna at the various frequencies are illustrated in Figure 5. Since the
designed antenna is a monopole, it has an Omni-directional radiation pattern as expected. While it has a
more uniform radiation pattern in the low frequency region, however, it is seen that there is a deterioration
in the radiation patterns with the increasing of the frequency according to the figures.

¢) 7 GHz d) 9 GHz

Figure 5. Radiation patterns of the designed antenna (phi=0 (x-z), phi=90 (y-z), theta =90(x-y))
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The gain of the antenna versus the frequency is examined and given in Figure 6. The antenna has a nearly
maximum gain of 3.7 dBi at the frequencies of 6 GHz, 10.5 GHz and 13.4 GHz and it has a minimum gain
value of the 1.82 at the 3 GHz band.
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Figure 6. The gain of the antenna versus frequency

2.2. The Parametric Analyses of the Antenna

In this part of the paper, the parametric analyses of the antenna are investigated. Analyzes are carried out
over the antenna parameter variables given in section 2. By taking these values as a constant, only the
analyzed parameter is changed.

Firstly, the length of the ground plane is examined in the range of 5 mm — 7 mm and the reflection
coefficient results of the antenna are submitted in Figure 7. According to the figure that, the optimum value
of the ground length is 6.5 mm. The value of the ground length for the 7 mm increases the lower operating
frequency. In addition to this, for the values especially from 6.5 mm to 5 mm, the bandwidth of the antenna
deteriorates.

h o
\

Reflection Coefficient (dB)
)
o

-25
-30
-35
-40 T T T T T T T T T T T
25 35 45 55 65 75 85 95 105 11,5 125 13,5
Frequency (GHz)

Figure 7. The reflection coefficient of the antenna depending on the ground length

The fluctuation of the reflection coefficient of the antenna versus the ground width is depicted in Figure 8.
It can be said that increasing of the ground width from 12 mm to 16 mm, effects the reflection coefficient
positively. After the 16 mm, it makes the reflection coefficient of the antenna worse.
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Figure 8. The reflection coefficient of the antenna depending on the ground width

The fluctuation of the reflection coefficient of the antenna versus the outer radius of the circular ring is
depicted in Figure 9. The main result can be concluded form this figure is that; the changing of the outer
radius mainly effects the lower operating frequency.
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Figure 9. The reflection coefficient of the antenna depending on the outer radius of the ring
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Figure 10. The reflection coefficient of the antenna depending on the inner radius of the ring
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In Figure 10, the increasing of the inner radius of the ring monopole from 3 mm to 5 mm does not cause a
significant change in the impedance bandwidth of the antenna at the frequencies above 3.5 GHz, however,
it decreases the lower operating frequency. As the radius continues to increase, the lower operating
frequency continues to decrease. The impedance matching appears to be distorted in some frequency
domains for instance in the 3.5 GHz - 4.5 GHz and 7.5 GHz - 10 GHz bands.
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Figure 11. The reflection coefficient of the antenna depending on the radius of the ground’s corner

Lastly, the radius of the circles at the ground plane corners is examined and given in Figure 11. Increasing
the radius from 3 mm to 7 mm influences the impedance bandwidth of the antenna positively, while
increasing it from 7 mm to 11 mm affects it negatively.

The performance similarities of designed antenna with its counterparts in the literature is also tabulated and
addicted in Table 1. It is clearly seen that Ref. [13, 23] are the most compact antennas. According to the
table, the recommended antenna is nearly as compact as Ref. [16,17, 21] and the size of the proposed one
is not so bad. In term of the bandwidth and gain, it has a satisfactory value.

Table 1. The comparison chart of the designed antenna

Reference Size (mm’) Bandwidth (GHz) Gain (dBi)
[12] 42x50x 1.5 2.75-9.84 N. A.
[13] 18x20x 1.6 3.1-10.6 2-8
[14] 33x28x 14 3-12 N. A.
[15] 33x28x 14 3-12 2-7
[16] 26x28x 1.6 3.7-18 2-7
[17] 26x24x 1.6 2.79¢to 11 average 2.9
[18] 20x30x0.8 3.06-10.8 2.1-4.2
[19] 355x30x 1.6 29-10 N. A.
[20] 35x30x1.6 25t011.85 4-9
[21] 26x30x 1.6 3.10to 10.60 3-7
[22] 24x30x0.787 1.6-25 -6-35.8
[23] 12x18x 1.6 3510 10.6 -16—4
[24] 40x40x 1.6 2.56-13 maximum 2.8

Proposed 20x26x 1.6 3.07-13.6 1.8-3.7
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3. CONCLUSION

In this study, the design and analyses of the novel printed ring monopole antenna was presented. The
antenna performance parameters were investigated. In addition to this, the parametric analyses on the
antenna variables were investigated. The analyzed antenna has a compact size of 20 x 26 x 1.6 mm?, which
has the impedance bandwidth of nearly 10.5 GHz from 3.07 GHz to 13.6 GHz covering the entire UWB
range. In addition to this, the proposed antenna has an Omni-directional radiation patterns as expected.
While it has a more uniform radiation patterns in the low frequency region, it is seen that there is a
deterioration in the radiation patterns with the increasing of the frequency according to the figures. The
antenna has a nearly maximum gain of 3.7 dBi at the frequencies of 6 GHz, 10.5 GHz and 13.4 GHz and it
has a minimum gain value of the 1.82 dBi at the 3 GHz band. As a result, it can be concluded that the
designed antenna has a satisfactory performance values for the UWB applications.
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Figure 1. Steps in wound healing

Purpose: Wound dressings are biomaterials of synthetic or biological origin that are frequently
used in current wound treatment. Wound dressings have become an indispensable part of the
clinical treatment of wounds. The fact that 3D printers allow for personalized production and the
production of dressings in dosages has made this technology more remarkable than ever before.

Theory and Methods: Wound dressings can be categorized under three headings: traditional,
biological and synthetic dressings. Traditional gauze dressings, elastin and lipid containing
collagen sheets biological and biocompatible polymeric materials containing materials such as
alginate, fiber, foam, film, colloid and gel are included in synthetic wound dressings.

Results: The applications of 3D printers in the field of health include tissue engineering, tissue
and organ models, drug delivery systems, and many other application areas such as implants. In
the treatment of chronic wounds and wounds that cannot heal by their own natural mechanism,
polymeric dressing materials have been successfully produced using 3D printers.

Conclusion: Polymeric dressings have a remarkable importance in the current wound treatment
approach. The biggest advantage of 3D printers in wound treatment is that they allow the
production of wound dressings in personalized shapes and drug dosages suitable for the needs of
the wound. Polymeric wound dressings produced with 3D printing technology are candidates to
be developed as a new generation wound dressing and have the potential to change the lives of
many patients.
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Abstract

Polymeric wound dressings are frequently preferred in wound treatment because they can be used
together with various polymers, are inexpensive, and support wound healing. Nevertheless, the
inability to use these dressings on irregularly shaped wounds is a siginificant problem in wound
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treatment. Recently, personalized wound dressings dressings using 3D printers have overcome
this challenge and have become a very interesting subject for researchers. These personalized
wound dressings have removed the limitations in this area by offering patient-specific treatment
methods. In this study, literature studies on polymeric wound dressings produced with 3D printers
using various biocompatible polymers were examined and focused on the effects of these
dressings on wound healing.

Polimerik Yara Ortiilerinde U¢ Boyutlu (3B) Baski Teknolojisi
Uygulamalan

Oz

Wound dressings

Polimerik yara ortiileri ¢esitli polimerlerin bir arada kullanilabilmesi, ucuz olmalar1 ve yara

3D printers iyilesmesini desteklemesi sebebiyle yara tedavisinde siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu yara
5"[)’ meric wound ortiilerinin diizensiz sekilli yaralarda kullanilamamasi yara tedavisinde karsilagilan énemli bir
ressings sorundur. Son zamanlarda 3B yazicilar kullanilarak kisiye 6zel iiretilen yara ortiileri bu sorunu
ortadan kaldirmig ve arastirmacilar icin oldukga ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir.
Kisisellestirilen bu yara ortiileri hastaya 6zel tedavi yontemleri sunarak bu alandaki sinirlamalari
ortadan kaldirmistir. Bu ¢alismada, ¢esitli biyouyumlu polimerler kullanilarak 3B yazicilar ile
iiretilen polimerik yara ortiileri ile ilgili literatiir caligmalar1 incelenmis ve bu yara ortiilerinin yara
iyilesmesindeki etkilerine odaklanilmistir.
1. GIRiS

Deri viicudun en biiyiik organidir ve yetiskin viicut agirliginin yaklasik olarak %15’ini olusturmaktadir [1].
Deri kendi iginde hipodermis, dermis ve epidermis olarak ii¢ katmandan olusmaktadir [2]. Deri
viicudumuzun digin1 tamamen kaplayarak fiziksel bir bariyer olusturur ve deri iizerinde agri, dokunma,
basing, sicak ve soguk gibi dis etkileri ve duyulan algilayan almaglar bulunmaktadir. Ayni zamanda deri
viicudu cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerden koruma, 1sisal dengenin diizenlenmesi, bosaltim ve
D vitamini sentezi gibi yasamsal faaliyetlerin yerine getirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir [3].
Ameliyatlar, travmalar, kronik rahatsizliklar, yara ve yaniklar gibi ¢esitli sebeplerle derinin anatomik
biitiinligiiniin bozulmasi ise yara olarak adlandirilir [4]. Yaralar temel olarak akut ve kronik yaralar olmak
tizere iki grupta siniflandirilirlar. Akut yaralar kendi kendine iyilesebilirken kronik yaralar viicudun kendi
mekanizmasi ile iyilesemez ve bu tiir yaralarm 6zel bakima ihtiyact vardir [5]. Viicudun kendi
organizasyonu ile iyilesemeyen bu yaralarda derinin benzeri bir bariyer gorevi gorerek yarayr dig
etkenlerden korumak, kontaminasyonu 6nlemek ve yara iyilesmesine katki saglamak amaciyla yara ortiileri



350 Ayse DEMIRAL, Faruk MERT / GU J Sci, Part C, 10(2):348-359 (2022)

kullanilmaktadir [6].

Yara Ortilleri glincel yara tedavisinde siklikla kullanilan sentetik veya biyolojik kaynakl
biyomalzemelerdir. Yara ortiileri yaralarin klinik tedavisinin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Yara
ortiilleri kendi iginde geleneksel, biyolojik ve sentetik yara ortiileri olmak tiizere ii¢ baslik altinda
smiflandirilabilir. Yara ortiisii olarak kullanilan geleneksel ortli malzemelerin basinda gazli bezler
gelmektedir. Geleneksel yara ortiileri (gazl bezler, pamuk vb.) genellikle diisiik hemostatik etkiye sahiptir
ve antibakteriyel aktiviteleri yoktur. Bununla birlikte diizensiz sekilli yaralara tam olarak uyum saglamaz
ve pansuman degisikliginde yarada travma olugmasina sebep olur [7]. Biyolojik yara ortiileri ise (greftler)
yara ylizeyinde biyolojik bir ortam saglarlar ve biitiin yaralanma tiplerinde kullanilabilirler. Buna karsin
biyolojik yara ortiileri canlilardan elde edilmeleri sebebiyle doku uyusmazIigi, ¢esitli immiin reaksiyonlara
sebep olmalari, maliyetli ve kolay ulasilabilir olmamalar1 gibi dezavantajlarindan dolay1r c¢ok tercih
edilmemektedir [8]. Giinlimiizde ise biyouyumlu polimerik malzemeler kullanilarak yaranin daha hizl
iyilesmesini saglayan olaganiistii 6zelliklere sahip yara pansuman malzemeleri elde edilmektedir. Aym
zamanda polimerik yara Ortiilerinin yapisina eklenen g¢esitli antimikrobiyal ajanlar sayesinde yara
yiizeyinde cesitli mikrobiyal olusumlar engellenerek yara yiizeyinin enfekte olmasi engellenmekte ve bu
sekilde yara iyilesme siirecine katki saglanmaktadir.

Gilinlimiizde ¢ok sayida yara Ortiisii gelistirilmistir [9,10]. Ancak bazi yaralarin tedavisinde tek tiir yara
ortiileri yeterli olmamaktadir [11]. 3B yazicilar bu tiir 6zel bakima ihtiyaci olan yaralar i¢in alternatif bir
tedavi yontemi sunmaktadir. 3B yazilar ile yara Ortiileri tiretildiginde, yara Ortiistiniin boyutsal 6zelliklerinin
(alan, kalinhik veya gdzenek boyutu gibi) ayarlanabilmesi, farkli dozajlarda ilag yilikleme, ¢ok cesitli
materyallerin kullanilmas1 ve gdzenek tasarimi gibi farkli parametrelerin ayarlanmas1 miimkiindiir [12].
Ayni zamanda 3B yazicilarin kisiye 6zel liretim ve dozajlarda yara Ortiisii iiretimine imkan saglamasi bu
teknolojiyi her zamankinden daha da dikkat ¢ekici hale getirmis ve bu konu ile ilgili aragtirmacilar galigma
yapmaya tesvik etmistir [13]. Hazirlanan bu ¢alismada ise 3B yazicilar ile basilan yara ortiileri iizerine
odaklanilmstir.

1.1.Yara ve Yaralarin Simiflandirilmasi

Yara, gesitli mekanik, kimyasal, termal, ve elektriksel zedelenmeler ya da fizyolojik rahatsizliklar sonucu
viicut dokularinin normal fonksiyonlarini yerine getiremedigi, hiicre veya dokularin yapilariin bozuldugu
ya da kayboldugu durumlar olarak tanimlanabilir [14,15]. Yaralar doku kaybinin olup olmamasina, yaranin
derinligine, iyilesme siiresine ve yaranin kapanma durumuna gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir [16].

Deri kronik hastaliklar veya akut yaralanmalar sonucunda kolaylikla deforme olabilir [17]. Deride meydana
gelen deformasyon epidermal dokuyu etkileyebilir ya da yaranin niteligine ve derinligine bagl olarak
dermal tabaka da hasar gorebilir. Bu tiir hasarlar yaranin altinda yatan nedenlere ve sonuglara bagli olarak
kronik ya da akut yaralar olarak siniflandirilir. Akut yaralarda uygun bir tedavi siireciyle hasar géren kismin
anatomik ve fonksiyonel biitlinliigiiniin geri kazandirilmas1 miimkiindiir. Ancak kronik yaralanmalarda
dokunun fonksiyonel ve anatomik biitiinliigiin bozulmasi ya da yaraya neden olan etkenin siirekli olarak
kendini tekrarlamasi sebebiyle tedavi sonucunda doku eski halini tamamiyla almaz [3].

1.2. Yara lyilesmesi

Yara iyilesmesi dinamik bir biyolojik siirectir ve bu siiregte yaranin iyilesmesi i¢in viicutta karmagik ancak
birbiri ile uyumlu bir dizi olay gerceklesir. Bu karmagik yapilanma siireci boyunca gergeklesen olaylar goz
oniinde bulundurularak incelendiginde yara iyilesmesini gesitli evrelere ayirarak incelemek bu siireci daha
iyi kavramamizi saglamaktadir. Yara iyilesme stirecini Sekil 1.’de gosterildigi gibi kendi i¢inde hemostaz,
inflamasyon, proliferasyon ve yeniden sekillenme evresi olarak dort evrede incelemek miimkiindiir [14].
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Sekil 1. Yara iyilegsmesinde meydana gelen basamaklar [18]

Hemostaz evresi doku kaybimin hemen ardindan kan kaybini durdurmak i¢in meydana gelen evredir.
Plazma faktorleri ile doku faktdrlerinin birbiri ile temast sonucu hasarli bolgedeki kanin pihtilagsma
kademesini tetikler. Trombositler kanin pihtilasmasini saglayarak damarin hasar goren kismini tikag gibi
tikar ve hemostazin saglanmasi i¢in gerekli sartlar1 olusturur. Ayni zamanda hiicre dig1 matriks gorevi
gorerek hiicre gocili icin uygun ortami saglar. Trombositlerden ortama salinan biiyiime faktorleri
fibroblastlarin ve makrojfajlarin bolgeye goc¢ etmesini uyarir [19]. Hasarli dokunun c¢evresindeki
parankimal doku hiicreleri ve trombositlerden bilylime faktorlerinin ve mediyatorlerin ortama salinmasi
hemostaz evresinde gergeklesir. Ortama salinan bu biiyiime faktorleri ve mediatorler sayesinde yaral
dokuya 16kositlerin gogii baslar. Yara bolgesinde pithti olusmasi baslangigta kan kaybinin 6nlenmesi ile
ilgilidir ancak devam eden evrelerde bu durum yara iyilesmesi ve doku onariminin sonraki agamalarinda
bagisiklik hiicrelerinin hasarli bolgeye go¢ii i¢in bir matris gbrevi gérmesini saglamaktadir [14].

Inflamasyon evresi beyaz kan hiicrelerinin yarali bolgeye ulastigi ve yarali bdlgede damarlanmanin
olustugu evredir. Bu evre hemostaz evresinde pihtilagma siiresinde aktive olur ve yaklagik olarak 3-4 giin
siirmektedir. Inflamaston evresinde kan kaybi 6nlenir, yarali blgeye disardan yabanct maddelerin girmesi
engellenir ve yarali bolgenin iyilesmesi i¢in gerekli bir dizi biyokimyasal olaylar gerceklesir. Bu evrenin
erken safthalarinda yarali bolgeye ilk ulasan ve baskin olan hiicreler nétrofillerdir. Notrofiller yaral
bolgedeki bakterileri temizler ve bdlgede olusan nekrotik dokular parcalar. Yaralanmadan sonraki ilk 24-
48 saat aralifinda ise bolgede notrofiller yerine monositler baskin hiicre olur. Monositler yarali1 bolgede
bulunan hiicrelerden salinan biiylime faktorlerinin etkisiyle makrofajlara doniisliir. Bu asamada
makrofajlarin gérevi yarali bolgede bulunan hiicre kalintilarini pargalamak ve patojen mikroorganizmalarin
fagositozunu saglamaktir. Ayn1 zamanda makrofajlar ortama biiyiime faktorlerinin, kemokin ve sitokinlerin
salgilanmasini saglayarak yarayi iyilesme i¢in bir sonraki asamaya hazirlamaktadir [14].

Proliferasyon evresi yaralanmadan {i¢ giin sonra baslar ve yaklasik olarak {i¢ hafta siirer. Bu evrede
hemostaz saglanmis, makrofaj ve nétrofiller tarafindan yara temizlenmis, makrojaf ve notrofillerin sayisi
azalmaya baglamis ve yarali bolgede hasarli dokularin onarimi baglamistir. Bu evrede hasarli dokular ¢ok
hassastir ve ¢evrelerinde bulunan dokularla ayni organizasyona sahip degildir [14]. Proliferasyon fazinin
basarili bir sekilde gerceklesmesi icin inflamasyon asamasinda ortaya c¢ikan biiyiime faktorlerinin ve
sitokinlerin etkisi oldukc¢a fazladir. Bu evrede ger¢eklesen en 6nemli olaylar yeni hiicre dis1 matrisin, yeni
kan damarlarinin olusturulmasi ve fibroblast hiicrelerinin ¢ogalarak epitelizasyonu gerceklestirmesidir.

Yaralanmay: takiben 24. giin itibariyle yeniden yapilanma evresi baslar ve bu evre haftalar hatta aylar
stirebilir. Bu evrede dokularin yeniden sentezlenmesi, biriktirilmesi ve yeniden yapilanmasi arasinda bir
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denge saglanir [14,20]. Yeniden yapilanma evresinde yliksek miktarda hiicresel olusum ve damar igeren
graniilasyon dokusu yerini hiicresel olusumlar i¢eren kabuk dokusuna birakir ve daha az damar icerir. Bu
evrede proliferasyon agsamasinda sentezlenen Tip III kolajen iiretimi dengeye ulasir ve Tip III kolajenler
Tip I kolajene doniisiir bu sayede kolajen matris daha organize bir hal alarak ¢apraz baglarla baglanir.
Boylece dokunun saglamligi artar ve yara direnci giiglenir [14,21]. Hiicre dis1 matris olgunlagir ve yaranin
rengi soluklasir [15].

1.3. Yara Ortiileri

Yara ortiileri yaral bdlgeyi enfeksiyon ve mikroptan koruyan, iyilesme siirecinde yarali cilde saglikli bir
sekilde yapisal ve fizyolojik 6zelliklerini yeniden kazandiran biyolojik ya da sentetik kaynakli biyomedikal
iriinlerdir [22]. Tarihin ¢ok eski donemlerinden beri yaranin iyilesmesi ve enfeksiyon kapmamasi amaciyla
yara tedavisinde uygun malzemeler kullanilmaya c¢alisilmis ve bu amaca yonelik malzemeler
gelistirilmistir. Tlk ¢aglarda yara tedavisi amaciyla bitkisel lifler, bal ezmeleri ve hayvan esash yaglar yara
tedavisinde Ortii malzemesi olarak kullanilmistir [23]. 1800’li yillarin baglarinda keten sargilar
kullanilmaya baglanmis, sonlarinda ise pamuklu bezler yaralarin tedavisi amaciyla kullanilmigtir. 1960’1
yillara gelindiginde ise Winter domuz yaralan {izerinde ¢aligmalar yapmis ve bu yaralarin tedavisinde
polietilen film sargilar kullanarak yara tedavisinde yeni bir yaklasgim gelistirmistir [24,25]. Giiniimiizde ise
yaralarin tedavisinde film, jel, kopiikk ve sprey gibi birgok farkli formda yara Ortii materyali
kullanilmaktadir.

Iyilesme siireglerine gére simflandirildiginda yaralar akut ve kronik olmak {izere iki gruba ayrilir [5]. Akut
yaralar viicudun kendi sahip oldugu mekanizmalarla iyilesebilirken kronik yaralarda bdyle bir durum sz
konusu degildir. Kronik yaralarda yaraya sebep olan etken siirekli olarak kendini tekrarladigindan yara
kendiliginden iyilesemez ya da iyilesmesi ¢ok uzun bir zaman periyodunda gergeklesir. Kendiliginden
iyilesmesi miimkiin olmayan ya da iyilesmesi ¢ok zaman alan bu tiir kronik yaralarda yara bakimi ve
tedavisi icin 0zel olarak gelistirilmis Ortli malzemelerinin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir. Asagida
Sekil 2.’de ideal bir yara Ortiisiiniin sahip olmas1 gereken 6zellikler 6zetlenmistir [26,27].

Sekil 2. Yara ortiilerinin sahip olmasi gereken ozellikler
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Yara ortiileri kendi i¢inde geleneksel, biyolojik ve sentetik yara oOrtiileri olmak iizere ii¢ baslik altinda
kategorize edilebilir. Yara Ortiisii olarak kullanilan geleneksel ortli malzemelerin basma gazli bezler
gelmektedir. Gazli bezler hem ucuz olmalari, hem sterilizasyonlarinin kolay olmas1 hem de bir¢ok yara i¢in
uygun olmalar1 sebebiyle tercih edilmistir. Gazli bezlere ¢inko oksit, ¢inko iyonlar1 veya iyot gibi aktif
bilesenler emdirilerek bu bezlerin performans ozellikleri arttirilmaktadir. Ancak bu bezler cesitli
malzemeler kullanilarak degisime ugrasa bile yara yiizeyine yapigmalar1 sonucunda pansuman degisikligi
sirasinda yeniden olusan dokularm tahrip olmasina ve yarali bolgede travmalarin olugsmasia sebep
olmaktadir [26].

Biyolojik yara ortiileri elastin ve lipid iceren kolajen yapraklara sahip ortiilerdir. Yara iizerinde biyolojik
bir ortam saglayan bu ortiiler biitiin yaralanma tiplerinde kullanilabilirler. Buna karsin biyolojik yara
ortlileri canlilardan elde edilmeleri sebebiyle doku uyusmazligi, ¢esitli immiin reaksiyonlara sebep
olmalari, maliyetli ve kolay ulasilabilir olmamalarn gibi dezavantajlarindan dolayr ¢ok tercih
edilmemektedir [8].

Giliniimiizde ise biyouyumlu polimerik malzemeler kullanilarak yaranin daha hizli iyilesmesini saglayan
iistiin 6zelliklere sahip yara pansuman malzemeleri elde edilmektedir. Bir yara pansuman malzemesinin
etkili bir tasarimi i¢in; iiretilen yara ortii malzemesinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yara
tipinin 6zellikleri ve yara iyilesme siirecine etkileri dikkate alinmaktadir. Geleneksel yara ortiilerinden biri
olan gazli bezler hala hastanelerde en sik kullanilan yara pansuman malzemesi olmasin ragmen yara
tedavisi i¢in kullanilan polimerik Ortiiler yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligsmalariyla birgok arastirmact
icin oldukea ilgi ¢ekici bir konudur ve iistiin 6zelliklere sahip modern yara oOrtiileri gelistirilmektedir [26].
Sentetik yara ortli materyalleri aljinat, fiber, kopiik, film, kolloid ve jel gibi ¢esitli formlarda tiretilebilmekte
ve sentezlenen malzemeler yarali bolgenin nemli kalmasini saglayarak hiicre ¢ogalmasi ig¢in uygun bir
ortam olusturmaktadir. Ayn1 zamanda sentetik yara Ortiilerinin yapisina eklenen gesitli antimikrobiyal
ajanlar sayesinde yara yiizeyinde cesitli mikrobiyal olusumlar1 engelleyerek yara ylizeyinin enfekte
olmasini engellemekte ve yara iyilesme siirecine katki saglamaktadir.

1.4. 3B Yazicilar

Eklemeli imalat olarak da adlandirilan 3B yazici teknolojisi bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim
veya bilgisayarli tomografi (CT) tarafindan verilen dijital model verilerini somut nesnelere doniistiirebilen
hizli prototipleme araglaridir [28,29]. Stereolithography (STL) dosya formatinda dontistiiriilen bu veriler
katman katman dilimlendikten sonra dosyalar 3B yaziciya aktarilir ve daha sonra 3B yazicida her bir alt
tabaka tlizerine baski malzemesinin katman katman biriktirilmesiyle bilgisayar ortaminda tasarlanan veriler
somut nesnelere doniistiiriiliir [29]. 3B yazicilarda katmansal {iretim siireci; bilgisayar modelleme, katman
katman dilimleme, yazdirma ve son islem siireci olmak iizere dort temel siirecte incelenebilir [30].

Gilinlimiizde 3B yazicilar sagliktan miithendislige, otomotiv sektoriinden savunma sanayisine kadar oldukca
genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir [31]. 3B yazic1 teknolojisindeki son gelismeler arastirmacilart
bu teknolojinin 6zellikle tibbi alanda kullanilabilirligini denemeye yonlendirmistir. 3B yazicilarin saglik
alanindaki uygulamalar arasinda doku miihendisligi, doku ve organ modelleri, ilag salim sistemleri,
implantlar gibi daha bircok uygulama alanlar1 bulunmaktadir [13]. 3B yazicilarin hastaya &zel iiretime
imkan saglamasi ve ilag dozlarmin tedaviye uygun sekilde belirlenebilmesi gibi iistiin 6zelliklere sahip
olmasi bu alan1 daha da ilgi ¢ekici hale getirmistir [32].

Literatlire bakildiginda ise kronik yaralarin ve kendi dogal mekanizmasi ile iyilesemeyen yaralarin
tedavisinde 3B yazicilar kullanilarak polimerik yara ortii malzemeleri basarili bir sekilde tiretilmistir. Bu
yara Ortli malzemeleri sentezlenirken dogal ya da sentetik kaynakli biyouyumlu polimerik malzemeler
kullanilmustir [33].
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1.5. 3B Baskili Yara Ortiilerinde Kullanilan Polimerler

3B baskili yara ortiisii tiretiminde kullanilan polimerlerin 6zellikle biyouyumlu ve kolay yazdirilabilir
malzemeler segilerek sentezlenmesi gerekmektedir. Kullanilacak olan biyomalzeme, hiicre dis1 matris
gorevini Ustlenerek hiicrelere destek saglamali ve hiicre yenilenmesini desteklemelidir. Doku
miihendisliginde kullanilan polimerik malzemeler elde edildigi kaynaga gore dogal ve sentetik olmak tizere
iki grupta incelenebilir. Siklikla kullanilan biyobozunur dogal polimerlere 6rnek olarak kitosan, aljinat,
kolajen verilebilir [34]. Bu grupta yer alan sentetik polimerlere ise poliakrilik asit (PAA) Polietilen glikol
(PEG), polikaprolakton (PCL) 6rnek olarak verilebilir. Yara ortiisii olarak kullanilan bu polimerlerin
ozellikleri ve yara ortiisii olarak kullanilma nedenleri Tablo 1’de verilmistir.

Kitosan, seliilozdan sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci dogal polimer olan kitinin deasetilasyonu sonucu
elde edilen katyonik bir polimerdir [29]. Kitosan biyouyumluluk, biyobozunurluk, toksik olmama,
antimikrobiyal ve antifungal etkiye sahip olma gibi ayirt edici 6zelliklerinden dolay1 biyomedikal alanda
yaygin olarak kullanilan bir biyomalzemedir [35]. Ayn1 zamanda kitosan hemostaz1 destekledigi ve doku
olusumunu hizlandirdig igin yara iyilesmesini desteklemektedir [36].

Aljinat kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen, mannuranik asit ve guluronik asit olmak tizere iki
fonksiyonel grup iceren anyonik bir polisakkarittir [37]. Aljinatin i¢erdigi bu foksiyonel gruplar hidroksil
ve karboksil (-OH ve -COOH) uglara sahiptir ve diger malzemeler bu uglar iizerinden aljinata baglanir.
Aljinat bazli hidrojeller miikemmel basilabilirlik, biyouyumluluk, diisiik toksisite, nispeten diisiik
maliyetleri ve Ca™ capraz baglayici varhiginda hizli jellesmeleri nedeniyle 3B baski teknolojisi
uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir polimerdir.

Kolajen bag dokunun en Onemli bilesenidir ve yara iyilegsmesinde iyilesmenin baslamasindan skar
olusumuna kadar gecen biitiin evrelerde ¢ok 6nemli bir isleve sahiptir. Kolajen bag dokuda bolca bulunur
ve biyouyumlu, biyobozunur 6zellikte bir proteindir [38]. Kolajenin medikal alandaki ilk kullanimi 1970’1
yillara dayanmaktadir. ilk olarak doku cevre kenar bozukluklarmn tedavisinde kullanilmis daha sonraki
yillarda ise yara kenarlarmin birlestirilmesi i¢in kullanilmigtir. Hemostatik 6zelligi sayesinde ise yara
ortlilerinde hemostatik ajan olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1. Yara ortiisii olarak kullanilan polimerler ve 6zellikleri

Polimer Ozelligi Yara Ortiisii Olarak Kullanimi

Biyouyumlu Biyobozunur
youy y z Hemostazi destekler

Kitosan Antimikrobiyal
. Doku olusumunu hizlandirir
Antifungal
. Biyouyumlu N .

Aljinat . Yara ylzeyini nemli tutar
Hizl jellesme

Kolajen Biyouyumlu Biyobozunur | Hemostatik ajan olarak gérev yapar
Hidrofobik

Polikaprolakton (PCL) . Doku yenilenmesini destekler
Biyobozunur
Hidrofilik

Polietilen Glikol (PEG) . Doku yenilenmesini destekler
Biyouyumlu

Poliakrilik Asit (PAA) Biyouyumlu pH'ya duyarh olmasi
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Polikaprolakton (PCL), hidrofobik, biyobozunur 6zellikte sentetik bir polimerdir. Erime sicakligi 58°C,
camst gecis sicakligr -72°C’dir. Diisiik erime sicakligina sahiptir bu sayede islenebilirligi kolaydir.
Biyobozunma siiresi yaklasik olarak 24 haftadan azdir ve biyobozunur caligmalarda matris olarak
kullanilmaktadir. Doku yenileyici yapida oldugu kanitlanmigtir [39].

Polietilen glikol (PEG), hidrofiilik, biyouyumlu, esnek 6zellikte yara ortiisii uygulamalarinda siklikla tercih
edilen sentetik bir polimerdir. PEG bazli yara ortiilerinin 6zellikle diyabetik yaralarda yara iyilesmesini
hizlandirdig1, kolajen birikimi ile hiicrelerin biiyiimesini ve g¢ogalmasimi destekledigi bdylece yara
kapanmasinin hizlandirdig: bildirilmistir [40].

Poliakrilik asit (PAA), akrilik asit monomerinin serbest radikalik polimerzasyonu ile elde edilmektedir.
pH’a duyarli bir polimer olarak bilinir ve bu 6zelliginden dolay1 hidrojel yara ortiilerinde ilag salim
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

1.6. 3B Yazicilar Kullanilarak Uretilen Polimerik Yara Ortiileri

Long ve ark. (2019), 3B yazicida basilmis kitosan-pektin hidrojellerinin yara oOrtii malzemesi olarak
kullanimlarimin uygun oldugunu gostermistir. Hidrojel, kitosan ve pektin polisakkaritlerinin fiziksel capraz
baglanmasi ile hazirlanmig ve bu biyopolimerik hidrojele lokal anestezik bir ilag olan lidokain ilave
edilmistir. Hazirlanan hidrojel, ekstriizyon tabanli bir 3B yazic1 kullanilarak basilmis ardindan basilan yara
ortli malzemesi liyofilize edilmistir. Calisma sonunda elde edilen verilere gére 3B yazicida elde edilen
kitosan-pektin yara ortiisii iyi basilabilirlik, deriye kendiliginden yapisma, yiliksek sisme orani ve su emme
ozelligi gostermistir. Yapilanan bu calismanin sonuglarina goére 3B baskili hidrojelin uygun bir yara ortii
malzemesi olabilecegi ortaya konmustur [12].

Bir bagka calismada, Hafezi ve ark. (2019) 3B baski kullanarak c¢apraz baglayici olarak genipin (GE),
plastiklestirici olarak gliserol (GLY) ve polietilen glikol (PEG), yara iyilesmesi i¢in model ila¢ olarak
floresein sodyum igeren ¢apraz bagl kitosan (CH) bazli film matrislerin yara iyilestirici 6zelliklerini
incelemistir. Elde edilen yara Ortii materyalinin esnekligini arttirmak amaciyla yapiya plastiklestiriciler
dahil edilmistir. 3B baskili filmlerin ¢ekme, ilag salimi, morfolojik 6zellikleri ve hiicre canlilig1 gibi
ozellikleri yapilan testlerle karakterize edilmis ve elde edilen bulgulara gore piiriizsiiz yapida, yiiksek sisme
oranina sahip, diisiik toksisitede bir yara Ortii materyali sentezlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
sentezlenen bu yara Ortii materyalinin kronik yaralarin tedavisinde umut verici bir yaklasim oldugu
bildirilmistir [41].

Teoh ve ark. (2022) yaptiklann caligmada kisiye 6zel sekillerde ve hastanin gereksinimine gore farkl
dozajlarda kisisellestirilmis yara ortiileri sentezlemislerdir. Ilag yiiklii 3B yazici ile basilmis hidrojel yara
ortiilleri sentezlemek igin kitosan metakrilat, ilag olarak ise lidokain hidrokloriir ve levofloksasin
kullanilmistir. Yapilan bu calisma ile 3B yazict kullanilarak ozellestirilebilir sekillerde ve yaranin
iyilesmesi igin gerekli olan farkli dozajlarda ilag igeren yara Ortiilerinin iiretilebilecegi gosterilmistir [42].

[han ve ark. (2020) diyabetik yaralarin tedavisinde kullanilmak iizere 3B yazic1 kullanarak anti-diyabetik
ve antibakteriyel kompozit iskeleler gelistirmistir. Bu kompozit yap1 iskeleleri hazirlamak i¢in sodyum
aljinat ve poli(etilen glikol) kullanilmis ve yapiya antibakteriyel aktiviteye sahip Satureja cuneifolia (SC)
bitki ekstresi yiiklenmistir. Elde edilen yara ortiisiiniin morfolojik, termal, mekanik ve antibakteriyel
aktivitesinin yaninda MTT testi kullanilarak sitotoksisitesi incelenmistir. Yapilan antibakteriyel test
sonucundan 3B yazici ile basilan yara ortiisliniin yapisinda bulunan Satureja cuneifolia nedeniyle E.coli ve
S.aureus’'a kars1 olaganiistii antibakteriyel etki gosterdigi bildirilmistir. MTT testi sonucunda sentezlenen
yara Ortli materyalinin fibroblast hiicreleri iizerinde sitotoksik etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Elde
edilen bu 3B baskili SA/PEG/SC yara ortiisii diyabetik yaralarin tedavisinde ve bakteriyel enfeksiyonlara
kars1 umut vadeden potansiyel bir adaydir [43].

Muwaffak ve ark. (2017), 3B baskili PCL bazl ve farkli metallerle (bakir, giimiis ve ¢inko) yiiklii hastaya
0zgli yara Ortiileri liretmis ve bu yara ortiilerini fiziksel ve antimikrobiyal 6zellikleri agisindan karakterize
etmislerdir. Bu yara ortiilerinin seklini hastaya gore 6zellestirmek amaciyla burun ve kulagin 3B taranmis
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modeli 3B yazicida bastirilarak zor sekilli yaralarda kullanimi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
3B taranmis ve 3B baskili kisisellestirilmis yara Ortiilerinin 6zel sekilli yaralarda kullanim potansiyeline
sahip oldugu ve yara iyilesmesini destekledigi sonucuna varilmstir [44].

Literatlirde yapilan diger caligmalar i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda, arastirmalarin daha ¢ok yeni
malzeme ve yeni ajanlar gelistirme, multi fonksiyona sahip yara ortiileri ve 3B baski tekniklerinin optimize
edilmesi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir.

2. SONUC

Polimerik yara ortiileri giincel yara tedavisi yaklasiminda dikkat ¢eken bir 6neme sahiptir. Polimerik yara
ortlileri yara bakim sekli ve yara sivis1 degisiklik gosteren Ozel yaralarda farkli polimerlerin istiin
ozelliklerinin bir arada kullanilmasina imkan saglayarak yara iyilesmesini desteklemektedir. Ancak bu yara
ortlilerinin hastaya uyumu ve hastaya uygun ila¢ dozajlarinda iiretilerek hastanin yasam kalitesinin
arttirilmasi i¢in gelistirilmeye ihtiyaci bulunmaktadir. Gelisen teknoloji ile kendine 6zgii ve zor yara
tiplerinde 3B yazicilar kullanilmaya baslanmis ve bu alanda yeni bir tedavi yaklagimi gelistirilmistir. 3B
baski ile iiretilen polimerik yara Ortiileri geleneksel yontemde kullanilan yara ortiileri ile kiyaslandiginda
hem cesitli polimerlerin bir arada kullanilmasma imkéan saglamas1 hem de yara Ortiistiniin sekil, kalinlik,
gozeneklilik gibi 6zelliklerinin ayarlanmast hem de antimikrobiyal aktivite gibi yara iyilesmesini arttiracak
ajanlarin yapiya dahil edilmesi gibi avantajlar sayesinde yara tedavisinde etkili bir tedavi siireci
sunmaktadir. 3B yazicilarin yara tedavisinde sagladigi en biiyilik avantaj ise yara Ortiilerinin kisiye 6zel
sekillerde ve yaranin ihtiyacina uygun ila¢ dozajlarinda iiretilmesine olanak saglamasidir. Ancak bu yeni
teknolojinin gelistirilmesi amaciyla daha ¢ok klinik ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmakta ve yiiksek maliyet gibi
sorunlarin iistesinden gelinmelidir. Su ana kadar yapilan ¢alismalar goz onlinde bulunduruldugunda 3B
baski teknoloji ile tiretilen polimerik yara Ortiileri yeni nesil yara Ortiisii olarak gelistirilmeye adaydir ve
birgok hastanin hayatin1 degistirme potansiyeline sahiptir.
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1. INTRODUCTION

It is predicted that the world population will increase rapidly, reaching 8 billion in 2025 and 9.15 billion in
2050. Parallel to this increase, it is estimated that the current population's food requirement will increase
by 60% by 2025. To maintain vitality, agricultural production should be increased to meet the food demand
that will increase in parallel with the population increase [1]. Researches and predictions show that in
addition to the increasing food requirement, the population increase will increase the water requirement in
the world and the clean water resources will gradually decrease. It is predicted that after 2030, there will be
water scarcity across the world and this situation will cause significant water crises [2]. Existing clean water
resources and arable land are of great importance in the production of agricultural products that are
needed/will be needed. For this reason, it was understood that agricultural lands and water should be used
efficiently to slow down the speed of the crisis scenario foreseen in the coming years.

Agricultural irrigation is the sector where freshwater resources are used the most, not only in Turkey but
also in the world. Agricultural irrigation is carried out on 280 million hectares of land, which corresponds
to 19% of the world's agricultural lands [1] Approximately 70% of freshwater resources are used for
agricultural irrigation [3,4]. However, it is reported that the share of clean water resources allocated for
agricultural production is gradually decreasing with the increasing need for drinking water worldwide [5].
Considering the increasing population, increasing food needs, and climate change, it is seen that the most
important natural resource necessary for human life is water [6]. As a result, more effective and efficient
use of water allocated for agriculture is becoming increasingly important [7].

The socio-economic development of Turkey and the decrease in migration from rural areas to cities
significantly depend on the increase in productivity in agricultural production. The increase in productivity
in agricultural production is directly related to developments in the agricultural sector and agricultural
irrigation efficiency. Turkey has in total 28x10° hectares of agricultural land. 25.8x10° hectares of this land
is an irrigable specialty. It is known that Turkey has a water potential of 112x10° m*/year. These potential
existing water resources are used to meet drinking, irrigation, and industrial needs [8]. Unless the current
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irrigation technologies are improved, it is predicted that only 8.6x10° ha area of water resources that can be
used for irrigation in agriculture can be irrigated [9]. Therefore, in our country, it is necessary to develop
new strategies for the management of usable water in the agricultural sector, the design of new irrigation
systems, and irrigation planning [10,11].

The irrigation system refers to how water is delivered to the soil i.e. the plant's root zone. There are two
types of irrigation systems: surface irrigation (wild) and pressure irrigation. Drip irrigation and sprinkler
irrigation systems are examples of pressure irrigation systems. It is well understood that pressure irrigation
techniques allow for more efficient water use in agricultural irrigation. Approximately 85% of the irrigated
agricultural areas in the world are irrigated by wild irrigation and 15% (44 million ha) are irrigated using
pressurized irrigation methods [12,13]. In addition, sprinkler irrigation is used in 35 million hectares of
irrigated agricultural areas worldwide, while drip irrigation is used in 9 million hectares [13].

Sprinkler irrigation system, in its most basic form, is an irrigation technique in which water from any water
source, such as a river, canal, or well, is conveyed to sprinkler heads under pressure via closed pipes and
then sprayed to the plants as uniformly [14]. The following are the primary reasons for the widespread use
of sprinkler irrigation systems in agricultural irrigation:

(1). Since irrigation water is transmitted through closed pipes, water transmission losses are eliminated.

(i1). System performance is high in all soils except heavy soils with excessive clay content.

(ii1). The water application efficiency is high with good management.

(iv). It provides an increase in plant product efficiency as water can be applied homogeneously to the plants.

(v). Even if there are suspension particles in the irrigation water, the probability of clogging in the irrigation
system's nozzles is low.

However, it is also known that the performance of the sprinkler irrigation system depends on the selection

of the right pump and power source, pipelines, and sprinkler heads [14]. Studies on the

examination/development of the system parameters expressed to increase the sprinkler irrigation

performance are continuing [4,15].

2. AUTOMATION BASED IRRIGATION SYSTEMS

Advances in technology have led to rapid progress in the agricultural sector, as in many areas today. Studies
have started to be carried out to meet the increasing food needs in parallel with the increasing population
and to ensure the efficient use of natural freshwater resources. In this context, the development and use of
automation-based irrigation systems in agricultural production have gained importance.

Arif and Abbas (2015)[16] developed an Arduino-based greenhouse control system. It was reported that
soil moisture, relative humidity, temperature, CO», and light measurements can be made successfully. By
using a wireless sensor network, they automatically controlled the irrigation system required for the
greenhouse. They reported that with the developed system, the workforce was reduced and remote control
and monitoring were provided. In another study, the researchers who took temperature and humidity
measurements from every point of the garden and evaluated the measurement data with the fuzzy logic
method designed a Zigbee-based garden irrigation system [17]. An irrigation system was developed as a
solar-powered plant [18]. System control was done with Arduino Uno. It was aimed to determine the
optimum amount of water needed by the plant and to meet the water need of the plant efficiently. Thanks
to the buttons on the LCD Shield, the plant type was reported to Arduino and the humidity rate was
determined. Humidity was checked with Arduino Uno, when the humidity decreased, the photo was taken
with Rapery-pi before watering the plant and sent to the e-mail of the grower. The plant was irrigated until
the humidity reached the determined level. In case of the end of irrigation, the watered photo of the plant
was taken with Rapery-pi again and sent to the e-mail of the grower. In the cited study, it was reported that
the energy used was entirely provided by the solar panel.

Kopdra and Martin (2016)[19] carried out the design and application of a smart irrigation system with the
help of an Arduino microcontroller. In the design, Arduino Yun, real-time clock DS1302, two humidity
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sensors, relay, and solenoid valve were used. A mobile application interface was developed for the control
of the irrigation system. Java programming language was used for mobile application technology for remote
control of irrigation. In this way, it was able to control from both phones and tablets. Mritunjay et al. (2016)
[20], the main purpose of their work was to prevent negative situations that may arise from forgetfulness
and to contribute to the pleasure of growing plants. In this study, it was conducted studies on the irrigation
of potted plants. Desing the sprinkler irrigation system was used Arduino board. The Arduino board was
programmed to sense the humidity level of the plants and supply water when needed. The system was coded
to irrigate twice a day. The software, which reminds the user to refill in case the water tank was empty, was
designed to help the user. Kavianand et al (2016)[21] designed a fully automatic irrigation system. The
designed system consisted of GSM, ARM processors, soil moisture sensor, soil pH sensor, and drip
irrigation system. A solenoid valve was used for irrigation system control. When soil fertilizer was added
to the irrigation system, not only soil moisture but also soil pH were taken into account in controlling the
irrigation system. In addition, a comparison of the sprinkler irrigation system and the system in terms of
water consumption was made in the study. It was emphasized that the designed system consumes less water.
It was reported that there was no need for manpower in the designed system. Patil et al. (2016)[22] designed
an irrigation system using Arduino Uno. In this designed system, Arduino, Arduino compatible Ethernet
shield, and Arduino compatible motor shield were used. In general, soil moisture in the system was
measured with a soil moisture sensor. The measured humidity value was evaluated by Arduino. If it was
below a predetermined threshold value, the servo motor was started and irrigation was started. When the
moisture value of the soil was exceeded the threshold value, the servo motor was turned off and irrigation
was finished. All these operations and instant humidity value information were present to the user via the
Ethernet shield.

Karaca et al. (2017)[23] investigated moisture sensors, which were widely used in agricultural irrigation
and were used to determine the amount of moisture in the soil. The importance of these sensors in terms of
sustainable agriculture was determined. As a result of their research and examination, the researhers were
seen that FDR-type soil moisture sensors were more widely used because of their low cost, but they have
some disadvantages. They emphasized that farmers should be informed about the disadvantages of these
sensors. Suman et al. (2017)[24] stated that the soil moisture level was critical for crop growth. For this
purpose, the researchers conducted the necessary research to keep the soil moisture level under control.
The researchers, created a development-ready automatic irrigation system, supported the system with
rainwater collection technology, and smart wireless humidity sensors. Solar panels were used to improve
the system's efficiency. In this paper, it was also mentioned that a smoke sensor can be added to prevent
fires. Rehman et al. (2017)[25] stated that the deficiencies that occur with the manual irrigation method can
be eliminated with the automatic irrigation method. In this study, it was stated that humidity sensors,
temperature sensors, and soil moisture sensors were the most important elements for automatic irrigation
systems. In the examined design, the GSM feature was used. The needed power was provided with solar
panels. The motors were designed to start and stop automatically when the soil moisture was reached the
lower or upper limit values determined by the user. When the motor started or stopped, the information was
sent to the user via SMS. Thus, it was determined that the wasted water had decreased. Less margin of error
was provided due to less labor. Due to solar energy, and uninterrupted electricity supply was provided. In
another study, Kumar et al. (2017)[26] designed an automatic irrigation system using a microcontroller,
temperature, and humidity sensor. A system was created that allows the temperature and humidity changes
of the environment to be detected with the help of sensors and the pump to operate by sending a signal by
the microcontroller. It was stated that the designed system was less costly than other systems. By using the
developed system, it was stated that the farmers could irrigate overnight and there was no need for them to
be physically present while irrigating. To more efficiently use water, Taneja and Bhatia (2017) [27]
developed a new automatic irrigation system, using sensor technology together with Arduino. There were
two humidity sensors in the designed system. These were the soil moisture sensor placed in the soil and the
water level sensor placed in the water tank where water was pumped in irrigation. As a result, it was
emphasized that automatic irrigation systems should be used to optimize the use of water resources.

Kizil et al. (2018) [28] experimentally investigated the calibration and data generation capabilities of
resistive soil moisture sensors, which were easy to find and have low cost. While doing this study, they
measured the decrease in the moisture content in the sand with the help of a sensor and compared these data
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with the weight reduction with the help of a specially designed device. As a result of these controlled
experiments, the average regression coefficient was determined as 0.91, and it was emphasized that this
value was statistically significant. Garcia et al. (2018)[29] developed a model called the Intelligent
Photovoltaic Irrigation Manager (SPIM), which powers irrigation systems with photovoltaics. SPIM was
used to simulate the management of photovoltaic irrigation of an olive grove in southern Spain during the
irrigation season of 2013. To operate the irrigation system efficiently; was used common climate, crop,
hydraulic, and soil data. This irrigation system met the water needs of the crop during the irrigation season.
When the irrigation was not sufficient, the system detected it and increased the irrigation time for the next
days. In addition, it was reported that it prevents 1.2 tons of CO, emissions since only solar-generated
electricity from the panels was used. Wazed et al. (2018) [30] conducted research on PV and solar thermal
technologies to pump water for irrigation of remote rural farms. Studies were shown that the best way to
optimize the cost and design of the PV-powered system was to conduct extensive field research to
understand the crop requirements and analyze the operating conditions of the system. It was determined
that the cost of the PV system was lower than other motorized systems, it was effective on environmental
problems and reduced its carbon footprint. This study was shown that solar technology has great potential
to meet the requirements of the small-scale rural farm. It was presented that the research on these systems
was minimal and there was little data on feasibility. Yang et al. (2018) [31] proposed an loT-based
greenhouse system that uses cloud services for data storage and Hadoop for data analysis. In this greenhouse
system, environmental data were collected from sensors such as humidity, temperature, amount of light,
CO3, Oz, O3, NO,. ESP8266 Wifi module, which uses TCP protocol, was used for sending data. Data stored
in MySQL periodically were transferred to the cloud platform and analyzed with Hadoop HDFS. The
analyzed data was presented to the end-user via the web and android interface. Aliev et al. (2018) [32]
proposed an loT-based system that detects temperature, humidity, and soil moisture as environmental
parameters and also predicts the weather with neural network technique. STM32L476RG microcontroller
was used to control the sensors and ESP-12 Wifi module was used for communication. The collected data
was stored on the ThingSpeak cloud platform. The user accessed the sensor values using the Androidmobile
application. In this study, high accuracy was obtained with the help of the neural network. Subashini et al.
(2018) [33] developed an loT-based smart agriculture system that monitors light intensity, air humidity,
soil moisture, and temperature and provides automatic irrigation to the plant. The data received from the
field was transmitted to the ThingSpeak web server by HTTP GET request by the ESP8266 Wifi module.
The irrigation pump was connected to the microcontroller and operated automatically according to the
sensor values. Goap et al. (2018a) [34] designed an open-source, technology-based smart system to predict
the irrigation requirements of a field by sensing weather forecast data from the internet, as well as soil
parameters such as soil moisture, soil temperature, and environmental conditions. The intelligence of the
proposed system was based on an algorithm that considers the detected data along with forecast parameters
such as precipitation, air temperature, humidity, and UV in the near future. A pilot-scale system was
developed in which sensor node data was collected wirelessly over the cloud using web services. The
system was a web-based information visualization and decision support system that provides analytics-
based real-time information insights. In another study, a Raspberry Pi and Arduino-based system was
developed to collect environmental data such as soil moisture, air temperature, humidity, ultraviolet (UV)
in a rose garden. For the estimation of soil moisture value, MLR, ridge regression, weighted linear
regression, and SVR models were created and evaluated with the data taken from the sensor. SVR was
found to be the best model with an R? value of 0.9383 [35].

Sudharshan et al. (2019) [36] worked on automatic irrigation systems. They have used three important
sensors in the system. These sensors; soil moisture sensor, humidity sensor, and temperature sensor. In the
system was met the power needed from solar panels. Thanks to the fuzzy logic-based automatic smart
irrigation system, was determined how often the land would be irrigated with the data, was received from
various sensors such as humidity and DHT sensors. With the new irrigation system, significant resource
savings were achieved and the need for manpower was reduced. Kang et al. (2019) [37] investigated the
relationship between root growth and correct volumetric water content. Lettuce seedlings were used in the
study. The seedlings were placed in 10 cm round pots filled with soilless substrate. Four EC-5 soil moisture
sensors were used to determine the effect on root size over eight weeks. According to the results, it was
found that there was an 8.7% difference between the actual volumetric water content and the measured
volumetric water content. As a result of research on growing plants, it was reported that there were
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difficulties in providing the correct volumetric water content with FDR-type soil moisture sensors. Yilmaz
(2019) [38] developed a 5 kWh photovoltaic drip irrigation system in a hazelnut orchard. In the study, the
installation and effectiveness of the system were evaluated. The hazelnut orchard was irrigated according
to the soil moisture sensor data for July and August. The study showed that there was an 89% yield increase
in hazelnut. It was reported that leaf water potential, fruit weight, and fruit core weight, which affect
hazelnut yield, develop positively. Mekala and Viswanathan (2019) [39] measured the crop temperature
and humidity and then transferred these data to the cloud. With these data, the cloud-enabled clay-mist
measurement index was proposed to assess the comfort levels of a crop. In this study, Arduino Uno was
used as a gateway and CloudMQTT protocol was used for inter-device communication. The observed data
was stored in ThingSpeak. Keswani et al. (2019) [40] designed an loT-based irrigation system using soil
moisture and temperature sensors, ambient temperature sensor, humidity sensor, CO; sensors, and sunlight
sensors. The data collected from the sensors powered by solar energy was sent to the Raspberry Pi board
with the ZigBee communication system. The stored data were evaluated using MATLAB and the fuzzy
logic system was applied for weather forecasting. Using the structural similarity technique, the place where
the water was missing was determined and the irrigation unit was triggered only in dry areas.

Domnguez-Nio et al. (2020)[41] investigated how to incorporate sensors into the programming approach
using the drip irrigation system as an example. They studied the system for two years with the help of a
web application called IRRIX. Precision irrigation doses was determined throughout the season by
adjusting the algorithm based on sensor feedback. The investigations was demonstrated the viability of
sensor-based irrigation planning. Demirbag (2021) [42] has designed an irrigation system that will use water
in a controlled manner in agricultural irrigation and, at the same time, determine the amount of water needed
by the plant and perform automation-based irrigation. The electricity needed by the system was met by
solar energy, which is one of the renewable energy sources. The test of the designed system was carried out
in the agricultural land where tomato and pepper plants were cultivated. Automated and non-automated
irrigation systems were compared. According to the findings, it was determined that there was a decrease
in the amount of water consumption in the automated irrigated system and it contributed positively to the
plant productivity. It was reported that the system was both environmentally friendly and also offers the
possibility of use in areas where there was no electricity since the energy it needs was met with solar panels.

3.CONCLUSIONS

In the light of the research papers examined in the study, the following conclusions were reached.

[0 The design of pressurized irrigation systems with high initial investment costs is also a very complex
and time-consuming process. It was determined that computer-aided software models should be used
to minimize the errors that may occur during the design and operation of these systems.

[0 It was concluded that automation-based and remote control of irrigation systems was able to prevent
human errors and save labor/time. Studies have also proven that automation-based irrigation systems
increase product yield and quality.

[0 Soil moisture is a critical parameter used to develop smart irrigation systems, measure soil fertility,
monitor droughts, increase crop yields, improve weather forecasts, and predict floods. For this reason,
it was determined that the most used and developed sensors in the development of automation-based
irrigation systems are sensors that measure soil moisture.

[0 In addition to the data obtained from soil moisture sensors in the stage of real-time data supply to
irrigation systems, temperature, pressure, rain, etc. It was understood that the data obtained from the
sensors can be added. It was concluded that irrigation efficiency and plant productivity increased
depending on each added sensor data.

[0 It was determined that the energy needed in the irrigation process can be met from solar energy. It was
observed that successful results were obtained in the solar energy-based irrigation systems. It was
concluded that the use of solar energy, which is a clean and renewable energy source, in the agricultural
sector, especially in irrigation, contributes to the economy of the producers. It was understood that it
should be promoted due to its positive environmental effects.
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Purpose: In this study, it is aimed to investigate the effect of manufacturing parameters on
product quality in additive manufacturing of AISil10Mg alloy by Selective laser melting (SLM)
method.

Theory and Methods: In this study, studies on additive manufacturing of AISil0Mg alloy by
SLM method were investigated in terms of manufacturing parameters, the effects of
manufacturing parameters on the finished product and the positive and negative aspects of the
method were revealed.

Results: It has been determined that AISi10Mg alloy parts produced by additive manufacturing
show better strength properties compared to those produced by casting method, and the desired
density can be obtained by using the appropriate parameters for manufacturing.

Conclusion: It has been determined that energy density is effective on product quality in the
production of AlSi10Mg alloy parts by SLM method. It has been observed that the ideal energy
density for minimum porosity in the produced parts is in the range of 50-75 J/mm3. It was
determined that the level of porosity increased with increasing and decreasing energy densities.
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Metal-based additive manufacturing is a modern manufacturing process in which three-
dimensional (3D) objects are fabricated by layer-by-layer melting of metallic powder or wire with
an energy source. Selective laser melting (SLM) method is used in both scientific and industrial
fields as it allows the production of complex and light structures. A1Si10Mg alloy is widely used
in aerospace, automotive, marine and medical industries, as well as in various applications that
require special designs and is one of the prominent materials in SLM research. The quality of a
product produced by the SLM method requires optimization of manufacturing parameters (laser
power, scanning speed, scanning distance, layer thickness) that affect the energy density required
for melting. With the use of inappropriate manufacturing parameters, internal stresses arising
from deformation mechanisms occur due to the process and distortion, cracking and dimensional
changes occur on the part. Variables such as powder material properties, uneven distribution of
powder layer, deformation during manufacturing, changes in laser beam can cause metallurgical
pores. Any defects that occur in the manufacturing process have a negative effect on the
mechanical properties and surface quality of the final part. In this study, the results obtained by
researching the studies in the literature to produce parts with high density, high strength properties
and high surface quality from AlSi10Mg alloy by selective laser melting method are presented.
As aresult of the research, it has been determined that energy density is more decisive on product
quality. It has been determined that the ideal energy density for the least porosity in the products
is in the range of 50-75 J/mm3, and the A1Si10Mg alloy parts produced by additive manufacturing
show better strength properties compared to those produced by the casting method.

Secici Lazer Ergitme (SLM) Yontemi ile Uretilen Al1Si10Mg
Alasimh Parcalarda Kusurlar, Mekanik Ozellikler ve Yiizey
Piiriizlilugii-Bir Arastirma

Oz

Metal esashi eklemeli imalat, bir enerji kaynag: ile metalik tozun veya telin katman katman
eritilmesi yoluyla ii¢ boyutlu (3B) nesnelerin imal edildigi modern bir {iretim siirecidir. Secici
lazer eritme (SLM) yontemi, karmasik ve hafif yapilarin iiretimine olanak sagladigindan hem
bilimsel hem de endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. AISi10Mg alasimi havacilik, otomotiv,
denizcilik ve medikal endiistrilerin yan1 sira, Ozel tasarimlara ihtiya¢ duyulan g¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve SLM arastirmalarinda 6ne ¢ikan malzemelerden
biri durumundadir. SLM yontemi ile iiretilen bir iiriinlin kalitesi, ergitme igin gerekli olan enerji
yogunlugunu etkileyen imalat parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi, katman
kalinlig1) optimizasyonunu gerektirmektedir. Uygun olmayan imalat parametrelerinin
kullanilmasi ile siire¢ geregi deformasyon mekanizmalarindan kaynaklanan i¢ gerilmeler
olusmakta ve parca iizerinde carpilma, ¢atlama ve boyutsal degisim meydana gelmektedir. Toz
malzeme Ozellikleri, toz tabakasinin diizgiin olmayan dagitimi, imalat sirasinda deformasyon,
lazer 1smindaki degisiklikler gibi degiskenler metalurjik gozeneklere neden olabilmektedir.
Imalat siirecinde olusan her tiirlii kusur nihai parcanin mekanik ozellikleri ve yiizey kalitesi
iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu ¢alismada secici lazer ergitme yontemi ile AlSilOMg
alasimindan yiiksek yogunlukta, yliksek mukavemet 6zelliklerinde ve yiiksek yiizey kalitesinde
parcalar tiretmek i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalar arastirilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
Aragtirma sonucunda, enerji yogunlugunun iiriin kalitesi tizerinde daha belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Uriinlerde en az gdzeneklilik igin ideal enerji yogunlugunun 50-75 J/mm? araliginda
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oldugu, eklemeli imalat ile iiretilen AISi10Mg alasimli pargalarin dokiim yontemi ile iiretilenlere
kiyasla daha iyi mukavemet 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Uc boyutlu (3B) baski veya hizli prototipleme olarak bilinen eklemeli imalat hem endiistriyel hemde
akademik calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ASTM (American sociaty for testing materials)
uluslararasi F42 komitesine gore eklemeli imalat teknolojisi; gelismis CAD yazilimlart ile olusturulmus ti¢
boyutlu tasarimlardan yararlanarak farkli nesneler liretmek amaciyla malzemeleri katman katman
biriktirme iglemidir [1-2]. Eklemeli imalat yontemi otomotiv, havacilik ve tibbi uygulamalar i¢in yiiksek
performans gerektiren parcalarin imalatinda yeni bir liretim teknigi olarak kullanilmaktadir [3]. Eklemeli
imalat yontemleri geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda kafes yapilar gibi oldukga karmagik
parcalarin iiretimi, talag kaldirma operasyonlarina gore diisiikk malzeme sarfiyati, per¢inleme ve yapistirma
gibi birlestirme iglemlerinin azaltilmasi ve daha temiz iiretim ortami gibi avantajlara sahiptir [4]. Bu
nedenle eklemeli imalat, polimerlerden kompozitlere, saf metallerden alasimlara kadar c¢esitli tiirdeki
parcalarin imal edilmesinde genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu avantajlarin yani sira, iiretilen parga
boyutunun ve malzeme gesitliliginin sinirli olmasi, kusurlar, imalat sonrasi ilave islemler (1s1l iglem, talagh
imalat vb.) gibi dezavantajlarla da karsilagilmaktadir [5-6].

3D CAD dosyasi Dilimleme Eklemeli Uretilmis
STL formati islemi imalat parga

AA2(

Sekil 1. Eklemeli imalat prosesi [7]

Metal esash eklemeli imalat, bir enerji kaynag: ile metalik tozun veya telin katman katman eritilmesi
yoluyla ti¢ boyutlu (3B) nesnelerin imal edildigi modern bir iiretim siirecidir. Metal esasli eklemeli imalat
ile tiretilen pargalar siirlinme, oksidasyon, korozyon direnci ve yliksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruma yetenegi gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir [8]. Metal esasli eklemeli imalatta (MAM) dogrudan ve
dolayli yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Dolayli yontemlerde %90'dan fazla yogunluga sahip
pargalar iiretmek icin sicak izostatik presleme (HIP) gibi son iglemler gerekmektedir [9]. Diger yandan
yogunlugu %90'm iizerinde olan pargalar optimize edilmis proses parametreleri araciligiyla dogrudan
yontemlerle iiretilebilmektedir.

| Metal Esasli Eklemeli Imalat |

Dolayl1 Yontemler Dogrudan Yéntemler

Secici Lazer Sinterleme Uc Boyutlu Bask: Secici Lazer Ergitme
(SLS) (3DP) (SLM)
Birlestirmeli Yigma Modelleme Lamine Nesne Imalati Elektron Isini ile Ergitme
(FDM) (LOM) (EBM)
Stereolitografi Lazer Metal Biriktirme
(SLA) (LMD)

Sekil 2. Metal esasli eklemeli imalatin suiflandwrilmasi [10]
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Secici lazer ergitme (SLM) yontemi karmasik i¢ yapilara sahip bilesenleri iiretmek i¢in kullanilan eklemeli
imalat yontemidir [11]. Bu yontemde CAD verisine gore bir enerji kaynagi ile toz yatagina serilen tozlari
belirlenmis bir tarama yoniinde eriterek yiiksek yogunluga sahip pargalar elde edilmektedir [12]. SLM
yonteminde hizli soguma oranindan dolayi {iretilen pargalar ince mikro yapiya sahiptir. Bu nedenle SLM
tarafindan {iretilen pargalar, yontemin getirmis oldugu gelismis mikro yapi ile {istiin mekanik 6zellikler
sergilemektedir [13]. Ayrica SLM yontemi ile iiretilen parcalar geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
yiiksek yogunluga ve daha iyi performansa sahiptirler [14].

Lazer Tarayict

Toz dagitict
sistem

Sekil 3. Secici lazer ergitme (SLM) prosesi [15]

Aliiminyum alagimlar1 havacilik, otomotiv, denizcilik ve medikal endiistrilerin yan sira, spesifik
tasarimlara ihtiya¢ duyulan cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Al-Si alagimlar arasinda AISil0Mg
alasimi yiiksek mekanik Ozellikleri ve korozyon dayanimi ile 6n plana ¢ikmakta ve eklemeli imalat
yontemiyle de oldukea iyi bir yiizey kalitesinde iiretilebilmektedir [16]. Ayrica AlSi10Mg alasimi diisiik
boyutlu biiziilme, kaynaklanabilirlik, diisiik agirlik orani ve islenebilirlik gibi miihendislik 6zelliklerinin
bir arada oldugu bir aliminyum alagimidir [17]. Bu alasimlarin iretilmesinde ise secici lazer ergitme
yonteminin (SLM) yeri oldukca 6nemlidir. SLM yontemi yiiksek yogunlukta parcalarin iiretilmesine imkan
tanidigindan AlSi10Mg alagiminin eklemeli imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [18]. SLM ile metal
parcalarin istenilen kalitede iiretilmesinde, toz yatagindaki metal tozu eritmek ve istenen sekilde
katilagtirmak i¢in kullanilan imalat parametreleri oldukg¢a 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalarda parametreler
lazer, tarama, toz ve sicaklik ile ilgili olmak {izere dort ana baglik altinda toplanmistir (Sekil 4) [19].

Lazer giicli
Dalga boyu
Lazer Lazer 15in1 ¢api
Atim siiresi
Atim frekansi
Tarama hizi
Tarama Tarama araligi
Tarama deseni
Pargacik biiyiikligii ve dagilimi
Parcacik sekli
Toz Toz yatadi yogunlugu
Katman kalinhig
Malzeme ozellikleri

s e
- Swakigin homojenlgi
Sekil 4. SLM yonteminde imalat parametrelerinin siniflandwriimast [19-20].

SLM yontemi ile metal parca iiretiminde girig parametreleri nihai {iriiniin kalitesini etkilemektedir. Giris
parametreleri; lazer giicli, tarama hizi, tarama araligi, katman kalinligi, tarama deseni, insa yonii, toz
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karakteristigi gibi degiskenler olarak kullanilirken ¢ikis parametreleri; bagil yogunluk, mekanik 6zellikler,
ylizey piuriizliiliigii, geometrik dogruluk ve metaliirjik yap1 olarak ifade edilmektedir [21]. Yapilan
caligmalar incelendiginde, eklemeli imalat prosesini etkileyen birincil faktoriin enerji yogunlugu (E) oldugu
goriilmiistiir (Sekil 5). Enerji yogunlugu; tarama giiciiniin tarama hizi, tarama aralig1 ve katman kalinligina

orant ile ifade edilmekte ve esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.
Lazer giicii (W)

A== > | Katman kalinhigi
7
/ / y (mm)
/

Tarama hizi )) v J
/ L
(mm/s) / /<—>/ Tarama araligi
7
/ / ! (mm)

/
’ ’ ,’
/ e > ¥

Sekil 5. Lazer toz yatagi fiizyon proseslerinde yaygin kullanilan imalat parametreleri [22]

B P
" v.ht

€y

Esitlik 1°de E enerji yogunlugunu (J/mm?®), P lazer giiciinii (W), v tarama hizim1 (mm/s), h tarama araligin
(mm) ve t katman kalinligin1 (mm) ifade etmektedir. Esitlige gore lazer giicli artarsa veya tarama hizi,
tarama aralig1 ve katman kalinlig1 azalirsa iglemin enerji yogunlugu artar. SLM siirecinde optimum bir
enerji yogunlugu degeri bulunmakta ve bu deger kullanilan toz alasimina ve imalat tezgahina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [23].

Eklemeli imalat ile iiretilen parcalarin mukavemet 6zellikleri, yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk gibi iiriin
kalitesini belirleyen 6zellikleri, imalat parametrelerinin uygun se¢imi ile 6nemli dl¢iide iyilestirilmektedir.
Eklemeli imalat siirecinde ¢ok sayida parametre olmasina ragmen lazer, tarama ve toz parametreleri yaygin
olarak arastirilmaktadir. Lazer giicii, tarama hizi, tarama araligi ve katman kalinligi SLM yo6nteminde
kullanilan Onemli imalat parametreleridir. Eklemeli imalat teknikleri ile iretilen Al alagimlarmin
mukavemetlerinin iyi olmasma ragmen mekanik O6zellikleri prosesle ilgili kusurlardan ciddi sekilde
etkilenmektedir. Eklemeli imalat ile ilgili kusurlarin basinda gézeneklilik 6n plana ¢ikmakta ve bu durumda
optimize edilmemis bir silirecten kaynaklanmaktadir [3, 24-26]. SLM yonteminde toz alagimlarinin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi tozdaki belirli elementlerin buharlasmasina neden olmaktadir. Bu durumda
eriyik havuzunda buhar basincinin birikmesi ile malzeme birikimini olumsuz etkilemekte ve beraberinde
erimis malzemenin sigramasina neden olarak diisiik yogunluklu ve gozenekli parcalara neden olmaktadir
[27]. Gozenekliligi enerji yogunlugu ile iliskilendirerek kararl bir eriyik havuzu elde etmek i¢in birgok
calisma yapilmistir. Optimum enerji yogunlugunda tama yakin yogun iirlinler elde edilirken ¢ok diisiik veya
cok yiiksek enerji yogunlugunda sirasiyla fiizyon eksikligine ve anahtar deligi gdzenekliligine yol
acmaktadir [28-30].

Yiizey kalitesi, iiretilen parcalarin kullanim 6mrii {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Piiriizlii yilizeylerin
metalik malzemelerin yorulma performansini olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, dinamik yiikler
altinda ¢alisacak parcalarda yiiksek yiizey kalitesi aranmaktadir. SLM yo6nteminde tasarim esnekligi ve
parca kalitesi gibi Onemli avantajlar elde edilirken yiizey kalitesi acisindan hala onemli eksiklikler
bulunmaktadir. Eklemeli imalat ile {iretilen pargalarda olusan ylizey piiriizliligii kismen erimis toz
parcaciklarinin yilizeye baglanmasi ve katman katman {iretim siireci ile iliskilidir [31-32]. Bu nedenle
eklemeli imalat ile iiretilen triinlerin yilizey kalitesinin ve kullanim Omriinlin arttirilmasi igin imalat
parametreleriyle iligkisinin dogru bir sekilde secilmesi dnemlidir. Eklemeli imalat ile imal edilen pargalarin
ylizey dokulari, kullanilan enerji yogunlugu (lazer giicii, katman kalinligi, tarama hizi, tarama aralify), toz
boyutu ve dagilimi, ylizeyin insa yiizeyine olan agisi ve ikincil islemler gibi birgok parametreden
etkilenmektedir [33,34]. Yapilan calismalarda ylizey piiriizliliigiinii azaltmak ve iiretilen pargalarin
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kullanim émriinii arttirmak i¢in imalat sonrasi islemler énerilmistir [35-40]. Imalat sonrasi ilave islemlerle
olusacak maliyet ve zamanin yam sira bu islemlerin gozenekli yapilar, kafes bilesenleri ve karmagsik
geometriler iizerinde gercgeklestirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle kapsamli yiizey iyilestirmesine ihtiyag
duymadan eklemeli imalat ile iiretilen parcalar1 nihai iirlin olarak kullanilmasi oldukg¢a dnemlidir.

Bu calismada, AlSil0Mg alagimin eklemeli imalatta kullanilmasinda imalat parametrelerinin {iriin kalitesi
iizerindeki etkilerine odaklanilmigtir. Literatiir arastirmasinda, eklemeli imalat: etkileyen bir¢ok parametre
olmasina ragmen nihai iiriine ulagsma noktasinda en etkili faktoriin enerji yogunlugu oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle arastirilan parametreler enerji yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan parametreler tizerinde
durulmustur. AlSi10Mg alagiminin SLM yo6nteminde kullanilmasinda imalat parametrelerinin gézeneklilik,
mekanik 6zellikleri ve ylizey piiriizliiliigline etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢aligsmanin,
SLM yontemi ile eklemeli imalatta iiretilen parcalarin nihai iirline ulasmak i¢in yapilacak ¢aligmalara
yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

2. METAL ESASLI EKLEMELI IMALAT (METAL BASED ADDITIVE MANUFACTURING)

2.1. imalat Parametrelerinin Gozeneklilik Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing Parameters
on Porosity)

Metal esasl eklemeli imalatta karsilagilan en yaygin kusurlardan biri gézenekliliktir. Bu kusur genellikle
fiizyon eksikligi gozenekliligi (lack of fusion) ve anahtar deligi gézenekliligi (keyhole porosity) olarak iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6). Fiizyon eksikligi gozenekliligi imalat parametrelerinin birbirleri ile
uyumsuzlugundan kaynaklanan toz tabakalarinin eksik erimesi ile olugmaktadir. Anahtar deligi
gozenekliligi yiiksek enerji girigsinin metalin kolayca buharlagsmasina neden olmasi ile gaz kabarciklarinin
par¢a ylizeyinin altinda sikigmasi ile olugmaktadir. Filizyon eksikligi gézenekliliginin anahtar deligi
gozenekliligine kiyasla gerilmeyi arttiric1 olarak hareket etme olasilig1 daha yiiksektir [22,41-42].

.

(a) | (b)

.
ZOOMmD 2004 m

Sekil 6. Parcada olusan gozeneklilikler (a) fiizyon eksikligi (b) anahtar deligi [43]

Eklemeli imalatta malzemenin yogunlugu iiriin kalitesi agisindan énemli bir faktdrdiir. Dolayisi ile daha
yogun bir lirlin elde etmek i¢in optimum imalat parametreleri araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Cok
yliksek veya ¢ok diisiik enerji yogunlugu kombinasyonlarinda iiretilen {iriinlerde farkli kusur olugturma
mekanizmalar1 meydana gelmektedir [44]. Read vd. [23] SLM yontemi ile iiretilmis AlSil0Mg alagimli
pargalarda gozeneklilik olusumu tizerindeki imalat parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Caligma
sonucunda lazer giicliniin, tarama hizinin ve tarama hizi ile tarama aralig1 arasindaki etkilesimin gézenek
olusumunu 6nemli Ol¢lide etkiledigini gozlemlemislerdir. Diisiik ve yiiksek enerji yogunluklarinda
gozenekliligin arttigimi ve AlSil0Mg alagimimin eklemeli imalatinda diisiik gdzeneklilik i¢in optimum
enerji yogunlugunun 60-75 J/mm? arasinda oldugunu belirtmislerdir (Sekil 7).
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Sekil 7. Enerji yogunlugunun gézeneklilik ile iligkisi [23]
Eklemeli imalat ¢alismalarinda gézeneklilik ve imalat parametreleri arasindaki iligki kapsamli bir sekilde
aragtinlmigtir  (Sekil 8). Gozeneklilik disinda toplanma kusurlart da isleme parametrelerinden
etkilenmektedir. Gu ve Shen [45] yliksek tarama hizinin lazer kaynakli eriyik sigramalarina neden
olabilecegini ve bununda toplanma kusurlarina yol acabilecegini ve bu kusuru azaltmak i¢in tarama hizini
ve katman kalinligin1 azaltmak gerektigini ifade etmislerdir.

Anahtar deligi s . Toplanma kusurlarn

gbzenekliligi

’ ~

/ - b ~
’ Tamamen yogun parcalar N
/’

Tarama giicii

y _--="" Fiizyon eksikligi gozenekliligi

Tarama hizi

Sekil 8. Imalat parametrelerinin gozeneklilik iizerindeki etkisinin gosterimi [46]

Literatlirde, SLM yo&ntemi ile iiretilen parcalarin kalitesini arttirmak i¢in imalat parametrelerinin kusurlar
ve parc¢alarin bagil yogunlugu tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismalar da yapilmistir [3, 43, 47]. Bagil
yogunluk SLM ile iiretilen pargalarin iiriin kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak goriilmektedir. Daha
yliksek bir bagil yogunluk degerinde olusan kusurlar daha diigsiik bir hacimde olusmakta ve istenilen
yogunlukta parcalar elde edilmektedir. Imalat parametrelerinin, elde edilen parcalarin kusurlari ve bagil
yogunlugu iizerinde 6nemli etkileri vardir. Lazer giicii bagil yogunluk iizerinde en etkili parametre oldugu
belirtilmistir [48]. Esitlik 1°de lazer giicliniin enerji yogunlugu ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Lazer giiciinlin artmasi ile enerji yogunlugundaki artig, toz malzemenin tamamen erimesine ve bagil
yogunlugun artmasina neden olmaktadir. Ayrica lazer giicii belirli bir degeri astifinda malzeme
buharlagmasi ile kusurlarin meydana gelmesine ve beraberinde daha diisiik bir bagil yogunluga neden
olmaktadir [48]. Ahmed vd. [49]. AISi10Mg alagimli parcalarin iiretilmesinde imalat parametrelerinin bagil
yogunluk iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Imalat parametreleri olarak tarama hizi (1650 mm/s) tarama
aralig1 (0,13 mm) ve tarama giicii (320-380 W) degiskenleri kullanilmistir. 350 W lazer giiciinde iiretilen
numunelerin bagil yogunlugunun %99’un iizerinde oldugunu ve artan lazer giiglerinde bagil yogunlugun
diistiigiini belirtmislerdir (Sekil 9).
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Sekil 9. Bagil yogunlugun lazer giicii ile degisimi [49]

Tarama hiz1 esitlik 1'de gosterildigi gibi enerji yogunlugu ile ters orantilidir ve {iretilen pargalarin bagil
yogunlugu tizerinde farkli bir etkiye sahiptir. Cok diisiik bir tarama hiz1 agir enerji yogunluguna yol agabilir
ve SLM siirecinde ergitme havuzda malzeme buharlagsmasina ve sigramasina neden olabilir. Bu durumda
yliksek gozenek oraniyla sonuglanmaktadir. Cok yiiksek bir tarama hizi toz malzemenin tamamen erimesi
i¢in yetersiz enerji yogunluguna ve flizyon eksikligi kusurlarina neden olmaktadir. Chen vd. [47] AlSi10Mg
alasimimin eklemeli imalatinda tarama hizinin parganin bagil yogunlugu tizerindeki etkisini arastirmak i¢in
deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Calismada imalat parametreleri lazer giicii (180 W), tarama aralig1 (0,06
mm) ve tarama hizi1 (300-1700 mm/s) olarak kullanilmistir. Tarama hiz1 500 mm/s’den 800 mm/s’ye
cikarken parcanin bagil yogunlugu %94'ten %98'e ylikselmistir. Tarama hizi 800 mm/s'min {izerine
ciktiginda tarama hizi arttikca numunenin bagil yogunlugu azalmistir. Bagil yogunluktaki bu azalmayi

katilagma asamasinda tarama hizi arttikga erimeyen pargaciklarin neden oldugu goézenek ve toplanma
miktarindaki artislarla iligkilendirmislerdir (Sekil 10).
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Sekil 10. Bagil yogunlugun tarama hizi ile degisimi [47]

Tarama aralig1, bagil yogunluk iizerinde tarama hizina benzer bir etkiye sahiptir. Daha biiyiik tarama aralig1
ile bagil yogunluk maksimum degerine kadar artar ve sonra azalmaktadir. Hyer vd. [50] AlSi10Mg alasiml
numunelerin iiretilmesinde tarama araligimin bagil yogunluga etkisini arastirmislardir. Calismada lazer
giicli (250 W), tarama hiz1 (1200 mm/s) ve katman kalinlig1 (0,03 mm) parametreleri sabit tutularak
degisken tarama araliklarinda (0,09-0,13-0,17 mm) pargalar iiretilmistir. Uretim sonrasinda en yiiksek bagil
yogunlugun 0,13 mm tarama araliginda elde edildigini ve enerji yogunlugunun 53,41 J/mm® oldugunu
sOylemislerdir. Tarama araligi 0,13 mm'den daha diisiik veya daha yiiksek oldugunda bagil yogunluk
azalmistir. Bagil yogunluk azalisim diisiik ve yiiksek enerji yogunlugu ile iligkilendirmislerdir (Sekill1).
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Sekil 11. Tarama araliginin bagil yogunluk tizerindeki etkisi [50]

Metal tozlarmin ergitme yogunlugu, lazer 1sinimin enerji yogunluguna baghdir [21]. Belirlenecek olan en
uygun enerji yogunlugunu saglayan imalat parametreleri ile iiretilen numunelerde %100'e ¢cok yakin bagil
yogunluk elde edilmektedir. Kimura vd. [43] optimum bagil yogunlukta parcalar iiretmek icin lazer
parametrelerini arastirmislardir. Uretilen numunelerin bagil yogunlugu yiiksek ve diisiik enerji
yogunlugunda azalmis ve diisiisler 100 J/mm®*ii asan enerji yogunlugunda daha belirgin olmustur. Yiiksek
yogunluklu (%99'dan fazla) numunelerin {iretiminde ideal enerji yogunlugu araligimin 50-100 J/mm?® oldugu
goriilmiistiir (Sekil 12).
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Sekil 12. Enerji yogunlugunun bagil yogunluk iizerindeki etkisi [43]
Tablo 1’de AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin {iretilen parcalarin yogunlugu
iizerindeki etkileri verilmistir. Elde edilen pargalar tam yogun (& > %99), yogun (% 99 < 6< %385) ve

gozenekli (6 < %85) olarak siniflandirilnistir.

Tablo 1. AlSil0Mg alasimli par¢alarin iiretimi icin kullanilan temel imalat parametreleri ve degerleri

- Katman Enerji Tam yogun,
Malzeme Laztzl;V()}ucu Taléan':;l)-lm A;;{?I(I;? ) Kalinhg: Yogunlugu Yogun, Ref. no
mms st um (um) (Wmm?) Gozenekli
350 1050 170 50 39 Tam yogun [51]
788 1099 300 60 40 Tam yogun
500,800,1099, [52]
463,623,788, T 400,1700, 300,350, 400 60 17-75 Yogun
950
2000
100 250, 158(())6 730, 50,100 40 25-200 Yogun [3]
AlSilOMg 320,360,400 600,750,900  70,90-116,40 30 145-200 Yogun [53]

370 1300 190 30 50 Yogun [54]
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1200, 1400,

240, 260, 320, 36, 40, 45, y
360, 400 16036 01(5)300, 514,60 30 111 Tam yogun [55]
400, 440 1350, 1500 105 50 38-56 Tam yogun
300 1230 105 50 68 Yogun [56]
150 500, 1500, 2500 45, 75, 105, 30 74,95,222 __ Tam yogun
250 1500 75 30 74 Yogun [57]
150 2500 105, 150 30, 60 9,13 Gozenekli

2.2. imalat Parametrelerinin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing
Parameters on Mechanical Properties)

Eklemeli imalatta nihai iiriine ulagma siirecinde bir¢ok parametre s6z konusudur. Bu nedenle parametrelerin
iirlin kalitesi (¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, siineklik, sertlik) tizerindeki etkisinin arastirilmasi
gerekmektedir. SLM yontemi ile {iretilen parcalarinin mekanik 6zellikleri geleneksel bir liretim yontemi ile
iiretilen parcalardan daha yiiksektir. SLM ile iiretilen AlSilOMg pargalarinin dokiim yontemi ile
iiretilenlere gore daha yiiksek cekme mukavemeti ve sertlik gostermektedir. Eklemeli imalatin bu avantaji
imal edilen parcalarin ince taneli mikro yapida olmasi ile agiklanmaktadir [58]. Jawade vd. [59] SLM
yontemi ve geleneksel yontemlerle (dokiim) iiretilen A1Si10Mg alagimli numunelerin mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Eklemeli imalat ile tiretilmis AlSi10Mg alasimli pargalarin dokiim yontemi ile iiretilenlere
kiyasla daha iyi gekme mukavemeti gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica eklemeli imalat ile yatay olarak
iiretilen numunelerin dikey yondeki numunelere kiyasla daha iyi sonuglar vermistir. Bu mukavemet artigini
yatay yonde olusturulan katmanlarin ¢ekme testi sirasinda ylikleme yonii boyunca iiretilmesi ile katmanlar
arasi daha iyi bag yapisi ile agiklamislardir (Sekil 13). Kempen vd. [60] AISi10Mg alasimli numunelerin
eklemeli imalatinda yatay olarak iiretilen numunelerin mukavemet agisindan daha iyi performans
sergiledigini soylemislerdir.
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Sekil 13. AlSi10Mg alasimli par¢alarimin mukavemet agisindan karsilastiriimasi [59]

Dong vd. [61] AISi10Mg alagimindan {iretilen pargalar iizerinde tarama hizinin ¢ekme mukavemeti ve
stineklige etkisini aragtirmiglardir. Parca iiretiminde kullanilan parametreler tarama araligi (0,7 mm), tarama
hiz1 (950-1100-1250-1400 mm/s), tarama gilici (190 W) ve katman kalinligt (0,03 mm) olarak
belirlenmistir. 950 mm/s tarama hizinda maksimum ¢ekme mukavemeti (386 MPa) ve siineklik (%5,6)
elde edilmistir. Tarama hiz1 1100 mm/s'den 1400 mm/s degerine yiikseldik¢ce ¢gekme dayanimi kademeli
olarak 386 MPa'dan 330 MPa'a, siineklik degeri 1400 mm/s tarama hizinda %4'e diigmiistiir. Mekanik
ozelliklerdeki bu diisiisii yiiksek tarama hizinda zayif metalurjik bag olusumu ve erimemis partikiillerin
neden oldugu diizensiz gozeneklerin olusumuna atfetmiglerdir. Liu vd. [62] AISi10Mg alasimindan iiretilen
numuneler {izerinde katman kalinliginin mekanik 6zelliklerine etkisi incelemislerdir. Calisma sonucunda
numunelerinin mekanik 6zellikleri katman kalinliginin degisimi ile artan ve azalan bir egilim sergilemistir.
Katman kalinlig1 0,05 mm oldugunda mekanik 6zellikler en yliksek degere ulagmis ve ¢cekme mukavemeti,
akma mukavemeti, siineklik degerleri sirasiyla 465 MPa, 310 MPa ve %7,8'dir. Katman kalmligiin
artmasiyla birlikte parcalarin mukavemet 6zelligi once 0,2 mm katman kalinliginda en diisiik degere (¢ekme
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mukavemeti 280 MPa, akma mukavemeti 204 MPa, siineklik %4.2) kadar diigmekte ve en yiiksek katman
kalinlig1 degerinde belirgin bir sekilde artmistir. Pargalarin mukavemet 6zelliklerinin dokiim yontemi ile
elde edilen AlSi10Mg alasimli pargalardan daha {istiin oldugunu sdylemislerdir (Sekil 14).

E 2(5)8 & Dokiim A1Si110Mg alagiminin
. 400 3 / 73 E\e:fr.;[‘ggka(‘) emeti
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Sekil 14. Katman kalinligimin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi [62]

AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda enerji yogunlugunun mekanik 6zellikler izerindeki etkisi bir ¢ok
caligmada arastirilmigtir. AISil0Mg alasiminindan firetilen pargalar i¢in ideal enerji yogunlugunun
belirlenmesi iiriin kalitesi agisindan énemlidir. Ideal enerji yogunlugunda iiretilmeyen pargalarda kusurlar
olugmakta ve iiretilen parcalar mukavemet 6zellikleri agisindan olumsuz etkilenmektedir. Maamoun vd.
[63] eklemeli imalat ile tiretilen AlSil0Mg alagimli pargalarin ve eklemeli imalat sonrasi iglem gérmiis
parcalarin ¢ekme mukavemeti iizerinde imalat parametrelerinin etkisini arastirmuslardir. islem gérmiis
parcalarin islemsiz pargalara gore daha yiiksek ¢cekme mukavetine sahip oldugu goriilmiistiir. Cekme
mukavemetindeki bu farkin yiizey piiriizliliigiinden kaynaklandig: belirtilmistir. Sekil 15'te goriildiigi gibi
deneysel sonuglar ile regresyon modeli arasinda bir uyum s6z konusudur. Lazer giicii gekme mukaveti
iizerinde tarama aralig1 ve tarama hizindan daha etkilidir. Optimum enerji yogunlugu degeri 50 J/mm®
oldugunu ve bu degerin 1300 mm/s tarama hizi, 370 W lazer giicii ve 0,19 mm tarama araliginda elde
edilebilecegini vurgulamislaridir (Sekil 15) . Wu vd. [64] AlSil0 Mg alasimli parcalarin {iretilmesinde
yakin bir enerji yogunlugunun (50-65 J/mm?*) ideal deger oldugunu, Kimura ve Nakamoto [43] AlSi7Mg
alasimli numunelerin imal edilmesinde 60 J/mm® bir enerji yogunlugunun optimum deger oldugunu
belirtmiglerdir.
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Sekil 15. Imalat parametrelerinin cekme mukavemeti iizerindeki [63]

Sertlik bir¢ok endiistriyel uygulamada dikkate alinan 6nemli bir yiizey 6zelligidir. Sertlik, malzemenin
bolgesel plastik deformasyona karst gosterdigi direncin karsiligidir. Krishnan vd. [65] AlSi10Mg alasimli
parcalarin {iretilmesinde imalat parametrelerinin sertlik {izerindeki etkisi incelemislerdir. Islem iizerindeki
en etkili parametreyi belirlemek i¢in anova metodu kullanilmistir. Sertligi en ¢ok etkileyen parametrenin
tarama aralig1 oldugu bunu sirasi ile tarama hiz1 ve lazer giiciiniin izledigini soylemislerdir (Sekil 16).
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Sekil 16. Sertlik faktoriin etki grafigi [65]

Sertlik degeri gozeneklilik ile iliskilidir. Bu nedenle gézenekliligi azaltan parametrelerin optimize edilmesi
ile iiretilen parcalarin yiiksek sertlikte olmasi saglanmaktadir. Maamoun vd. [63] tarama giicii, tarama hiz1
ve tarama araligmin sertlik lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Enerji yogunlugu arttikca parcalarin
sertliginin belirli bir seviyeye kadar arttigin1 ve daha yiiksek enerji yogunlugunda olusan kusurlar nedeni
ile azaldigim bildirmislerdir. Artan ve azalan enerji yogunluklarinda sertlik degeri 86-103 HV arasinda
degismekte ve maksimum deger 27 J/mm?® enerji yogunlugunda elde edilmistir. Enerji yogunlugundaki artis
anahtar deligi gézenekliligine yol agmistir. Lazer giiciiniin artmasi ile sertlik degerin azaldigini, tarama
arali@inin ve tarama hizinin artmasi ile parcanin sertliginin arttigini belirmislerdir (Sekil 17). Giovagnoli
vd. [66] AISil0OMg alasimli parcalarn iiretilmesinde enerji yogunlugunun sertlik iizerindeki etkisini
arastirniglardir. Ideal sertlik igin enerji yogunlugu araliginimn 35-40 J/mm?* oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 17. Enerji yogunlugunun serlik iizerindeki etkisi [63]

SLM yontemi ile iiretilen pargalarda ergitme siirecinden kaynaklanan biiyiik kalint1 gerilmeler olugsmakta
ve bu durumda pargalarin siinekliklerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kalitsal kusurlarin
iistesinden gelmek, mekanik ve mikroyapisal performansi artirmak i¢in iiretim sonrast numunelere 1s1l
islemler uygulanmaktadir. Aboulkhair vd. [67] SLM yontemi ile iiretilmis AISi10Mg alasimli pargalara
uygulanan T6 1s1l isleminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Isil islemden sonra malzemenin
cekme mukavemeti, akma mukavemeti, sertlik degeri ve elastisite modiiliinde azalma meydana gelirken
siineklik degeri artmistir. Calisma sonunda siineklik 1sil iglemle 6nemli 6lgiide artarken mukavemet
ozelliklerinde kiiciik bir azalma ile dokiim yontemi ile karsilagtirildiginda SLM pargasinin daha iyi sonuglar
verdigini gozlemlemisglerdir. Li vd. [68] SLM ile iiretilen AlSi10Mg alagimli parcalarinin mikro yapilart ve
mekanik 6zellikleri iizerinde 1s1l islemlerinin etkisini incelemislerdir. Standart T6 1s1l islem yontemine
uygun olarak numuneler farkli sicakliklarda (450, 500, 550 °C) 2 saat boyunca ¢ozeltiye alma islemine tabi
tutulmus, ardindan su verme islemi yapilmistir. SLM yOntemi ile tiretilen numunenin akma dayanimi (322
MPa) ve ¢cekme dayaniminin (434 MPa) en yliksek olmasina ragmen en diisiik siineklige (%5) sahiptir.
Numuneler 2 saat boyunca 450 °C'de ¢ozelti 151l islemine tabi tutuldugunda hem akma dayanimi (196 MPa)
hemde ¢ekme dayanimimda (282 MPa) hizli bir diisiis olurken, siineklikte (%13) biiyiik bir artis olmustur.
Cozelti sicakliginin 550 °C'ye kadar artmasiyla, numuneler en diisiik akma ve ¢ekme dayanimi (90 ve 168
MPa) sergilerken, siineklikte maksimum degere (%23) yiikseldigini belirtmislerdir (Sekil 18).
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Sekil 18. Isil islemin farkl sicakliklarda mekanik ozelliklere etkisi [68]
Tablo 2’de AlSi10Mg alasimli pargalarinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Asagidaki tabloda derlenen tim
calismalar 25-110 J/mm® enerji yogunlugu degerleri arasindadir. Bu nedenle artan ve azalan enerji
yogunlugu degerlerinde mekanik 6zelliklerdeki degisim birbiriyle karsilastirilabilir durumdadir.

Tablo 2. AlSil0Mg alasimli par¢alarin mekanik ozellikleri iizerinde imalat parametrelerinin etkisi

Lazer Tarama  Tarama Katman . Enerji . Akma Cekme
- . . Insa - « Sertlik Ref
Malzeme Giicil Hizx Arah@ Kalinhg1 Yénii Yogunlugu (HY) Dayanimi  Dayamim 1o
(U4 (mm/s) (mm) (mm) (J/mm?) (MPa) (Mpa)
350 1650 0,13 0,03 Yatay 54,39 139 2425 412 69]

195 700 0,17 0,03 - 54,62 119,92 - -

[

[
340 1300 0,2 0,03 Yatay 43,58 - 248 386 [70]
200 1400 0,105 0,03 Yatay 45,35 127 - 391 [
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250 500 0,15 0,05 Yatay 66,66 113,54 301,26 401,89  [59]
150 1000 0,05 0,05 Yatay 60 127 - 460 [71]
300 500 0,15 0,05 - 80 145 220 400 [72]
180 1000 0,05 0,03 - 120 139 - 360 [73]

AlSiloMg __ 190 950 0,07 0,03 - 95,23 125 - 380 [61]
200 550 0,13 0,025 - 111,88 125 268 333 [67]
330 1200 0,15 0,03 - 61,11 - - 335 [74]
350 1140 0,17 0,05 - 36,11 132,55 322,17 43525  [68]
200 1400 0,105 0,03 - 4535 136 - 396 [75]
250 1400 0,13 0,03 - 45,78 128 263.6 448 [76]
370 1300 0,19 0,03 - 49,93 - 268 404 [77]
370 1000 0,19 0,03 Yatay 64,91 118 186 354
370 1300 0,19 0,03 Yatay 49,93 115 196 396 [63]
350 1170 0,24 0,05 - 24,92 - 300 455 [78]
320 1455 0,11 0,05 - 39,98 - 240 385 [79]
400 1000 0,165 0,025 - 96,96 - - 312 [80]

2.3. Imalat Parametrelerinin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisi (Effect of Manufacturing Parameters
on Surface Quality)

Yiizey piiriizliiliiglinii azaltmak icin, eklemeli imalat siireclerini ve piiriizliillige neden olan degiskenlerin
daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Literatiir arastirmasinda lazer giiclinlin, tarama hizinin, tarama
araliginin, katman kalinliginin ve bunlarin etkilesiminin (enerji yogunlugunun) genellikle SLM yontemi ile
iiretilen parcalarin yiizey kalitesini etkileyen birincil parametreler oldugu goriilmiistiir [81-83]. Brecher vd.
[84] tarama giicliniin ¢ok yliksek oldugunda eriyik havuzundaki asir1 enerji yogunlugu nedeniyle toz
malzemenin sigrama potansiyeli oldugunu ve bunun nispeten diisiik bir yiizey kalitesine yol agabilecegini
sOylemistir. Tarama hiz1 agisindan genellikle diisiik bir hiz tercih edilir, ¢linkii uzun siire eriyik havuzunun
yeniden dagitilmasina ve diiz bir yiizey elde etmesine olanak tanimaktadir [82]. Pei vd. [73] AISil0Mg
alagiml triinlerin {iretilmesinde lazer giiclinilin, tarama hizinin ve tarama aralifinin yiizey piiriizliligii
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar SLM ile iiretilmis numunelerin gozeneklilik
seviyesinin lazer 1g1inin enerji yogunlugu ve tarama araligindan énemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir.
En iyi ylizey piiriizliliiglinii en diisiik tarama araliginda (0,05 mm), en diisiik tarama giiciinde (150 W) ve
orta tarama hizinda (1000 mm/s) elde etmislerdir (Sekil 19). Calignano vd. [85] lazer giicii, tarama hiz1 ve
tarama araligimin SLM islemi ile {iretilen AISi10Mg alasimli parcalarinin yiizey piiriizliliigii iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Parcalar bilyali dovme Oncesi ve sonrasi olmak iizere yiizey piiriizliiliigii agisindan
degerlendirilmistir. Calismada Taguchi L18 dizisi kullanilmis ve tarama hizinin yiizey piiriizliliigi i¢in en
etkili parametre oldugu ve bilyeli dovme isleminin yiizey piriizliligiinii %83 oraninda azalttigim
bulmuslardir. Sharma vd. [86] yaptiklari calismada lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve insa yonii (0°,
45°,90°) gibi imalat parametrelerinin AISi10Mg alasimli pargalarmn yogunlugu ve yiizey pirizliligii
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Parametrelerin islem {izerindeki etkisini belirlemek i¢in anova analizi
kullanilmistir. Calisma sonucunda yogunluk ve yiizey piiriizliiligii tizerinde en etkili parametrenin tarama
aralig1 ve bunu sirast ile lazer giicii, tarama hiz1 ve insa yonii oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 19. Yiizey piiriizliiliigiiniin imalat parametreleri ile degisimi [73]

Sharma vd. [86] yaptiklar1 caligmada lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve insa yonii (0°, 45°,90°) gibi
imalat parametrelerinin AlSi10Mg alagimli parcalarin yogunlugu ve yiizey plirtizliiligii iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Parametrelerin islem {izerindeki etkisini belirlemek i¢in anova analizi kullanilmisgtir.
Caligma sonucunda yogunluk ve ylizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametrenin tarama aralig1 ve bunu
sirast ile lazer giicli, tarama hiz1 ve insa yonii oldugunu ifade etmislerdir. Wang vd. [87] lazer enerji
yogunlugunun yilizey plriizliliigli tizerindeki etkisini incelemislerdir. Asirn yiiksek lazer enerji
yogunlugunun toplanma kusuruna yol acabilecegini, yetersiz lazer enerji yogunlugunun ise gdzeneklilik ve
mikro catlak gibi kusurlar {iretme egiliminde oldugunu ve yiizey pirizliligini etkiledigini
gozlemlemislerdir. Hitzler vd. [88] iiretilmis numunelerin ylizey piiriizliiliigliniin imalat tablasi tizerindeki
konumlarina gore degistigini belirtmistir. Ayrica enerji yogunlugunun artmasinin iist ylizeyde Olgiilen
plirtizliiliik degerlerinin yan yiizlere gore daha diisiik degerlerde oldugunu sdylemislerdir. Maamoun vd.
[89] imalat parametrelerinin AlSilOMg alasimli parcalarin ylizey piirtizliliigli tizerindeki etkisini
incelemistir. 370 W lazer giiciinde, 1000 mm/s tarama hizi ve 0,19 mm tarama aralig1 degerleri ile
hesaplanan 65 J/mm? enerji yogunlugunda 4,5 um'lik bir yiizey piiriizliiliigii elde edildigini ifade etmislerdir
(Sekil 20). Bir baska ¢aligmada AlSi10Mg alagiminin eklemeli imalatinda en diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin
(5,09 um) 50 J/mm?® enerji yogunlugunda olustugu vurgulanmstir [90]. Majeed vd. [91] AlSi10Mg alasimli
parcalarin liretiminde imalat parametrelerinin (lazer giicii, tarama hizi, drtlisme orani, tarama aralig) ve 1sil
islemlerin (¢ozeltiye alma, yapay yaslandirma) ylizey kalitesi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda 1s1l islemsiz olarak 320 W lazer giicii, 600 mm/s tarama hizi, %35 Ortiigme orani ve 0,088 mm
tarama aralig1 parametreleri ile en iyi yiizey kalitesi elde edilmistir. Ayrica ylizey plriizliliigi ¢ozeltiye
alma ( 540 °C'de 2 saat) 1s1l islemi ile daha da azaltilabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 20. Imalat parametrelerinin yiizey piiriizliliigii iizerindeki etkisi [89]

Tablo 3’de AlSi10Mg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin iiretilen pargalarin yiizey
pliriizliliigi iizerindeki etkileri verilmigtir.

Tablo 3. AlSi10Mg alasimli par¢alarin yiizey piiriizliiliikleri iizerinde imalat parametrelerinin etkisi
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La.zer Tarama Tarama Ortiisme Katman Yiize)f Ref.
Malzeme Giicii Hizx Arahg Orani Kalinh@  Piiriizliiliigii
W) (mmfs)  (um) (%) (mm) (um) 1o
320 600 102,4 25 - 6,86
320 600 95,5 30 - 3,73
320 600 88,7 35 - 3,57 [91]
320 750 93,1 25 - 3,80
AlSil0Mg 320 750 86,9 30 - 3,92
320 750 80,7 35 - 3,85
320 900 70,9 35 - 4,28
370 1000 190 - 0,03 4,5 [89]
370 1300 190 - 0,03 5,09 [90]
150 1000 50 - - 11,09 [73]

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Eklemeli imalat ile iiretilen iiriinlerin nihai (son) {iriin olarak kullanilabilirligi son derece énemlidir. Nihai
iiriine ulagsma agamasinda ideal imalat parametreleri {irlin kalitesi a¢isindan 6nemli bir faktordiir. Optimum
imalat parametreleri belirlenerek istenilen kalitede pargalar elde etmek miimkiindiir. Bu galigmada, segici
lazer ergitme (SLM) yontemi ile AISilOMg alasiminin eklemeli imalatinda imalat parametrelerinin iiriin
kalitesi tizerindeki etkisi ayrintili olarak arastirilmistir. Bu arastirma ile elde edilen 6nemli sonuglar agagida
verilmistir.

>

SLM yontemi ile AlSi10Mg alagimli pargalarin imalatinda enerji yogunlugunun {iriin kalitesinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

Uretilen pargalarda en az gdzeneklilik igin ideal enerji yogunlugu, 50-75 J/mm® arahgindadir. Artan ve
azalan enerji yogunluklarinda gozeneklilik seviyesinin arttig1 belirlenmistir.

Bagil yogunluk, lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama aralig1 parametrelerinin artan degerleri ile optimum
seviyelere ulastig1 ve bu parametrelerin yliksek degerlerinde bagil yogunlugun azaldigi goriilmiistiir.

AlSil0Mg alasimindan fiiretilen parcalarin optimum bagil yogunluk degeri 50-100 J/mm’ enerji
yogunlugu araliginda elde edildigi goriilmiistiir.

Eklemeli imalat ile iiretilen AlSi10Mg alasimli pargalar dokiim yontemi ile iiretilenlere kiyasla daha iyi
mukavemet 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

AlSi10Mg alasimli parcalar icin optimum ¢ekme mukavemeti, 50-65 J/mm? enerji yogunlugu araliginda
elde edilmistir.

Sertlik tizerinde etkili parametrenin tarama aralig1 oldugu gézlenmistir.
Isil islemin siinekligi arttiric1 etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

AlSi10Mg alasimli pargalarin iiretilmesinde en diisiik yiizey piiriizliiliigii 50-65 J/mm?® enerji yogunlugu
araliginda olustugu goriilmiistiir.

Isil islem ile yiizey piiriizliliigiiniin daha da azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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