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VARICAP DIODE USED ADAPTIVE BAND-PASS FILTER DESIGN OPERATING IN THE
FREQUENCY RANGE OF 700 MHz-1800 MHz
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Abstract

Original scientific paper
Filters play an important role in wireless communication systems. For this reason, filters with different physical properties according to
the operating frequency are widely designed and used. Since the physical properties of the filters prepared by traditional methods are fixed,
their operating frequencies are also fixed. In this study, microstrip adaptive filter design was carried out for the RF/Microwave region.
Thanks to the adaptability of the prepared filter, the applied supply voltage is changed, allowing the filter to operate at different frequencies
without changing its physical properties. In the simulation studies of the filter, the ADS program, which is an RF/Microwave circuit design
and simulation program produced by Keysight Technology, was preferred. As a substrate material in the filter, known as FR4 in the market;
A base material with a loss tangent value of 0.025, a dielectric material thickness of 1.5 mm, and a dielectric constant of 4.3 was used.
SMV 1249 varicap diode was added to the prepared filter. Different voltages between 0V and 14V were applied to the ends of the diode
and S11 and S21 parameters were recorded for each case. The measurements of the circuit were made with Rohde & Schwarz FSH6
spectrum analyzer. It has been observed that the prepared microstrip filter can be used as a band-pass filter between 700MHz and 1800MHz,
including GSM frequencies.

Keywords: Adaptive filter, microstrip filter, varicap diode.

VARiKAP DiYOT KULLANARAK 700 MHz-1800 MHz FREKANS ARALIGINDA GALISAN
ADAPTIF BANT GECIREN FILTRE TASARIMI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Kablosuz haberlesme sistemlerinde filtreler 6nemli yer tutmaktadir. Bu sebeple galisma frekansina gore farkli fiziksel 6zelliklere sahip
filtreler yaygin olarak tasarlanip kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerle hazirlanan filtrelerin fiziksel 6zelligi sabit oldugu igin ¢alisma
frekanslar1 da sabit olmaktadir. Bu ¢alismada RF/Mikrodalga bolgesi icin mikroserit adaptif filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan
filtrenin adaptifligi sayesinde, uygulanan besleme gerilimi degistirilerek, filtrenin fiziksel 6zelliklerini degistirmeden farkli frekanslarda
calisabilmesi saglanmistir. Filtrenin benzetim ¢aligmalarinda Keysight Teknoloji’nin iirettigi ve bir RF/Mikrodalga devre tasarim ve
benzetim programi olan ADS programu tercih edilmistir. Filtrede alttas malzeme olarak, piyasada FR4 olarak bilinen; kayip tanjant degeri
0,025, dielektrik malzeme kalinligi 1,5 mm, dielektrik sabiti 4,3 olan taban malzemesi kullanilmigtir. Hazirlanan filtreye SMV 1249 varikap
diyodu ilave edilmistir. Diyodun uglarina OV ile 14V arasinda farkli gerilimler uygulanmis ve her durum igin S11 ve S21 parametreleri
kaydedilmistir. Devrenin 6l¢timleri ise Rohde & Schwarz FSH6 spektrum analizor ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan mikroserit filtrenin
mevcut hali ile GSM frekanslarini da iceren 700MHz ile 1800 MHz arasinda Band gegiren filtre olarak kullanilabilecegi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif filtre, mikroserit filtre, varikap diyot.

1 Girig

Kablosuz haberlesmede, kullanilacak  sistemin
teknolojisi ve ihtiya¢ duyulan bant genisligine gore farkli
frekanslar kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmenin pek
¢ok alanda kullanilmasiyla bir ortamda ¢ok farkh
frekanslarda sinyallerin varligindan s6z edilebilir.
Frekanslart 30 GHz'in {izerinde ve 300 GHz'e kadar olan

* Corresponding author.
E-mail address: mesudkahriman@sdu.edu.tr (M. Kahriman)

EM dalgalaria milimetre dalgalar1 da denir, ¢iinkii dalga
boylar1 1 ile 10 milimetre aralifindadir. Mikrodalga
frekans spektrumu altinda ise Radyo Frekansi (RF)
bulunmaktadir. RF ve Mikrodalgalar arasindaki frekans
siniri, bu belirli frekans araliginin isletilmesi igin
gelistirilen 6zel teknolojilere bagli keyfi olarak
secilmektedir. Bu sebeple RF/Mikrodalga; 300 kHz ile 300
GHz arasindaki radar, navigasyon, radyo astronomi,
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algilama, tibbi enstriimantasyon gibi iletisimlerin oldugu
uygulamalar i¢in kullanilan genel bir terimdir [1].
Sistemlerin dogru ve verimli haberlesmesi agisindan
filtreler 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel olarak filtreler,
belirli bir frekansa gore tasarlanir ve ¢alisma frekanslari ve
bant genislikleri sabittir. Sabitlikten kaynaklanan bu
eksiligin Oniine gegmek igin aktif filtreler kullanilmaya
baslanmustir.

Elektronik olarak ayarlanabilen veya yeniden
yapilandirilabilen RF/Mikrodalga filtreler, mevcut ve
gelecekteki kablosuz sistemlerin kapasitesini artirmada
artan 6nemi nedeniyle arastirma ve gelistirmeye daha fazla
dikkat ¢ekmistir [2]. Biligsel telsiz ve radar
uygulamalarinin gelecegini diisiinerek, elektronik olarak
yeniden yapilandirilabilir mikrodalga filtrelerinin kablosuz
sistemlerde daha etkin bir rol oynayacagini sdylemek
mimkiindiir.  Genel olarak, elektronik  yeniden
yapilandirilabilir bir filtre gelistirmek i¢in, yar1 iletken p-i-
n ve varikap diyotlar, RF MEMS gibi aktif anahtarlama
veya ayarlama elemanlar1 veya ferroelektrik varikaplar
gibi aktif elemanlarin pasif bir filtre yapisina dahil edilmesi
gerekmektedir. Mikro serit filtreler ile bu tiir kii¢iik boyutlu
entegrasyonlar1 uygulamasi1 Kkolay oldugu igin, mikro
seritlere dayali ayarlanabilir veya yeniden
yapilandirilabilir filtreler gelistirmeye ilgi artmaktadir [3-
37]. Bu filtreler ayarlanabilir (adaptif) bant gegisi filtreleri
olarak smniflandirilabilir. Bu smiflandirma literatiirdeki
filtre yapilar1 goz Oniine alindiginda asagidaki gibi
yapilabilir:

o RF MEMS ayarlanabilir filtreler [11-17].

e Piezoelektrik doniistiiriicii (PET) ayarlanabilir filtreler
[18-20].

e Ayarlanabilir yiiksek sicaklik siiper iletken (HTS)
filtreleri [21-23].

e Yeniden yapilandirilabilir ultra genis bandli (UWB)
filtreler [24, 37].

e  Ayarlanabilir ¢ift bantli filtreler [25].

o Ayarlanabilir bant durduran filtreler [26-30].

e Yeniden yapilandirilabilir/ayarlanabilir ¢ift modlu
filtreler [31-36].

e Anahtarlamali bir gecikme hatti yaklagimina dayali
yeniden yapilandirilabilir bant geciren filtreler [38].

e  Yeniden yapilandirilabilir bant genisligine sahip genis
bantl bant gegiren filtre [39, 40].

e Analog ve Dijital Aktif Filtreler ve yapay sinir aglari
ile modellemeleri [41-43]

Bu c¢alisgmada RF/Mikrodalga frekanslarda band
geciren mikroserit filtre tasarimi yapilarak ve aktif veya
pasif devre elemanlar1 kullanilarak farkl giris seviyelerine
gore farkli frekans bandlarinda calisabilen bir mikroserit
adaptif filtre tasarim gergeklestirilmistir.

2  Filtre Tasarimi

Bir filtre, ge¢irme bandi frekanslarinda iletimi,
sondiirme band1 frekanslarinda ise soniimlenmeyi
saglayarak bir RF veya mikrodalga sisteminin belirli bir
noktasindaki frekans tepkisini kontrol eden iki kapili bir
devredir. Tipik frekans tepkileri algak geciren (AGF),
yiiksek gegiren (YGF), bant gegiren (BGF), bant durduran

(BDF) ozellikleri igerir. Filtre uygulamalari neredeyse her
RF veya mikrodalga iletisim, radar veya test ve Ol¢iim
sistemlerinde bulunabilir.

Bant gegciren filtreler, alt ve {ist limitleri disinda kalan
noktalardaki sinyalleri bastiran, belirtilen araliklardaki
sinyallere dokunmayan transfer fonksiyonuna sahip
filtrelerdir. Alcak geciren ve yliksek geciren filtrelerin seri
baglanmasiyla elde edilir. Belirlenen frekansin altindaki
frekanslar1 gegirip stlindekileri zayiflatiyorsa alcak
geciren filtre, istiindekileri gecirip altindaki frekanslari
zayiflatiyorsa yiliksek geciren filtre, belirli bir frekans
araligindaki frekanslar zayiflatiyorsa bant durduran filtre
denir. Adaptif filtreler de bu filtreler araciligiyla elde edilir.

Adaptif filtre, degisken parametrelerle kontrol edilen
bir transfer fonksiyonuna ve bu parametreleri bir
optimizasyon algoritmasina gore ayarlamak i¢in bir araca
sahip olan dogrusal filtreli bir sistemdir.

Bu caligmada sistemin adaptifliginin saglanabilmesi
i¢cin kullanilabilecek elemanlardan varikap diyotu tercih
edildi. Varikap diyot esdeger devresi Sekil 1°deki gibi ele
almarak tasarlanacak filtre i¢cin uygun oldugu diisiiniilen
SMV1249 079LF paketi kullanilmigtir. SMV1249 varikap
diyodunun esdeger devresi ve i¢ parametereleri Sekil 1’de
gosterilmistir.

PORT

P_anode
port=1
o
e DIODEM Fo=05
Diode_Model By=0
Is = 1.00e-14 lpy = 1e-3
Rs=0 lsg=0
N=1 Np=2
RERS Tr=0 ke =0
R= R: 1 ca Cio=Csp Ney = 1
— Cp M=M e =0
C=C V=V Ngy =1
DIODE Eg=1.11 Tevi=0
Varactor_Diode Xn=3 Thom = 27
AREA =1 Ke =0 Fee=1
MODEL = Diode_Model & A =1
MODE = nonlinear
é PORT
P_Cathode
port=2 S1672
DlyOt Adl C]O I/] M CP RS

SMV1249 36.40 80 70 1.68 1.7
Sekil 1. SMV1249 Varikap diyot esdeger modeli.

RF ve Mikrodalga devre tasarimi ve simiilasyonu
yapilabilen ADS yazilimi kullanilarak baglasik hatli filtre
topolojisi referans alinarak bant geciren adaptif filtre
tasarimi, simiilasyonu ve 6l¢iimleri yapilmistir.

Oncelikle ADS yazilimi kullanilarak mikroserit hat
tabanli baglasik hatli filtre topolojisi tasarlanmistir. Bu
tasarimin adaptif hale getirilebilmesi i¢in SMV1249
varikap diyotu kullanilarak 0-14 Volt arasinda degisken
gerilimler ile bu bolgedeki kapasitif etki ayarlanmis ve
boylece farkli frekans bolgelerinde bant geciren filtre
ozelligi saglayan bir devre tasarimi gerceklestirilmeye
calistlmigtir. Bu amagla Sekil 2 ile gosterilen devre
mikrogerit hatlar ile tasarlanmistir.
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S_Param
SP1

Start=.1 GHz
Stop=6 GHz
Step=

MSub g

MSUB

MSub1

H=1.5 mm
Er=4.3

Mur=1.0
Cond=4.1e7
Hu=3.9e+34 mil
T=35um
TanD=0.025
Rough 0 mil

VAR
VAR1
w=1{t}
wi=1{t}
wt=3 {t}
$=0.5 {1}
1=19 {1}
[t=10 {t}
lin=15 {t}

MLIN

ik

v _DC
— SRCA1
— Vde=14 V {t}

+

MLIN
TLS

MTEE_ADS
Teed

MTEE_ADS
Teeb

MACLIN MTAPER
CLin3 Taper2

TLE

PIN
PIN1

MLIN
TL2

MTEE_ADS

[T
Teffn L_—
TermMTAPER
Taper3d
Num 1

MTEE_ADS MTAPER
Tee2 Taperl &— }
MACLIN
CLin4
b)

MTHPER
Taperd

Sekil 2. a). Tasarlanan devrenin baski devre goriintiisii b) mikroserit hatlar ile ADS tasarimu.

3 Benzetim ve Olgiim Sonuglari

Tasarimlart yapilan devre ile Sekil 2 b) ile gosterilen
devrede SRC1 olarak isimlendirilen ve 0-14 Volt arasinda
DC gerilim veren degisken bir kaynak baglanarak DC
gerilim 1.5 Volt araliklar ile degistirilmistir. Bdylece
varikap diyotun devreye sagladigi kapasitif etki
degerlendirilmistir. Kapasitif degisimin BGF(Band
geciren Filtre) Uzerindeki etkisi ile S-parametreleri
incelenmistir. Yapilan benzetim calismasi ile elde edilen
S11 ve S21 sonuglar1 sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4 ile
gosterilmektedir.

it 2

Term
Termz—’urt
Num—2

Ba “Ia§|k Hath Adaptnf BGF S11[dB] Snmulasyonu

04
5
: 0 Volt
10
vV, : 1.5 Volt
— dc
o V. 3Volt
= 15 — %V, : 45 Volt
o 1 €
w 1 Vv, 6 Volt
E ! .
-20 " - — =V, 7.5 VoIt
? — — =V 9Volt
25 - — -V, 10.5 Volt
— — Vg : 14 Volt
-30 : : : :
0.5 1 1.5 2 25 3

Frekans [GHz]
Sekil 3. BGF S11 Simiilasyon sonuglari.
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Sekil 2 ile gosterilen devrede, gerilim degerlerinin
degisimine bagl olarak 0.7 GHz den baglayarak 1.8
GHz’e kadar DC olarak verilen gerilim ile degisen S11
sonuglari verilmistir.

0 Baglagik Hath Adaptif BGF S21[dB]Simiilasyonu

Vv, :0Volt
) de

K- —Vdc: 1.5 Volt
Vet 3Volt
+Vdc: 4.5 Volt
7":1:: 6 Volt

: 7.5 Volt
c

: 9 Volt
c

o+ 10.5 Volt
: 14 Volt
c

0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans [GHz]
Sekil 4. BGF S21 Simiilasyon sonuglari.

Sekil 4 ile gosterilen S21 sonuglar1 1.8 GHz i¢in tiim
DC degerlerde devrenin filtre olarak calistigini fakat
degisen girig gerilimine bagli olarak 0.7 GHz ile 1.8 GHz
arasinda farkli frekanslarda da devrenin BGF olarak
calistigint gostermektedir.

ADS yazilimi ile yapilan devrenin baski devresi
yapilarak simiilasyon ile benzerligi karsilastiriimak
istenmistir. Bu sebeple simiilasyonda belirtilen malzeme
FR4 kullanilarak bir baski devre gergeklestirilmistir. Bu
baski devre Sekil 5 ile gosterilmistir.

Sekil 5. Baglagik mikroserit hatli BGF baski devresi.

Sekil 5 ile gosterilen ve baski devresi yapilan baglasik
mikroserit hatli BGF devresi Rohde & Schwarz FSH6
spektrum analizor kullanilarak S11 ve S21 degerleri
Olciilmiisttir. S11 6l¢iimii igin Spektrum analizor bir yonli
baglastirici  yardimiyla network analizér  olarak
kullanilmistir.  Yapilan olgiimler ile elde edilen S11
sonuglari Sekil 6 ile gosterilmistir.

nBaQIagnk Hath Adaptif BGF $11[dB]Ol¢iim Sonuglan

s ) o
-5 ‘ 1A
|5

-10

Vet 0 Volt
c
_Vdr:: 1.5 Volt
Vit 3 Volt
+vdn: 4.5 Volt
V, . 6Volt
c
— ==V 7.5 Volt
- _Vd:: 9 Volt
— — =V 10.5 Volt
c
___Vd : 14 Volt
c

15

$11 [dB]

d
20

-25

-30
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Frekans [GHz]
Sekil 2. Baglasik mikroserit hatli BGF S11 6l¢tim Sonuglart.

Sekil 6 ile gosterilen S11 6l¢lim sonuglar1 Sekil 3 ile
gosterilen simiilasyon sonuglarina yaklasik degerlere
sahiptir. Bu durum yapilan simiilasyon ¢alismasinin
gergekligini de ortaya koymaktadir.

Baglasik Hath Adaptif BGF $21[dB]Olgiim Sonuglar

i
2 0Volt
c

o 1.5 Volt
: 3Volt

c

: 4.5 Volt
c

c: 6 Volt

: 7.5 Volt
c

: 9 Volt
c

: 10.5 Volt
c

: 14 Volt
c

YT 2 2.5 3 35
Frekans [GHz]
Sekil 7. Baglagik mikrogerit hatli BGF S21 6l¢tim sonuglari.

Sekil 7 ile gosterilen Olgiim grafigi Sekil 4 ile
gosterilen  simiilasyon  grafiginin  sonuglart ile
ortiismektedir. Boylece yapilan ¢alismanin gelistirilmesi
ve ADS kullaniminin devam ettirilmesi agisindan olumlu
sonuglar alindig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 1. Calismanin literatiir ile kargilagtirilmasi.

Referans Frekans Varactor Filtre Tiiri
Aralig1
[44] 0,6-1,03 MA46H202 BGF
GHz
[45] 1,4-2GHz SMV1405 BGF
[46] 1,32-1,89 MA46H071 BGF
GHz
Bu ¢alisma 0,7-1,8 SMV1249 BGF
GHz

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda varikap diyot ile
yapilan yeniden ayarlanabilir BGF yapilar1 ve bu
calismanin frekans araligr ile kullanilan yariiletken tiirii
karsilagtirilarak Tablo 1 ile gosterilmistir. Goriildiigi
iizere bu caligmada kullanilan varikap diyotun baglasik
hatli mikroserit filtrede kullamimu ile genis bir frekans
araliginda BGF ozelligi gosterdigi sdylenebilir.

4 Tartigma

ADS yazilimi kullanilarak tasarlanmig olan bant
geciren filtre, ger¢eklenmis ve Rohde & Schwarz FSH6
spektrum analizoér kullanilarak S11 ve S21 degerleri
Ol¢iilmiistlir. Sonuglar incelendiginde benzetim ve 6lgiim
sonuglarinin uyumlu oldugu gozlenmistir. Caligma 700
MHz ile 3GHz frekans araliginda, yiriitilmis olup,
kontrol gerilimi OV ile 14 V arasinda kademeli olarak
uygulanmistir. Mevcut tasarim ile gergeklenen devrenin
700 MHz ile 1800 MHz arasinda bant gegiren filtre olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Ileriye doniikk olarak elde edilen sonuglar
degerlendirilerek, tasarlanan filtrenin katman sayisi
arttirilabilir ve varikap diyotun farkli bdolgelerdeki
kapasitif etkisi incelenebilir. Bununla birlikte varikap
diyotun  baglastk  hath  filtre  topolojisindeki
kullanimindaki teknik, gelecek c¢aligmalar ig¢in farkli
kapasite araligina sahip varikap diyotlarin da kullanimina
151k tutacaktir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the seismic behavior of steel-concrete composite buildings designed using CYTHYE 2016 and TBDY 2018 was investigated.
For this purpose, composite moment resisting frame buildings with concrete filled steel tube columns and composite beams with 5, 10, 15
and 20 stories are modeled. Buildings are designed at high ductility (DCH) levels. During the design of the DCH class structures, the design
was carried out for the ZA soil class for 0.79 g PGA in the region selected from the earthquake map given in the regulations. Within the
scope of the study, SeismoStruct software was used during the design and performance evaluation of the structures. Incremental dynamic
analyzes were used along with nonlinear static pushover analyses. In the static pushover analysis, uniform and triangular load distributions
of the lateral load are adopted. In the dynamic analysis, 16 earthquake ground motions were obtained from AFAD earthquake acceleration
databases according to the relevant design area and used. The variation of the seismic behavior of CMRFs depending on the variation of
the floor number was investigated using nonlinear analysis results. Accordingly, the variation in lateral response, overstrength factors and
ductility factors for CMRF structures are presented comparatively. In addition, the section deformation capacities were investigated during
the IDR changes during dynamic and static nonlinear analyses. The behavior factor of all CMRFs, especially the CMRFs studied in the
case study, demonstrated above-expected performance according to the design assumptions.

Keywords: Composite moment resisting frame; concrete filled steel tube column; incremental dynamic analysis; nonlinear pushover
analysis.

TBDY 2018 i_LE TASARLANAN GELIK-BETON KOMPOZIT YAPILARIN PERFORMANSININ
PARAMETRIK ANALIZI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calisgmada, CYTHYE 2016 ve TBDY 2018 kullanilarak tasarlanan ¢elik-beton kompozit binalarin sismik davranisi incelenmistir. Bu
amagla kat sayis1 5, 10, 15 ve 20 olan beton dolgulu ¢elik tiip kolonlu ve kompozit kirislerinde olusan moment aktaran ¢ergeve binalar
modellenmistir. Binalar yiiksek siineklik (DCH) seviyelerinde tasarlanmigtir. DCH sinifi yapilarin tasarimi esansinda yonetmeliklerde
verilen deprem haritasindan segilen bolgede, 0.79 g PGA igin ZA zemin simifi i¢in tasarim gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
yapilarin tasarimi ve performans degerlendirmesi sirasinda SeismoStruct yazilimi kullanilmigtir. Dogrusal olmayan statik itme analizleri
ile birlikte artimli dinamik analizler kullanilmustir. Statik itme analizinde yanal yiikiin diiseyde diizgiin ve tiggen yiik dagilimlar
uygulanmigtir. Dinamik analizde ise 16 deprem yer hareketi igili tasarim alanina gére AFAD veri tabanlarindan elde edilerek kullanilmigtir.
Kat sayisinin degisimine bagli olarak CMRF'lerin sismik davraniglarinin degisimi dogrusal olmayan analiz sonuglar1 kullanilarak
arastirilmistir. Buna gore, CMRF yapilari i¢in yanal tepki, asir1 gii¢ faktorleri ve siineklik faktdrlerindeki varyasyon karsilastirmal olarak
sunulmustur. Ayrica dinamik ve statik dogrusal olmayan analizleri esnasinda IDR degisimleri esnasinda kesit deformasyon kapasiteleri
aragtirilmistir. Tiim CMRF'lerin davranig faktori, 6zellikle vaka galigmasinda incelenen CMRF'ler olmak iizere tasarim varsayimlarina
gore performanslarinin beklenenin iizerinde oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit moment aktaran cerceve; beton dolgulu ¢elik tiip kolon; artzmsal dinamik analiz; dogrusal olmayan itme
analizi.

1 Introduction schools, hospitals where people spend part or all their daily
lives, and these damages can cause serious material and

Strong ground motions caused by earthquakes can moral problems on people. In the earthquakes that occurred
cause damage to buildings such as houses, workplaces, in Turkey, for example, in Erzincan, Adana-Ceyhan,
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Afyon-Dinar and especially in the 1999 Marmara
earthquake, a similar situation was encountered. In
addition to the loss of life, heavy damage to our residential,
commercial and industrial structures also brought a serious
burden to Turkey’s economy [1,2]. A large part of Turkey's
surface area is located on active fault lines such as the
regions where industry and population are concentrated,
the North Anatolian Fault Line, the East Anatolian Fault
Line, and the fact of earthquake is important for Turkey.
Today, rapid, and important developments are being made
about special building systems and elements produced or
designed to dampen strong dynamic effects such as
earthquake forces in structures and limit the damage that
may occur. Intensive experimental and analytical studies
are carried out for the production and design of such
structural systems, especially in countries such as Japan,
Italy, and America. Among the current studies conducted
for this purpose, there are composite construction systems
consisting of combining the superior properties of concrete
and steel [3-10]. In this context, the production of load-
bearing elements produced by working together of
composite structures, namely concrete and steel, gains
more importance in earthquake zones countries such as
Turkey. In Turkey, where we live with the reality of
earthquakes, it is important to design structures in
accordance with the updated earthquake regulation.
Considering the characteristics of the building during
the design, the coefficients at which the earthquake effects
are reduced are recommended to the designer with national
or international regulations. The suitability and validity of
these factors depend on the suitability of the assumptions
made about the designed system properties. On the other
hand, it is known that the characteristics of earthquake
loads acting on or likely to affect the structure are very
variable and the behavior arising from the design features
of the structure can be quite variable under the influence of
these dynamic loads [11-13]. In addition, the definitions
related to the design seismic force reduction factor are
called the response factor (g factor) in the European code
[14] and the response modification factor (R factor) in the
American codes [15,16] and these are detailed according to
the structure type. SEAOC guidelines interpret these
factors [17] as a system quality factor, ie a system
performance factor. Despite all these different definitions,
although different design codes are used for the same
building typologies, it is seen that there are small
differences in these values used during the building design
[8-10]. Minor differences in design R or q factors used in
the calculations are due to changes in the building system
and material-specific safety factors defined in design codes
during the calculation of building materials and design
loads. For example, when making earthquake calculations
in national and international designs, the values of vertical
load combinations and horizontal load factors can go up to
1.8 (ASCE 7-10 [18], ACI 318-14 [19] and AISC- 360-10
[20], Eurocode -2 [21]). In addition to the design features
of the structures designed according to different standards
from the previous studies on composite structures, the
effects of the systems designed with different element
section properties on the seismic behavior of the structure
were investigated by the researchers. Various studies have
been conducted to evaluate parameters related to these
properties, connection points [22,23], shear interaction

[24], number of floor effect [25] and seismic performance
[26,27].

Composite elements, where the superior properties of
existing reinforced concrete or steel elements can be
produced together thanks to appropriate engineering
designs, and it is possible to combine the superior
properties of both materials against earthquake effects, are
frequently preferred in regions where intense earthquakes
occur. It is of great importance that such structures can be
applied and designed, especially in countries located
between earthquake zones such as Turkey. When looking
at the general design codes, national and international
codes are constantly updated. When the updated national
codes are evaluated, it is important to verify and re-
evaluate the theoretical and practical information. Thanks
to the design programs produced today, adaptive traditional
material and element modeling techniques have become
rapidly available. This is important in the transition of
experimentally applicable models from element-based to
whole-structure. For this reason, it has become easier to
create models closer to reality thanks to developing
modeling techniques and program capacities. Within the
scope of this study, the behavior of the structures designed
with TBDY 2018 and theoretically designed at the
intersection of two different earthquake zones was
analyzed analytically. After the design, it is aimed to help
the designer in the evaluation of possible structural
behaviors by examining the effects of design parameters on
composite moment resisting frame (CMRF) structures in
terms of dynamic effects by using nonlinear material and
element methods. In this context, this case study was
conducted on structures produced using the updated new
national earthquake design code TBDY 2018 and national
steel structure specification CYTHYE 2016. Evaluation of
these behavior factors, which are used especially in
earthquake regulations, by using different parameters
within the scope of these two regulations, is important in
terms of evaluating the response of the building to seismic
effects. Within the scope of the study, the effects of these
parameters were evaluated, especially in terms of elastic
and inelastic behavior, with analytical studies used based
on element and system.

Within the scope of the study, an analytical study of
the behavior of composite structures under earthquakes has
been examined. In the analyzed structural models, the
analytical models of composite moment resisting frames
(CMRF), the structural system consisting of IPE steel
beams, also known as composite beams and square section
(SHS) CFST columns, which are in full interaction with the
slab, were examined. During the modeling of 5-, 10-, 15-
and 20-story CMREF structures under earthquake loads, the
designs were completed using the Regulation on the
Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures 2016 (CYTHYE 2016) [28] and 2018 Turkey
Building Earthquake Regulation (TBDY) [29].

Static pushover analysis (PO) and incremental
dynamic analysis (IDA) were used to determine the
earthquake performance of the buildings. The
deformations of the elements in the CMRFs in the cross-
sectional materials and the response of the system
according to various parameters were evaluated. As a
result, the performances of the buildings modeled within
the scope of TBDY 2018 were examined comparatively
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with static and dynamic methods for a specific soil feature
used in the design. A flowchart of the method followed is
presented in Fig. 1.

e —S(m) (9 —sm

00 20 40
’ (]

Figure 1. Flowchart of methodology.
2 Example Structures

The columns, which are the vertical carriers of the
building, consist of elements obtained by filling the cores
surrounded by SHS steel tube with concrete. These
elements are defined as concrete filled steel tube, CFST,
sectional composite columns in the literature. The beams
were dimensioned by using elements with IPE type section
in the analyzes made during the design under the influence
of gravity loads and horizontally earthquake loads during
the design. In all MRF systems, the designs are completed
by assuming that the frame beams are fixed to the columns
in a way that will transfer the moment fully.

The slabs consist of a solid section cast-in-place
reinforced concrete slab system with full shear connection
on the main beams. The columns are basically assumed to
be rigidly fixed in both directions. The floor heights of the
CMREF structures are used in the design, their total height
from the ground is taken into consideration as 15, 30, 45
and 60m for the 5, 10, 15 and 20 story structures,
respectively. Model buildings have a floor height of 3m on
the first and subsequent floors. Modeled CMRF buildings
have 6 spans in x and y directions, and each span is
included in the calculations as 7m. In this case, the total
width in both plan directions, that is, in the x and y
directions, appears as 42m (Fig. 2).

Figure 2. Schematic view of plane ad elevation view.

Models of buildings consisting of CMRFs systems are
positioned on the assumption that they can be constructed
at a location with known ground values (Latitude:
39.298011° Longitude: 41.014378°) in Bing6l Province
Karliova District Yesilyurt Mahallesi during the design
phase. The assumed ground conditions for this geographic
location are assumed to be the same as for soils of class
ZA.

The steel class used during the design in the structural
system elements was determined as S235 for structural
steel class SHS section and IPE sections. Moreover, the
concrete class used in the design in the concrete sections
with composite beams and reinforced concrete sections
was determined as C30 and reinforcing steel bars class
were S420. Calculations for dimensioning the structural
elements of buildings as CMRF and the analytical models
used to evaluate their performance are given in Fig. 3. All
of the analyzes made for the purpose of creating the
analytical model and then making the designs and finally
evaluating the performance were carried out with the
SeismoStruct [30] computer software.

Figure 3. SeismoStruct program view of CMRFs.

2.1 SeismoStruct Program

SeismoStruct [30] computer program, which has the
ability and computational capacity to use different
nonlinear modeling techniques, was used to examine the
earthquake effect of CMRFs designed within the scope of
this study. If the SeismoStruct program is examined; While
calculating the behavior of spatial frameworks during
analysis with static and/or dynamic effects, they can
analyze structural elements with the help of both material
and geometrically non-linear models and calculate the
response of the structure and its elements. In addition,
seven different structural analyzes can be made with this
software by using the technical features in the database of
the software. To give a brief name to these analyzes; (i)
dynamic under semi-permanent loading, (ii) static time-
history analysis under semi-permanent loading, (iii)
conventional pushover analysis, (iv) adaptive pushover
analysis, (v) incremental dynamic analysis, (vi) modal
analysis and (vii) static analysis (probably non-linear for
the last two). Thanks to its large database, the software
allows the use of elements with distributed elasticity and
bulk plasticity evaluated on formulations based on force or
displacement properties, and models are derived from
theoretical and experimental data [31]. Although the
defined numerical models work with different assumptions
during the calculations, the basic input parameters used for
these elements during the use of the models are the basic
physical properties such as the cross-section geometry and
uniaxial behavior of the materials used.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 7-16



S. Etli

2.2 Structural Design

During the design of the CMRF system, for
dimensioning the sections of beam and column elements,
the section effects obtained from the SeismoStruct [30]
computer software were used by using the loading
conditions based on the CYTHYE 2016 and TBDY 2018
Regulations. For 5-, 10-, 15- and 20-story structures, CFST
composite column sections SHS steel section members
with dimensions of 450x12, 500x32, 600x40 and 750x50
(outside diameter x wall thickness) were used,
respectively. For the beams, elements with IPE 350 section
were selected. The dead loads of the materials in the cross-
sections of the structural elements were calculated
automatically by the computer software and were taken
into account during the analyses. The total dead load
remaining in the buildings is calculated as 3 kN/m? and the
live load is 2.0 kN/m2. Required elastic design spectral
accelerations, which are used to determine horizontal
earthquake loads in the field, are calculated automatically
by the software according to the natural vibration period of
the structure calculated during the analysis in the software.
In the creation of the horizontal elastic design spectrum,
DD-2 earthquake ground motion, which has a 10%
probability of exceeding in 50 years, is taken into account.
and also the local soil class was obtained depending on ZA.
In order to create the horizontal elastic design spectrum, it
is necessary to find the spectral acceleration coefficients
and determine the ground effect coefficients. In accordance
with the geographical location selected for the model
building, spectral acceleration values were determined
from the map by using Turkey Earthquake Hazard Maps
[14]. In accordance with TBDY 2018 Section 2.3.3, local
ground effect coefficients were obtained based on the local
soil class and local ground effect coefficients for the short-
term region and the local ground effect coefficients for the
1.0 second period. The dumping rate was taken as 5%.
Using the Turkey Earthquake Hazard Maps [32], the short-
period map spectral acceleration coefficient was read as
SS= 1.947 and the 1.0 second map spectral acceleration
coefficient as S1= 0.514. The highest ground acceleration
was obtained as PGA=0.791g and the highest ground speed
as PGV=60.469 cm/s.

The features of the building structural system are MRF
systems with CFST columns with high ductility, and the
beams in these MRF systems are designed as composite
elements with IPE section. In this case, in accordance with
TBDY 2018 Section 4.3.2.2, structural system behavior
coefficient R and extreme strength coefficient D can be
used for steel structural systems in column systems with
composite section. In this case, according to TBDY 2018
Table 4.1, for the buildings examined within the scope of
the study, all earthquake effects are carrier systems
designed as MRF systems and buildings that are carried by
steel frames with high ductility level will be considered. In
this case, the coefficients R=8 and D=3 will be taken as
basis. The General Analysis Method was used to calculate
the required strengths of the structural elements, and the
Design with Load and Strength Coefficients Method was
used for the dimensioning. As a requirement of this
method, the axial and shear stiffnesses of all the members
of the system (in this example, composite columns and
frame beams) and the bending stiffnesses of the frame

beams are reduced by multiplying by a factor. This
coefficient was taken as 0.8 according to CYTHYE 6.2.3.
The reduction coefficient applied to the bending stiffnesses
of the composite columns was obtained as 0.8x0.8=0.64
according to CYTHYE 6.2.3(b) and 12.2.5(d).

The natural vibration periods calculated at the end of
the analyzes using SeismoStruct computer software were
obtained as 0.816, 1.602, 2.354 and 3.098 s for 5-, 10-, 15-
and 20-storey structures, respectively. Total CMRF
weights were calculated from the software as 7582.7,
16127.3, 25490.5 and 36070.9 kN in the same order. In
addition, with these data obtained, base shear forces were
calculated as 420.1, 465, 487, and 512.5 kN from the
software. According to the results of the analysis, it has
been observed that the structural system of the building,
which has a smooth geometry, does not contain any
irregularities in the plan and vertically under the effects of
earthquakes. It has been observed that the effective relative
story drifts and second order effects do not exceed the limit
values defined in article 4.9 of TBDY 2018. Columns are
dimensioned in accordance with the Design, Calculation
and Construction Principles of Steel Structures (CYTHYE)
Regulation 2016 12.3.2. For the axial force-bending
moment interaction diagram of the column cross-section,
CYTHYE Table 12.5, in which the plastic stress
distribution method is used, was used. In addition, in
accordance with TBDY 2018 9.11.4.2, the levels of axial
compressive forces of all composite columns meet the
condition Nam<0.40Pno. Nun is defined as, the largest of
the axial compressive forces calculated under the joint
effect of wvertical loads and earthquake loads (by
considering the live load reduction coefficients defined for
live loads in TS 498 [33]. Pxo is defined as, compressive
force strength of composite element cross-section with bi-
symmetry axes under axial load. The design of the
moment-transferring frames was carried out in such a way
that the columns were stronger than the beams at all beam-
column joint points for each earthquake direction, in
accordance with TBDY 2018 9.11.2.2.

For 5-, 10-, 15-, and 20-story structures, CFST
composite columns cross-sections of 450x12, 500x32,
600x40 and 750x50 (outside diameter x wall thickness)
SHS cross-section elements were used, respectively. The
beams are specified as IPE 350. The reinforced-concrete
slab thicknesses, on the other hand, are dimensioned as 150
mm.

2.3 Nonlinear Analytical Models of the CMRF System

The nonlinear behavior results of CMRF model
structures designed using CYTHYE 2016 Regulation [28]
and TBDY 2018 [29] were examined through analytical
models developed using SeismoStruct [30] computer
software. In the software, it is ensured that the analyzes are
concluded by considering the structural and geometric
secondary effects for all analyzes. Obtained results were
evaluated comparatively. For the nonlinear behavior of
columns and beams in CMRFs, element models based on
the spread plastic behavior approach were used in the
analysis. Accordingly, it is assumed that the fiber-shaped
section model is used for the plastic behavior of beams and
columns in the model and the plastic behavior spreads
across the section and length section. Therefore, models
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consisting of a finite number of fiber elements in the cross-
sections of beams and columns were used in these analyses.
More importantly, it is assumed that full adherence is
provided between the section elements in the concrete and
steel section that make up the composite section. The
properties of the plastic behavior in these regions are
determined directly by the SeismoStruct software based on
the material properties. If the analytical models defined
during the analysis in the software packages are examined,
it can be easily seen that it works with different
assumptions depending on the principle used during the
calculations. However, in the use of models for the
realization of calculations, the basic calculation parameters
used in the software input or the element to be calculated
for the calculation input are the basic physical and
mechanical properties such as the cross section and the
geometry of this section, the uniaxial behavior of the
material to be used. After defining the sections of the CFST
column elements and composite beams used in the CMRF
system within the scope of the study, the sections are
included in the models as fiber elements as shown in Fig.
4,

@ ()
Figure 4. Fiberized section views for (a) CFST columns and (b)
composite beam.

Slabs are usually not directly included in the models
during elastic analysis of the structural system produced
during design but are assumed to form rigid diaphragms in
each floor plane. The loads of the frame beams together
with the vertical loads passing through the floors are
defined as uniformly distributed loads. Characteristic
material strengths were used in nonlinear behavior models
of steel and concrete materials used in CMRF elements.
The necessary coefficients to obtain these values, the data
in TBDY 2018 Table 5.1 were used. Accordingly, the
expected material strengths predicted for the characteristic
compressive strength of concrete and the characteristic
yield strength of the S235 steel class are accepted as 1.3fck
and 1.5Fy, respectively. In the model used for the
nonlinear behavior of the steel material, a hardening
coefficient of 0.005 was used.

Bilinear steel model is used for steel modelling in
SeismoStruct [30] software and this is defined as “stl_bl”
material model in the software. Tensile strength is
neglected in the stress-strain curve of the concrete material.
In addition, the “con_ma” material model in the software
was used for the non-linear behaviour of the material while
modelling the concrete in the SeismoStruct [30] software.
Both models were developed for the cycling loading
condition. The concrete material constitutive model image
is shown in Fig. 5 (a) and steel material constitutive model
image of the model is given in Fig. 5 (b).

@ (b)

Figure 5. a) Concrete and b) steel models from SeismoStruct (2018).

During the non-linear analysis in the time-history
(TH), each was performed using earthquake ground
motions under a constant gravitational load. During the TH
analysis, in which the earthquake effects are simulated,
while calculating the gravity load values, the building floor
weight, that is, the fixed loads, which are effective in the
earthquake, plus 30% of the live load are included in the
dead load, and the calculations are completed. The
analyzes consist of two parts. In the first stage, PO analyzes
consist of two parts: uniformly distributed horizontal
loading (ULD-PO) and triangular horizontal loading
(TLD-PO). The second phase is the application phase of
incremental dynamic analysis (IDA) and TH earthquake
ground motions. Earthquake ground motions consist of 8
ground motion pairs. When selecting the records of
earthquakes, large-scale earthquakes between the North
Anatolian fault line and the East Anatolian fault line
surrounding the city of Karliova, which is assumed to have
been built, were used (Fig. 6).

Figure 6. Selected ground motion schematic representation.

The application multipliers of the incremental effects
were chosen as 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60,
0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.50, 1.75, 2.00, 2.30, 2.60, 2.90,
3.20, 3.50, 3.80, and 4.00. It is aimed that the total number
of analyses will be 8x2=16. In this case, the seismic
demand values and other calculated parameters were
determined by taking the average of 16 IDA analysis
results. The characteristics of the earthquake records used
in the study are given in Table 1. The information about the
earthquake movements in Table 1 was taken from the
AFAD ground motion database [34].
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Table 1. Properties of earthquake ground motions.

e zizorg St?tlli)on %/aetr:et Egiigfanntg:l ggg?ftl MU/ Mw Component
= ' (km) (km)
m% 2183 1133 1.05.2003 11.8 6 6.6/- VEvaesstt
m:z 2896 1206 25.08.2007 2.19 15.8 5.1/- VEvaésstt
mg 23 2402 13.03.1992 12.82 23 6.1/- VEvaésStt
m; 10099 1212 14.06.2020 16.2 8 /5.7 \/E\/e;sstt
TTHH '190 24 2402 15.03.1992 45.32 29 5.4/- VIf/aesstt
mﬂ 1828 2306 25.06.2021 30.88 15.51 /5.2 VEvaésstt
m:ﬁ 6027 6202 2.12.2015 37 10.66 /53 VEV?eSstt
mig 2587 1208 14.03.2005 54.09 9.9 5.4/- VEVe;sStt

In this study, the panel regions of the joints were
modelled with the help of behavioural models originally
developed by Della Corte et al. (2000) using the modified
Richard-Abbott model. This model included in the
SeismoStruct (2018) software includes this model, which
can model all kinds of steel and composite connections (eg
welded-flange bolted-web connection, extended end plate
connection, recessed end plate connection, angled
connection, etc.) thanks to its features. The calculation
model basically has increasing and decreasing curve
segments based on the moment-rotation relationship and
calculating using this relationship. Contrary to the load
case, the increasing and decreasing parts of the curve are
created with different parameters that take the period into
account in the model. The presence of both compressive
and tensile reversible starting points with these parameters
(i.e. initial stiffness, strength, post-limit stiffness, shape
factor, compression-related calibration coefficients,
damage rate, and isotropic hardening) and complex
parameters can also be included in the analysis. The
versatility of this type of modeling using SeimoStruct
software has been validated using experimental data from
previous studies, and researchers have proven that the
element and material models used converge sufficiently to
experimental studies when used in analytical models
[8,35-39]. In addition, some parameters have been
calibrated to achieve greater accuracy in modeling based
on the application of the component method [40].

Using the existing earthquake records, each selected
ground motion pair is scaled with the earthquake spectrum
with a return period of 475 years, with a 10% probability
of exceedance in 50 years, which is defined as a design
earthquake. At the end of the analyses carried out under
these ground motion records; the structures were mutually
evaluated according to the design for the targeted
performance parameters.

3 Results and Discussion

The response of CMRFs because of ULD-PO and
TLD-PO analysis is shown in Fig. 7. In the graphs given,
the horizontal axis is the ratio of the roof displacement to
the building height, and the vertical axis is the ratio of the
ground shear to the building weight. In 5-story CMRFs,

IDA analysis presents a behaviour that lies between the
first-mode dominant response and the higher-mode
response. However, on the other hand, the IDA results
obtained in 10-, 15- and 20-storey structures are parallel to
the ULD-PO results, so it can be said that higher modes
dominate in these structures [8,10,41]. The IDA was
performed by using selected TH records to obtain the
seismic response of the case study CMRFs. The dynamic
behaviour of the structures is also plotted in Fig. 7.
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Figure 7. PO and IDA graphs for CMRF structures a) 5, b) 10, c) 15,
and e) 20 stories.

0

3.1. Ductility Factor

This factor identifies the behavior that the behavior is
making without significant reduction in maximum
strength under seismic horizontal forces. The ratio of
ductility in the literature is widely used in use the elastic
deformation rating of a structural system under the
influence of a particular earthquake or horizontal load.
The mathematical definition of this ratio is expressed as
follows as ductility ratio of displacement function [8—
10,42]. That is, the displacement ductility ratio p (ductility
demand) can be expressed as:

H=4 1)

y

Yield and ultimate displacement values are A, and A,
respectively, in Eq. (1). As a result of IDAs, it was
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calculated from Fig. 7 as 1.81, 1.86, 1.42 and 1.74 for 5-,
10-, 15- and 20-story CMREF structures, respectively. The
 values obtained as a result of the analyses with TLD-PO
were approximately 17% larger for the 5-, and 15-storey
structures compared to those obtained with IDA. On the
other hand, the p value for the 10-story structure is 10%
lower for TLD-PO than for p calculated from the IDA
results, while it is almost the same for the 20-story structure
(0.8% difference). Considering the analyses made with
ULD-PO, the p value in 5-, 10-, and 15-storey buildings is
12%, 27% and 6% higher, respectively, than the values
obtained from IDA. However, the p value obtained from
ULD-PO of the 10-story structure is 8% smaller than that
obtained from IDA. While the p value obtained from the
dynamic method (IDA) was 1.71 on average, this value
was calculated as 1.85 and 1.80 for the static methods,
ULD-PO and TLD-PO (Fig. 8).

15
20
15 .
=
10
05
0.0
5-STORY 10-STORY 15-STORY 20-STORY
OIDA OTLD-PO WULD-PO

Figure 8. Ductility factor variation.
3.2. Overstrength Factor

When describing the nonlinear response of structures, the
load-displacement relationship is often assumed to be
elasto-plastic. Within the scope of this study, the structural
extreme strength factors expressed by the following
equation were calculated from the Figure obtained with
IDAs for each structure:

Vy

Qo= )

Yield and design base shear values are displayed as Vy
and Vy, respectively, in Eq. (2). As a result of experimental
and theoretical studies conducted by researchers for Qq, an
important performance parameter of the building, it has
been shown that this factor plays an important role in
protecting buildings from collapse in the face of severe
earthquakes. It has been reported in the literature that this
factor for steel and reinforced concrete structures varies
between 1.8 and 6.5 for long-term and short-term structures
[13]. In this study, IDA results showed that the Qd factors
of CMRFs reached 10.97, 12.53, 13.23 and 12.23 values in
5-, 10-, 15- and 20-storey structures, respectively. As a
result of the analysis, the Qg values obtained with TLD-PO
are approximately 10%, 21% and 14% smaller for 10-, 15-
and 20-storey structures, respectively, than those obtained
with IDA. On the other hand, when the Qg value is
calculated for the 5-storey building, it is slightly (in the

order of 1%) calculated from the IDA results for TLD-PO.
Considering the analyses made with ULD-PO, the Qd
value for 5-, 10-, 15- and 20-storey buildings is 13%, 35%,
45% and 43% smaller, respectively, than the values
obtained from IDA. While the Qq value obtained from the
dynamic method (IDA) was calculated as 12.2 on average,
this value was calculated as approximately 8 and 11 for the
results of the static methods, ULD-PO and TLD-PO (Fig.
9).

14
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Figure 9. Overstrength factor variation.
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3.3. Inherent Overstrength Factor

Elnashai and Mwafy [43,44] recently suggested a
measure of response termed ‘inherent overstrength factor.
Inherent overstrength factor (€;) is formulated as below;

0 =2 ®3)

Ve

Yield and elastic base shear values are given as Vy and
Ve, respectively, in Eq. (3). The suggested measure of
response Q; reflects the reserve strength and the anticipated
behaviour of the structure under the design earthquake.
Clearly, in the case of Q; >1.0, the global response will be
almost elastic under the design earthquake, reflecting the
high overstrength of the structure. If Q; < 1.0, the difference
between the value of Q; and unity is an indication of the
ratio of the forces that are imposed on the structure in the
post-elastic range [13]. When the values obtained within
the scope of the study were examined, the values of the Q;
parameter were obtained as 1.39, 1.57, 1.65 and 1.53 for 5-
, 10-, 15- and 20-story CMRF, respectively.

As aresult of the analysis, the Qd values obtained with
TLD-PO are approximately 10%, 21% and 14% smaller for
10-, 15- and 20-storey structures, respectively, than those
obtained with IDA. On the other hand, when the Q; value
is calculated for the 5-storey building, it is slightly (in the
order of 1%) calculated from the IDA results for TLD-PO.
Considering the analyses made with ULD-PO, the Q; value
for 5-, 10-, 15- and 20-storey buildings is 13%, 35%, 45%
and 43% smaller, respectively, than the values obtained
from IDA. While the Q; value obtained from the dynamic
method (IDA) was calculated as 1.54 on average, this value
was calculated as approximately 1 and 1.36 for the results
of the static methods, ULD-PO and TLD-PO (Fig. 10).
These values show that structures can easily withstand
elastic deformation design earthquakes.
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Figure 10. Inherent strength factor variation.

3.4. Composite Section Capacities

In this part of the paper, the examination of the
deformations in the structural elements because of the non-
linear dynamic analysis carried out in the systems formed
by the CMRF structures is presented. The deformation
states and definitions that occur in the mentioned structural
elements are summarized in Table 1. The deformations in
the CFST column cross sections in the CMRF system and
in the sections of the composite beams, which are formed
by the combination of IPE section and solid slab, are
examined within the scope of this section. During the
examination, IDR (interstory drift ratio) values were taken
into consideration. The cross-sectional deformations
obtained during IDA and given in the Table 2 were
evaluated within the 3 parameters mentioned above.
Obtained results are presented in the Fig. 11.

Table 2. Deformation states and definitions

Deformation

Definition

BSY In the composite beam, the steel has reached yield elongation at the outermost fiber.
CSsYy In the composite column, the steel has reached yield elongation at the outermost fiber.
BSU Steel reached its ultimate capacity in the composite beam.
CsuU Steel reached its ultimate capacity in the composite column.
BCU Concrete reached its ultimate capacity in the composite beam.
CCuU Concrete reached its ultimate capacity in the composite column.
BCF In the composite beam, the concrete converged to the elongation at crushing limit.
CCF In the composite column, the concrete converged to the elongation at crushing limit.
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Figure 11. Section deformation with IDR a) IDA, b) TLD-PO and c) ULD-PO.

Deformations in composite beams were investigated
as BSY, BSU, BCU and BCF. The IDR values observed
in the limit values are calculated and presented in the Fig.
11. Deformations to BSY limit values were observed at
IDR values of 0.0076, 0.0066, 0.0061 and 0.005
calculated for 5-, 10-, 15- and 20-storey buildings,

respectively, from the IDA analysis. ULD-PO results, on
the other hand, showed that these deformation values were
9%, 10% and 6% lower for 5-, 10- and 15-storey
structures, respectively, compared to the IDR values
obtained from IDA. Also, in the 20-story structure, the
ULD-PO results are 11% greater than the IDR values
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obtained from IDA. The BSU deformation limit was
found to be 0.0185, 0.0345, 0.0344 and 0.0324 IDR values
in IDA analysis for 5-, 10-, 15- and 20-storey buildings,
respectively. On the other hand, looking at the results
obtained with TLD-PO, it is 109%, 10%, 6% and 8%
greater than the IDR values obtained from the IDA results
for BSU. For ULD-PO, no BSU deformation was
observed in the 15-story structure. In 5-, 10- and 20-storey
buildings, it is 102%, 8% and 8% higher, respectively,
according to the IDR values calculated from IDA. The
BCU deformation occurring in the concrete section of the
composite beams reaches the limit state at the end of the
IDA when the IDR values are 0.0143, 0.015, 0.0147 and
0.0125 in 5-, 10-, 15- and 20-storey structures,
respectively. These IDR values calculated from ULD-PO
analysis are 26%, 18%, 18% and 33% greater than those
calculated from IDA for 5-, 10-, 15- and 20-storey
structures, respectively. In addition, TLD-PO analysis
results show that these deformations occur at IDR values
larger than the IDA result, and this difference is calculated
to be 23%, 21%, 20% and 36%, respectively. The other
deformation, BCF deformation, which occurs in the
concrete section of composite beams, reaches the limit
state because of IDA when IDR values are 0.0174, 0.0286,
0.0227, 0.0216 in 5-,10-, 15- and 20-storey buildings,
respectively. These IDR values calculated from ULD-PO
analyses are 55%, 20% and 23% greater than those
calculated from IDA for 5-, 15- and 20-storey structures,
respectively. In the 10-storey structure, it is 3% smaller.
In addition, TLD-PO analysis results show that these
deformations occur at IDR values larger than the IDA
result, and this difference is calculated to be 56%, 3%,
27% and 28%, respectively (Fig. 11).

The deformation states occurring in CFST elements
are presented as CSY, CSU, CCU and CCF. For CSY
deformations limit state IDA analysis, the IDR value was
calculated as 0.0091, 0.0131, 0.0193 and 0.0232 for a 5-,
10-, 15- and 20-storey building, respectively. In ULD-PO
analyses, on the other hand, the IDR values at which this
deformation occurs are 47%, 40% and 49% larger in 10-,
15- and 20-storey buildings, respectively, according to
IDA analyses. However, the IDR value at which this
deformation occurs is 6% smaller in a 5-storey building.
Considering the CSU deformation, it was observed only
in 5-story structure in IDA analysis, 5- and 10-story
structure in ULD-PO analysis, and only 5-layer structure
in TLD-PO. The IDR value at which this deformation
occurs in ULD-PO and TLD-PO in the 5-story structure is
17% and 27% higher, respectively, compared to the IDA
analysis. In ULD-PO, on the other hand, when the IDR
value is as high as 0.04, it is in the limit state. As a result
of IDA, the CCU deformation limit state occurring in the
concrete cores of CFST elements was found to be 0.0115,
0.0392 and 0.0347 in 5-, 10- and 15-storey structures,
respectively. While it is not observed for IDA in the 20-
story structure, the IDR value was calculated as 0.07 in the
20-storey structure in the analysis made with ULD-PO. In
TLD-PO analysis, while the IDR value was 0.0154 in the
5-story structure, the CCU deformation limit was formed.
CCF, on the other hand, is seen in 5-story structures in
IDA, ULD-PO and TLD-PO analysis and the IDR values
seen were calculated as 0.035, 0.042 and 0.044,
respectively (Fig. 11).

4 Conclusion

In this study, the performance evaluation of the
structures designed with the CYTHYE 2016 and TBDY
2018 design codes when they are built on solid and hard
rocky soils (ZA group soil) was examined by evaluating
the deformations occurring in the sections of the elements
as well as various performance parameters. For this, static
pushover analysis and incremental dynamic analysis were
performed. PO analysis made with two different lateral
load patterns. It has been observed that the structures have
reached the global yield limit with the effect of design
earthquakes, and therefore, a behavior dominated by
intense plastic behavior on element basis has begun to
occur. When the obtained data are examined, the
following conclusions can be reached:

e  When the p values are examined, the obtained values
are greater than 1.4. This shows that CMRF structures
can adequately absorb earthquake effects by ductile
horizontal displacements.

e For buildings designed as CMRF, the Qd parameter
calculated using IDA analysis using selected regional
earthquakes was obtained as at least 10.97. In
addition, the lowest score in PO analysis is 6.98. As a
result, they have higher performance factors than
calculations with R=8 design factor.

e When the Qi values are examined, it is seen that
almost all of the obtained values are greater than 1 for
the IDA results. In this case, the structures show that
they will absorb earthquake energy thanks to their
flexible behaviour.

e When the composite beams are examined according
to the IDR change, it is seen that the behaviour is
within the elastic limits when the IDR value is 0.005.
When the IDR value is above 0.02, the plastic
behaviour is dominant in composite beams. However,
this situation emerges as a decreasing IDR value as
the number of floors increases. In addition, when the
IDR value in beam sections approaches 0.015, the
plastic behaviour observed in concrete emerges.

e In addition, when CFST columns are examined
according to IDR change, it can be said that when the
IDR value is 0.01, the behaviour is within elastic
limits and then plastic deformations occur. Plastic
behaviour is common in CFST columns when the
IDR value is above 0.03. However, this situation
emerges as an increasing IDR value as the number of
stories increases.

Declaration
Ethics committee approval is not required.
References

[1] Inel, M., Ozmen, H. B., & Bilgin, H. (2008). Re-evaluation
of building damage during recent earthquakes in Turkey.
Engineering Structures, 30(2), 412-427.

[2] Sevim, B., & ALTUNISIK, A. C. (2017). Kompozit Kolon
Elemanlarin Modal Davranislarinin Belirlenmesi. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi,
8(1), 13-24.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 7-16

15



S. Etli

[3] Pecce, M., Amadio, C., Rossi, F., & Rinaldin, G. (2012,
September). Non-Linear behaviour of steel-concrete
composite moment resisting frames. In 15th World
Conference on Earthquake Engineering (pp. 1-10). IAEE.

[4] Kamaris, G. S., Skalomenos, K. A., Hatzigeorgiou, G. D.,
& Beskos, D. E. (2016). Seismic damage estimation of in-
plane regular steel/concrete composite moment resisting
frames. Engineering Structures, 115, 67-77.

[5] Jianguo, N., Yuan, H., Weijian, Y., & Jiansheng, F. (2012).
Seismic  behavior of CFRSTC composite frames
considering slab effects. Journal of Constructional Steel
Research, 68(1), 165-175.

[6] Essopjee, Y., & Dundu, M. (2015). Performance of
concrete-filled double-skin circular tubes in compression.
Composite Structures, 133, 1276-1283.

[7] Boukhalkhal, S. H., Neves, L. F. D. C., & Madi, W. (2019).
Dynamic behavior of concrete filled steel tubular columns.
International Journal of Structural Integrity.

[8] Etli, S., & Giineyisi, E. M. (2020). Seismic performance
evaluation of regular and irregular composite moment
resisting frames. Latin American Journal of Solids and
Structures, 17.

[9] Etli, S., & Giineyisi, E. M. (2021). Assessment of Seismic
Behavior Factor of Code-Designed Steel-Concrete
Composite Buildings. Arabian Journal for Science and
Engineering, 46(5), 4271-4292.

[10] Etli, S., & Giineyisi, E. M. (2020). Response of steel
buildings under near and far field earthquakes. Civil
Engineering Beyond Limits, Turkey, 2, 24-30.

[11] Elghazouli, A. Y., Castro, J. M., & lzzuddin, B. A. (2008).
Seismic performance of composite moment-resisting
frames. Engineering structures, 30(7), 1802-1819.

[12] Broderick, B.M., Elnashai, A.S., Seismic response of
composite frames - I. Response criteria and input motion,
Eng. Struct., 18, 696-706, 1996.

[13] Elnashai, A. S., & Di Sarno, L. (2015). Fundamentals of
earthquake engineering: from source to fragility. John
Wiley & Sons.

[14] Code, P. (2005). Eurocode 8: Design of structures for
earthquake resistance-part 1: general rules, seismic actions
and rules for buildings. Brussels: European Committee for
Standardization.

[15] Uniform Building Code (1997). In International
Conference of Building Officials, Whittier, CA..

[16] Building Seismic Safety Council (2004). NEHRP
Recommended Provisions for Seismic Regulations for New
Buildings and Other Structures (FEMA 450), Build. Seism.
Saf. Counc., Provisions, 338.

[17] SEAOC (1999). Recommended lateral force requirements
and commentary. Seismology Committee Structural
Engineers. Association of California.

[18] American Society of Civil Engineers. (2000). Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE
Standard). American Society of Civil Engineers/ASCE.

[19] American Concrete Institute (1970). Building Code
Requirements for Reinforced Concrete.

[20] AISC Committee. (2010). Specification for structural steel
buildings (ANSI/AISC 360-10). American Institute of Steel
Construction, Chicago-Illinois.

[21] European Standard (2004). Eurocode 2: Design of concrete
structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings
(EN1992-1-1).

[22] Leon, R. T., Hajjar, J. F., & Gustafson, M. A. (1998).
Seismic response of composite moment-resisting
connections. I: Performance. Journal of Structural
Engineering, 124(8), 868-876.

[23] Hawkins, N. M., & Mitchell, D. (1984). Seismic response
of composite shear connections. Journal of Structural
Engineering, 110(9), 2120-2136.

[24] Bursi, O. S., & Caldara, R. (2000, February). Composite
substructures with partial shear connection: Low cycle
fatigue behaviour and analysis issues. In 12 World
Conference on Earthquake Engineering—Conference
Proceeding.

[25] Plumier, A. (2000). In:, 12 World Conf. Earthg. Eng.
Proceeding, pp. 1-8.

[26] Miranda, E. (1997, January). Strength reduction factors in
performance-based design. In Proceedings of EERC-
CUREe Symposium, Berkeley, CA.

[27] Thermou, G. E., Elnashai, A. S., Plumier, A., & Doneux, C.
(2004). Seismic design and performance of composite
frames. Journal of constructional steel research, 60, 31-57.

[28] Environment and Urban Ministry of Turkey (2016).
Regulation on Design, Calculation and Construction
Principles of Steel Structures.

[29] Turkey Disaster and Emergency Management Presidency
(2018). Turkey Building Earthquake Regulation.

[30] SeismoSoft (2018). A computer software for static and
dynamic nonlinear analysis of framed structures.

[31] Zendaoui, A., Kadid, A., & Yahiaoui, D. (2016).
Comparison of different numerical models of RC elements
for predicting the seismic performance of structures.
International Journal of Concrete Structures and
Materials, 10(4), 461-478.

[32] Turkey Disaster and Emergency Management Presidency
(2020). Turkey Earthquake Hazard Maps. Retrieved July
20, 2021 from https://tdth.afad.gov.tr/.

[33] Turkish Standards Institution (2007). Yap: elemanlarmin
boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin hesap degerleri

(TS-498).
[34] Turkey Acceleration Database and Analysis System (2021).
Retrieved November 25, 2021 from

https://tadas.afad.gov.tr/map, 2021.

[35] Simoes, R., Da Silva, L. S., & Cruz, P. J. (2001). Cyclic
behaviour of end-plate beam-to-column composite joints.
Steel & Composite Structures, 1(3), 355-376.

[36] Nogueiro, P., Silva, L. S. D., Bento, R., & Simdes, R.
(2009). Calibration of model parameters for the cyclic
response of end-plate beam-to-column steel-concrete
composite joints. Steel and Composite Structures, 9, 39-58.

[37] Shamsudin, M. F. B. (2014). Analytical tool for modeling
the cyclic behaviour of extended end-plate connections
(Doctoral dissertation, Universidade de Coimbra).

[38] Della Corte, G., De Matteis, G., & Landolfo, R. (2000).
Influence of connection modelling on seismic response of
moment  resisting steel frames. Moment resistant
connections of steel buildings frames in seismic areas, E. &
FN Spon, London, 485-512.

[39] Etli, S. (2021). Analytical Evaluation of Behavior of
Composite Columns Under Axial Load, International
Journal of Pure and Applied Sciences.

[40] Jaspart, J.P., & Weynand, K. (2016). Design of joints in
steel and composite structures, Des. Joints Steel Compos.
Struct., 1-388.

[41] Vamvatsikos, D., & Cornell, C. A. (2005). Direct estimation
of seismic demand and capacity of multidegree-of-freedom
systems through incremental dynamic analysis of single
degree of freedom approximation. Journal of Structural
Engineering, 131(4), 589-599.

[42] Miranda, E., & Bertero, V. V. (1994). Evaluation of
strength reduction factors for earthquake-resistant design.
Earthquake spectra, 10(2), 357-379.

[43] Mwafy, A. M., & Elnashai, A. S. (2001). Static pushover
versus dynamic collapse analysis of RC buildings.
Engineering structures, 23(5), 407-424.

[44] Mwafy, A. A. M. A. R. (2001). Seismic performance of
code designed RC buildings (Doctoral dissertation,
University of London).

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 7-16

16



International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 6, issue 1 (2022)

International Journal of Innovative Engineering Applications

13J1IEA

.

Journal homepage: https.//dergipark.org.tr/ijiea

DECISION TREE BASED INTRUSION DETECTION METHOD IN THE INTERNET OF THINGS

Rojbin Tekin'“*", Orhan Yaman™ ", Turker Tuncer*

IFirat University, Technology Faculty, Department of Digital Forensics Engineering, Elazig, Turkey

Abstract

Original scientific paper
Developments in computer and network technologies have also positively affected internet technology. With the development of the
Internet, the concept of 10T (Internet of Things) has been invented. Nowadays, 10T devices provide convenience in many areas, and the
positive effects of loT-based systems increase people's quality of life. People want to remotely monitor and manage smart cities, smart
homes, and other platforms. However, 10T systems have many vulnerabilities and thus have become the target of attackers. Detecting such
attacks and preventing security vulnerabilities will further increase the rate of use of 10T technology. In this work, an intelligent intrusion
detection system (IDS) for 10T devices has been suggested. The presented intelligent IDS for 10T devices have been developed on a big
attack dataset and this dataset contains 3,668,443 observations. In prior works which used this dataset, researchers worked on a binary
classification problem (attacked and normal). However, this research aims to classify the attack types, hence, nine categories have been
used. To propose a prompt responded IDS model, a fast classifier which is a decision tree (DT) has been employed. Our proposal attained
97.43% classification accuracy on this dataset using 10-fold cross-validation. This accuracy rate frankly demonstrates the classification
ability of our proposed IDS model for 10T devices.

Keywords: DDoS, decision tree, DoS, internet of things, intrusion detection.

NESNELERIN INTERNETINDE KARAR AGACI TABANLI SALDIRI TESPIT YONTEMI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bilgisayar ve ag teknolojilerindeki gelismeler internet teknolojisini de olumlu yonde etkilemistir. Internetin gelismesiyle birlikte 10T
(Nesnelerin Interneti) kavranu ortaya ¢ikmustir. Giiniimiizde IoT cihazlar birgok alanda kolaylik saglamakta ve IoT tabanli sistemlerin
olumlu etkileri insanlarin yasam kalitesini artirmaktadir. Insanlar akilli sehirleri, akilli evleri ve diger platformlar1 uzaktan izlemek ve
yonetmek istemektedir. Ancak IoT sistemleri birgok giivenlik agigina sahiptir ve bu nedenle saldirganlarin hedefi haline gelmistir. Bu tiir
saldirilart tespit etmek ve giivenlik agiklarini 6nlemek, [oT teknolojisinin kullanim oranini daha da artiracaktir. Bu ¢alismada, [oT cihazlari
igin akilli bir saldir1 tespit sistemi (IDS) 6nerilmistir. IoT cihazlari i¢in sunulan akilli IDS, biiyiik bir saldir1 veri seti {izerinde gelistirildi
ve bu veri seti 3.668.443 6rnek icermektedir. Bu veri setini kullanan 6nceki ¢aligmalarda, arastirmacilar ikili siniflandirma problemi (Atak
ve Normal) iizerinde ¢aligmiglardir. Ancak bu ¢alismada saldirt tiirlerini smiflandirmayr amagladigindan dokuz kategori kullanilmistir.
Hizli yamit veren bir IDS modeli énermek igin karar agaci (DT) olan hizli bir siniflandirict kullanilmistir. Onerimiz, 10 kat capraz
dogrulama kullanarak bu veri setinde %97,43 smiflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bu dogruluk orani, IoT cihazlari i¢in dnerilen IDS
modelimizin siniflandirma yetenegini agikca gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: DDoS, DoS, Karar agaci, Nesnelerin Interneti, Saldr tespiti.

internet have become the target point of attackers. Attacks
on 10T devices show that personal data is in danger [3,4].
IoT systems; consist of object components, data

1 Introduction

The development of the Internet contributes to us in

almost every aspect of our lives. (Television, dishwasher,
smart home systems, vehicles, cameras, etc.). This
increase in the number of devices connected to the Internet
has led to the emergence of the concept of 10T [1,2]. loT
connects physical objects and integrates both physical and
digital objects to improve our daily tasks. However,
today's developing internet and devices connected to the

* Corresponding author.
E-mail address: orhanyaman@firat.edu.tr (O. Yaman)

components, network components, cloud components,
and analysis components. There are different security
vulnerabilities for each component. Preventing these
security vulnerabilities will contribute to the further
development of 10T technology. Today, 10T technology
has been widely used in many areas such as buildings and
homes, industry, the health sector, transportation, and
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agriculture. While 10T technology increases the quality of
life of people in social areas, it increases the quality of
production in the field of manufacturing such as industry.
loT application areas and distribution according to 2020
data are shown in Figure 1.

As seen in Figure 1, loT is mostly used in
manufacturing/industry. Transportation, energy, and other
fields follow it. Attacks that may occur in applications that
require precision, such as manufacturing, cause
production to stop, decrease in quality, and material
damage. Any attack on 10T platforms used in the field of
transportation may disrupt transportation and accidents.
Thus, 10T security has become a hot-topic research issue
to prevent attacks and various defense models have been
presented in the literature for 10T security. There are many
loT attacks. Some of those; are physical attacks,
encryption attacks, DoS attacks, firmware hijacking,

b ]
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botnets, man-in-the-middle attacks, ransomware, and
brute force attacks.

The fact that objects are in constant communication
and network connections allow cyber-attacks [6] [7].
Although there is not enough work in the field of security
in the Internet of Things, the production of 10T devices is
increasing. In the coming years, many applications will be
developed to eliminate security vulnerabilities in the field
of loT [%, Okegbile et al. In their studies proposed a
model for DDOS (Denial of Service) attacks that occur on
10T devices. This model characterizes the behavior of
attackers in the system. The model trust list table further
improves the detection of malicious nodes, creating a
precaution for future attacks [3]. Deniz examined security
vulnerabilities in his study. He proposed a new model for
the security of nodes on 10T platforms [8].

LU A =

Supply Cham (7%)

Medical (9%)

City (12%)
Figure 1. 10T application areas and distribution according to 2020 data [5].

Machine learning and deep learning methods are used
to detect attacks on loT platforms. Before classifying the
attacks, preprocessing and feature extraction are
performed. Feature extraction is important for the success
of classification. Shafiq et al. In this study, a bijective soft
set was applied for feature selection and then a new
CorrACC feature selection metric approach was
proposed. To evaluate the proposed approaches, four
different machine learning classifiers were used in the
BoT-loT dataset and over 95% accuracy was calculated
with the algorithm [11]. Mohammadi et al. [12] A
comprehensive overview of the use of deep learning in the
field of 10T is presented. Big data analysis and 10T flow
data analysis were performed for 10T data. Emerging deep
learning techniques for loT data analytics are discussed
and their challenges are presented [12]. In Yonem's study,
artificial neural networks were used for artificial bee
colony algorithms and time series. The realized model was

used in the analysis of the data. This study showed that the
artificial bee colony algorithm can be used in the Internet
of Things [13]. Rathore et al. [14] proposed an intrusion
detection method to detect 10T attacks. They collected the
KDD dataset by creating an 10T platform. They calculated
86.53% accuracy on this dataset with machine learning
methods. Xiao et al. [15], examined the types of attacks
commonly used in loT platforms. They explained the
types of DoS attackers, Jamming, Spoofing, Man-in-the-
middle attack, Software attacks, and Privacy leakage.
They presented machine learning-based methods
developed to detect these attack types. Kotenko et al. [16],
presented a machine learning and big data approach for
loT infrastructure. They have detected attacks on loT
devices. The datasets created on 10T platforms are large.
Therefore, they proposed a distributed machine learning-
based model. They compared the proposed distributed
model with the local model. They showed that the
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performance results are higher in the distributed model.
Vu et al. [17], proposed a deep transfer learning method
with data collected from multiple 10T devices. They
performed attack detection by collecting nine different
datasets.

Zhang et al. [18], a lightweight defense algorithm is
proposed for DDoS attacks over loT network
environments. They have been tested against various
scenarios to study the interactive communication between
different network nodes. In Yavuz study, a deep learning-
based security system is presented. The dataset to be used
in deep learning has been prepared with the Cooja
simulator. Cooja 10T simulator has been used to generate
high-quality attack data on 10T networks ranging up to
1000 nodes. Approximately 99% accuracy was computed
with the trained dataset [19]. Koroniotis et al [20] have
proposed a new dataset called Bot-1oT, which combines
various types of attacks as well as legitimate and
simulated loT network traffic. They evaluated the
reliability of the BoT-loT dataset compared to other
datasets by using different statistical and machine learning
methods for forensic purposes. The best 10 features were
selected from this large dataset. The features are classified
using SVM. They compared results using the top 10
features and all features.

In this study, attack types are classified using the Bot-
loT dataset. In the literature, the Bot-1oT dataset has been
used in attack detection. (Normal- DDoS HTTP, Normal-
DDoS TCP, Normal- DDoS UDP etc.). In the proposed
method, the results of "attack", "category" and
"subcategory" are combined. Thus, nine classes have been
created. DT (Decision Tree) algorithm has been used for
classification.

2 Material and Method

The Bot-10T dataset has been used in this study [20-
22]. The Bot-loT dataset was created in a laboratory
environment. Pcap files were collected and edited with the
Argus tool. Many features have been obtained with the
Bot-1oT dataset. Koroniotis et al. [20] Bot-1oT selected
and used the top 10 features on the dataset. In this study,
the top 10 features selected on the Bot-loT dataset have
been used. The top 10 features and their descriptions are
tabulated in Table 1.

Table 1. Features and descriptions of Bot-1oT dataset [20].

Feature Description

srate Source-to-destination packets per second
drate Destination-to-source packets per second
rate Total packets per second in transaction
max Maximum duration of aggregated records
state_number | Numerical representation of feature state
mean Average duration of aggregated records
min Minimum duration of aggregated records
stddev Standard deviation of aggregated records
flgs_number Numerical representation of feature flags
seq Argus sequence number

The top 10 features on the Bot-10T dataset presented
in Table 1 have been used. The block diagram of the
proposed method can be illustrated in Figure 2.

Bot-loT dataset

TN

OS_Fingerprint
| Service_Scan

_______________________

Attach Category Subcategory
v LT LiTer :
| [ (L |
| Normal ! | DDoS i EEPP !
| Attack ! | DosS " !
] [ (L |
| | :_ 1! |

Combination of attack types

R 1
! Normal '
' DDOS TCP |
' DDoSHTTP E
| DDoS UDP !
| DoS TCP !
[}
|
}
|
}
[}
|
[}

=) Classification of attack
types by Fine DT

| DOS HTTP
i DoS UDP
1 OS Fingerprint

Service Scan

[}
|
beccccccccccccaaa

Figure 2. Block diagram of the proposed method for Bot-1oT dataset.

As can be viewed in Figure 2, the top 10 features are
classified according to the decision tree. There are
"attack™, "category" and "subcategory" results on the Bo-
0T dataset. There are normal and attack classes in the
"attack" category. In the "category", there are DDoS and
DosS classes. In the "subcategory", there are TCP, HTTP,
UDP, OS_Fingerprint, and Service_Scan classes. In the
literature, the dataset is classified separately according to
the results of "attack", "category" and "subcategory”. In
this study, nine classes were formed and classified by
combining the results of "attack", "category", and
"subcategory”. The class types and sample numbers
obtained are demonstrated in Table 2.

Table 2. New classes obtained by combining “attack”, “category” and
“subcategory” results.

Number of Class | Class Type Number of
Sample

1 Normal 477

2 DDoS TCP 977380

3 DDoS HTTP 989

4 DDoS UDP 948255

5 DoS TCP 615800

6 DoS HTTP 1485

7 DoS UDP 1032975

8 OS Fingerprint 17914

9 Service Scan 73168

As can be show in Table 2, most examples belonging
to the "DoS UDP" class. The fewest examples belong to
the “Normal” class. These samples are 3668443 in total.
Decision Tree has been used to classify attack types. The
large size of the dataset affects the classification process.
For this reason, a Decision Tree is preferred rather than
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classifications such as KNN or SVM. The Decision Tree
algorithm is fast compared to other classifiers [23]. For
this reason, the Fine DT algorithm used has been
compared with the Medium DT, Coarse DT, Ensemble
Boosted Trees (EBT), and Linear Discriminant (LD)
algorithms. Comparison results are displayed in Figure 3.

100
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° © W
o S oo,‘,@e ©
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Figure 3. Comparison of Fine DT algorithm with other classifiers.

3 Experimental Results

In this study, Classification Learner Toolbox in
MATLAB program has been used to classify the Bot-10T
dataset. The large size of the dataset affects the testing
time of the proposed method. For this reason, the Decision
Tree algorithm, which is fast and has low computational
complexity, is preferred instead of algorithms such as
deep learning. In the Fine DT classifier used in this study,
the "Split Criterion" parameter was selected as "gdi" and
the "Max Number of Splits" parameter as "100". The
Confusion Matrix obtained as a result of the classification
is shown in Figure 4.

ROC curves and AUC values of all classes can be
seen in Figure 5.

Predicted Class

1 2 3 4 6 7 8 9
1 287 2 0 56 18 1 24 86
2 1 - 0 2 31756 929 2 1 2
3 0 528 371 0 85 0 2 3
4 1 0 0 0 20941 0 8
a
ki
z 5 1 22615 (] 0 593162 3 1 0 18
3
£
6 6 502 210 0 54 705 0 2 6
7 1 8 0 551 1 - 2 5
8 25 105 4 22 29 19 0 6551 11089
9 28 659 174 10 3088 7 0 1263 67939
Figure 4. Confusion Matrix results obtained with Fine DT classifier.
As can be seen in Figure 5, the best results have been 1H S
calculated for the "DDoS TCP", "DDoS UDP", "DoS 0.9}t
TCP" and "DoS UDP" classes. Accuracy, Precision, 08|
Recall, Geometric Mean, and F1-Score values have been orl
computed by running 100 iterations of the proposed 2
method. Maximum, Minimum, Average, and Standard o %67
.. .. 2 Normal (AUC=0.95)
Deviation values of Accuracy, Precision, - Recall, B 0S¢ DDoS TCP (AUC=1)
Geometric Mean, and F1-Score values are given in Table 2 0all DDoS HTTP (AUC=0.93)
3. E DDoS UDP (AUC=1)
. . 0.3 =
As can be illustrated in Table 3, the best 97.43% Do e (AUomn6)
accuracy has been calculated with the Fine DT classifier. 027 DoS UDP (AUC=1)
These results have been obtained using 10 Fold-CV. In 0.1 OS Fingerprint (AUC=0.99) |
addition, in the proposed method, Fold-wise accuracy oll ‘ — Service Scan (AUC=0.99)
values can be computed and displayed in Figure 6. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

False positive rate

Figure 5. ROC Curve of all class.

Table 3. Performance values of the proposed method with 100 iterations.

Accuracy Precision Recall Geometric Mean | F1-Score
Max 97.43 85.29 73.99 68.56 79.23
Min 97.41 84.98 73.92 68.48 79.08
Mean 97.42 85.06 73.93 68.49 79.11
Std 0.001 0.08 0.01 0.01 0.04
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Figure 6. The calculated fold-wise accuracies employing Fine DT classifier.

As can be viewed in Figure 6, the highest results have
been computed with Fold3, Fold4, Fold6, and Fold9
(>99.5% accuracy). The lowest result has been calculated
at 93.16% with Fold5. Class-wise results of the proposed
method can be illustrated in Figure 7.

As can be seen in Figure 7, the highest results have
been computed for the "DDoS TCP", "DDoS UDP", "DoS
TCP" and "DoS UDP" classes. Accuracy is 96.73% for
"DDoS TCP", 97.79% for "DDoS UDP", 96.32% for
"DoS TCP" and 99.94% for "DoS UDP". The lowest
results have been calculated in the "DDoS HTTP", "DoS

100 T T T

HTTP" and "OS Fingerprint" classes. When the sample
numbers in the Bot-loT dataset are compared with the
results, it can be demonstrated that the success rate is
related to the sample numbers. The accuracy value has
been computed high because the number of samples in the
"DDoS TCP", "DDoS UDP", "DoS TCP", and "DoS
UDP" classes are high.

The proposed Fine DT algorithm has been applied to the
Bot-loT dataset and has achieved high classification
accuracy. Our results are compared to other state-of-art
methods and comparative results are listed in Table 4.

80

60

40

Accuracy (%)

20

o

006

Class

Figure 7. The calculated class-wise accuracies employing Fine DT classifier.

Table 4. Summary of comparison with other state-of-the-art methods using Bot-10T dataset.

References Methods Number of Features | Number of Classes | Results (%)

Decision Tree AUC=96.16

Logistic Regression AUC=97.37
Leevy et al. [24], 2021 - 37 -

Naive Bayes AUC=95.59

Random Forest AUC=97.18
Zeeshan et al. [25], 2022 Deep Learning, LSTM 26 3 Acc=96.32

KNN - - Acc=92.29
Swarna et al. [26], 2020

LSTM - - Acc=97.28
Bhuvaneswari et al. [27], 2020 | Deep Learning 10 5 Acc=93.44
Our Method Fine DT 10 9 Acc=97.43

As can be listed in Table 4, the Bot-loT dataset is
widely used in the literature. This dataset is usually
classified into two categories such as "Normal”, "Attack"
or three categories such as "Normal”, "DDoS", "DoS".
Leevy et al. [24] used 37 features in the Bot-loT dataset
and calculated 95% accuracy. Zeeshan et al. [25] selected

26 features in the Bot-loT dataset and computed 96.32%
accuracy with deep learning for three categories.
Bhuvaneswari et al. [27] computed 93.44% accuracy
using deep learning for 10 features and five categories. In
the proposed method, the categories and subcategories in
the Bot-10T dataset have been combined and nine classes
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have been obtained. For the 10 selected features, both fast
and high accuracy have been calculated using the Fine DT
algorithm.

The Random Sampling Reduction Technique has
been used to show the accuracy of the results of the
imbalance Bot-loT dataset. 477 samples have been
randomly selected from each class belonging to the
dataset. Thus, 4293 samples have been selected for 9
classes. Randomly selected samples have been classified
with Fine DT. As a result of the classification, 97.4%
accuracy has been computed and the confusion matrix is
displayed in Figure 8.

Predicted Class
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 0 0 0 2 2 2 0
2|1 0 0 0 0 0 0 0 0
310 0 0 1 3 0 0 0
34 1 0 0 0 0 0 0 0
§5 0 0 0 0 0 0 0 0
EB 1 0 3 0 0 0 2 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0
8| 0 0 1 2 0 1 1 52
9|1 0 0 0 0 0 0 0 39

Figure 8. Fine DT classification result obtained from selected samples
using Random Sample Reduction Technique.

4 Conclusions

In this study, attack types are classified using the Bot-
loT dataset. In the literature, the Bot-1oT dataset has been
evaluated in binary classes (Normal- DDoS HTTP,
Normal- DDoS TCP, Normal- DDoS UDP, etc.). SVM,
RNN, and LSTM based methods have been proposed to
classify these binary classes. Due to the large size of the
Bot-loT dataset, high-spec computers are needed to
propose/develop an intelligent IDS model. We aimed to
propose a lightweight model to test this dataset using a
simple configured personal computer. Therefore, a
lightweight method has been developed for the Bot-l1oT
dataset. In addition, the results have been calculated by
creating nine classes instead of the binary classes in the
literature. 97.43% accuracy has been computed with the
Fine DT classifier. In future studies, the laboratory
environment will be developed and new datasets will be
collected. Real-time attack detection methods will be
developed on these datasets.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the differences in the dimensions of the 3D models produced by Polyjet and FDM (Fused Deposition Modeling) methods as
Auto surface modeling (ASm) and Parametric modeling (Pm) were investigated. Here, our purpose is to demonstrate the effects of the
modeling methods on the dimensional accuracy and precision. A component having cylindrical, plane and amorphous surfaces have been
selected as a sample material. Polyjet and FDM methods have been used in 3D printer using the nominal data of this component. Then a
3D scanner have been used to scan those aforementioned parts. These scans have been remodeled with two different modeling methods,
namely, ASm and Pm. After modeling, the measured (scan) data has been compared with the nominal data. Differences in terms of the size
of the results were revealed mathematically. According to the results obtained, when we compare the parts produced by Polyjet by ASm
and Pm methods, we observe that ASm gives better results all over the surface than Pm. Also, the former one has less maximum error norm
than the later one. On the other hand the samples produced by FDM using both ASm and P give better results all over the surface, but the
former one has relatively less maximum error norm than the later one.

Keywords: 3D scanning, 3D printing, accuracy, auto surface modeling, parametric modeling, reverse engineering.

3D MODELLEMELERIN BOYUTSAL DOGRULUK VE HASSASIYET AGISINDAN BiR
KARSILASTIRMA CALISMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, Otomatik ylizey modelleme (ASm) ve Parametrik modelleme (Pm) olarak Polyjet ve FDM (Fused Deposition Modeling)
yontemleri ile {iretilen 3D modellerin boyutlarindaki farkliliklar arastirilmigtir. Burada amag modelleme yontemlerinin boyutsal dogruluk
ve hassasiyet iizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Malzeme olarak silindirik, diiz ve amorf yiizeylere sahip bir bilesen se¢ilmistir. Bu
bilesenin nominal verileri kullanilarak 3D yazicida Polyjet ve FDM yontemleri kullanilmigtir. Daha sonra, yukarida belirtilen pargalari
taramak i¢in bir 3D tarayici kullanilmigtir. Bu taramalar ASm ve Pm olmak {izere iki farkli modelleme yontemi ile yeniden modellenmistir.
Modellemeden sonra dlgiilen (tarama) veriler nominal verilerle kargilagtirilmistir. Sonuglarin biiyiikliigii agisindan farkliliklar matematiksel
olarak ortaya konmugstur. Elde edilen sonuglara gore Polyjet' in ASm ve Pm yontemleriyle {irettigi pargalari karsilagtirdigimizda ASm' nin
tiim yiizeyde Pm'ye gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemliyoruz. Ayrica ASm' nin tiim yiizeyde Pm'ye gore daha az maksimum hata
normuna sahiptir. Ote yandan, FDM tarafindan hem ASm hem de Pm kullanilarak iiretilen numuneler tiim yiizeyde daha iyi sonuglar
vermig, ancak ASm, Pm’ye gore nispeten daha az maksimum hata normuna sahiptir.

Anahtar Kelimeler: 3D tarama, 3D yazici, hassasiyet, otomatik yiizey modelleme, parametrik modelleme, tersine miihendislik.

1 Introduction process occurred by digitizing the product geometry using

contact (probe) and non-contact (laser).

Reverse engineering (RE) can be defined as the
redesign of the design process based on the shape or
geometry of the products. RE, which plays an important
role in the remodeling of medical and mechanical products,
provides an ease access to Computer Aided Design (CAD)
data products in engineering. In this way, an efficient

* Corresponding author.
E-mail address: mehmet.altug@inonu.edu.tr (M. Altug)

Traditional measurement methods in industry have
been used for decades. Although classical CMM systems
are relatively responsive to the industry's need, high
accuracy/precision is now required with fewer deviations
and measurement errors. The modeling of the data obtained
at the end of the scanning processes is also extremely
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important. The structure and limitations of the surface play
an important role in this context.

There have been some studies by researchers on issues
about RE. Boschetto et al. designed a 3D model and then
made measurements by producing a prototype of this
model. They found that this profile is effective on the
surface of FDM technology [1]. Dietrich et al. produced 20
different prototypes and re-scanned these parts and found
that there was a significant difference between these two
prototyping methods with the Polyjet and SLS method [2].
Mallepree et al. created a 3D model based on CT images.
They have achieved very important measurement
proximity [3]. Jonhson et al. produced a model containing
different geometries with both CNC and FDM method.
They then re-scan these comparison models by scanning.
In their study, they concluded that the CNC method is
relatively inexpensive and higher in size than FDM [4].
Armillotta et al. re-scan the ABS 3D model produced by
the FDM method to detect edge, surface forms and position
errors. In their study, parameters yielded effective results
on edge structure [5]. Cheng et al. conducted an
experimental and theoretical study for an efficient
optimization of the density of cellular structure in layered
production. They also proposed a homogenized model in
their study and confirmed the optimization by comparison
with the experiments in Ref. [6]. Anwer et al., in their
study, have demonstrated how to use reverse engineering
in product development processes and how they can be
developed using curves [7]. Eijnatten et al. examined the
effects of CT data on product STL data. They also have
found that there were 3 methods of MDCT (Multi detector
row computed tomography) that gave the best results in
terms of accuracy in terms of 3 different CT methods [8].
Chiu et al. minimized time for repeatability productions by
optimizing 3D production parameters. As a result, they
showed that the process time, light flux, curing time and
platform moving velocity have been affected [9]. Aroca et
al., in their work, have recognized the 3D parts of the
finished parts of a robot with a robot to allow serial
production. In this way, they have created a series
production system in low-cost components [10].

Anwer et al., on the product simulations, developed
computer aided tolerance systems for modeling the effects
of tolerances and were able to obtain realistic solutions as
a result [11]. Villiers et al. developed a real inferential
model for rapid prototyping of graphics models. This study
using the C ++ program has demonstrated rapid and
effective solutions for graphical models [12]. Doubenskaia
et al. used a comprehensive optical monitoring method for
the parametric analysis of the Selective Laser Melting
(SLM) method. As a result of the different screening
methods used in the study, the microstructure and product
properties of the products were also found to be effective
and different [13]. Wang and Yu have done modeling with
quadratic curve and surface fitting with minimization
management in squared distance. They also achieved
effective results due to repetition of the method [14].
Schleich et al. developed a model in which the deviations
in the surface are examined in the geometric shapes of the
products. In the study, the results showed significant
differences in the geometry of the products and the
validation of the design measures [15]. Pattnaik et al.
studied rapid prototyping techniques and at the same time

evaluated the advantages and disadvantages of their
limitations during production. As a result, they
demonstrated that long and costly processes can be
overcome by rapid prototyping in industry and health
sectors [16]. Salmi et al. examined the completeness of
measurement in medical models of additive manufacturing
method. They produced 3 different skull models with SLS,
Polyjet and 3DP methods. According to the results, they
found that Polyjet is better than other methods [17].
Majstorovic et al. presented a new method of anatomical
features through X-ray images of human bones. With this
method, they managed to form a complete bone geometry
within the required surgical margins [18]. Stark et al.
developed a reverse engineering process based on 3D scans
of 3D models for maintenance repair and renewal
processes. In their work, they demonstrated the successful
results of data processing approaches for automatic
separation, identification and mapping of assembly
structures in product data management systems in 3D
assembly scans [19]. Isa and Lazoglu designed a laser
scanner that works in a global structure. With this design,
measurement uncertainties and deviations have been tried
to be minimized [20]. Molleda et al. in the study of the
properties of 2-dimensional rolled products such as flatness
and width have been examined in a 3-dimensional method.
This method is intended to reduce unwanted surface
defects [21]. Popov et al. developed a high speed and
resolution non-contact scanning method. In their study,
they found two types of errors in surface scans and they
reduced the random errors linearly [22]. Isheil et al.,
examined the parameters of the distance d, the incidence
angle o and the projected angle using a non-contact
scanning method and contributed to the reduction of
systematic screening errors [23]. In Xi et al., demonstrated
an empirical formula for compensating for errors caused by
laser scanning lines [24]. In their study, Wang and Feng
examined the measurement errors resulting from reflective
surfaces that significantly affected the quality of point
cloud data in the scanning of complex surfaces. They have
produced two different models that give effective results
for these contradictions [25]. In another study, Wang and
Feng also examined the effects of the scanning direction on
3D laser scanning of reflective surfaces. In the present
study, they investigated empirically the effects of the
scanning direction on contradictory formations [26]. Besic
et al. CMM also examined the effects of laser scanner lines
on measurements. They also conducted a series of tests
using contact and non-contact scanning systems [27].
luliano et al. examined the performance of these systems
by considering the dimensional and geometrical tolerances
as well as their quantitative and qualitative criteria in 3D
scanning systems [28]. Feng et al. analyzed the digitization
errors of laser scanning systems. The empirical model,
based on some parameters, such as scanning depth and
laser angle, revealed very fine deviation values [29].

As it is understood from the literature, the studies on
the efficiency of scanning methods and 3D prototypes on
the dimensional accuracy and precision of the products are
quite high. However, this study, the modeling of the end
products’ dimensional accuracy and precision is
mathematically revealed through the error analysis. In this
sense, it will contribute to RE studies as an experimental
and theoretical study.
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2 Materials and Method
2.1 3D Printing and 3D Scanning Process

To demonstrate the effects of the modeling method on
dimensional accuracy and precision, 3D prototype models
of the component selected for the study were produced by
the EDEN 250 (Figure 1a) produced that uses Polyjet
method and Zortrax M200 (Figure 1b) that uses FDM
method. The scans of the produced parts have been made
with Breuckmann 3D Smartscan (Figure 1c).

Each of the four samples has been scanned from 6
different directions and approximately 150 points in each
scan and compared with the same points in each modeling.
In the auto surface modeling of Polyjet samples 909 points
(Figure 2a), and in Py 898 points (Figure 2b) have been
taken. In FDM ASy, 897 points (Figure 2¢) and in Py, 901
points (Figure 2d) have been taken. These data are the
differences between the nominal data and the scanned data
given in millimeter (mm).

Figure 2. Some scan views a) ASy, Polyjet b) P, Polyjet c) AS,, FDM d) P, FDM.

2.2 Modeling Process

Rapid form XOR program has been used in modeling
studies. Firstly, in the modeling, polygonal data of the part
is obtained by scanning system on those data. Next, the
sections have been obtained by using reverse engineering
software. Sketches are created on those received sections.
These sketches are formed by solids or surfaces, resulting
in final results. Two methods have been applied according
to the geometry of the parts, accuracy & precision, cost or
application used for the modeling.

2.2.1 Parametric Modeling (Pm)

Sketch based modeling can also be used for Py. Since
the solids and surfaces can be obtained from the drafts, the
changes made through the drafts are reflected to the entire
design.

Pn refers to a modeling method that establishes a
relationship between the model elements and the
modeling objective in order to perform the control and
dynamic update of geometry with mathematical variables
and algorithms [30,31,32].
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2.2.2 Auto Surface Modeling (ASm)

Data can be easily created by rapid surface modeling.
This method is used to edit the scanned data. (Clearing the
blanks, clearing the deformations, arranging the polygons,
softening or sharpening the polygons) The program then
automatically creates a surface on the polygon data.

The difference between these two processes is the fact
that in the first one the data is obtained in a controlled
manner and in the other one the data is generated
according to the software's own algorithm. As a result,
ASn is a relatively quick method of obtaining geometry.
Pm reconfigures design changes in the whole process,
regardless of geometrics. However, this dependent and
specific design method can be slower in RE processes.
The argument discussed in this study is the error analysis
between the ASnm, which is designed for high accuracy
machining with lower accuracy, and the high accuracy of
Pm, which leads to high computational time expenditure.
However, the amorphous surface of the surface is also an
important parameter in this context.

2.2.3 Mathematical Results

In order to measure how good the approximations are,

the error norms L2 and L defined as follows;

Zinlzpllui _(unm)i|2 1
L, =[u-u,| :—“n, )
2 i \,Zi31|ui|2

Loo =[u—Unml, :O<ni]ixn lui = Unm)i 2)

i
P

have been used using Microsoft Excel VBA language.

Here Miy is the number of inner points, Ui and (u,y,); are

the exact and numerical solutions at the point I.,
respectively. The |, and L error norms are computed

by taking the values ui and (u,, ), at selected points

obtained by dividing the region elements in the directions.
As clearly seen from the formulae, the numerical solution
becomes better as the number of points used increases.

3 Result and Discussion

Differences in the size of the nominal data and the
deviations (Figures. 3,4) of the scanned data were
compared with the results of the comparison of Polyjet
and FDM samples with both ASy, and Pm. In order to test
the accuracy and efficiency of the methods used in this
manuscript, we have used the most commonly used error

norms L2 and L given as;

2
L2 = \/Z?]:1|Uexact - Uapprox| (3)
Lo = max|Uexact - Uapprox| (4)

In Polyjet samples, while we have computed the error
norms as L,=1.722x10° and L.=0.2456 for n=909
measurements using ASm, we have computed the error
norms as L,=2.2374x10° and L.=0.803 for n=898
measurements using Pn. In Polyjet samples, when we
compare ASy and P, we see that ASy gives better results
all over the surface than Pn,. Also the former one has less
maximum error norm than the later one.

In samples produced by FDM, again, we found out the
error norms as L,=6.48x10* and L.=0.0663 for n=897
measurements using ASm, we have found out the error
norms as L,=6.676x10° and L.=0.9939 for n=901
measurements using Pn. In FDM samples, one can easily
see that both ASy, and Pr, give better results all over the
surface, but the former one has relatively less maximum
error norm than the later one.

a) Deviation of AS,,

¢) Deviation of P,

d) Best Fit Alignment for Py,

Figure 3. Deviation and Best Fit Alignment of the polyjet sample.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 24-29

27



A Comparison Study in Terms of Dimensional Accuracy and Precision of 3D Modeling

/

a) Deviation of AS,,

~

¢) Deviation of Py,

I

4

d) Best Fit Alignment for P,

Figure 4. Deviation and Best Fit Alignment of the FDM sample.

4 Conclusion

The purpose of this study is to determine the effects
of modeling method on dimensional accuracy and
precision. The difference in the dimensions of the 3D
models produced by Polyjet and FDM using ASn, and Pr,
have been examined. According to the error analysis after
the scanning of the component having cylindrical, plane
and amorphous, the following results have been reached.

We have found out the maximum error made in each
model. We have also calculated be replaced with we also
calculate the overall error throughout the surfaces.
According to those results, we conclude the following
points.

e For samples produced by Polyjet, AS, can be
preferred P, due to the fact that error norm
L,=1.722x10 of the former one is less than that of
the latter one L,=2.2374x107 and at the same time the
error norm of the former one L,=0.2456 is also less
than that of the latter one L,,=0.803.

e Again for samples produced by FDM, AS, can
slightly be preferred P, due to the fact that error norm
L»=6.480x10 of the former one is a little less than
that of the latter one L,=6.676x107 and at the same
time the error norm of the former one L.=0.0663 is
quiet less than that of the latter one L.=0.9939.

e We concluded that while modeling components
having amorphous surfaces, ASy, is preferred to Pp.
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Abstract

Original scientific paper
Lattice structures, produced by metal additive manufacturing technology, can be a potential alternative in armor applications, which are
important parts of defense technologies due to their shock wave damping, energy absorption and light-weight properties. Despite the fact
that the protection of metal lattice structures against explosives has been frequently investigated in the literature, their perforation
performance is rarely studied. In this research, numerical ballistic penetration tests were carried out with Johnson-Cook strength and failure
model parameters by using LS-DYNA software. AISi10Mg alloy was chosen as a lattice material, which has high energy absorption ability.
Both width and length were chosen as 4 mm for the body-centered lattice structure, while eight different cell height (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and
15 mm) were used as unit cell parameters. The results show that the ballistic performance of lattice structures could be improved by
optimizing the unit cell height for the body-centered lattice structures.

Keywords: AlSi10Mg, ballistic, energy absorption, lattice structure, LS-DYNA.

1  Introduction

Ballistic performance of the materials against rapidly
penetrating objects has long been a significant research
topic. Composite structures, ceramics, polymers, metal
alloys such as titanium, steel, aluminum, are generally
preferred in armor designs individually or in
combinations. These materials have some advantages
over each other according to the usage area. Low-density
aluminum alloys are substantially used in the applications
where the weight is a crucial design criterion. For
example, it is known that 5083 aluminum alloy, which
exhibits successful properties in terms of ballistic
performance, is used as an armor element in the M113
personnel vehicle [1] and 2139 aluminum alloy is utilized
in the CAMEL armored vehicle in a similar manner [2].

The researchers have been generally focused on the
ballistic perforation performance of the plate-shaped
alloys up to date [3-6]. One of the important reasons for
this preference is that the production techniques used until
the last decade did not allow manufacturing of complex
parts. The production of alloys with a much more complex
structure has become possible with the additive
manufacturing method that has emerged in recent years.
Unlike the traditional methods, additive manufacturing
enables the production of cellular materials with complex
geometries owing to its layer-based production technique.
For example, open-cell structures, which are called
"lattice structures”, consisting of struts with a diameter of
several hundred microns, can be easily produced by this
technology. AlSi10Mg alloy is one of the most produced

* Corresponding author.
E-mail address; hazimbabacan@sivas.edu.tr (N. Babacan)

aluminum alloys by additive manufacturing today, and it
is one of the few alloys that is widely produced with
selective laser melting (SLM) [7].

Among other metal additive manufacturing
processes, SLM stands out with its design flexibility, short
production cycle, high geometric accuracy, relatively low
production costs, and ability to form suitable
microstructures. Layer-wise production occurs by melting
each layer with laser in a bed of metal powder in SLM. Li
et al. [8] demonstrated the superiority of AISi10Mg lattice
structures manufactured by SLM in absorbing energy to a
degree that reaches the level of titanium alloy lattice
structures.

It has been determined that lattice structures absorb
and distribute the dynamic effect quite well and that these
structures can be successfully applied in passive
protection systems [9]. However, so far, the number of the
scientific studies related with the ballistic perforation
resistance of the lattice structures is quite limited.
Hassanin et al. [10] numerically compared the energy
absorption capacity of the plate-shaped and auxetic
lattice-structured Ni-Ti alloys and they found that energy
absorption per mass of the lattice structure is
approximately two times higher than that of the bulk
structure. On the other hand, there is no published work
on the ballistic performance of the body-centered cubic
whose dynamic energy absorbing performance were
substantially investigated by the researchers and found to
be encouraging [11].

Besides the lattice type, factors such as cell
dimensions are critical in terms of mechanical
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performance of the lattice geometries. The variation of
each parameter may cause the material to behave
differently in terms of ballistic performance [12]. In this
study, lattice structures with different body-centered unit
cell dimensions (cubic or tetragonal) were designed in
order to investigate the effects of the unit cell height on
the ballistic performance. Numerical perforation tests
were conducted, and the residual velocity of the
projectiles were compared for the different designs.
Therefore, the most protective body-centered structure
among these designs in terms of the perforation resistance
were revealed as a result of this study.

2 Materials and Method

The ballistic numerical simulations were done in an
explicit solver of the non-linear finite element method,
LS-DYNA, which is suitable for modelling ballistic
problems [13]. Strength and damage evolution for ductile
materials were modeled with Johnson Cook material
model (MAT _15) [14]. The Egs. (1)-(3) show the fracture
criteria, damage parameters and failure damage,
respectively. Johnson Cook material model have some
essential properties like simulating von Mises plasticity,
initial yielding, linear elasticity, strain hardening, strain-
rate hardening, damage evolution and fracture [15]. The
model calculates equivalent stress (o) with using of
temperature (T), strain rate (¢) and strain (¢) parameters
as presented in Eq. (1):

cwan-msaafieen -G o

Eref Tm~=To

A, B, n parameters refer to yield stress at reference
strain rate, strain hardening parameter and strain
hardening exponent, respectively. While C is strain rate
sensitivity, m represents the temperature exponent. To, Tm
are reference and melting temperatures, respectively and
Eret IS the reference strain rate.

Fracture strain (gf) for Johnson-Cook material model
is calculated with the stress triaxiality (¢”), strain rate (¢)
and temperature as given in Eq. (2):

. T—T,
& (0",&,T) = [Dy + D,eP""|[1 + D,Iné] [1 + Dy T T"O] (2)

where D; - Ds are empirical coefficients of the materials.

Damage evolution is zero while the material is
exposed to elastic deformation. Damage evolves after
some certain threshold of the accumulated plastic strain.
The equation of Johnson Cook damage evolution is shown
in Eq. (3) [13]:

0, e < pg

5 D
b < g, E2Dg ©)
& — Pa

pq is the damage threshold, ¢ is the fracture strain
and D, is the critical damage parameter. Solid bodies were
defined with elements using nodes and meshes and every
element has a damage value. If D reaches to 1, the element
is deleted and removed from simulation.

In this study, AISi10Mg alloy produced by SLM
method was used as target materials and 4340-H steel was
selected as projectile material. Johnson—Cook strength
and damage model parameters for AISil0Mg [16] and
4340-H steel [17] were taken from the literature and
tabulated in Table 1. Since the damage parameter was not
added for steel, “EFFEPS” (maximum effective strain at
failure) parameter was selected as 0.3 in the
“MAT_ADD_EROSION” section of the model. Mie
Griineisen, one of Equation of State function, for
AISil0Mg were also adapted from [17] which was
originally used for modelling 7075-T6 aluminum alloy.
Mie Griineisen for steel was taken from [18]. Materials
were assumed be isotropic, therefore the material response
is equal in all directions.

Table 1. Johnson—Cook material and damage model parameters for
AISi10Mg and steel.

Material model . 4340-H Steel

parameters AlSi10Mg [10] [11]
A 167 MPa 791 MPa
B 396 MPa 510 MPa
n 0.551 0.26
C 0.001 0.014
m 0.859 1.03
D1 0 0
D> 0.873 0
D3 -0.449 0
D4 0.00147 0
Ds 0.8 0

2.1 Numerical Modeling for Verification

Verification of the material model parameters was
done by simulating the experimental perforation study
performed by Kristoffersen at. al. [19]. Additively
manufactured AlSi10Mg plates with a dimension of 100 x
80 x 5 mm?® was exposed to AP 7.62 mm 4340-H steel
bullets which was fired with initial velocities in the range
of between 300 and 725 m/s. The finite element models of
the projectile and the plate were presented in Figure 1.

Figure 1. AP 7.62 bullet and AISi10Mg plate numerical setup.
2.2 Modeling of the Lattice Structures

Lattice structures with body-centered unit cells were
created in SolidWorks CAD system as target elements.
Unit cell length and width of the designed lattice
structures were chosen as 4 mm and cell heights of 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 and 15 mm were used to examine the effect of
cell height. Therefore, cell aspect ratio which will be
defined as unit cell height divided by the unit cell length
or width was varied. The weight of all lattice samples was
kept constant by adjusting the strut diameter of lattices.
Target lattice structures were named by their unit cell
dimensions. All the lattice structures were designed by
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considering the total volume of 30x30x30 mm?3, Lattice
material was selected as AlISi10Mg alloy. To improve the
ballistic response of the lattice structures, a 2 mm
AISi10Mg plate was placed in front of the lattice
structures where the first impact of the projectile occurs.
Some of the modelled lattice unit cells as well as an
example of entire lattice target were seen in Figure 2. A
cylinder-shape 4340H steel with a diameter of 5 mm and
a length of 8 mm was chosen as the projectile geometry.
An initial velocity of 600 m/s was used for the projectile.

Front Plate

Cylinder Bullet

30mm
Height

Figure 2. Geometry of the unit cells: (a) 4x4x4, (b) 4x4x3. (c) The
numerical model of a target lattice structure with 4x4x4 unit cell
dimensions with cylindrical projectile (d) mesh detail of the part shown
with white color in (c).

Projectile was modelled with hexahedron elements,
with an element size of 0.8x0.8x0.8 mm?® whereas the
lattice structure was modelled with tetrahedron elements.
The maximum tetrahedron element size was chosen as 0.4
mm after conducting a mesh dependency study. Each
simulation model has totally approximately one million
elements. The lattices were fixed from their bottom edge
faces with a boundary condition.
“ERODING_SINGLE SURFACE” eroding algorithm
was used with 0.2 static friction value. Hourglass type and
Hourglass coefficient parameter were chosen as 4 and 0.1,
respectively.

3 Results and Discussion
3.1 Verification Study

An experimental study conducted by Kristoffersen at.
al. [19] was modelled to verify our numerical model. The
residual velocity values of the AP7.62 bullets obtained
from our numerical models were compared with the

experimental values fitted by Recht—Ipson model [19] and
this comparison was shown with the calculated numerical
error values in Table 2. Low numerical values verify our
ballistic model including Johnson-Cook material model
parameters.

Table 2. Residual velocities after perforations.

Initial Residual Residual
Velocity Velocity Velocity (Our
(m/s) [19] (m/s) Result) (m/s)

Numerical
Error (%)

725 689 680 1.31
600 556 553 0.54
450 389.5 391 -0.39
300 197.8 207 4.65
200 0 0 0

3.2 Lattice Structure Study

Numerical ballistic resistance of the lattice structures
with different cell heights but in same weights were
performed by means of perforation tests. Residual
velocity values of the projectiles which has initial velocity
of 600 m/s are shown in Figure 3 as a histogram. The
residual velocities were obtained in the range of 473-484
m/s. Hence, the lattice structures with front thin-plates
absorbed 34.9% to 37.8% of kinetic energy of the
penetrator. It is seen that the residual velocity decreased
continuously when the cell height was increased from 3 to
6 mm or in other words aspect ratio of the unit cell was
increased from 0.75 (3/4) to 1.5 (6/4). Then, residual
velocity slightly increased with increasing cell height
from 6 to 9 mm as well as in 15 mm cell length as shown
in Figure 3. It should be also stated that almost same
residual velocity (477 m/s) was obtained for the 10 mm
and 12 mm samples which were not included in the Figure
3. While the maximum residual velocity is at 4x4x3
geometry with 484 m/s, the minimum residual velocity
was found at 4x4x6 geometry with 473 m/s. Even if the
residual velocity difference seen in the different lattice
structures seems to be relatively low, just modifying the
one geometric parameter of the unit cell without changing
the mass could lead to obtain more efficient lattice armor
structure. The results also indicated that 6 mm cell height
which corresponds to aspect ratio of 1.5 is the turning
point of the deformation behavior for 4-mm body-
centered structures. In addition, increasing the aspect ratio
above value of 2 did not influence the ballistic behavior of
the lattice structures prominently.

490
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Figure 3. Residual velocities of the projectiles with initial velocity of
600 m/s) after perforating the different lattice structures.
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Section views of the 4x4x4 lattice structure and the
projectile was presented in Figure 4 to illustrate the
deformation behavior of the both structures during the
penetration. The first interaction of the projectile on the
lattice structure caused to a densification as seen in Figure
4 (a). The layers of the lattice structure tried to resist
against to the projectile by getting closer as explained in
the study of Hassanin [10] for the auxetic structures. It is
also seen that AlSi10Mg target was deformed locally and
the material has been subjected to local fractures in Figure
4 (b). As expected, there was not much deformation on the
steel projectile, which is much harder than aluminum. It
should be noted that deformation of the only one of the
lattice structures was presented since there is no visible
discrepancy between the deformation behavior of the
different lattice structures.

Bai et al. [20] found that additively manufactured Ti-
6Al-4V body-centered lattice structures with small aspect
ratio have larger energy absorption capacity compared to
those have larger aspect ratio as a result of the quasi-static
tests. They attributed this result to the failure mode of the
structures by changing the aspect ratio and they observed
that lattice structure with a larger aspect ratio has more
cracks, unlike to the counterparts which showed more
stable mechanical response. However, an opposite trend
was seen in this study for cell height in the 3-6 mm range
and lattice structures with large aspect ratio absorbed
more energy. This could be sourced from the difference of
the deformation behavior of AISilOMg alloys than Ti-
6AIl-4V structures, as well as the difference of the
dynamical response from the static response.

Densification
Region

Figure 4 The deformation of 4x4x4 lattice structure: a) during the first
transition of the projectile from the front plate to the lattice structure b)
after perforation.

The velocity change of the projectiles which penetrate
three different lattice structures were shown in Figure 5 as
a function of time. An initial rapid decline in the velocity
for all the models takes place until the projectile passes the
front plate. Afterwards, a further decrease in velocity but
with lower slopes which corresponds to the interaction of
the bullet with the lattice structure is observed for all
numerical analyses. While the slopes of the velocity drop
of the 4x4x6 and 4x4x15 are almost equal, it is lower for
the 4x4x3 lattice structure. This stage shows the more
successful performance of the 4x4x6 and 4x4x15
structures in terms of the ballistic performance. Moreover,
it is observed that the penetrator completely pierced the
lattice structures in approximately 80 um for all the
numerical tests.

620 T
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600 —— 4xax6 [T
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580 \
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460
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Time (us)
Figure 5 Residual velocities of 4x4x3, 4x4x6 and 4x4x15 lattice
structures with respect to time.

4 Conclusion

In this study, ballistic performance of body-centered
lattice structures which have different cell heights was
investigated. Resistance against the penetration was
improved by increasing the aspect ratio of the unit cell
from 0.75 to 1.5. A further increase resulted in a decrease
in ballistic performance. The minimum and maximum
residual velocities were obtained at 4x4x6 and 4x4x3
lattice structures, respectively. The energy absorption
difference of these structures was found to be
approximately 8.3 %. The results show that the ballistic
performance of lattice structures can be improved by
optimizing the unit cell height parameter. Further research
related to the effect of lattice geometry on the
experimental ballistic performance is still under
development.
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Abstract

Original scientific paper
With the increasing use of Photovoltaic modules in daily life, knowing the performance parameters of these modules has become important
in terms of usage, design and efficiency studies. DC-DC converters are power electronics circuits used in almost the majority of
photovoltaic systems. Since these circuits can also be used as a load emulator, they also offer the opportunity to obtain the electrical
characteristic curves of photovoltaic modules. In this study, the electrical characteristics of a photovoltaic array are demonstrated using
different types of DC-DC converters. The system was simulated in the Matlab-Simulink environment, and the results were examined both
in uniform irradiation and in different partial shade scenarios. Then, it is explained how these characteristics can be used in maximum
power point tracker methods by comparing them by considering the converter type used.

Keywords: Electrical characteristics, maximum power point, partial shading conditions, photovoltaics.

DC-DC KONVERTORLER iLE BiR FOTOVOLTAIK DiZiNiN ELEKTRIKSEL
KARAKTERISTIKLERININ ELDE EDILMESi

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Giinliik hayatta fotovoltaik modiillerin kullaniminin artmasiyla, bu modiillerin performans parametrelerinin bilinmesi kullanim, tasarim ve
verimlilik ¢alismalart agisindan 6nemli hale gelmistir. DC-DC konvertdrler hemen hemen fotovoltaik sistemlerin ¢gogunda kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir. Bu devreler ayni zamanda bir yiik emiilatorii olarak da kullanilabileceginden, fotovoltaik modiillerin elektriksel
karakteristik egrilerini elde etme amagli da kullanma olanagi da sunmaktadir. Bu ¢aligmada bir fotovoltaik dizinin, farkli tip dc-dc
konvertorler kullanilarak elektriksel karakteristiklerinin elde edilisi gosterilmistir. Tasarlanan sistemin Matlab-Simulink ortaminda
benzetimi yapilarak, hem homojen 1simada hem de farkli kismi gélge senaryolarinda analizi yapilmistir. Ardindan, elde edilen bu
karakteristiklerin, kullanilan konvertor tipi de gz Oniine alinarak, karsilagtirilmali olarak maksimum gii¢ izleyici yontemlerinde nasil
kullanilabilecegi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elekretriksel karakteristikler, fotovoltaik diziler, kismi gélge kosullari, maksimum gii¢ noktast.

1 Girig yontemlerden en basit olan1 degisken direng yontemidir
[3,4]. Bu yontemde, PV modiiliin ¢ikisana baglanan bir

Fotovoltaik (Photovoltaic-PV) modiillerin elektriksel direncin degeri sifirdan yaklasitk sonsuza kadar

karakteristik egrileri (akim-gerilim I-V ve giig-gerilim P-
V), 1simim siddeti ve sicaklik gibi degisen c¢evresel
kosullarda modiillerin performansin1  ve kalitesini
tamimlamak i¢in Onemli bir goOstergedir. Bu
karakteristikler, modiiliin ¢aligma noktalari ile kisa devre
akimi (Isc), acik devre gerilim (Voc) ve maksimum gii¢
noktast (MPP) gibi 6nemli parametreleri gostermektedir.
Bu parametreler, bir PV sistemin tasariminda bilinmesi
gereken bilgilerdir [1,2].

PV modiillerin elektriksel karakteristiklerini elde
edebilmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu

* Corresponding author.
E-mail address: ksparlak@gmail.com (K. S. Parlak)

degistirilip, modiiliin kisa devreden agik devre olana kadar
caligmasi saglanir. Bu sirada modiiliin akim ve gerilim
degerleri Olciilerek elektriksel karakteristikler elde edilir.
Maliyeti oldukea diigiik olmasina ragmen degisken direng
yonteminin yiiksek giiclii PV dizilerine uygulanmasi
zordur ve direncin adim adim degistirilmesi zaman
almaktadir. Ayrica piiriizsiiz bir egri elde edebilmek icin
oldukga fazla sayida direng degiskeni kullanmak gerekir
ki, bu da uygulamay1 giiglestirmektedir [5].

Elektronik yiik yonteminde, genellikle MOSFET
olarak segilen yari iletken anahtarlama elemam, PV
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modiiliin ¢ikigina bir yiik gibi baglanarak elektriksel
karakteristikleri ¢ikarilabilecegi gosterilmistir [6-7]. Bu
yontemde anahtarlama elemana uygulanan modiilasyon
sinyali  ile  kapi-yayict  (gate-source)  gerilimi
degistirilirken, kanal akimi (Id) kontrol edilebilir.
Boylelikle, uygulanan modiilasyon sinyali ile PV diziden
0-Isc araliginda bir akim akmasi saglanarak modiiliin
elektriksel egrileri elde edilebilmektedir. Burada PV
diziden fdretilen glic  anahtarlama  elemaninda
harcandigindan, anahtarlama elemanmnin giic ve 1sil
kisitlamalarindan dolay1 yiiksek gliclerde c¢alismaya
olanak vermemektedir. Ayrica anahtarlama elemaninin
dogrusal bir calisma karakteristigi olmadigindan, PV
modiil egrilerinin bazi1 bdlgelerinde yetersiz dogrulukta
verilerin elde edilmesine neden olmaktadir [8,9].

“Dért Bolgeli Giig Kaynag1” olarak adlandirilan
yontemde, PV modiile baglanan cihaz i¢inde bulunan
gerilim kaynaginin degeri ayarlanarak, modiile hem akim
akitan hem de akim ¢ekebilen bir topoloji
olusturulmaktadir [10,11]. Bu gerilim kaynaginin degeri,
PV modiilden 0-Isc araliginda akim c¢ekilecek sekilde
ayarlanarak  modiiliin  elektriksel  karakteristikleri
¢ikarilabilmektedir. Cihazin i¢inde bulunan elektronik
anahtarlama elemanlarinin kontroliiyle elde edilen farkli
gerilim degerleri ile PV modiil farkli bdlgelerde
calistirilabilmektedir. Burada PV modiiliin elektriksel
karakteristikleri birinci bolgede elde edilmektedir.
Elektronik yiik cihazlarmin temelini olusturan bu
yontemle, yakit hiicreleri ve bataryalar gibi diger ¢esitli
dogru akim giic kaynaklar1t da test edilebilmektedir.
Maliyetinin yiiksek olmasimin yaninda elektronik yiik
cihaz1 ile daha yiiksek gili¢ seviyelerinde Ol¢limler
yapilabilmekte ve daha cok ornek ile -elektriksel
karakteristikler ~hizli  ve  dogru  bir  sekilde
¢ikarilabilmektedir.

Sayisal ¢6ziimleme yontemleriyle yapilan yapay zeka
tabanli yontemlerde, {retici firma tarafindan verilen
belirli parametreler ile PV hiicreye ait denklemler
¢ozdirulerek, panel/dizinin elektriksel karakteristikleri
elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢oziimlemeler, iizerinde
islem yapilan hiicre/panele 6zgii oldugundan, farkl: tipteki
PV modiiller i¢cin yeniden baslangic parametrelerinin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu yontemler donanimsal
olmadig1 icin karakteristigi c¢ikarilacak PV dizinin
baglanti yapisinin da algoritmaya veri girisi olarak
verilmesini gerektirmektedir. Ayrica bu yontemlere ait
algoritmalarin karmagikliginin yani sira, kismi golge
sartlarindaki performanslari yetersiz olabilmektedir [12-
14].

PV dizinin ¢ikisina baglanan bir kondansatdriin sarj
karakteristigi incelendiginde, sarj siiresi boyunca bagh
oldugu uglara gore direnci 0-o0 degismektedir. PV modiile
bir yiik gibi baglanan kondansatoriin desarjdan tam sarj
olana kadar, modiilden Isc-0 araliginda akim gekilmesi
saglanabilir. Dolaysiyla bu sarj siiresi boyunca olgiilen
akim ve gerilim parametreleri ile PV modiiliin elektriksel
karakteristikleri elde edilebilmektedir [15]. Bu yontemde,
farkl1 gliclerdeki PV diziler ve yiiksek bir egri
¢Ozlniirliigli saglayabilmek igin kapasite banklar
kullanilmaktadir. Buradaki farkli kapasitelerin devreye
almip cikarilmasi, elektronik anahtarlarin kontroliiyle
saglanmaktadir. Dolayisiyla bu yontem, fiziksel olarak

yilksek bir hacim gerektiren Olglim  stantlarim
gerektirmektedir [16].

DC-DC konvertdrlerin voltaj doniisiim oraninin
degistirilmesiyle elde edilen sanal bir direng yiikii ile PV
dizinin elektriksel karakteristiklerin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir [17-19]. Bu voltaj doniisiimii, gérev
periyodu [0-1] arasinda degistirilerek yapilabilmektedir.
Boylece konvertér, PV modiiliin ¢ikisinda bir direng
emiilatorii  gibi  ¢alisarak  modiiliin  elektriksel
karakteristiklerinin ~ elde  edilebilmektedir.  Farkli
topolojideki dc-dc  konvertdrlein  gbrev periyodunun
degisimi programlanarak, bir direng yiikii gibi emiile
edilebilmektedir. Bu yontemde konvertoriin yiikii,
elektriksel karakteristigin  ¢ikarimmi etkilediginden,
karakteristiklerin dogrulugunu arttirmak i¢in bir dijital-
analog doniigtiiriicii ile sistem yiikiinii ayarlanan metotlar
gelistirilmigtir. Bu uygulamalarda konvertoriin stirekli
iletim modunda  kalacak  sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayica bu elektronik anahtar nedeniyle
olusan akim ve gerilimde olusan sicrama ve dalgalanmalar
bu yontemin dezavantajidir [20,21]. Bununla beraber
yontemin  sadeligi, maliyeti ve pratik olarak
uygulanabilirligi nedeniyle cuk tip dc-dc konvertorde yiik
optimizasyonu yapan bir algoritma ile PV dizinin
elektriksel karakteristikleri ¢ikarabilen tasinabilir bir
cihaz gelistirilmistir [22].

Yukarida agiklamalar1 yapilan ve literatiirde bulunan
elektriksel karakteristik cikarim yontemlerin
karsilastirmalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Elektriksel karakteristik ¢ikarim yontemlerinin genel bir

karsilagtirmasi.

Yontem Dogruluk Tarama Maksimum Coziiniirliik

Hin Gii¢
Direng Yikii Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Kondansator Yitksek Orta Yitksek Yitksek
Yiikit
Elektronik -
Yiik Orta Orta Diisiik Orta
Dort Bolge Yiiksek Orta Orta Yiiksek
DC-DC Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Konvertor

Bu c¢alismada buck, boost ve cuk tip dc-dc
konvertoriin bir direng yiikii gibi emiile edilerek seri baglt
4 panelden olusan PV dizinin elektriksel karakteristik
egrileri elde edilmistir. Makalenin amaglarindan biri bu
konvertdr tiplerinin  birbirleriyle olan  farklarini
gosterebilmektir.

Onerilen yéntemin avantajlari su sekilde siralanabilir:

«  DC-DC konvertorler, PV sistemlerin hemen hepsinde
kullanilan devrelerdir. Karakteristikleri ¢ikarmak i¢in
bu devreler kullanilacagindan, ilave herhangi bir
donanima ihtiyag duyulmamaktadir.

»  Karakteristik egrileri elde etmek ig¢in PV modiiliin
parametrelerine ve dizinin baglant1 yapisiyla ilgili bir
bilgiye ihtiya¢ bulunmamaktadir.

*  Bu yontem, homojen 1simanin yani sira kismi golge
sartlarinda da basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir.

Bu avantajlar dogrultusunda yapilan caligmanin
bilimsel katkisi; egrilen elde edilmesi ile dizinin o anki
cevresel sartlardaki gergek MPP’ye ait bilgiler de elde
edildiginden, yiiksek verimli ve sade bir algoritmaya sahip

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 35-41

36



Obtaining the Electrical Characteristics of a Photovoltaic Array with DC-DC Converters

bir MPPT yonteminin gelistirilmesine olanak saglamak
olacaktir.

Bu calismada yapilan simiilasyonlar hem homojen
istmada hem de farkli kismi golge senaryolarinda
gergeklestirilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica elde
edilen bu egrilerin MPPT uygulamalarinda nasil
kullanilabilecegi irdelenmistir.

2 DC-DC Konvertoriin Bir Yiik Olarak Emiilasyonu

DC-DC konvertdrlerin PV sistemlerde olduk¢a genis
bir kullanim alam1 vardir. Bu alanlardan biri de,
konvertoriin degisken yiik olarak emiile edilmesiyle PV
dizinin elektriksel karakteristiklerinin elde edilmesidir.
Sekil 1l.a’da  gosterildigi gibi, konvertdr gorev
periyodunun (D) [0-1] araliginda degistirilmesi ile PV
modiiliin ¢ikisinda degisken bir yiik gibi davranmasini
saglanabilmektedir (Sekil 1.b). Bu ¢alisma durumunda
konvertoriin bir yiik gibi emiile edilmis olur ve PV modiil
cikisinin agik devreden kisa devre aralifinda ¢aligmasina
olanak saglanir.

Ipv [ Ipv
— 1 —
T oc | T T
4 L L Rpv

_JL Pwm

Sekil 1. (a) DC-DC konvertér ile PV modiil elektriksel karakteristigin
elde edilmesi. (b) Modiil tarafindan goriilen esdeger direng.

Herhangi bir dc-dc konvetor igin akim ve gerilim igin
kazang “G”, su sekilde tanimlanabilir [23]:

V¢ _Ip_v_
Voo = e =G (€Y)

Konvertor ¢ikis gerilimi:
V¢ =Re.lg (2)

Denklem (1) ve (2) birlikte kullanilarak denklem (3)
su sekilde elde edilebilir:

_ Vpv

Rpv = =X

pv G2 (3)

Denklem (3)’den goriildiigii gibi PV modiiliin ¢ikis
direnci olan Rpv, konvertér kazancina baglhdir.
Dolayistyla Rpv’nin degisimi, segilen konvertoriin tipine
gore degisiklik gosterecektir. Siirekli iletim modunda
Rpv’nin konvertor tipine gére olan fonksiyonu, Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Temel konvertor tipleri icin D’ye bagli Rpv fonksiyonlari.

PV dizinin 1-V veya P-V egrilerinin tamamiyla
taranabilmesi i¢in, PV ¢ikis akiminin, 0 ile kisa devre
akimi (Isc) arasinda degigmesi gerekir. Bir baska ifadeyle
emiile edilen direncin, 0 dan sonsuza kadar degismesi
gerekir. Sadece buck-boost, cuk ve SEPIC topolojilerinin
bu durumu sagladigi, Tablo 2°den goriilmektedir.

3 IV ve P-V Egrilerinin Elde Edilmesi ve Simiilasyon
Sonuglari

Bir PV panelin I-V ve P-V egrilerini elde edebilmek
i¢in panelin bir¢ok ¢alisma noktasina ait akim ve gerilim
degerini elde etmek gerekir. Bu degerler panelin kisa
devre konumundan agik devreye gegisi sirasinda elde
edilen verilerdir. Bu gecisi saglamak icin panelin
besledigi yiikii ¢ok kii¢iik direncten (~ 0 ohm) ¢ok yiiksek
dirence (~ « ohm) kadar degistirmek gerekir. Bu degisim
esnasinda PV sitemin akim ve gerilim ¢ikiglar1 dl¢tilerek
1-V ve P-V egrileri ¢ikarilabilir. Yukarida aciklandig: gibi
bu diren¢ degisiminin benzetimi, dc-dc konvertdriin gérev
periyodunu [0-1] araliginda degistirerek saglanabilir.

Bu ¢aligmada sirasiyla buck, boost ve cuk tip dc-dc
konvertdrlerin bir direng yiikii gibi benzetimi yapilarak,
seri bagli 4 PV panelden olusan dizinin elektriksel
karakteristik egrileri elde edilecektir. Bu egriler hem
homojen 1s1mada hem de farkli kismi golge sartlarinda
gerceklestirilecektir. Elde edilen egrilerin dogrulugunu
gostermek icin bir kondansatériin PV dizinin ¢ikigina
baglanarak elde edilen egriler referans alinarak
karsilastirilmistir.  Onceki  boliimde agiklandigi  gibi
kondansator baglama yonteminde, bir kondansatoriin PV
dizinin ¢ikisma yiik olarak baglanarak, dizinin o anki
1$1ma  ve sicaklik  kosullarindaki elektriksel
karakteristikleri ¢ikarilabilmektedir.

3.1 PV Hiicre Modeli

Bu ¢aligsmada, paralel direncin de dahil edildigi tek-
diyotlu - bes parametreli PV devre modeli kullanilmustir.
Bu model, basitligi ve yiiksek dogruluga sahip olmasi
nedeniyle oldukca sik tercih edilmektedir. Bir PV
hiicrelerin tek diyotlu model esdeger devresi Sekil 2’de
goriilmektedir.

—MN—
+
Iy Ry
pv D R v

Sekil 2. Fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi.

Modelde verilen akim kaynagt (Ipv), iiretilen
fotoelektrik akimina karsilik gelmektedir. Paralel direng
(Rp) s1zint1 akimini, seri direng (Rs) ise ¢ikigtaki gerilim
diigiimiinii temsil etmek i¢in kullanilir [24].

Konvertor Tipi Rpv Rpv Rpv
(D=0) (D=1) Denklem (4), bir PV hiicrenin I-V karakteristigini
Buck R¢/D? 0 R¢ tanimlamaktadir.
Boost R¢(1-D)? R¢ 0
Buck-Boost, Cuk, ) 2 g V4RSI .1 _ V4R
oo Re((1-D)D)? | 0 1= 1y, — I [exp ( - )-1] . )
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Yukarida verilen parametrelere ilave olarak (4)
denkleminde ki diger parametreler asagidaki gibidir:

A : Diyot idealite sabiti

Vt : Jonksiyon termal gerilim sabiti

K : Boltzman sabiti (1.38*10% j/K°)
Q : Elektron yiikii (1.602*10° C)

Olusturulan olan bu model 5 parametreli model olarak
adlandirilmaktadir. Bu sekilde adlandirilmasinin nedeni,
modelin tanimlanabilmesi i¢in Ipv, Io, Rs, Rp ve A
parametrelerine olan ihtiyactan dolayidir.

Akim kaynagindan {iretilen fotoelektrik akiminin
(Ipv) degeri 1s1ma miktar1 ve sicaklik degerlerine bagh
olarak degismektedir. Akim kaynag tarafindan iretilen
akim denklem (5) yardimiyla bulunmaktadir.

Ipv = GG_n(Iscn + Ki(T - Tn)) (5)

Burada lscn, standart test sartlarindaki (STC- Gn =
1000 W/m?, Tn = 25 C° ve air mass (AM)=1.5) kisa devre
akimuidir. T ve Tn ise sirastyla gergek ve nominal sicaklik
[K] degerleridir. G [W/m?] cihaz yiizeyine diisen 15mim
miktari, Gn ise nominal 1s1mim degeridir. K; [A/K] sabiti
kisa devre akiminin sicaklik katsayisi olup {irlin
kataloglarinda verilmektedir. Denklem (4-5), diyot
elektriksel karakteristik denklemi ve diger PV hiicre
denklemleri, sayisal ¢oziimleme teknikleri iginde
kullanilarak, Matlab ortaminda m-file olarak PV panel
modeli olusturulmustur.

Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan PV panel parametreleri.

Maksimum gii¢ (Pmax) 55 W
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (\Vwmpp) 185V
Maksimum gii¢ noktasindaki akim (Impp) 35A

Agik devre gerilimi (Voc) 223V
Kisa devre akim (lsc) 3.85A
Akimin sicaklik katsayisi(ti) 2.0 mA/C°
Gerilimin sicaklik katsayisi(tv) -60.8 V/C°
Giiciin sicaklik katsayisi -0.38 %/C°

3.2 Simiilasyonlar

Matlab-Simulink ortaminda buck konvertor ile
yapilan simiilasyon ait Ornek bir gorsel Sekil 3’de
verilmigtir. Gelistirilen modelde sicaklik ve 1s1ma
degerleri her bir panele ayr1 ayri girilebilmektedir..
Simiilasyonlarda kullanilan konvertdrlerin anahtarlama
frekanslar1 10 KHz. olup devre parametreleri agagidaki
Tablo 4°de verilmistir.

T3 T4 1 T2

c b [}t | B et | ST S

=) Ga El G2

il Bl Bl B

Bypass3 Bypassé Bypass1 Bypass2

DC-DC Konvertor

Continuous

Sekil 3. Simulink ortaminda yapilan simiilasyona ait bir gorsel.

Tablo 4. Konvertédrlerde kullanilan devre elemanlarinin parametreleri.

Konvertor L1 (H) L2 (H) C(uF) | R¢(Q)
Tipi

Buck 10m - 100 4
Boost 5m - 200 140
Cuk 10m im 100 20

Simiilasyonlar, PV panellere farkli isima degerleri ve
60° sabit sicaklik degeri verilerek yapilmistir. Kullanilan
PV panellere ait kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve
maksimum gii¢ degerleri sirasiyla 3.7A, 21V ve 55W. dir.
Sekil 4-15°de, PV dizinin farkli igimalar altinda, 1-V ve P-
V egrilerine ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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.
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Sekil 4. (1000-1000-1000-1000) W/m? 1s1mada buck konvertér ile elde
edilen karakteristikler.
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Sekil 5. (1000-1000-1000-1000) W/m? 1simada boost konvertér ile elde
edilen karakteristikler.
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Sekil 6. 1000-1000-1000-1000) W/m? 1simada cuk konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 7. (1000-1000-700-700) W/m? 1s1mada buck konvertér ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 8. (1000-1000-700-700) W/m? 1s1mada boost konvertér ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 9. (1000-1000-700-700) W/m? igtmada cuk konvertér ile elde
edilen karakteristikler.
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Sekil 10. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada buck konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 11. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada boost konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 12. (1000-1000-700-400) W/m? 1s1mada cuk konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 13. (900-700-500-300) W/m? 1simada buck konvertér ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 14. (900-700-500-300) W/m? 1s1mada boost konvertor ile elde

edilen karakteristikler.
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Sekil 15. (900-700-500-300) W/m? 1s1mada cuk konvertor ile elde
edilen karakteristikler.

Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi, her ¢ tip
konvertor ile elde edilen egriler, referans egrilerin bazi
kisimlarindan ayrigsa bile biiyiik 6lciide uyusmaktadir.
Ayrisan bolgeler, kritik yerler olan MPP’lerde olmakla
birlikte, yine de bu noktalar1 tanimlamaktadir.

Buck konvertor ile yapilan simiilasyonlarda, Tablo 2’
de belirtildigi gibi, PV dizinin yiik direnci [R¢ - 0]
araliginda olacak sekilde egrilerin elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin; Sekil 7°de, yiik direnci 4Q
(14.79/3.701)’dan biiyiik ¢alisma noktalari i¢in I-V ve P-
V egrileri ¢ikarilmigtir. Bilindigi gibi bir PV modiiliin
¢alisma noktasi, I-V egrisi ile yiik egrisinin kesistigi yere
karsilik gelmektedir. Rg¢’dan kiiciik yiik direnci
bolgesinde egri elde edilemese bile, MPP’ler bu bolge
icinde olusmamaktadir. Bununla beraber, PV dizi i¢indeki
seri bagli modiil sayisi ve dizinin bu seri bagl kisimlarina
diisen 1s1ma g¢esitliligine bagli olarak MPP sayist
olusacagindan, Buck konvertdr igin yiik direnci en fazla
0.8-0.9.Voc(modiil) olarak segilmelidir. Bilindigi gibi,
egri lizerinde olusan MPP’ler, 1s1ma ¢esitliligine gore bu
nokta ile 0.8-0.9.Voc(modiil) gerilim degeri arasinda
olugmaktadir. Bu se¢im, egri tizerindeki biitiin MPP’lerin
gosterilebilecegi elektriksel karakteristigi elde edebilmek
igin 6nemli bir kriterdir.

Boost konvertor ile ilgili sekillerden gortildiigii gibi I-
V ve P-V egrileri, PV dizinin yiik direnci [0 - Rg]
araliginda elde edilmistir. Ornegin; Sekil 14’de, yiik
direnci 140Q (78.41/0.5605)’dan kiigiik degerler i¢in bu
egriler ¢ikarilmistir. Yine bu konvertdr tipinde de biitiin
1isitma degerlerinde olusan MPP’ler, egriler tizerinde
tanimlanabilmistir. Bu konvertdr uygulamasinda yiik
direncinin, en az 0.8-0.9.Voc(dizi)’ye olacak sekilde
secilmesi gerekir. Bu se¢im, her tiirlii 1s1ma altinda egri
iizerindeki biitiin MPP’leri gostermeyi garanti edecektir.

Sekil 6, 9, 12 ve 15°de gosterildigi gibi cuk konvertor
ile ilgi sonuglarda, elektriksel karakteristik egrilerinin
tamaminin elde edilebildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
konvertoriin yiikk direncine bagli olmaksizin her tiirli
1stmada, hi¢cbir MPP’yi kacirmasi s6z konusu degildir.
Ayrica bu konvertor tipinde elde edilen egriler, referans
egrilerine daha yakinsadigi goriilmektedir. Bununla
beraber cuk konvertérler, digerlerine gére daha maliyetli
oldugu goz oniinde tutulmalidir.

Tablo 2°den ve simiilasyon sonuglarindan goriildiigi
gibi elektriksel Kkarakteristikler, kullanilan konvertor
tipine gore biraz degiskenlik gdstermektedir. Buck ve
boost konvertor kullaniminda yiik direncine bagli olarak
karakteristik egrilerin bir kismi ¢ikarilamamaktadir. Eger
konvertor yiik direnci egrilerin biiyiik bir bolimiinii elde

edecek degerde degilse ve onemli noktalar olan biitiin
MPP’leri bulabilmek amaciyla, bu egrilerin g¢ikarimi
sirasinda uygun degerli bir direng ile anahtarlama
yapilarak, bu problemin dniine gegilebilir.

4 MPPT Uygulamalarinda Karakteristik  Egrilerin
Kullanimi

PV dizinin  elektriksel  karakteristiklerinin
¢ikarilmasinin en Onemli katkisi, burada elde edilen
verilerin kullanilmasiyla MPPT nin gerceklestirilebilmesi
olacaktir. Ciinkii bu veriler iginde, gerek homojen 151ma
gerekse kismi golge sartlarinda dizinin biitiin MPP’ler
arasinda gercek MPP’ye ait giic ve gerilim bilgileri yer
almaktadir. Dolayisiyla PV dizi bu gerilim noktasinda
caligtirilarak, diziden o anki 1s1ma ve sicaklik sartlarinda
azami gii¢ ¢cekilmesi saglanabilecektir.

Bir akii veya elektrik motorunun PV dizi tarafindan
beslendigi uygulamalarda MPPT olarak genellikle Buck
veya Boost konvertérler kullanilmaktadir. PV sistem
yiikiin akii/motor oldugunda, yiik direnci sarj/yiikli
calisma esnasinda degiseceginden, yik direncinin
karakteristik egrileri elde ederken olusturabilecegi
olumsuz etkilerin Oniine geg¢mek igin, egrilerin elde
edilmesi esnasinda yukarida anlatildig1 gibi uygun degerli
bir direng ile anahtarlama yapilabilir. (Akii uygulamalarin
bazilarinda MPPT yerine akii sarj algoritmalar
kullanilmaktadir).

Sebeke baglantili (on-grid) sistemlerde ise son
yillarda  genellikle Buck-Boost topoloji  tabanl
konvertorler kullanilmaktadir. Cuk konvertor ile ilgili
simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi bu konvertorler
ile ylk direncinden bagimsiz olarak elektriksel
karakteristik egrileri biitiiniiyle elde edilebilmektedir.

Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi dc-dc
konvertor  kullanarak  elde  edilen  elektriksel
karakteristiklerde, 1s1maya bagli olarak MPP’ler gergek
degerlerinden biraz farkli ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla
buradan elde edilen verileri kullanarak gerceklestirilecek
bir MPTT uygulamasinda, belli bir oranda verim kayb1
yasanmasi olasidir. Bunun 6niine gegmek icin bu veriler,
en kolay MPPT yontemlerinden olan Degistir&Gozle
(Perturb&Observe - P&O) veya Arttirimsal Iletkenlik
(Incremental Conductance - InC) algoritmalari ile birlikte
kullanilabilir [25-28]. Bilindigi gibi bu iki algoritmanin en
onemli dezavantaji, kismi golgelenme durumunda gergek
MPP yerine yerel (lokal) MPP’yi bularak basarisiz
kalabilmesidir. Bunun nedeni algoritmanin, baglangi¢
sartlarinda yerel MPP bolgesinde calisarak, bu bolgenin
en yiiksek noktasini bulmasidir. Bu ¢alismada kullanilan
yontem ile gergek MPP ¢ok keskin bir sekilde elde
edilemese bile, gergek ve yerel MPP’lerin ayrimi
goriilmektedir. Dolayisiyla gercek MPP’ye ait gerilim
degerinin baslangi¢ sarti olarak alindigr P&O veya InC
yontemi ile karmasik olmayan bir algoritmaya sahip, sade
bir donanim igeren ve kismi golge sartlarinda bile oldukga
bagar1 bir MPPT yontemi gerceklestirilebilir.

5  Sonuglar
Bu c¢alismada, farkli tip dc-dc konvertorler

kullanilarak bir PV dizinin elektriksel karakteristik
egrilerinin ¢ikarilmasi ver bu egrilerin karsilastirilmast
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yapilmigtir. Egri ¢ikarma isglemi konvertdor gorev
periyodunun [0-1] araliginda adim adim degistirilmesi ile
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglarda, konvertor yiik
direncine bagli olarak, Buck konvertdr i¢in 0 gerilim
degerine yakin, Boost konvertor igin ise Voc’ye yakin
bolgeler haric, PV dizinin I-V ve P-V egrileri
cikarilmigtir. Cuk konvertdr de ise, egrilerin tamami elde
edilmistir.

Egriler piiriizsiiz olmayip bazi dalgalanmalara sahip
olsa da, dizinin o anki 1g1ma siddeti altindaki (gerek
homojen gerekse farkli kismi golge sartlarinda) elektriksel
karakteristikleri ve bu egriler iizerindeki Isc, Voc ve
MPP’ler hakkinda yeterli bilgileri gdstermektedir. Bu
bilgiler dizinin baglant1 yapisi, tasarimi ve PV sistemlerde
onemli bir konu olan MPPT yonteminin uygulamasi
konusunda dnemli olacaktir.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, a method was applied to classify Power Quality (PQ) disturbance signals. In this method, a high accuracy classification
success was aimed with a simple approach. In the method, Discrete Wavelet Transform (DWT) was applied to PQ signals containing noise
and the signals were decomposed. Then, 80 different classification features were obtained by using different entropy values of the signals.
The use of all these 80 features for classification leads to a longer training/testing time of the method. Therefore, it is necessary to determine
the effective features between all classification features. In this study, 10 effective classification features were determined by the Gain
Ratio (GR) feature selection method and K-Nearest Neighbor Algorithm (K-NN). K-NN was trained and tested with 10 determined
classification features. The simulation results showed that the applied method was effective for classification. At the same time, the
simulation results showed that 10 classification features determined by GR for the selected parameters provided a higher classification
success in a shorter time than 80 classification features.

Keywords: Discrete wavelet transform, gain ratio feature selection method, K-nearest neighbour algorithm, power quality.

GUC KALITESI OLAYLARININ DALGACIK DONUSUMU, K-EN YAKIN KOMSU ALGORITMASI
VE KAZANG ORANI OZELLIK SECME YONTEMi KULLANILARAK TANINMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada Giig Kalitesi (GK) bozulumu sinyallerinin siiflandirilmasi i¢in bir yontem uygulanmistir. Bu yontemde basit bir yaklagimla
yliksek dogrulukta bir siniflandirma basarisi amaglanmistir. Yontemde, Ayrik Dalgacik Doniigiimii (ADD), giiriiltii igeren GK sinyallerine
uygulanarak sinyaller ayrigtirilmistir. Daha sonra sinyallerin farkli entropi degerleri kullanilarak 80 farkli smiflandirma 6zelligi elde
edilmistir. Bu 80 6zelligin hepsinin smiflandirma igin kullanilmasi ydntemin egitim/test siirelerinin uzamasina yol agmaktadir. Bu yiizden
biitiin siniflandirma 6zellikleri arasinda etkili 6zelliklerin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢aligmada Kazang Orani (KO) 6zellik segme yontemi
ve K-En Yakin Komsu Algoritmasi (K-EYK) ile etkili 10 siniflandirma 6zelligi belirlenmistir. Belirlenen 10 siiflandirma 6zelligi ile K-
EYK egitilmis ve test edilmistir. Benzetim sonuglar1 gergeklestirilen yontemin siniflandirma igin etkili oldugunu gostermistir. Ayni
zamanda benzetim sonuglari segilen parametreler i¢in KO ile belirlenen 10 siniflandirma 6zelliginin, 80 siniflandirma 6zelligine gére daha
kisa siirede daha yiiksek bir siniflandirma basarisi sagladigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik dalgacik déniisiimii, kazan¢ orani ézellik segme yontemi, K-en yakin komsu algoritmasi, gii¢ kalitesi.

1 Girig [177 de Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ve sinir
aglart kullanilarak GK sinyalleri smiflandirilmistir. [2]

Giintimiizde artan enerji ihtiyaci dogrultusunda de Hiperbolik- Stcokwell doniigiimii sinyal igleme arac1 ve

birgok farkli enerji kaynagi gii¢ sistemlerine dahil
edilmektedir. Bu durum gii¢ sistemlerindeki sinyallerin
giderek bozulmasina ve diisiik Gii¢ Kalitesine (GK) neden
olmaktadir. Diisiik GK istenmeyen bir durum olup
sistemdeki cihazlara zarar verebilmektedir. Bu dogrultuda
birgok sinyal isleme yontemi, 6zellik segme metodu ve
simiflandirma algoritmast GK sinyallerinin analizi i¢in
uygulanmistir [1-4].
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karar agaci siniflandirma algoritmasi kullanilmistir. [3]’ te
Stcokwell - doniigiimii/Varyasyon kip ayristirmasi sinyal
isleme yontemi ve destek vektdr makineleri, GK
bozulumlarinin simniflandirilmast igin kullantilmistir. [4]” te
Hilbert Huang doniisimii ve agirlikli ¢ift yonlii asir
o0grenme makinesi, GK sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in
uygulanmuistir.
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Ayni zamanda GK sinyallerinin siniflandirilmast i¢in
geligtirilen bazi1 c¢aligmalarda farkli Gzellik segme
yontemleri de kullamlmistir [2,3]. Ozellik secme
yontemlerinde birgok farkli siniflandirma 6zelikleri
arasinda siniflandirma igin etkili 6zellikler se¢ilmektedir.
Boylece daha az smiflandirma o&zelligi ile etkili bir
smiflandirma  yapilabilmektedir. [2]° de genetik
algoritma, [3]" te swrali ileri se¢im/sirali geriye dogru
secim ve Gram-Schmidt ortogonallesmesi, 6zellik secme
yontemi olarak kullanilmustir.

Bu ¢aligmada GK sinyallerinin siniflandirilmasi igin
bir yontem gelistirilmistir. Yontemde ilk olarak ADD,
giiriilti iceren GK sinyallerine uygulanarak sinyaller
ayristirilmistir. Daha sonra siniflandirma 6zelliklerini elde
etmek i¢in sinyallerin enerji, shannon, log enerji, standart
sapma, norm, ortalama, carpiklik ve basiklik entropi
degerleri alinmistir. Bu entropi degerlerinin alinmas: ile
80 farkli siniflandirma 6zelligi elde edilmistir. 80 farkli
smiflandirma  6zelligi arasindan etkili siniflandirma
ozelliklerini belirlemek i¢in Kazang Oran1 (KO) 6zellik
secme yontemi ve k-En Yakin Komsu (K-EYK)
algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritmalarin kullanilmast
ile belirlenen 10 smiflandirma ozelligi ile en yiiksek
simiflandirma basarisi elde edilmistir. Benzetim sonuglart,
secilen parametreler i¢cin ADD sinyal isleme yontemi, KO
ozellik se¢cme yontemi ve K-EYK simiflandirma
algoritmasinin  basarili oldugunu gostermistir. Ayni
zamanda benzetim sonuglari, 80 smiflandirma 6zelligi
yerine belirlenen 10 smiflandirma 6zelligi kullanilarak
daha yiiksek bir siniflandirma basarisi elde edildigini
gostermistir.

Daha 6nce benzer parametrelerde ADD ve K-EYK
yontemi [5]” te GK  bozulumu sinyallerinin
smiflandirilmast i¢in uygulanmustir. Fakat [5]" teki
calismada yalnizca Shannon, Log enerji ve Norm entropi
ozelliklerinin uygulanan yontemdeki basarisi
incelenmigtir.  Tamamlanan ¢alismada herhangi bir
ozellik segme yontemi kullanilmamugstir. [5]” te 10
Shannon entropi degeri kullanilarak en yiiksek
siiflandirma basarisi elde edilmistir. Bu ¢alismada ise 80
farkli siniflandirma 6zelligi arasindan KO ydntemi ile
etkili olan 10 siniflandirma 6zelligi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, bu ¢alismadaki yontemin siniflandirma
acisindan [5]” teki yontemden daha basarili oldugu
gostermigtir.  Ayrmtili  kargilagtirma bolim 5 te
verilmistir.

2 Ayrik Dalgacik Déniigiimii (ADD)

ADD, giris sinyali f(k)'nin frekans bandmi ilgili
diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine ayirmak i¢in algak
geciren h(k) ve yiiksek geciren g(k) filtreleri kullanir [6].
Algak geciren filtre h(k), olgekleme fonksiyonundan
belirlenir. Yiiksek geciren filtre g(k), hem dalgacik hem
de olgekleme fonksiyonlarindan belirlenir. Dalgacik ve
Olcekleme fonksiyonlar1 sirastyla su sekilde verilmistir

[6]:
(k) = V2, g(m)$(2k — 1) 1)
¢ (k) = V2 X h(n)$(2k — n) )

burada n bir tam sayidir. Algak gegiren filtreleme Aj
yaklasik katsayilarini iiretirken, yiiksek geciren filtreleme
ayristirmanin Dj detay katsayilarin iiretir [6].

ADD c¢oklu ¢oziiniirliik analizi, orijinal sinyalin
cesitli  ¢oziniirlik seviyelerinde farklt sinyallere
ayristirilmasi esasina dayanir. lk olarak orijinal sinyal,
alcak geciren ve yiliksek gegiren filtreden gegirilir.
Boylelikle sinyalin yaklasik ve detay katsayilari elde
edilir. Daha sonra elde edilen yaklasik sinyale tekrardan
alcak ve yiiksek gegiren filtreler uygulanarak sinyaller
ayristirilir. Bu islem, belirlenen ayristirma seviyesine gore
tekrarlanir.  Boylece  sinyaller  istenilen  frekans
araliklarinda incelenebilmektedir. Ug seviyeli ADD
uygulamasi Sekil 1 de gosterilmistir.

x(n)

f=0-r

| h(n) g(n)

f=0-7/2 i %)—EIZ -
| h(n) g(n)
v
a2 d2
f=0-n/4 f=nl4-n/2
h(n) g(n)

f 0 71'/8 i i f—7r/8 7'[/4

Sekil 1. Ug seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii

Burada

x(n)=a;+d; 3
veya

X(n)=ap+d;+d> (4)
veya

x(n)=az+d;+da+ds ®)

Her ne kadar Sekil 1’ de ii¢ seviyeli ADD yontemi
gosterilse de uygulamalara bagli olarak farkli seviyelerde
ADD uygulanabilmektedir.

3 K-En Yakin Komsu Algoritmasi
Veri  madenciliginde  kullanilan  siniflandirma

algoritmalarindan biri de K-EYK algoritmasidir. Bu
algoritmanin amaci, test veri setinde yer alan ve sinifi
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bilinmeyen bir 6rnegin egitim veri setindeki Orneklere
olan  uzakligmi  Olgerek  smiflandirmaktir.  Bu
smiflandiricilar,  egitim  Orneklerini  depolar  ve
smiflandirma zamani gelene kadar gergek bir is yapmaz.
Yontemin dezavantaji, tim egitim veri setinin
depolanmasi i¢in genis bir alana ihtiyag¢ duymasidir.
Egitim asamasinda herhangi bir yontem uygulanmadigi
icin ¢ogunlukla giiriiltiili egitim verileri, veri tabanini
gereksiz yere arttirir [7-8]. K-EYK, ayni uzaklik 6l¢iistini
kullanan k-en yakin komsu simiflandiricisidir. En yakin
komsularin  sayis1  nesne  diizenleyicide agikca
belirtilebilir. En yakin komsulari bulma gorevini
hizlandirmak igin farkli arama algoritmalar1 kullanilabilir.
Kullanilan ~ mesafe  fonksiyonu,  aramanin  bir
parametresidir. ~ Oklit, Chebyshev, Manhattan ve
Minkowski uzaklik 6lgiileri olarak kullanilabilir [7].

4 Kazanc Oram Ozellik Se¢cme Yontemi

S, m farkli sinifa sahip s veri 6rneklerinden olusan bir
kiime olsun. Belirli bir 6rnegi siniflandirmak igin
beklenen bilgi su sekilde verilir [9]:

1(S) = = Xit1pilog, (i) (6)

burada pi rastgele bir 6rnegin C; smifina ait olma
olasiligidir. Entropi veya A'nin alt kiimelere boliinmesine
dayanan bilgi, su sekilde verilir:

S1i+S2itSmi
N

E(A) =-XZ,1(5) (7)
A uzerinde dallanma ile elde edilecek kodlama
bilgisi,

Gain(A) = I(S) — E(A) ©)

C4.5, asagida tanimlanan degeri kullanarak, bilgi
kazancina normallestirme uygulayan kazang oranini
kullanir:
Splitinfo, (S) = — XiZ,1(ISil/1SD) log2 (ISil/ISD) 9)

Yukaridaki deger, egitim veri seti S'nin, A 6zniteligi
iizerindeki bir testin v sonuglarina karsilik gelen v

boliimlerine boliinmesiyle iiretilen bilgileri temsil eder
[9]. Kazang orami su sekilde tanimlanir [9]:

GainRatio(A) = Gain(A)/SplitInfo s, (10)

En yiiksek kazang oranina sahip Oznitelik, bdlme
Ozniteligi olarak segilir.

5 Benzetim Sonuglar

Bu calismada siniis, gerilim cukuru (sag), gerilim
tepesi (swell), harmonik (harmonic), gegici rejim gerilim
bilesenleri (transient), gerilim kesintisi (interruption),
gerilim gukuru ile harmonik (sag with harmonic), gerilim
tepesi ile harmonik (swell with harmonic) ve gerilim
kirpismasi (flicker) sinyalleri incelenmistir. Yukarida
belirtilen 9 farkli GK sinyallerinin matematiksel
denklemleri [10]' da tamamlanan ¢alismadan alinmigtir.

Sentetik olarak iiretilmis olan sinyallerin parametreleri
[10]'da belirtilen araliklar i¢inde olup rastgele secilmistir.
Tablo 1° de bu sentetik sinyallerin matematiksel
denklemleri bulunmaktadir. Her bir GK olay1 i¢in 200
farkli benzetim gergeklestirilmistir. Toplamda 9 farkli GK
sinyali i¢in 1800 farkli ariza meydana gelmistir. Bu 1800
GK olayinin yarist egitim i¢in, diger yarisi ise test icin
kullanilmistir. GK sinyalleri gercekte giiriiltii barindiran
bir yapiya sahiptir. Bu yiizden tiim GK sinyallerine 50dB
degerinde giiriiltii eklenmistir.

Calismada GK sinyallerinin drnekleme frekansi 12.8
kHz olarak secilmistir. Her bir GK sinyali, g¢oklu
¢ozlniirliik analizi ile 9 seviyeye ayristirlmistir. Dokuz
seviyeli ¢oklu ¢ozinirliklii bir ayrnistirma islemi
gerceklestirerek frekans bantlari; 1. seviye i¢in 12,8-6,4
kHz, 2. seviye i¢in 6,4— 3,2 kHz, 3. seviye i¢in 3,2-1,6
kHz, 4. seviye i¢in 1,6-0,8 kHz, 5. seviye i¢in 800—400
Hz, 6. seviye i¢in 400-200 Hz, 7. seviye i¢in 200-100 Hz,
8. seviye i¢in 100-50 Hz ve 9. seviye icin 50-25 Hz
araliginda  secilerek  detay  katsayr  sinyalleri
incelenebilmektedir.

Coklu ¢6ziiniirliik analizi i¢in Daubechies 4 (db4),
ana dalgacik olarak kullamilmigtir. Bu 9 seviyeli
ayrisgtirmanin - her bir GK sinyaline uygulanmasi
sonucunda, 9 detay ve 1 yaklasik sinyal olmak {izere
toplamda 10 farkli sinyal elde edilmistir. Siniflandirma
6zelliklerini elde etmek i¢in bu sinyallerin 8 farkli entropi
(enerji, shannon, log enerji, standart sapma, norm,
ortalama, carpiklik ve basiklik) degerleri alinmistir. Bu
entropi degerlerinin matematiksel denklemleri Tablo 2’ de
gosterilmistir

Boylece her bir GK sinyalinde siiflandirma i¢in 80
(10 farkli sinyal*8 farkli entropi=80) farkli 6zellik elde
edilmigtir. Siniflandirma 6zellikleri elde edildikten sonra
K-EYK algoritmas:t ile GK olaylari smiflandirilmustir.
WEKA programi veri madenciliginde ve farkli gii¢ kalite
caligmalarinda giincel olarak kullanilan bir programdir
[11,12]. Bu yiizden, bu ¢alismada K-EYK algoritmasi i¢in
WEKA programi kullanilmigtir. K-EYK algoritmasindaki
en yakin komsu sayisi 1 olarak belirlenmistir. Uzaklik
Olciisii olarak ise 6klid formiilii kullanilmistir. Tablo 3, 80
farkli simiflandirma 6zelligi ve K-EYK algoritmasi ile
elde edilen benzetim sonuglarini gostermektedir.

Bu tablodan goriildiigii gibi 80 farkli siiflandirma
ozelligi kullanildiginda test verisindeki basart %89
olmustur. WEKA programi sonuglarr, modeli egitim
verileri iizerinde test etmek igin gegen siirenin 0.19 sn
oldugunu gosterirken, verilen test setinde modeli test
etmek igin gecen siirenin ise 0.28 sn oldugunu
gostermigtir. Tablo 3, test basarisinin egitim basarisina
gore daha diisiik oldugunu gostermistir.

Caligmada kullanilan 80 siniflandirma 6zelliklerinden
bazilar1 siiflandirma i¢in gereksizdir. Bu gereksiz
verileri elemek ve siniflandirmada etkili dzellikleri
belirlemek icin KO ydntemi egitim verilerine
uygulanmistir. K-EYK algoritmasina benzer sekilde KO
yontemi igin de WEKA programi kullanilmigtir. KO
yontemin belirledigi o6zellikler etki degerlerine gore
siralanmistir.  Belirlenen bu 06zellikler ve K-EYK
algoritmasi kullanilarak simiflandirma bagsarisi
incelenmistir. Egitim ve test verisi i¢in en az veri ile en
yiiksek smiflandirma basarisi elde edilmeye calisilmigtir
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Tablo 1. Giig kalitesi olaylarinin matematiksel denklemleri.

Simf Gii¢ kalitesi Gii¢ kalitesi sinyallerinin matematiksel denklemleri Parametreler
Cy Siniis v(t)=sin(wt) Frekans=50Hz
Gerilim ¢ukuru _ . 0.1<0<0.9
C, (Sag) V(t)=(1-a(u(t-ts)- u(t-tz)))sin(ot) Tty t,<OT
Gerilim tepesi . . 0.1<0<0.8
Cs (Swell) v(t)=(1+o(u(t-ty)- u(t-tp)))sin(wt) T<ty-t,<9T
Gerilim kesintisi _ . 0.9<0<1
Ca (Interruption) VO=(1-a(u(t-t)- u(t-t)sin(e!) T<t-t;,<9T
0.05<03<0.15
0.05<05<0.15
Cs Harmonik (Harmonic) v(t)=(oasin(ot)+ assin(Bot)+ assin(Swt)+ azsin(7wt)) 0.05<07<0.15
=1
Gegici rejim o e . g Tosc=0.008-0.04 sn
Cs (Transient) v(t)=(sin(ot)+0iosceXP (- (t-11)/Tosc))sin(@nosc(t-t1)) Ono=100-400Hz
0.1<0<0.9
Gerilim ¢ukuru ile T<t-t,=9T
harmonik v(H)=(1-a(u(t-t)- u(t-t)) (cusin(wt)+ assin(3ot)+ assin(5ot) + 0.05<05<0.15
G (Sag with harmonic) arsin(Tot)) 0.05<05<0.15
0.05<07<0.15
Z a?=1
0.1<0<0.8
Gerilim yiikselmesi ile T<t-t;=9T
c harmonik V(O=(1+au(t-ty)- U(t-t))) (cusin(ot)y+ assin(3ot)+ assin(5ot) + °~°5§°~3§°~15
8 (Swell with harmonic) ozsin(7mt)) 0.05<05<0.15
0.05<07,<0.15
a?=1
Gerilim kirpigmasi - . . =0.1-0.2
Co (Flicker) v(t)=(1+ossin(Br ot))sin(wt) B=5-10Hz

Tablo 2. Entropi formiilleri.
N

Enerji Ey = Z|C”-|2

j=1

N
Shannon entropi SEp = — Z Ci;%log(C2log(C?)
=1

N
Log LOE,; = Z log(C2)
j=1
L N 1/2
2
Standart sapma Opi = NZ(CU — Mi)
j=1
N
P
NE; = Z(Ci}')
Norm g
1<P
N
1
Ortalama Mg = NZ Cij
j=1
1 s c 3
ij — Hi
arpiklik SK,. = |— Z(”—>
Garp K™ 6N £ o;
Jj=1
N 1w 4
S
Basiklik P (#) _
KRTy; 23 (N L, p 3)
=

Tablo 3. 80 farkli siniflandirma 6zelligi ve K-EYK yontemi ile elde
edilen benzetim sonuglari.

Egitim Test
Basar1 % 100 89
Siire (sn) 0.19 0.28

Tablo 4, KO yo6nteminin belirledigi farkli 6zellikler
ve K-EYK algoritmasmin smiflandirma basarisin
gostermektedir. Benzetimler en az 10 6zellik kullanilmasi

ile test verisinde en yiliksek smiflandirma basarisi
saglandigin1 gostermistir. Tablo 5° te ise belirlenen
ozelliklerin ayristirma seviyesi ve entropi tanimlari
gosterilmistir. Bu tablodan gorildiigi gibi farkll
seviyelerdeki sinyallerin  farkli entropi  degerleri
kullanilmistir.  Bu  ¢aligmadaki  smiflandirma  igin
uygulanan yontemin genel algoritmast Sekil 2’ de
gosterilmistir.

Giig kalitesi sinyali

Ayrik Dalgacik Doniisiimii

(@ seviye) 10 Farkli sinyal

Enerji
Shannon
Log enerji

Standart sapma

Norm
Ortalama
Carpiklik
Basiklik

8 Farkli entropi

i 80 farkli siniflandirma ozelligi

Kazang Oram yontemi

10 simiflandirma 6zelligi

A4

K-En Yakin Komsu
Algoritmasi

Simiflandirma

Sekil 2. Uygulanan smiflandirma yontemi adimlart.
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Tablo 4. KO yonteminin belirledigi 6zellikler ve K-EYK algoritmasinin siniflandirma basarist.

Farkh veri Egitim simflandirma Test Siniflandirma Belirlenen ézellikler (KO)
sayisl basaris1 % basaris1 %
1 100 53.44 18
2 100 68.88 18,38
3 100 69.11 18,38,8
4 100 72 18,38,8,19
5 100 72.55 18,38,8,19,9
6 100 75 18,38,8,19,9,49
7 100 75.33 18,38,8,19,9,49,39
8 100 76.55 18,38,8,19,9,49,39,48
9 100 90.88 18,38,8,19,9,49,39,48,44
10 100 98 18,38,8,19,9,49,39,48,44,26
11 100 97.77 18,38,8,19,9,49,39,48,44,26,29
12 100 97.11 18,38,8,19,9,49,39,48,44,26,29,59

Tablo 5. Segilen siniflandirma 6zellikleri.

Ozellik Seviye ve katsayilar Entropi

1 18 7. seviye detay Shannon

2 38 7. seviye detay Standart sapma
3 8 7. seviye detay Enerji

4 19 8. seviye detay Shannon

5 9 8. seviye detay Enerji

6 49 8. seviye detay Norm

7 39 8. seviye detay Standart sapma
8 48 7. seviye detay Norm

9 44 3. seviye detay Norm

10 26 5. seviye detay Log enerji

Tablo 6’ da ise
ozelligi ile elde
gostermektedir.

belirlenen 10 farkli siniflandirma
edilen benzetim sonuglarini

Tablo 6. KO ile belirlenen 10 farkli siniflandirma 6zelligi ve K-EYK
yOnteminin benzetim sonuglari.

Egitim Test
Basar1 % 100 98
Siire (sn) 0.05 0.06

Tablo 3 ve Tablo 6 incelendiginde belirlenen 10
ozellik ile daha yiiksek bir smiflandirma bagarist
saglandig belirlenmistir. 80 dzellik ile test verisi lizerinde
%89’ luk bir basar1 saglanirken, belirlenen 10 6zellik ile
test verisi tizerinde %98’ lik bir siniflandirma basarisi
saglanmistir. Ayni zamanda egitim ve test siirelerinin
daha kisa siirede tamamlandigi gosterilmisti. WEKA
programi sonuglari belirlenen 10 siniflandirma 6zelligi ile
modeli egitim verileri iizerinde test etmek i¢in gegen
stirenin 0.05 sn oldugunu gosterirken, verilen test setinde
modeli test etmek i¢in gegen siirenin ise 0.06 sn oldugunu
gostermistir.

Tablo 4’ ten goriildiigi gibi KO segme yontemi ile en
az 10 ozellik ile en yiiksek siniflandirma basarisi elde
edilmigtir.  Fakat bu calismada yontemin basarisini
gostermek icin aynmi zamanda farkli ozellik se¢me
yontemlerinin de test edilmesi gereklidir. Bu yiizden bu
calismada ayrica Relieff, Bilgi kazanc1 (Information gain)
ve ONE-R 6zellik segme yontemleri de kullanilmistir. Bu
ozellik segcme yontemleri ile ilgili ayrintili bilgi [13,14 1
de bulunabilir.  Tablo 7° de farkli o6zellik se¢me
yontemleri ile belirlenen 10 smiflandirma 6zelliginin
kullanilmasi ile elde edilen smiflandirma sonuglari
gosterilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi en yiiksek test
siiflandirma basarist KO 6zellik segme yontemi ile elde
edilmigtir. Bu yiizden g¢alisgmada KO &zellik se¢me
yontemi kullanilmigtir.

Tablo 7. Farkh 6zellik segme yontemleri ile belirlenen 10 farkli
siniflandirma 6zelligi ve K-EYK ydnteminin benzetim sonuglari.

Ozellik segme yontemleri Test basarist %
KO 98
Relieff 84.66
ONE-R 77.88
Bilgi Kazanci 77.11

Tablo 8 de ise elde edilen sonuglar [5]’ teki ¢aligma
ile karsilastirilmistir. Her iki ¢aligmada GK olaylar1 icin
benzer veri tabami kullanilmistir. ADD ve K-EYK
yonteminde aymi parametreler seg¢ilmistir. Bunun ile
birlikte [5]” teki ¢alismada yalmizca Shannon, Log energy
ve Norm entropi degerlerinin yonteme basarisi
incelenmistir. [5]” te 9 seviyeli ADD uygulanarak 9 detay
ve 1 yaklasik olmak iizere 10 sinyal elde edilmistir. Bu 10
sinyalin Shannon entropi degeri kullanilarak toplamda 10
smiflandirma 6zelligi ile secilen parametreler ic¢in en
yiiksek siiflandirma basarisi elde edilmistir.

Bu ¢alismada farkli olarak siiflandirma igin 6zellik
sayist  arttirilmistir.  Dokuz  seviyeli ADD’ nin
uygulanmasi sonrasi elde edilen 10 sinyalin, 8 farkli
entropi degeri alinarak 80 farkli siniflandirma 6zelligi elde
edilmistir. Daha sonra 80 farkli siniflandirma ozelligi
icinde KO ozellik segme yontemi ile en etkili 10
siniflandirma 6zelligi belirlenmistir.

Tablo 8 incelendiginde bu g¢aligmadaki test verisi
iizerinde %098’lik bir basar1 saglanirken, [5]° teki
yontemde ise test basaris1 %94.11 olmustur. Bu degerler,
secilen parametreler i¢in bu galismadaki yontemin daha
yiiksek bir siniflandirma basarisi sagladigini gostermistir.

Ayni zamanda bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ile
[17’ de tamamlanan ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmistir.
Tablo 8’ den goriildiigii gibi kullanilan yontemde daha az
smiflandirma  6zelligi  kullanilarak  daha  yiiksek
smiflandirma basarisi elde edilmistir. Tablo 8’ deki
sonuclar yontemin GK bozulumlarinin siiflandirilmasi
i¢in kabul edilebilir bir basar1 sagladigin1 gostermektedir.
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Tablo 8. Onerilen yontem karsilastirilmasi.

. Sinyal isleme | Simflandirma Ozellik . - Giig kalitesi | Test basarisi
Yontem y)({intesmi algoritmasi secimi Entropi Ozellik sayisi sin;:al sayis1 (50dB§ %
[5] ADD K-EYK | = - Shannon 10 9 94.11
[1] ADD Sinir A1~ | ----- Norm 13 7 95.11
Tamamlanan ADD K-EYK KO Tablo 4 10 9 98
6 Sonuglar [6] Eristi, H., Yildiim, O., Eristi, B., & Demir, Y. (2013).
Optimal feature selection for classification of the power
Giiniimiizde ~ farkh  giic  kalitesi  bozulumlari quality events using wavelet transform and least squares

sebekelerdeki cihazlar1 olumsuz etkilemektedir. Bu
yiizden farkli gii¢ kalitesi bozulumlarinin belirlenmesi ve
smiflandirilmast gereklidir. Bu ¢aligmada ayrik dalgacik
doniisiimii, kazang oran1 6zellik segme yontemi ve K-En
yakin komsu algoritmasi kullanilarak farkli giic kalitesi
bozulumlar1  smiflandirilmigtir.  Benzetim  sonuglari
secilen parametreler i¢in uygulanan yontemin basarili
oldugunu gdstermistir. Ayn1 zamanda benzetim sonuglari
kazang orani dzellik segme yonteminin kullanilmasi ile
daha yiiksek bir siniflandirma bagarisinin elde edildigini
gOstermistir.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the composite samples formed by using manganese (Mn) based hydroxyapatite (HAp) synthesized by hydrothermal method
and nickel oxide (NiO) produced by the wet chemical method were characterized. NiO reinforcement was found to be effective on
crystallization, lattice parameters, and average crystal size of Mn-doped HAp. The crystallite sizes of the samples were calculated in the
range of 24.64 nm to 33.72 nm. The crystallization values of the samples were found between 77.36% and 86.4%. It was observed that it
can possible to change and control some properties of Mn-doped HAp with the addition of NiO. Thus, it is thought that the as-synthesized
materials will add an innovation to the literature and will be aimed to investigate their usability for different applications.

Keywords: Hydroxyapatite, Nickel oxide, composite, X-ray diffraction.

NiO TAKVIYELI Mn KATKILI HIDROKSIAPATIT KOMPOZITLERININ SENTEZ VE
KARAKTERIZASYONU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu caligmada hidrotermal yontemle sentezlenen mangan (Mn) katkili hidroksiapatit (HAp) ile yas kimyasal metot ile tiretilen nikel oksit
(NiO) kullanilarak olusturulan kompozit numuneler karakterize edildi. NiO takviyesinin, Mn katkili HAp’in kristallesmesi, orgi
parametreleri ve ortalama kristal biiyiikliigli iizerine etkili oldugu goriildii. Numunelerin kristal biiyiikliikleri 24,64 nm ile 33,72 nm
araliginda hesaplandi. Numunelerin kristallesme degerleri ise % 77,36 ile % 86,4 araliginda bulundu. NiO ilavesi ile Mn katkili HAp’inin
bazi Ozelliklerinin degistirilebilmesinin ve kontrol edilebilmesinin miimkiin olabilecegi gozlendi. Boylece, sentezlenen numunelerin
literatiire yenilik katacagi diisiiniilmekte ve farkli uygulamalar igin kullanilabilirliginin aragtirilmast hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, Nikel oksit, Kompozit, X-isin1 kirinima.

1 Girig Hidroksiapatit, kemik dokusu ile giiglii bir kimyasal

bag olusturdugu i¢in inorganik biyolojik bir malzeme

Hidroksiapatit (HAp), biiyiik olgiide insan kemigi,
mine ve dentinin ana inorganik mineral bileseni olan
kalsiyum fosfat tuzundan olusan, M1o(Z04)eX> bilesimine
sahip apatit ailesinin bir tiyesidir [1-3]. M, Z ve X 6geleri
sirastyla (Ca, Sr, Ba, Cd, Ph), (P, V, As, S, Si, Ge) ve (F,
Cl, OH, O, Br)’dir [4]. Bir organizmanin viicudundaki
kemik materyaline kimyasal bilesim ve faz acisindan
benzer bir kalsiyum apatit formudur [5]. Kimyasal formiilii
Cai10(PO4)s(OH)2 olan hidroksiapatitin Ca/P molar oraninin
1.67 oldugu bilinmektedir [3,6]. Teorik yogunlugu 3,156
g/lem®tiir. HAp'in kristal yapisi, P6s/m uzay grubu ile
hekzagonal sisteme aittir ve birim hiicre parametreleri a =
b =0.942 nm, ¢ = 0.688 nm, a==90°, y = 120°*dir[6].

* Corresponding author.
E-mail address; tankut.ates@ozal.edu.tr (T. Ates)

olarak kabul edilir [5]. Kemikler yapisal olarak% 70
oraninda HAp, %20 Fibriller kollajen (Tip I) ve geri kalan1
sudan ibaret olan karmagik olusumlardir [7]. Kemik
formiiliine yakin bir kimyasal formiile sahip ve tedavi
yerinde hizli1 ve kolay bir sekilde birlesmesini saglayan,
canli ortam ile hizli reaksiyona giren (biyoaktif)
maddelerden biri olarak kabul edilir [3,5,8]. Hidroksiapatit
ayrica, etrafin1 ¢evreleyen dokular iizerinde iltihaplanma,
pithti olusumu v.b. olumsuz etki yapmayan miikkemmel
biyouyumluluga sahip olmasi [1,3,5,6], biyoesdeger,
toksik ve inflamatuar olmayan [3,5], osteokondiiktif
[1,3,6], biyobozunur [1], biyopolimerlere benzerligi ve
yiiksek osteojenik potansiyellere sahip olmasi [8] gibi
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iistlin 6zellikleri nedeniyle dzellikle tip alaninda en yaygin
kullanilan kalsiyum fosfattir [6]. Bununla birlikte, saf HAp
i¢in ozellikle 6nemli bir dezavantaj, gerekli yiik tasima
uygulamalarin1  karsilayamayabilecek  kadar  diisiik
mekanik mukavemete ve yiiksek gevreklige sahip
olmasidir [2,5]. Ornegin, hidroksiapatit, dis minesinin
demineralizasyonunu dogrudan indiiklemek i¢in zayif
mekanik ozellikler, ilag verilmesinde partikiil biiytikligi
ve morfolojisi sorunlari ve kemik transplantasyonunda
kirilganlik gibi sinirlayict ozelliklere sahiptir [9,10].
Hidroksiapatit (HAp) bu dezavantajlara karsilik, {istiin
ozelliklerinin daha fazla olmasindan dolay1; biyomedikal
uygulamalarda, o&zellikle ortopedide hasarli kemikleri
degistirmek veya onarmak igin [2,3,5], kemik dokusu
rejenerasyonu [1], allogreftler ve otogreftler, hizli kemik
osseointegrasyonunun tesviki vb. alanlarda genis kullanim
alan1 bulmaktadir [2]. Ayrica, odontolojide, dis implantlart
[3,8], metalik implantlar i¢in biyoaktif kaplama malzemesi
olarak, orta kulak implantlari, ve doku miihendisligi
sistemi gibi cesitli biyomedikal uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir [8,11,12]. Bu kullanim alanlari ile
birlikte hidroksiapatit, ila¢ tastyict maddeler, su aritma,
iyon iletkenleri, kanser hiicrelerinin geciktiricisi ve gaz
sensorii gibi diger uygulamalarda da kullanilir [3].

Hidroksiapatit yapmin sentezlenmesinde kullanilan
sayisiz yontem mevcuttur. Sentetik HAp, kuru(kati hal
yontemi, mekanokimyasal ydntem), 1slak (kimyasal
¢okeltme, hidrotermal, hidroliz) ve yiiksek sicaklik
(yanma, piroliz) yontemleri olarak smiflandirilan cesitli
teknikler kullanilarak sentezlenebilir. Bu yontemlerin her
biri farkli boyutlar, morfolojiler ile sonuglanir ve HAp'in
Ozellikleri biyoaktivite, mekanik ve biyolojik 6zelliklerini
sentez yontemi 6nemli dl¢iide etkiler [8,13].

Literatiirde hidroksiapatit sentezleme yontemi olarak;
kat1 hal reaksiyonlar1 [14], birlikte ¢Okeltme [15,16],
hidrotermal yontem [17,18], mekanokimyasal yontem
[19,20], wslak kimyasal [21,22], sol-jel sentezi [23,24],
mikrodalga [25,26] ve ultrasonik 1gmlama [27] , hidroliz
[28,29], mikroemiilsiyon [3], yanma [30,31], piroliz [32]
dahil olmak tizere hidroksiapatit tozunun sentezi i¢in gesitli
yontemler uygulanmaktadir. Hidrotermal teknik, nano
Olcekten mikro Slgege toz parcaciklarinin kontrol edilebilir
yapisini  sentezlemedeki kolay ve uygun maliyetli
avantajlart nedeniyle son zamanlarda artan bir ilgi
kazanmigtir [33]. HAp sentezlemek i¢in hidrotermal
yontem ile kimyasal ¢okeltme yontemine kiyasla nispeten
stokiyometrik ve daha yiiksek kristallikte HAp tretebilir
[8].

Katkilama, arzulanan &zelliklere ve islevlere sahip
malzemeler elde etmenin etkili bir yoludur. Literatiirde
hidroksiapatit yapiya Fe [34], Gd [35], Sr [31], Zr [36], Al
[37], Ag [38], Cr [39], Mn [40,41] gibi elementlerin
katkilamasinin ~ yapildigt  ¢alismalar  bulunmaktadir.
Muthuselvi ve ark. [42] Nikelin iyi bir mekanik dayanima
sahip ve korozyon 6nleyici oldugunu, Ni iyonlarinin apatit
bilesiklerinde kalsiyumun yerini almasimin mekanik
mukavemeti artiracagini ve biyomedikal uygulamalar igin
uygun bir biyomalzeme olacagimi belirtmiglerdir.
Kurinjinathan ve ark [43] hidroksiapatit nanopargaciklarin
kristal boyutlarinin, Ni katkilanmas tizerine %353'e kadar
azaldigini dogruladi. Ni iyonlarinin katk1
konsantrasyonunun arttirilmasiyla, nanopartikiillerdeki
yigilmanin azaldigini, ortalama kristalit boyutunun da

azaldigin1 ortaya koydu. Ayrica, Ni ile katkilamann,
iletken bant ve degerlik bandi arasinda yeni bir enerji
seviyesi yarattigini ve dolayistyla Ni*2 konsantrasyonunun
artmasiyla UV-vis spektrumundaki yogunlugun arttigini
bulmuglardir. Liu ve ark. [44], Mn katitlimimm HAp’in
partikiil boyutlarini azalttigini, kristallikte azalmaya yol
actigini, Kanchana ve ark. [45], saf HAp’in diyamanyetik
oldugunu fakat Mn katkilh HAp numunelerin
ferromanyetik davranis sergiledigini ve Mn katkili HAp
nanoparcaciklari ile oldukga hassas bir hidrokinon sensorii
trettiklerini, yine Kanchana ve ark. [46] Mn-HAp
nanogubuklarm, Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus'a karsi daha yiiksek antibakteriyel aktivite
sergiledigini, HAp ve Mn-HAp, simiile edilmis viicut
stvisinda iyi apatit olugturma yetenegi ve MG-63 hiicreleri
gibi insan osteoblastiyla miikemmel sito-uyumluluk
sergiledigini  ve boylece de Mn katkih  HAp
nanog¢ubuklarin biyomedikal uygulamalarda dnemli bir rol
oynayabilecegini belirtmislerdir. Lala ve ark. [47], Mn
katkili HAp numunenin sito-uyumlulugunu teyit eden
yeterince yliksek yiizde hiicre canlilii gosterdigini, Chlala
ve ark. [48], HAp destekli MnOx'in katalitik davranisinin,
Mn igerigine giiclii bir sekilde bagli oldugunu, Wang ve
ark. [49], Mn-HAp'inn etkili antibakteriyel ozellik ve
yiiksek biyoaktivite sergiledigini ve ayrica sert doku
onarim materyalleri olarak Mn katkilt HAp'in umut verici
malzeme oldugunu rapor etmislerdir. Literatiirde ayr1 ayri
Ni ve Mn katkili hidroksiapatitlerin incelenmesi ile alakali
calismalar mevcut iken, NiO takviyeli Mn katkili
hidroksiapatit ile ilgili herhangi bir kayda rastlanmamustr.
Bu bakimdan bu ¢aligma literatiire yenilik katmay1 ve farkli
uygulamalar  i¢in  sentezledifimiz =~ malzemelerin
kullanilabilirliginin ~ arastirilmasina 151k tutmay:
hedeflemektedir.

Bu ¢alismada, NiO ilavesinin Mn katkilt HAp’in bazi
karakteristik 6zellikleri tizerine etkileri detayli bir bigimde
arastirillmis ve gerekli literatiir karsilagtirmalar1 yapilarak
rapor edilmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Sentez
2.1.1 Mn Katkili Hidroksiapatitin Sentezi

[k 6nce toplam hacmi 50 mL olan 0,5 mmol mangan
(1) nitrat tetrahidrat (Mn(NOs3).#4H,O) ve 49,5 mmol
kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NOs)2*4H.0O, Sigma-
Aldrich) c¢ozeltisi bir balon joje igerisinde hazirlandi.
Bagka bir balon joje igerisinde 50 mL’lik 30 mmol
diamonyum hidrojen fosfat ((NHs).sHPO4, Merck)
¢Ozeltisi hazirlandi. Her iki ¢ozeltinin hazirlanmasinda
¢oziicii olarak saf su kullanildi. Mangan (II) nitrat
tetrahidrat ve kalsiyum nitrat tetrahidrat ¢ozeltisi bir beher
igerisine bosaltildi ve iizerine diamonyum hidrojen fosfat
¢ozeltisi damla damla ilave edildi. Yeni ¢ozeltinin pH’1
amonyum hidroksit (NH4OH, Sigma-Aldrich) ilavesi ile 10
degerine getirildi. Mevcut ¢ozelti hidrotermal reaktor
icerisine kondu ve 24 saat boyunca 170 °C 1s1l isleme tabi
tutuldu. Bu siire sonunda hazirlanan numune siiziiliip, 3 kez
saf su ile yikandi ve 70 °C’de 20 saat kurutuldu.
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2.1.2 NiO’in Sentezi

Cozici olarak saf etanol kullanilmak suretiyle toplam
hacmi 50 mL olacak sekilde 25 mmol nikel (II) nitrat
hekzahidrat (Ni(NO3)2-6H20, Merck) ¢6zeltisi hazirlandi
ve bir manyetik karistirict yardimi ile 50 °C’de 3 saat
kanigtirildi. 80 °C’de 48 saat kurutularak toz haline
getirilen numune, kiil firim igerisine kondu ve 1000 °C
sicaklikta 1,5 saat 1s1] isleme tabi tutuldu.

2.1.3 Mn-HAp/NiO Kompozitlerinin Uretimi

Elde edilen Mn katkili HAp numunesi iige bdliindii ve
ilk kisma katki yapilmadi. Ikinci ve iiglincii kisimlara
sirastyla %4 ve %8 (agirlikga yiizde) NiO ilave edilerek,
elde edilen toz halindeki numuneler 2 saat boyunca
karigtirildi ve her bir karigim kiil firini igerisinde 750 °C
sicaklikta 2 saat 1s1l isleme tabi tutularak, Mn-HAp/NiO
kompozitleri tiretildi ve bu numuneler sirasiyla MNO, MN4
ve MN8 olarak isimlendirildi. Ug asamada tamamlanan
sentez islemi Sekil 1’deki akis diyagraminda 6zetlenmistir.

30 mmol (NH,),HPO, 25 mmol Ni{NO.),.6H,0

30mL 50 mL

) )

3 saat boyunca
495 mmol Ca(NO,),4H,0 S05Cdelkangtima

+
0.5 mmol Mn(NO,),.4H,0
50 mL

t 80 °C'de 48 saat kurutma
NH,OH
pH=10

Hidrotermal reaktor

24 saat boyunca 1000 °C'de 1,5 saat isil iglem

170 °C'de 1sil iglem

V4

cinsinden)

% 100 Mo-HAp | % 96Mn-HAp % 92Mn-HAp
% 4 % 8 NiQ
1000 °C'de 1,5 saat 1s1l islem

MNO MN4 MNI“

Sekil 1. MNO, MN4 ve MN8 numunelerinin iiretim agamalarinin
sematik gosterimi.

2.2 Karakterizasyon

Numunelerin kristal yap1 incelemeleri Bruker D8
Advance model difraktometre vasitasiyla elde edilen X-
sint - kinnmmi  (XRD) analiz  sonuglart  kullanilarak
gerceklestirildi. Perkin Elmer Spectrum One model
spektrofotometre ile numunelerin Fourier doniisimlii
kizilotesi (FTIR) spektrumlar1 kaydedildi. Numunelerin
morfolojileri, LEO EVO 40xVP model taramali elektron
mikroskobu ile incelendi.

3 Bulgular ve Tartigma
Sekil 2, numunelerin XRD grafiklerini gostermektedir.

Tim numuneler i¢in ana faz hekzagonal kristal yapiya
sahip, JCPDS 09-0432 kart numarali hidroksiapatit

(HAp)’e aittir. ikincil faz olarak da kiibik kristal yapiya ait
JCPDS 78-0429 kart numarali nikel oksit (NiO) fazi
mevcuttur. NiO fazinin (111) ve (200) diizlemlerine ait
piklerin her ikisinin de siddetinin arttig1 agik bir bigimde
goriilmektedir. (111) diizlemine ait pik 37,34° ‘de
gozlenirken (200) diizlemine ait pik ise 43,62° ‘de
gozlenmistir. Pik siddetlerindeki degisim ve piklerdeki
kaymalar, Ni atomlarinin HAp yap1 igerisine niifuz
etmesiyle iligkilendirilebilir. Bu da NiO’in giderek artan
miktarda  HAp  yap1  igerisinde  bulundugunu
desteklemektedir.

Numunelere ait ortalama kristal biyiikligi (D)
degerleri Scherrer denklemi kullanilarak hesaplanmigtir
[50]

D_ 0.91 1)
pcosé

Burada 4 kullanilan X-1ginlarinin dalga boyu, f yari
maksimumdaki tam pik genisligi ve 6 Bragg acisidir.
Numunelerin hesaplanan ortalama kristal biiyiikliikleri
MNO, MN4 ve MNS i¢in sirastyla 33,72 nm, 30,06 nm ve
24,64 nm’dir.

Numunelerin kristallesme yiizdesi (Xc%) degerleri
asagidaki bagmti kullanilarak hesaplanmis olup, burada
Vi12/300 (112) ve (300) yansimalari arasindaki ¢ukurun
siddeti ve I3, ise (300) diizlemine ait yansimanin siddetine
kargilik gelmektedir [51].

X {1—\/112/300}100 @

300

Yukaridaki bagmti kullanilarak hesaplanan Xc%
degerleri MNO, MN4 ve MNS i¢in sirasiyla % 82,9, %
77,36 ve % 86,4 olarak bulunmustur. Hekzagonal yapidaki
hidroksiapatite ait 6rgii sabitleri olan a ve c ise,

2 2 2
A4tk 1 ®
d 3 a c

denklemi yardimiyla bulunabilir ki bu bagint1 (300) ve
(002) diizlemleri i¢in yeniden diizenlenirse a ve ¢ orgi

sabitlerini sirasiyla,
a=2/3d,, (4)
¢ =2dy, ()

seklinde elde edilen bagmtilar yardimiyla hesaplamak
miimkiindiir. Bu sayede hekzagonal kristal yapiya ait olan
birim hiicre hacmi (V),

J3a%c (©)
2

bagintist kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir [52].
Denklem (4) kullanilarak hesaplanan a degerleri 0,9468
nm, 0,9379 nm ve 0,9440 nm; Denklem (5) kullanilarak
hesaplanan ¢ degerleri 0,6922 nm, 0,6849 nm ve 0,6890
nm; Denklem (6) kullanilarak hesaplanan V degerleri ise

V:
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0,5374 nmd, 0,5217 nm® ve 0,5317 nm® seklindedir
(hesaplanan degerler MNO, MN4 ve MN8 numuneleri i¢in
sirayla verilmistir). Gorildigi iizere NiO ilavesi, Mn
katkili HAp numunesinin 6rgii parametreleri {izerine etki
etmektedir. Hesaplanan tiim degerlere bakarsak; NiO
katkili her iki numuneye ait degerler, katkisiz olan

yarigapinin (0.069 nm) Ca'minkinden (0.099 nm) daha
kiigiik olmasindan dolayi, Ca atomlarinin yerine, daha
kiigiik iyon yarigapina sahip Ni atomlar1 gegince, kristal
orgiide ve kristal biiytikliiklerinde bir kii¢ciilme meydana
gelmesi beklenen bir durumdur. Bu da, Ni katkisinin HAp
yapl igerisine niifuz ettigini teyit etmektedir. Benzer durum
Ni katkili SnO; i¢in de gézlemlenmektedir [53].

numuneye nazaran daha kiiciiktiir. Ni'nin iyonik
E
£
=)
=
>
Q
)
B
=]
=
(73
20 25 30 35

45 50 55 60

260(%)

Sekil 2. Uretilen numunelerin XRD sonuglari.

Element (at.%)
Ca [Mn| Ni| O | P
MNO | 2387 | 0,55 60,82 | 14,76
MN4 | 23,55 | 0,61 | 3,02 | 57,62 | 15,20
MNS | 19,53 | 0,46 | 547 | 60.81 | 13,74

Sekil 3. Numunelere ait SEM goriintiileri ve EDX analiz sonuglari.
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Sekil 3’teki SEM goriintiilemelerinden de agikga
goriilebilecegi iizere lretilen NiO igcermeyen ve farkli
miktarda NiO ihtiva eden Mn katkili HAp numunelerinin
tamami nano boyutta par¢aciklardan olugmaktadir. Yine
ayni sekilde verilen EDX analiz sonuglari da tim
numunelerde Ca, Mn, Ni (MNO numunesi hari¢), O ve P
elementleri mevcuttur. Beklendigi iizere Ni miktarinda
artts s6z konusudur. Numunelerin (Ca+Mn)/P molar
oranlar1 ise MNO i¢in 1,64 (ideal HAp i¢in Ca/P orani
1,67°dir), MN4 i¢in 1,59 ve MNS 1,46 seklindedir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen numunelere ait FTIR
sonuglart Sekil 4’de gosterilmektedir. Mevcut FTIR

analizleri sonucunda tespit edilen bantlar ve bunlarin
iligkilendirildigi fonksiyonel gruplar agagidaki gibidir:
635 cm™ ve 3571 cm Y’ de tespit edilen bantlar hidroksil
gruplarma ait titresim modlariyla ilgilidir [54,55]. 1638
cm? ve 3447 cm¥’de gozlemlenen bantlar numune
icerisindeki adsorbe olmus su ile iliskilendirebilir [30].
1458 cm™’de tespit edilen bant karbonat grubuna ait
titresim modlariyla alakalidir [56]. 477 cm™, 564 cm™,
602 cm™, 874 cm, 962 cm?, 1034 cm* ve 1097 cmY°de
detekte edilen bantlar ise fosfat grubuna ait titresim
modlarindan kaynaklanmaktadir [30,57,58].

MN8

E

5 MN4

=

>

@

<

=

c

S MNO

o

o]

O]

T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga sayisi (cm™)
Sekil 4. Uretilen kompozit malzemelerin FTIR analiz sonuglari.
4  Sonuglar Aciklamalar
Bu ¢alismada oncelikle Mn katkili HAp numunesi Bu c¢alismada Etik Kurul Onay belgesine gerek

hidrotermal yontem ile sentezlendi. Sonrasinda yas
kimyasal yontemle iretilen NiO kullanilarak mevcut iki
sistemin ¢esitli bilesimlerde kompozitleri meydana
getirildi. Yapilan XRD, FTIR, SEM ve EDX analizleri
sonucunda asagidaki sonuglara ulasildi. Mn katkili HAp
icerisindeki NiO miktarinin belirgin bir bigimde orgii
sabitleri, kristallesme ve ortalama kristal boyutu {izerine
etki ettigi gdzlendi. Numunelerin kristal biiyiikliiklerinin
2464 nm ile 33,72 nm araliginda, kristallesme
degerlerinin ise % 77,36 ile % 86,4 araliginda degerlere
sahip oldugu bulundu. Numuneler igerisindeki
fonksiyonel gruplar tayin edildi. Tiim numunelerin nano
boyuttaki partikiillerden meydana geldigi gézlemlendi.
Sonu¢ olarak; Mn-HAp/NiO kompozitlerinin 6zellikle
kristal yap1 ile ilgili parametrelerinin NiO igerigini
degistirmek suretiyle degistirilebilecegi ve bu sayede
kontrol edilebilecegi soylenebilir. Bu c¢alisma ile
literatiirde eksikligi tespit edilen, Mn ve NiO’in
hidroksiapatit yapiya eklenmesinin meydana getirdigi
etkiler tespit edilerek, literatiire kazandirilmsgtir.
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Abstract

Conference paper
In this study, 4,6-Di (9H-carbazol-9-yl) pyrimidine-5-carbonitrile (C1), 4,6-bis (3,6-di-tert-butyl-9H-carbazol-9-yl) pyrimidine-5-
carbonitrile (C2), 4,6-bis (3,6-dimethoxy-9H-carbazol-9-yl) pyrimidine-5-carbonitrile (C3) compounds were optimized at the B3LYP/6-
31G(d) level. Energy densities of frontier molecular orbitals were investigated with molecular properties. Vertical ionization potentials
(IPv), adiabatic ionization potential (IPa) (in eV), vertical electron affinity (EAv), adiabatic electron affinity (EAa), the hole reorganization
energy (4n )and electron reorganization energy (Ze ) were calculated (in eV) for C1, C2 and C3 compounds. Ze values of the C1 and C3
compounds are 0.29 and 0.30 eV and the An value is 0.18 and 0.20 eV, respectively. It can be said that the C1 and C3 compounds are not
suitable as an electron bearing layers (ETL) material since its e values are greater than 0.276 eV and that its A value is less than 0.290
eV, so they are a suitable material for the Hole bearing layers (HTL). The C2 compound is suitable for both ETL and HTL materials.

Keywords: Electron bearing layers, Electron injection layer, DFT, Hole bearing layers, Hole injection layer, OLED materials.

1 Introduction

With the use of organic devices in many areas of use,
the investigation of compounds with different functions
that can be obtained as a result of organic synthesis has
turned the attention of scientists in this direction.
Especially in recent years, the value of organic molecules
with different properties has been understood, and
conductive polymers and their derivatives have come to
the fore. The most prominent discovery with these
features is OLEDs (Organic Light Emitting Diode).
OLEDs as an alternative to LCD (Liquid Crystal Display)
technology are a technology developed by Kodak
company in 1987. Since the most prominent features of
OLEDs are thin, light and provide low energy
consumption, their use in television, telephone and
computer technology has expanded. Although OLED
screen technology can be a good competitor to existing
technologies due to its performance point, it is
disadvantageous in terms of strength, costs and therefore
sales prices. Problems regarding strength are largely
related to the nature of organic semiconductors and QD:
organic hybrids may answer this problem. The main
reason for the high cost is that coating techniques that are
used in the screen production phase and require high
vacuum are used. Nowadays, hundreds of scientific
studies are carried out to bring OLED technology to much
better levels and studies are ongoing to eliminate the
disadvantages of OLED technology. OLED is an
emerging and promising technology [1-3].

* Corresponding author.
E-mail address: necdetkarakoyun@yyu.edu.tr (N. Karakoyun)

Pyrimidine-5-carbonitrile has electron withdrawal
due to carbazole, tert-butylcarbazole and methoxy
carbazole substituents. This feature led to high
photoluminescence yields and synthesized by Uliana et al.
[4]. The donor-acceptor-donor properties of these
synthesis components are intended for achieving both blue
OLED and optical sensors. [4].

Nowadays, Organic light-emitting diodes (OLEDs)
technology is very popular both in the scientific world and
in the industry. The production phase is extremely easy,
the drive voltage and power consumption are very low. In
addition, its high brightness has attracted great attention.
[5-9].Although OLED devices consist of organic
materials called anode and cathode, it is basically the
layers above the anode and below the cathode that
determine the property of the OLED material.

The electron injection layer (EIL) is located just
below the cathode. Beneath the EIL layer is the electron
transport (ETL) layer responsible for carrying electrons.
The top layer of the anode has a hole injection layer (HIL).
Above this layer there is a hole carrying layer (HTL),
which has good conductivity for positive charges (holes)
(Fig. 1.) [10]. Thanks to the applications of computational
chemistry methods, the suitability of the studied
compounds for the said layers can be discussed with
numerical results.
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Figure 1. OLEDs layers [10].

In this study, C1, C2 and C3 for compounds, the
vertical ionization potentials, the adiabatic ionization
potential, the vertical electron affinity, the adiabatic
electron affinity, the hole reorganization energy and the
electron reorganization energy were examined.

2 Calculation Methods

The structures and input files of organic compounds
were prepared using Gauss-View 5.0.8 program [11].
Numerical calculations were carried out by using
Gaussian 09 AML64L-Revision C.01 [12]. DFT
calculations were performed using Becke’s three-
parameter hybrid functional with the Lee-Yang-Parr
correlation functional a combination that gives rise to the
well-known B3LYP method [13]. The C1, C2 and C3
compounds were optimized in the gas phase at the
B3LYP/6-31G(d) level. The 6-31G(d) are the basis sets
used in calculations. This basis set is a basis set with
polarized functions and this basic set was used to model
the orbits of atoms [14]. Lowest empty molecular orbital
energy (ELumo), the highest occupied molecular orbital
energy (Enomo) values are taken directly from the
calculation files of the optimized structures. The energy
gap (AE) for the charge carrying capacity of the
investigated organic compounds was calculated from the
following Equ. 1.

AE = Ejymo — Enomu 1)

OLED features are explained using Marcus theory.
The parameters required to study the OLED properties of
the respective compounds were calculated at B3LYP/6—
31G(d). The compounds used in the OLED structure are
classified as: the electron carrying layers (ETL), the hole
carrying layers (HTL), the electron injection layer (EIL)
and the hole injection layer (HIL) [15-16]. New designs
can be made based on the afore mentioned references,
where N, N'-diphenyl-N, N'-bis (3-methylphenyl) -1,1'-
diphenyl-4,4'-diamine (TPD) and tris (8-
hydroxyquinolinato) aluminum (111) (Alg3), respectively,
are accepted as reference materials for a typical an ETL
and a HTL material. In addition, since the reorganization
energy, the adiabatic and vertical ionization potentials
(IPa/IPv), and the electron affinities (EAa/EAV) (in eV)
parameters determine the ease of load transfer in EIL and
HIL materials, these parameters were examined.

3 Result and Discussion
3.1 Optimized Structure

In the gas phase, the molecular structure of C1, C2
and C3 was optimized using the B3LYP method with 6-
31G (d) basis sets. The obtained optimized structures of
C1, C2 and C3 are given Fig. 2.

34 o4
Q‘:fx&i

Figure 2. Optimized structures of C1, C2 and C3.
3.2 Frontier Molecular Orbital Analysis

The difference (AE) between the HOMO-LUMO and
the LUMO-HOMO is an indicator of the type of electronic
transition and energy in the molecule. The HOMO,
LUMO and the LUMO-HOMO (difference (AE) orbital
energies values and figures of the investigated compounds
are given in Fig. 3.

o\' ¥

Figure 3. Contour dlagrams of C1, C2 and C3.

As shown in Fig. 3, in the C1 molecule, the HOMO is
mostly on the molecule. In the C2 and C3 compound, the
LUMO molecular orbitals are in a similar location. The
LUMO molecular orbital is localized on nitrogen and
carbon atoms in the middle part of the molecule in all
organic compounds. Normally, the lowest energy
excitation goes through the HOMO—LUMO transition.
The contour diagram indicates that the HOMO—LUMO
transition is the m—m* transition. Lower values of the
LUMO-HOMO difference indicate a higher load-bearing
mobility. The energy gap of the C1 is 3.8319 eV. In the
C2 compound to which the molecular alkyl groups are
attached, the LUMO-HOMO difference has decreased
even more. In the C3 compound to which the -OCHjs
groups are attached, the LUMO-HOMO difference has
increased even more. Therefore, among the compounds
studied, the ground energy range (3.4450 eV) of C2 makes
it the most promising carrier mobility material.
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3.3 OLED Properties

The hole bearing layers (HTL), the Electron bearing
layers (ETL), the hole injection layer (HIL) and the
electron injection layer (EIL) form the basis of the OLED
structure [15-16]. New designs can be made based on the
afore mentioned references, where N, N'-diphenyl-N, N'-
bis (3-methylphenyl) -1,1’-diphenyl-4,4’-diamine (TPD)
and tris (8-hydroxyquinolinato) aluminum (I11) (Alg3),
respectively, are accepted as reference materials for a
typical an ETL and a HTL material.

A parameter, which is an application of the Marcus
theory, is given in Equ. 2. This equation is used to estimate
an ETL and a HTL materials.

0\2
K =227 1 exp |— (A+46°) @)

h JAmwikgT 42kgT

where kg is the Boltzmann constant and T is the
temperature value. AG” is expressed as the free energy of
the hole transfer reaction. A is reorganization energies and
t is transfer integral parameter. The sum of hole (4s) and
electron (Ae) reorganization energy expresses the total
reorganization energy of the molecule.

A=A+, (3)

values of reorganization energies, 4, and A. can be found
in the equations given below[17].

de = (Ey —EZ) + (E2 — EQ) (4)
Ah = (Ef —EP) + (EY — E9) (®)

In equ. 4, Ey is the term expressing the anion energy
calculated from the optimized neutral molecular structure.
EZ is the energy of the anion. (E?) is the energy value of
the neutral molecule calculated in the anionic structure.
In the equ. 5, E§ is the term expressing the energy of the
cation calculated with the optimized neutral molecule
structure. EF is the energy of the cation. EY is the energy
value of the neutral molecule calculated in the cationic
structure. EQ is the ground state energy value in neutral
state [18].

In the literature, typical ETL and HTL materials
reorganization data are evaluated with reference to Alg3
and TPD compounds. In this case, it is stated that A of
Alg3is at 0.276 eV and A, of TPD is at 0.290 eV. [19].

In addition, since IPa, IPv, EAa, EAv parameters
determine the ease of load transfer in EIL and HIL
materials, these parameters were examined. Lower
ionization potentials and higher electron affinities values
mean better hole and electron transport as they show

easier hole injection of holes (electrons) from the transport
layer to the emitter layers [20]. In equ. 6, the IP,value is
calculated as the ionization potential. In equ. 7, the IP,
value is calculated as the vertical ionization potential. In
equ. 8, EAais calculated as adiabatic electron affinity. In
equ. 9, EAy is calculated as vertical electron affinity.

IP, =E, — E (6)
IP, = E§ — Eg (@)
EA, = EQ —E_ 8)
EA, = EQ — Ej ©)

Here, Ef (Eg)is the term expressing the energy of the
cation(anion) calculated with the optimized neutral
molecule structure. E,(E_) is expressed as the cation
(anion) energy calculated with the optimized cation
(anion) structure. [21]. The adiabatic ionization potential
(IPa), the vertical ionization potentials (IPv) (in eV) the
adiabatic electron affinity (EAa) and the vertical electron
affinity (EAv) (in eV) of C1, C2 and C3 compounds
calculated are listed in Table 1.

In an organic compound, A values less than 0.276 eV
means that it is suitable as an ETL material and that the
organic compound's A, values are less than 0.290 eV
means that it is a suitable material for the HTL layer.
Finally, the charge transfer property of EIL and HIL
materials can be evaluated with IPa, IPv and EAa, EAv
results, respectively. In general, lower ionization
potentials and higher electron affinity mean better
electrons and holes charge transfer, respectively [22].

When the 4. and Ax values of the organic compounds
in Table 1 are examined, it is seen that the A values of the
C1 and C3 compounds are 0.29 and 0.30 eV and the A
values are 0.18 and 0.20 eV, respectively. It can be said
that the C1 and C2 compounds are not suitable as an ETL
material since its Ac values are greater than 0.276 eV and
that its An value is less than 0.290 eV, so it is a suitable
material for the HTL layer.

It is seen that A. values of C2 compound is less than
0.276 eV and An values are lower than 0.290 eV.
Therefore, since n-electron delocalization is very
important in OLED materials, C2 compound may be
suitable for this situation.

C1 and C3 compounds are only suitable for use as a
HTL material. The C2 compound is suitable for both ETL
and HTL materials. C1 and C3 compounds are only
suitable for use as a HTL material. The C2 compound is
suitable for both ETL and HTL materials. This means that
the same compounds can be used as OLED material in two
layers.

Table 1. Vertical ionization potentials (IPv) (in eV), Adiabatic ionization potential (IPa)
Vertical electron affinity and Adiabatic electron affinity(EAa)(EAv) (in eV) of C1, C2 and C3 compounds

calculated.

COmpIeX 1Pa 1Py EAa EAv re M
Cl 0.3600 0.2600 0.0244 0.0344 0.29 0.18
C2 0.2562 0.2462 0.0314 0.0325 0.27 0.24
C3 0.2017 0.2317 0.0390 0.0290 0.30 0.20
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4 Conclusion

They were examined for OLED properties by
computational chemistry methods for C1, C2 and C3
compounds. The organic compounds investigated were
optimized at the B3LYP / 6-31G (d) level.

It was found that frontier molecular orbitals
correspond to the transition w—om* with the
HOMO—LUMO transitions with contour diagrams. In
the C2 compound to which the alkyl groups were attached,
the LUMO-HOMO difference was further reduced. In the
C3 compound to which the -OCHs; groups are attached,
the LUMO-HOMO difference increased even more. As a
result, C2 was found to have the best load-bearing
mobility among the compounds studied, thanks to the
lowest energy range (3.4450 eV). The vertical ionization
potentials (IPv), the adiabatic ionization potential (IPa) (in
eV), the vertical electron affinity (EAv), the adiabatic
electron affinity (EAa), the hole reorganization energy
(4n) and electron reorganization energy (Ae ) were
calculated (in eV) for C1, C2 and C3 compounds.

It was concluded that the C1 and C3 compounds are
only suitable for use as HTL material. The C2 compound
was found suitable for both ETL and HTL materials.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, a quaternary biocompatible shape memory alloy (BSMA) was produced by adding different ratios of Ta and V elements to
the equiatomic NiTi and Ni27TisoNbzs ternary alloy. Prepared alloys; They were coded as NisoTiso (EB1), Ni27TisoNb2s (EB2),
Niz27TisoNb22Tas (E1), Ni27TisoNbzoTas (E3), Niz7TisoNbisTas (E5), Ni27TisoNb22V1 (B1), Ni27TisoNb21V2 (B2) ve Nizz TisoNbisVs (B5). The
BSMA samples prepared to be used for this experiment were cut in regular and equal sizes and subjected to sterilization processes.
Simulated body fluid (SBF), in which the prepared alloys were in contact, was prepared in the laboratory and used in in-vitro studies. In
this study, a closed incubator system was preferred and a pathogenic bacterium, Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), was used. For
the production of bacteria, Nutrient agar solid was prepared. Bacterial cell density grown in the artificial body fluid with the control
(simulated body fluid); determined for each alloy using a spectrophotometer (ODsoo). In the other stage; bacteria were cultivated from
liquid culture (SBF containing Pseudomonas aeruginosa) to petri dishes containing solid media by smear method for each alloy. At the
end of this period, bacterial colonies were observed with an ultraviolet (UV) lamp. The degree of biocompatibility was evaluated according
to the results of the cell culture test performed for examination. It was observed that the cell density values of NiTiNbTa BSMAs added
with Ta element were lower than the control (SBF). In addition, much lower values were determined in the alloys prepared with the increase
of vanadium element contribution in NiTiNbV BSMA. According to the bacterial growth tests obtained, it can be said that the Ta element
increases the biocompatibility in NiTi alloys, since fewer bacterial colonies are seen in the Ta element added environments than the others.

Keywords: Biocompatible shape memory alloy, pseudomonas aeruginosa, In-Vitro, NiTiNbTa, NiTiNbV.

NiTiNbX ( X=Ta ve V) BIYOUYUMLU SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLARIN YAPAY VUCUT
SIVISI iGERISINDE HUCRE KULTUR TESTI VE BAKTERI UREME DEGERLENDIRILMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calismada es atomlu NiTi ve Niz27TisoNbzs ti¢lii alasima farkli oranlarda Ta ve V elementi katkilanarak dortli biyouyumlu sekil
hatirlamali alagim (BSHA) tiretildi. Hazirlanan alagimlar; NisoTiso (EB1), Ni27TisoNbzs (EB2), Ni27TisoNbzz2Tax (E1), Ni27TisoNb2oTas (E3),
Ni27TisoNbisTas (E5), Ni27TisoNb22V1 (B1), Ni27TisoNb21V2 (B2) ve Ni27TisoNb1sVs (B5) seklinde kodlandi. Daha sonra BSHAlar diizenli
ve es boyutta olmak {izere kesildi ve sterilizasyon islemlerinden gegirildi. Hazirlanan alagimlarin temas halinde bulunmus oldugu yapay
viicut sivist (SBF) laboratuvar ortaminda hazirlandi ve in-vitro ¢alismalarda kullanildi. Bu ¢aligmada kapali inkiibat6r sistemi tercih
edilmistir ve patojen bir bakteri olan Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) susu kullamilmugtir. Bakteri tiretimi igin, Nutrient agar
besiyeri hazirlandi. Kontrol (yapay viicut sivisi) ile numunelerin temas ettigi yapay viicut sivisi igerisinde iireyen bakteri hiicre yogunlugu;
her bir alasim i¢in spektrofotometre (ODsoo) kullanilarak belirlendi. Diger asamada ise; kat1 besi yeri iceren petri kaplarina, siv1 kiiltiiriinden
(Pseudomonas aeruginosa igeren SBF) her bir alagim igin yayma yontemi ile bakteri ekimi gergeklestirildi. Bu siire sonunda, ultraviyole
(UV) lambasu ile iireyen bakteri kolonileri gozlemlendi. Biyouyumluluk derecesi incelenmesi i¢in yapilan hiicre kiiltiir testi sonuglarna
gore degerlendirildi. Ta elementi ile katkilanmis NiTiNbTa BSHA’larin hiicre yogunluk degerleri kontrol (SBF)’ ye goére daha diisiik
degerlerde oldugu gozlendi. Ayrica, NiTiNbV BSHA’da vanadyum elementi katkisinin artmasi ile hazirlanan alagimlarda ¢ok daha diisiik
degerler tespit edilmistir. Elde edilen bakteriler iireme testlerine gére, Ta elementi katkili ortamlarda digerlerine gore daha az bakteri
kolonisi goriildiigii icin NiTi alagimlarda, Ta elementinin biyouyumlulugu arttirdig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyouyumlu sekil hatirlamali alagim, pseudomonas aeruginosa, In-Vitro, NiTiNbTa, NiTiNbV.
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1 Girig

Akilli malzemeler disaridan uygulanan fiziksel
parametreler 6rnegin; sicaklik, nem, basing, elektriksel ve
manyetik alan gibi cevresel etkiler karsisinda istenilen
tepkilerin alinabildigi malzemelerdir. Bu malzemeler,
disaridan uygulanan etkiler karsisinda istenilen tepkileri
anlik ve araliksiz bir sekilde yerine getirebilen 6zelliktedir.
En yaygin olarak kullanilan akilli malzeme tiirleri sekil
hatirlamali alagimlardir (SHA)[1]. SHA sistemlerinde
diger alasim gruplari igerisinde NiTi bazli sekil hatirlamali
alagimlarin; doniisim fonksiyonlari, korozyona olan
dayanimlari, sertlikleri, yiiksek biyouyumluluk ve siiper
elastiklik gibi iistiin 6zelliklerinden dolay: giiniimiizde en
yaygin kullanim alanlarma sahiptir [2-9].

NiTi alagimlari ikili veya goklu alagim sistemi olarak
kullanilabilir. Alasima katkilanan elementler sayesinde

alagimin fiziksel ozelliklerinde (termodinamik
parametreleri, faz doniisiim sicakliklari, yapisal ve
mekanik ozellikleri) ve biyouyumluluklarinda

iyilestirmeler hedeflenir. Fe, Cu, Nb elementlerine ek
olarak Ta ve V elementleri ilave edilmis olan alagimlarin
doniisiim histeresizlikleri, mekanik ve biyouyumluluklar
degistirilebilir [10-13]. Bu elementeler arasinda Nb, Ta ve
V elementlerinin biyolojik olarak yan etkileri olmadigi
bilinmektedir [14]. Biyomalzeme olarak kullanmilabilen
alasimlarda, ana metallere katkilanan tglincii veya
dordiincii mindr elementler ise ¢esitlilik acisindan daha
zengin olabilir. Buradaki parametreler sagliga risk
olusturan elementler géz Oniine alinarak hazirlanmalidir.
Yillardir biyouygulama alanlarinda kullanimi mevcut olan
V elementi ise; NiTi bazli sekil hatirlamali alagimlarin
mekanik  Ozelliklerini  iyilestirmek i¢in  kullanilan
elementler igerisinde var olmaktadir [15-19].
Biouyumlulugun degerlendirilmesinde, materyallerin
kullanilan canli doku iizerine zarar vermesi ya da toksik
etkilerinin dereceleri son derece onemli bir unsurdur.
Kullanilan biyomalzemeler ve uygulandigi alan birbirleri
ile uyum igerisinde olmalidir. Biyomalzeme ile viicut
stvisi, agiz ici salya, kan sivisi, yiyecek ve igeceklerden
canliya gegen protein ve diger saldirganlar ile etkilesimin
kimyasal ve fizyolojik sonuglar1 hala tartisma konusudur.
Biyouyumluluk, yiizey ve yapisal uyumluluk olarak iki
smifa ayrilabilir [20]. Yiizey uyumluluk durumunda;
kullanilan materyallerin viicut dokularinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak uyumlu olmasi durumu sz
konusu iken, yapisal uyumlulukta kullanilan materyallerin
viicut dokularinin mekanik davraniglara karst saglamig
oldugu en mikemmel uyumdur. Yeni iretilen
biyomalzemeler uygulama alanlarina ¢ikmadan once,
canlida istenmeyen etkilere sebep olmamalar1 amaciyla
gesitli biyolojik testlere tabi tutulurlar. Oncelikli olarak
viicut diginda (in-vitro) sonra ise viicut igerisinde (in-vivo)
testleri uygulanir. Bir materyalin biyouyumlu olup
olmadigint kontrol etmek i¢in korozyon testinden mutlaka
gecirilmelidir [21]. Biyouyumlulukta duragan bir akis
gozlenmez; konakgi, materyal ve materyallerin olusum
fonksiyonlar1 siirekli olarak birbirleri ile etkilesim
halindedir. Bu faktorlerden herhangi birinde degisiklik
meydana gelirse biyouyum bozulur [22, 23]. Kullanilan
materyallerin, biouyumluluk testleri bu siireci belirlemede
onemli olarak yer alir. Bu testlerden in-vitro ¢aligmalar
igerisinde yer alan hiicre kiiltiir testleri etkin yontemler

arasinda yer alir. Test edilecek olan malzemelerin
karakteristikleri ve temas ettigi canli dokulara temas
yontemi dnemlidir.

Hiicre kiiltiir testlerinde temel olan, canli dokulara ait
olarak alinan pargalarin in-vitro calisma kosullarinda
yasamalari ve iiremelerini saglamaktir. Bu kiiltiirler; ¢esitli
laboratuvar cihazlarinda (otoklav, inkiibator, etiiv) uygun
besi ortamlar1 (Nutrient Broth, Nutrient agar, SBF)
icerisinde yagami devam ettirilerek kullanilan canli doku
ya da doku gruplarin1 kapsamaktadir. Hazirlanmis olan
besi ortamlarinda hiicrelerin yasamasi, beslenmesi ve
¢ogalmasi igin bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu
deney asamasinda hazirlanmig olan besi ortamlart ve
bakteri 6rnekleri giinliik ya da haftalik kontrol edilmesi
gereklidir. Hazir olan besi ortamlarinda
mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalabilmesi i¢in ideal bir
ortam (uygun sicaklik, sterilizasyon, pH, 151k faktorii vb.)
olusturulmalidir. Bu nedenlerden dolay: kiiltiir ortaminda
kontaminasyona (yani; canliya ait doku kiiltiirlerinin mikro
plazmalar, bakteriler, mantarlar ya da virlis tiirleri gibi
cesitli mikroorganizmalar tarafindan enfekte edilmesi
olay1) sebep olabilecek sterilizasyonlar yapilmalidir.
Kontaminasyon olay1 makroskopik veya mikroskobik
olarak kiiltiir ortaminda gozlemlenebilir. Hazirlanan besi
yerlerinde  kullanilan  tiim  geregler mutlaka her
kullanomdan  once  sterilizasyon amagli  alevden
gecirilmelidir. Oncelikle, testi yapilacak materyalin
fiziksel 6zellikleri ve bakterilerle temas yontemi 6nemlidir.
Kiiltiirde bulunan bakteriler, temas edilen yiizeye bagimli
olarak farklilik gosterir. Son ¢alismalarda agirlikli olarak
patojen bir bakteri tiirii olan Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 27853) susu kullanilmaya baglanmistir [24].
Pseudomonadaceae familyasi igerisinde yer alan bu bakteri
tiirii farkli 6zelliklere sahiptir. Ortamda cogalabilmeleri
icin gerekli olan gelisme faktorlerini  kendileri
sentezleyebilmektedir [25]. Firsatgt bir bakteri olan
Pseudomonas aeruginosa, hiicre dist polimerik maddelerle
biyofilm olusturma kabiliyeti nedeniyle bazen igme suyu
boru hatti sistemlerinde tespit edilir [26]. Bu bakteri tiirii
bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda ciddi enfeksiyonlara
sebep olan Gram(-) yani patojen bir bakteri tiiriidiir.
Uzunluklar1 ¢ok degisik (1.5-3um) olmasinin yani sira ikili
bazen de kisa zincirler halinde goriilmektedir [27]. Bu
bakterilerin kiiltiirel 6zellikleri uygun besi ortamlarinda
optimum 30-37°C’ de ve diistik alkali ortamlardir. Bu
ozelliklerinden dolayr daha yaygin calisma alanlarinda
tercih edilirler. Ayrica bu bakteri tiriiniin kolay tespit
edilebilmeleri UV lambalar1 altindaki analizleri ile kolay
hale gelmektedir [26]. Pseudomonas aeruginosa tiiriiniin
kendine has ayirt edici ozelliklerinden birisi Pyocyanin
iretmesidir [28]. P. aeruginosa suslari ise temelde iki ¢esit
pigment tretirler: Piyosiyanin (mavi) ve piyoverdin (veya
fluorescein-sari-yesil). Bu pigment alkali pH’ da mavi veya
yesilimsi renk olusturdugu igin “aeruginosa” adi
verilmistir [29]. Ayrica epitelin fonksiyonlarini bozar ve
toksik serbest radikallerin salgilanmasina neden olarak,
daha 6nceden meydana gelmis olan doku hasarini artirir
[30].

Bu ¢alismada; akilli malzemeler arasinda giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olan es atomlu NiTi sekil
hatirlamali alagimlara Nb elementi katkilanarak hazirlanan
tglii Ni27Ti50Nb23 sekil hatirlamali alasimi ve farkl
oranlarda Ta ile V elementlerinin ilave edilerek yeni formu
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olusturulmug dortlii NiTiNbTa ile NiTiNbV BSHA’larin
biyouyumluluk degerlendirilmesinin incelenmesi
amaglanmustir.

2 Materyal ve Metot
2.1 Alagimlarin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada arastirilan her bir alagim % 99,9 saflikta
Merk marka - 325 mesh metal tozlarindan karistirilarak
ark-ergitme yontemiyle firetildi. Toz halde istenilen
oranlarda hazirlanan alagimlarin metal tozlart hidrolik
baski yardimiyla bes ton basing uygulanarak her biri 13
mm ¢apinda peletler haline getirildi. Pelet haline getirilen
metal tozlari, ark ergitme firininda da birkag¢ kez eritilerek
sekil hatirlamali alagimlar olusturuldu[8, 31, 32]. Boylece
10 gramlik SMA’lar elde edildi. Elde edilmis alasimlar
Tablo 1°de ki adlandirma ve atomik yiizdelere sahip olmak
iizere olusturulan kodlar ile verildi.

Tablo 1: Hazirlanan alagimlarin kodlar1 ve kompozisyonlari.
Alasimlarin kompozisyonu (% at.)

Alagimlar Ti Ni Nb Ta \%
EB1 50 50 -

EB2 50 27 23 -

El 50 27 22 1

E3 50 27 20 3

E5 50 27 18 5 -
B1 50 27 22 - 1
B2 50 27 21 - 2
B5 50 27 18 - 5

Bu deney i¢in kullanilmak iizere hazirlanmig olan
BSHA numuneleri her biri diizenli ve es boyutta olmak
lizere 2x1x1 mm?® oranlarinda kesilerek sterilizasyon
islemlerinden gegirildi ve deneyde kullanilir hale getirildi.
Uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmig alagim numuneleri
ve hazirlanan SBF (20 ml) erlen igerisine koyuldu.

2.2 SBF Hazirlanmasi

Bu deneyde hazirlanan alagimlarin temas halinde
bulunmus oldugu yapay viicut sivist hazirlamak i¢in; 1000
ml’lik bir behere 700 ml distile (mineral katk: icermeyen
saf su) su dokiildi. Daha sonra bu su manyetik bir
karistirict ile karigtirildt ve 309,5+1,5 K'ye (36,5+1,5 °C)
kadar 1sitildi. 1000 ml SBF hazirlamak i¢in kullanilan
reaktiflerin sirasi, miktar1 ve formiilleri Tablo 2’de verildi.

Tablo 2: 1000 mL SBF hazirlamak i¢in kullanilan reaktiflerin sirasi,
miktar1 ve formiil agirhg.

Siralama Reaktif Miktar Formiil
agirhgi

1 NaCl 8.035 gr 58.44

2 NaHCos 0.355 gr 84.01

3 KCI 0.225 gr 74.55

4 KoHPO, 0.176 gr 174.18

5 MgCl,6H,0 0.311 gr 203.30

6 HCI 39 mL -

7 CaCl,.2H,0 0.382 gr 147.01

8 Na,SO, 0.072 gr 142.04

9 Tris 6.118 gr 121.14

10 1,0 M HCI 0.5 mL -

1’den 8’¢ kadar olan reaktifler belirlenen sicaklikta
(36,5£1,5 °C) damtilmis suya eklendi. Kullanilan her
malzemenin birbiri i¢inde ¢oziinmesi gergeklestirildi.

Cozeltinin pH degeri 2,0+1,0 olarak tespit edildi. Sonug
olarak, sicaklik ve pH degerleri sirasiyla 309,5+0,5 K ve
7.30+0.05'te sabit kaldiginda hazirlanan ¢ozeltiye Tris
ilave edildi. Cdzeltiye hidroklorik asit (HCl) damlalar
eklenerek pH degeri viicut dengelerine uyumlu olarak
7.30£0.05'tc sabitlendi. Yapay olarak laboratuvar
ortaminda hazirlanmis olan bu soliisyon saklama kosullar1
geregi  buzdolabinda tutularak, in-vitro c¢alismalarda
kullanildi.

2.3 Kati Besi Ortaminin Hazirlanmasi

Toplam hacim 200 ml olacak sekilde Nutrient agar
besiyeri hazirland1 ve otoklava (121°C ve 1.5 saat bekleme
stiresi) koyuldu. Petrilerde steril olmalar1 amaciyla pastor
firmma (180 °C ve 60 dk bekleme siiresi) koyuldu.
Sterilizasyon islemleri tamamlandiktan sonra, hazirlanan
her bir besi yeri alevin yaninda sicak bir sekilde petrilere
aktarildi. Tekrar iizerleri alevden (sterilizasyona amaci)
gecirilerek katilagmalar1 tamamlandiktan sonra 4 °C
buzdolabinda saklandi.

In-vitro kiiltiir testlerinde, bu mikroorganizmalarin
yasatilmasi i¢in acik ya da kapali sistem inkiibatorleri
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada kapali inkiibatér sistemi
tercih edilmistir ve patojen bir bakteri olan Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) susu kullanilmistir. Oncelikle;
katidan sivi  yontemi  kullamilarak ~ Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853)’nin ekimi yapildi. Ureyen
bakteri ekimlerinden 100ul almmarak yapay viicut sivisi
icerisine koyularak 24 saat, 37 °C’de gece boyu (O/N)
iiretilmistir. Kontrol (sadece yapay viicut sivisi) ile yapay
viicut s1vist igerisinde iireyen bakteri hiicre yogunlugu; her
bir alasim i¢cin SHIMADZU markali spektrofotometre
(ODgno) kullanilarak belirlendi. Diger asamada ise; kati
besi yeri iceren (Nutrient Broth agar) petri kaplarina, sivi
kiiltiiriinden (Pseudomonas aeruginosa igeren SBF) her bir
alastm i¢in  yayma yOntemi ile bakteri ekimi
gerceklestirildi ve etiivde (37 °C ve statik ortam) 24 saat
bekletildi. Bu siire sonunda, CAMAG marka ultraviyole
(UV) lambast ile lireyen bakteri kolonileri gézlemlendi.

3 Bulgular ve Tartigma

Biyometalik malzemeler temel olarak tibbi alanda
kullanilmalarma karsin  biyoteknoloji alaninda da
kullanilmaktadirlar. Bu implantlar, medikal uygulamalarda
onemli alana sahiptir. Bu yiizden bir takim testlerden
gecirilmis; dayanikliliklar ve biyouyumluluk
Ozelliklerinin insan viicuduna ne kadar oranda yatkin
oldugu arastirma konusu olmustur. Hiicre kiiltiir testi
igerisinde yer alan yontemlerden hiicre yogunluk ve bakteri
ireme testleri degerlendirilecektir.

Yapilan hiicre kiiltiir testinin ilk agamasinda Sekil 1°de
verilen SBF’de iireyen Pseudomonas aeruginosa (ATCC
27853)’ nin ODego’de hiicre yogunluklari incelenirse, en
yiiksek degerin B1 alagimina ait oldugu tespit edildi.
Vanadyum elementi ile katkilanan alagimin temasli oldugu
SBF’de daha fazla bakteri iiredigi sonucuna varilabilir.
E.Balci ve digerlerinin yapmus olduklar1 bir caligmada,
NiTiNbX(X=V,Ta) SHA’larin biyouyumluluk derecesi
incelenmesi i¢in korozyon testi sonuglarinda Ta elementi
ile katkilanan alagimlarin biyouyumluluklarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir [8]. Ote yandan igerisinde Ta
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elementi ile katkilanmig diger numunelerin hiicre yogunluk
degerleri kontrol (SBF)’ ye gore daha diisiik degerlerde
oldugu gozlemlenirken, vanadyum elementi katkisinin
artmasi ile hazirlanan alasimlarda ¢ok daha diisiik degerler
tespit edilmistir. ODggo’de okunan hiicre yogunluklar
Tablo 3’°de verildi.

Bakteri hiicre sayimi analizi; iizerinde c¢ok sayida
bakteri tiremis oldugu i¢in bakteri sayimi yapilamadi. Her
bir kapal1 inkiibator sisteminde UV lambasi altinda iireyen
bakteriler gdzlemlendi. Gézlemi yapilan besi ortamlarinin
UV lambas: altindaki meydana gelen bakteri kolonileri
Sekil 2’de verildi. Es atomlu NiTi ve Nb elementi katkili
Ni2sTisoNb27 alagiminin diger alagimlara gore daha yogun
bakteri kolonisine sahip oldugu gdzlemlenirken,
NiTiNbTa alagimlarda hazirlanan kapali inkiibatorlerde
gozlemlenen bakteri kolonilerinin daha az oldugu fark
edildi. S. M. Vater ve ark. P. aeruginosa’ nin yiizme
hareketi ile ilgili yapmis oldugu yar1 kat1 agarli besiyerleri
icerisinde hazirlanmis olan bir ¢alismada P. aeruginosa
tirlerinin yiizme hareketi yapabildigini ve bu bakterinin
cogaldigim gostermislerdir [33]. Gozlemlenen bakteri
kolonileri, ODgoo’de okunan hiicre yogunluk degerleri
grafigi ile uyum igerisindedir. Sonug olarak Ta elementi
katkili alasimlarda digerlerine gore daha az bakteri kolonisi
goriildiigiinden dolay1 biyouyumlu implant
uygulamalarinda NiTiNbTa BSHA’larin
kullanilabilirligini artirmustir. Caligmada kullanilan bakteri
ortamda savunma mekanizmasi olarak bir metabolit olan
Pyocyanin iiretimini gergeklestirmistir. Bu pigment mavi-
yesil renkte kendini gostermektedir. Bakteriler stres
ortamina girdigi i¢in Pyocyanin pigmenti {iretmistir. Bu
renkler Sekil 2’de acikca goriilmektedir. Alagimlt
ortamlarda bu pigmentin varhigr dikkat ¢ekmektedir. H.
Kahraman ve C.C. Karaderi’nin farkli organik atiklarin
(peynir alt1 suyu, atik kizartma yagi, melas, tiirk kahvesi
telvesi ve ¢ay suyu atigi) besi ortami olarak kullanildigi
galisgmada P. aeruginosa’ min maliyeti dusiik, toksik
olmayan ortamlarda Pyocyanin pigment iretimini
gerceklestirdigi gosterilmistir [34]. V elementi toksik bir
element iken, Ta elementinin toksik olmadig
bilinmektedir. H. Kahraman ve C.C. Karaderi’nin yaptigi
calismaya kiyasla; NiTiNbTa alagimlarla temas halinde
kapali  inkiibatér sisteminde tutulmus olan P.
aeruginosa’nin savunma mekanizmasi i¢in tiretmis oldugu

Pyocyanin pigmenti daha fazla oldugu ve biyouyumluluk
derecesinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.
Kiiltiir ortaminda olusan bu pigment oksijensiz ortamda
iretilemez. Bunlara ek olarak; literatiirde mevcut olan
birka¢ caligma Ta, Sn gibi elementlerin olusturdugu TiO»
tabakasinin [35] antibakteriyel etkisini bildirmistir, ¢linkii
bu oksitler giiclii antibakteriyel 6zelliklerinden bahseder
[36-44]. Marrez ve ark, P. aeruginosa’ nin irettigi
pyocyanin pigmentinin biyolojik aktivitesi ve uygulamalari
ile ilgili yaptigi derlemede pyocyanin antibakteriyel,
antifungal ve kanser hiicrelerine karsi antikanser aktivite
gosterdigini belirtmislerdir [45]. Baska bir caligmada ise El
Feghali ve ark, P. aeruginosa’ nin trettigi pyociyanini bir
inhibitdér olarak kullanildiginda biyofilm (hiicrelerin
birbirine ve/ya da bulunduklarn yiizeye yapistiklart bir
mikroorganizma toplulugudur) olusumunun
engellenebilecegini ve bu sayede patojen bakterilerin
(6rnegin; P. aeruginosa) tiremelerinin engellenebilecegini
gostermiglerdir  [46]. Bu c¢alismalara bakildiginda
pyociyanin hem stres metaboliti hem de inhibitér olarak
kullanilabilecegi  goriilmektedir. NiTi, NiTiNb ve
NiTiNbTa  alagimlariin  implant  uygulamalarinda
antibakteriyel, antikanser davramig sergileyen pyocyanin
pigmentinin tirettigi sdylenebilir.

0,040
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0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

Absorbans degerleri (ODy,,)

0,005

0,000

L) L) L) L)
(SBF) EB1 EB2 El E3 E5 B1 B2 B5
Alasimlar

Sekil 1. SBF’de iireyen Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853)’nin
ODgo’de hiicre yogunluklart.

Tablo 3. Alagimlarda ODggo’de okunan hiicre yogunluklari.

Alasimlar

ODeoo’de okunan hiicre yogunluk degerleri

Kontrol (SBF)
NisoTiso
Ni27TisoNb2s
Ni27TisoNb22Tas
Ni27TisoNb2oTas
Ni27TisoNbisTas
Ni27TisoNb22V1
Niz27TisoNb21V2
Ni27TisoNb1sVs

0.033
0.023
0.028
0.029
0.023
0.023
0.037
0.024
0.014
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Kontrol

-

Sekil 2. Besi ortamlarmm UV lambasi altinda goriintiilenen bakteri kolonileri.

4 Sonug

Biyouyumluluk derecesi incelenmesi i¢in yapilan
hiicre kiiltiir testi sonuglarina goére; Ta elementi ile
katkilanmis diger numunelerin hiicre yogunluk degerleri
kontrol (SBF)’ ye gore daha diisiik degerlerde oldugu
gozlemlenirken, vanadyum elementi katkisinin artmasi ile
hazirlanan alasimlarda ¢ok daha diisiikk degerler tespit
edilmistir. Pseudomonas aeruginosa tiiriiniin kendine has
ayirt edici Ozelliklerinden birisi Pyocyanin iretimi
gozlenmigtir. Alagimli ortamlarda bu pigmentin varligt
dikkat ¢gekmektedir. NiTiNbTa alagimlarla temas halinde
kapali inkiibatér sisteminde tutulmus olan P.
aeruginosa’nin savunma mekanizmasi igin {lretmis
oldugu Pyocyanin pigmenti daha fazla oldugu ve
biyouyumluluk derecesinin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilabilir. Sonug olarak Ta elementi katkili ortamlarda
digerlerine gore daha az bakteri kolonisi goriildiigii icin
bu da biyouyumluluk c¢alismalarinda SHA’ larin
kullanilabilirligini  artirmistir.  Bu  derlemeden de
anlagilacagi iizere patojen bir bakteri olan P. aeruginosa’
nin bu karakteristik 6zelligi sayesinde mikrobiyoloji,
biyoteknoloji ve kanser gibi pek ¢cok bilim dalinda gelisme
gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Alasimli ortamlarda
P. aeruginosa’ nin bu pigmenti olusturdugu goériilmesi ile
ileride yapilacak bu gibi pek cok calismalara 6nemli
katkilar saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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Real-world engineering design problems are relatively difficult problems to solve because they have complex objective functions with
many constraints. It is widely used both in industry and in different interdisciplinary studies. Many optimization algorithms have been used
to deal with such problems. But the performance of the algorithm decreases significantly with the increasing scale and difficulty of the
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were adapted to five different real-world engineering design problems, and performance analyses were performed.
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GERGEK DUNYA MUHENDISLIK TASARIM PROBLEMLERININ GOZUMUNDE KULLANILAN
METASEZGISEL OPTIMiZASYON ALGORITMALARININ PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Gergek diinya mithendislik tasarim problemleri ¢ok sayida kisitlamalar1 olan karmasik amag fonksiyonlarina sahip olmasindan dolay1
¢oziilmesi nispeten zor problemlerdir. Hem endiistride hem de disiplinler arasi ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
problemlerle basa ¢ikmak i¢in birgok optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. Fakat algoritmanin performansi, 6lgegin artmast ve
problemin zorlugu ile 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Literatiirde yer alan miihendislik tasarim problemlerini etkin bir sekilde ele almak i¢in
farkli optimizasyon yontemleri ve onlarin farkli versiyonlari onerilmistir. Bu ¢aligmada, miithendislik tasarim problemlerini ¢6zmek igin
son dénemlerde ortaya ¢ikmis ve popiiler olan metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 incelenmistir. Incelenen algoritmalar; kisitlari,
amag fonksiyonlar1 ve karar degiskenleri farkl bes gercek diinya mithendislik tasarim problemine uyarlanmistir ve performans analizleri
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel algoritmalar, miikendislik tasarim problemleri, optimizasyon.

1 Girig karmagiktir ve ¢o6ziilmesi olduk¢a zor problemlerdir.
Problemde birden fazla yerel optimum varsa sonuglar elde
edilen optimal ¢oziimiin mutlaka global optimum
olmayabilecegi baslangic noktasinin secimine bagh
olabilir. Ayrica amag fonksiyonu ve kisitlamalar ¢oklu

Son yillarda, ¢esitli kisith mithendislik problemlerini
¢ozmek ig¢in gesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu tiir
algoritmalarin ¢ogu  Onemli gradyan  bilgisi

gerektirebilecek ve genellikle ¢oziimii bir baslangig
noktasinin  yakininda iyilestirmeye ¢alisan sayisal,
dogrusal ve dogrusal olmayan programlama yontemlerine
dayanmaktadir. Bu sayisal optimizasyon algoritmalari,
basit ve ideal modeller igin global optimum ¢6zliimii elde
etmek i¢in faydali bir strateji saglamaktadir. Fakat birgok
gercek diinya mithendislik problemi dogasi geregi ¢ok

* Corresponding author.
E-mail address: elif.altay@cbu.edu.tr (E. Varol Altay)

veya keskin tepelere sahip oldugundan gradyan aramasi
kararsiz hale gelebilir. Klasik yoOntemlerin  bu
dezavantajlar1  arastirmacilart  miihendislik  tasarim
problemlerini ¢6zmek i¢in simiilasyonlara dayali dogadan
ilham alan metasezgisel yontemlere giivenmeye tesvik
etmistir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar1; birgok
farkli optimizasyon probleminin ¢6ziimiinii bulmak igin
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yaygin olarak kullanilan, biiylik 06l¢ekli arama ve
optimizasyon problemleri i¢in iyi bilinen bir global
optimizasyon yaklasimidir. Metasezgisel yontemler
genellikle dogadaki olaylari, hayvanlarin davranislarini
taklit etmek igin kurallari ve rastgeleligi birlestirerek
¢aligmaktadir [1].

Metasezgisel algoritmalar  kesif ve  sOmiirii
asamasindan olugmaktadir. Kesif asamasi, algoritmanin
belirli bir arama uzayinda farkli umut vaat eden bolgeleri
arastirmasini  saglarken, somiirii agamast umut verici
bolgeler etrafinda optimal ¢6ziimlerin aranmasini
saglamaktadir. Ancak metasezgisel algoritmalarin
stokastik dogasi nedeniyle bu asamalar arasinda denge
kurmak zordur. Bu nedenle optimuma yakin ¢oziimlere
ulagsmak i¢in bu iki asamanin iyi bir sekilde ayarlanmasi
ve dengenin saglanmasi gerekmektedir [2, 3].

Son yillarda ¢ok fazla sayida metasezgisel
optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Ancak her tiir
optimizasyon yontemini ¢ozebilecek tek bir algoritma
mevcut degildir [4]. Bazi1 algoritmalar digerlerine kiyasla
daha iyi optimal sonuglar saglarlar. Bu nedenle yeni bir
metasezgisel algoritma gelistirmek agik bir problemdir ve
arastirmacilart yeni metasezgisel yontemler gelistirmek
i¢in motive etmektedir [5, 6].

Metasezgisel optimizasyon algoritmalart birgok
mihendislik problemine basariyla uygulanmistir. Bu
calismada gri kurt optimizasyon algoritmasi (GKO),
giive-alevi optimizasyon algoritmasi (GAO), sempanze
optimizasyon algoritmasi (SOA), denge optimize edici
algoritmast (DOE), balina optimizasyon algoritmasi
(BAO) olmak iizere bes metasezgisel optimizasyon
algoritmasi, farkli zorluk seviyesindeki kisitlama ve
arama alani ile basingli kap, kaynakli kiris, hiz diigiirtici,
cok diskli kavrama fren ve konsol kirig tasarim problemi
olmak tiizere bes ger¢cek diinya miihendislik tasarim
problemindeki  etkinlikleri  analiz  edilmistir ve
birbirleriyle karsilastiriimistir.

Calismanin geri kalanit su sekilde yapilandirilmistir:
2. Bolimde c¢alismada kullanilan  metasezgisel
algoritmalar yer almaktadir. 3. Boliimde ger¢ek diinya
miihendislik problemlerinin tanimi, 4. Boliimde elde
edilen deney sonuglarmin analizi bulunmaktadir. Son
boliim olan 5. Boliimde c¢alismanin sonuglari ve ileride
yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.

2 Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Bu béliimde, bu ¢alismada kullanilan algoritmalardan
kisaca bahsedilmistir. Daha fazla ayrint1 ve literatiir i¢in
okuyucular alint1 yapilan makaleleri inceleyebilir.

2.1 $empanze Optimizasyon Algoritmasi

SOA, Khishe ve Mosavi tarafindan sempanzelerin
grup avlarinda bireysel zeka ve cinsel motivasyonlarindan
esinlenerek gelistirilmig biyoloji tabanli optimizasyon
algoritmasidir [7]. Toplumdaki diger etoburlardan
farklidir. Bu metodoloji sirasinda  farkli  zekayi
modellemek i¢in dort farkli asama kullanilmistir. Burada
ilk ¢oziimiin hedefi kovalayan, siiriicii, saldirgan ve
bariyer tarafindan daha iyi bilindigi varsayilmaktadir. Bir
sonraki asamada, elde edilen dort optimum ¢ézim
saklanir ve diger sempanzeler, sempanzelerin en iyi

yerlerine kendi konumlarini giincellemeye zorlanir.
Onerilen algoritmanin matematiksel modeli asagidaki gibi
tanimlanmusgtir:

D, = |C X Qprey (ni) — MAchmp (ni)l (1)
Acpimp(M; + 1) = Aprey —a x d )
Toplam iterasyon sayisi n; ile, katsay1 vektorleri ¢, m

ve a ile temsil edilmektedir. ¢, m ve a katsayilari
asagidaki denklemlerle ¢oziilmektedir:

a=2XxXIlxr -1 3)
c=2Xn 4)
m = kaotik eger (5)

7, Ve 1, [0,1] arasinda rastgele bir degerdir, m kaotik
vektor ve iterasyon boyunca [ 2.5’ten 0’a dogru dogrusal
bir sekilde diistiriilmektedir.

dattacker = |€1 X Qattacker — My X X| (6)
dparrier = €2 X Aparrier — My X x| (7)
Aenaser = |€3 X Acpaser — M3 X x| 8
Aariver = €4 X Agriver — My X x| ©)

Rastgele vektorler [-1, 1] aralifinda oldugunda,
sempanzenin bir sonraki konumu, simdi oldugu yer ile
hedef veya avin oldugu yer arasinda bir yerde olabilir.

X1 = Qattacker — @1 X Qattacker (10)
Xz = Aparrier — A2 X dparrier (11)
X3 = Qchaser — A3 X denaser (12)
X4 = Qgriver — s X Agriver (13)

Arama sirasinda sempanzelerin yerini degistirmek
icin asagidaki matematiksel denklem kullanilmaktadir:

_ Xx1+Xp+X3+X4
Xppyr == (14)

Arama  alanindaki arama islemi  sirasinda
sempanzelerin konumunu giincellemek i¢in Denklem (15)
uygulanmaktadir.

Aprey(n) —x X d, <05

kaOtikdeger; @ > 05 (15)

achimp(ni + 1) = {

2.2 Denge Optimize Edici Algoritmasi

DOE, Faramarzi ve arkadaslar1 tarafindan 2020
yilinda gelistirilmis bir kontrol hacmindeki basit iyi
karigtirllmig  dinamik kiitle dengesini taklit eden
metasezgisel bir algoritmadir [8]. Bu algoritmada, ¢esitli
kaynak ve yutak mekanizmalarinin bir fonksiyonu olarak
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bir kontrol hacmindeki reaktif olmayan bir bilesenin
konsantrasyonunu karakterize etmek i¢in bir kiitle dengesi
denklemi kullanilmaktadir. Baglatma siirecinden sonra,
DOE’deki aday c¢oziimler asagidaki arama denklemi
kullanilarak giincellenmektedir:

G

t,.t
;v

l
i

Ci =ty + (Cf—cb) x Ff + (1 — Ff) %

(16)

C} ve C!*! sirasiyla t ve t + 1. iterasyondaki i’ninci
aday c¢oOziimler icin konsantrasyon vektorleridir. Cetq
Denklem (17)’deki gibi olusturuldugunda denge
aracindan rastgele segilen bir vektordiir.

Ceq = [Ceqary Cear Ceatay Ceatay Ceqtmean) (17)
Clary Coqay Coqesy Coqeay Ve Coqmeany  vektorleri
strastyla t iterasyonuna kadar en iyi dort aday ¢oziim ve
bunlarin ortalama konumudur. Ustel terim olarak bilinen
somiirii ile kesif arasinda bir denge saglamaya caligan Ff
vektorii Denklem (18)’deki gibi hesaplanmaktadir:

Ftl = eaf(t—to) (18)
£ \imar
t= (1 - E) (19)

to=t+ %ln(—alsign(rand —-0.5) x (1—e?) (20)

a; kesif kabiliyetini kontrol eden bir degisken
oldugunda, sign(rand —0.5) kesif ve sOmiiriiniin
yoniinii gostermektedir, rand (0,1) araliginda rastgele
secilmig bir degiskendir ve a, sOmiirii yetenegini
dengelemek i¢in kullanilan bir sabittir. Tiim degerleri
yerlestirdikten sonra F} icin ifade Denklem (21)’deki gibi
verilebilir:

Ff = a;sign(rand — 0.5) x (e ™t — 1)) 1)

Iterasyon oran1  Gf Denklem (22)’deki gibi
hesaplanmaktadir:

Gt = Glehit-to) (22)

GS = GCPt x (Cetq - ltCl-t) (23)
—— (0.5rand,, if rand, = 0.5

t 1 2
Gept = { 0, aksi takdirde (24)

GCP! iterasyon hizi kontrol parametresidir.
2.3 Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

GKO, Mirjalili ve arkadaslarinin dogadaki gri
kurtlarin sosyal liderlik ve avlanma davraniglarindan ilham
alarak gelistirdikleri metasezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir [9]. Gri kurtlar siiriiler halinde yasamaktadir
ve ¢ok kati bir sosyal baskin hiyerarsiye sahiptirler. Alfa
kurtlar1 en iistte ve omega kurtlar1 yukaridan asagrya dogru
azalan baskinlik piramidinin en altinda bulunmaktadir.

Ustten ikinci katman beta kurtlar1 ve sondan bir nceki
katman delta kurtlar1 gri kurt siiriisiiniin sosyal hiyerarsi
piramidini tamamlamaktadir. Bu ydntem kusatma,
avlanma ve avina saldirma olmak {izere ii¢ asamadan
olugmaktadir. Herhangi bir optimizasyon problemini
¢ozmek icin  sosyal hiyerarsinin  matematiksel
modellemesi, sirasiyla en uygun ve en iyi ¢oziim alfa,
ikinci ve tgiincli en iyi ¢Oziimler beta ve delta olarak
smiflandirilmaktadir. Diger tiim ¢6ziimler omega olarak
simiflandirilmaktadir. Herhangi bir kurt ile av arasindaki
mesafenin matematiksel denklemi asagidaki gibidir:

D=|CxX,t)—X()| (25)
Xt+1 = X,(6)—AxXD (26)

Burada X gri kurdun konum vektdriinii, X, avin
konumunu, t ise mevcut iterasyon sayisini temsil
etmektedir. C ve A katsayr vektorleridir ve asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir:

A=2xaxr —a(t) (27)
C=2Xr, (28)

Burada r; ve r;, [0, 1] arasinda rastgele sayilardir ve a
2’den 0’a dogru lineer bir sekilde Denklem (29)’daki gibi
azalmaktadir.

a(t) =2 —(2xt)/Maxiter (29)

Avin konumu veya ¢oziim ortaminda aranan optimum
¢6ziim bilinmedigi i¢in kurtlarin sosyal hiyerarsi metaforu
kullanilmaktadir.  Kurtlarin  avlanma  davramslari
modellenirken alfa, beta ve deltanin konumu hakkinda
daha iyi bir bilgiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu
nedenle her bir omega kurtu konumlarini alfa, beta ve
deltayr dikkate alarak giincellemektedir. Avlanma
davranig1 Denklem (30)’daki gibidir:

Dg=|C1xXXq—X(8)|
Dp=|CoxXp—X(t)| (30)
Ds=|C3xXs=X(t)|

Burada C;, C, ve (5 Denklem (28) ile
hesaplanmaktadir. Denklem (31) alfa, beta ve deltamin
konumunu hesaplanmaktadir. Yeni konumu hesaplamak
i¢in Denklem (32) kullanilmaktadir.

Xin(D=Xa(6) A1y xDa(t)
Xia(D=X 5(D)~AizxD g(0) (31)
Xi3(t)=Xg5(t)—Aj3xDs(t)

X(t +1) = OeOu0 @)

Kusatma ve avlanma operatorleri tekrar tekrar
uygulanarak av veya en iyi ¢6ziim bulunmaktadir.

2.4 Giive-Alevi Optimizasyon Algoritmasi
GAO, Mirjalili  tarafindan  giivenin  dogal

davraniglarindan ve enine yonlendirme adi verilen
gezinme yapisindan esinlenerek gelistirilmis metasezgisel
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optimizasyon algoritmasidir [10]. GAO’da giiveler arama
prosediirii i¢in aday ¢dziimler veya arama ajanlar1 olarak
kabul edilirken, alevler arama alani iginde 0 zamana kadar
elde edilen en iyi konumlari temsil etmektedir. Bu nedenle
arama prosediirii sirasinda giliveler tarafindan diisen
alevler bayrak olarak kabul edilmektedir. Her giive yeni
gelecek vaat eden bolgeleri kesfetmeye calismaktadir ve
daha iyi ¢0ziim saglamak i¢in = konumunu
giincellemektedir. En iyi alevin konumu, algoritmanin bir
sonraki iterasyonuna iletilmektedir ve bu nedenle, bu bilgi
arama prosediirii sirasinda asla 6lmemektedir. GAO’da
once gilive poplilasyonu baglatilir. Herhangi bir
iterasyonda, bu  popillasyon asagidaki  arama
mekanizmasini kullanarak giincellenmektedir:

M = F; + D; X eP! x cos(2mi) (33)

M{** t + 1 iterasyonda i. giivenin konumudur. F; j.
alevdir ve D; i. giive ile j. alev arasindaki mesafedir. b
logaritmik spiralin seklini tanimlayan bir sabittir ve [
[r, 1] araliginda rastgele bir sayidir. r adaptif yakinsama
sabiti olarak bilinmektedir ve iterasyon boyunca alevlerin
etrafindaki yakinsama hizini arttirmak i¢in -1 degerinden
-2 degerine dogrusal olarak azalmaktadir. Arama
prosediiri sirasinda alev sayist N  Denklem (34)
kullanilarak degistirilmektedir:

Ny = round [N — ——x (N - 1)] (34)

N maksimum alev sayisint temsil ederken t Ve t,,,
strastyla mevcut ve maksimum iterasyon sayisini temsil
etmektedir.

2.5 Balina Optimizasyon Algoritmasi

BOA, Mirjalili ve Lewis tarafindan karmagik
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in  kambur
balinalarin sosyal davraniglarini taklit eden ve dogadan
ilham alan metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir
[11]. Kambur balinalar avin yerini taniyabilmektedir ve
onlar1 tamamen kaplayabilmektedir. BAO’da, mevcut en
iyi arama aracisinin hedef av oldugu varsayilmaktadir ve
kambur balinalar, iterasyonlar boyunca konumlarini en iyi
arama aracina dogru giincellemektedirler. Bu davranisi
matematiksel olarak formiile etmek ic¢in asagidaki
denklemler kullanilmaktadir.

D = |C.X*(t) = X(®)| (35)
Xt+1)=X@t)-AD (36)
X* 0 zamana kadar elde edilen en iyi ¢ozlimiin konum

vektdriinii temsil etmektedir. 4 ve C katsay: vektdrleridir
ve agagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.

A=2ad7-d (37)
i=2-2 twfax (38)
C=2% (39)

Burada d iterasyonlar boyunca ve hem kesif hem de
sOmiirii asamalarinda 2’den 0’a dogru lineer bir sekilde
azalan bir sayidir. 7 [0,1] arasinda iiretilen rastgele bir
vektorll, tp., maksimum iterasyon sayisi, t mevcut
iterasyon sayisidir. Denklem (37) ve (39)’un amaci kesif
ve sOmiiri arasindaki dengeyi saglamaktir. Her iki
denklemde de r rastgele bir say1 olusturmaktadir. Bu da
popiilasyonun konum giincellemesi icin stokastik bir
davranig saglamaktadir. A > 1 oldugunda kesif, A <1
oldugunda somiirii agamasi ger¢eklesmektedir. Bu olay,
optimizasyonun herhangi bir asamasinda somiiriiniin
arastirilmasina yol agmaktadir.

Kiigiilen ¢evreleyen ve spiral giincelleme konum
mekanizmalari, kambur balinalarin kabarcik ag saldiri
yontemini modellemek i¢in ayni anda kullanilmaktadir.
Daralan c¢evreleme mekanizmasi, iterasyonlar boyunca
a’nin degerini dogrusal olarak azaltirken, katsay1 vektorii
A’y1[-1, 17°de ayarlayarak elde etmektedir. Bunu yaparken
yeni konum, mevcut konumu ile en iyi arama ajaninin
konumu arasinda yer almaktadir. Kambur balinalarin
sarmal seklindeki hareketlerini taklit etmek i¢in avin
konumu ile balina arasindaki spiral denklem asagidaki gibi
olusturulmaktadir.

X(t+1)=D". e’ cos(2ml) + X*(t) (40)
D’ = |X7(t) = X(@®)| (41)

D’ i. balinanin ava olan mesafesini gosterirken, [ [-1,
1] araliginda rastgele bir sayidir, b logaritmik spiralin
seklini tanimlamak i¢in bir sabittir. Kambur balinalar, avin
etrafinda daralan bir daire iginde yiizdiikleri ve ayn1 anda
spiral seklinde yol boyunca hareket ettikleri i¢in, kii¢iilen
cevreleme yontemi ve spiral yaklasim ayni anda
kullanilmaktadir. Bu davranisi modellemek i¢in her bir
mekanizmanin %50 olasilikla gergeklestigi
varsayilmaktadir.

A vektoriiniin varyasyonuna dayanan yaklasim, av
arama (kesif) icinde kullanilabilmektedir. Kambur
balinalar birbirlerinin konumuna gore rastgele arama
yapmaktadirlar. Bu nedenle arama ajanini referans
balinadan uzaklagsmaya zorlamak i¢in 1’den kiiciik veya
I’den biiyiik rastgele degerlerle A kullaniimaktadir.
Somiiri agamasinin aksine kesif asamasinda bir arama
ajaninin konumunu o ana kadar bulunan en iyi arama ajan
yerine rastgele segilen bir arama ajanina  gore
gincellemektedirler. Bu mekanizma A >1 kesif
asamasini vurgulamaktadir ve BOA’nin global bir arama
yapmasina izin vermektedir. Av aramanin matematiksel
modeli asagidaki gibidir.

D = |C. Xrqna — X| (42)
X(t+1)=Xyqna — A.D (43)

3 Miihendislik Tasarim Problemleri

Bu béliimde en yaygin ger¢ek diinya miihendislik
tasarim problemlerinin tanimi1 ve matematiksel modelleri
sunulmaktadir.
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3.1 Basingli Kap Tasarim Problemi

Bu problemin temel amaci, bir geminin kaynak
maliyetini, malzemesini ve olusumunu optimize etmektir
[12]. Bu problem, yerine getirilmesi gereken dort
kisitlamay1 igerir ve amag¢ fonksiyonunu hesaplamak icin
dort degisken kullanmilir: kabuk kalinhigi (x;), kafa
kalinlig1 (x,), i¢ yarigap (x3) ve gemi yiiksekligini dahil
etmeden uzunlugudur (x,). Bu parametrelerin alabilecegi
deger araliklar1 1 X 0.0625 < x1,x, <99 X 0.0625 ve
10 < x3, x4 < 200 olarak tanimlanmistir. Basingli kap
tasarim probleminin sematik yapist  Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Basingli kap tasarim problemi.

Bu problemin amag¢ fonksiyonu Denklem (44)’te ve
kisitlar Denklem (45-48)’de belirtilmistir.

Minimize:

f(x) = 0.6224x,x3x, + 1.7781x,x2 + 3.1661x%x, +

19.84x7x4 (44)
Kisitlar:
91(¥) = —x; +0.0193x; < 0 (45)
g2(x) = —x, + 0.00954x; < 0 (46)
95(x) = —mxdx, — 213 + 1296000 < 0 (47)
ga(x) =x,—240<0 (48)

3.2 Kaynakli Kirig Tasarim Problemi

Kaynakli kirig tasarim probleminin temel amaci,
belirli kisitlamalar altinda minimum maliyetli bir kiris
iretmektir [12]. Sekil 2, kaynakli kirig tasarim
probleminin sematik bigimini gostermektedir. Problem,
dort tasarim parametresinden ve bes esitsizlik
kisitlamasindan olugmaktadir. Bu tasarim parametreleri
h(x1) , I (x3), t(x3) ve b (x,) olup sirastyla kaynak
kalinligini;, kaynak baglanti uzunlugunu, eleman
genisligini ve eleman kalmhigini temsil etmektedir. Bu
parametrelerin alabilecegi deger araliklar1 sirasiyla
0125<x; <5 ve 0.1< x5,x3,x, <10 olarak
tanimlanmistir.

Sekil 2. Kayﬁakh kirig tasarim problemi.

Bu problemin amag fonksiyonu Denklem (49)’da ve
kisitlar Denklem (50-56)’da belirtilmistir.

Minimize:

f(x) = 1.10471x2x, + 0.04811x3x,(14.0 + x,) (49)

Kisitlar:
gl(x) = T(X) ~ Tmax <0 (50)
gz(x) = O'(X) — Omax <0 (51)
gs(x) =x;—x, <0 (52)
ga(x) = 1.10471x7 + 0.04811x3x,(14.0 + x,) —
50<0 (53)
gs(x) =0125—x, <0 (54)
g6(x) =6(x) — Smax < 0 (55)
g7(x) =P—=F(x)<0 (56)
Burada;
1) = @)+ @) R+ () (57)
, _ 6000
- \/Exle (58)
n _ MR
== (59)
M = 6000(14.0 + 22 (60)
_|x2 X1+x3\ 2
R= 24 (22%) (61)
2 2
J= {xlxzx/z [ch—; + (x_112LX3) ]} (62)
504000
o) = 2% (63)
_ 21952
6(r) = 222 (64)
4.013E X§X2 s £
— 36 _ 4G
P (x) = —5¢ 1-— (65)
x2x8 X3 E
4.013E =324 vel
— 36 _ 4G
P (x) = —5¢ 1-— (66)

Tmax = 13600psi
Omax = 30000psi
Smax = 0.25in

E =30 x 10°psi
G =12 X 10%psi
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3.3 Hiz Diisiiriicii Tasarim Problemi

Bu problem, hava tasiti motorunun en verimli hizda
donmesini saglayan basit bir vites kutusu problemidir
[13]. Bu problemde yedi karar degiskeninin minimum
degerleri yiiz genisligi b (x;), dis modili m (x,),
pinyondaki dis sayist z (x3), yataklar arasindaki ilk saftin
uzunlugu [; (x,), yataklar arasindaki ikinci saftin
uzunlugu [, (x5), birinci saftin ¢apt d; (xg) ve ikinci
saftm  ¢ap1 d, (x;) bulunarak optimize edilmesi
gerekmektedir. Verilen tiim degiskenler, sabit araliklara
giren pozitif tam sayilardir. Bu parametrelerin alabilecegi
deger araliklar1 0.7 < x, £0.8,17 <x3 < 28,26 <
X1 <3.6,5<x, <5573 <x5,%,<83,29<x, <
3.9°dur. Hiz diisiiriicii tasariminin sematik gosterimi Sekil
3'te verilmistir. Bu tasarim problemi, hiz diisiiriiciiniin
minimum maliyet agirligini bulmay1 amaglamaktadir. Bu
problemin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

A
X1
X4 ' Y
L
\
! ®

Sekil 3. Hiz diisiiriicii tasarim problemi.

-

Minimize:

F(x) = 0.7854x3x, (14.9334x; — 43.0934 +
3.3333x2) + 0.7854 (x5 x2 + x4x2) — 1.508x; (xZ +

x&) + 7.477(x3 + x3) (67)
Kisitlar:

g1(x) = —x;x%x; +27 <0 (68)
g2 (x) = —x;x2x% +397.5<0 (69)
g3(x) = —x,x8x3x73+1.93 <0 (70)
ga(x) = —x,x3%3x53 +1.93 <0 (71)

gs(x) = 10x53,/16.91 x 106 + (745x,x; x5 1)2 —
1100 <0 (72)

ge(x) = 10x73,/157.5 x 106 + (745x5x; x5 )2 —

850 < 0 (73)
g7(x) = x5 —40<0 (74)
gg(x) = —x;x;1+5<0 (75)
go(x) =xx;1—12<0 (76)
Jio(x) =15x, —x, +19<0 (77)
J11(x) =11x;, —x:+19<0 (78)

3.4 Cok Diskli Kavrama Fren Tasarim Problemi

Bu problemin temel amaci, ¢ok diskli kavrama frenin
kiitlesini en aza indirmektir. Bu problemde i¢ yarigap (x;),
dis yarigap (x;), disk kalinligi (x3), aktiiator kuvveti (x,)
ve siirtinme kuvveti (x5) olmak iizere bes adet karar
degiskeni bulunmaktadir [14]. Bu problem dokuz
dogrusal olmayan kisitlama igermektedir. Problemin
sematik gosterimi Sekil 4’te ¢izilmistir. Bu problemin
ama¢ fonksiyonu Denklem (79)’da ve kisitlar Denklem
(80-87)’de belirtilmistir.

Sekil 4. Cok diskli kavrama fren tasarim problemi.

Minimize:

f() =mx* (xf —xf) *x3(xs + 1p (79)

Kisitlar:

91(%) = —Ppax =P, <0 (80)

92(%) = B2Vsr = Ver,max Pmax < 0 (81)

g3(xX) =AR+x;, —x, <0 (82)

g4(x) = —Lygr + (x5 + D3+ <0 (83)

g5(%) =sMy;—M, <0 (84)

g6(x)=T=0 (85)

97(%) = =Vormax + Vsr <0 (86)

98(%) =T —Tpax <0 (87)
2 x5—-x3 rad

Burada, M, = S HX4Xs x%_x% N.mm,w = “T,

A=m(x2 — x2)mm?,

Xay TRt im 2 x3—x3
By = Vo =——— Ry = gﬁmm,
T = M}I;a;wf olarak hesaplanmaktadir.

AR =20 mm, Lppq,, = 30 mm, u = 0.6,
Vermax = 10 m/s,§ =0.5mm,s = 1.5,
Trnax = 15s,n = 250 rpm, I, = 55 kg.m?,

M; = 40 Nm, My = 3 Nm, and Byq, = 1dir.
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3.5 Konsol Kirig Tasarim Problemi

Konsol kirig tasarim problemi yaygin bir gergek
diinya mithendislik optimizasyon problemidir. Bu
problemde x;, x,, X3, X4, x5 olmak lizere bes karar
degiskenine bagli olarak f(x) fonksiyonun optimize
edilmesi gerekmektedir [15]. Verilen tim degiskenler,
sabit araliklara giren pozitif tam sayilaridir. Konsol kiris
tasarim probleminin sematik gosterimi  Sekil 5’te
gosterilmigtir. Bu tasarim problemi, konsol Kkirisin
minimum maliyet agirhigmi bulmayr amaglamaktadir.
Parametrelerin alabilecegi deger araliklar1 0.01 < x4, x5,
X3, X4, X5 < 100 olarak tanimlanmaktadir.

. l |
T
! @

Sekil 5. Konsol kirig tasarim problemi.

Bu problemin matematiksel gosterimi asagidaki

gibidir:

Minimize:
f(x) =0.6224(x; + x, + x5+ x4 + X5) (88)
Kisitlar:

680 27 19, 7 1 _
g(x)—)C%+x%+x§+xg+xg 1<0 (89)

4  Deney Sonuglar

Bu béliimde, uygulanan her bir algoritmanin arama
performansimi dogrulamak i¢in bes tane gergek diinya
mithendislik  tasarim  problemi  kullanmilmistir. Bu
problemler basingli kap, kaynakli kiris, iz disiirici
tasarim problemi, ¢ok diskli kavrama fren tasarim
problemi ve konsol kirig tasarim problemidir. Tim bu
problemler dogasi geregi sinirlidir ve bu nedenle tasarim
kisitlamalarint  ¢ozmek i¢in bir dis ceza yaklasim
mekanizmasi kullanilmistir.

Deneyler, 16 GB RAM ve Intel(R) Core (TM) i7-
10750H CPU (2.60GHz) igeren bir Windows 11 isletim
sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsilastirma
algoritmalarin1  kodlamak i¢cin MATLAB R2021a
kullanilmigtir. Tiim problemler i¢in maksimum iterasyon
sayist 1000, popiilasyon sayis1 30, ve degerlendirme sayisi
30000 olarak belirlenmistir. Algoritma parametreleri
literatiirde orijinal makalede yer alan varsayilan degerler
olarak segilmistir. Incelenen algoritmalarin yakinsama
davranisini gorsellestirmek ve karsilagtirma yapmak igin
genellikle yakinsama egrisi olarak adlandirilan her bir
problem icin elde edilen en iyi uygunluk degerleri
¢izilmigtir. Her bir algoritmaya karsilik gelen tim
deneyler bagimsiz olarak 30 kez calistirilmistir. En iyi,
ortalama, en koti ve standart sapma degerleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir ve okunabilirligin
kolay olmasi i¢in algoritmalar arasindan elde edilen en iyi
¢Oziim koyu renkle vurgulanmistir.

SOA, DOE, GKO, GAO, BOA yodntemlerinin
basingh kap tasarim problemi tizerindeki
performanslarinin karsilastirmali degerleri Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 1’de kullanilan yontemlerin en iyi,
ortalama, en koti ve standart sapma degerleri
bulunmaktadir. Ayrica kullanilan yontemlerin bu problem
iizerindeki 30 calistirma sonucundaki en iyi degere bagh
karar degiskenleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1
incelendiginde en iyi ve ortalama degerleri iizerinden
kiyaslama yapildiginda DOE’nin en iyi deger bazinda
diger yontemlerden daha istiin oldugu ortalama deger
bazinda inceleme yapildiginda GKO’nun daha basarili
oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Basingh kap tasarim probleminin farkli metasezgisel
yontemler iizerindeki performanslarinin istatistiksel analizi.

Algoritma Enviyi Ortalama En lfmﬁ Standart
deger deger sapma
SOA 6870.394 7861.371 8779.217 437.9636
DOE 6058.721 6755.818 7544.493 566.1359
GKO 6058.779 6280.352 7375.882 4425123
GAO 6058.73 6688.407 7544.493 494.9048
BOA 6186.282 8188.003 12737.62 1563.279
Tablo 2. Basingli kap tasarim probleminin aldig: en iyi degere gore
karar degiskenleri.
. Karar degiskenleri
Algoritma Py x x4 [nin
SOA 1125 05625 57.89439  46.34211 6870.394

DOE 0.8125 04375 4211523 176.4288  6058.721
GKO 0.8125 04375 4211118 176.4793  6058.779
GAO 0.8125 04375 4211317 176.4542  6058.730
BOA 0.8125 0.4375 41.09101  189.5334  6186.282

Kullanilan yontemlerin basingli kap tasarim problemi
tizerindeki yakinsama grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Basingh kap tasarim problemi
35000 1P P

30000 4

25000

20000 4

Uygunluk degeri

15000

10000 A

5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Iterasyon

—— S0A GKO —— BOA
—— DOE GrO

Sekil 6. Kullanilan yéntemlerin basingl kap tasarim problemi
tizerindeki yakinsama grafigi.

SOA, DOE, GKO, GAO, BOA yontemlerinin
kaynakli kiris tasarim problemi iizerindeki
performanslarinin  karsilagtirmali degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Tablo 3’te kullanilan yontemlerin en iyi,
ortalama, en koti ve standart sapma degerleri
bulunmaktadir. Ayrica kullanilan yontemlerin bu problem
iizerindeki 30 ¢alistirma sonucundaki en iyi degere bagl
karar degiskenleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 3
incelendiginde en iyi, ortalama, en kotii degerleri
iizerinden kiyaslama yapildiginda DOE ve GAO’nun en
iyi deger bazinda diger yontemlerden daha iistiin oldugu
ortalama deger bazinda inceleme yapildiginda DOE’nin
daha bagarili  oldugu goriilmektedir. Kullanilan
yontemlerin kaynakli kirig tasarim problemi {izerindeki
yakinsama grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Tablo 3. Kaynakli kiris tasarim probleminin farkli metasezgisel yontemler iizerindeki performanslarinin istatistiksel analizi.

Algoritma En iyi deger Ortalama En kotii deger Standart sapma
SOA 1.741815 1.800423 1.869049 0.030705
DOE 1.670218 1.670394 1.671995 0.000424
GKO 1.671147 1.672948 1.674953 0.001099
GAO 1.670218 1.766117 2.282913 0.12409
BOA 1.723824 2.279853 5.15366 0.720567

Tablo 4. Kaynakl kirig tasarim probleminin aldig1 en iyi degere gore karar degiskenleri.
. Karar degiskenleri
Algoritma X X x5 X fmin
SOA 0.202303 3.540479 9.26422 0.202325 1.741815
DOE 0.198832 3.337364 9.192024 0.198832 1.670218
GKO 0.198813 3.341102 9.189659 0.198944 1.671147
GAO 0.198832 3.337365 9.192024 0.198832 1.670218
BOA 0.18606 3.51438 9.481026 0.198955 1.723824

Kaynakh kiris tasarim problemi

Uygunluk degeri

iterasyon

—— S0A GKO —— BOA

— DOE GAO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Sekil 7. Kullanilan yontemlerin kaynakl kiris tasarim problemi
tizerindeki yakinsama grafigi.

SOA, DOE, GKO, GAO, BOA yontemlerinin hiz
diistiriicii tasarim problemi iizerindeki performanslarinin
kargilagtirmali degerleri Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te
kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en kot ve
standart sapma degerleri bulunmaktadir. Ayrica kullanilan
yontemlerin bu problem izerindeki 30 calistirma
sonucundaki en iyi degere baglh karar degiskenleri Tablo
6’da verilmistir. Tablo 5 incelendiginde en iyi, ortalama,
en kotii degerleri izerinden kiyaslama yapildiginda DOE
ve GAO’nun en iyi deger bazinda diger yontemlerden
daha istiin oldugu ortalama deger bazinda inceleme
yapildiginda  DOE’nin  daha  basarili  oldugu
goriilmektedir. Kullanilan yontemlerin hiz digiiriicii
tasarim problemi {izerindeki yakinsama grafigi Sekil 8’de
gosterilmistir.

Tablo 5. Hiz diisiiriicii tasarim probleminin farkli metasezgisel yontemler {izerindeki performanslarinin istatistiksel analizi.

Algoritma En iyi deger Ortalama En kotii deger Standart sapma
SOA 3087.550 3163.708 3204.067 32.87455
DOE 2994.423 2994.423 2994.423 1.16E-12
GKO 3000.972 3007.094 3015.825 4.013066
GAO 2994.423 3000.282 3033.702 13.31119
BOA 3022.720 3194.600 4847.088 364.7137
Tablo 6. Hiz diisiiriicii probleminin aldigs en iyi degere gore karar degiskenleri.
. Karar degiskenleri
Algoritma . P P X £ x5 e x, fmin
SOA 3.600000 0.700000 17 8.300000 7.969982 3.364339 5.342464 3087.550
DOE 3.499990 0.700000 17 7.300000 7.715319 3.350541 5.286654 2994.423
GKO 3.502985 0.700048 17 7.327072 7.792379 3.362377 5.286969 3000.972
GAO 3.499990 0.700000 17 8.300000 7.715319 3.352532 5.286654 2994.423
BOA 3.500988 0.700000 17 7.300000 8.073702 3.427115 5.286778 3022.720
Hiz disiiriicti tasarum problemi SOA, DOE, GKO, GAO, BOA yoéntemlerinin ¢ok
1e+6 | diskli  kavrama  tasarim  problemi  {izerindeki
1 performanslarinin karsilastirmali degerleri Tablo 7°de
verilmistir. Tablo 7’de kullanilan ydntemlerin en iyi,
5 s ortalama, en koti ve standart sapma degerleri
z bulunmaktadir. Ayrica kullanilan yontemlerin bu problem
! iizerindeki 30 ¢alistirma sonucundaki en iyi degere bagl
. karar degiskenleri Tablo 8’de verilmistir. Tablo 7
Le+4 1 incelendiginde en iyi, ortalama, en kotii degerleri
o S N iizerinden kiyaslama yapildiginda DOE, GAO ve
- BOA’nin en iyi deger bazinda diger yontemlerden daha
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 tstin oldugu, ortalama deger bazinda inceleme
Hterasyon yapildiginda ~ DOE’nin  daha  basarilh  oldugu
Tk oo " goriilmektedir. Kullanilan yontemlerin ¢ok diskli kavrama

Sekil 8. Kullanilan yontemlerin hiz diisiiriicii tasarim problemi
iizerindeki yakinsama grafigi.

tasarim problemi lizerindeki yakinsama grafigi Sekil 9°de
gOsterilmistir.
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Tablo 7. Cok diskli kavrama fren tasarim probleminin farkli metasezgisel yontemler iizerindeki performanslarinin istatistiksel analizi.

Algoritma En iyi deger Ortalama En kotii deger Standart sapma
SOA 0.235243 0.235616 0.236596 0.00033
DOE 0.235242 0.235242 0.235242 1.69E-16
GKO 0.235243 0.235276 0.235429 3.84E-05
GAO 0.235242 0.235392 0.239724 0.000804
BOA 0.235242 0.235243 0.235244 3.17E-07

Tablo 8. Cok diskli kavrama fren tasarim probleminin aldig en iyi degere gore karar degiskenleri.
. Parametre degerleri

Algoritma X X s s Ps fmin
SOA 69.9999 90.0000 1.0000 24.16887 2.0000 0.235243
DOE 70.0000 90.0000 1.0000 999.87226 2.0000 0.235242
GKO 69.9999 90.0000 1.0000 782.2061 2.0000 0.235243
GAO 70.0000 90.0000 1.0000 664.3994 2.0000 0.235242
BOA 70.0000 90.0000 1.0000 326.8523 2.0000 0.235242

Cok diskli kavramali fren tasarim problemi

08

0,7 A

0,6

05 4

04

Uygunluk degeri

03 A

L

T T T T T T T T T T T
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Sekil 9. Kullanilan yontemlerin ¢oklu disk kavrama fren tasarim
problemi tizerindeki yakinsama grafigi.

SOA, DOE, GKO, GAO, BOA yontemlerinin konsol
kiris tasarim problemi {izerindeki performanslarinin
kargilagtirmali degerleri Tablo 9°da verilmigtir. Tablo
9’da kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en kotii ve
standart sapma degerleri bulunmaktadir. Ayrica kullanilan
yontemlerin bu problem iizerindeki 30 calistirma
sonucundaki en iyi degere bagl karar degiskenleri Tablo

10’da verilmistir. Tablo 9 incelendiginde en iyi, ortalama,
en koti degerleri {iizerinden kiyaslama yapildiginda
DOE’nin en iyi deger bazinda ve ortalama deger bazinda
diger yontemlerden daha basarili oldugu goriilmektedir.
Kullanilan yontemlerin ¢oklu disk kavramali tasarim
problemi {izerindeki yakinsama grafigi Sekil 10°da
gosterilmistir.

Konsol kirig tasarim problemi
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Sekil 10. Kullanilan yontemlerin konsol kiris tasarim problemi
tizerindeki yakinsama grafigi.

Tablo 9. Konsol kiris tasarim probleminin farkli metasezgisel yontemler iizerindeki performanslarinin istatistiksel analizi.

Algoritma En iyi deger Ortalama En kotii deger Standart sapma
SOA 1.34819 1.376082 1.413464 0.014557
DOE 1.339957 1.339964 1.339988 6.9E-06
GKO 1.339974 1.340038 1.340212 5.4E-05
GAO 1.340111 1.340851 1.342382 0.000514
BOA 1.356559 1.516685 2.144997 0.175521
Tablo 10. Konsol kiris tasarim probleminin aldig1 en iyi degere gore karar degiskenleri.
. Karar degiskenleri
Algoritma X x 2 s s fmin
SOA 6.518072 5.247723 4.225419 3.522175 2.092226 1.34819
DOE 6.012134 5.310015 4.496472 3.500466 2.154584 1.339957
GKO 6.000132 5.299499 4.501253 3.516721 2.156344 1.339974
GAO 6.007219 5.299754 4.473095 3.493925 2.202152 1.340111
BOA 5.491058 5.819903 4.428201 3.886131 2.114441 1.356559
5 Sonug kabul edilmektedir. Bu problemler kinematik kosullar,

Gergek diinya miihendislik tasarim problemlerini
¢ozmek, yeni gelistirilen her metasezgisel algoritmanin
verimliligini degerlendirirken zor bir problem olarak

iiretim gereksinimleri ve performans iizerindeki gesitli
dogrusal olmayan kisitlamalara ek olarak, birden fazla
ama¢ ve karma degiskenler icerebilmektedir. Problemin
boyutu ve zorlugu arttikca algoritmalarin basaris1 da
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diisebilmektedir.  Literatlirde  miihendislik  tasarim
problemlerini verimli bir sekilde ele almak igin
metasezgisel optimizasyon yontemleri ve onlarin gesitli
versiyonlart dnerilmektedir. Bu ¢alismada; SOA, DOE,
GKO, GAO ve BOA olmak iizere bes popiiler ve giincel
metasezgisel algoritma kullanilarak bes gercek diinya
mithendislik  tasarim  problemi ¢oziilmiistir. Bu
yontemlerin performanslari, ¢oziim kalitesi ve yakinsama
hiz1 agisindan karsilastirilmistir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda; bes miihendislik tasarim problemlerinin
dordiinde ortalama deger bakimindan en iyi sonuglari
DOE’nin  irettigini en iyi deger bakimindan
degerlendirdigimizde problemlerin tamaminda DOE’nin
en iyi sonucu irettigi sonucunu ¢ikarabiliriz. GAO’da en
iyi deger bakimindan DOE’den sonra miihendislik tasarim
problemlerinin iigiinde en iyi sonucu vererek en iyi ikinci
yontem olmustur. Son olarak, bu c¢aligmada kullanilan
algoritmalarin otomotiv ve diger endiistriler gibi farkli
gercek diinya optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin
onemli alternatifler oldugu sonucuna varilabilir.
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Bu ¢alismada Etik kurul Onay belgesine gerek yoktur.
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Abstract

Original scientific paper
Compacted graphite iron (CGI) is a critical material in today's automotive and manufacturing industries. Heat treatment processes can
improve CGI wear properties, related primarily to microstructural changes. In this study, single and double tempering heat treatments were
carried out to improve the wear properties of CGI. Qil quenching was performed after 90 minutes of austenitization at 900°C, followed by
60 minutes of single and double tempering at three different temperatures (315, 350, and 375°C). The wear performance of the samples
was compared using a pin-on disc test and hardness measurements. The volume loss and friction coefficient were evaluated, and wear maps
were constructed to determine the samples' wear behavior. SEM and EDS analyses were carried out to worn surfaces to interpret the wear
mechanisms. According to the study's findings, double tempering heat treatment may optimize wear performance better than traditional
single tempering, and structures with high toughness-wear resistance combinations can be obtained.

Keywords: Compacted graphite iron, double tempering, wear, hardness, scanning electron microscope.

TEK VE GiFT TEMPERLEME ISLEMi YAPILMI$ VERMIKULER DOKME DEMIRIN (VDD)
ASINMA PERFORMANSI UZERINE KARSILASTIRMALI BiR ARASTIRMA

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Vermikiiler dokme demir (VDD), gilinliimiiziin otomotiv ve imalat endiistrilerinde kritik bir malzemedir. Isil islem siirecleri, biiyiik dl¢iide
mikroyapisal degisikliklerle ilgili olan VDD asinma o6zelliklerini iyilestirebilmektedir. Bu ¢alismada, VDD'in aginma 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in tek ve ¢ift temperleme 1s1l iglemleri gerceklestirilmistir. 900°C'de 90 dakikalik &stenitleme ve yagda su vermeden sonra
¢ farkli sicaklikta (315, 350 ve 375°C) 60 dakika siireyle tek ve ¢ift temperleme uygulanmigtir. Numunelerin aginma performansi, pin-on
disk testi ve sertlik 6lglimleri kullanilarak karsilastirilmigtir. Numunelerin aginma davranisini belirlemek i¢in hacim kaybi ve siirtiinme
katsayis1 incelenmis, ayrica aginma haritalari olusturulmustur. Asinma mekanizmalarini yorumlamak i¢in aginma yiizeylerine SEM ve EDS
analizleri uygulanmustir. Calismanin bulgularina gore, ¢ift temperleme 1s1l islemiyle asinma performansinin geleneksel tek tavlamaya gore
daha iyi optimize edilebilecegi ve yiiksek tokluk-aginma direnci kombinasyonuna sahip yapilar elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikiiler dokme demir, ¢ift temperleme, asinma, sertlik, taramali elektron mikroskobu.

1 Introduction The demand for high specific strength
(strength/density) is growing as lightweight becomes more

Cast irons, which are widely used in industry, are
essential alloys whose properties can be improved by heat
treatment. Flake Graphite Iron (FGI), Nodular Graphite
Iron (NGI), and Compacted Graphite Iron (CGI) are the
most commonly used cast irons [1-4]. CGI has higher
hardness and strength than FGI and better castability,
machinability, and thermal conductivity than NGI.
Therefore, CGI is used in components exposed to
simultaneous mechanical, friction, and thermal loading,
such as exhaust manifolds, cylinder heads and engine
blocks in the automotive industry, and hydraulic bearings
in the manufacturing industry [5-9].

* Corresponding author.

E-mail address: etan@pau.edu.tr (E. Tan)

significant in the automotive industry. Despite having a
higher density than aluminium alloys, CGl is lighter than
FGI and NGI in components such as internal combustion
engines, cylinder heads, and clutch pressure plates, where
wear is a factor. It is therefore appealing in terms of
utilization [10-13].

Heat treatment techniques improve the wear resistance
of CGI components significantly. While the quenching
process hardens CGI following austenitization, tempering
is used to relieve the internal tensions at the operation's
end. The tempering conditions can be optimized to achieve
the best wear resistance [14-16].
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Many researchers investigate the wear behavior of
different heat-treated parts in terms of various parameters
to meet the industry's wear performance requirements [17-
20]. According to the studies reviewed, heat treatment and
manufacturing processes, in general, aim to optimize the
surface hardness and wear characteristics of the
components. Within this scope, in this study, single and
double tempering methods were used to enhance the
toughness-wear resistance combination of CGI. Double
tempering has been demonstrated to be preferable in the
industry for applications requiring both wear resistance and
toughness. The effects of these techniques on the
tribological properties of CGI were investigated in detail
with microhardness measurements, wear tests and SEM-
EDS analyses.

2 Experimental Procedure

CGI materials used in the study were commercially
supplied by Doktag Dokiimciiliik San. Tic. A.S., (Bursa,
Tiirkiye). The chemical composition of CGI is given in
Table 1, and the As-Cast hardness of 21.4 HRC.
Cylindrical wear samples of 10x20 mm (Figure 1) were
prepared from these As-Cast materials according to the
ASTM G99 standard [21]. These samples were then
subjected to a series of hardening and tempering heat
treatment processes.

Table 1. Chemical composition of CGI (wt. %).
C Si Mn P S Cr Ni Fe

373 247 035 0011 0013 0035 0019 Bal.

o\

20

Figure 1. The dimensions of wear test sample.

The samples were first austenitized at 900°C for 90
minutes and then quenched in oil. After quenching in oil,
single and double tempering processes were applied for 60
minutes at 315, 350, and 375°C temperatures. Finally, the
samples were cooled in the air. The applied heat treatment
program is given in Figure 2.

After heat treatments, surface oxide residues were
removed by sanding and polishing. The samples' hardness
was measured on the Rockwell C scale (HRC) according
to the ASTM E18 standard before the wear tests [22].
Hardness measurement was performed on a Matsuzawa
DXT-3 Rockwell hardness tester given in Figure 3 a.

Abrasive wear tests were carried out on a pin-on-disc
wear device following ASTM G99 under 5, 10, and 15 N
loads at 3 m/s sliding speed. Sliding distances are
determined as 100, 200, and 300 m. Three samples were
used for each parameter in the tests. Wear tests were
performed on a Turkyus PODWT pin-on-disc test device
given in Figure 3 b.

WrTuRKYUS;
. - o

Figure 3. a) Hardness, b) Wear test devices used in the study.

Worn surfaces were analysed using the scanning
electron microscope (Zeiss SUPRA 40VP) in the
Advanced Technology Application and Research Center at
Pamukkale University (Tiirkiye).

Single Tempering

Double Tempering

90 min
o
<
]
__ 60 min o 60 min
T _ - _ .
60 min 60 min R 60 min
>
Oil Quenching Air Cooling Oil Quenching Air Cooling Air Cooling
Austenitization ' Tempering Austenitization Tempering Tempering

— Time (min)

Figure 2. Heat treatment procedure.

3 Results and Discussion

The average hardness values of as-cast, quenched,
and single/double tempered samples are given in Table 2
with standard deviations and hardness profiles in Figure
4. As the results show, the quenched sample had the
maximum hardness value. The sample that was double

tempered at 375°C had the lowest hardness. Single
tempering has higher hardness values than double
tempering at the same tempering temperatures. With
higher tempering temperatures, the hardness of the
samples gradually decreased. The images of the test
samples before and after the wear tests in maximum load
(15 N) were given in Figure 5.
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Table 2. The average hardness values of the samples.

sample Hardness Star]de_lrd
(HRC) Deviation
As-Cast 21.4 1.0
900-Quench 53.1 14
315-Single 48.7 0.2
315-Double 46.8 0.5
350-Single 43.9 0.6
350-Double 39.4 0.8
375-Single 35.3 0.9
375-Double 335 1.3
600
00
S a0
%.‘0.0
E 200
100
00
S S A A

& & F & & &
4 & <l & s F & &
o ko : &
Heat Treatment

Figure 4. Hardness profile of As-Cast and heat-treated CGI.

Figure 5. The images of the worn samples; a) As-Cast (before wear
test), b) As-Cast, c) 315-Single, d) 350-Single, €) 375-Single, f) 315-
Double, g) 350-Double, h) 375-Double.

Volume loss is one of the most critical factors in
determining wear behavior. Figure 6 shows the effect of
tempering heat treatment conditions on the wear behavior
of CGI using volume loss graphs produced under various
wear situations and heat treatment settings. Figure 6
clearly shows that the tempering heat treatment
parameters and wear conditions directly affect the wear
behavior. The highest volume loss was obtained in the As-
Cast sample (Figure 6 a). Low hardness values can explain
this high volume loss [23]. When the tempered samples
are compared within themselves, it is seen that the highest
wear resistance is obtained in the 315-Single sample
(Figure 6 c). The decrease in wear resistance in other
tempered specimens is due to the increased tempering
temperature [24].

On the other hand, it was determined that the abrasion
resistance of all tempered samples was higher than that of
the As-Cast sample. The presence of carbide structures
formed in the structure due to tempering causes an
increase in hardness, which causes a significant increase
in wear resistance [25-26]. The high wear resistance was
determined when comparing the double tempered and
single tempered samples. On the other hand, it was
determined that there was not a very high decrease in wear
resistance despite the decrease in hardness. This result

shows that double tempering heat treatment can obtain
structures with a high toughness-wear resistance
combination.

Wear conditions, such as tempering parameters, also
directly affect the volume loss. It is observed that the
volume loss increases significantly with increasing sliding
distance and load. This result agrees with the results of the
studies in the literature [27].

- 3N @) - 5N ®)
. 0N 10N
4— 15 N| - 15N
As Cast 900-Quench

Volume Loss (mm)
Voluime Loss (mm')

Sliding Distance (m) Sliding Distance (m)

S © - "‘::“ @
e 10N - N
+ 15N ey

315-Single ~ [315-Double

Volume Loss (mm')

Sliding Distance () Sliding Distance (m)

= 5N ©
e 10N

350-Single;

Vaolume Loss (mm’)

150 200 20 w 106 150 200 »
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1
= 5N @ =— 5N (]
* 10N 410N
4 I5N 4—ISN a

375-Singlc| 371 | 375-Double

e Loss (mm')

Volune Loss (mm’)

Volur

.
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Figure 6. Effect of tempering conditions and wéar parameters on the
volume loss of CGlI: a) As-Cast, b) 900-Quench, c) 315-Single, d) 315-
Double, €) 350-Single, f) 350-Double, g) 375-Single, d) 375-Double.

Sliding Distance (m)

Another parameter studied to determine the effect of
tempering heat treatment parameters on the wear
resistance of CGl is the coefficient of friction (Figure 7).

09

As Cast

900-Quencly

Flesete0e,0,00000%0 5% 00,
“.AAAA.“‘A“A‘A“AA“A‘
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Coefficient of friction (u)
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Sliding Distance (m)
Figure 7. Effect of tempering conditions and wear parameters on the
coefficient of friction of CGI.

Figure 7 clearly shows that the tempering parameter
has a significant effect on the coefficient of friction of
CGIl. Among the tempered samples, the 315-Single
sample (0.32) has the lowest coefficient of friction. The
low coefficient of friction of the 315-Single samples
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compared to the cast samples (0.65) can be explained by
the significant increase in the hardness of the samples as a
result of quenching and tempering heat treatment [28]. For
comparison, the friction coefficients of the plain quenched
samples (900-Quench) were investigated. 900-Quench
specimens have the lowest coefficient of friction among
all the specimens due to their high hardness. On the other
hand, the As-Cast samples showed the highest friction
coefficient values due to low hardness and the absence of
carbides in the structure. This result shows conformity
with previous studies [29-32].

In order to determine the effect of tempering heat
treatment conditions on the wear mechanisms of CGl,
wear maps of 315-Single and 315-Double samples were
created (Figure 8). When Figure 8 is examined, the micro-
cutting wear mechanism is dominant at low load and
sliding distances, while micro-fracture and fatigue
mechanisms are seen as more effective with increasing
sliding distance and load. Fatigue mechanisms are
affected by the interface temperature formed at the sample
and abrasive interface [33]. It has been determined that
double and single tempering directly affects the wear
mechanisms. While less fatigue mechanism is observed in
the 315-Double sample than in the 315-Single sample, a
higher rate of micro-cutting wear mechanism is
encountered at low forces.

Wear mechanisms directly affect wear resistance. In
order to determine the effects of tempering and wear
conditions on the wear behavior and removal mechanisms
of CGI, SEM characterization of the worn surfaces was
carried out. It is observed that the depth and width of the
wear lines increase with increasing tempering
temperature. The decrease explains this result in hardness
with the increase of tempering temperature [34]. The
highest wear marks were observed in the As-Cast sample,
while the shallowest lines were obtained in the 900-
Quench sample.

Similarly, the shallowest lines among the tempered
samples were obtained in the 315-Single samples. It was
observed that cracks especially started from areas close to
graphite. This result agrees with the literature [35-36]. The
wear mechanisms determined that the wear was realized
with  micro-cutting,  micro-fracture, and fatigue
mechanisms [Figure 9 to 13].

Normal Load (N)

120 150

Sliding Distance (m)

Normal Load (N)

Sliding Distance (m)

Figure 8. Wear map of; a) 315-Single, b) 315-Double samples.

H 10 pm Micro Cutting

Figure 9. Worn surface analysis of As-Cast samples as a function of
wear condition; a) X250, b) X1000.

Micro Fracture

Fatigue

Figure 10. Worn surface analysis of quenched samples as a function of
wear and tempering condition; a) X250, b) X1000.

, Shding Direction

Figure 11. Worn surface analysis of tempered samples as a function of
wear and tempering condition; a)375-Single X250, b) 375-Single
X1000, ¢)375-Double X250, d) 375-Double X1000.

Shding Direction

Figure 12. Worn surface analysis of tempered samples as a function of
wear and tempering condition; a)350-Single X250, b) 350-Single
X1000, ¢)350-Double X250, d) 350-Double X1000.

+ Sliding Disection

Micro Cutting

Figure 13. Worn surface analysis of tempered amples as a function of
wear and tempering condition; a)315-Single X250, b) 315-Single
X1000, c)315-Double X250, d) 315-Double X1000.
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EDS analysis was used to determine the elemental
distribution on the surface of the 315-Single sample with
the best wear resistance (Figure 14). It was found that the
distributions of Fe, Si, and C were homogeneous by the
chemical composition of CGI. The elemental distribution
is seen to be consistent with the literature [12, 14, 24].

4 Conclusion

Double tempering heat treatment will optimize
toughness and wear and provide higher wear performance
at a more affordable cost in the industry for CGI materials.
The results of the study carried out in this context are
presented below:

e As a result of tempering processes, the highest
hardness was obtained in the 315-Single sample with
53.1 HRC, while the lowest hardness was observed in
33.5 HRC and 375-Double samples. While the
hardness decreased as the tempering temperature
increased, higher hardness was obtained in single
tempering compared to double tempering for
equivalent temperatures.

e The highest volume loss was obtained in the As-Cast
sample in the wear tests. It was observed that the
highest wear resistance among the tempered samples
was obtained in the 315-Single sample. When the
double tempered samples were compared with the
single tempered samples, it was determined that they
had higher wear resistance. On the other hand, despite
the decrease in hardness, it was observed that there
was not a very high decrease in wear resistance. This
result showed that double annealing heat treatment
could obtain structures with a high toughness-wear
resistance combination.

e Among the tempered samples, the 315-Single sample
has the lowest coefficient of friction with 0.32. 900-
Quench samples have the lowest coefficient of
friction among all specimens due to their high
hardness. As-Cast samples showed the highest
coefficient of friction with 0.65.

e The highest wear marks were observed in the As-Cast
sample, while the shallowest lines were obtained in
the 900-Quench sample. The shallowest lines among
the tempered samples were obtained in the 315-Single
samples.

e It has been determined that wear is realized by micro-
cutting, micro-fracture, and fatigue mechanisms as
wear mechanisms.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the physicochemical properties of the water and phytoplankton species composition of Tecer Lake were investigated. The
sampling was performed at a single station, which is approximately the middle point of the lake, in monthly periods between December
2010 and December 2011 for a period of one year. A total of 63 species were identified in the lake, representing the groups of
Bacillariophyta (27), Cyanobacteria (15), Chlorophyta (14), Ochrophyta (3), Cryptophyta (2) and Euglenozoa (2). The mean values of
physicochemical parameters in the lake water were estimated as: water temperature; 11°C, dissolved oxygen (DO); 8 mgO2/I, electrical
conductivity (EC); 9,68 mS/cm, turbidity; 5,42 NTU, suspended solids (SS); 28,7 mg/l, pH; 9,32, calcium; 4939 mg/I, hardness; 1460
mgCaCOa3/I, total alkalinity (TA); 261 mgCaCOs/l, sulfate; 805 mg/I, silica; 0,54 mg/l, chemical oxygen demand (COD); 150 mg/l,
chloride; 1255 mg/l, total phosphate (TP); 67.9 pg/l, total soluble phosphate (TSP); 48,5 pg/l, soluble reactive phosphate (SRP); 13,9 pg/l,
chlorophyll-a; 1,212 pg/l, ammonium (NHas-N); 0,048 mg/l), nitrate (NOs-N); 0,1282 mg/l and nitrite (NO2-N); 0.0048 mg/l. This lake
water was classified as very hard water in regard to the data of the water hardness, however it is also designated as Class | waters in terms
of temperature, dissolved oxygen, ammonium, nitrate and nitrite values, Class Il waters in terms of total phosphate and Class IV waters in
terms of pH, chloride, sulfate and chemical oxygen demand according to the Water Pollution Control Regulation.

Keywords: Tecer Lake, phytoplankton, water chemistry, Ulas.

TECER GOLU’NUN (ULAS/SIVAS) FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI VE iCERDIGI
FITOPLANKTONIK TOPLULUKLAR

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calismada, Tecer golii suyunun fizikokimyasal dzellikleri ve fitoplanktonunun tiir kompozisyonu belirlenmeye calisiimistir. Ornekler
bir yillik stireyle Aralik 2010 ve Aralik 2011 tarihleri arasinda aylik periyotlarla goliin orta noktasinda belirlenen tek istasyondan alinmistir.
Golde Bacillariophyta (27), Cyanobacteria (15), Chlorophyta (14), Ochrophyta (3), Cryptophyta (2) ve Euglenozoa (2) gruplarina ait
toplam 63 tiir belirlenmistir. G61 suyunda fizikokimyasal parametrelere ait ortalama degerler; su sicakligi; 11°C, ¢dziinmiis oksijen (CO);
8 mgO2/1, elektriksel iletkenlik (EC); 9,68 mS/cm, bulaniklik; 5,42 NTU, askida kat1 madde (AKM); 28,7 mg/l, pH;, 9,32, kalsiyum; 4939
mg/l, sertlik; 1460 mgCaCOs/l, toplam alkalinite (TA); 261 mgCaCOz/l, siilfat; 805 mg/l, silika; 0,54 mg/l, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
;150 mg/l, kloriir; 1255 mg/1, toplam fosfat (TF); 67,9 ng/l , toplam ¢6ziinebilir fosfat (TCF); 48,5 ug/l, ¢oziilebilir reaktif fosfat (CRF);
13,9 ug/l, klorofil-a; 1,212 pg/l, amonyum (NHs-N); 0,048 mg/l), nitrat (NO3-N); 0,1282 mg/l ve nitrit (NO2-N); 0,0048 mg/1’ dir. Su
sertlik verilerine gore ¢ok sert su sinifina giren g6l suyu, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore; sicaklik, ¢éziinmiis oksijen, amonyum,
nitrat ve nitrit degerleri bakimindan I. Siif, toplam fosfat bakimindan IT. Sinif ve pH, kloriir, siilfat ve kimyasal oksijen ihtiyaci bakimindan
ise IV. Smif sulara sahiptir.

Keywords: Tecer Gélii, fitoplankton, su kimyasi, Ulas.

1 Girig dinamik yapida fitoplanktonlar sucul ekosistemin
yapisinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlere

Su, canlilarin yagsaminda en 6nemli dogal kaynaktir.
Cagimizda niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve yogun
tarimsal faaliyetlerden dolay1 tatli su kaynaklar1 her gegen
giin kirlenme riski ile karst karsiya kalmakta ve
azalmaktadir [1]. Dogal géller dinamik sistemlerdir. Bu
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hizli sekilde tepki vermelerinden dolayi, gdl ve nehirlerin
cevre kirliligi ve trofik (verimlilik) seviyelerinin
belirlenmesinde énemli olmaktadir. Fiziksel ve kimyasal
parametrelere kiyasla daha kararli bir durum sergileyen
[2] fitoplanktonlar birgok c¢aligmada gollerin trofik
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seviyelerinin belirlenmesinde belirte¢ kabul edilmistir [3,
4, 5]. GOl sisteminde meydana gelen degisiklikler
fitoplanktonik topluluklarimin tiir ¢esitliliginde ve
yogunlugunun degismesinde onemlidir [6]. Sularn
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri sudaki bitkisel
ve hayvansal organizmalara etki eder ve ayn1 zamanda
tirlerin kompozisyonunu, verimliligini, bollugunu ve
fizyolojik durumlarimi da degistirir. Cesitli amaclar igin
(icme, kullanma, su iiriinleri iretimi ve rekreasyonel)
kullanilan yiizeysel sularin o&zelliklerinin bilinmesi,
ekolojik yapisinin bozulmamasi, korunmasi ve durumun
stirekliliginin saglanmasi gerekir. Ayn1 zamanda sucul
sistemlerin hangi amaglarla kullanilabilecegini tespit
etmek i¢in ekolojik dzellikleri ortaya konulmalidir [7]. Bu
caligmada, Tecer Golii fitoplanktonik kompozisyonunun,
g6l suyunun fizikokimyasal Ozelliklerinin ve g6l su
kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen
sonuglar Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY)
gore degerlendirilmis, goller, géletler, batakliklar ve baraj
hazneleri i¢in verilen &trofikasyon kontrolii sinir degerleri
ile karsilagtirilmistir [8].

2 Metaryol ve Metot
2.1 Caligma Alani

Tecer golii Sivas iline 35 km uzaklikta bulunan Ulas
ilgesinin giineydogusunda ve ilgeye yaklasik olarak 3,5
km mesafededir. Kizilirmak havzasinda yer alan goliin
rakimi 1403 m’dir. G6liin 2,8 km’lik bir kiy1 seridi olup
yaklagik 60 ha’ lik bir yiizey alanina sahiptir.
Konumlanmas1 39°25'52"K, 37°05'02”D ’dur ve
giineydogu kisminda Tecer Dagi yamaglar ile
gevrelenmistir. Yiizeysel sular ve yagis sular1 ile beslenen
g0l kapali bir sistemdir. Maksimum derinligi 1,3 m olan
g06liin ¢ogu yerde derinligi 1 m den azdir. Goliin Dogu —
Giiney dogusunda genis bir sazlik bir alan mevcuttur.

Arastirma alaninin temelinde Ust Kretase - Paleosen
yasindaki Tecer formasyonu bulunur. S1g denizel ortami
isaret Formasyon siyahimsi-gri renkli, ¢6ziinme bogluklu,
bol eklemli, algli ve makro fosil kavkili, kalin katmanli,
yer yer kumlu - killi seviyelerden olusan dolomitik
kirectaglarindan olusmaktadir. Uzerine yesilimsi renkte,
orta-kalin katmanli, piroklastik ve epiklastik kayag
ardalanmasindan olusan Eosen yagli Kalekdy formasyonu
agili uyumsuzlukla gelmektedir. Uzerlerine uyumlu
olarak giiney-giiney bat1 kesiminde orta, ince katmanli
gri-sarims1 renkte kumtasi, kiltasi, seyllerden olusan
Yapali formasyonu ve kumtagi, marn ve kiregtaslarindan
ve yanal gecisli jipslerden olusan Eosen yasli Bozbel
formasyonu gelmektedir. Bu birimlerin {izerine ise
Oligosen yasli gri, yesil, kirmizi ve sarimsi kiltasi, silttasi,
ince taneli kumtast ve bu birimlerin igerisinde gelisen
degisik kalinliklara sahip jipslerden olusan Kiicliktuzhisar
Formasyonu ve tabanda masif jipslerle baglayan, kalin-
ince katmanli kirmizi, formasyonun {istlerine dogru gri
renkli ¢cakiltasi, kumtasu, silttasi ve camurtasi ardalanmali,
ist diizeylerinde bol fosilli kiregtaglarindan olusan
Selimiye formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Tiim
birimlerin  ilizerine Kuvaterner yash aliivyonlar
gelmektedir [9].

2.2 Fitoplankton Ornekleme ve Teshisi

Fitoplanktonik orneklemeler aylik periyotlarla tek
istasyondan alinmig ve Lugol [10] ile fikse edilmistir.
Fitoplankton 6rnekleri 10 ml hacimli hydro-bios ¢oktiirme
hiicrelerinde 24 saat ¢oktiirme igleminin ardindan invert
mikroskopta sayim ve teshisleri yapilmustir. invert
mikroskopta sayim sirasinda teshis edilemeyen ultra ve
nannoplanktonlarin teshisi hazirlanan gegici preparatlarda
Olympos Vanox marka arastirma mikroskobunda X40 ve
X100’lik objektifler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Fitoplankton tiirlerinin teshisinde Komarek ve Fott;
Komarek ve Anagnostidis; John ve Whitton; Brook;
Krammer ve Lange Bertalot; Ettl; Prescott; Wehr ve
Sheath’ in eserlerinden yararlanilmugtir [11-22].

2.3 Fiziksel Olgiimler

Arastirma siiresince su sicakligi, ¢dziinmiis oksijen,
elektriksel iletkenlik ve pH Consort C932 ve Consort
C933 model 6lglim cihazlariyla, bulaniklik ise Lovibond
marka turbiditimetre ile 6rnekleme sirasinda Sl¢lilmiistiir.

2.4 Kimyasal Analizler

Kimyasal analiz i¢in su numuneleri gélden Aralik
2010 — Aralik 2011 tarihleri arasinda aylik olarak gol
yiizeyinin 30-40 cm altindan alinmistir. Su numunelerinin
analizleri Orneklemeyi izleyen ilk 24 saat icerisinde
standart metotlara [23] gore yapilmistir. Klorofil-a ise
%90 lik aseton metodu ile belirlenmistir [24].

3 Bulgular
3.1 Fiziksel ve Kimyasal Kompozisyon

Ortalama su sicakliginin 11 °C oldugu golde (Tablo
1) su sicakligi  -0,6 ile 22 °C arasinda deZisim
gostermistir. En diigiik sicaklik Aralik 2011 de en yiiksek
sicakliklar ise Temmuz 2011 de dlgtilmustiir (Sekil 1.a).
Golde c¢ozinmiis oksijen konsantrasyonunun yillik
ortalama degeri 8 mgOy/I’dir. Coziinmis oksijen
konsantrasyonu oOrnekleme boyunca 5,4-11 mgOy/I
arasinda degisim gostermistir. Bu parametreye ait en
yiiksek deger Aralik 2010° da 11 mgO2/1, en disiik ise
Temmuz ayinda yapilan ikinci 6rneklemesinde 5,4 mgO,/|
olarak oOlglilmiistir (Sekil 1.a). Siilfat, kalsiyum, su
sertligi, klorir ve EC parametrelerine ait ortalama
degerler sirasi ile 805 mg/l, 4939 mg/l, 1460 mgCaCOs3/l,
1255 mg/l ve 9,68 mS/cm’ dir (Tablo 1). Yillik ortalama
degeri 805 mg/l olan golde siilfat konsantrasyonlar1 546-
1260 mg/1 arasinda degisim gostermistir. En yiiksek siilfat
konsantrasyonu Aralik 2010° de, en diisiik ise Haziran
2011°  de oleilmistir  (Sekil  1.b).  Kalsiyum
konsantrasyonu 2583-7932 mg/l arasinda degisim
gostermigtir. Golde kalsiyum konsantrasyonu ortalama
degeri 4939 mg/1 olup (Tablo 1) en yiiksek degeri Aralik
2010°da en diisiik ise Mayis 2011°de kaydedilmistir (Sekil
1.b). Ortalama sertligi 1460 mg CaCOz/I olan gdl suyunda
(Tablo 1) su sertlik degerleri 891-2510 mgCaCOs/I
degerleri arasinda degisim gostermistir. En yiiksek sertlik
degeri Aralik 2010°’da en disiik ise Temmuz 2011°de
kaydedilmistir  (Sekil 1.b). Kloriire ait ortalama
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konsantrasyon 1255 mg/l olup (Tablo 1) suyun kloriir
degerleri 858-1920 mg/1 arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek kloriir konsantrasyonu Aralik 2010’ da, en diisiik
ise Haziran 2011° de dlgiilmiistiir (Sekil 1.b). EC degerleri
8-12 mS/cm arasinda degisen g6l suyunun ortalama EC
degeri 9,68 mS/cm dir (Tablo 1). Bu parametreye ait en
yiiksek deger Aralik 2010’ da, en diisiik deger ise Haziran-
Temmuz 200ksi doneminde kaydedilmigtir (Sekil 1.b).
Alkali karakterde olan gol suyunun pH degerleri 8,48-10
arasinda degisim gostermistir. Ortalama pH degeri 9,32
olan golde (Tablo 1) en yliksek pH Temmuz 2011’ de en
diisik pH ise Nisan 2011°de kaydedilmistir (Sekil 1.c).
Ortalama konsantrasyonu 261 mgCaCOs/l olan toplam
alkalinite degerleri 155-360 mgCaCQOg/1 arasinda degisim
gostermistir. GOl suyunda en yiiksek alkalinite degeri
Nisan 2011’de en diisik deger ise Temmuz 2011
donemimde Ol¢ilmiistiir (Sekil 1.c). Golde suyunda
toplam fosfat (TF), toplam ¢dzilinebilir fosfat (TCF) ve
¢oziinebilir reaktif fosfat (CRF) olmak iizere {i¢ ayr1 fosfat
fraksiyonu i¢in Ol¢iim yapilmistir. Bu fraksiyona ait
ortalama konsantrasyonlar; 68, 49 ve 14 pg/l’ dir (Tablo
1). TF, TCF ve CRF konsantrasyonlar sirasi ile 14-229
pg/l, 219-11 pg/l, ve 0,5-49 pg/l arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek TF konsantrasyonu Mayis 2011’
de, en diisiik ise Temmuz-Eylil 2011° de olglilmiistiir
(Sekil 2.a). TCF ye ait en yiiksek konsantrasyon Mayis

2011°de en diisiik ise Temmuz 2011’ de kaydedilmistir
(Sekil 2.a). G6l suyunda en yiiksek CRF konsantrasyonu
Subat 2011 de en diisiik ise Mart 2011° de 6l¢iilmiistiir
(Sekil 2.a). Nitrat azotu (NOs-N), nitrit azotu (NO.-N) ve
amonyak azotu (NHs-N) olmak tizere ii¢ farkli azot
formuna ait 6l¢iim yapilmis olup bu parametrelere ait
ortalama konsantrasyonlar; 0,1282, 0,0048 ve 0,048 mg/I’
dir (Tablo 1). NO3-N, NO2-N ve NH4-N konsantrasyonlar
sirast ile 0,0721-0,1900 mg/l, 0,0001-0,0289 mg/l ve
0,0012-0,1236 mg/l arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek (NOs3-N) konsantrasyonu Aralik 2010’ da, en
diisiik Subat 2011° de, NO.-N konsantrasyonu en yiiksek
Temmuz 2011° da, en diisiik Aralik 2010 da, NHa4-N
konsantrasyonu en yiiksek Subat 2011 de, en diisiik ise
Haziran 2011’ de, ol¢tilmistiir (Sekil 2.b). Gol suyunda
ortalama silika degeri 0,54 mg/1, kimyasal oksijen ihtiyac1
(KOI) 150 mgO2/l, Klorofil-a 1,212 pg/l, askida kati
madde (AKM) 28,7 mg/l ve bulaniklik 5,42 NTU oldugu
belirlenmistir (Tablo 1). Silika konsantrasyonu 0,20-1,08
mg/l, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 60-247 mgO/I,
klorofil-a konsantrasyonu 0,079-8,024 pg/l, askida kati
madde (AKM) 10,0-56,8 mg/l ve bulamklik 3,10-11,80
NTU arasinda  degisim  gOstermistir. AKM
konsantrasyonu en yiiksek Subat 2011’ de, en diisiik ise
Aralik 2010° da, bulaniklik ise en yiiksek Subat 2011 de,
en disiik ise Eyliil 2011 de 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.c).

Tablo 1. Tecer Golii’niin fiziksel 6l¢iimlerine ve kimyasal analizlerine ait sayisal verileri.

SICAKLIK COZ0O. pH EC BULANIKLIK KALSIYUM  SERTLIK SULFAT AKM TA
(°C) (mgOa/I) (mS/cm) (NTU) (mg/l)  (mg CaCOs/l)  (mg/l) (mg/l) (mg CaCOs/l)
Ortalama 11,0 80 932 9,68 5,42 4939 1460 805 28,7 261
Enyiksek 22,0 11,0 10,00 1220 11,80 7932 2510 1260 56,8 365
En diisiik -0,6 54 848 7,65 3,10 2583 891 546 10,0 155
SILIKA KOI KLORUR Klo- a TF TCF CRF  NHs&N  NOs-N NO2-N
(mg/l)  (mg Oa/l) (mg/l) (ug/) __ (ug/) (ug/l) (ug/) __ (mg/l) (mg/l) (mg/)
Ortalama 0,54 150 1255 1,212 68 49 14 0,0480  0,1282 0,0048
En yiiksek 1,08 247 1920 8,024 229 217 49 0,1236  0,1900 0,0289
En diisiik 0,20 60 858 0,079 14 11 0,5 0,0012  0,0721 0,0001
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Sekil 1. Tecer golii’niin fizikokimyasal kompozisyonu; a) Sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen, b) Siilfat, Kalsiyum, Sertlik, Kloriir ve EC, ¢)
Toplam Alkanilite ve pH’nin yillik degisimi.
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- - Bulanikhk
a) TF, TCF ve CRF  b) NHs—N, NO3-N, NO2-N

—e— AKM

¢) AKM ve Bulanikligin yillik degisimi.

Sekil 2. Tecer golii’niin fizikokimyasal kompozisyonu;
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3.2 Fitoplanktonik Kompozisyon

Aralik 2010 ile Aralik 20211 tarihleri arasinda
yapilan ¢aligmada golde  Bacillariophyta  (27),
Cyanobacteria (15), Chlorophyta (14), Ochrophyta (3),
Cryptophyta (2) ve Euglenozoa (2) gruplarina ait olmak
iizere toplam 63 tiir tespit edilmistir (Tablo 2). Arastirma
stiresi boyunca Bacillariophyta, Cyanobacteria ve
Chloropyhta grubu her 6rneklemede periyodunda gélde
mevcut olmustur. Bu gruplardan Bacillariophyta gélde tiir
sayisinin diger gruplara gore fazla oldugu belirlenmistir.
Ozellikle Subat, Haziran, Temmuz ve Ekim aylarinda
grubun organizma sayisinin fazla oldugu gézlemlenmistir
(Subat, 343 org/ml; Haziran, 92 org/ml; Temmuz, 84;
Ekim, 113 org/ml ). Bacillarophyta grubu igerisinde
Navicula radiosa, Cymbella tumidula, Halomphora
holsatica, Encyonema minutum ve Encyonema
perpusillum 6ne ¢ikan tiirler olmuslardir. Bacillariophyta
grubunun Chlorophyta ve Cyanobacteria grubu takip
etmis ve Bacillarophyta ile birlikte fitoplanktonik
birliklerin  6nemli bir kismin1  olusturmuglardir.
Chlorophyta grubu golde Subat ve Temmuz ayinda artis
gostermistir (Subat, 401 org/ml; Temmuz, 92 org/ml).
Grup igerisinde Oocystis borgei, O. elliptica, O. Pusilla,
Monoraphidium griffithii ve Tetradesmus bernardii birey

grubunda Subat ayinda artis goriilmekle birlikte 6zellikle
Temmuz ay1 baglarinda dnemli artis olmus (Subat, 234
org/ml; Temmuz, 1458 org/ml) ve golde toplam
fitoplanktonun biiyiik bir kismini olusturmustur. Bu artisa
en fazla katki Chroococcus dispersus ve C. minor
tarafindan saglanmistir. Cyanobacteria grup igerisinde
Chroococcus dispersus, C. minor C. minumus ve
Pseudanabaena sp. 6ne c¢ikan tiirlerdir. Cryptophyta
grubu Mart, Nisan ve Mayis aylarinda fitoplanktona
onemli katkida bulunmustur (Mart, 292 org/ml; Nisan,
150 org/ml; Mayis, 125, org/ml). 2 tiir ile temsil edilen
grup igerisinde Rhodomonas minuta sayisal bakimdan
onemli katki sunmus ve Mart, Nisan ve Mayis aylarinda
toplam organizmanin biiyiik bir kismmi olusturmustur.
Euglenozoa iiyeleri fitoplanktonda Onemli sayilara
ulasmamuistir. Bu grup lyelerine Subat, Mart ve Kasim
orneklerinde rastlanilmigtir (Subat,15 org/ml; Mart, 25
org/ml; Kasim, 8 org/ml). G6lde Euglenozoa grubu iki tiir
ile temsil edilmistir. Bu grup iiyelerine sadece Subat ve
Mart  orneklemesinde  rastlanilmistir.  Rastlanildigt
donemlerde fitoplanktonda sayisal anlamda Onemli
olmamigtir. Grupta Euglena viridis o6ne c¢ikan tir
olmustur. Ochrophyta grubu iiyelerine gélde sadece Mart
ay1 Orneklemesinde rastlanilmig ve grup fitoplanktona
onemli katkis1 olmamustir. (Mart, 67 org/ml). Mallomonas

sayist olarak Onemli olan tirlerdir. Cyanobacteria acaroides grupta 6ne ¢ikan tiir olmustur.
18(
16(
1400
12(
1000
400 o
R il P
g Z 2 E z g g
== TOPLAM ORGANIZMA = & BACILLARIOPHYTA s0s@+s CHLOROPHYTA
= @ = CYANOBACTERIA =d + CRYPTOPHYTA =0 + EUGLENOZOA
ey OCHROPHYTA
Sekil 3. Tecer golii toplam organizma ve fitoplanktonik durum.
Tablo 2. Tecer Golii’nde tespit edilmis alglerin listesi.
Taxa
Empire : Prokaryota
Kingdom : Eubacteria
Phylum: Cyanobacteria

Order:: Nostocales

Order: Synechococcales

Anathece clathrata (West & G.S.West) Komarek, Kastovsky & Jezberova
Order: Chroococcales

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann

Chroococcus minor (Kiitzing) Négeli

Chroococcus pallidus Nageli

Cylindrospermum sp.
Dolichospermum affine (Lemmermann) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
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Tablo 2. Tecer Golii’nde tespit edilmis alglerin listesi. (Devami)

Order: Nostocales
Cylindrospermum sp.
Dolichospermum affine (Lemmermann) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
Order: Oscillatoriales
Geitlerinema sp.
Oscillatoria tenuissima C.Agardh ex Forti
Oscillatoria sp.
Order: Synechococcales
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg
Pseudanabaena sp.
Order: Spirulinales
Spirulina subsalsa f. minor Compére
Spirulina subtilissima Kiitzing ex Gomont
Spirulina tenerrima Kiitzing ex Gomont
Empire : Eukaryota
Kingdom: Chromista
Phylum: Bacillariophyta
Class: Mediophyceae
Order: Stephanodiscales
Cyclotella sp.
Class: Bacillariophyceae
Order: Thalassiophysales
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow
Halamphora holsatica (Hustedt) Levkov
Halamphora subcapitata (Kisselew) Levkov
Order: Naviculales
Caloneis pulchra Messikommer
Craticula halophila (Grunow) D.G.Mann
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni
Navicula ignota Krasse
Navicula radiosa Kiitzing
Navicula sp
Order: Cocconeidales
Cocconeis placentula Ehrenberg
Order: Cymbellales
Cymbella affinis Kiitzing
Cymbella tumidula Grunow
Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann
Encyonema perpusillum (Cleve-Euler) D.G.Mann
Gomphonema gracile Ehrenberg
Gomphonema sp.
Order: Rhabdonematales
Diatoma vulgaris Bory
Order: Rhopalodiales
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson
Order: Eunotiales
Eunotia sp.
Order: Fragilariales
Fragilaria sp.
Staurosira construens Ehrenberg
Stauroneis salina W.Smith
Order: Mastogloiales
Mastogloia braunii Grunow
Order: Bacillariales
Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith
Nitzschia sp.
Phylum:  Ochrophyta
Class : Synurophyceae
Order: Synurales
Mallomonas acaroides Zacharias
Mallomonas heterospina J.W.G.Lund
Class : Xanthophyceae
Order: Mischococcales
Ophiocytium capitatum Wolle
Phylum:  Cryptophyta
Class : Cryptophyceae
Order: Cryptomonadales
Cryptomonas sp.
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Tablo 2. Tecer Golii’nde tespit edilmis alglerin listesi. (Devami)

Order: Pyrenomonadales
Rhodomonas minuta Skuja
Kingdom: Plantae
Phylum:  Chlorophyta
Class : Chlorophyceae
Order: Chlamydomonadales
Carteria klebsii (P.A.Dangeard) Francé
Order: Sphaeropleales
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium sp.
Schroederia robusta Korshikov
Selenastrum bibraianum Reinsch
Tetradesmus bernardii (G.M.Smith) M.J.Wynne
Order: Oedogoniales
Oedogonium obsoletum Wittrock ex Hirn
Class : Zygnematophyceae
Order: Zygnematales
Zygnema sp.
Order: Desmidiales
Cosmarium sp.

Class : Trebouxiophyceae
Order: Chlorellales

Oocystis sp.
Kingdom: Protozoa
Phylum: Euglenozoa
Class : Euglenophyceae
Order: Euglenida

Oocystis borgei J.W.Snow
Oocystis elliptica West
Oocystis pusilla Hansgirg

Euglena viridis (O.F Miiller) Ehrenberg
Trachelomonas pulcherrima Roll, nom. illeg.

4 Tartigma ve Sonuglar

GOl suyunun AKM ve bulaniklik degeri subat ve
Ekim ayinda diger aylara oranla daha yiiksek oldugu
gbzlenmigtir. Goliin maksimum derinliginin 1,3 m ve ¢ok
biiyiik kisminda derinligin 1 m’nin altinda olmas1 golde
rizgarin etkisi ile sedimentin ve bentik alglerin suya
karismasina, dolayisi ile AKM ‘nin artigina neden oldugu
belirlenmistir. AKM ortalamasi 28,7 mg/l olan gol, SKKY
[8]” e gore dtrofikasyon Kontrolii sinir degerinin (15 mg/1)
iizerinde bir degere sahiptir. Bulaniklik su siitununda 151k
yogunlugunu  degistirebileceginden  dolayisi  su
sistemlerinde olduk¢a dnemlidir. Ayni zamanda su siitunu
icindeki organizmalarin dagiliminda ve fotosentez
oranlarin1 potansiyel olarak etkileyebilmektedir. Plankton
yogunlugu, su i¢indeki ¢6ziinmiis organik ve inorganik
maddeler, suyun kimyasal yapisi, 1518in gelme agis1 ve
dalga boyu, su yiizeyinin durumu, bulutluluk durumu gibi
birgok faktor tarafindan etkilenir [25]. Gélde bulanikligin
ortalama degeri 5,42 NTU olup su siitununda 15131 gegisini
engelleyecek yogunlukta olmadig1 gézlemlenmistir.

Gol suyunun kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
ortalamasinin 150 mgO,/1 oldugu belirlenmistir. SKKY’e
[8] gore gol suyu IV. Smuf su kalitesine sahiptir.
Cevresinde yerlesim yeri ve sanayi kurulusu bulunmayan
gdlde yiiksek KOI degerinin sebebi yagislar ile cevre
arazide mevcut organik maddenin yiizey akisi ile gole
tasimasindan kaynaklanmaktadir [26;27]. Ayrica riizgara
acik s1g bir gol olmasit nedeni ile riizgar etkisi ile
sedimentin de suya karismas1 KOI’nin artmasinda etkili
olmustur.

Yillik ortalamas: 8 mgO,/l olan ¢6ziinmiis oksijen
degerlerinin golde daima yiiksek seviyelerde oldugu
belirlenmistir.  Sadece  yaz  aylarinda  oksijen
konsantrasyonu diger aylara oranla daha diisiik seviyede
olup 5,4 mgO2/I’ ye diigmiistiir. Bu durumu yaz aylarinda
su sicakliginin artmast ile oksijenin ortamdan
uzaklagmasi, organik maddelerin biyokimyasal olarak
ayrismast ve mikroorganizmalarin ¢ogalmalar1 ile
iligkilendirmistir [6]. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu
acisindan SKKY ‘de verilen 6trofikasyon kontrold sinir
degerlerinden yiiksek bir konsantrasyona sahip olan gol
suyu, kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterine gore 1. Sinif
sular sinifina girmektedir [8].

Elektriksel iletkenlik degerleri, genellikle sonbahar
ve kis aylarinda yiiksek olarak kaydedilmistir.
Buharlagsma su hacminin azalmasina ve dolayisi ile iyon
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir [28].
Goliin suda ¢ok fazla ¢oziinebilen bir mineral olan jipsli
[29] bir formasyona sahip bir alanda konumlanmis olmasi
da EC degerini ylikselmesine katkida bulunmaktadir.
Kloriir degerlerinin yiiksek olusu da tuzluluga ve buna
bagli olarak elektriksel iletkenliginin de yiiksek
degerlerde olmasina sebep olmaktadir [30,31].

Golde kalsiyum, siilfat, kloriir ve sertlik degerleri
yiiksektir (Ca*™: 4939 mg/l; SO4~ : 805 mg/l: ClI: 1255
mg/l, Sertlik 1460 mg CaCOa/l). Golin bulundugu
havzada yogun sekilde bulunan ve suda ¢ozliniirligi
oldukga yiiksek olan jipsli (CaSOs) kayaglarin bulunmasi
bu yiiksek kalsiyum ve siilfat degerlerini agiklamaktadir.
Siilfatin sulardaki kaynagini, siilfath ve sodali kayaglar
olup [32] kolay eriyen minerallerin bulundugu bdlge
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golleri sert sulu goller olarak tanimlanmakta [33] ve 180
mgCaCOs/1 den fazla olan sular ¢ok sert sular olarak kabul
edilmektedir [34]. Sertligin yillik ortalamast 1460
mgCaCOs/l olan Tecer goli bu deger ile ¢ok sert su
smifina girmektedir.  Sularda kloriir varligi, mineral
iceriginin yiiksek olmasi anlamina gelir. 250 mg/l’ den
yiiksek konsantrasyonlarda tuz tadi olusturur [31]. Hafif
tuzlu (ac1 su) olan Tecer golii 1255 mg/l klorir
konsantrasyonu ile SKKY’e [8] gore IV. Smuf su
kalitesine sahiptir.

Tecer golii pH degerlerine gore yiiksek alkali 6zellik
gostermektedir. pH’nin ortalama 9,32 oldugu gol suyu
otrofikasyon kontrolii smir degerleri igerisinde yer
almakta olup kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterine gore
IV. Smuf sular sinifina girmektedir [8]. Alkali karaktere
sahip olan Tecer goliinde alkalinitenin yillik ortalama
degeri 261 mgCaCO4/1 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu alkalinite
karbonat ve hidroksitlerden kaynaklanmaktadir. Ciinkii
karbonat ve hidroksitlerin pH’ nin yiiksek oldugu
ortamlarda bulunabildigi belirtilmistir [24].

Kirlenmemis dogal sularda toplam  fosfor
konsantrasyonu 1 pg/I’ den azdir. Kirletilmemis ylizey
sularinin birgogunda ise 10-50 pg/l degeri arasindadir
[35]. Go6lde toplam  fosfatin  yillik  ortalama
konsantrasyonu 67,9 pg/l olup kirlenmemis dogal sular
icin verilmis olan degerlerden yiiksektir. Vollenweider’a
[36] esas alindiginda g6l mezotrofik goller sinifina
girmektedir. Ayrica II. Sinif su kalitesine sahip olan gol
otrofikasyon kontrolii smir degerleri igerisinde yer
almaktadir [8].

Golde azot formlarindan amonyum, nitrat ve nitrit
analiz edilmis amonyumun 0,048 mg/l, nitratin 0,1282
mg/l ve nitritin 0,0048 mg/l oldugu belirlenmistir. Golde
azot formlarindan nitrat baskin durumdadir (0,1282 mg/1).
Amonyum nitrata oranla daha diisiik konsantrasyona
sahiptir. Zira ylizey sularinda amonyumun 0,1 mg/l den az
oldugu [37] ve iyi oksijenlenmis sularda amonyum iyonu
¢ogunlukla diisiik oldugu belirtilmistir[35]. Temiz sularda
bulunmadigi ya da eser miktarda bulundugu [38] ve dogal
sularda 0-0.01 mg/l arasinda degisim gosterdigi belirtilen
[35] nitritin Tecer golinde OSl¢lilmiis olan degerleri
belirtilen degerlerden diisliktiir. G6lde nitratin diger azot
formlarina gbére baskin oldugu belirlenmis olup
Vollenweider’a [36] gore degerlendirildiginde goliin
oligotrofik goller sinifina girdigi belirlenmigtir. Gdlde
azot formlarmna ait yillik ortalamalar agisindan ise gol
suyu L. sinif su kalitesine sahiptir [8].

Tath sularda silis (SiO2) genellikle orta seviyede
bolluk gésterir ve pek reaktif degildir. [24]. Dogal sularda
2-20 mg/l arasinda bulunur [39]. Jipsli ve karbonath
kayaglarin bulundugu alanda bulunan Tecer goliinde
silis’in yillik ortalama degeri 0,54 mg/l olup belirtilen
seviyenin altindadir. Zira karbonath kayaglardan siiziilen
sularda silis miktar1 diisiik olacagi belirtilmigtir [24].

Klorofil-a ~ bir  golin  trofik  seviyesinin
belirlenmesinde 6nemli parametrelerden birisidir [33]. 2,5
pg/l kiigiik klorofil degerlerine sahip goller oligotrofik
goller simifina  girmektedir  [40,41].  Klorofil-a
konsantrasyonu yillik ortalama degeri 1,212 pg/I’dir gol
bu konsantrasyon ile oligotrofik goéller sinifina
girmektedir. G6l suyu klorofil-a degerleri bakimindan
SKKY” de belirtilen 6trofikasyon kontrolii sinir degerleri
arasinda yer almaktadir

Bu c¢alismada ayn1 zamanda goliin fitoplanktonik
kompozisyonu  belirlenmeye  ¢aligilmistir.  Golde
fitoplanktonun Bacillariophyta, Cyanobacteria,
Chlorophyta, Ochrophyta, Cryptophyta ve Euglenozoa
olmak tiizere 6 gruptan olustugu belirlenmistir. Bu
gruplara ait toplam 63 tiir tespit edilmistir (Tablo 2). Tiir
sayis1 bakimindan Bacillariophyta baskin olup onu sirasi
ile Cyanobacteria, Chlorophyta, Ochrophyta,
Cryptophyta ve Euglenozoa grubu takip etmektedir.
Toplam tiir sayisinin %42,85’i Bacillariophyta’ ya,
%23,8’si Cyanobakceria’ya,% 22,22’ si Chlorophyta’ya,
% 4,76’s1 Ochrophyta’ ya, %3,17° si Cryptophyta ve
%3,17” si Euglenozoa grubuna aittir. Riizgara acik si1g
olan golde Bacillariophyta grubunu temsil eden tiirler
genellikle bentik alglerden olusmustur. S1g olan géllerde
riizgar etkisi ile habitatlarin birbirine karigabilecegi
belirtilmektedir [42,43]. Cyanobacteria grubu temmuz
ayinda toplam organizmanin ¢ok biylk bir kismini
olusturmustur ~ (Sekil 3). Yapilan ¢aligmalarda
Cyanobacteria iiyelerinin yaz aylarinda diger donemlere
gore daha iyi gelisim gosterdigi rapor edilmistir [44].
Kirlenmis ve organik maddelerin ¢ok oldugu sularda iyi
gelisen [45] ve mezotrofik karaktere sahip gol
sularinda bulundugu belirtilen [15] Euglenozoa grubu
tiyelerine oligotrofik karaktere sahip olan Tecer
golinde iki oOrneklemede rastlanilmis ve sayisal
anlamda 6nemli olmamiglardir. Besin tuzlarinca zengin
Otrofik sular1 tercih ettigi belirtilen Cryptophyta [4]
iiyeleri golde toplam fosfatin artis gosterdigi (Sekil 2.a)
bahar doneminde 6nemli olmustur (Sekil 3). Biitiin
ornekleme  donemlerinde  fitoplanktonda  oldugu
belirlenen Chlorophyta grubunda oligotrofik gollerde
yayilis gosterdigi belirtilen Oocystis tiirleri [46] grup
icerisinde 6nemli olmustur. Tecer goli fitoplanktondaki
tiir sayis1 ve tiirlere ait organizma sayilar1 diisiik oldugu
goriilmektedir  (Sekil.3). Cevresinde yerlesim yeri
bulunmayan ve aci suya sahip olan g6liin kimyasal
Ozellikler agisindan oligotrofik-mezotrofik karaktere
sahip oldugu, fitoplankton tiir sayist ve yogunlugu
acisindan fakir oldugu tespit edilmistir.
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Abstract

Original scientific paper
This study aims to examine the thermal and microstructural properties of NiTiC1 and NiTiC2 shape memory alloys (SMAs) produced by
arc-melting method. It was observed that additive C did not alter the phase transformation order which remained as one-step (B2 < B19’).
Additionally, the effect of C addition on thermal properties of the Ni-riched NiTi alloy(s), including temperature hysteresis, enthalpy,
entropy, and Gibbs free energies were also determined. An increase in the amount of C noticeably reduced the detectable grain size and
thus decreased the elastic energy of the alloy. In DSC analysis, the presence of martensitic phases in the alloys was determined below the
room temperature. The presence of B2 austenite, NisTiz precipitate, and TiC phases were detected in XRD analyses, which were supported

by SEM-EDX results. Grain boundaries were clearly observed and precipitates were found to be homogeneously distributed.

Keywords: Shape memory alloy, NiTiC, elastic energy, gibbs free energy, grain size.

1 Introduction

Smart materials are becoming increasingly important
as technology develops, e.g., they are used as sensors,
actuators, and fasteners in some fields such as space,
industry, and medicine [1-3]. The important role that
shape memory alloys (SMAS), which are a class of smart
materials, play is due to the shape memory effect (SME)
and pseudo-elasticity [4, 5]. In terms of low-temperature
range martensitic phase transformation, NiTi alloys
constitute the most important group of alloys [2, 6]. Some
methods can be used to adjust the required transformation
temperatures depending on the applications of NiTi SMAs
[7, 8]. For example, changing the element ratios of the
alloy, adding different elements, changing the
homogenization temperature, and quenching conditions
[9, 10].

Controlling the phase transformation of Ni-rich NiTi
SMAs at room temperature is necessary for some of the
technologies operating in this range [11-13]. However, the
presence of metastable intermediate phases (NisTis,
NisTi2) that affect the transformation temperatures in Ni-
rich NiTi alloys are undesirable [11, 14]. Researchers are
attempting to alloy with a third element to minimize these
undesirable phases in Ni-rich NiTi alloys system in a way
that does not have a significant effect on phase
transformation temperatures [15-20]. However, studies on
Ni-rich NiTiC alloys at the desired transformation
temperature and structure are limited.

The variation of the transformation temperatures
strongly depends on the elemental concentration of the

* Corresponding author.
E-mail address: eercan@beu.edu.tr (E. Ercan)

alloys [4, 6]. The change of elemental concentration
causes changes in transformation temperatures as well as
other thermodynamic parameters such as enthalpy,
entropy, and Gibbs free energy. The most widely used
thermal analysis system to examine these parameters is
Differential Scanning Calorimetry (DSC) instrument [21].
As a matter of fact, transformation temperatures and
enthalpy can be easily calculated with the help of the
heating/cooling curves obtained by the DSC
measurements. The Gibbs free energy, entropy, and
enthalpy values of NiTiC alloys have been investigated
previously [15]. However, appropriate information such
as elastic energy and grain size is not found in the
literature for NiTiC alloys.

In this study, it is aimed to determine the
transformation  temperatures and  thermodynamic
parameters of NiTiC1 and NiTiC2 alloys. In addition, the
microstructures and their relations with the determined
phase transformation temperatures and thermodynamic
parameters were determined for the alloys.

2  Experimental Procedure

Powders with 99.8% purity of nickel, titanium, and C
(in at.%) to make of Ni-48.72Ti-0.4C and Ni-48.32Ti-
0.8C were compressed to small pellets by a hydraulic
press. They were then melted several times in an electric
arc melting furnace. Before melting, all the air in the
chamber was vacuumed and filled with argon gas, thus
greatly reducing the likelihood of oxidation in the alloys
at high temperatures during melting. The atomic ratios
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(at.%) and weight ratios (wt.%) of the produced alloys are
given in Table 1.

Alloy ingots were homogenized for 24 hours in a
muffle furnace under argon atmosphere and 900 °C
temperature, then, cooled in ice brine water to obtain the
martensitic phase by minimizing the amount of some
precipitates that may occur in the synthesis process of the
alloys.

Table 1. The nominal codes for the produced alloys.
Compositional Compositional rate
Alloys rate (wt.% (at.%0)

Ni Ti C Ni Ti C
NiTiCl | 56.10 | 43.81 | 0.09 | 50.88 | 48.72 | 0.4
NiTiC2 | 56.25 | 43,57 | 0.18 | 50.88 | 48.32 | 0.8

Samples of alloys were cut from the alloys in suitable
sizes to be measured by Differential Scanning
Calorimeter (DSC), X-ray diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscopy (SEM), and Chemical Analysis
(EDX) analyses. In order to determine the transformation
temperatures by DSC, the cut samples were re-
homogenized for 30 minutes to avoid shear forces formed
during cutting. The DSC measurements were made at a
10 °C/min heating/cooling rate and in an Nz gas
environment. A (Austenite start), Ar (Austenite
finish), M (Martensite start), and M, (Martensite finish)
transformation  temperatures; A, (Austenite peak),
M,, (Martensite peak), and T, (equilibrium temperatures)
temperatures; and AH (Enthalpy) were obtained using the
DSC results. X-ray measurement was accomplished by
the RIGAKU ULTIMA IV X-Ray Diffraction
Spectrometer at room temperature between 30-80° and a
constant scan rate of 2 °/min. To obtain the surface
micrograph analysis of the alloys, the samples were
ground, polished, and chemically etched using a solution
containing 10HNO;3; + 25HF + 150H,0, then, SEM-EDX
compositional analysis were carried out using the JEOL
JSM 6510 electron microscope.

3 Results and Discussions

Figure 1 illustrates the XRD pattern of the NiTiCl
and NiTiC2 alloys. In the literature, it has been determined
that B19' martensite, B2 austenite, and NisTis
precipitation phases can be formed in NiTi alloys, while
TiC phases are generally present in C doped compositions
[6, 14, 22-25]. B2 austenite, NisTisz precipitation and, TiC
phase peaks were found in NiTiC1 and NiTiC2 alloys that
are compatible with the literature. B19' martensite peaks
were not found because the martensite phase
transformations were below room temperature. However,
using B19' —» B2 phase transformation obtained by the
DSC thermo-gram, the presence of B19’ was determined.
Among the peaks determined in the alloy, it is seen that
the B2 austenite phase peak is more dominant than the
other peaks. The fact that the B2 austenite phase was more
dominant than the B19' martensite phase was due to the
XRD analysis of the alloys was found at room
temperature. On the other hand, it was determined that the

peaks belonging to the NisTis precipitation phase have
low intensity. The XRD result gives more information
about crystal structure and other parameters such as
crystallite size (D) of the alloys. Scherrer's model is based
on the full width at half-maximum (FWHM (B)), the
wavelength of the X-ray (k), and the angle (8) in radians,
which can be expressed as follows [26, 27]:

D =KA/Bcos® (D)

where K is the Scherrer constant and its best
approximation value is 0.9. A is the wavelength of the X-
ray source used (Ag, (Cu) = 1.5406A) and B
represents the Bragg angle. Crystallite size is an important
parameter of the effects strength, damping capacity, latent
heat, and temperature dependence of materials. It is
known that the material with nanoscale crystallite sizes
(<100 nm) generally contributes positively to the
microstructure and mechanical behavior [28, 29]. The
crystallite size of the alloys is given in Table 2. The results
reveal that the crystallite size is below 100 nm.
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Figure 1. X-ray patterns of the NiTiC1 and NiTiC2 alloys.

Table 2. The valence electrons per atom (e, /a) and valence electrons
concentration (c,,) of the NiTiC1 and NiTiC2 alloys.

Crystallite
Alloys e,/a Cy size (nm)
NiTiC1 7.366 0.291 88.60
NiTiC2 7.375 0.291 24.13

Figure 2 depicts the SEM micrographs of the NiTiC1
and NiTiC2 alloys taken to determine the surface
structures. Since, the martensite phase transformation of
the alloys is below room temperature, so the martensite
plates are not clearly observed. On the other hand, the
NisTis precipitated phases in both alloys are observed in
the form of pits and scattered over the entire surface. The
EDX results are given in Table 3. The EDX results of
NiTiCl alloy show that there is no evidence of the
presence of C element in the composition of the
precipitate phases. While the precipitate phases formed in
NiTiC2 alloy contains C element.
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Figure 2. SEM micrograph of the NiTiC1 and NiTiC2 alloys.

Table 3. Chemical composition results for determined areas on the
SEM images of NiTiC1 and NiTiC2 alloys.

Alloys Location (al\.lc:/o ) (a;l.—;/o ) (at%/o)
Precipitate | 43.83 | 56.17 0.0
NiTiC1l 1 49.78 | 50.22 0.0
2 3995 | 5234 | 7.71
Precipitate | 39.17 | 57.36 3.47
NiTiC2 1 46.81 | 46.63 6.56
2 32.26 49.76 17.98

The EDX analysis results obtained from dark areas
(region no. 1) showed that the Ti concentration is higher
than the Ni concentration. It is noteworthy that the regions
with a high Ti ratio are matrix phase has a flat and uni-
color appearance. The bright structures (no. 2) observed
on the surfaces of both alloys are different from the
precipitates and region no. 1. Therefore, it is noticed that
C elements are concentrated in the bright regions in both
alloys, which is believed to be C rich Ti compound,
possibly TiC. Since, the electron beam size for the EDX
analysis a few microns, it is possible to indicate that
signals from matrix phase is also plentiful and reduce the
concentration of C in such regions. At high temperatures,
Ti is more likely to bond with C compared to Ni because
it needs lower activation energy. Another structure
determined from SEM images is grain boundaries. The
grains found in SEM images are different from the
crystallites obtained through XRD analysis and through
the mathematical equation. It is observed that the grain
boundaries determined in both alloys were interrupted due
to the compact precipitations formed along the
boundaries.

The transformation temperatures (A, Ay) during
heating and (M, M) during cooling; the AH4" energies
of the martensitic phase transformations for the carbon-
added Nickel-rich NiTi alloys showed in Figure 3. In
general, it is known that the end product of martensite
transformations of NiTi alloys has B19" (monoclinic)
crystal structure, while the main phase has B2 (cubic)
crystal structure [4]. NiTiC1 and NiTiC2 alloys showed a
one-step phase transformation from martensite to
austenite (during the endothermic process) and from
austenite to martensite (through the exothermic process)
in the heating/cooling curves, i.e., phase transformation
occurred as B19' — B2, during heating, and as B2 —

B19’ during cooling. The low volume fraction of NisTis
precipitates forming the R (Rhombohedral) phase caused
no transformation of the R phase in the alloys [14]. The
austenite and  martensite  phase  transformation
temperatures during the transformation are given in Table
4.
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Figure 3. DSC curves of the NiTiC1 and NiTiC2 alloys at 10 °C/min
heating/cooling rates.

Table 4. Transformation temperatures of the NiTiC1 and NiTiC2
alloys.

A 4, Ay M M, M H,
O 1 (C) | (CC) | (CC) | (°C) | (°C) | (°C)
NiTiCl 29 6.6 11.7 -14.3 | -154 | -20.0 | 26.0
NiTiC2 2.2 5.7 11.7 -154 | -169 | -184 | 27.1

Alloys

When Figure 3 and Table 4 were examined, it was
found that the transformation temperatures of the alloys
were below room temperature (25°C). The transformation
and hysteresis temperatures of the alloys changed with
changing the amount of C. It is known from previous
studies that changes in hysteresis temperature are caused
by internal frictions (dispersion energy) in the
microstructure [7]. In addition, it was concluded that the
increase in C atom ratios expanded the hysteresis
temperature and thus slowed down the phase
transformation process.

One of the parameters that change the precipitation of
NisTiz in the matrix is the concentration of the elements.
Only a small amount of NisTis precipitate phases were
found in the SEM-EDX of NiTiC1 and NiTiC2 alloys,
resulting from the C addition into the nitinol. Thus, the
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presence of R phase caused by NisTis precipitated phases
was not detected in DSC analysis. It was determined that
this change in the matrix caused the Ni4Tis precipitation
phases to be located between the grain boundaries as a
result of the absence of the R phase.

Figure 4 reveals the variation of the transformation
and hysteresis temperature of the alloys.

30
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Figure 4. Variation of transformation and hysteresis temperatures of
NiTiC1 and NiTiC2 alloys.

Ay and M, phase transformation temperatures were
used to calculate equilibrium temperature (T,) by equation
(2), and entropy change (AS4~™ and AS™~4) for austenite
and martensite phase transformation were calculated
using equation (3) [15, 32];

To = 1/2 (Af + M;), )
ASASM = AHAM T, A3)

The equilibrium temperature is where the Gibbs free
energies of reverse phase transformation and AG4~™(T,)
is zero, such that [15];

AGA_)M(TO) = GM(TO) - GA(TO)
=(HM_T05M)—(HA_T05A) (4)
— AHA—>M _TOASA—>M =0

where GM4, SM4 and HM4 are the Gibbs free energy,
entropy, and enthalpy of the martensite phase.

The free energy difference is called the driving force
required for phase transformation. The driving force is
reason for a reaction like the diffusion in a solution, which
generally causes a grain growth or a phase transformation,
resulting from the change in temperature or chemical in-
homogeneity [31]. The Gibbs free energy at the initial
martensite temperature (M) can be calculated by using
the following equation [33];

AGA™M (M) = AGM~A(Ty) — AGM~A(M,)

= — (T, — M;SM)AsM=4 ©)

Elastic energy stored or released during
transformation will inhibit the forward transformation but
will aid the reverse transformation. The difference
between the reverse transformation temperatures (M, and
M) is proportional to the amount of elastic energy stored.
The value of elastic energy was found by [34];

G, = AGM™A(M,) — AGM~4 (M)
— _ M-A (6)
= (M — My)AS

Ty, ASA°M AGM~4 and G, values were calculated by
Equation (2-5, 6) and the results are listed in Table 5. The
energies of the alloy AH4~M (austenite to martensite) and
AHM>4 (martensite to austenite) are one of the important
thermodynamic  parameters in alloys exhibiting
martensitic transformation. The energy values of AH4~M
and AHM=4 of C-reinforced NiTiC1 and NiTiC2 alloys
are given in Table 5.

Table 5. Some thermodynamic parameters of NiTiC1 and NiTiC2

alloys.

—~ — > >
> - > [ (g ~ |~
= |- ~Q |~ =2 [=@

g g erEep|atlas|§TIE
P = AR |T S|~ =
Z
(%! 130 | 96 412 | 723 | 73.8 | 0.94 | 0.96
e
<
(__4. 134 | 133 115 | 35.1 | 78.3 | 0.47 | 1.05
N

Among NiTiC1 and NiTiC2 alloys, whose
thermodynamic parameters are given in Table 5, the most
striking parameter is the elastic energy. It is seen that the
elastic energy decreases approximately three times with
the increase of C reinforcement. It means that it
contributes more to the reverse transformation that occurs
in NiTiC1 alloy compared to NiTiC2, owing to the high
elastic energy stored in NiTiC1 alloy during the reverse
transformation. In addition, it is concluded that the larger
crystallite size of NiTiC1 alloy than that of NiTiC2
contributes to the high amount of elastic energy stored in
NiTiC1 alloy.

4 Conclusion

The transformation temperatures and some
thermodynamic parameters of NiTiC1 and NiTiC2 SMAs
produced by the arc-melting method were investigated by
the DSC analysis system. Their microstructures were
examined by XRD and SEM-EDX analysis. As a result of
the analysis, the following findings were drawn;

e The transformation temperatures of the alloys were
found to be below the room temperature. The
transformation  exhibited a one-step  phase
transformation and was observed to be B19' —» B2
during heating and as B2 — B19’ during cooling. By
increasing the C concentration, the transformation
temperatures varied between 0.7 and 1.5 °C.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 91-96

94



Investigation of Thermal Behavior and Microstructure of Carbon Added NiTi Shape Memory Alloy

e Asthe C concentration increase, internal friction, and
dislocations of the alloy increase during the
martensite transformation resulting in the value of
temperature hysteresis sH, , and Gibbs Free energies
(AGA™M) decreased.

e It was determined that martensite plates and
martensite peaks were not observed in SEM-EDX and
XRD analyses carried out at room temperature. B2
austenite, NisTis precipitation, and TiC phases were
determined by XRD analysis. The existence of these
phases was supported by SEM-EDX analysis, too.

e It was determined that the grain boundaries were
formed along with the NisTis precipitation phases.
The crystallite size of the alloys was calculated to be
less than 100 nm.

Acknowledgments

Ethics committee approval is not required for this study.

There is no conflict of interest between the authors.

This work is supported by Bitlis Eren University
Research-Project Unit under Project No: BEBAP
2021.09.

References

[1] Otsuka, K., & Ren, X. (2005). Physical metallurgy of Ti—
Ni-based shape memory alloys. Progress in materials
science, 50(5), 511-678.

[2] Jani, J. M., Leary, M., Subic, A., & Gibson, M. A. (2014).
A review of shape memory alloy research, applications and
opportunities. Materials & Design (1980-2015), 56, 1078-
1113.

[3] Balci, E., & Dagdelen, F. (2021). Investigate of
Microhardness and Microstructure of Ti-Ni-Nb-X (Ta and
V) Shape Memory Alloys. International Journal of
Innovative Engineering Applications, 5(2), 131-135.

[4] Dagdelen, F., & Ercan, E. (2014). The surface oxidation
behavior of Ni—45.16% Ti shape memory alloys at different
temperatures. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 115(1), 561-565.

[5] Kok, M., Al-Jaf, A. O. A., Cirak, Z. D., Qader, I. N., &
Ozen, E. (2020). Effects of heat treatment temperatures on
phase transformation, thermodynamical parameters, crystal
microstructure, and electrical resistivity of NiTiV shape
memory alloy. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 139(6), 3405-3413.

[6] Kaya, I., Karaca, H., Nagasako, M., Kainuma, R., Effects of
aging temperature and aging time on the mechanism of
martensitic transformation in nickel-rich NiTi shape
memory alloys, Materials Characterization, 159, 110034,
2020.

[7] Kaya, I., Karaca, H. E., Nagasako, M., & Kainuma, R.
(2020). Effects of aging temperature and aging time on the
mechanism of martensitic transformation in nickel-rich
NiTi shape memory alloys. Materials Characterization,
159, 110034.

[8] Eskil, M. (2013). The effect of aging temperature on
transformation parameters of porous NiTi shape memory
alloy fabricated by SHS. Russian Journal of Non-Ferrous
Metals, 54(1), 104-111.

[9] Dal, S., Demirel, B., & Eskil, M. (2021). The effects of
homogenization time on the crystal structure and hardness
of NiMnGaMo alloy. Engineering Science and Technology,
an International Journal, 24(2), 493-502.

[10] Siddharth, M. K., & Sarada, B. N. (2021). Effect of heat
treatment time and temperature variants on Ni-Ti shape
memory alloy. Materials Today: Proceedings.

[11] Naji, H., Khalil-Allafi, J., & Khalili, V. (2020).
Microstructural characterization and quantitative phase
analysis of Ni-rich NiTi after stress assisted aging for long
times using the Rietveld method. Materials Chemistry and
Physics, 241, 122317.

[12] Ryklina, E. P., Polyakova, K. A., & Prokoshkin, S. D.
(2021). Role of Nickel Content in One-Way and Two-Way
Shape Recovery in Binary Ti-Ni Alloys. Metals, 11(1), 119.

[13] Belyaev, S., Resnina, N., laparova, E., Ivanova, A.,
Rakhimov, T., & Andreev, V. (2019). Influence of chemical
composition of NiTi alloy on the martensite stabilization
effect. Journal of Alloys and Compounds, 787, 1365-1371.

[14] Qin, Q., Peng, H., Fan, Q., Zhang, L., & Wen, Y. (2018).
Effect of second phase precipitation on martensitic
transformation and hardness in highly Ni-rich NiTi alloys.
Journal of Alloys and Compounds, 739, 873-881.

[15] Frenzel, J., Zhang, Z., Somsen, C., Neuking, K., & Eggeler,
G. (2007). Influence of carbon on martensitic phase
transformations in NiTi shape memory alloys. Acta
Materialia, 55(4), 1331-1341.

[16] Goryczka, T. (2008). Martensitic transformation in Ni—Ti—
Co strip produced by twin roll casting. Materials Science
and Engineering: A, 481, 676-679.

[17] Tong, Y. X, Liu, J. T., Feng, C. H. E. N,, Liang, C. Q.,
Bing, T. I. A. N, Li, L. I., & Zheng, Y. F. (2014). Effect of
aging on martensitic transformation and superelasticity of
TiNiCr shape memory alloy. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 24(8), 2598-2605.

[18] Basu, R., Eskandari, M., Upadhayay, L., Mohtadi-Bonab,
M. A., & Szpunar, J. A. (2015). A systematic investigation
on the role of microstructure on phase transformation
behavior in Ni-Ti—Fe shape memory alloys. Journal of
Alloys and Compounds, 645, 213-222.

[19] Wang, M., Jiang, M., Liao, G., Guo, S., & Zhao, X. (2012).
Martensitic transformation involved mechanical behaviors
and wide hysteresis of NiTiNb shape memory alloys.
Progress in natural science: materials international, 22(2),
130-138.

[20] Ramaiah, K. V., Saikrishna, C. N., & Bhaumik, S. K.
(2014). Ni24. 7Ti50. 3Pd25. 0 high temperature shape
memory alloy with narrow thermal hysteresis and high
thermal stability. Materials & Design (1980-2015), 56, 78-
83.

[21] Fraj, B. B., Zghal, S., & Tourki, Z. (2017, March). DSC
investigation on entropy and enthalpy changes in Ni-rich
NiTi shape memory alloy at various cooling/heating rates.
In International Conference Design and Modeling of
Mechanical Systems (pp. 631-639). Springer, Cham.

[22] Wang, J., Pan, Z., Wang, Y., Wang, L., Su, L., Cuiuri, D.,

& Li, H. (2020). Evolution of -crystallographic
orientation, precipitation, phase transformation and
mechanical properties realized by enhancing deposition
current for dual-wire arc additive manufactured Ni-rich
NiTi alloy. Additive Manufacturing, 34, 101240.

[23] Pandolfi, G. S., Martins, S. C., Buono, V. T., & Santos, L.
A. (2020). Precipitation kinetics of Ti3Ni4 and multistage
martensitic transformation in an aged Ni-rich Ni-Ti shape
memory alloy. Journal of Materials Research and
Technology, 9(4), 9162-9173.

[24] Chen, F., Tong, Y. X,, Lu, X. L., Wang, X., Tian, B., Li, L.,
.. & Ma, L. W. (2011). Effect of graphite addition on
martensitic transformation and damping behavior of NiTi
shape memory alloy. Materials Letters, 65(7), 1073-1075.

[25] Vallauri, D., Adrian, I. A., & Chrysanthou, A. (2008). TiC—
TiB2 composites: A review of phase relationships,
processing and properties. Journal of the European
Ceramic Society, 28(8), 1697-1713.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 91-96

95



E. Ercan

[26] Qader, I. N., Kok, M., & Cirak, Z. D. (2021). The effects of
substituting Sn for Ni on the thermal and some other
characteristics of NiTiSn shape memory alloys. Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 145(2), 279-288.

[27] Tankut, A. T. E. S., KOYTEPE, S., BULUT, N, &
KAYGILI, O. Ni Katkisinin Fe203’iin Yapisal Ozellikleri
Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi. International Journal of
Innovative Engineering Applications, 5(2), 81-87.

[28] Chen, J., Yin, H., & Sun, Q. (2020). Effects of grain size on
fatigue crack growth behaviors of nanocrystalline
superelastic NiTi shape memory alloys. Acta Materialia,
195, 141-150.

[29] Shi, X., Cui, L., Jiang, D., Yu, C., Guo, F.,, Yu, M., ... &
Liu, Y. (2014). Grain size effect on the R-phase
transformation of nanocrystalline NiTi shape memory
alloys. Journal of Materials Science, 49(13), 4643-4647.

[30] Mohammed, S. S., Kok, M., Qader, I. N., Kanca, M. S,
Ercan, E., Dagdelen, F., & Aydogdu, Y. (2020). Influence
of Ta additive into Cu84— xA113Ni3 (wt%) shape memory
alloy produced by induction melting. Iranian Journal of
Science and Technology, Transactions A: Science, 44(4),
1167-1175.

[31] Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2018). Materials
science and engineering: an introduction (Vol. 9). New
York: Wiley.

[32] Ercan, E., Dagdelen, F., & Qader, I. N. (2020). Effect of
tantalum contents on transformation temperatures, thermal
behaviors and microstructure of CuAITa HTSMAs. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 139(1), 29-36.

[33] Dagdelen, F., Balci, E., Qader, I., Ozen, E., Kok, M., Kanca,
M., & Mohammed, S. (2020). Influence of the Nb content
on the microstructure and phase transformation properties
of NiTiNb shape memory alloys, JOM, 72(4), 1664-1672.

[34] Dagdelen, F., Kok, M., & Qader, I. N. (2019). Effects of
Ta content on thermodynamic properties and
transformation temperatures of shape memory NiTi alloy.
Metals and Materials International, 25(6), 1420-1427.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 91-96

96



International Journal of Innovative Engineering Applications vol. 6, issue 1 (2022)

International Journal of Innovative Engineering Applications

13J1IEA

.

Journal homepage: https.//dergipark.org.tr/ijiea

COATING TiO2 FILM USING THE SPIN METHOD OF AISI 304 STAINLESS STEEL AND
INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL PROPERTIES

Hatice Varol Ozkavak™ "', Hatice Asu Ugurlu®

Isparta Uygulamal: Bilimler lzniversitesi, TBMYO, Mak. ve Met. Tek. Bél., Isparta, Tiirkiye
2Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Isparta OSB Meslek Yiiksekokulu, Mak. ve Met. Tek. Bol., Isparta, Tiirkiye

Abstract

Original scientific paper
In this study, TiO2 ceramic oxide film with good passivity, low conductivity and good tribological properties was coated on stainless steel
(AISI 304) material by sol gel spin coating method. The effect of annealing temperature and time on the structure of the coated TiO2 films
was investigated. Ethyl acetoacetate (EAcAc), ethanol and as titanium source Tetra-n-butyl orthotitanate (TBT) was used for the coating
process. In the TiOz thin film coating process, 2600 rpm was chosen as the spin rotation speed. In order to examine the effect of annealing
time and temperature on the coating structure, annealing was applied at treatment times of 1 and 1.5 hours and at processing temperatures
of 500 °C, 600 °C, 700 °C. The structural properties of the coatings were investigated by X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscope (SEM) analysis. It was determined that the peaks obtained according to the analyzes were in the anatase and rutile phases.
When the XRD results were examined, it was seen that the dominant peak was the Rutile (210) phase at all temperatures and times. In
addition, parameters such as crystal size (D), dislocation density (8) and strain (g) were determined for the R(210) phase from XRD analysis.
After the study, SEM analyzes were determined that the annealing temperature and time changed the surface morphology.

Keywords: Annealing temperature, annealing time, spin coating, thin films, TiO2.

AISI 304 PASLANMAZ GELIGIN SPIN YONTEMi KULLANILARAK TiO; FILMi ILE
KAPLANMASI VE YAPISAL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu calismada iyi pasiflik, diisiik iletkenlik ve iyi tribolojik 6zelliklere sahip TiO2 seramik oksit filmi sol jel spin kaplama yontemi ile
paslanmaz ¢elik (AISI 304) malzemesi kaplanmustir. Kaplanan TiO2 filmlerin yapisina tavlama sicaklig ve siiresinin etkisi incelenmistir.
Kaplama iglemi i¢in Ethyl acetoacetate (EAcAc), etanol ve titanium kaynagi olarak Tetra-n-butyl orthotitanate (TBT) kullanilmustir. TiO2
ince film kaplama isleminde spin dondiirme hiz1 olarak 2600 dev/dak se¢ilmistir. Tavlama siiresi ve sicakliginin kaplama yapisina etkisini
incelemek amaciyla 1 ve 1,5 h islem siirelerinde ve 500, 600,700 °C islem sicakliklarinda tavlama uygulanmstir. Yapilan kaplamalarin
yapisal Ozellikleri X-Isinlari Difraktometresi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ile incelenmistir. Yapilan
analizlere gore elde edilen piklerin anataz ve rutile fazinda oldugu belirlenmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde biitlin sicakliklarda ve
stirelerde baskin pikin Rutile (210) fazi oldugu goriilmiistiir. Ayrica XRD analizlerinden R(210) faz1 i¢in kristal boyutu (D), dislokasyon
yogunlugu (8) ve gerinim (g) gibi parametreler belirlenmistir. Calisma sonrasinda tavlama sicakligi ve siiresinin yiizey morfolojisini
degistirdigi SEM analizleri ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: fnce film, Spin kaplama, tavlama sicakligi, taviama siiresi, TiOx.

1 Girig

Korozyon ve aginma metallerin kullanildigt endiistri
ve mihendislik uygulamalarinda dikkat c¢eken bir
konudur. Korozyon ve asmmma makine pargalari igin
hasarin temel nedeni olarak gosterilebilir. Bu nedenle
metallerin olumsuz etkilerden korunmalar1 6nem arz
etmektedir. Hasarin Onlenmesinin yani sira enerji
tasarrufu ve ekonomik kazan¢ anlaminda da bu hasar

* Corresponding author.
E-mail address: haticevarol@isparta.edu.tr (H. Varol Ozkavak)

mekanizmalarinin ortadan kaldirilmast 6nemlidir. AISI
304 paslanmaz ¢eligi korozyon direnci, mekanik dayanim
ve siineklik gibi istiin 6zelliklerinden dolayr ¢esitli
endiistrilerde, o6zellikle gida ekipmani ve makineleri
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Bu kadar
iistiin 6zelliklere sahip AISI 304 paslanmaz ¢eligi yiiksek
korozyon ve mekanik hasara neden olacak cevrelere
maruz kalmakta ve hasara ugramaktadir [1]. Gida
endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok alanda kullanilan AISI
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304 ¢elik malzemenin korozyondan korunmasi amaciyla
yizey koruma teknolojileri kullanmilmaktadir [3].
Calismalarda yaygin olarak kullanilan yiizey koruma
teknolojileri termal sprey [4], magnetron sprey [5] ve sol
jel spin kaplama yontemleridir [6]. Sol jel yontemi etkili
ve ekonomik kaplama iretmeyi saglayan kaplama
yontemi olarak bilinmektedir [7]. Bu yontem ihtiyag
duyulan ekipmanin basit olmast, degisik
kompoziyonlarda ve kimyasal o6zelliklerde kaplama
yapilmaya elverisli olmasi ve metal yiizeylere iyi tutunma
ozelligi gostermesi nedeniyle diger yoOntemlere gore
avantajlidir [8-10].

Seramik oksitlerden olan Titanyum oksitler bircok
endiistriyel uygulamada iyi pasiflik, diisiik iletkenlik veya
yalitim ile iyi tribolojik o6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 yaygin kullanim alant bulmustur. Ayn1 zamanda
elektronik endiistrisinde de TiO; filmleri yiiksek termal
kararlilik, genis bant aralifi, yiiksek kirilma indisi ve
diisiik kacak akim gibi 6zelliklerinden dolay1 elektriksel
ve optik cihazlarin verimliligini artirmak i¢in potansiyel
bir adaydir [11].

Fotokimyasal giines hiicreleri [12, 13], fotokataliz [14,
15], siiperhidrofilik malzemeler [16, 17] gibi alanlarda
Titanyum  oksitle kaplamalara  bagvurulmaktadir.
Fotokatalik 6zelliginden dolay: titanyum filmler celik
tizerine kaplamada siirekli kullanilmaktadir. Bunun
yaninda TiO yiiksek mekanik dayanim, diisiik elektrik
iletkenligi ve milkkemmel kimyasal stabilite ve biyo
uyumluluga sahiptir [8]. Ayrica TiO2 AlSI 304 paslanmaz
celik [18] AISI 316L paslanmaz ¢elik [19], magnezyum
alagimlart [20] ve titanyum alasimlart [21] gibi
malzemeler iizerine asinma ve korozyon direncini
korumak amaciyla sol jel, plasma elektrolik oksidasyon,
elektro deposition gibi kaplama yontemleri kullanilarak
uygulanir [20]. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 metal oksit
grubunda yer alan TiO2’in ince filmlerini hazirlama ve
karakterizasyonu onem kazanmistir. Bu alanda yapilan
calismalar incelendiginde kaplama karakterizasyonu i¢in
genellikle cam altlik kullanilmus, gelik iizerine yapilan
ince film kaplamalarin karakterizasyonu ele alinmamaistir.

Bu caligmada AISI 304 paslanmaz c¢elik {izerine farkli
tavlama sicakligt ve siiresi uygulanarak TiO; ince film
kaplanmis ve yapilan kaplamalarin yapisal ozellikleri
incelenmistir. Boylelikle diger ¢aligmalardan farkli olarak
tavlama sicakligi ve siiresinin kaplama karakteristigine
etkisi belirlenmistir.

2 Materyal Metot

Bu c¢alismada alt malzeme olarak 10x10x2 mm
boyutlarinda AISI 304 paslanmaz celik se¢ilmistir.
Segilen malzemelerin kimyasal ozellikleri Tablo 1’de
verilmektedir. Kaplama Oncesi alt malzeme yiizey
hazirligr yapilarak kaplamanm yiizeye tutunmasinin
artiritlmas1 amaclanmistir. Alt malzeme hazirlifi icin
oncelikle numunelerin yapisma kabiliyetini artirmak
amactyla 30:70 oraninda H>02:HNO3z hazirlanmisg
cozeltiye 30 saniye daldirilir. Daha sonra yiizeyler 15
dakika boyunca aseton ile ultrasonik olarak temizlenir.
Boylelikle yiizey kir, toz, yag vb yabanci maddelerden
arindirilmig olur. Son olarak alt malzemeler deiyonize
suda 15 dakika tutulur ve kurutularak kaplamaya hazir
hale getirilir.

Caligmada kaplama malzemesi olarak ¢ozelti
hazirlanmistir. Cozelti hazirlhiginda titanyum kaynagi
olarak Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmis Tetra-n-

butyl orthotitanate (TBT), etanol ve asetik asit
malzemeleri kullamilmistir. Calisma i¢in  hacimce
20:1(etanol: TBT)  ¢ozeltisi  hazirlanmistir.  Cozelti

hazirligina 15mL etanol behere alinir ve iizerine 0,5 mL
asetik asit damlatilir ve manyetik karigtiricida 10 dakika
boyunca karistirilir. Daha sonra behere 35 mL etanol ilave
edilerek karistirilmaya devam edilir. Karigtirilan bu
¢ozelti igerisine 2,5 mL TBT yavas yavas ilave edilerek
oda sicakliginda 1 h boyunca karigtirllmaya devam edilir
[22]. Hazirlanan bu ¢o6zeltiye pH ayarini saglamak
amaciyla 1:0,2 oraninda TBT: HNOj3 eklenerek 1 h daha
karigtirtlmigtir. Karigtirilan ¢ézeltinin yaslanabilmesi igin
1 giin bekletilir ve kaplama iglemine hazir hale getirilir.

Tablo 1. AISI 304 malzemesinin kimyasal bilegimi.

Element C Mn P

S

Si Cr Ni Fe

% %0,08 max | %2,0 max | %0,045 max

%0,03 max

%0,75 max | %18-20 %18-20 Balance

AISI 304 ¢elik iizerine TiO; filmi kaplamak i¢in sol-
jel spin yontemi kullanilmistir. Kaplama islemi i¢in 2600
dev/dak ve 30 saniye siireli kaplama iglemi yapildiktan
sonra amaci ¢ozeltideki etanoliin buharlastirilmasi olan
kurutma islemi 100 °C’de uygulanmistir. Daha sonra
numunelere 120 °C’de 1 h 1s1l islem uygulanmistir. Bu
islemlerden sonra numuneler tavlama islem sicaklig1 ve
stiresinin etkisini belirlemek amaciyla farkli tavlama
sicakliklarinda (500, 600 ve 700 °C) ve farkli tavlama
stirelerinde (1h ve 1,5h) tavlama islemine tabi
tutulmuslardir.

Kaplama islemi sonrasinda kaplama karakteristigini
belirlemek amaciyla FEI QUANTA FEG 250 tip SEM
cihaz1 ile BRUKER D8 ADVANCE TWIN-TWIN tip
XRD cihazt kullanmilmistir. XRD analizlerinde diger
caligmalardan farkli olarak daha genis (20°-90°) ¢alisma

XRD incelemeleri ile kristal boyutu belirlenmistir. Kristal
boyutu belirlemek i¢in Esitlik 1°de verilen Debye-
Scherrer esitligi kullanilmigtir [23].

KA
b= Bcos6 (1)

Esitlik 1°de 0 Bragg acisini, S ilgili kristal yonii i¢in
radyan biriminden yar pik genisligini (FWHM) ve 4 ise
kullanilan 151mmin dalga boyunu (AKa (Cu) = 1,5406A)
ifade etmektedir. Kristal yapiy1 olusturan en kiigiik yap1
tagt birim hiicredir. Kusurlar birim hiicrenin bir diizen
boyunca dizilmesini engellemektedir. Bir kristalde
bulunan dislokasyon yogunlugu () Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanabilen bir biytikliktir [24].

araligt tercih edilmistir. Calisma i¢in hazirlana §=1/D? 2
kaplamalarin faz ve kristal yapisin1 belirlemek amaciyla
International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 97-102 98
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Buradaki D; kristal boyutudur. Dislokasyon
yogunlugu malzemenin kristallesmesini ifade etmektedir.
Kusur yogunlugu azaldikg¢a iyi kristal yapili malzemeler
olusur. Ayrica c¢aligmada dislokasyonlarin meydana
getirdigi gerinmeler de hesaplanmistir. Gerinmeler ayni
zamanda kaplama sirasinda meydana gelen termal
daralmalar ve faz olusumunun neden oldugu plastik
deformasyondan kaynaklanmaktadir [25]. Gerinme (€)
hesabi i¢in Esitlik 3 kullanilmigtir [23].

e=p/4tand 3)
3 Sonuglar

TiO; ince filmleri 304 paslanmaz ¢elik tizerine spin
kaplama yontemiyle kaplanmistir. Tavlama sicaklig
olarak 500, 600 ve 700 °C ve tavlama islem siiresi olarak
ise 1 ve 1,5 h secilmistir. Her bir tavlama sicakligi ve
tavlama siiresi uygulanarak kaplanmis numunelerin faz ve
kristal yapisini belirlemek amaciyla XRD incelemeleri
yapilmigtir. 500 °C sicakliginda 1 ve 1,5 h tavlama yapilan
TiO; kaplanmug paslanmaz ¢elige ait XRD analizleri Sekil
1’de verilmektedir. Sekil 1 incelendiginde TiO>
filmlerinin Rutile ve Anataz yapida piklerinin oldugu
ancak Rutile pikinin daha baskin oldugu gozlenmistir.
Numuneden elde edilen Rutile faz1 International Centre
for Difraction Data’ya ait JCPDS card no. 21-1276 ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Bundan dolay1
biyiitilmiis TiO» ince filmi, tercihli yonelimi olarak
Rutile (210) sahip kristal davranisi sergiler. Kumar ve ark.
(2018) yaptiklar caligmada Si tizerine TiO; ince filmlerini
darbeli katman biriktirme teknigi (pulsed layer) ile
kaplamiglar. XRD grafiklerinde 27,01° ve 44,65° ac1 (20)
degerlerinde 2 pik goriilmiis ve baskin piki Rutile (210)
olarak bulmuglardir [11].

560
2 Celik/ TiO,
a — 500°C (1 h)

480 | 2 — 500°C (1,5 h)
~~

400 |
E s
-E )
= 320} _ "
> =
S g
o P
S o}
~—
D
=
S
7 160 |

80 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90
2 0° (Derece)
Sekil 1. 500 °C’de 1 h ve 1,5 h tavlanan TiO; filmlerin XRD grafigi.

Tavlama sicakligmin sabit tutularak tavlama
siiresinin artirildigt numunelerin  XRD analizlerinde
tavlama siiresinin artmasiyla birlikte baskin olan Rutile
(210) pikinin ve diger piklerin artt181 buna karsin Anataz
(215) pikinin azaldig1 belirlenmistir

600 °C sicakliginda 1 ve 1,5 h tavlama yapilan TiO>
kaplanmis filmin XRD grafigi Sekil 2’de verilmistir. Bu
numunelerde siireye bagli olarak pik siddetleri
degismistir. Tavlama siiresinin artmasiyla birlikte A (215)
pikinde azalma meydana gelirken; diger piklerde artis
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. 600 °C’de 1 h ve 1,5 h tavlanan TiO; filmlerin XRD grafigi.

Sekil 3’te 700 °C’de tavlama islemi uygulanmisg
numunelere ait XRD analizlerine ait grafik verilmektedir.
Sekil 3 incelendiginde baskin piklerin R (210) ve A (215)
pikleri oldugu agik¢a goriilmektedir. Tavlama islem
sliresinin artirilmast ile birlikte baskin olan bu pikler
artarken, R(221) ve A(224) piklerinin kayboldugu
belirlenmistir. Baskin olan R (210) pikinin siddeti ve
keskinliginin artmis olmasi 700 °C sicaklikta ve 1,5 h’lik
stirede kristallesmenin iyi oldugunun bir gostergesidir
[26].
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Sekil 3. 700 °C’de 1 h ve 1,5 h tavlanan TiO, filmlerin XRD grafigi.

Sekil 4’te farkli sicakliklarda 1 h siireyle tavlama
islemi uygulanan TiO, filmlerin XRD grafigi
verilmektedir. Her bir islem sicaklig1 i¢in en baskin pikin
R (210) yoneliminde oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu
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fazin ve yonelimin yaninda R (221), A (215) ve A (224)
fazlar1 da goézlemlenmistir. Bu fazlarin elde edilebilmesi
ancak XRD analizlerinde a¢1 araliginin genis segilmesinde
mimkiin olmaktadir. Bu nedenle bu agidan ¢alisma
literatiire katki saglamaktadir. 1 h’lik tavlama siiresinde
en baskin pikin 700 °C sicaklikta elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum tavlama sicakliginin etkisini
gostermekte olup; tavlama sicakligimin artmasiyla
kaplama filmlerinin kristalliklerinde artis oldugunu
gostermektedir [27].

Sekhar ve ark. (2013) TiO; filmini kaplamak igin
magnetron sputtering yontemini kullanmislar ve 400- 700
°C araliginda tavlama islemi uygulayarak tavlama
sicakligimin artmasi1 ile kristal boyutunun arttigini
gormiislerdir.

Calismada ayrica yapilan kaplamalarin kristal boyutu
ve gerinme hesaplamalar1 yapilmistir. Kaplanan TiO»
filmlerin kristal boyutunu (D) belirlemek icin Debye-
Scherrer formiilii (Esitlik 1) kullanilmistir. Bu esitlik
kullanilarak  elde  edilen veriler Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’de verilen 20 degeri XRD grafindeki
act; dna  degeri ise Rutile ve Anataz yonelimdeki
diizlemler aras1 mesafeyi ve FWHM ifadesi ise kristal
yonil i¢in radyan biriminde yar1 pik genisligi degeri olup
tanecik boyutu hesaplamada kullamlmaktadir. Tablo 2
incelendiginde tanecik boyutunun 500 °C tavlama
sicakliginda ve 1 h tavlama islem siiresinde 263,83 A°
elde edilirken; tavlama siiresi 1.5 h ¢ikarildiginda tane
boyutu 232,28 A°a dismistir. 600 °C’de tavlama
stiresine bagli olarak ayni siire artist uygulandiginda

224,58 A°’dan 208,63A°’a diismiistir. 700 °C’de bu
durum tam ters sekilde meydana gelmistir. Tavlama islem
stiresinin artmasiyla tane boyutu 231,92 A°’dan 363,07
A°’a yiikselmistir. Tane boyutunun artmastyla ve piklerin
siddeti yiikselmesiyle kristallesmede iyilesme meydana
gelmektedir [26]. 700 °C’de pik siddetleri digerlerine gore
daha yiiksek elde edilmis olup tane boyutunda da benzer
durum gézlemlenmistir.
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Sekil 4. Farkli sicakliklarda 1 h siireyle tavlama igslemi uygulanan TiO,
filmlerin XRD grafigi.

Tablo 2. TiO; filmlerinin 26, d, I/10, D degerleri.

TiO2 20 d-(4° FWHM D (4%
Rutile (210) 44,04 2,055 0,325 263,82
Rutile (221) 65,07 1,4326 1,17 84,48

Lh Anataz (215) 75,02 1,2653 0,53 189,01

. Anataz (224) 82,4 1,1697 0,926 114,13

300°C Rutile (210) 44,02 2,056 0,369 232,28

Rutile (221) 65,19 1,4302 1,07 88,17

15h Anataz (215) 75,05 1,2649 0,647 154,88

Anataz (224) 82,52 1,1682 0,91 116,25

Rutile (210) 44,01 2,056 0,382 224,58

Rutile (221) 65,14 1,4313 0,931 101,33

Lh Anataz (215) 75,03 1,2651 0,507 197,78

. Anataz (224) 82,42 1,1695 0,815 129,64

600°C Rutile (210) 44,02 2,056 0,411 208,63

Rutile (221) 65,19 1,4302 0,715 132,01

15h Anataz (215) 75,08 1,2645 0,686 146,12

Anataz (224) 82,44 1,1691 0,692 152,75

Rutile (210) 44,04 2,055 0,370 231,92

Rutile 221) 65,3 1,4281 0,646 146,14

Lh Anataz (215) 75,09 1,2643 0,651 153,97

700 °C Anataz (224) 82,48 1,1688 0,648 163,20

Rutile (210) 44,04 2,055 0,236 363,07

15h Anataz (215) 75,07 1,2647 0,446 224,78

Anataz (224) 82,52 1,1682 0,584 181,05
Tavlama sicakliginin  yaninda tavlama islem islemi uygulanan TiO; filmlerin XRD grafigi ise Sekil
siiresinin  etkisini  belirlemek amaciyla kaplanmis 5’te verilmektedir. Tavlama islem siiresinin artmasiyla
numunelere 1,5 h siire boyunca tavlama islemi R(210) ve A(215) piklerinin 1 h tavlama islem siiresine

uygulanmistir. Farkli sicakliklarda 1,5 h siireyle tavlama

gore daha baskin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Farkli sicakliklarda 1,5 h siireyle tavlama iglemi uygulanan
TiO; filmlerin XRD grafigi.

Kristal yapiy1 olusturan birim hiicrenin periyodikligi
kusurlar ve kirlilikler nedeniyle bozulmaktadir.
Dislokasyonlar, kristalin bir kismindaki kafesin baska bir
kisma gore yanlis eslesmesi ile iligkili kusurlardir.
Dislokasyonun varligi, malzemelerin birgok &zelligini
giiclii bir sekilde etkiler. Dislokasyon olusumu, homojen
¢ekirdeklenme, tane sinir1 baglangici, orgii ve yiizey
arasindaki ara yiiz, c¢okeltiler, dagilmis fazlar gibi
mekanizmalar tarafindan olusturulur [25]. Dislokasyon
yogunlugu, kristalin birim hacmi bagina dislokasyon
cizgilerinin uzunlugudur. Kiristalin sahip oldugu

dislokasyon yogunlugu (8) malzemenin kristallesmesi
hakkinda bilgi verir ve dislokasyon yogunlugunun az
olmas1 kristal yapidaki kusurlarin azaldiginin ve
malzemenin kristallesmesinin iyi oldugunu
gostermektedir [25]. Bu ¢alisma i¢in dislokasyon
yogunlugu Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. XRD
analizleri kullanilarak hesaplanan R (210) fazdaki TiO-
filmlerin dislokasyon yogunluk degerleri Tablo 3’te
verilmistir. 500 ve 600 °C’de tavlanan filmlerin tavlama
stiresinin artmasi ile dislokasyon yogunlugu artmistir. 700
°C’de tavlanan filmlerin dislokasyon yogunlugu artan
siireye gore azalmigtir. Tavlama ile birlikte dislokasyon
iceren toparlanmis taneler tamamen kaybolur ve yeni
tanelerin ¢ekirdeklenmesi baglar. Cekirdeklesme genelde
tane sinirlarinda ve hatalarin oldugu bolgelerde meydana
gelir. Toparlanmig tane igindeki dislokasyonlar bu
bolgelerde birikirler. Yeniden kristallegsen taneler tavlama
sicakligi ile difiizyon imkani bularak biiyiirler [28].
Tanelerde meydana gelen biiyiime miktar1 tavlama
sicakligi ve siiresi ile artmaktadir. Tavlama siiresi arttik¢a
kristal ~ yapidaki  dislokasyon yogunlugu azalir.
Dislokasyon yogunlugundaki azalma, daha diizenli bir
kristal yap1 olusumuna karsilik gelir [29]. Bundan dolay1
700 °C’de tavlama islemi uygulanan numunelerde daha
biiyiik tane boyutu elde edilmistir.

Tablo 3. Rutile fazindaki TiO, filmlerinin XRD grafiginden hesaplanan parametreleri.

Numune 20 (® FWHM D (A9 3 (nm?) £x103 d (A%

500 °C 1h 44,04 0,325 263,82 1,437 E-05 3,504 2,055
15h 44,02 0,369 232,28 1,853 E-05 3,982 2,056

600 °C 1h 44,01 0,382 224,58 1,983 E-05 4,12 2,056
15h 44,02 0,411 208,63 2,298 E-05 4,434 2,056

700 °C 1h 44,04 0,370 231,92 1,859 E-05 3,987 2,055
15h 44,04 0,236 363,07 7,586 E-06 2,546 2,055

Kafes strain (gerinme), kristal bozukluklardan
kaynaklanan kafes sabitlerinin dagiliminin bir 6l¢iistidiir.
Kafes dislokasyonu, tane sinir1 tiglii kavsagi, temas veya
sinterleme gerilmeleri, tutarlilik gerilmeleri, istifleme
hatalar1 vb. gibi kristal kusurlar1 gerinim artis
kaynaklaridir. Kristalde meydana gelen kusur, XRD
piklerinin genislemesine neden olmaktadir. Bu durum,
kristalit boyutu ve kafes geriliminin tahmin edilmesini
saglar. Tablo 3’te ayrica ¢ (gerinme) degerleri Esitlik 3
kullanarak hesaplanmistir. Tablo incelendiginde tavlama
sicakliginin artmast ile birlikte yeniden kristallesmenin bir
sonucu olarak gerinme degerinde diisiis meydana
gelmistir.

Dislokasyon yogunlugu (3) ve gerinme (g) gibi diger
yapisal parametreler, tavlama sicakligi ile azalan bir
egilim  sergiler, bu da  kafes  kusurlarinin
konsantrasyonunda azalmaya yol agar [30].

Caligmada yiizey 6zellikleri incelenen filmlerin SEM
incelemeleri yapilmis olup Sekil 6’da verilmektedir. SEM
incelemeleri i¢in en yiiksek piklerin elde edildigi 600 °C
islem sicakligi 1 h (Sekil 6a) ve 700 °C islem sicakligi 1,5
h islem siiresi (Sekil 6b)secilen numuneler kullanilmustir.
Sekil 6a ve Sekil 6b incelendiginde kaplamanin homojen
oldugu gbzlemlenmistir.

Sekil 6. (a) 600 °C’de 1 h tavlanmus ve (b) 700°C’de 1,5 h tavlanmus filmlerin SEM goriintiileri.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 97-102

101



H. Varol Ozkavak and H. Asil Ugurlu

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.

Kaynaklar

[1] Hu, Q., Zhang, G., Qiu, Y., & Guo, X. (2011). The crevice
corrosion behaviour of stainless steel in sodium chloride
solution. Corrosion Science, 53, 4065-4072.

[2] Wang, Z., Cong, Y., Zhang, T., Shao, Y., & Meng, G.
(2011). Study on the crevice corrosion behavior of 316L
stainless steel used on marine gas turbine inlet filters by
stochastic methods. Int. J. Electrochem. Sci., 6, 5521-5538.

[3] Zhang, C., Huang, B.,Xu, J.,, Cao, W.,Sun, G.,Xiao, &
J.,Yin, S. (2020). Effect of Mo on tribological behaviors of
atmospheric plasma sprayed Al20O3- 13%TiO2/Mo coatings
under boundary lubrication condition. Ceramics
International, 46, 15066-15075.

[4] Arjmand, S., Khayati, G.R., & Akbari, G.H. (2019).
Al/TisSis-AlsTi composite prepared via insitu surface
coating of Ti using tungsten inert gas welding. J. Alloys
Compd., 808, 151739.

[5] Zavareh, M. A, Sarhan, A. A. D. M., Abd Razak, B. B., &
Basirun, W. J. (2014). Plasma thermal spray of ceramic
oxide coating on carbon steel with enhanced wear and
corrosion resistance for oil and gas applications. Ceramics
International, 40(9), 14267-14277.

[6] Saravanan, S., & Dubey, R. S. (2022). Optical and structural
investigations of TiO2 multilayers on glass prepared via
sol-gel spin-coating technique. Materials Today:
Proceedings, 49, 2872-2875.

[7] Vega, F.L. A, Olaya, J. J., & Ruiz, J. B. (2018). Synthesis
and corrosion resistance of SiO2-TiOz-ZrO2-Bi20s coatings
spin-coated on TisAls\V alloy. Ceramics International,
44(2), 2123-2131.

[8] Wang, D., & Bierwagen, G. P. (2009). Sol—-gel coatings on
metals for corrosion protection. Progress in organic
coatings, 64(4), 327-338.

[9] Guglielmi, M. (1997). Sol-gel coatings on metals. Journal
of sol-gel science and technology, 8(1), 443-449.

[10] Voevodin, N. N., Grebasch, N. T., Soto, W. S., Arnold, F.
E., & Donley, M. S. (2001). Potentiodynamic evaluation of
sol-gel coatings with inorganic inhibitors. Surface and
Coatings Technology, 140(1), 24-28.

[11] Kumar A., Sharma K.K., Chand S., & Kumar A. (2018).
Investigation of barrier inhomogeneities in 1-V and C-V
characteristics of Ni/n-TiO2/p-Si/Al heterostructure in wide
temperature range. Superlattices and Microstructures, 122,
304-315.

[12] Grant, C. D., & Schwartzberg, A. M. (2002). Smestad. GP;
Kowalik, J.; Tolbert, LM; Zhang, JZ Characterization of
nanocrystalline and thin film TiOz solar cells with poly (3-
undecyl-2, 2’-bithiophene) ans a sensitizer and hole
conductor. J. Electroanal. Chem, 522, 40-48.

[13] Peng, B., Jungmann, G., Jager, C., Haarer, D., Schmidt, H.
W., & Thelakkat, M. (2004). Systematic investigation of the
role of compact TiOz layer in solid state dye-sensitized TiO2
solar cells. Coordination Chemistry Reviews, 248(13-14),
1479-1489.

[14] Chen, Y., & Dionysiou, D. D. (2008). Sol-Gel Synthesis of
Nanostructured TiOz Films for Water Purification. In Sol-
Gel Methods for Materials Processing (pp. 67-75).
Springer, Dordrecht.

[15] Yamagishi, M., Kuriki, S., Song, P. K., & Shigesato, Y.
(2003). Thin film TiO2 photocatalyst deposited by reactive
magnetron sputtering. Thin Solid Films, 442(1-2), 227-231.

[16] Miyauchi, M., Kieda, N., Hishita, S., Mitsuhashi, T.,
Nakajima, A., Watanabe, T., & Hashimoto, K. (2002).
Reversible wettability control of TiO2 surface by light
irradiation. Surface Science, 511(1-3), 401-407.

[17] Wu, K.R., Wang, J.J., Liu, W.C., Chen, Z.Sh., Wu, J.K.
(2006). Vacant graphene Nanosheet-Supported platinum
nanoparticles as catalysts for neutral glucose oxidation
reaction, Appl. Surf. Sci., 252, 582.

[18] Padhy, N., Kamachi Mudali, U., Chawla, V., Chandra, R.,
& Raj, B. (2011). Corrosion behaviour of single (Ti) and
duplex (Ti-TiO2) coating on 304L stainless steel in nitric
acid medium. Mater. Chem. Phys. 130, 962-972.

[19] Gallardo, J., Duran, A., & De Damborenea, J. J. (2004).
Electrochemical and in vitro behaviour of sol-gel coated
316L stainless steel. Corrosion Science, 46(4), 795-806.

[20] Saji, V. S., & Thomas, J. (2007). Nanomaterials for
corrosion control. Current science, 51-55.

[21] Hausbrand, R., Bolado-Escudero, B., Dhont, A., & Wielant,
J. (2012). Corrosion of flame-assisted CVD silica-coated
steel sheet. Corrosion science, 61, 28-34.

[22] Sarigiil, H., Ozgesmeci, M., & Sorar, 1. (2021). Sol-Jel
Yontemiyle Hazirlanan Kobalt Ftalosiyanin Katkili TiO2
Filmlerin Optik ve Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi. El-
Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 8, (1), 299-308.

[23] Timoumi, A., Albetran, H.M., & Alamri, H.R. (2020). Low
.M., Impact of annealing temperature on structural,
morphological and optical properties of GO-TiOz thin films
prepared by spin coating technique. Superlattices and
Microstructures, 139, 106423.

[24] Khan, M.l., Mehmood, B., Naeem, M.A., Younis, M.,
Mahmoud, K.H., El-Bahy, Z.M., Subhani, W.S., Hussain,
S., Alwadai, N., Albalawi, H., & Igbal, M., (2021).
Investigations the structural, optical and photovoltaic
properties of La doped TiO2 photoanode based dye
sensitized solar cells. Optical Materials, 122, 111610.

[25] Malliga, P., Pandiarajan, J., Prithivikumaran, N., &
Neyvasagam, K., (2014). Influence of Film Thickness on
Structural and Optical Properties of Sol — Gel Spin Coated
TiO2 Thin Film. 10SR Journal of Applied Physics (IOSR-
JAP) 6, (1-1), 22-28.

[26] Temel, S., Nebi, M., & Peker D. (2017). Sol-Gel
Déndiirerek Kaplama Teknigi ile Saydam iletken ZnO Ince
Filmlerin ~ Uretilmesi ve Karakterizasyonu, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi PART C: Tasarum ve
Teknoloji, GU J Sci, Part C, 5(3), 51-59.

[27] Sekhar, M. C., & Kondaiah P., Rao, G.M., Chandra, S.VV.J.,
Uthanna, S., (2013). Post-deposition annealing influenced
structural and electrical properties of Al/TiO2/Si gate
capacitors. Superlattices and Microstructures, 62, 68—-80.

[28] Tasci, M. K. (1987). Yapi Celiginde Deformasyon ve
Tavlama Sicakliginin Tane Yapisina Etkisi. (Master’s
dissertation, Anadolu University).

[29] Singh, R, Yadav, L., & Shrey, Tripathi, S. (2019). Effect of
annealing time on the structural and optical properties of n-
CuO thin films deposited by sol-gel spin coating technique
and its application in n-CuO/p-Si heterojunction diode. Thin
Solid Films 685, 195-203.

[30] Karunagaran, B., Kumar, R. R., Kumar, V. S., Mangalaraj,
D., Narayandass, S. K., & Rao, G. M. (2003). Structural
characterization of DC magnetron-sputtered TiO2 thin
films using XRD and Raman scattering studies. Materials
Science in Semiconductor Processing, 6(5-6), 547-550.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 97-102

102



International Journal of Innovative Engineering Applications vol.6, issue 1 (2022)

International Journal of Innovative Engineering Applications

1JIEA

B

Journal homepage: https.//dergipark.org.tr/ijiea

o=
LY
E‘

PERFORMANCE EVALUATION OF MQL, hBN AND N2 LUBRICATION/COOLING
CONDITIONS WHEN TURNING OF AISI 904L SUPER DUPLEX STAINLESS STEEL
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Abstract

Original scientific paper
In the past two decades, the use of different cooling/lubrication conditions in sustainable manufacturing processes has begun to increase.
Especially, efficient results were obtained in machining of materials with low machinability such as stainless steel, superalloy etc. Minimum
quantity lubrication (MQL), cryogenic cooling (N2, LNz, CO2, LCO, etc.), and nanofluid (hBN, MoSz, graphite, MWCNT, graphene, etc.)
cooling/lubrication conditions are commonly used in sustainable manufacturing processes. In this study, the performances of ecologically
different cooling/lubrication conditions were evaluated. For this purpose, AISI 904L super duplex stainless steel was turned under dry,
MQL, cryogenic cooling (N2), hexagonal boron nitride doped nanofluid (hBN), MQL/N2 hybrid and hBN/N2 hybrid conditions. In the
turning experiments, two different cutting speeds (120 and 180 m/min), constant feed (0.15 mm/rev) and constant cutting depth (0.5 mm)
were selected as cutting parameters. In the experimental study, surface roughness and topography, cutting temperature, vibration, tool
wear are selected as a performance criteria using TiAIN PVD coated cemented carbide cutting tools. With the data obtained at the end of
the experimental study, while the N2 condition showed the best performance at the cutting temperature, the hBN/N2 cooling/lubrication
condition showed the best performance in all other results.

Keywords: hBN nanofluid, N2 cooling, surface topography, turning of AISI 904L, vibration.

AIS| 904L SUPER DUBLEKS PASLANMAZ GELIGIN TORNALANMASINDA MMY, hBN VE N;
SOGUTMA/YAGLAMA KOSULLARININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Son yirmi yilda siirdiiriilebilir imalat proseslerine farkli sogutma/yaglama kosullarinin kullanimu artis gdstermeye baslanmustir. Ozellikle
islenebilirlik 6zelligi diigiik paslanmaz gelik, siiper alagim vb. malzemelerde iyi sonuglar elde edilmistir. Siirdiiriilebilir imalatta yaygin
olarak kullanilan sogutma/yaglama kosullar1 arasinda minimum miktarda yaglama (MMY), kriyojenik sogutma (N2, LN2, CO2, LCO2 vb.)
ve nanoakigskan (hBN, MoS2, grafit, MWCNT, grafen vb.) yer almaktadir. Bu ¢alismada ekolojik farkli sogutma/yaglama kosullarmin
performanslart degerlendirilmistir. AISI 904L siiper dubleks paslanmaz ¢eligi, kuru, MMY, kriyojenik sogutma (N2), hegzagonal bor nitriir
katkili nanoakigkan (hBN), MMY/N2 hibrit ve hBN/Nz2 hibrit kosullar1 altinda tornalanmustir. Tornalama deneylerinde parametre olarak iki
farkli kesme hizi (120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme (0,15 mm/dev) ve sabit kesme derinligi (0,5 mm) se¢ilmistir. TIAIN PVD kaplamali
sementit karbiir kesici takimlarin kullanildigi deneysel ¢alismada performans kriteri olarak; yiizey pirizliligi ve topografya, kesme
sicakligy, titresim, takim aginmasi ve dmril tercih edilmistir. Deneysel ¢aligma sonunda elde edilen verilerle, kesme sicakliginda en iyi
performansi N2 kosulu gosterirken, diger tiim sonuglarda en iyi performanst hBN/N3 hibrit sogutma/yaglama kosulu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: 21BN nanoakiskani, N2 sogutma, titresim, Yiizey topografyast.

1 Girig zor malzemeler smifina girmektedir [1]. Ayrica, talag
kaldirma esnasinda olusan yiiksek 1s1 kesici takimin hizli

AISI 904L paslanmaz ¢eligi, Siiper stenitik grubunda deforme olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle AlSI

yer alan, istiin korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri
sayesinde tercih edilen bir malzemedir. Bu malzeme,
denizcilik, medikal, niikleer, petrokimya gibi Kkritik
sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin
kullanimina ragmen talag kaldirma esnasinda gostermis
oldugu deformasyon sertlesmesi nedeniyle islenebilirligi

* Corresponding author.
E-mail address: senolsirin@duzce.edu.tr (S.Sirin)

904L paslanmaz c¢eliginin islenmesi esnasinda optimum
islenebilirlik  parametrelerinin  belirlenmesi  oldukga
onemlidir. Boylece, isleme verimliligi o6nemli o6lgiide
artirtlirken  tiretim  maliyeleri de asagi ¢ekilecektir.
Islenmesi zor malzemelerin talagh imalat ydntemiyle
sekillendirilmesi esnasinda isleme verimliligini artirmanin
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en bilindik ve etkili yollarindan biri de kesme sivisi
kullanimudir.

Kesme sivilari, sogutma, yaglama ve talasi kesme
bolgesinden uzaklagtirma gibi kritik gorevleri yerine
getirmektedir. Bir baska deyisgle, takim-is pargasi
arasindaki sicakligin  diisiiriilmesi, yiizey kalitesinin
artirllmasi ve kesici takim Omriiniin uzatilmasi gibi kritik
noktalarda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir [2]. Buna
karsin, Ozellikle mineral esasli kesme sivilarinin, cevre,
calisan sagligi ve tretim maliyetleri iizerindeki olumsuz
etkileri artik bilinen bir durumdur [3]. Bu nedenle, iiretim
verimliligini  azaltmadan, kullanilan kesme sivisi
miktarinin  azaltilmas1 son yillarda arastirmact ve
iireticilerin zihnini stirekli mesgul etmektedir. Son yillarda
bu amaca yonelik birgok alternatif gelistirilmis olsa da
minimum miktarda yaglama (MMY)) sistemi 6ne ¢ikmistur.

MMY sistemi, 10~150 mL/saat seviyesinde yag
kullanimi ile konvansiyonel sogutma/yaglama yontemine
nazaran 1/10000 oraninda tasarruf saglayan yeni nesil bir
sogutma/yaglama yontemidir [4]. MMY sisteminde
aerosol haline getirilen kesme yag1 basingli hava
aracilifiyla kesme bolgesine piiskiirtiilmektedir. Boylece,
takim-talas-is parcasi ara yiizeyine daha iyl niifuz
edebilmekte ve ¢ok az kesme sivisiyla benzer veya daha iyi
sonuglar sunmaktadir. Sonuglar birbirine yakin ¢iksa dahi
kullanilan kesme sivist miktar1 6nemli 6l¢iide azaldigi i¢in
¢evre ve ¢alisan sagligi agisindan daha tercih edilebilir hale
gelmektedir. Literatiirde yer alan ve MMY sistemi ile
konvansiyonel sogutma sisteminin karsilagtirildigt bircok
calismada buna benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin;
Yildirim ve dig. Waspaloy siiper alagimini islerken kuru,
islak  ve  MMY  sistemini  karsilastirmiglardir.
Aragtirmacilar, 1slak ve MMY sisteminin birbirine yakin
sonuglar verdigini ifade etmislerdir [5]. Nouioua ve dig.
X210Cr12 geligini tornalarken kuru, 1slak ve MMY
yontemlerini karsilagtirmis ve MMY sisteminin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir [6]. Bir baska ¢alismada,
Elbah ve dig. AISI 4140 geligini sert tornalama iglemine
tabi tutarken sogutma/yaglama yontemi olarak kuru, 1slak
ve MMY sistemini kargilagtirmislardir. Deney sonuglarini
analiz eden aragtirmacilar, parametre opsiyonlarina baglt
olarak MMY sisteminin daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir [7]. Masoudi ve dig. AISI 1045 ¢eligini
tornalarken  kuru, 1slak ve MMY sistemlerini
kargilagtirmiglar ve MMY sisteminin daha iyi sonug
verdigini ifade etmiglerdir [8]. Bununla beraber, MMY
sisteminin hafif ve orta isleme kosullarinda daha iyi
oldugu, agir isleme kosullarinda o&zellikle sogutma
agisindan yeterli verimi vermedigi son donemde tartigilan
bir durumdur [9]. Bu nedenle, MMY sisteminin agir isleme
kosullarinda etkinliginin artirilmasi oldukga 6nemlidir. Bu
noktada 6n plana cikan yontemler ise nanoakiskanlar,
kriyojenik sogutma ve bunlarin beraber kullanildig: hibrit
sogutma/yaglama yontemleridir.

Nanoakiskanlar, nano boyutta (genelde <100 nm) kat:
partikiillerin kesme sivisi igerisine agirlik¢a veya hacimce
farkli  oranlarda  eklenmesiyle  hazirlanmaktadir.
Nanopartikiiller, ekolojik ve cevreci olmalar1 nedeniyle
tercih edilirken termal iletim katsayilarinin ve 1s1 tagima
kapasitelerinin  yiiksek olmast nedeniyle igerisine
katildiklar1 kesme sivisinin 6zelliklerini gelistirmektedirler
[10]. Touggui ve dig. MoS;, MWCNT, grafen,
MWCNT/MoS, ve grafen/MoS; katki maddelerini

ekledikleri nanoakigkanlari saf MMY ve kuru islemeyle
kiyaslamiglardir [11]. Deney sonuglarimi analiz eden
arastirmacilar  nanoakigkanlarin  bariz  bir  sekilde
iyilestirme sundugunu rapor etmislerdir. Babu ve dig. H13
celigini tornalarken klasik kesme sivisi ve saf MMY
sistemini  nano-bakir  katkii  nanoakigskan  ile
kargilagtirmiglardir. Deney sonuglarina gore arastirmacilar,
ylizey piirizliligi, kesme sicaklifi ve takim asinmasi
konusunda nanoakiskanin 6nemli iyilestirmeler sundugunu
rapor etmiglerdir [12]. Yildinm ve dig. Waspaloy
siperalagiminin ~ islenmesi esnasinda, AlO3 katkili
nanoakigkant  kuru ve saf MMY sistemi ile
kargilagtirmislardir.  Ciktt parametresi olarak takim
aginmasini  dikkate alan arastirmacilar nanoakigkan
kullanilan deneylerde o6nemli iyilestirmeler oldugunu
gozlemlemislerdir [13]. Diger bir alternatif yontem ise
kriyojenik sogutma yontemidir.

Kriyojenik sogutma yontemi, isleme esnasinda yiiksek
sicakliklarin  olustugu, ozellikle nikel, titanyum ve
paslanmaz celiklerin islenmesi esnasinda kullanilmaktadir
[14,15]. Bu yontemde helyum, hidrojen, neon, nitrojen,
oksijen, karbondioksit vb. gazlar kesme bolgesine basinglt
bir sekilde gonderilmektedir. Bu gazlar igerisinde en fazla
tercih edileni ise gaz formda (N2) veya sivi formda (LN»)
nitrojendir.  Ancak, sivi  nitrojen sogutma ile
gerceklestirilen talag kaldirma proseslerinde (tornalama
frezeleme, delme, taslama vb.) kesme bdlgesindeki
sicakligi ¢ok diistirdiigii i¢in kesme mekanigi bakimindan
dezavantaj olusturdugu bilinmektedir [16]. MMY
yonteminin yaglama ve kriyojenik yoOntemin sogutma
performanslarini kombine eden hibrit sogutma/yaglama
yontemleri, konvansiyonel yaglamaya giiglii bir alternatif
olan bagka bir yontemdir. Yildirim, Inconel 625 siiper
alagimmi tornalarken kuru, saf MMY, LNz, nanoMMY
(hBN, Al,O3 ve hBN + A|203), LN, + MMY ve LN, +
nanoMMY sistemlerinin ¢esitli kombinasyonlarindan
olusan genis bir sogutma/yaglama yoOntemi c¢esidini
karsilagtirmigtir. Deney sonuglarini analiz eden aragtirmact
en iyi sonucu kriyojenik ve nanoakigkanin beraber
kullanildigr hibrit sogutmanin verdigini belirtmislerdir
[17]. Gupta ve dig. Ti6Al4V alagiminin islenmesi
esnasinda kuru, LN, ve LN; + MMY sistemlerini
kargilagtirarak kriyojenik ve hibrit sogutmanin etkisini
gormek istemiglerdir. Arastirmacilar ¢alismanin sonunda
hibrit  sogutmanin  daha iyi sonu¢  verdigini
gozlemlemislerdir [18]. Bir bagka ¢alismada, Shokrani ve
dig. Ti6Al4V alagimini islerken 1slak, MMY, kriyojenik ve
hibrit sogutmay1 karsilastirmislardir. Deney sonuglarini
analiz eden arastirmacilar, birgok kesme parametresinde en
iyi sonucu hibrit sogutmanin verdigini ifade etmislerdir
[19].

Literatiir arastirmasinda da goriildiigii iizere klasik
kesme sivisinin azaltilmasi igin birgok alternatif yontem
iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak, burada en
onemli kriter isleme verimliligi diisiirilmeden, miimkiinse
artirilarak, kesme sivisinin azaltilmasidir. Bunun igin ¢ok
genis bir malzeme, isleme yontemi, katki maddesi,
karistirma oran1 vb. gibi temel parametrelere yonelik
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada da
bu amaca yonelik olarak kuru, MMY, N2, MMY/N2, nano
MMY (hBN) ve hBN/N; gibi genis bir sogutma/yaglama
kosulu denenmistir. Islenebilirlik deneylerinde is parcasi
malzemesi olarak AISI 904L tercih edilmistir. Ayrica
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sogutma/yaglama yonteminin farkli kesme parametreleri
altindaki durumunu gorerek daha kapsamli bir aragtirma
yapabilmek i¢in iki farkli kesme hizi deney tasarimina
dahil edilmistir. Caligmaya ait deneysel prosediir, bulgular
ve sonuglar asagida boliimler halinde detayli olarak
sunulmustur.

2 Malzeme ve Yontem

2.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme, Kesici Takim ve Takim
Tezgahi

Tornalama deneyleri igin siiper dstenitik AISI 904L
dubleks malzemesi ticari halde temin edilmis olup,
malzemeye herhangi bir ilave proses (isil islem vb.)
uygulanmamugtir. AIST 904L malzeme 60 mm capinda ve
280 mm uzunlukta, CNC torna merkezine (ayna-punta
arasina) rijit bir sekilde baglanmistir. Malzemeye ait
kimyasal bilesim ve mekanik 6zellikler sirasiyla Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 904L malzeme kimyasal bilesimi (%).
Cr | Ni | Mo | Cu C S Si P Mn
maks. | min. | maks. | maks. | maks.
20 | 25| 45|16 | 0,12 |0,001| 0,70 [0,045| 1,25

Tablo 2. AISI 904L malzeme mekanik ozellikleri.

Ozgiil Kopma Akma Uzama Sertlik
Agirhk
(kg/mm®) | (MPa) | (MPa) | (A5%) | (HB)
8000 490~520 230 35 <330

Tornalama deneylerinde Sumitomo marka [SO
CNMG 120404 kodlu, 431 EUP Kkalite TiAIN PVD
kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir.
Kesici takimlarin rijit bir sekilde baglanmasinda TBurst
PCLNR2020M12-TB takim kateri kullanilmustir.

Deneylerde azami devri 4500 dev/dak, 7,5 kW motor
giicline sahip Accuway JT150 CNC torna merkezi
kullanilmistir. Tornalama deneyleri iki farkli kesme hizi
(120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme (0,15 mm/dev) ve
kesme derinliginde (0,5 mm) gergeklestirilmistir.

2.2 SogutmalYaglama Kosullar

Siirdiiriilebilir imalat proseslerinde ekolojik kaygilar
gz Oniine alindiginda, sogutma/yaglama kosullart son
derece onem arz etmektedir. Bu baglamda arastirmacilar ve
makine endiistrisindeki isletmeler, sogutma/yaglama
lizerine c¢alismalarini siirdiirmektedirler. Bu c¢alismada
dogayla dost, ekolojik sogutma/yaglama kosullarinin
performansinin incelenmesi iizerine bir dizi deney
yapilmustir. Sogutma kosulu olarak; kuru!, MMY?, N2°,
MMY/N2*, hBN® ve hBN/N2® olmak iizere 6 farkli kosul
tercih edilmistir. MMY sogutma/yaglama kosulunda, SKF
LubriLean Vario model bir cihaz kullanilmigtir. MMY
cihazi igerisine, agir metal ve klor icermeyen, biyolojik
olarak pargalanabilen Opet Fuchs PlantoCut 10 SR bitkisel
esasli yag kullanilmistir. Bitkisel esasli yag sistem
igerisinde piilverize hale getirilerek, kesme bdlgesine 2 mm
capinda bir nozul ile basingli bir sekilde gonderilmistir.
Kriyojenik sogutma icin 165 L kapasiteye sahip Taylor
Wharton XL 45 HP saklama silindiri kullanilmistir.
Silindir igerisindeki gaz fazindaki N, vakum ceketli

hortum vasitastyla 3 mm ¢apindaki bir nozul ile basingl bir
sekilde kesme bdlgesine tatbik edilmistir. Hem MMY hem
de kriyojenik nozul, kesici takimin iist bolgesine ve kesme
bolgesine 25 mm mesafede konumlandirilmistir.

Bitkisel esasli yagin igerisine hacimce %0,6 oraninda
hBN  nanopartikiilleri ~ eklenerek  nanoakigkanlar
hazirlanmigtir.  Literatiirde yer alan ¢aligmalarda
nanoakigkan karigimlar icin hacimce %0,5~0,75 oran
araliginin optimum oldugu ifade edilmigtir [2]. Bu
calismada iki oranmn ara degeri alinarak karigim orani
hacimce %0,6 olarak belirlenmistir. hBN nanopartikiil
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. hBN nanopartikiil 6zellikleri.

Boyut Saflik Yogunluk Sekil Renk
(nm) (%) (gr/em?)
80 99,9 2,3 kiiresel beyaz

Nanoakigkan  hazirlamada iki adim yontemi
uygulanmig ve karigtirma prosesi ii¢ farkli asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada, dijital mekanik karistirict
kullanilarak (Daihan HS100D) bitkisel esasli yaga eklenen
hBN nanopartikiilleri 750 dev/dak hizda ve 60 dakika
streyle kanstirilmigtir.  Ardindan bitkisel esaslhi yaga
dagilmaya baslayan hBN nanopartikiillerini, bir ultrasonik
homojenizatoér (Bandelin Sonopuls HD3200) yardimryla
200 W, 20 kHz frekansta 30 dakika siireyle karisima devam
edilmistir. Son asamada manyetik karistirict (Termal
N11151M) kullanilarak 1500 dev/dak hizda 120 dakika
stire sonunda karigtirma prosesi sona erdirilmistir. Elde
edilen hBN nanoakigkani taze bir sekilde MMY cihazina
eklenerek bekletilmeden deneyler gergeklestirilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda nanoakigkanlara eklenen katki
maddelerinin yaglayicilik performansini azaltmasi, kopiik
olusturmasi ve viskoziteyi artirmasi gibi dezavantajlarinin
bulundugu ifade edilmektedir [2,9,16]. Bu yiizden
hazirlanan nanoakigkan karisima yiizey aktif maddesi gibi
baska ilave bir katki eklenmemistir.

Tim deneylere ait kullanilan parametreler Tablo 4°te
verilmistir.

Tablo 4. Deney parametreleri.

Tezgah Accuway JT150

is Parcas: AISI 904L (960 x 280 mm)

Kesici Takim | PVD CNMG 120404 sementit karbiir

Kesme Kesme hiz1 120 ve 180 m/dak, Ilerleme 0,15

Parametreleri | mm/dev, Kesme derinligi 0,5 mm

Kesme kurul, MMYZ2, N2°, MMY/N2*, hBN® ve

Kosullar hBN/N2®
Opet Fuchs PlantoCut 10 SR (Kinematik

Kesme Yag | viskozite 10 mm%/sn, Yogunluk 0,86 gr/mL,
Parlama noktasi 206 °C)

MMY SKF LubriLean Vario, Basing 8 bar, Debi
80 mL/saat, Nozul ¢cap1 2 mm

Kriyojenik N2, Taylor Wharton XL 45 HP, Basing 15
bar, Kapasite 165 L, Nozul ¢cap1 3 mm

2.3 Deneysel Olgiimler

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinde Mahr Marsurf PS10
taginabilir cihaz kullanilmistir. Her 6l¢iim dncesinde cihaz
dogrulama bloguyla kalibre edilmistir. Yiizey piiriizliilik
Olciimleri ISO 4287 standardina gore, 4 mm degerlendirme
mesafesinde ve 0,8 mm Orneklem uzunlugunda
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gergeklestirilmigtir.  Tornalanan her bir yiizey olasi
oksitlemenin Oniine ge¢me adina bekletilmeden ve islenen
yizeyin ¢ farkli boélgesinden yiizey piriizlillik (Ra)
degerleri  olciilmiistiir.  Olgiilen degerlerin  aritmetik
ortalamas1  alimarak yiizey piriizlilik degerleri
belirlenmistir. islenen yiizeylerin 3B topografyalar1 Phase
View marka cihaz kullanilarak o6l¢iilmistiir. Tornalama
islemi esnasinda, kesme bolgesinde olusan maksimum
sicaklik degerinin 6l¢iilmesinde gergek goriintiileme yapan
Optris marka PI450 kizil6tesi termal kamera kullanilmustir.
Cihaz iiretici tavsiyesi ve katalog degerleri esas alinarak
AISI 904L i¢in emisivite degeri 0,6 sabit alinmistir. Kesme
islemi esnasinda titregim tepe degerleri, manyetik sensorli,
10 Hz ~1 kHz frekans araligina, RMS veya titresim tepe
deger fonksiyonlarina sahip, Extech marka 461880 titregim
takometresi kullanilarak tespit edilmistir. Cihaz manyetik
sensorii katerin arkasina sabitlenerek tiim tornalama islemi
esnasinda titresim verileri yazilim sayesinde kayit altina
almmustir. Kesici takim yanak agmmalarinin tespit
edilmesinde DinoLite marka AM791MZT dijital
mikroskop kullanilmistir. Deney seti Sekil 1’de verilmistir.

Dijital
mikroskop

Sekil 1. Deney seti.
3 Sonuglar ve Tartigma
3.1 Yizey Piriizliiliigii ve Topografyasi

Yiizey piiriizliiligi, bir is par¢asinin yiizeyinde imalat
yonteminden kaynaklanan takim izleri, sapmalar ve
dalgalanmalar gibi hatalarin toplamina verilen isimdir. Bu
hatalar, makine elemanlar1 arasindaki gercek temas
ylizeylerinin  azalmasina,  silirtinmenin  artmasina,
asinmanin hizlanmasina, is pargast yorulma ve ¢entik darbe
dayaniminin azalmasina sebep olabilmektedir. ISO
4287:1997  standardinda  [20] farkhi  pirizlilik
parametreleri (Ra-piirtizliliik ortalamasi, Rt-toplam profil
yiiksekligi, Rz-profilin maksimum yiiksekligi, Rp-
maksimum tepe yiiksekligi vb.) tamimlanmis olup, bu
calismada metal isleme endiistrisinde de c¢ok fazla
kullanilan Ra tercih edilmistir. Tornalama islemi
sonrasinda olasi bir oksitlenmeden kaginmak adina iglenen
yiizeyler temizlenerek bekletilmeden olciilmiistiir. ki
farkli kesme hizinda (120 ve 180 m/dak), sabit ilerleme
(0,15 mm/dev) ve kesme derinliginde (0,5 mm)
gergeklestirilen tornalama iglemi sonrasi, Olgiilen Ra
degerleri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde, en disiik Ra degerinin (1,065
um) hBN/N; kosulunda ve 120 m/dak kesme hizinda
oldugu anlagilmaktadir. Bunu 120 ve 180 m/dak kesme
hizlarinda da sirasiyla; hBN, MMY/N,, MMY, N ve kuru
kosullar1 takip etmistir. Ra degerleri, 120 m/dak kesme

hizinda, hBN/Nz, hBN, MMY/N2, MMY ve N kosullari,
kuru kosuluna gore sirastyla; %45,19, %23,64, %7,52,
%5,97 ve %2,06 oraninda azalmistir. Benzer trend 180
m/dak kesme hizinda goriilmektedir. En digik Ra
degerinin hBN/N; ortaminda elde edilmis olmasi, hBN
nanoakiskanin yaglama ve N> nin sogutma performansiyla
aciklanabilir.

EKuru @MMY BN, EBMMY/N. BhBN BhBN/N:
2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

Yiizey Piiriizliiliigii (Ra - pm)

120

180
Kesme hizi (m/dak)
Sekil 2. Farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda elde edilen yiizey
ptirtizlilik Ra sonuglart.

hBN nanoakiskan igerisinde kiiresel nano ol¢ekli
partikiiller islenen ylizeylerdeki mikron mertebesinde
catlaklara girerek tamir etkisi olusturmaktadirlar. Ayrica
hBN partikiilleri is pargasinda yer alan kiicik capak
kalintilarin1 ~ temizleyerek  parlatma  etkisi  de
olusturmaktadirlar [16]. Benzer durum literatiirde yer alan
calismalarda da ele alimmis olup hem tamir hem de
parlatma etkisinin i§ pargasi yiizey piirtizliligiini azalttig1
ifade edilmistir [2,21,22]. Benzer durumun bu ¢aligmada
da oldugundan bahsedilebilir. N> nin kesme bdlgesinde yer
alan agir1 sicakligi azalttig: (Sekil 4) ve hBN ile kombine
edilmesiyle, hibrit sogutma/yaglamanin daha etkili oldugu
diigiiniilmektedir. 120 ve 180 m/dak kesme hizinda en
disik Ra degerlerine hBN/N» kosulunun sahip olmasi
(Sekil 2) da bu durumu dogrular niteliktedir.

En yiikksek Ra degeri (2,312 um) beklendigi iizere
herhangi bir sogutma/yaglamanin kullanilmadigi kuru
ortamda elde edilmistir. Bunu ise N> sogutma kosulu takip
etmistir (2,012 um). N2 kosulunda ise sogutma olmasina
ragmen yaglayict bir ajanin bulunmamasi kuru kosuldan
sonra en yiiksek Ra degerine sahip olmasma neden
olmustur. Ra piiriizlillik 6l¢iim sonuglariyla (Sekil 2)
islenen ylizeylere ait {i¢ boyutlu (3B) topografya 6l¢iim
sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

Sekil 3’te en iyi, ortalama ve en kétii Ra sonuglarina
sahip olan hBN/N;, MMY/N. ve kuru kosullarin 3B
topografya, 2B yiizey ve yiizey profilleri verilmistir. Sekil
incelendiginde hBN/N> ortaminda tepe ve ¢ukurlarin daha
yiizeysel oldugu, yiizey profillerinin daha diizgiin trende
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun asil sebebi, hBN
nanoakiskaninin kesme bolgesinde etkin yaglayici tribo
film tabakasi olusturmasi ve N kriyojenik sogutmanin
kesme sicakligint optimal diizeylere c¢ekmesi seklinde
ifade edilebilir. Benzer sekilde yapilan c¢alismalarda
nanoakiskanlarin kesme bolgesinde takim-talag-is parcgasi
ara ylizeylerinde etkin bir koruyucu yag bariyeri
saglayarak siirtlinmeyi minimize ettigi ifade edilmektedir
[23].
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Sekil 3. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen yiizey topografya sonuglari;
a) hBN/N;, b) MMY/N, ve ¢) Kuru (180 m/dak kesme hizinda).

Sekil 3-b MMY/N; yiizey topografya sonuglar1 bu
durumu dogrular niteliktedir. Kuru kosula gore nispeten
daha iyi ylizey topografyaya sahip olmasina ragmen
hBN/N; kosulunun gerisinde kalmistir. Burada, zayif Van
der Waals kuvvetine sahip hBN nanopartikiillerinin
bitkisel esasli yagin icerisinde homojen dagilmasiyla
kesme bolgesinde yastiklama etkisi ve yuvarlanma etkisi
devreye girmektedir [16,24]. Bu sayede daha etkili bir
sogutma/yaglama saglanmis oldugu yorumu yapilabilir.
Beklendigi tizere, en kotii topografya sonucu ise Ra
grafiginde (Sekil 2) oldugu gibi herhangi bir
sogutma/yaglama kosulunun kullanilmadigi kuru kosul
altinda elde edilmistir.

3.2 Kesme Sicakhgi

Tornalama esnasinda plastik deformasyon nedeniyle
1sinin ¢ogu birinci deformasyon bolgesinde meydana
gelmektedir. Kesici takim ve is parcasinin siirekli temast
sonucu ortaya cikan siirtinme kaynakli 1silarin kontrol
altina alinmasi son derece 6nemlidir. Bu ¢calismada farkli
sogutma/yaglama kosullar1 altinda  gergeklestirilen
tornalama deneylerinde kesme sicakliklart bir kizilotesi
kamerayla kayit altina alinmistir. Kesme bolgesinde 120
ve 180 m/dak kesme hizlarinda maksimum kesme sicaklik
degerleri Sekil 4°te verilmistir.

Sekil 4 kesme sicakligi grafigi incelendiginde en
diisiik kesme sicaklig1 degerinin 120 m/dak kesme hizinda
ve N kriyojenik kosulunda elde edildigi (115 °C)
anlagilmaktadir. Bunu sirasiyla, hBN/N> (118 °C),

MMY/Nz (125 °C), hBN (129 °C), MMY (135 °C) ve kuru
(260 °C) kosullari takip etmistir.

EKuru EMMY BN, EMMY/N. BhBN BhBN/N:
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Sekil 4. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen
kesme sicakligi sonuglari

Kesme hizinin 120’den 180 m/dak’ya ¢ikmasi, kesme
sicaklig1 degerlerini artirsa da tiim kosullarda trend benzer
diizeyde seyretmistir. En yiiksek kesme sicakligi degeri
(308 °C) 180 m/dak kesme hizinda ve kuru kosulda
kaydedilmigtir. Kuru kosula gore 180 m/dak kesme
hizinda kesme sicakligi degerleri N2, hBN/N2, MMY/Np,
hBN ve MMY kosullarina gore sirastyla, %60,71,
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%57,47, %55,52, %52,27 ve %46,43 oraninda azalma
gostermigtir. N> kosulunun ardindan kesme sicakliginda
en fazla disisi hBN/N> kosulu saglamigtir. hBN
nanopartikiilleri yaglayicilik 6zelligi yaninda iistiin termal
iletim katsayisina sahiptirler [9]. Bu durum, hBN
nanopartikiilleri ~ kesme  bolgesindeki  sicakligin
tahliyesinde Onemli bir gorev {istlenmistir seklinde
yorumlanabilir.

3.3 Titregim

Bu boliimde, AISI 904L siiper 6stenitik paslanmaz
geliginin kuru, N2, MMY, MMY/N,, hBN ve hBN/N;
sogutma kosullar1 altinda tornalanmasi esnasinda elde
edilen maksimum titresim tepe degerleri Olgtimleri
degerlendirilmistir. Farkli kesme hizinda (120 ve 180
m/dak) olgiilen maksimum titresim tepe degerleri Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5 titresim grafigi incelendiginde, hem 120 hem
de 180 m/dak kesme hizlarinda tornalama siiresi boyunca
en diglik titresim degerinin hBN/N. hibrit sogutma
kosulunda elde edildigi anlasilmaktadir. Tornalama siiresi
boyunca 6lgiilen titresim tepe degerlerinin (120 m/dak
kesme hizinda) ortalamalari alindiginda en diisiik titresim
ortalama degeri (52,691 m/s?) hBN/N; kosulunda elde
edilirken, en yiiksek titresim ortalama degeri (79,439
m/s?) kuru kosulda elde edilmistir. Yani, hBN/N; kosulu
kuru kosula gore titresim ortalama degerinde %33,67

oraninda azalmigtir. Elde edilen titresim sonuglar1 yiizey
piiriizliilik sonuglariyla (Sekil 2) értiigmektedir. Titresim
degeri diger kosullara gore nispeten kotii olan kuru
kosulun Ra degeri diger kosullara gore daha yiiksek
cikmistir. Kesici takim AISI 904L piiriizlii ylizeylerinden
gecerken tezgah ve takima etkiyen kuvveti artirmakta, bu
da titregim seviyesinin artmasina yol agmaktadir [25].

Nanoakiskan icerigindeki kat1 partikiiller is parcast
yiizeyinde mikron c¢atlaklara yerlesebilmektedir [24].
Tamir etkisi adi verilen bu mekanizma sayesinde
cukurlardan gegerken kesici takim hasari minimize
edilerek titresim seviyelerinin diigiiriilmesine katki
sagladigr distiniilmektedir. Ayrica yaglama ve sogutma
kosullarinin her ikisini de igerisinde barindiran hBN/N;
kosulu kesici takim-talas-is pargas1 ara ylizeylerinde etkin
tribo film tabakasi olusturmaktadir. Bu durum tribo film
tabaka bariyer gorevi gorerek titresim seviyelerini
diistirmiistiir, ifadesi ile agiklanabilir. Titresim ortalama
degerleri biiylikten kiiclige dogru kosullara gore
siralanacak olursa; kuru > N2 > MMY > MMY/N; > hBN
> hBN/N2 sonucu karsimiza ¢ikmaktadir. Bir bagka
ifadeyle 120 m/dak kesme hizinda kuru kosula gore; No,
MMY, MMY/Nz, hBN ve hBN/N; kosullar1 sirasiyla,
%5,96, %15,30, %24,22 ve %52,69 oraninda titresim
ortalama degerleri azalmistir. Kesme hizinin artmasiyla
titresim  degerleri bir miktar artiy gosterse de
sogutma/yaglama kosullarindaki trend benzer diizeyde
seyretmistir.
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Sekil 5. Farkli sogutma/yaglama kosullar altinda elde edilen titresim tepe degerleri, a) 120 m/dak kesme hizinda ve b) 180 m/dak kesme hizinda

3.4 Takim Asinmasi

Kesici takim, igleme esnasinda gesitli faktdr veya
faktorlerin bir araya gelmesiyle aginmaya baglar ve servis
omrii dolana kadar isleme yapmaya devam eder.
Asmmaya neden olan bazi faktorleri sicaklik,
sogutma/yaglama kosulu, uygun olmayan kesme
parametreleri, is par¢asi malzemesi, uygun kesici takim
secilmeyisi, takim-is parcasi kimyasal egilimi, titresim ve
kotii yiizey vb. olarak siralanabilir. AISI 904L siiper
dubleks paslanmaz c¢eliginin farkli kosullar altinda ve
farkl1 kesme hizlarinda tornalanmas: sonucunda kesici

takimda meydana gelen yanak aginma degerleri ve asinma
gorintiileri Sekil 6°da verilmistir. Yanak aginma degerleri
120 ve 180 m/dak kesme hizinda ve 60000 mm? talas
hacmi sonrasinda Slgiilerek kayit altina alinmistir.

Sekil 6 incelendiginde en diisiik yanak asinmasimin
her iki kesme hizinda da (120 ve 180 m/dak) hBN/N>
kosullarinda elde edildigi anlasilmaktadir. hBN
nanoakiskan igerisinde yer alan yaglayict kati
partikiillerin kesici takim-talas-is pargasi ara ylizeylerinde
yuvarlanma etkisi gostermesiyle siirtlinmeyi azalttigi ve
asinma mekanizmalarini geciktirdigi seklinde durum
agiklanabilir.
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Sekil 6. Farkli sogutma/yaglama kosullari altinda elde edilen yanak aginma degerleri ve aginma gériintiileri (60000 mm? talag hacmi sonrast).

Benzer sekilde, Yildirim ve dig. yaptiklari ¢calismada
hBN nanoakigkammin yuvarlanma, tamir ve parlatma
etkisiyle, asinma mekanizmasim geciktirdigini ifade
etmiglerdir [21]. Kriyojenik N2 sogutmanin hBN ile
kombine edilmesiyle kesme sicakligt degerleri hBN
nanoakigkan kosuluna goére %10,9 oraninda azalmistir
(Sekil 4). Sicakligin azalmasi ve {istiin yaglama ve
sogutmanin bir arada kombine edilmesi kesici takim
asinma mekanizmalarmin  gecikmesini  saglamustir,
yorumu yapilabilir. En yiliksek yanak asinma degeri
beklendigi tizere herhangi bir sogutma/yaglamanin
kullanilmadigr kuru kosul altinda ve 180 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir (0,499 mm). Kesme hizinin artmasi
kesme sicakligi, titresim degerlerini artirmis ve bu da
kesici takim asinma mekanizmalarin hizli artmasina
neden olmustur. Yanak asinma degerleri (180 m/dak
kesme hizinda) biiylikten kiigiige dogru; kuru > N, >
MMY > MMY/N; > hBN > hBN/N; seklinde siralanabilir.
Bir bagka deyisle kuru kosula gore yanak asinma degerleri
N2, MMY, MMY/N2, hBN ve hBN/N: kosullarinda
sirastyla %45,10, %54,91, %55,11, %63,33 ve %69,34
oraninda azalma gostermistir. Kuru kosula gére daha
diisik asmma degeri elde edilmesine ragmen diger
kosullara gére N> kosulunda daha yiiksek yanak asinma
degeri elde edilmistir. Kesme sicaklik sonuglarinda en
diisik kesme sicakliginin N> kosulunda elde edildigi
(Sekil 4) 6nceki boliimlerde ifade edilmisti. N kosulu,
AISI 904L g¢eliginin tornalanmasi esnasinda plastik
deformasyona yardimci sicakligi diisiik mertebelere
¢ektiginden talasin is pargasindan ayrilmasinda giicliik
yasanmustir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda kriyojenik
sogutmanin talagin is pargasi yiizeyine yapistigr ve is
parcasindan ayrilmasinda giicliik yasandigi ifade
edilmistir [16,26]. Sekil 6 incelenmeye devam edildiginde
180 m/dak kesme hizinda elde edilen asinma
gorintiilerinde N> kosulunda talaglarin kesici takima
yapistig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum ise kriyojenik
sogutma ile ilgili bahsedilen iddiay1r da giiglendirir
niteliktedir. Genel olarak yanak agmma bolimi

degerlendirildiginde tiim kesme hizlarinda, en 1iyi
performanst hBN/N; kosulu altinda elde edilmistir
yorumu yapilabilir.

4  Genel Sonuglar

Bu calismada AISI 904L siiper Gstenitik paslanmaz
celigi kuru, MMY, N2, MMY/N2, hBN, hBN/N olmak
tizere 6 farkl kosulda ve iki farkli kesme hizinda (120 ve
180 m/dak) tornalanmigtir. Tornalama deneylerinden ve
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

e Yiizey piriizlilik sonuglarina gore en disiik Ra
hBN/N; kosulunda (1,065 um) ve 120 m/dak kesme
hizinda elde edilmistir. En yiiksek Ra ise kuru
kosulunda (2,312 um) elde edilmistir.

e Yiizey topografya goriintilerinde ise en 1iyi
performanst hBN/N; kosulu gdstermistir.

o Kesme sicaklik degerleri en diisiik N2 kosulunda 120
m/dak kesme hizinda elde edilirken (115 °C) bunu
sirastyla, hBN/N2 (118 °C), MMY/N; (125 °C), hBN
(129 °C), MMY (135°C) ve kuru (260 °C) kosullar1
takip etmistir.

o Kesme hizinin artmasi kesme sicakligi degerlerini de
bir miktar artirmistir.

e En digik titresim tepe degerleri hBN/N, kosulunda
kaydedilmistir. Bunu sirasiyla hBN, MMY/Na,
MMY, N2 ve kuru kosullar takip etmistir.

e Takim asinmasinda en iyi performanst yine hBN/N>
kosulu gostermistir. Kuru kosula gore yanak aginma
degerleri N2, MMY, MMY/N2, hBN ve hBN/N;
kosullaria gore sirasiyla %45,10, %54,91, %55,11,
%63,33 ve %69,34 oraninda azalmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde; bu ¢calismada AISI
904L siiper dubleks paslanmaz ¢eliginin tornalanmasinda,
hBN/N2 kosulu diger kosullara gore daha istiin
performans gostermistir.
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Abstract

Original scientific paper
The selection of the aerofoil plays a crucial role in achieving optimum power output, especially for the inherently low-efficient turbines,
such as the Darrieus wind turbine. For this purpose, different aerofoils belonging to NACA and NREL families have been investigated in
terms of the aerodynamic performance, comparatively. Although NREL aerofoils are mainly utilised for the Horizontal Axis Wind
Turbines, in the present study, their effect on the Darrieus type Vertical Axis Wind Turbine has been examined. In this point of view, the
influence of the various aerofoils and their thickness on the turbine performance in different operating ranges have been evaluated using
Computational Fluid Dynamics (CFD). Furthermore, by considering the low and high tip speed ratios, the instantaneous blade torque
coefficient, and the contours of the pressure coefficient for the selected aerofoils have been analysed to provide further understanding. The
research findings show that the conventional aerofoils, such as NACA0015 and NACAQ0021, illustrate better power output at optimum and
high tip speed ratios, while the NREL aerofoils, such as S814 and S825, are able to increase the torque generation at the relatively low tip
speed ratio regions. Even though this situation makes the NREL aerofoil more desirable to design a self-starting Darrieus turbine, NREL
aerofoils lost their advantages due to the higher efficiency loss at the higher tip speed ratios. In addition to this, the thicker aerofoils, such
as NACAO0021 and S814, yield more power output at the low tip speed ratio compared to their counterpart profiles as a result of the high
pressure difference achieved between their suction and pressure sides.

Keywords: Darrieus turbine, NACA aerofoil, NREL aerofoil, computational fluid dynamics.

1 Introduction

As a result of the increase in energy demand,
renewable energy systems have been gaining more
attention compared to the past. For this reason, various
types of renewable energy systems, including wind, solar,
hydropower, etc., have been utilized in the production of
clean energy in recent years. Among these systems, the
wind energy is gaining more popularity due to its
sustainability [1]. Wind energy is generally exploited
using wind turbines, which are mainly classified as either
Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTS) or Vertical
Axis Wind Turbines (VAWTS). Despite the fact that
HAWTSs dominated the wind energy sector, recent studies
have focused on VAWTSs due to their inherent advantages,
such as cheap maintenance, no yaw mechanism required,
easy fabrication, etc. [2]. The most preferred VAWT type
is Darrieus turbines, this is because of the straight-blade
design and higher performance output compared to the
other types of VAWTSs. In order to enhance the
performance output of the Darrieus wind turbines,
particularly at low tip speed ratios, numerous studies have
attempted to optimise various types of design parameters
[3]. Among the design parameters, types of aerofoils
employed in the Darrieus turbines, which significantly

* Corresponding author
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affect the performance, have been examined in a great
number of experimental and numerical studies.

The NACA aerofoil profiles have been commonly
utilized in the early investigations of the Darrieus type of
VAWTS. The available data that covers a wide range of
the conditions for these aerofoil profiles assists in the well
understanding of their aerodynamic characteristics. An
experimental investigation has been carried out by
Elkhoury et al. [4] to examine the performance of the
different NACA aerofoils, such as NACAO0018,
NACAO0021, and NACA634221. The findings illustrate
that the NACAO0018 has been found to be superior
performance for the VAWT applications. Masson et al. [5]
demonstrated that for the 17m Sandia VAWT, the
SANDO0015/47 could only improve the performance
slightly at high tip speed ratios compared with the
NACAO0015 baseline. The static lift and drag coefficients
illustrated that the SANDO0015/47 was the better at low
angles of attack; however, the NACA0012 aerofoil
showed better performance at a high angle of attack due
to the early stall of the SANDO0015/47. EI-Samanoudy et
al. [6] investigated different aerofoils, including
symmetrical and asymmetrical aerofoils, employed in the
H-type VAWTs, and it has been found that the
symmetrical aerofoil NACA0024 is able to produce
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higher power output compared to the asymmetrical
aerofoils NACA4420 and NACA4520.

On the other hand, S-series aerofoils belonging to the
NREL aerofoil families, such as S814, S815, S825, and
S826 are generally used in HAWTS, therefore, a limited
number of studies have been encountered in the literature
for the VAWT applications. Mohamed et al. [7] has
numerically examined various numbers of symmetrical
and asymmetrical aerofoils, which are including the series
of NACA, S-series, A-series, and FX-series. S815 aerofoil
achieved a Cp value with an increase of 26.83% when
compared to the symmetrical NACA aerofoils. Sengupta
et al. [8] has also investigated the contribution of the blade
camber and curvature signatures in terms of the
performance enhancement of the VAWT having
asymmetrical aerofoils, including EN0005 and S815. The
aerodynamic performance of S815 aerofoil has been
found to be superior to that of EN00OQ5 aerofoil.

According to the above literature review concerning
the aerofoil profile of Darrieus type VAWTS, it can be
concluded that even though symmetrical NACAO00XX
aerofoils are commonly used for numerical and
experimental investigations, asymmetrical aerofoils, such
as NREL aerofoils may also be employed due to their
potential to increase the torque generation at the low tip
speed ratios for Darrieus type VAWTS. For this purpose,
the widely employed NREL aerofoils for the HAWTS,
such as S814 and S825, have been selected in order to
examine their aerodynamic performances in comparison
with  NACA aerofoils, such as NACAO0015 and
NACAO0021. The present study will not only be carried out
for the aerodynamic performance comparison of the
different aerofoils belonging NACA and NREL families
on the Darrieus turbine performance but also examine the
effect of the thickness of the selected aerofoils considering
both low and high tip speed ratios. Moreover, the flow
characteristics in terms of the contours of pressure
coefficient at the vicinity of the turbine blades at the
various complete revolutions will also be analyzed to
provide a more comprehensive understanding.

2 Numerical Modelling

The impact of the NACA and NREL aerofoils having
different thicknesses on the performance of the Darrieus
wind turbine considering low and high tip speed ratios
have been analysed using the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. The CFD method is one of the
most popular research tools that has been employed in the
numerical studies by the researchers for not only the
investigations of the wind turbine aerodynamics but also
for different purposes, such as in many fluid and heat
transfer studies [9][10][11].

Since the main aim of the present study is to obtain
the accurate power coefficients (Cp) to compare the
performance of the aerofoils for the Darrieus wind turbine
applications, obtaining an accurate CFD modelling is the
crucial part of the numerical simulations. For this reason,
the details of the present CFD model have been given in
the following sub-sections, then the final CFD model that
has been used for future analyses has been compared with
the published experimental and numerical data in order to
observe its reliability.

2.1 Model Geometry and Computational Settings

The turbine used as a reference in the present study
was chosen according to experimental study conducted by
Castelli et al. [12]. The geometrical specifications and
operating conditions are given in Table 1.

Table 1. The main geometrical specifications of the turbine.

Name Value Unit
Blade type NACA0021 -
Blade number 3 -
Rotor Radius (R) 0.515 m
Chord length (c) 0.0858 m
Wwind speed (V,,) 9 m/s

SIMPLE algorithm for pressure-velocity coupling has
been employed in the present study. The 2D transient flow
has been conducted to take into account the physics of the
rotational effects of the turbine by employing the Sliding
Mesh Method. Furthermore, in order to ensure that the
solutions were converged, two main convergence criteria
have been considered to obtain accurate results. The first
one is depending on the residuals, which must be lower
than 10°° for every time step. On the other hand, the second
one is depending on the torque coefficient (Ct) which must
be a difference of less than 1% between successive two
complete revolutions. For this reason, every simulation
has been run 20 complete revolutions in order to achieve
convergence criteria. Power coefficients have been
calculated by averaging the results of the last revolution.

Since the selection of the turbulence model is another
important part of the numerical simulations of the
Darrieus turbines, an extensive critical literature review
has been carried out. It has been found that two-equation
turbulence models, namely Realizable k — £ and SST k —
w are the turbulence models that are commonly employed
[13]. The Realizable k — £ model is an improvement over
the standard k —e& model. In this model, new
formulations for the dissipation rate and new eddy
viscosity are introduced to the standard k — & model and
this makes the model more consistent with the turbulent
flow physics, and hence the name realizable [14]. On the
other hand, the SST k — w turbulence model was
introduced, which combines the k — w and k — & models
to form a hybrid model and it becomes more popular than
the standard k — w model [15]. The k —w model is
employed for the near wall region and the k — ¢ is used
away from the wall. In order to assess the applicability of
these two turbulence models for the Darrieus wind turbine
simulations, these turbulence models have been used in
the current research for the CFD model verification
studies and compared with the experimental data.

2.2 CFD Model Verification and Validation

The computational domain has been divided into two
zones, namely the rotating domain and the stationary
domain. To ensure that the flow field remains continuous
between the zones, interface conditions has been used to
contact these two zones. The constant freestream velocity,
which is perpendicular to the inlet, is defined as V,, =
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9m/s based on the experimental data [12]. In order to
choose the appropriate domain size in terms of the high
computational accuracy and low computational cost, an
independency study for the domain size was conducted
using three different domain sizes and the results were
compared each other considering the instantaneous blade
torque coefficient at the optimum tip speed ratio of 2.65,
where the turbine produces the higher power coefficient.
The domain sizes investigated has been provided in Table
2.

Table 2. Computation domains considered for validation study.

Domain Size Vertical side Horizontal side
Domain 1 32R 48R
Domain 2 64R 96R
Domain 3 128R 192R

Figure 1 illustrates the effect of the different domain
sizes on the instantaneous blade torque coefficient versus
the azimuthal angle. The results indicate that Domain 1
has been found to be fairly large for the computational
domain since there is no significant difference obtained
between other computational sizes. Therefore, Domain 1
will be employed in future studies for reducing the
computational cost. The final computational domain
having the values has been illustrated in Figure 2.
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Figure 1. Effect of the different domain sizes on accuracy of the
numerical solution at \=2.65.
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Figure 2. Computational domain and boundary conditions.

On the other hand, the meshing strategy is another
important factor that affects the numerical results.
Therefore, the computational domain has been meshed
using the hybrid mesh technique, as shown in Figure 3,
due to the fact that it is the most appropriate mesh type for
reducing the total mesh element number of the
computational domain [16]. In the current investigation,
25 mesh layers with the first cell height of about
2.5 x 107°m has been used to achieve a maximum non-
dimensional wall distance y* value of 2.25 and
average y* < 1. Thus, the appropriate calculation of the
aerodynamic forces in the boundary layer can be obtained
by preserving these values [17].

HHHHHHTHHIT
[SISISRERERIRISISRIRISSIRINIT

[ i —
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Figure 3. Mesh distribution for whole computational domain, rotating
domain, and leading edge of aerofoil.

A mesh independency study was also carried out to
achieve the final mesh that is not affected by changing the
mesh number in both the around the aerofoil and the
whole computational domain. For this purpose, four
different mesh sizes were created by use of the ANSYS
Meshing Module and compared to each other by using the
instantaneous blade torque coefficient. The number of
mesh around the aerofoil and its corresponding mesh
number in the computational domain are given in Table 3.

Table 3. Mesh sizes considered for validation study.
Number of Nodes

Mesh Size . Total Mesh number
around aerofoil

Mesh 1 90 64320

Mesh 2 180 122508

Mesh 3 400 240640

Mesh 4 1000 525681

Figure 4 demonstrates a plot of the comparison of the
torque coefficients versus blade azimuthal angle for
various mesh sizes at a tip speed ratio of 2.65. Mesh 3 and
4 have a small difference in torque coefficients throughout
all azimuthal angles, as seen in the figure, however, Mesh
1 and Mesh 2 are quite different. As a consequence, the
most reasonably accurate and computationally efficient
number of nodes around the aerofoil have been
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determined to be 400, which is corresponding to around
240640 number of mesh in whole domain, and selected
for the further simulations of the Darrieus wind turbine in
the present study.
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Figure 4. Effect of the different mesh sizes on accuracy of the
numerical solution at \=2.65.

Furthermore, as shown in Table 4, three time steps,
which are At1 =0.000753748s, At2 =0.000376874s, and
At3 =0.000188437s, have been selected to examine the
influence of the length of time steps on the results at the
tip speed ratio of 2.65. The selected time step sizes are
corresponding to 2°, 1.5°, and 1°, respectively. The
results, as shown in Figure 5, reveal that there is only a
small variation observed between At2 and At3 with the
similar trend in the torque coefficient. Thus, to lower the
processing time, At2 =0.000376874s is chosen for further
simulations.

Table 4. Time step sizes considered for validation study.

Time Step Size Degree (°) Second ()
Time Step 1 2° 0.000753748
Time Step 2 1° 0.000376874
Time Step 3 0.5° 0.000188437
04
- ===-Time Step 1
-"-‘_ ====Time Step 2
‘__E ====Time Step 3
é
3
2
e
-0.1
0 60 120 180 240 300 360

Azimuthal Angle, @ [°]
Figure 5. Effect of the different time step sizes on accuracy of the
numerical solution at A=2.65.

The current CFD model, which uses both Realizable
k — € and SST k — w turbulence models, is compared to
experimental and numerical data acquired by Castelli et
al. [12] and results are illustrated in Figure 6. As shown in
the figure, the present CFD model with SST k —w
turbulence model is capable of accurately predicting
turbine performance, especially in the low tip speed ratio
regions. Due to these close results achieved from present
CFD model compared to author’s numerical results, the
present model with SST k — w turbulence model can be
considered as a reasonable model for predicting the
Darrieus turbine performance.
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SST k- (Present CFD model)
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Figure 6. The present CFD model comparison with the experimental
and numerical results of Castelli et al. [12].

3 Research Findings and Discussions

The power output of the Darrieus wind turbines is
generally depending on several important parameters,
such as aerofoil profile, solidity, wind speeds, etc. The aim
of the present research is to determine how different
aerofoil designs impact the ability of the turbine to
produce power at varied tip speed ratios. The tip speed
ratio range has been determined according to the tip speed
ratios tested in the experimental study [12]. For this
reason, aerofoils belonging NACA and NREL aerofoil
families, namely NACA0015, NACA0021, S814, and
S825, have been selected for the present investigation.
The schematic of the selected aerofoils is illustrated in
Figure 7. NACAO0015 and S825 are thin aerofoils while
NACAO0021 and S814 are relatively thick aerofoils.
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Figure 7. Investigated aerofoil profiles.
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The current study considers a typical operating range
of small-scale Darrieus wind turbines: a tip speed ratio
varying between 1.45 and 3.27. The reason of selection of
the low value of tip speed ratio, such as A\=1.45, is to
assess the self-starting ability of the turbine having
different aerofoil profiles. On the other hand, high tip
speed ratios, such as A=3.27, assist to further
understanding of the effect of the aerofoil profiles on the
power output at such high tip speed ratios.

Figure 8 illustrates the power coefficients as a
function of the tip speed ratio for the Darrieus wind
turbines having different aerofoil profiles. As can be
observed in the figure, different aerofoil profiles can cause
different effects on the turbine performance at different
operating conditions. For instance, when compared the
aerofoil from the same families, the thin aerofoils, such as
NACAO0015 and S825 produce higher power output at the
higher tip speed ratio of 3.7, while the thick aerofoils, such
as NACAO0021 and S814 are able to produce higher power
output at the lower tip speed ratio of 1.45.
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Figure 8. The effect of the aerofoil profile on the power coefficient of
the Darrieus turbine at different tip speed ratios.

Furthermore, Figure 9 shows the enlarged view of the
Figure 8 with more focus on the lower tip speed ratio
regions. The reason behind the illustration of the enlarged
view of the power coefficient as a function of the tip speed
ratio curve is to provide a much closer view of the low tip
speed ratio region, which assists in the understanding of
the influence of aerofoil types on the turbine self-starting
capability. It is observed that although the turbine
performance increases with the increase in the aerofoil
thickness at the lower tip speed ratio regions, NREL
aerofoil families produce more power output compared to
the NACA aerofoils. This situation can lead to increase
the self-starting ability and these aerofoils can be
preferred for the small-scale Darrieus wind turbines owing
self-starting deficiency. However, due to the higher
efficiency loss at the optimum and higher tip speed ratio
values, NREL aerofoils can lose their advantages.
Therefore, depending on the purpose, the optimum
aerofoil type should be selected.
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Figure 9. Enlarged view of power coefficient/tip speed ratio curve.

Moreover, the contours of the pressure coefficient
have been analysed at the low and high tip speed ratios in
order to understand the behaviour of the turbine in contact
with the wind and indicate the reason for the power
efficiency obtained by applying different NACA and
NREL aerofoils. To simplify the analysis, only two tip
speed ratios, namely A=1.45 and A=3.27 have been
considered since the turbines investigated indicated
different performance at selected tip speed ratios. In
addition to the pressure contours, the variation of
instantaneous torque versus azimuthal angles for the
aerofoils at both tip speed ratios was also examined.
Figure 10 illustrates a plot of the instantaneous blade
torque coefficients versus the azimuthal angle for the
aerofoils investigated. In the upstream part of the turbine,
where the azimuthal angle (6) varies between 0° and 180°,
the NREL aerofoils illustrates better aerodynamic
performance compared to the NACA aerofoils. In addition
to this, the thicker NREL aerofoil, which is S814,
produces higher torque coefficient when compared to thin
S825 aerofoil. This situation can be also observed in
Figure 11, where the contours of the pressure coefficients
are illustrated. The pressure difference between the
suction and pressure sides of the S814 aerofoil is higher
than the S825, and this causes a higher torque generation.
In contrast, when the performance of the aerofoils
assessed in the downstream part of the turbine, where the
azimuthal angle (6) varies between 180° and 360°, since
there is no significant difference observed between the
suction and pressure sides, an about similar value of the
torque coefficients has been obtained.
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Figure 10. Instantaneous blade torque coefficient versus the azimuthal
angle for aerofoils investigated at A=1.45.
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Figure 11. The contours of pressure coefficient at the tip speed ratio of 1.45 'for_the aerofoiis investigated considering azimuthal angle of 90° and 270°

Furthermore, the change in the instantaneous blade torque
coefficient versus the azimuthal angle has been also
examined for the aerofoils at A=3.27 (see Figure 12). On
the contrary of the A=1.45, the better performance can be
achieved in the upstream part of the turbine when the
NACA aerofoil families are employed at \=3.27, as seen
in the figure. However, while the thin aerofoil NACA0015
produces a higher torque generation in the upstream part
of the turbine, NREL aerofoils are able produce a higher
torque coefficient in the downstream part of the turbine.
This situation can be clearly observed in the contours of
the pressure figures illustrated in Figure 13. The higher
pressure difference between the suction and pressure sides
of the NACAO0015 than that of other aerofoils leads to
higher torque generation in the upstream part of the
turbine. Additionally, when the downstream part of the
turbine is considered, since the pressure difference
between the suction and pressure sides of S825 is much

S814

NACA0021

obviously higher at the #=270° compared to the other
aerofoils, the instantaneous torque coefficient of S825 is
higher.
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Figure 12. Instantaneous blade torque coefficient versus the azimuthal
angle for aerofoils investigated at A=3.27.
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Figure 13. The contours of pressure coefficient at the tip speed ratio of 3.27 for the aerofoiis investigated considering azimuthal angle of 90° and 270.

4 Conclusion

The present CFD model, which was extensively
validated with the experimental and numerical results, has
been employed to investigate the impact of the various
aerofoil profiles belonging to the NACA and NREL
families on the power performance of the Darrieus wind
turbine considering the low and high operating ranges.
The aerofoils investigated, namely NACAO0015,
NACAO0021, S814, and S825, have been selected by
considering having a different thickness. The results

obtained in the present study show that NACA aerofoils
are more advantageous at high \ values while NREL
aerofoil can be utilized due to higher power output at
relatively low M\ values, which may assist turbine self-
starting ability. Furthermore, the thicker aerofoils, such as
NACAO0021 and S814, produce a higher power output at
N=1.45 compared to their counterpart profiles. On the
other hand, at A=3.27, the thinner aerofoils, such as
NACAO0015 and S825, are able to produce more power
output. Consequently, NACA aerofoils can be still
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preferable due to their advantages of the higher torque
output at high N values, but NREL aerofoils are
surprisingly producing more power at lower \ values,
which makes them more desirable to overcome the self-
starting issue of the Darrieus wind turbine.
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Abstract

Original scientific paper
In this study, the effects of bone ash and maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) additives used in polypropylene (PP)/polyamide
6 (PAG6) blends on the mechanical and tribological properties of the composites were investigated. Bone powder is a waste material
especially in food industry. The use of bone powder in polymer matrix composites is important because of the reduction of petroleum-
based content in the composites and its biodegradable characteristic. The composites were produced using a twin-screw extruder by melt
blending method and then molded to sample sizes to be used in mechanical and tribological tests by injection molding. Tensile test, three-
point bending test, Shore D hardness test and ball-on-disc sliding wear tests were carried out on the composites and the results were
compared with respect to the composite composition. When the results were examined, it was found that the bone ash additive was more
effective on the hardness and the compatibilizer additive was more effective on the tensile and bending strength. The highest hardness
values were achieved with 20% and 30% bone ash additives. It has been found that bone ash is also very effective in reducing the friction
coefficients, especially when used with compatibilizer it reduces the wear rates significantly (up to 98%). In summary, PP/PA6 matrix
composites obtained with the synergistic effect of bone ash and MAPP are promising for applications requiring mechanical and wear
resistance.

Keywords: Bone ash, maleic anhydride, mechanical properties, polyamide 6, polypropylene.

KEMIK KULU VE UYUMLASTIRICININ PP/PA6 MATRISLi KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Bu ¢alismada, polipropilen (PP)/poliamid 6 (PA6) karisimlarinda kullanilan kemik kiilii ve uyumlastirici olarak maleik anhidrit agili
polipropilen (MAPP) katkisinin kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirtlmigtir. Kemik tozu 6zellikle gida
sektoriinde atik bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kemik kiiliiniin polimer matris i¢inde kullanim, petrol bazli igerigin azaltilmasi
ve biyo-bozunurluk 6zelligi sunmasindan dolay1 6nem arz etmektedir. Kompozitler ergiyik harmanlama yontemi ile bir ¢ift vidali ekstriidder
makinesi kullanilarak iretilmiglerdir ve ardindan enjeksiyon kaliplama ile mekanik ve tribolojik testlerde kullanilacak numuneler seklinde
kaliplanmiglardir. Kompozitlere ¢ekme testi, lig-nokta egme testi, Shore D sertlik testi ve ball-on-disk kayma asimma testleri uygulanmis
ve sonuglar kompozit bilesimine gore karsilastirtlmistir. Sonuglar incelendiginde, kemik kiilii katkisinin sertlik tizerinde, uyumlastirict
katkisinin ise gekme ve egme mukavemeti lizerinde daha etkili oldugu bulunmustur. %20 ve %30 kemik kiilii katkisinda en yiiksek sertlik
degerlerine ulasilmistir. Kemik kiiliiniin siirtinme katsayilarini diisiirmede de ¢ok etkili oldugu, ozellikle uyumlastirict ile birlikte
kullanildiginda aginma miktarin1 6nemli miktarda (%98’e kadar) azaltig1 bulunmustur. Ozetle, kemik kiilii ve MAPP sinerjik etkisi ile
elde edilen PP/PA6 matrisli kompozitler mekanik ve aginma direnci gerektiren uygulamalar i¢in imit vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemik kiilii, maleik anhidrit, mekanik ozellikler, poliamid 6, polipropilen.

1 Girig maliyetlerde tretilebilmesi, ¢evreci ve biyo-bozunur
olmalari, ayrica sentetik takviyeli rakipleri ile

Miihendislik  plastiklerinin =~ 6zellikle  bitki  ve kiyaslanabilir mekanik ve fiziksel 6zellikler sunabilmeleri
hayvanlardan elde edilen dogal takviye malzemeleri ile onemli avantajlarindandir [1-3]. Polipropilen (PP) bir gesit
giiclendirilmesi Ozellikle son yillarda 6nemi artan bir poliolefin olup, her bir zincir birimine bagl bir metil grubu
arasgtirma konusudur. Bu tir kompozitlerin disiik (-H2C-CRH-)n vardir. PP, kimyasal ve boyutsal
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kararlilik, uygun maliyet, yiiksek aginma ve alev direnci
gibi 6zelliklerinden dolayr Ozellikle otomotiv, ingaat,
biyomedikal, spor, vb. endiistriyel uygulamalarda dogal
takviye malzemeleriyle birlikte matris malzemesi olarak
yaygin kullanilan bir polimerdir [4,5]. Poliamid 6 (PAG)
ise yliksek sertlik ve mekanik dayanim 6zellikleri ile 6ne
cikan bir miihendislik plastigidir. PP/PA6 karigimlari,
PP’nin kolay islenebilmesi, neme dayanikli olugu, PA6’nin
ise sagladigi termomekanik ve oksijen bariyeri 6zellikleri
sebebiyle son yillarda 6nem kazanmig bir malzeme olup,
ozellikle ambalaj ve otomotiv sanayi parcalarinda kullanim
alan1 bulmaktadir [6]. Ayrica farkli 6zellikler kazandirmak
amaciyla PP/PA6 karisimlar1 karbon nanotiip [7], karbon
fiber [8], dogal talk [9] ve organo-kil (nano-kil) [10-13]
gibi takviye elemanlart ile birlikte de kullanilabilmektedir.
Benzer calismalarda ara yiizey bag direncini iyilestirmek
icin uyumlastirici kullanimi dikkat ¢gekmektedir.

Literatiirde karbonize edilmis (kiil) ve edilmemis
(partikiil) formlarda kemik tozunun takviye malzemesi
olarak kullanildig1 gesitli caligmalar mevcuttur [14-17].
Asuke ve ark. [18] yaptiklar1 caligmada, her iki formda
kemik tozunu PP matris igerisinde kullanmiglar ve
karbonize edilen kemik tozu ile daha yiiksek mekanik
ozelliklere ulagmiglardir. %25 (agirlik¢a — ag.) kemik tozu
takviyesinde en yliksek mekanik 6zellikleri (sertlik, gekme
ve egme mukavemeti) yakalamiglar ve bunun sert partikiil
yapisinin siinek PP matrisin 6zelliklerini iyilestirmesine
dayandirmiglardir. Vignesh ve ark. [19] caligmalarinda
hindistan cevizi lifi ve kemik tozunu belirli oranlarda
polyester matrisle karistirmuslar ve mekanik ozellikler
iizerine farkli parametrelerin etkilerini Taguchi yontemi ile
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak, kullandiklart en yiiksek
degerler olan %20 (ag.) toz igeriginde ve 120 um partikiil
boyutunda mekanik &zelliklerin en iist diizeye ulastigini
tespit etmiglerdir. Oladele ve ark [20,21], polyester matris
kullandiklar1 ¢aligmalarinda, %8 (ag.) kemik tozu
takviyesinin ¢gekme mukavemetinde, %8 (ag.) kemik kiilii
takviyesinin ise egme mukavemetinde olumlu sonuglar
verdigini tespit etmiglerdir. Polyester matrisin kullanildigi
bir bagka ¢aligmada ise 106 um partikiil boyutuna sahip %6
(ag.) kemik kiilii ile en yiiksek sertlik degerine (87.8 HV)
ulagilmigtir [22]. Oladele ve ark. [23] bir baska
caligmalarinda epoksi matrisi kullanmiglar ve kemik
tozunu 400 °C’de 1s1l isleme tabi tutarak igerdigi proteini
ortadan kaldirmislardir. %16 (ag.) toz iceriginde optimum
mekanik ve aginma direnci Ozelliklerine ulagmislardir.
Biyo-esasli epoksi regine ile yapilan bir baska ¢alismada
[24], %2 (ag.) nano boyutlara indirgenmis kemik kiilii
ilavesi ile egme mukavemeti ve modiiliinde sirasiyla
%41,25 ve %34,56’lik artis elde edilmistir. Krithiga ve ark.
[25] kemik kiilii/'yumurta kabugu tozu/jelatin karigim ile
elde ettikleri kompozitlerde kemik kiilii (3 g), yumurta
kabugu (7 g) stokiyometrik oraninda en iyi mekanik
ozelliklere ulagmislardir. Ayrica 6giitiilmis balik kilgigi
(0,15-0,42 pm) ile de PP matrisli kompozitlerin ¢ekme,
egme ve darbe mukavemeti Ozelliklerinde iyilesmeler
gozlenmistir [26].

PP/PAG6 karisimlar1 ve kemik kiilii (HAP) (%ag. 5-10-
20-30) takviyeli kompozitler ergiyik harmanlama yontemi
ile iiretilmis olup, karigma verimini dolayisiyla mekanik ve
asinma direnci 6zelliklerini gelistirmek maksadiyla MAPP
kopolimeri kullanilmistir. MAPP in 6zelligi yiizeydeKki
hidroksil (-OH) gruplar ile reaksiyona girerek kovalent

veya hidrojen baglari olusturmak, bu sayede takviye ile
matris malzemeleri arasindaki bag mukavemetini
arttirmaktir. PP ile PA6 arasindaki bagin ve ayrica mekanik
Ozelliklerin de MAPP ile gelistigi bircok ¢alismayla
kanitlanmistir [27-30]. MAPP, PA6’nin amin ug gruplari
ile ergiyik harmanlama prosesi esnasinda reaksiyona
girebilmektedir [6]. Kompozitler i¢in de benzer sonuglara
ulagilmistir. Literatiirde ayrica, maleik anhidrit asilt stiren-
etilen-biitilen-stiren blok kopolimeri (SEBS-g-MAH) ve
maleik anhidrit agili polietilen-okten elastomeri (POE-g-
MA) gibi farkli uyumlastiricilar ile de yiiksek mekanik
ozellikler elde edilmistir [29,31]. Gerekli MAPP miktarini
belirlemek  igin  literatirde  farkli  yaklagimlar
bulunmaktadir. Kopolimer miktari tiim bilesimler i¢in sabit
tutulabilmesine ragmen, kopolimer ve takviye fazi
arasindaki oran, gerekli uyumlastirict miktarini belirlemek
icin Onerilen diger bir yontemdir [32]. Bu galigmada
kullanilan her bir agirlik¢a kemik kiilii konsantrasyonun
%5’1 kadar uyumlagtirict kullanimi tercih edilmigtir
(%0,25-1,5 araliginda). Enjeksiyon kaliplamanin ardindan
numunelere ¢ekme testi, tig-nokta egme testi, Shore D
sertlik testi ve ball-on-disk kayma asinma testleri
uygulanmus, sonuglar konsantrasyona gore
degerlendirilmis, ayrica agmmma mekanizmalari optik
mikroskop goriintiileri ile yorumlanmigtir. Literatiir
incelendiginde, PP/PA6 karisimlarma kemik kiilii
takviyesi ile elde edilen kompozitlerin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinin incelendigi herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamis olup, ¢alismadan elde edilecek sonuglarin
farkli kullanim alanlarina 151k tutmasi hedeflenmistir.
Ayrica bir atik malzeme olan kemigin kompozit yapida
degerlendirilebilecek olmasi hem ¢evresel hem de
ekonomik agidan 6nem arz etmektedir.

2 Malzeme ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Polipropilen (PP), pelet formda Hellenic Petroleum
(Yunanistan) sirketinden temin edilmistir. PP, 12 g/10 dak
(230 °C/2,16 kg yiikte, ASTM D1238) ergiyik akis hizina,
0.90 g/cm® yogunluga (ASTM D792) ve 122 °C ergime
sicakligina (DSC) sahiptir. Kullanilan poliamid 6 (PA6),
35 g/10 dak (230 °C/2,16 kg yiikte, ASTM D1238) ergiyik
akis hizma 1,14 g/cm® yogunluga (ASTM D1505) ve
220°C ergime sicakligina sahip olup Emas Plastik
(Tirkiye)’den alinmigtir. Maleik anhidrit asili polipropilen
(MAPP) kopolimeri Sigma-Aldrich Co. (USA) sirketinden
satin almmugtir. MAPP, %ag. 8-10 maleik anhidrit
igerigine, 0,93 g/cm?® yogunluga ve 156 °C’lik bir ergime
sicakligina sahiptir. Kemik tozu yerel bir firmadan temin
edilen sigir kemiklerinin Herzog HSM 100H (Almanya)
marka bir degirmende 60 sn boyunca 6giitiilmesiyle elde
edilmis olup, oncesinde ilik, kikirdak, yag gibi yumusak
doku bir bigak yardimiyla temizlenmistir. Tozlar, 200
°C’de 1 saat siire ile elektrikli firinda 6n kalsinasyona tabi
tutularak organik yapinin uzaklagmasi saglanmistir.
Ardindan 4 saat boyunca 900 °C’de tutularak istenilen
apatit yapili kemik kiilii haline getirilmis, 140 um elekten
gecirilmis ve Kkarisim Oncesine kadar plastik posetlerde
saklanmustir.
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2.2 Kompozitlerin Uretimi

PAG6/PP karigimlari ve PA6/PP/HAP/MA kompozitleri
D=12 mm vida ¢apli ve 24 uzunluk/cap (L/D) oranl,
vidalar1 ayn1 yonde donem ¢ift vidal bir ekstriider (Giilnar,
Tiirkiye) ile ergiyik harmanlama teknigi ile iretilmigtir.
Bilesim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. PA6 nin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi daha fazla oldugundan HAP ve
MAPP’in  kullanildigi bilesimlerde PA6 %80 (ag.)
oraninda kullanilmistir. Karigtirmadan 6nce PP ve PA6
peletleri ile diger malzemeler 24 saat 80 °C’deki bir etiivde
onceden kurutulmustur. Ekstriiderin alt1  bdlgesinin
sicaklik profili besleme bolgesinden 1sitma bolgelerine

dogru sirasiyla 35, 205, 215, 225, 215 ve 210 °C’de
ayarlanmigtir. Ekstriize edilen malzeme g¢ubuk formunda
kaliptan ¢ikarilmis, bir fan yardimiyla katilastirildiktan
sonra bir graniilator kullanilarak pelet haline getirilmistir.
Ardindan 80 °C’de bir etiivde tekrar 12 saat kurutulmustur.
Daha sonra peletler 12 ml’lik bir mikro enjeksiyon
kaliplama cihaz1 (Xplore IM 12, Hollanda) kullanilarak
cekme, egme ve aginma testi i¢in gereken standart numune
sekillerine kaliplanmigtir. Enjeksiyon cihazinin kovan ve
kalip sicakliklar1 sirastyla 210 ve 25 °C, enjeksiyon basinci
7 bar segilmistir. Saf PP ve PA6 kontrol numuneleri de ayni
sartlardan gegirilerek iretilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal bilegimi.

Numune Kodu PA6 (ag.%) PP (ag.%) HAP (ag.%) MA (ag.%)
Saf PA6 100 0 0 0
Saf PP 0 100 0 0
80PA6/20PP 80 20 0 0
50PA6/50PP 50 50 0 0
20PA6/80PP 20 80 0 0
80PA6/20PP-5HAP 80 20 5 0
80PA6/20PP-10HAP 80 20 10 0
80PA6/20PP-20HAP 80 20 20 0
80PA6/20PP-30HAP 80 20 30 0
80PA6/20PP-5HAP-0,25 MA 80 20 5 0,25
80PA6/20PP-10HAP-0,5 MA 80 20 10 0,50
80PA6/20PP-20HAP-1 MA 80 20 20 1,0
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA 80 20 30 15
80PA6/20PP-0,25 MA 80 20 0 0,25
80PA6/20PP-0,5 MA 80 20 0 0,50
80PA6/20PP-1 MA 80 20 0 1,0
80PAG/20PP-1,5 MA 80 20 0 15

2.3 Mekanik Testler

Numunelere mekanik test olarak ¢ekme, 3-nokta egme
ve sertlik testleri uygulanmigtir. Cekme testleri ASTM
D638 standardina uygun sekilde tip-V numune 6lgiileri
kullanilarak, 5 kN yiikleme kapasiteli bir gekme-basma test
cihazinda (Devotrans GP/R/DNN/CKS III, Tiirkiye)
gergeklestirilmigtir.  Cekme hizi 5 mm/dak olarak
ayarlanmistir. 3-nokta egme testleri ASTM D790
standardina uygun olarak yapilmis ve ayni cihaz basma
modunda kullanilmigtir. Kullanilan dikdortgen kesitli
numune Olgiileri 12.7 mm x 125 mm x 3.2 mm olup,
mesnetler arast mesafe 55 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Egme hiz1 tiim testler igin 1 mm/dak olarak
secilmigtir.  Testler 25 =+ 2 °C’lik sicaklikta
gergeklestirilmis olup en az 3 dl¢iimiin ortalamasi alinarak
sonuglar grafik halinde sunulmustur. Kompozit sertlikleri
dijital bir Shore D sertlik 6l¢lim cihaz1 (Bareiss HPE 11,
Almanya) kullanilarak ASTM D2240 standardina uygun
sekilde Ol¢iilmiistiir. Numunelerin farkli bolgelerinden 12
Olciim alinarak ortalamalari alinmig ve bilesime gore
degisimleri grafik halinde verilmistir.

2.4 Asinma Testleri

Asinma testleri 6zel iiretim bir ball-on-disk aginma test
cihazi kullanilarak kuru kayma sartlarinda ASTM G99

standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi test numunelerinin yiizeyleri yere dik
olarak konumlandirilmis ve yiikkleme ise yere paralel olarak
gerceklestirilmistir. Bu sekilde aginma irlinlerinin aginma
yolu iizerinde kalmamasi ve {iglincii eleman olarak abrazif
etkide bulunmasinin azaltilmasi amaglanmigtir. Benzer
sekilde ¢alisan asinma test sistemlerine literatiirde
rastlamak miimkiindiir. 30 mm ¢ap ve 8 mm kalinliga sahip
silindir seklindeki test numuneleri enjeksiyon kaliplama ile
iretilmistir. Numunelerin aginma testine tabi tutulacak
yiizeyleri R;~0,20 pm piiriizlilige ulagilincaya kadar su
zimparasinda kademeli olarak parlatilmistir. Caligmada
yiiksek sertlik ve kimyasal kararlilik avantajlarindan dolay1
95 mm silisyum nitriir (SisNg4) bilyeler asindiric1 olarak
kullanilmistir. Bilyeler, Sekil 1°de goriildigi gibi bir
tutucuya baglanmis ve temas esnasinda donmeleri
engellenmistir. Bu sekilde kayma siirtlinmesi elde
edilebilmistir. Tutucuya dik olarak baglanan bir yiik dlcer
ile stirtinme kuvvetleri anlik olarak kaydedilmis ve kararl
hal siirtlinme rejimi igerisindeki siirtiinme kuvvetlerinin
ortalamas1 alinarak ve bu deger uygulanan dik kuvvete
béliinerek her bir numune i¢in siirtiinme katsayist degerleri
hesaplanmistir. Testlerde kullanilan dik yik 5 N ve
kompozit disklerin doniis hiz1 1100 dev/dak olarak
secilmigtir. Doniis hizt kayma yolu igerisinde yaklasik
olarak 0,7 m/s kayma hizina karsilik gelmektedir. Asinma
testleri yaklasik 420 m kayma mesafesinde sonlandirilmis
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olup bu mesafe her bir numune igin 10 dak’lik test
siiresinde elde edilmistir. Numunelerin aginma yolu iz
merkezleri dikkate alinarak hesaplanan ortalama asinma izi
cap1 yaklagik olarak 12 mm’dir. Asinma testleri 25 + 2
°C’lik sicakliga sahip atmosferde ve yaklasik %25-30
nemli ortamda tamamlanmistir. Testlerden dnce numune
ve bilye yiizeyleri alkolle silinmis ve dikkatlice
kurutulmustur. Asinma test geometrisi sematik olarak
Sekil 2’de goriildiigii gibidir. Burada, V (mm?®) asmma
hacmi, K (mm® N** m™) asinma oran1 olup, formiil (1) ve
(2)’den hesaplanmaktadir. Formiillerdeki, b ve d sirasiyla
aginma iz genisligi ve ¢apt (mm), r SisNs bilyenin yar1 ¢ap1
(mm), F dik kuvvet (N) ve S bilyenin kayma mesafesi
(m)’dir. Ortalama asinma iz genislikleri “trapezoidal area
model” ile hesaplanmis olup detaylarma [33] no’lu
referanstan ulagilabilir. Asinma testlerinin ardindan
numune Yyilizeyleri optik mikroskop ile incelenmis ve
asinma mekanizmalar1 bilesime gore yorumlanmustir.

Yiik hiicresi PC
----- =
Sirtiinme

kuvveti_*~

Z

Kompozit

E - Normal yiik
v
Bilye tutucu © siirtiinme
katsayisi
""""""""""""""" » @ Asinma

orani
Sekil 1. Ball-on-disk aginma test diizenegi.

Aginma izi

Kompozit disk

Sekil 2. Asinma test geometrisinin sematik gosterimi.

v = | aresi <b> bl bl . @)
= 180 arcsin o 2 T 7 VA
%
K=— 2
S 2

3 Bulgular ve Degerlendirme
3.1 Mekanik Test Sonuglari

Sekil 3a ve b’de 80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA, Sekil
3c ve d’de ise 80PA6/20PP-30HAP numunelerine ait sivi
azotta bekletilip kirildiktan sonra elde edilen kirik yiizey
SEM fotograflar goriilmektedir. Uyumlastirict kullanilan
numunede partikiil dagilimmin nispeten daha homojen
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Uyumlastiric1 kullanilmayan
numunede ise partikiil boyutunun koagiilasyondan dolay1
daha biiyik oldugu, ayrica pembe ve sar1 oklarla
gosterildigi gibi partikiil/matris ara ylizeyinde yetersiz

yapismadan  kaynaklanan  bosluklarin  bulundugu
goriilmektedir. Kompozitlerin ve karisimlarin Shore D
sertlikleri, ¢ekme gerilmesi ve egme gerilmesi grafikleri
sirastyla Sekil 4a, b ve c’de verilmektedir. Shore D
sertlikleri incelendiginde hem HAP hem de HAP+MAPP
katkisinin kompozit ve karisimlarin sertligini arttirdigs
goriilmektedir. Kemik tozunun PP matrisin sertligini
arttirdign  literatirden  bilinmektedir  [18].  Bazi
dalgalanmalar haricinde sertlikteki artisin bilesimdeki
artisla paralel oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik
degerleri HAP ve MAPP’'m birlikte kullanildigt
kompozitlerde elde edilmis olup, %30 (ag.) HAP ve %1,5
(ag.) MAPP iceren kompozitte en yiiksek sertlik degeri
olan 75,8 Shore D sertlik degerine ulasilmigtir. Sadece
MAPP katkistyla da 80PA6/20PP karigimindan yiiksek
sertlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Asuke ve ark.
[18]’nin buldugu gibi siinek PP’de mekanik ozellikler sert
kemik tozu takviyesi ile Onemli Ol¢lide iyilesirken,
PA6’nin zaten rijit olan yapist nedeniyle farkli sonuglar
ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 4b’deki ¢ekme gerilmesi
degerleri incelendiginde en yiiksek cekme gerilmesinin saf
PA6’ya ait oldugu gortilmektedir. 80PA6/20PP karigimina
gore sadece MAPP katkili numunelerin en yiiksek ¢ekme
gerilmesi degerlerini verdigi tespit edilmistir. Ozellikle
%20 (ag.) ve ilzerindeki HAP konsantrasyonlarinda
uyumlastirict olsun ya da olmasin saf karigimdan daha
yiiksek ¢ekme gerilmesi degerlerine ulasilmistir. Benzer
durum, Sekil 4¢c’deki egme gerilmesi grafiginde de kendini
gostermektedir. %10 (ag.) HAP konsantrasyonu i¢in egme
ve c¢ekme gerilmesi degerlerinin katkisiz 8OPA6/20PP
karigimdan daha diisiik oldugu bulunmustur. Bunun, %10
(ag.) HAP konsantrasyonunda karigim veriminin diigiik
olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. 80PA6/20PP
karigimlart  igin  en  yiiksek ¢ekme  gerilmesine
80PA6/20PP-1 MA numunesinde ulagilirken, en yiiksek
egme gerilmesi 80PA6/20PP-0,25 MA numunesinde
gozlenmigtir.  80PA6/20PP  numunesinin  egilme
mukavemeti saf PA6’dan daha yiiksektir. PA6 yiiksek
mukavemete sahip bir polimer iken siinekligi saf PP’ye
gore nispeten daha disiiktir. Egme deneyinde gevrek
tarzda hasara ugradigi gériilmektedir. PP ilavesi ile birlikte
gevrek kirilma yerini slinek kirtlmaya birakmistir.
Takviyesiz karigimlar i¢erisinde bu konsantrasyonun (%20
ag. PP) egme mukavemeti i¢in optimum oldugu
goriilmektedir. Artan PP orani ile egilme mukavemetinde
de c¢ekme mukavemetinde oldugu gibi azalma
goriilmektedir. PP konsantrasyonundaki artis ile ¢ekme
mukavemetindeki azalma PAG6/PP/MAPP/karbon fiber
kompozitlerde de elde edilmistir [8]. Zhou ve ark. [34]
poli(L-laktik) (PLLA)/6gutiilmiis kemik tozu kompozitle-
rinin mekanik ozelliklerini inceledikleri g¢aligmalarinda
kemik tozu miktarmnin artmasiyla kompozitlerin egilme
mukavemeti ve kesme mukavemeti degerlerinin azalirken,
egilme modili degerlerinin arttigini  bulmuslardir.
Kompozitlerin kirilma seklinin ise, artan kemik tozu
icerigiyle birlikte siinek kirilmadan gevrek kirilmaya
doniistiiglinii tespit etmislerdir. Sonug olarak, kemik kiilii
katkisinin sertlik iizerinde, uyumlagtirici katkisinin ise
cekme ve egme gerilmesi lizerinde daha etkili oldugu
bulunmustur. Bu durum saf polimerden daha yiiksek
arttirmasina dayandirilmistir. %20 ve %30 kemik kiili
katkisinda en yiiksek sertlik degerlerine ulasilmustir.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 118-128

121



Effect of Bone Ash and Compatibilizer on the Mechanical Properties of PP/PA6 Matrix Composites

Uyumlastirici kullanimi ise polimer bilegenler arasinda
olusturdugu bag yapisindan dolaytr mekanik o6zelliklere
katk: saglamistir. Kemik kiiliiniin matris malzemeleri ile
yeterli yapisma verimine sahip olmamasi ve ¢entik etkisi
olusturmasinin ¢ekme ve egme gerilmelerinin artmasina ve
sonugta kompozit mukavemetin diismesine sebep oldugu
distiniilmektedir. Kisa fiber takviyeli kompozitlerde
karsilasilan her bir fiber ucunun olusturdugu etkiye benzer
sekilde, partikiil takviyeli kompozitlerde de yetersiz
yapigma verimi ve ara yiizeyde bulunabilen mikro ¢atlaklar
mekanik  Ozellikleri  kotiilestirebilmektedir. Mevcut
catlaklar ve hatalarin bulundugu kisimlarda ¢ekme
gerilmesi artmakta ve dayanim azalmaktadir. Egme
deneyinde de hem ¢ekme hem basma gerilmeleri olustugu
i¢in benzer bir sonugla karsgilagilmigtir. %20 ve %30 kemik
kiilii igeren numunelerde uyumlagtirict ilavesi ile egme
mukavemetinin  diistiigii  goriilmektedir. Bu durum
yukarida bahsedildigi gibi artan takviye orani ile hata
ihtimalinin artmasi ve kullanilan uyumlastirict miktarinin
yeterli olmamasindan kaynaklandigr diistinilmektedir.
HAP igermeyen kompozitlerde ise egilme mukavemeti
uyumlastirict igerigi artmistir. Bu durumun, uyumlastirici
kullannmimin daha once ifade edildigi gibi polimer
bilesenler arasindaki bag verimini iyilestirmesinden
kaynaklandig1 diisinilmektedir.

00-71. wo

Sekil 3. (a), (b) 80PAG6/20PP-30HAP

| G
-1,5 MA, (c), (d) 80PA6/20PP-30HAP numuneler

Benzer durum, g¢ekme deneyi sonuglarinda da
goriilmektedir.

3.2 Asinma Test Sonuglarn

“Trapezoidal area model” [33] yaklagiminda izlerin
tam dairesel olusmamasindan kaynaklanan hatalar en aza
indirilmeye ¢aligilir (Sekil 5). Bu durum genellikle polimer
karisgimlarda  veya kompozitlerde yapmin homojen
olmamasi ve farkli segmentlerde asmmaya karsi direncin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Iki boyutlu olarak
asinma iz genisliklerinin OSlglilmesinde su sekilde bir
yaklagim izlenir: Izlerin optik mikroskop goriintiileri
alindiktan sonra iz i¢ ve dis hatlar1 6zel bir yazilim
vasitasiyla belirlenir. Bu uzunluklar ile alanlar yazilim
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Degerler
formiil (3)’te yerine konularak ortalama iz genisligine
ulagilir. Burada b, ortalama iz genisligi (mm), Ay i¢ ve dig
cizgiler arasinda kalan alan (mm?), l, ve |; sirasiyla aginma
izinin diginda ve i¢inde kalan gevre ¢izgileridir (mm). b,
ortalama iz genisliginin bulunmasindan sonra bu deger
denklem (1)’de asmmma hacminin hesaplanmast igin
kullanilir ve ardindan aginma orani hesabina (formiil 2)
gegilir. Numunelerin yazilim ile belirlenen asinma izi
geometrik degerleri Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

08

inin s1v1 azot ortaminda bekletilip kirilmasi ile elde edilen kirik

yiizey SEM fotograflari.
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Sekil 4. Kompozitlerin ve karigimlarin (a) Shore D sertliklerinin, (b) ¢ekme gerilmesi degerlerinin, (c) egme gerilmesi degerlerinin bilesime gore
degisimi.
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Tablo 2. Numunelerin yazilim ile belirlenen aginma izi geometrik 6lgiileri.

“Trapezoidal area model” yaklagim icin degerler

Numune Kodu Alan 1 (mm?) Alan 2 (mm?) Dis ¢evre, lo I¢ cevre, li ba

(mm) (mm) (mm)
Saf PA6 120,405 100,346 38,910 35,522 0,539
Saf PP 132,972 108,241 40,890 36,893 0,636
80PA6/20PP 148,059 94,782 43,422 34,660 1,365
50PA6/50PP 129,345 94,901 40,415 34,614 0,918
20PA6/80PP 120,037 102,475 38,851 35,897 0,470
80PA6/20PP-5HAP 124,874 106,941 39,626 36,671 0,470
80PA6/20PP-10HAP 127,616 110,936 40,058 37,349 0,431
80PA6/20PP-20HAP 120,030 104,410 38,850 36,233 0,416
80PA6/20PP-30HAP 129,084 112,578 40,289 37,625 0,424
80PA6/20PP-5HAP-0,25 MA 120,757 105,167 38,967 36,365 0,414
80PA6/20PP-10HAP-0,5 MA 122,142 106,843 39,192 36,653 0,403
80PA6/20PP-20HAP-1 MA 118,574 104,640 38,613 36,275 0,372
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA 116,602 103,191 38,291 36,022 0,361
80PA6/20PP-0,25 MA 128,082 108,114 40,132 36,871 0,519
80PA6/20PP-0,5 MA 123,235 101,947 39,365 35,803 0,566
80PA6/20PP-1 MA 122,868 102,641 39,306 35,926 0,538
80PA6/20PP-1,5 MA 121,548 101,046 39,095 35,645 0,549

a ¢ bobip, disindaki diger numunelerde MAPP kullanimi veya PP
b.

oraninin  yilksek olmasindan dolayr nispeten daire
seklinde diizgiin aginma izi profilleri elde edilmistir (Sekil
6b). Bu numunelerde i¢ ve dis hatlar tam daire sablonu
kullanilarak belirlenmistir.

80PA6/20PP

bas

Sekil 5. (a) Homojen genislige sahip olmayan bir aginma izinde veri
toplamanin zorlugunu gosteren sematik diyagram, (b) alternatif
“trapezoidal area model” yaklagimi i¢in alan hesabi.

Aw

by =2—2
T+

®3)

Numunelerin asinma izi profilleri incelendiginde
yalnizca 80PA6/20PP ve S50PA6/S0PP numunelerinin
homojen aginma izi profiline sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Bu durum, uyumlastirict kullanilmadiginda PA6 ve
PP’nin karigim veriminin diisik olmasindan ve asinma
izinde farkli oranlarda aginan segmentlerin olugmasimdan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6a’da, 80PA6/20PP

.. . . . kil 6. (a) 80PA6/20PP numunesinin h j islige sahi
numunesinin aginma testi sonrasi asinma profili optik Se @ ormajen gemy 156 sa up

olmayan asinma izi optik mikroskop goriintiisii ve yazilimla toplam

mikroskop fotografi goriilmektedir. Yazilimla toplam aginma alanmim belirlenmesinde kullamilan i¢ ve dis hatlar, (b)
asinma alaninin belirlenmesinde kullanilan i¢ ve dis hatlar 80PA6/20PP-1 MA numunesinin uyumlastirict kullanimi ile genisligi
sar1 ¢izgi ile gosterilmistir. Bahsedilen numuneler nispeten homojen olusan aginma izi optik mikroskop goriintiisii.
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Polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri ile kayma
asinma direnci arasinda genellikle yakin bir iligki vardir.
Polimerlerin  mukavemeti ve ¢ekme modiilii takviye
malzemeleri ile arttirilirsa, asinma direncinde de iyilesme
beklenmesi dogaldir [35]. Bununla birlikte, dogal
malzeme takviyeli kompozitlerin asinma mekanizmalar1
ile ilgili literatiir olduk¢a kisithdir. Bu tiir takviyeli
polimer kompozitlerin aginma direnci, takviye ile matris
arasindaki iyi bir ara yiizey bagi ile gelisirken, takviye ve
matris tipine bagli olarak takviye hacim orani ile de
b_safpp C_80PAG/20PP
_€_20PA6/80PP

a_saf PAG
d _50PA6/50PP

_f _80PA6/20PP-5HAP
9 _80PA6/20PP-10HAP _N_80PA6/20PP-20HAP _i__80PAG/20PP-30HAP

35

~ 3
Z a

@ 25
3 d
s 2 b
E fANL e
= f
2 15 h
3 ’ g
w ¢
1 |

0,5

0
0 70 140 210 280 350 420

Kayma Mesafesi (m)

Sartinme Kuvveti (N)

degisebilir. Ayrica polimerler, viskoelastik yapilar1 ve
kolay malzeme transferine izin vermeleri nedeniyle
metallerden ve seramiklerden farkli asinma 6zelliklerine
sahiptirler  [36]. Polimer kompozitlerde takviye
malzemeleri de bu olaya dahil oldugunda kayma
kosullarina bagl olarak asindiric etki goriilebilmektedir.
Sekil 7°de kompozitlerin ve Kkarigimlarin siirtiinme
kuvvetlerinin kayma mesafesine gore degisimi
goriilmektedir. Siirtinme kuvvetleri belirli bir kayma
mesafesi sonunda nispeten stabil kalmaktadir.

3 _80PA6/20PP-5HAP-0.25 MA b__80PA6/20PP-10HAP-0.5 MA
C__80PA6/20PP-20HAP-1 MA d_80PA6/20PP-30HAP-1.5 MA
€ _80PA6/20PP-0.25 MA f _80PA6/20PP-0.5 MA

_9 30PA6/20PP-1 MA h _80PA6/20PP-1.5 MA

Sekil 7. Kompozitlerin ve karigimlarin siirtiinme kuvvetlerinin kayma mesafesine gore degisimi.

Bununla birlikte 80PA6/20PP numunesinin siirtiinme
kuvveti egrisinin nispeten daha dalgali oldugu dikkat
¢cekmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi uyumlastirict
kullanilmayan numunede karisma verimi diisiik
oldugundan  degisken  bir  profil  gdzlenmistir.
Uyumlastirict  kullanilmayan numunelerde  karisimi
olusturan polimerler farkli segmentler —meydana
getirmekte ve dalgali bir aginma izi profili olugsmaktadir
[33]. Bu durum aginma oranlarinda konsantrasyona bagli
lineer bir degisim meydana getirmekle birlikte, siirtiinme
katsayilarinda  dalgali ve degisken bir profil
olusturabilmektedir.

Kompozitlerin ve polimer karigimlarin siirtiinme
katsayilarinin bilesime gére degisimini veren Sekil 8’deki
grafik incelendiginde siirtiinme katsayilarimin HAP ve

HAP+MAPP igeren kompozitlerde oldukca diigiik
seviyede seyrettigi anlasilmaktadir. Ayrica yiiksek
konsantrasyondaki kemik kiili igeriginin siirtlinme

katsayisini azaltici yonde etki gosterdigi goriilmektedir.
Kemik kiiliiniin igerdigi karbon bilesimi ile yaglayici etki
gostermesinin, ayrica MAPP ile birlikte sinerjik etki
gostererek yapigsma veriminin iyilesmesinin bu artistaki
ana etkenler oldugu diistiniilmektedir.

En disik sirtinme katsayist olan 1=0,23’e
80PA6/20PP-30HAP ve 80PA6/20PP-20HAP-1 MA
kompozitlerinde ulasilmistir. Sadece MAPP igeren
karigimlarin ise en yliksek u degerlerini verdigi tespit
edilmistir.

3
25
2
1,5
1
0,5
0
0 70 140 210 280 350 420
Kayma Mesafesi (m)
0,6
® HAP o HAP/MA & MA
3 05
@
©
2 04
g
h¥4
(4]
E 03
B=]
+—
—
3
vio0,2
0,1
Lo o - - - - G- - - G
Ss888fzitfz22z2:22:
pras in & oo
BVYVETTodTNmNSd aNod o
fE5igaeegsiziags
S5cldocaxEsLe3a8
s ddFEaSEscasaA
~ = = ) N~ ~
L 00U dadmdyag
a < I <4 40 4 3 g 2 g
RE55E8RE85:8%
20T A F OB &
S5 45 %
\.DLDD_l.D
I3«
ﬂ.D.wﬂ.
S o =)
R D @

Sekil 8. Kompozitlerin ve karigimlarn siirtiinme katsayilariin bilesime
gore degisimi.

Buradan kemik kiiliiniin i¢erdigi karbon bilesimi ile
yaglayict etki gostermesi ile birlikte, uyumlastirici
kullaniminin polimer bilesenlerden ziyade takviye fazi ile
matris fazi arasinda karigim verimini arttirarak siirtiinme
ve asinma Ozellikleri iizerinde daha etkili oldugu
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sonucuna ulasilabilir. Sonu¢ olarak kemik kiilii diigiik
sirtinme ve asinma oranlar1 iizerinde baskin rol
oynamustir. Daha Once belirtildigi gibi uyumlastiric
icermeyen kompozitler i¢in %30 (ag.) HAP
konsantrasyonunda, uyumlastirici igeren kompozitlerde
ise %20 (ag.) HAP konsantrasyonunda optimum siirtiinme
katsayisina  ulagilmistir. Takviye fazi igermeyen
numunelerde ise siirtinme katsayilari genel olarak saf
PA6 ile saf PP arasinda olacak sekilde degismistir.
Kompozitlerin ve karigimlarin aginma oranlarinin
bilesime gore degisim grafigi Sekil 9’da verilmektedir.
Saf PA6, saf PP’ye gore daha rijit olmasindan dolay:
yiiksek asinma direnci gostermistir. Poliamidin diger
polimerlere nazaran celige kars1 kayma aginma direncinin
yiiksek oldugu da bilinmektedir [37]. Bununla birlikte
uyumlastirici igermeyen karisimlarda PP’nin
konsantrasyonunun artmasiyla asinma oraninin azaldigi
goriilmektedir. 80PA6/20PP numunesi ile en yliksek
agmnma orani olan K = 1576 x 10 mm3 Nt m™ degeri elde
edilmistir.

Grafik incelendiginde HAP ve HAP+MAPP igeren
kompozitlerin asmnma oranlarinin  olduk¢a diisiik,
dolayisiyla asinma  direnglerinin  yliksek  oldugu

goriilmektedir. Kemik kiilii konsantrasyonuna bagh
olarak da agimma oranlarmin azalmasi dikkat gekicidir.
Uyumlastirict kullanimi ile bu oran daha da azalmis ve
80PA6/20PP-30HAP-1,5 MA igeren kompozitte en diigiik
agmma orani olan K = 28.5 x 10 mm3 N* m? degerine
ulasilmigtir. Bu oran 80PA6/20PP numunesi ile elde
edilen asmmma oranmin yaklastk %2’si kadardir.
Uyumlastirici ve kemik kiilii igermeyen 80PA6/20PP ile
birlikte 50PA6/50PP numunesinde de oldukga yiiksek
asinma orani gézlenmistir. Sadece MAPP kullanimi ile de
asmmma oranlarinin ciddi oranlarda iyilestigi grafikten
goriilebilmektedir. Fakat bu degerler kemik kiili
kullanilan numunelerin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Asuke
ve ark. [38] PP/kemik kiilii kompozitlerde kemik kiilii
konsantrasyonunun artmasi ile (%0-15) abrazif aginma
direncinin de iyilestigini  bulmuslardir.  Ayrica
PP/PA6/nano-kil (%7,5) kompozitlerle yapilan bir
calismada da [13] kayma asinmasi sartlarinda benzer
diistik stirtinme katsayisi ve asmnma orani degerlerine
nano-kil takviyesi ile ulagilmigtir. Sonug olarak, kemik
kiili ve MAPP sinerjik etkisi ile elde edilen PP/PA6
matrisli kompozitlerde oldukca yiiksek aginma direnci
degerlerine ulagilabilecegi bu ¢alismayla kanitlanmustir.
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Sekil 9. Kompozitlerin ve karigimlarin aginma oranlarmnin bilesime gore degisimi.

Farkli numunelere ait asinma izi optik mikroskop
gorintiileri Sekil 10°da verilmektedir. SisN4 bilyelerde
bilyelerin sahip oldugu yiiksek aginma direncinden dolay1
belirgin bir aginma izine rastlanilmamigtir. Numunelerde
genel olarak adezif ve abrazif asinma mekanizmalarinin
baskin oldugu goriilmektedir. Homojen asmnma iz
genisligine sahip olmayan 80PA6/20PP ve 5S0PA6/50PP
numunelerinin  sirastyla abrazif ve diisik karisim
veriminden dolayr segmentli aginma bdlgeleri igerdigi
goriintiilerden de anlasilmaktadir. Bu yilizden en yiiksek
aginma  oranlarina  uyumlagtirici  icermeyen  bu
numunelerde  rastlanmigtir.  Kemik  kiili  igeren
kompozitlerde ise belirgin bir asinma mekanizmasinin
hakim olmadig1 goriilmektedir. Polimer kompozitlerde

adezif ve abrazif asinma mekanizmalarindan bagka
“yorulma dalgalar1 veya kiriklar1” adi verilen bir baska
asinma mekanizmast da goriilebilmektedir. Bu tiir bir
hasar genellikle asindirici malzeme {izerindeki bir
¢ikintinin veya piiriiziin aginan malzeme yiizeyi iizerinde
tekrarli  ¢evrimler sonucu olusturdugu  yorulma
asinmasinin bir sonucu olarak goriilmektedir. Yorulma
agmmmast ayrica numunedeki gerilme veya kusur
konsantrasyonuna bagli olarak da artig gosterebilmektedir
[39]. Yorulma dalgalarina saf PP’de daha yogun olmak
iizere saf PA6’da da rastlanmistir. HAP, MAPP ve
HAP+MAPP igeren kompozitlerde bu belirtiler
goriilmemektedir.
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Saf PA6

Yorulma
dalgalari

- 80PA6/20PP

. Abrazif

200 im
i

20PA6/80PP

Sekil 10. Kompozitlerin ve karisimlarin aginma izlerinin optik mikroskop goriintiileri (i¢i bos oklar bilyenin kayma yoniinii gostermektedir).

4  Sonuglar

Bu c¢aligmada, PP/PA6 karigimlarina kemik kiilii ve
uyumlastirict olarak MAPP katkisinin  kompozitlerin
mekanik ve ayrica tribolojik 6zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Hem HAP hem de HAP+MAPP katkisinin
kompozitlerin sertligini arttirdigi bulunmustur. Bu durum,
olmasina dayandirilmistir. Cekme ve egme gerilmelerinde
uyumlastirici  kullanilan  karigimlarin =~ kemik  kiilii
icerenlere gore daha yiiksek degerler verdigi tespit
edilmistir. Kemik kiilii igceren numuneler ise (%10 harig)
icermeyenlerden genel olarak yiiksek degerlere sahip
olup, %20 ve %30 kemik kiilii katkisinda en yiiksek
mekanik Ozelliklere ulasilmistir. Kemik kiilii  ve
uyumlastiricinin  etkisi en ¢ok sirtinme katsayisi ve
asinma direnci 6zelliklerinde kendini gostermistir. HAP
ve HAP+MAPP igeren kompozitlerde oldukga diisiik
sirtinme  katsayist ve asinma orani degerlerine
ulagilmigtir. Kemik kiilii konsantrasyonuna bagli olarak
lineer bir iyilesme gozlenirken, 80PA6/20PP-30HAP-1,5
MA igeren kompozitte en diisiik asinma oranit olan K =
28,5 x 105 mm® N* m? degerine ulasilmistir. Bu oran
80PA6/20PP numunesi ile elde edilen aginma oraninin
yaklasik %2’si kadardir. Kemik kiiliiniin igerdigi karbon
bilesimi ile yaglayici etki gostermesinin, ayrica MAPP ile
birlikte sinerjik etki gostererek yapigma veriminin
iyilesmesinin  bu artigtaki ana etkenler oldugu
distiniilmektedir. MAPP ve HAP igeren kompozitlerde
ayrica abrazif aginmanin diisiik oldugu da tespit edilmistir.
Yorulma dalgalar1 da bu kompozitlerde goriilmemektedir.
Sonug olarak, PA6/PP/HAP/MA kompozitleri mekanik ve
asinma direnci gerektiren uygulamalar icin {imit
vadetmekte olup, PAG/PP karigimlarinda oldugu gibi
ozellikle ambalaj ve otomotiv sanayi parcalarinda
kullanim potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir

Milli Savunma Bakanligi, 2’nci Ana Bakim Fabrika
Miidiirliigii’ne katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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PARENTS’ VIEW ON ACCESSIBLE SCHOOL DESIGN FOR INDIVIDUALS WITH AUTISM
SPECTRUM DISORDER (ASD)
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Abstract

Original scientific paper
Autism Spectrum Disorder (ASD) is a developmental difference that is common today and it affects individuals’ behavior and their
communication. It does not only affect individuals with ASD, but also it affects their immediate surrounding such as their families and
teachers. Education has great importance in order to cope with the effects of ASD that continues throughout their lives. For this reason, the
suitability of educational places for individuals with ASD is significant, as it may affect their education positively or negatively. The reason
to choose ASD and educational environment as a research topic is because of the significant gap in the discipline of architecture about this
topic. In this study, families who have children with ASD in the 5-11 age group and who are constant observer, are evaluated school designs
according to various spatial criteria. Evaluation of the suitability of schools that provide basic education to individuals with ASD, may
indicate new opinion for school designs in future. Furthermore, this research is a step for filling the important gap related to ASD and
architecture. This research is done according to quantitative research methods. Surveys are gained by case study model of research and
observation is done by field research model. According to survey answers, some deficiencies of place were noticed as classroom safety is
not fully provided, spatial sequencing is inadequate, not enough escape space and the sensory differences of individuals with ASD were
ignored. By rectification of these deficiencies, more effective and suitable education for individual with ASD can be provided.

Keywords: Autism, autism and school, school design, place.

OTizM SPEKTRUM BOZUKLUGU (OSB) OLAN BIREYLER ICIN ERISILEBILIR OKUL
TASARIMINDA AILE GORUSU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Otizm Spektrum Bozuklugu (OSB) giiniimiizde siklikla goriilen, davranislari, iletisimi etkileyen gelisimsel bir farkliliktir. OSB den sadece
birey degil ayn1 zamanda aileler, 6gretmenler gibi OSB li bireylerin yakin ¢evresi de etkilenmektedir. Yagam boyu devam eden OSB nin
etkileriyle bas etmek i¢in egitim biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, OSB li bireylerin egitim mekanlarinin kendilerine uygunlugu
egitimlerini olumlu ya da olumsuz olarak etkileyebildiginden dolay1 biiyiikk dnem tagimaktadir. OSB ve egitim mekanlarinin aragtirma
konusu olarak se¢ilmesinin nedeni bu konu ile ilgili mimarlik disiplininde 6nemli bir boslugun bulunmasidir. Bu arastirmada, 5-11 yas
grubundaki OSB 1i bireylerin aileleri, OSB li bireyleri siirekli gozlemleyebildigi i¢in okul tasarimlarini g¢esitli mekan Olgiitlerine gore
degerlendirmistir. Temel seviye egitimin alindig1 okullarin OSB li bireylere uygunlugunun degerlendirmesi, ileriki okul tasarimlari igin
yeni bir goriis belirtir. Ayrica, OSB ve mimarlik ile ilgili 6nemli boslugun doldurulabilmesi i¢in bu arastima bir adimdir. Arastirma, nicel
arastirma yontemine gore yapilmustir. Anketler 6rnek olay tarama modeliyle elde edilirken, gozlem ise alan arastirmast modeliyle
temellendirilmigtir. Anket yanitlarina gore simif gilivenliginin tam olarak saglanamamasi, mekan diziliminin yetersizligi, bireylerin
rahatlamasini saglayacak kagis alanlarmim bulunmamasi, duyusal farkliliklari olan OSB li bireylerin gbz ardi edilmesi gibi mekan
eksiklikleri fark edilmistir. Bu eksiklerin ileriki okul tasarimlarinda giderilmesiyle, daha etkin bir egitim saglanilarak, OSB li bireylere
uygun okullar tasarlanmig olur.

Anahtar Kelimeler: Otizm, otizm ve okul, okul tasarim:, mekan.

1 Girig biligsel gelisimi etkilemektedir. OSB li bireyler g6z
kontagr kurmakta giiclik, sohbeti baslatmak ve

Otizm Spektrum Bozuklugu (OSB) erken ¢ocukluk sirdirmekte zorlanmalar, kaliplagsmig tekrar eden
doneminde baglayan ve bireyi yagam boyu etkileyen konusma ve davranislar gibi ¢esitli davranislar
geligimsel bir farkliliktir. OSB; iletisimi, sosyal iliskileri, sergileyebilir. OSB; kisitli, diizensiz, tekrar eden
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davraniglarin  ve iletisim ile toplumsal becerilerdeki
yetersizliklerin goriildiigii davranig bozuklugudur [1].

Yaygin gelisimsel bozukluk olarak tanimlanan OSB
nin tanimlanabilmesi igin sosyal iletisimde belirgin ve
stirekli bozulmanin bulunmasi, sinirli ve stereotipik
davranislarin  veya yatkinligin oldugunun goriilmesi
gerekmektedir [2]. Bu nedenle, OSB nin ne oldugu ve
bireyi nasil etkiledigi anlagilmalidir. OSB nin tam olarak
anlagilamadigr durumlarda, tasarlanan {iriin, bina ve
kentsel ¢evre OSB li bireyin ihtiyaclarini yeterli olarak
karsilayamaz. Bu durumda, birey yasadigi farkliliklarin
giicliikleriyle miicadele ederken, diger yandan da yapili
gevrenin zorlayic1 Ozellikleriyle de miicadele etmek
durumunda kalir. Bu nedenle, mekan ve ¢evre OSB li
bireye gore tasarlanmalidir. Aslinda, mekan tasarimi
belirli kigiyi ve grubu hedef almadan herkes igin
tasarlanmalidir.  Mekanin ve ¢evrenin herkese gore
tasarlanmasi, kapsayici tasarimin da esasidir. Kapsayici
tasarimla elde edilen tasarimlar, strdiiriilebilir bir
yasaminda elde edilmesine aracilik eder. OSB ve
mimarlik ile ilgili var olan ¢aligmalar, tasarlanacak yapilar
i¢in kilavuzdur.

OSB i bireylerin siklikla zaman gecirdigi egitim
mekanlar1 gibi giinliik yasamin pargasi olan mekanlar,
bireylerin gelisimlerini destekleyecek olan egitimlerinde
biiyiik 6nem tasir. Okullarin OSB i bireylere gore
tasarlanmamasi, egitimlerini destekleyecek nitelikte
olmamasi, siirdiiriilemeyen bir egitime sebep olabilir.
Dolayistyla, bireylerin temel hakki olan egitim hakki
olumsuz etkilenebilir. Erken teshis konulabilen OSB 1i
bireye verilecek en biiyiik destek egitimdir. Tohum Otizm
Vakfi tarafindan yazilan Otizm Spektrum Bozuklugu El
Kitabr’nda ¢ocukluk ¢aginin erken dénemindeki (3 yastan
once, en fazla 5 yastan dnce) egitimin kesintisiz, yogun ve
bire-bir olarak yiriitiilmesi, bireyin gelisimi igin biiyiik
onem tagidigi belirtilmistir [3]. Egitimde 6zel miifredat
uygulanirken, bireylerin sosyal etkilesim becerilerini ve
dikkatlerini artiric1 igerikte egitimler verilir. OSB li
bireylerin, egitimleri belirli yetileri kazandik¢a gelisime
daha agik hale gelir. Erken ¢ocukluk donemindeki egitimi
takiben ilkogretim doneminde, iletisim ve giinlilk yasam
becerilerini, motor becerilerini gelistirebilecek egitim
almr [4]. Egitim, aileler ve Ogretmen isbirligi ile
gerceklesen yasam boyu Ogrenme siirecidir. OSB li
bireylerin tim siireglerini gézlemleyen ebeveynlerin
goriisleri, mekan tasarimi yapma asamasinda mimarlar
icin yol gostericidir. Bu nedenle, egitim mekanlar
tasarlanmadan o6nce OSB 1i bireylerin ailelerinin
goriisliniin alinmas1 6nemlidir.

2 0SB ve Mimarhk

OSB ve mimarlik ile ilgili 6nemli ¢aligmalardan biri
Magda Mostafa’nin yaptig1 ¢aligmadir. Mostafa’nin OSB
li bireylere yonelik gelistirdigi tasarim kriterleri
ASPECTSS olarak tanimlanmistir. ASPECTSS in agilimi
Akustik  (Acoustics), Mekansal Dizilim (Spatial
Sequencing), Kag¢is Alan1 (Escape Space), Boliimleme
(Compartmentalization), Geg¢is Alan1 (Transition Space),
Duyumsal Bolgeleme (Sensory Zoning), Giivenlik’tir
(Safety). Bu kriterler, OSB 1i bireye yapilan tasarimda
dikkat edilen unsurlarin formiiliinii tarif eder niteliktedir.
ASPECTSS, OSB ile ilgili diinyada ilk deneysel tasarim

yontemine dayali kriterler biitiiniidiir. Bu aragtirma, 6zel
ihtiyaci olan ¢ocuklarin egitimine yonelik UNESCO/Emir
of Kuwait odilinii almistir. ASPECTSS kriterleri,
Architecture for autism: Built environment performance
in accordance to the autism ASPECTSS™ design index
isimli makalede, Magda Mostafa tarafindan asagida
belirtildigi tizere tanimlanmusgtir [5]:

Akustik (Acoustics): ASPECTSS kriterler biitiiniini
olusturan ‘Akustik’ kriteri OSB li bireyleri mekanda en
cok etkileyen unsurdur. Akustik konfor, i¢ ve dis mekan
kaynakli giiriiltiiyli  azaltmaya yonelik; bosluklu
duvarlarin, ses yutulumunu saglayan malzemelerin,
yankiy1 azaltan sistemlerin kullanilmasiyla elde edilir.
Mekansal Dizilim (Spatial Sequencing): Mekan
kullanicisinin  giinlilk aktivitesine gore, mekanlarin
organizasyonudur. Bir mekandan diger mekana gegisin
yumusakligi, duyumsal olarak rahatsiz edici olmamasi
esasina dayalidir.

Kacis Alam (Escape Space): Bu kriter, alan olarak kii¢iik
ve tanimlt, bireyleri duyumsal olarak nétrleyen ¢evrelerin
saglanmastyla ilgilidir. Kagis alani, mekanda kiigiik bir
oyun alani ya da tek basina kalinacak bir oturma alani
olabilir. Kagig alanlarinin amaci, OSB 1i birey duyumsal
anlamda giiglik yasadiginda, herhangi kaygi veya
rahatsizlik durumunda sigindigi duyumsal bir limandir.
Ayrica bu mekanlarda, duyumsal ozellikleri yeniden
diizenleyecek cesitli aletler veya yardimci elemanlar da
kullanilabilir.

Boliimleme (Compartmentalization): Bu kriterin
amact, mekanlarin tekil fonksiyonu icerdigi boliimlerdir.
Bu boliimlerde, tek aktivite ve az sayida kullanici bulunur.
Bu kriter, evrensel acik plan prensibine karsittir. Bu
yontemle, OSB 1i bireyin duyumsal ve sosyal yiikiiniin
azaltilmasi hedeflenir. Bu bolimler, boliicii duvarlarin,
degisken seviyelerde mobilyalarin konumlanmasi ve
minimal renk, doku ve bitis malzemelerinin kullanimiyla
tanimlanir.

Gegis Alam (Transition Space): Gegis alanlarinin
tasarimi, mekansal dizilim ve duyumsal bolgeleme
kriterleri ile is birligi i¢erisinde yapilir. Gegis alanlariyla,
duyumsalligin  bir seviyeden digerine ayarlanmasi
saglanir. Boylece, ani duyumsal gecis engellenmis olur.
Diger bir deyisle, gecis alanlar1 bir fonksiyondan diger bir
fonksiyona gegis i¢in hazirlayict mekanlardir.

Duyumsal Boélgeleme (Sensory Zoning): Mekanlarin
fonksiyonlarima gore gruplanmasi, benzer fonksiyonlari
ve duyumsal Ozellikleri tagiyan mekanlarin bir arada
organize edilmesiyle duyumsal bdlgeleme elde edilir.
Ornegin, yiksek sesli alanlarin  yakin  olarak
gruplandirilmast  ve sessiz  alanlarin  bir arada
gruplandirilmasi gibi.

Giivenlik (Safety): OSB 1i c¢ocuklarin, mekansal
organizasyona, derinlige kars1i degismis algilar
bulunmaktadir. Ayrica, duyumsal uyaricilara ihtiyag
duyabilirler. Bu uyaricilar, onlarin yaralanmasina neden
olabilen zararli etkenleri ortadan kaldirarak, sallanma, su
tilketimi, su ile oynama gibi diger bircok aktiviteyi
gerceklestirirken gilivenligi saglamak {izere kullanilir.
Giivenlik tedbirleri; bina sistemleri, malzeme se¢imi,
engelleyici  bariyerlerin, mobilya ve donatilarin
kullanilmasi ile alinir. Giivenlik tedbirlerinin alinmasiyla,
¢ocuklar i¢in her zaman erisilebilir ve glivenli mekanlar
saglanir.
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OSB ve Mimarlik ile ilgili sunulan ilk kriterler biitlinii
ASPECTSS’in yant sira, Dr. Shireen Kanakri’nin de
arastirmasi sonucu birgok 6nemli sonug elde edilmistir.
Shireen Kanakri, OSB ve akustik iligkisini inceleyerek
cesitli ¢aliymalarda edindigi bilgileri paylasmistir. 2017
yilinda yayinlanan Spaces Matters: Classroom Acoustics
and Repetitive Behaviors in Preschool Children with
Autism isimli makalede akustik ve OSB li bireylerin
tekrarlayan davraniglar iliskisi arastirilmastir.

Dr. Shireen Kanakri, dort farkli okulda davranislar
iizerine gozlemlerde bulunarak arastirmayi siirdiirmiistir.
Bu okullar, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Amerikan
Ulusal Standartlar Enstitiisii’'niin (ANSI) belirledigi 35
desibel (dB) ve lizerindeki ses seviyelerinin giiriiltiilii, 35
dB’den disiik seviyedeki seslerin sessiz  olarak
tanimlanmasina gore, incelenen smiflar sessiz ve
giiriiltiili olarak tanimlanmasiyla ayrilmistir. 12 saatlik
pilot calismayla devam eden arastirmada bazi davranig
modelleri belirlenmistir [6]:

e  Tekrar eden hareketler: Ellerin, bacaklarin tekrar eden
hareketleri, donme, sallanmak gibi hareketlerdir.

e Tekrar eden konugmalar: Bu davranis tekrar eden ve
devamli herhangi bir konugmayla ilgilidir. Belirli
kelimeler tekrar edilir.

e Kulaklar1 kapatmak: Tek kulagin veya iki kulagin
kapatilmasidir. Bu davranis, kaygiyla
iliskilendirilebilir. Bireyin, hoslanmadig1 sesleri
duyunca veya korktugunda gergeklestirdigi  bir
eylemdir.

e Vurmak: Kendilerini veya herhangi objeyi bir yere
vurmak veya firlatmak tepkisidir.

e Yiiksek sesler ¢ikartmak: Anlasilir ve anlagilmayan
kelimelerle yiiksek sesler ¢ikartmaktir.

e Goz kirpmak: Bir aktiviteyle mesgul olmadiginda
veya aktiviteye dahil olmadiginda gergeklestirdigi
davranstir.

e Sikayet etmek: Ogretmen ve ebeveynler tarafindan
tanimlanan aktivitenin, OSB i birey tarafindan
yapilmak istenmediginde gosterdikleri tepkidir.

Yukarida gézlemlenen davraniglar, ses seviyeleriyle
iliskilendirilmistir.  Genel olarak, sikayet etmek,
tekrarlayict konugmalar, yiliksek sesler ¢ikartmak gibi
davranislar, 70 dB ve fizeri ses seviyelerinin bulundugu
smiflarda goriilmistiir. Bu arastirma, ses seviyeleri ve
tekrarlayict davraniglar arasindaki iligkiyi agik sekilde
belirtmektedir. Giiriiltilii ve ses seviyesinin yiiksek
oldugu yerlerde, tekrarlayicti davranislarin  arttigi
goriilmektedir. Ozellikle, simf gibi egitim mekanlarinda
akustik tasarim biiylik Onem tagimaktadir. Aragtirma
sonucunda, ¢evresel uyaranlarin azaltilmasi ile, dikkat
stiregleri ve sinir sistemiyle alakali 6zellikler yeniden
islevlenmis ve OSB li bireyler daha az tekrarlayici
davraniglarda bulunmuslardir [6].

3 OSB'li Bireylerin Egitim Mekanlarinin i¢ Mekan
Tasarimi

Egitim mekanlarimin tasarimi tiim bireyler igin
ogrenimi destekleyici sekilde olmalidir. Fakat, 6zel
bireyleri kapsayan OSB 1i 06grenciler igin egitim

mekanlari, ancak onlarin 6zelliklerini ve yasamlarin
anlayarak tasarlanabilir. Tasarim aslinda bireylerin yasam
dongiisiinii  gozlemleyebilmek, o donglyl taniyip
beklenen yasamin gergeklegsmesine zemin
hazirlayabilmektir. Bu anlamda, 6zel gereksinimi olan
OSB gibi farkliliklara sahip olan kisilere tasarim
yapilirken empati kurarak tasarim yapabilmek, esas
olmalidir. OSB li bireylerin egitim mekanlarinin
tasarlanmasi, mimarlar ve aragtirmacilar tarafindan sinif
6lceginden okul dlgegine kadar islenmis ve OSB li bireye
uygun egitim mekanlariin nasil olmasi gerektigiyle ilgili
bazi sonuglar elde edilmistir.

Okulda Ozel Egitim Ihityaci ve Engeli olan Bireyler
icin Tasarim (Designing for People with Special
Educational Needs and Disabilities in Schools) isimli
makalede, bazi tasarim 6zellikleri paylasilmistir [7]:

e [Egitim mekanlarinda, binalarin i¢ mekan planlariin
anlagilir olmasi gerekirken diizeni, netli§i ve yon
bulmada isaretlemeyi iyi bir sekilde yansitmasi
gerekir

e Bireyler mekanlara farkli hassasiyet gdsterebilir: agik
veya biliyliik mekanlarda korku, kiigiik ve kapali
mekanlardan kaginma gibi davranislar sergileyebilir.
Bu nedenle, farkli olgiilerde (biiyiik ve kiigiik)
mekanlar saglanmalidir.

e Diislik uyaran 6zelligi tasiyan mekan ¢evrelerinin
tasarlanmasi, endiseyi ve stresi azaltir

e Orantil, sade, yalin duvarlarla ve yumusak renklerle
tasarlanan mekanlar, 6gretmenlerin belirli uyaranlari
tanitmalarini saglar (duvarda bir sunum yapabilmek,
bilgi vermek).

o Siniflarmm, farkli 6gretme metodlarina uygun olmast
gerekir. Smiflar, bireysel veya grup ¢alismasi
yapilmasina uygun olarak tasarlanmalidir.

e Tasarim yapilirken, dolayli (endirekt) aydinlatma,
giiriiltiiden kaginma ve diger dikkat dagittict unsurlar
(dominant manzara, perde kordon ip v.s) gdz oniinde
bulundurulmalidir.

e Mekanlarda, dayanikli ve saglam malzemeler
kullanilmahdir.  Kapilarda, pencerelerde, cam
malzemesinin kullaniminda, cesitli tesisat
malzemelerin (borularin) kullaniminda malzemeye
giivenlik acisindan dikkat edilmelidir.

e Giivenlik ve oOzgiirlik arasindaki denge, giinliik
nesnelerle, 6zel ekipmanlar ve malzemelerle elde
edilebilir.

e Basit ve azalan detaylar, degiskenler takintili davranig
olasiligin azaltabilir.

Bu konuda dikkat c¢eken bir bagka calisma ise,
arastirmaci ve mimar lan Scott’un yaptig1 ¢alismadir. Bu
¢aligsma, mimarlarin arastirmalarinin OSB i bireylerin
mekanla ilgili yasadig1 zorluklara nasil cevap verdigini
gosterir. Arastirma i¢in dort farkli okul belirlenmigtir. Bu
okullar ziyaret edilerek, literatiirdeki bilgilerin okulda
islenip islenmedigi gdzlemlenmistir. Se¢ilen okullar: New
Struan, Scotland Netley Primary School ASD Unit,
London, Whitton School ASD Unit, Richmond LA,
Mossbrook  Special ~Primary  School,  Sheffield.
Arasgtirmaya gore, baz1 okullarda simiflar 6 kisiye kadar
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Ogrenci alinip, onlara bireysel caligma imkani sunar.
Bireysel alanlar, cam panellerle ayrilarak gorsel biitiinliik
saglanmigtir [8]. Ziyaret edilen diger okulda ise,
ogrencilerin  siniflara  gegisi  6zel bir avludan
yapilmaktadir. Yetigkinlerin gegisi ise sokak kismindan
yapilir. Siniflarda  her Ogrenciye daha fazla alan
tanimlanmistir. Diger bir okulda ise, siniflarin yolunu
bulabilmek i¢in koridor panolarinda ¢esitli gorsel ipuclari
verilmistir ve simiflarda esneklik igin boliicii duvarlar
kullanilmustir [8].

Bahsedilen bu uygulamalarin yam sira, belirli odak
noktasi olusturmak bireyleri huzurlu hissettirir. Ornegin,
giriste danigma alaniyla bir odak noktasinin olusturulmasi
ogrenciler i¢in giine baglamadan bir gegcis alani olurken,
ogrencileri okula birakan aileler i¢in ise c¢alisanlarla
konugmak i¢in bir alan olmus olur. Binaya girislerde hangi
alanla karsilagildigi, i¢ mekan malzemesinin ve renginin
ne oldugu aslinda bireylerin mekanda ne hissedecegine
dair ilk izlenimi olusturur. Bu etkinin OSB li bireylerde
olumlu olabilmesi i¢in, dis mekanda yapilan
uygulamalarin bireyleri davet eder yapida tasarlanmasi
olumlu olabilir. Ornegin, dis mekanda ahsap, boyali
kompozit panel kullanimiyla girislerin  &grenciler
tarafindan daha olumlu kargilandigi belirtilmistir [9].

Mekanlarin disaridan igeriye dogru
yonlendirilmesinin nasil kurgulandigi, mekan
kullanicilarin1  zihinsel olarak etkilemektedir. Farkli
tercihlere yonelik sinif diizenlemeleri, akademik basariy1
destekler [10]. Daha once belirtildigi gibi, mekan i¢inde
kolayca yonlenmek icin, i¢ mekanda bazi diizenlemeler
yapilabilir. Ornegin, belirli smflarda belirli rengin,
dokunun veya desenin sinifin ayirt edilebilmesi icin
kullanilmast bir yontem olabilir.

OSB i bireyler, zaman zaman endiseli ve sikintili
olabilirler. Bu nedenle, sessiz bir alan (rahatlama alani)
ararlar. Ozellikle, ders esnasinda yasanabilecek rahatlama
istegi icin, smiflarda bireysel alanlarin Onerilmesi,
bireylerin egitimine devam edebilmesi i¢in motive edici
olabilir. Rahatlama alani 6nerisi, rahat bir sandalyenin
smifin belirli kismina, 6grencilere o alanin 6zel bir
sebeple tasarlandig: belirtilerek konulmasi, olabilir [11].
Boylelikle bu alanlar, dgrenciler i¢in diger kisilerden
uzaklastigi giivenli alanlar olarak tanimlanir.OSB i
bireylerin, endisesini ve kacinma davranigini azaltmaya
yardimcr olacak bagka Oneri ise, mekan kurgusunun
mekan aktivitesine gore yapilmasidir. Ornegin, i¢ mekan
aktivitelerinin  bolgelere gére konumlanmasi ve
gruplanmasi, Dr. Magda Mostafa’nin Kahire'de 6zel
ihtiyaglart olan ¢ocuklarin becerilerini gelistirmek igin
tasarladigi okulda goriilmektedir. Bu okulda, mekan
kurgusu fonksiyonlarin nitelegine gore yapilmistir.
Yiiksek uyarici bolgede, terapi odalarimin bulunmasi,
diisik uyarict bolgede smiflarin  konumlandiriimasi
duyulara gore bolgelendirme 6rnegidir. Ayrica, yiiksek ve
diisiik uyarici bolgelerin birbirine gecis bdliimiiyle
baglandigi1i  ve bu alanda bahgenin oldugunu
gormekteyiz (Sekil 1). Bu sayede, OSB li bireyler
mekanda duyumsal anlamda gii¢liigii az seviyede yasar ve
etkin bir egitim saglanabilir.

OSB li bireyler icin egitim mekanlarinin tasariminda,
tasarlanan yapmin fiziksel ve psikolojik etkisinin
incelenmesi Onemlidir. Fiziksel etki; i¢ ve dis mekan
fonksiyonlarinin planlanmasi, i¢ ve dis mekanin

baglantisi, ge¢is mekanlari, i¢ hava kalitesi, 1s1, akustik,
malzeme renk, aydinlatma gibi pek ¢ok alt konuyu igerir.
Mekanin  psikolojik  yoni ise, mekanm fiziksel
ozelliklerinden beslenerek bireyi etkileyebilmesidir.
Mekanin tasarim dili (¢ok renklilik, karmagiklik, sadelik),
OSB 1i bireye uygun renk ve malzeme kullanilmasi,
duyumsal yiikiin azaltilmast (ses yalitimi, mekan
kurgusunun dogru yapilmasi) gibi 6zellikleri kapsar.

Sensory Zoning and Circulation Schemes

1 Student
Entrance

2 Admin
Entrance

3 Classrooms

4 Therapy
Rooms

5 Admin and
Diagnostic

6 Hydrotherapy

7 Assisted Living

8 Sensory
Garden

9 Playfield

10 Gardening
Centre

------ Low Stimulus ssuwn: High Stimulus eseeee Circulation =uwuu Transitional

Sensory Garden

Sekil 1. Magda Mostafa, duyumsal bolgeleme dolagim semast [12].
4  Yéntem

Bu arastirmada, nicel aragtirma ydnteminden
yararlanilmistir. Arastirma konusu net, kesin bilgilerin ve
cevaplarin arastirilmasina dayalidir. Bu nedenle, ilgili
aragtirma araglar1 genel olarak nicel verilerin 6l¢lilmesini
saglamak iizere tasarlanmistir. Arastirma araci ankettir.

Anket sorular1 hazirlanirken, ilk Otizm ve Mimarlik
kriterler ~ biitiini olan ASPECTSS kriterlerinden
yararlanilmistir. Anket, OSB ve egitim mekanlarinin ig
mimarisi yoniinden degerlendirmek {izere tasarlanmistir.
OSB’nin birey iizerindeki etkisi, bireyin davranislarinda
ve ruh halinde zaman zaman olusabilecek degisikliklerden
dolay1, anket OSB li bireylere uygulanmamistir. Ayrica,
anket uygulayicisi psikoloji disipliniyle ilgili olsa da,
psikoloji disiplininde yetkin degildir. Bu nedenle, anket
sorularmin  OSB li bireyi herhangi bir sekilde
etkilememesi gerekmektedir. Mekan kriterlerinin tutarlt
olarak degerlendirilmesi ve OSB li bireyin sagligi goz
oniinde bulunduruldugundan, anketin katilimci grubu
OSB li bireyler degildir. Anketin katilime1 grubu; OSB li
bireylerin aileleridir. Aileler, OSB li bireyin yasamini ve
egitimini aktif olarak gozlemlemektedirler. Bu nedenle,
mekan kriterlerinin degerlendirilmesinde, aile goriisii
onemlidir. Anketin uygulanacagi 6rneklem gruplarinda
katilimeilar baz1 &zelliklere gore segilmektedir. Bu
katilimcilar, OSB li bireylerle yasayan, bakim veren veya
bu bireylerle yakin iliskide bulunan kisiler olmalidir.
Ayrica katilimcilar 5-11 yas grubundaki OSB li bireylerin
yakin1 olmalidir. Aragtirmaya katilim, goniilliiliik esasina
dayanmaktadir.

Ankete OSB li bireylerin ailelerini igeren yaklasik 30
kisi katilmistir. OSB sadece bireyi etkilemez, ayni
zamanda aileleri de maddi ve manevi yonden biiyiik
oranda etkilemektedir. Yasam boyu devam eden OSB nin
etkileriyle bas etmek, 6zellikle aileler i¢in ruhen yipratici
olabilmektedir. Ankete katilim igin goriigiilen ailelerin
bazilari, verilerin giivenligi, OSB li bireylerin isminin ifsa
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edilebilecegi gibi ¢esitli endiselere sahip olduklar
nedenleriyle katilimda ¢ekimserdirler. Ayrica, bazi aileler
ise bu konunun hassasiyeti sebebiyle, konuyla ilgili
goriismede isteksizdirler. Endiseleri ¢6ziimlemek adina
gerekli bilgilendirme yapilsa da, ankete katilim daha dnce
belirtildigi iizere goniilliik esasina dayanmaktadir. Bu
nedenle, katilan 30 kisi arastirmaya katilmakta goniilli
kisilerdir. Belirli katilimc1 sayisiyla arastirma yapmak,
konunun hassasiyeti sebebiyle, aragtirmanin limitlerini de
vurgulamaktadir. Anket uygulanmadan o6nce, arastirma
amact ve ASPECTSS kriterleriyle ilgili genel bilgi
verilmistir. Ayrica, gerekli 6n bilgi anket sorularinin
oncesinde, yazili olarakta sunulmustur. Anket sorulari
kapalt uglu sorulari ve likert Olgegine gore siralama
sorularindan olugmaktadir. Anketin tamamlanma siiresi
yaklasik 25 dakikadir.

Elde edilen veri sonuglari; akustik, mekan dizilimi,
kagig alanlari, rahatlama alanlari gibi Olgiitlerin anket
yamtlarina gére sorgulanmasi sonucunda elde edilir. i¢
mekan kriterlerinin sorgulanmasiyla olusan bulgular,
yapilacak yeni mekan dnerilerinin gelistirilmesine katkida
bulunur. Elde edilen bulgular, OSB li bireyler i¢in egitim
mekani tasarlanirken dikkat edilecek unsurlari ortaya
cikarirken, mekansal olarak eksik olan ydnlerin
belirlenmesini de saglamaktadir. Bu sayede, egitim
mekaninin fiziksel ve psikolojik konfor unsurlari yeniden
tanimlanir ve yeni tasarim Onerileri gelistirilir.

4.1 Anket Sorulari

Anket sorulart; siralama, kapali uglu soru tiplerinden
olusmaktadir. Bu soru tipleri; kesin verilerin elde
edilebilmesi, farkli goriislerin katkisiyla, yapilacak
caligmalarin gelistirilebilmesi amaciyla kurgulanmistir.
OSB ve mimarlik ile ilgili ASPECTSS kriterleri,
terminolojik olarak ilk ve kapsamli olmasi sebebiyle,
aragtirmanin kilavuzudur. ASPECTSS belirtildigi iizere
UIA tarafindan Uluslararasi Arastirma Odiilii'ne layik
goriilmesiyle de, konuyla ilgili yeterli ve taninir kriterler
biitiiniidiir. Ayrica, OSB ve mimarlik konusu yapisi
geregi, nicel verilerle desteklendiginde, OSB 1i bireye
daha uygun mekanlar tasarlanmasini saglar. Bu nedenle,
bu aragtirmada egitim mekanlarindaki var olan durumun
analizinin yapilmasi ve somut bilgiye ulagmak amaciyla
ASPECTSS kriterleri kullanilmistir.

Anket sorularinda, ASPECTSS kriterlerine gore
sorular yoneltilmistir. Sorular; okullarin giivenligi, mekan
dizilimi, kag1s alanlar1, duyumsal alanlar, gegisler, akustik
gibi kriterleri kapsayan sorulardir. Anket sorularini, OSB
li bireyleri gozlemleyen O&gretmenler yanitlamistir.
Ankette Likert Olcegi’ne gore tasarlanmis sorular (1 =
Kesinlikle Katilmiyorum, 2 = Kismen Katilmiyorum, 3 =
Notr, 4 = Kismen Katiliyorum, 5 = Kesinlikle
katilryorum) ve agik uglu sorular yer almaktadir. Boylece,
konunun gelisimiyle ilgili yonlendirilme saglanir. Ayni
zamanda Likert Olcegi ile kesin sonuglar elde edilir.

4.1.1 Likert Olgegi ifadeleri/Sorulari

Akustik:

e Ders islerken, yanki gibi akustik problemler
yasanmiyor.

e Simuf digindaki arka plan giiriiltiisii dersin isleyisini
olumsuz anlamda etkiler.
o Ders islerken, ses 6grencilere geg iletiliyor.

Mekan Dizilimi:

e Okulun genel mekan planlamasi kullanima
elveriglidir.

e Dolasim alanlar1 ve koridorlarda her hangi engel
bulunmaz.

Giivenlik:

e Okulda OSB li 6grencinin giivenligini tehdit edecek
herhangi fiziksel etken bulunmamaktadir.

e  Okul girig- ¢ikislar1 giivenlidir.

e  Simiflari, OSBIi 6grenciler igin fiziki olarak giivenli
buluyorum.

4.1.2 Kapal Uglu Sorular (Evet/ Hayir Cevabi)
Kacis Alanlan:

e Simiflarda, OSB’li 6grenci sikildiginda kiigiik bir
rahatlama (kagis alan1) mevcuttur.

e  Okul igerisinde bireyin rahatlamasina yonelik alanlar
var midir?

Duyumsal Bolgeleme:

o Smifta OSB’li bireyi fiziksel ve psikolojik olarak
rahatsiz eden etkenler mevcuttur.

e Siniflar, OSB’li 6grencinin duyularina hitap ederek,
onlarin tepkilerini artirabiliyor mu?

e  Siniflar, agir1 duyarli OSB’li bireyin sakinlesmesine
olanak tanir mi?

Mekan Gegisleri:

e Mekan Gegisleri OSB’li bireyin yeni mekana
uyumunda duyumsal olarak yardimeidir.

4.2 Bulgular

OSB li bireylerin ebeveynlerinden olusan 6rneklem
grubunda, anket c¢aligmasmna 30 kisi katilmistir.
Katilimeilarin, % 85.7 i kadin, %14.3” i ise erkektir.
Katilimeilarin % 70.3°1 40 yas ve {izeri yas grubundadir.
Hazirlanan anket sorulari, i¢ mekanda OSB li bireyler i¢in
bulunmasi gereken belirli kriterlere gore tasarlanmustir.
Tablo 1’ de goriilen yiizdelere gore, okul giivenligi ile
ilgili olan ifade (okulda 6grencilerin giivenligini tehdit
edecek unsur bulunmamaktadir) % 16.7 katilimer 1
seviyesinde (1: Kesinlikle Katilmiyorum anlamindadir).
% 26.6 katilmci ise 2 seviyesinde katilmadiginm
belirtmistir. % 16.7 katilimci sorulan ifadeyi 4 seviyesinde
degerlendirirken, % 16.7 katiimci ise ifadeyi 5
seviyesinde (Kesinlikle Katiliyorum) degerlendirmistir.
Smuf gilivenligiyle ilgili yoneltilen, ‘Siniflar1, OSB li
ogrenciler icin fiziki olarak giivenli buluyorum’
ifadesidir. Simif giivenligiyle ilgili ifade, % 50 katilimc1
tarafindan 1 (% 30) ve 2 (% 20) seviyelerinde
degerlendirilmistir. % 13 katilimc1 ifadeyi 4 seviyesinde,
% 16.7 katilimc1 ise 5 seviyesinde degerlendirmistir.
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Mekan tasarimi ve OSB li bireylerin konforuyla ilgili

olan 6nemli kriterlerden biri de mekan dizilimi kriteridir. 100
Ankette, ‘Okuldaki genel mekan planlamasi kullanima
elverislidir’ ifadesinin degerlendirilmesi istenmistir. Bu 80
ifadeyi, 39.9 katilimeci 1 (%23.2) seviyesinde ve 2
(%16.7) seviyesinde degerlendirmistir. %33.4 katilimci 60 __ WEvet
ise 4 (%16.7) ve 5 (%16.7) seviyesinde
degerlendirmistir. OSB 1i bireyleri biiyliik oranda 40 | W Hayir
etkileyen  akustik  kriteri, mekan tasariminda
degerlendirilmesi gereken dnemli bir kriterdir. Ankette, 20 - I
‘Ders islenirken, yanki gibi akustik problemler
yasanmiyor’ ifadesi sorulmustur. Yaganan yanki ve sesin 0 -
11et11mesmde?k1 sorunlar, akustik 1.1e }lglll _yasanan Evet Hayir
problemlerdir. Bu problemler, bahsedilen ifadenin, 1’den
5> e kadar olan seviyelerde degerlendirilmesiyle Sekil 2. Kacis alanlari/yanit.
belirtilmistir. % 33.4 anket katilimcist akustik
problemlerini 1 (%16.7) seviyesinde ve 2 seviyesinde 100
degerlendirirken, %10 katiimci 4 ve % 26.6, 5
seviyesinde degerlendirmistir. 80
Tablo 1. Anket Cevaplari/ Ebeveyn Goriisii. 60
OSB li Bireylerin Ebeveynlerinin Cevaplarimin Yiizdesi (%100) m Evet
40 7 Hay1r
1 2 3 4 5
20 -+ ——
Giivenlik/ Okul | %16.7 | %26.6 | %23.3 | %16.7 | %16.7 0
Giivenlik/Sif | %30 | %20 | %203 | %13 | %167 Evet Hayir
Sekil 3. Duyumsallik/yanit.
Mekan Dizilimi | %23.2 | %16.7 | %26.7 | %16.7 | %16.7
_ 100
Akustik %16.7 | %16.7 %30 %10 %26.6
80
OSB i bireylerin yasadigi endise durumlarinda
rahatlayacaklari alanlar olan kagis alanlarinin, egitim 60 I
mekanlarinda bulunmas: daha etkin bir egitimi destekler. = Evet
Sekil 2°de kagis alanlarinin var olup, olmadigi sorusuna 40 I
yanit olarak katilimeilarin % 30 u evet cevabiyla okullarda Hayir
kagis mekanlarinin oldugunu belirtirken, % 70 i ise hayir 20 - |
cevabiyla kagis mekanlarinin bulunmadigini belirtmistir.
OSB nin bireyler iizerindeki farkli 6zelliklerinin de
incelendigi ankette, Hiposensitivite ozelligi gosteren 0 -
bireyler igin sorulan ‘Smflar, OSB 1i &grencinin Evet Hayir
duyularma hitap ederek onlarin tepkilerini artirabiliyor -
mu?’ sorusuna % 73.3 katilimc1 evet, % 26.7 katilimel Sekil 4. Duyumsallik/yanit.
hayir yamtin1 vermistir (Sekil 3). Hipersensitivite
ozelligi gdsteren OSB li bireyler ile ilgili olan Sekil 4’ 100
de ise, ‘Simflar, asir1 duyarli OSB’li bireyin
sakinlesmesine olanak tanir mi?’ sorusu katilimcilara 80
yoneltilmistir. Bu soruya verilen cevabin grafigi agagidaki
gibidir (Sekil 4). Sekil deki yanitlara gore katilimeilarin 60
% 66.7 si hayir, 33.3°ii ise evet yanitim vermistir. Olgiilen m Evet
bir baska kriter ise, Mekan Gegisleri kriteridir. Mekan 40 - —
gecisleri, OSB 1li dgrencinin yeni mekana uyumunda Hayr
duyumsal olarak yardimer midir? Sorusuna yanitlarin 20 -
sonucu yiizde olarak grafikteki gibidir (Sekil 5). % 40
katilimer yoneltilen bu soruya evet, % 60 katilimci ise 0
hayir cevabini vermistir. Evet Hayir
Sekil 5. Mekan gegisleri/yanit.
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4.3 Bulgularin Degerlendirilmesi

Mekan kriterlerinin, OSB i aile goriislerine gore
degerlendirildigi ifadeler, okullardaki i¢ mekan kalitesini
acikca tammlamaktadir. Ornegin, okul giivenligi ile ilgili
yoneltilen ilk ifade de: “Okulda 6grencilerin giivenligini
tehdit edecek unsur bulunmamaktadir”. Katilimcilarin
yaklasik % 43’0 katilmamustir. Ayni ifade sinif dlgeginde
degerlendirildiginde, yaklasik % 50 katilimer “Siniflari,
OSB li 6grenciler icin fiziki olarak giivenli buluyorum”
ifadesine katilmamistir. Veri sonuglari incelendiginde
smif giivenligini etkileyen i¢ mekan malzemeleri,
mekansal tasarim gibi mekan dgelerinin yeteri kadar etkin
olmadig1 kanisina varilabilir. Katilimcilar, okul giivenligi
konusuna  smmif  giivenliginden  daha  olumlu
yaklagmaktadirlar.

Mekan dizilimini olgiimleyen “Okuldaki genel
mekan planlamasi kullanima elveriglidir” ifadesine
yaklasik % 40 katilimci katilmamistir. % 26.7 katilimet
3 seviyesinde, bir bagka deyisle kismen katiliyor kismen
katilmiyorum geklinde degerlendirmesi, katilimcilarin
yarisindan fazlasinin okullarin mekan diziliminin OSB li
bireye uygun olmadigini gostermektedir.

Akustik kriterinin dlgiimlendigi “Ders islenirken,
yanki gibi akustik problemler yasanmiyor” ifadesine 4
ve 5 seviyelerinde katilan % 36.6 katilimci, mekanlarin
akustik agidan olumlu olarak degerlendirmistir. Yaklagik
%32 katilimc1 bu ifadeye katilmamugtir. Fakat, ifadeye
katilma orani daha yiiksektir.

Sekil 2’de incelenen kagis alanlar1 yoniinden,
tasarimin zayifligi dikkat gekicidir. % 70 katilime1
mekanlarin kacgis alanlarindan yoksunluguna dikkat
¢ekmektedir. Hiposensitivite 6zelligi gosteren bireyler
i¢in sorulan ‘Siniflar, OSB li 6grencinin duyularina hitap
ederek onlarin tepkilerini artirabiliyor mu?’ sorusuna,
Sekil 3’de goriildiigi iizere % 73.3 katilimcer evet, % 26.7
katilimer hayir yamitim1 vermistir. Bu yanit, smiflarin
hiposensitivite dzelligi gosteren OSB 1i bireylere uygun
oldugu gorilisiinii vurgulamaktadir. Fakat,
hipersensitivite 6zelligi gosteren OSB li bireylerin
degerlendirildigi, ‘Swiflar, asir1 duyarli OSB’li bireyin
sakinlesmesine olanak tanir mu?’ ifadesine % 66.7
katilimcr katilmayarak, sinif tasarimlarinin hipersensitiv
OSB li bireye uygun olmadigini belirtmektedir. Sekil 5°de
yanit1 yiizdesel olarak ifade edilen “Mekan gegisleri, OSB
li 6grencinin yeni mekana uyumunda duyumsal olarak
yardimc1 midir?” Sorusuna % 60 katilimci hayir cevabini
vererek, mekan gegiglerinin OSB 1i bireye uygun olarak
tasarlanmadigini ifade etmektedir.

5 Tartisma

Anket sonucunda elde edilen bulgulara gore,
okullarin, OSB li bireylerin  mekansal ihtiyacini
karsilamas1 anlaminda bazi eksiklikleri bulunmaktadir.
Ote yandan, okullarin fiziksel bazi o6zellikleri ise
bireylerin ihtiyaclarini kargilamaktadir. Okullarin olumlu
fiziksel 6zelligi; okul giivenliginin saglanmasi ve OSB i
Ogrencilerini duyularina uygun olarak onlarin tepkilerini
artirabildigi, akustik anlamda yanki gibi herhangi bir
problemle siklikla karsilasilmadig: gibi 6zelliklerdir.

Fakat, anket verilerine gore, gelecek okul
tasarimlarinda g6z Oniine alinmasi gereken bazi

eksiklikler dikkat ¢ekmektedir. Bu eksikliklerden ilki,
sinif giivenliginin tam olarak saglanamamasidir. Bu
konuyla ilgili bir katilimci, siralarin sabit olmamasi
durumunda o6fke ndbeti gegiren OSB i bireylerin
kendilerine ve ¢evrelerine zarar verebileceginden
bahsetmigtir. Ayrica bir bagka katilime1 ise pencerelerin
alcak seviyede tasarlanmasindan dolay1r &grencilerin
giivenligiyle ilgili bazi sikintilarin  yasandigindan
bahsetmistir.

Ikinci eksiklik ise mekan dizilimi agisindandar. Tlgili
mekanlarin bir arada gruplandirilmasi esasina dayali
olan bu 0l¢iit, mevcut okul tasarimlarinda yeterli
degildir. %23.2 kisi okullarin mekan planlamasinin
kullanima elverigli olmadigini diisiinmektedir. Bu
noktada, giiriiltii seviyesi yiiksek olan fonksiyonlar
birbirine yakin, diger sessiz alanlarda kendi iglerinde
birbirine yakin olarak konumlandirilirsa daha elverisli
hale gelebilir. Bir katilimc1 mekanlarla ilgili siniflarin,
OSB li bireylerin aktivitelerine yeterli genis alani
tamimadigindan yakinmistir. Bu agidan, simif olgiileri
tekrar degerlendirilebilir.

Bulgulara gore gelistirilmesi gereken bir bagka 6l¢iit
ise, sinif veya okul genelinde gereken kagig alanlarinin
bulunmamasidir. Daha 6nce bahsedildigi iizere, OSB 1i
bireyler 6fke nébeti gibi ani duygulart yogun sekilde
yasayabilmektedir. Bu anlarda, ders ve aktiviteye
odaklanamayacagindan bulundugu ortamdan kisa siireli
uzaklasabilecegi ve sakinlesecegi bir alana ihtiyag
duyar. Kagis alani, oturma alan1 veya salincagin
bulundugu rahatlatici bir fonksiyonla tasarlanan
alanlardir. Anket verilerine gore, kacgis alanlar1 sinif veya
okullarda bulunmamaktadir. Bir katilime1 bu konuyla
ilgili ‘Kesinlikle duyusal olarak rahatlayacaklar: ikinci
bir smif tasarlanmalidir, bu imkan yoksa bile ders
gordiikleri sinifta ayakkabi ile girilmeyen yerde oyun
oynayacaklar1 alanlar tasarlanmalidir’ seklinde bu
ihtiyacin eksikligini vurgulamistir.

OSB li bireylerin hepsi ayni duyusal 6zelliklere
sahip degildir. Bazilar1 asir1 duyarli (hipersensitiv)
bazilari ise az duyarli, hiposensitivite 6zelligi
gostermektedir. Elde edilen verilere gore, hipersensitivite
ozelligi gosteren bireylere gore sinif tasarimi yapilmadigi
goriilmektedir. Hipersensitiv bireylere gore yapilan sinif
tasarimi, bu Dbireylerin sakinlesmesini saglayabilir.
Hipersensitivite 6zelligi gosteren OSB li 6grenciler igin
salincak bulundurulmasi, parlak 1giklarn kullanilmamasi,
goriis acisiin diginda depolama tinitelerinin kullanilmast
bireyleri sakinlestirebilir [13].

Egitim mekanlarinin tasariminda 6nemli olan mekan
gecisleri Olgiitii mevcut okul tasariminda
degerlendirildiginde, bazi eksiklerin var oldugu anket
yanitlarindan anlasilmaktadir. Mekan gegisleri, siklikla
gdz ard1 edilen fakat aslinda duyusal anlamda 6nemli
alanlardir. Ozellikle duyusal anlamda tipik gelisimli
bireylerden farklilik gosteren OSB li bireyler i¢in mekan
gegisleri  bireylerin  yeni mekani algilamasindaki
uyumunu destekleyebilir. Bulgulara gore, okullardaki
mekan gecisleri bireylerin yeni mekanlara uyumuna
yardimer degildir. Ornegin, sessiz bir alana gecilmek
i¢in kullanilan koridorun daha sessiz ya da sakinligi
yansitan mekan Ogeleriyle tasarlanmasi bireylerin yeni
mekana uyumunu duyusal olarak destekleyebilir.
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Sekil 6’da, anket katilimcilarinin yanitlarina gore
okullarda ilk olarak diizenlenmesi gereken mekan
ihtiyacindan, besinci siraya kadar olan diizenlenmesi
gereken mekan ihtiyaci dairesel grafikte gosterilmistir.
Bu sayede, eksikligin en ¢ok goriildiigii mekan kriterleri
ilk olarak diizenlenerek, yeniden ingsaast miimkiin
olmayan mevcut tasarimlarda yeniden islevlendirme
yoluna da gidilebilir.

m Sinif Glvenligi @ Mekan Dizilimi

H Kagis Alani Hipersensitivite

W Mekan Gegisleri

Sekil 6. Diizenlenecek Mekan Thtiyag Grafigi.

Isvigre’de bulunan ZMIK tarafindan tasarlanan
okulun, Sekil 6’da mekan gecisinin ¢esitli aktivitelerle
ve dinlenme alanlarinin eklenmesiyle tasarlandigi
goriilmektedir. Mekan gegisinin, belirli kisimlarinda ise
masa ve sandalyenin tasarim diliyle biitiinleserek
mekana dahil oldugu goriilmektedir (Sekil 8).
Boylelikle, bir mekandan digerine gecis, alisilagelmis
okul tasarimlarindaki gibi boslukla tanimlanmamuistir.
Ayrica, kat planindaki tim mekanlarin dizilimine gore
mekan gecislerinin kurgusu diizenlenebilir. Ornegin,
6grenci siniftan beden egitiminin yapilacagi fonksiyona
gegecek ise Sekil 7°de goriilen beden hareketini saglayan
alanin  beden egitimi fonksiyonunun yakininda
kurgulanmasi gibi. Orneklerdeki goriildiigii iizere ele
aliman  mekan  gegisleri, mekan  diziliminin
mantiksalligini da giiclendirmis olur.

Sekil 7. ZMIK, Lernlandschaften [14].

Sekil 8. ZMIK, Lernlandschaften [14].

Derse odakta zorluk, yalmz kalma ihtiyaci veya
endigenin yasandig1t durumlarda ihtiya¢ duyulan kacis
alanlari, OSB 1i bireyleri duyumsal anlamda destekler.
Kag1s alan1 mekanda bir salincak, sessiz bir oda veya tek
kisinin belirli zamani gegirecegi tanimli bir alandir. Sekil
9°da The Bancroft School drneginde, sinif ile baglantili
sessiz odalar tasarlanmistir. Bu oda, OSB li bireyin
ortamdan uzaklasmak isteginde kullandig1 kacis alanidir.
Koltugun ve sessiz odanin tasarimlarinin, sade ve bireyin
konforuna yonelik olmast 6nemlidir.

| -
Sekil 9. KSS Architects, The Bancroft School [15].

Mekanin konforunu, bireyin egitim kalitesini
dogrudan etkileyen mekan dizilimi OSB li bireyler i¢in
tasarlanacak okullar i¢in Onemli bir Olgiittiir. Gorsel
1’deki kat planinda goriildiigii tizere, okuldaki mekanlar
mantiksal sirada organize edilirken, en az kesintiyle tek
yonlii bir dolasim planiyla tasarlanmistir. Bir islevden
digerine gegisler, akiskandir. Ayrica, OSB li bireyler igin
¢ok dnemli olan duyumsal diizeylerin az uyaran ve ¢ok
uyaran seklinde tanimlanarak, yerlesim planinda
gruplandirilmasi etkili bir yontemdir. Ayrica, islevlerin
duyumsal ozelliklerine gore gruplandirmast
hipersensitivite ve hiposensitivite 6zelligi gosteren OSB
li bireyler iginde duyumsal anlamda kolaylik
saglamaktadir.

Veri degerlendirmesine gore, smif giivenliginin
iyilestirilmesi gerekmektedir. OSB li bireyler, zorlayici
duyumsal bozulma nedeniyle davranigsal bozukluk
semptomlar1 gosterebilir. Bazi davraniglar kendilerine
zarar vermeyi igeren, basini mobilyaya veya belirli
ylizeye vurmak gibi, davranislardir. Bu nedenle
mobilyalarin keskin koseli olmamasi, yiizeylerin daha
yumusak olmasi giivenlik agisindan 6nemlidir. Ayrica,
herhangi darbe durumunda depolama iinitelerinin duvara
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montelenmesi, duvara montelenen agik raf iinitelerine
OSB i bireyin ¢ikabilecegi disiiniilerek seviyelerinin
ayarlanmasi ve duvara sikica montelenmesi gerekir.
Olusabilecek ofke patlamasindaki siddete karsi, i¢
mekanda segilen camlarin ekstra giiglii (temperli cam
v.b) olmasi, siddetin olusabilecegi mekanlarda zemin
malzemesi olarak hali, linolyum veya beton zemin
kaplama malzemeleri tercih edilebilir [16].

6 Sonug

Ulkemizde, i¢ mimarlik disiplininde yeteri kadar yer
almayan, OSB ve egitim mekanlart konusu
arastirtlmadigt igin disiplin igerisinde 6nemli bosluk
olusmustur. Bu aragtirmayla konu ile ilgili literatiir
paylasilip, OSB 1i bireylerin yakinlarmin gorisleri
alinarak  egitim  mekanlarmin  mevcut tasarimi
degerlendirilmistir. OSB ve mimarlik ile ilgili tartigma
boliimiinde paylasilan mekan eksilikleri ve olumlu
mekan Ozellikleri agik¢a belirtilmistir. Bireylerin ihtiyag
duydugu mekansal ozellikler saglandiginda, bireyler
fiziksel ve psikolojik olarak olumlu etkileneceginden
dolayi egitime etkin bir sekilde katilim saglanabilir. Bu
bakis agisiyla, ilerideki g¢aligmalar ve uygulamalar
yapilabilir. Sozlii ve sozsiiz iletisimde ¢esitli etkileri
olan ve davraniglar1 tamamiyla etkileyen OSB nin
gelisimsel farklilik olarak tanimlanip, kapsayici tasarim
konusuna gercek anlamda dahil edilmesi gerekmektedir.
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DETERMINING DISTANCE MEASUREMENT ACCURACY BY PEDOMETER, GNSS AND IMU
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Abstract

Original scientific paper
Positioning applications have started to become widespread in recent years with the acquisition of the ability of mobile phones to determine
location. While generally GNSS and positioning methods are used, as a result of the GNSS system not working efficiently in closed areas,
efforts have been made to develop other methods for position determination. The basic working principle of these methods is to establish
common local networks and to determine the location by measuring distances with these local networks. For this, Bluetooth, wireless
networks and signals with different frequencies, ultrasonic signals, RFID modules working with radio frequencies, etc. systems are used.
Both real-time data can be produced and the generated data can be saved and stored on servers and then offered to users. According to the
technology used, data with high and medium position accuracy can be obtained. However, due to the high cost of these systems due to the
need for networking and the inability to produce results in open areas, IMU-based only distance measuring solutions have been created,
especially in sports applications. In the presented article, methods and filters have been developed for obtaining distance measurement,
which is the basis of position determination, with high accuracy using only the acceleration sensor. The obtained results have compared
with other distance measuring methods and the actual distance. The developed filters have been developed to prevent false step detection,
filter static movements, and generally calculate the correct distance by reducing the noise of the acceleration sensor, based on variable
stride length detection and distance measurement calculation. The amount of error reached 60% in the distance obtained with the
acceleration sensor without using filters, the amount of error decreased below 2% with the developed method. These results clearly showed
that the developed method can be used for distance measurement and sub-meter position determination.

Keywords: GNSS, IMU, distance measurement, pedometer.

PEDOMETRE, GNSS VE IMU ILE MESAFE OLGUM DOGRULUGUNUN TESPIT EDILMESI VE
YENI GELISTIRILEN IVME SENSORU TEMELLI YONTEM

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Konum belirleme uygulamalari, son yillarda mobil telefonlarinin da konum belirleyebilmesi kabiliyetini edinmesi ile yayginlagmaya
baslamistir. Genel olarak GNSS ile konum belirleme yontemleri kullanilirken, kapali alanda GNSS sisteminin verimli olarak ¢alismamasi
neticesinde, konum belirleme i¢in baska yontemler gelistirilmesi ¢abasi igine girilmistir. Yaygin olarak yerel aglar kurmak ve bu yerel
aglar ile mesafeler 6lgerek konum belirlemek bu yontemlerin temel ¢alisma prensibidir. Bunun i¢in, Bluetooth, kablosuz aglar ve degisik
frekanslara sahip sinyaller, ses Otesi sinyaller, radyo frekanslari ile ¢alisan RFID modiilleri vb. sistemler kullanilmaktadir. Hem gercek
zamanli veriler iretilebilmekte hem de iiretilen veriler sunuculara kaydedilerek saklanabilmekte ve daha sonra kullanicilar hizmetine
sunulmaktadir. Kullanilan teknolojiye gore yiiksek ve orta konum dogruluguna sahip veriler elde edilebilmektedir. Ancak bu sistemlerin
ag olugturma gereksinimi yiiziinden yiiksek maliyetli olmasi ve agik alanlarda sonug iiretememesi yiiziinden 6zellikle spor uygulamalarinda
IMU temelli sadece mesafe 6lgen ¢oziimlerin olusturulmasina neden olmustur. Sunulan makalede, konum belirlemenin temeli olan mesafe
Ol¢limiiniin yiiksek dogrulukta sadece ivme sensorii kullanilarak elde edilmesine yonelik yontem ve filtreler gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglar, diger mesafe dlgme yontemleri ve gercek mesafe ile kiyaslanmstir. Gelistirilen filtreler, degisken adim uzunlugu tespiti ile
mesafe 6l¢limii hesabina dayali olarak, yanlis adim tespitini engellemek, statik hareketleri filtrelemek ve genel olarak ivme sensoriiniin
giiriiltiilerini azaltarak dogru mesafeyi hesaplamak amaciyla gelistirilmigtir. Filtreler kullanilmadan ivme sensorii ile elde edilen mesafede
hata miktar1 %60’lara ulasirken, gelistirilen yontem ile hata miktar1 %2 nin altina diismiistiir. Bu sonuglar, gelistirilen yontemin mesafe
Ol¢iimiinde ve metre alt1 konum belirlemede kullanilabilecegini agik¢a gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, IMU, mesafe jlcme, pedometre.
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1 Girig

Konum temelli servisler (Location Based Services)
giinliik yagsantimizin biiyiik bir pargast olmaya baslamistir.
Kisi konumu, navigasyon, konuma dayali yogunluk
bilgileri elde etme, reklamcilik, yapay gergeklik vb. bircok
uygulamanin  temelini olusturmaktadir. Konum
dogrulugunun miktar1 uygulamalarin ihtiyaclarina gore
degismektedir. Ancak son yillarda konum dogrulugunun
beklentisi bircok uygulamada metre alti olarak
belirlenmistir. Kisi konumunun belirlenmesinde, Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (GNSS - Global navigation
satellite system) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
GNSS sadece agik alanda tatmin edici sonuglar
iiretebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan L1 banda sahip
GNSS alicilart ii¢, bes metrelik bir konum dogrulugu
vermektedir. Bu dogruluk miktar1 genel olarak yeterli gibi
goriinse de kapali alanlarda kisi konumu GNSS ile
belirlenememektedir. Bu nedenle c¢esitli  sistemler
gelistirilmistir.

Kisi konum belirleme i¢in kullanilan teknolojilerden
bir tanesi Radyo Frekansi ile Tamimlama (RFID - Radio
frequency identification) kullanan sistemlerdir. Bu sistem
¢ok uygun maliyetli yapisi ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
menzil ile ilgili dezavantajlar1 bulunmaktadir. Konum
belirleme sistemi Alinan Sinyal Gii¢ Bilgisi (RSSI -
(Received Signal Strength Indication) ile yani vericilerden
alicilara ulasan sinyalin giicline gdore mesafenin tespit
edilmesine dayanmaktadir [1, 2]. “Spot-On” ve
“LANDMARC” RFID temelli konum belirleme
sistemlerinden en Onemli iki sistemdir. Ancak her iki
sistemin de en bilylik sorunu metre iistiinde konum
dogruluguna sahip olmalaridir [3]. RFID gibi radyo
frekansim1 temel alan bir diger sistem de RADAR
kullanilan sistemlerdir [4]. Bu sistemin konum dogrulugu
birgok sistem i¢in yetersiz olan iki, {i¢ metre diizeyindedir.
Bir diger radyo frekansi ile ¢alisan sistem ise Ultra Genis
Bant (UWB - Ultra Wide Band) sistemidir. Bu sistem son
yillarda gelistirilmis olan konum dogrulugu c¢ok yiiksek
olan bir sistemdir. Bu sistemin diger radyo frekansi ile
caligan sistemlerden farki ¢ok az kullanilan 3,1 GHz ile
5,15 GHz ultra genis frekanslar1 kullanmasidir. Bu sayede
diger frekanslarda calisan birgok cihazdan
etkilenmemektedir. Sistemin konum dogrulugu 10 cm'ye
kadar diigebilmektedir. Bu sayede birgok uygulama igin

¢Oziim olarak gosterilmektedir. Sistemin pil tiiketimi ¢ok
diigiiktlir ve sensorler ucuzdur [5, 6, 7, 8]. Ancak heniiz
geligtirilmekte olan bir teknolojidir. Bu nedenle
uygulamalar1 heniiz yeterince yaygimlasmamistir. Ayrica
kullandig: frekans yiiziinden sinyaller insan ve duvar gibi
objeleri gegememektedir. Diger taraftan sinyal menzilleri
15 metre civarindadir. Bu da sistemin c¢ok fazla alici
ihtiyaci oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle iyi bir
kapsama alani elde etmek i¢in alan igerisine ¢ok fazla
sayida alic1 yerlestirme ihtiyaci vardir. Diger bir sistem ise
ultrasonik alic1 teknolojisini kullanan sistemlerdir. Bu
sistemlerde daha Once anlatilan sistemlerin aksine aktif
sinyal treten verici, takip edilmek istenen nesne
izerindedir. Bu durum ¢ok fazla alicinin yerlestirilmesi ve
her nesne iizerine daha fazla pil tiiketen ve maliyeti yiiksek
olan vericiler yerlestirilmesine neden olmaktadir [9].

En yaygin olarak kullanilan sistem ise Kablosuz Yerel
Alan Ag1 (WLAN - Wireless Local Area Network) (IEEE
802.11 abc, ayrica Wi-Fi olarak da tanimlanir.) sinyallerini
kullanan sistemlerdir [4, 10]. Bu sistemin yaygin olma
nedeni, ¢ok yaygin olarak WLAN aglarinin halihazirda
kurulu olmasi nedeniyle diisiik maliyetli bir sistem
olmasidir. Ayrica takip edilmesi istenilen bir¢ok cihaz da
WLAN donanimina sahiptir. Sistemin diger bir avantaji
ise, WLAN sinyallerinin uzun mesafeler boyunca
iletilebilmesidir [11]. Benzer sekilde Bluetooth (Mavidis)
teknolojisi  kullanan sistemler de WLAN kullanan
sistemler ile ayn1 avantajlara sahiptir. Her iki sistem de ay1
zamanda diisiik enerji tiiketmektedir. Bluetooth teknolojisi
yaygin kullanimda diisiik menziller ile ¢aligsa bile 500
metreye kadar sinyal ulagtirabilen iirlinler de mevcuttur
[12]. Her iki sistemde de konum belirlemede RFID ile ayni
yontem olan RSSI kullanmaktadir. Belirtilen avantajlarin
yant sira, bu sistemler diigiikk konum dogruluguna sahiptir.
Ancak hibrit sistemlere uyumlu ve agik olan bu sistem
halen en yaygin sistemlerden birisidir.

Bir diger sistem ise daha Once bahsedilen tim
sistemlerden ¢ok farkli bir teknoloji kullanan, takip edilen
kisi iizerine bir kamera yerlestirilmesi ile saglanan optik
kapali alan konum belirleme sistemidir. Sistem kamera
goriintiisii icinde konumlar1 belirli olan objelerin tespit
edilmesine dayali olarak ¢alismaktadir [13]. Bu sistem,
yiiksek maliyeti yiiziinden ancak &zel projelerde
kullanilabilmektedir. Kapali alanda konum belirleme
sistemleri ile ilgili 6zellikler Tablo 1‘de sunulmustur.

Tablo 1. Konum belirleme sistemlerinin karsilagtirilmasi [14].

Sistem Acik Alan "z‘; :“ ZaGr:;?::rk Dogruluk Ka:,sa:':"a Sinyal Veri Hizi g:;:fs':: Maliyet
GPS + + 1-5m  |Tuom Donya| Radyo Dalgalan 20Hz |TOA, Laterasyon | Yoksek
Active Badge + + 7cm 5m Kizilgtesi 0.1Hz |TOA, Laterasyon Orta
Active Bat + + 9cm 50m Ultrasound 75Hz |TOA, Laterasyon | Orta
Cricket + + 2cm 10m Ultrasound 1Hz |TOA, Laterasyon | Dusuk
Dolphin + + 2cm Qda Olgegi Ultrasound 20Hz |TOA, Laterasyon | Orta
Wave Lan + . 3m  |OdaOlgegi| Radyo Dalgalan | 4Hz |RSS, Ucgenleme | Orta
uws + . 10cm 15m Radyo Dalgalar | 1Hz TOA Orta
SPOT ON + . 3m  |OdaOlgegi| Radyo Dalgalan | 2Hz  |RSS, Ucgenleme | Dusgik
Land Marc + + 1-2m 50m Radyo Dalgalar 70Hz |RSS, Ucgenleme | Qrta
Radar + + 2-3m | Oda Olcedi| Radyo Dalgalar 4Hz |RSS, Ucgenleme | Orta
Comp Vision + + 10cm | Oda Olcedi|Kamera Fotografi| 3.5Hz | Gorantl isleme | Yiksek
Cep Telefonu + + 50m Acik Alan | Radyo Dalgalan |Degisken |Telefon Baglantisi| Orta
INS/RFID + + 2m Kapall Alan | Radyo Dalgalan | 100Hz RSS, INS Orta
FPM/RFID + + 1.7m Kapall Alan | Radyo Dalgalan | 100Hz RSS, INS Orta
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Yukarida anlatilan sistemler ¢esitli teknolojiler ile
konum iiretmektedir. Baz1 sistemler, elde edilen sinyal
giiclinii mesafeye ¢evirmekte, bazi sistemler sinyalin gidis
gelis zamani arasindaki farki 6lgmekte Sinyal varig zamani
(TOA - Time of Arrival) [15, 16], baz1 sistemler direk
mesafe Ol¢limii yapmakta, bazi sistemler ise a¢t dl¢timii
Sinyal Varig Agist (AOA - Angle of Arrival) [17, 18]
yapmaktadir. Elde edilen mesafeler ve agilar ise,
trilateration (trilaterasyon), triangulation (iiggenleme) gibi
hesaplamalar ile konuma ¢evrilmektedir.

Konum belirlemenin temeli ag1 ve mesafenin
bilinmesine = dayanmaktadir. “Bir A noktasinin
koordinatlari ile diger bir nokta olan B noktasi arasindaki
uzunluk ve A noktasindaki semt ag1s1 bilinirse B noktasinin
koordinatlar1 hesaplanabilir.” ((1) ve (2) denklemleri).

Yb=Ya+|AB|*sin(AB) (@)
Xb=Xa+|AB|*cos(AB) 2

Konum belirlemenin iki 6nemli parametresinden
mesafenin dogru hesaplanabilmesi bu nedenle ¢ok
onemlidir. Sunulan c¢aligmada, tiiketici elektroniginde
kullanilan ~ giincel teknolojilerin mesafe  Slglimleri
kiyaslanmis (Gergek Mesafe, GNSS, IMU, Pedometre) ve
IMU temelli mesafe 6l¢me sistemi gelistirilmistir.

2 Caligma Alani

Sunulan calismada testler, Istanbul, Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa kampiisiinde yer alan ii¢ farkli
rotada yapilmustir (Sekil 1). Testler {i¢ farkli ortamda
gerceklestirilmigtir. Testlerin bir tanesi binalarin arasinda,
bir digeri bina gegisi olan aga¢ yogunlugu olan bir rotada,
sonuncusu da nispeten daha agik bir alanda yapilmistir.
Test alanmi segilirken, konum dogrulugunun test
edilebilmesi i¢in GNSS’in iyi calistigi, ancak konum
kalitesinin zaman zaman zorlanabilecegi, fazla egim
olmayan ve fazla yon degistirme olmayan rotalar
secilmistir.

3 Onerilen Yontem

Caligmada mesafe dlglimleri, Telefon GNSS alicisi (1
HZ L1, L5 Band) (TGPS), veri loglama (veri giinligi
tutma) ile telefona baglanabilen GNSS alicist (5 Hz. L1
Bant) (LGPS), yine telefona baglanabilen 20 Hz. veri
hizina sahip IMU (Inertial Measurement Unit- Inersiyal
Olgme Unitesi) (ivme dlger ve jiroskop) (LIMU) ve Cep
telefonunda yer alan Huawei Health pedometre temelli
mesafe Olgme sistemi ile yapilmistir (HHP). Sunulan
calismada gelistirilen yontem ise GNSS kullanmadan
sadece 20 Hz. IMU ile elde edilen veriler iizerinden
yapitlmigtir. Bu amagla asagida tanimlanan 3 farkl: test
gerceklestirilmistir.

GNSS cihazlarindan alinan koordinatlar, cografi
koordinat sisteminde elde edildigi igin mesafe
hesaplanmasinda Haversin formiilleri ile iki boyutlu olarak
hesaplanmistir. HHP ile ise yazilimda direk mesafe ve
adim sayisin1 vermektedir.

3 farkli giizergahta yapilan O&l¢limlerin sonuglar
asagidaki gibidir (Tablo 2).

GNNS alicilart mobil cihazlarda yiiksek miktarda pil
tilketmektedir ve maliyetleri yiiksektir. Ozellikle giinliik
saglik ve spor takibi yapilan cihazlarda bu algilayicinin
kullanimi bu nedenle daha disiiktiir. Ancak spor
faaliyetlerinde kullanicilar kosu, yiiriiyiis, bisiklet gibi
sporlarda ne kadar mesafe kat ettiklerini dogru olarak
Olgmeyi istemektedir. Bu nedenle GNSS kullanmadan,
daha diigiik maliyetli olan ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip
ivme Olger ve jiroskop iceren IMU’lar bu tip aktivitelerin
tespit edilmesi i¢in kullanilan cihazlarda yaygin olarak yer
almaktadir. Bu cihazlarda mesafe hesaplamasi, ivme
sensorii iizerinden yiiksek frekans ile alinan veriler ile
saglanmaktadir. Ivmenin birinci derece integrali ile hiz
elde edilmesi ve ikinci derece integralinin alinmasiyla
yolun elde edilmesi teorik olarak miimkiindiir. Ancak
ozellikle diisiik maliyetli ivme sensorleri yiiksek miktarda
giiriiltiiye sebep oldugu i¢in, yapilan bu hesaplamalar ciddi
miktarda mesafe (yol) hatasina neden olmaktadir. Test
alanlarinda, higbir filtre kullanilmadan yukarida belirtilen
yonteme gore hesaplanan mesafeler Tablo 3’de verilmistir.
Ivmeden, hizin hesaplanmasi ve hizdan da yolun
hesaplanmasi yontemi yukaridaki tabloda da goriildiigii
gibi ciddi miktarda giiriiltii sebebiyle biiyiik hatalara yol
agmaktadir. Bu nedenle her bir hareketin tek basina
incelenmesi ve bdylece sensorde olusan hatalarin st iiste
eklenerek birikmeden hesaplanmasi yontemi yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu yontemde en yaygin olarak
kullanilan yontem ise adim sayisinin hesaplanmasidir.

Temel olarak ivme sensoriinden elde edilen bir eksene
ait hareketlerin incelenmesi yerine, cihazin durusu
degisebilecegi i¢in li¢ eksene ait ivmelerin ortalamasi alinir
ve hareketleri incelenir [19, 20]. Hareketler incelendigi
zaman ortalama ivmenin yiikselip algalma morfolojisinin
adim atma hareketi ile paralel oldugu goriilmektedir (Sekil
2).

Tablo 2. Ug giizergahta yapilan dlgiimler ve hata miktarlari.

TGPS LGPS HH
Gergek Uzunluk (m)| Olculen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %| Olculen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %| Olgtlen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %
563 561 2 0,36 558 5 0,89 555 8 1,42
797 824 -27 -3,39 828 -3 -3,89 776 21 263
Test3 254 260 -8 -2,36 261 -7 -2,76 229 25 9,84
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Tablo 3. Ug giizergahta ham filtresiz ivme sensérii ile yapilan dlgiimler ve hata miktarlar1 yapilan dlgiimler ve hata miktarlari

UZS:Irlflilzm) UZlIJ_nlll\u/I l:J m) Farklar (m) Farklar %

563 867 -304 -54,00

797 1135 -338 -42,41

Test3 254 409 -155 -61,02

Adim Ivme Grafigi
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Sekil 2. Uc eksene ait ivme ortalamasimin yiiriirken olusturdugu grafik.
Sekil 2°de de goriildiigii gibi, her bir adimin atilmast Ladim = Kz X ‘V 3D max — A3p,min (4)

ile ivme artmakta ve sonraki atimin ileriye atilmasina kadar
diismekte ve tekrar artmaktadir. Dogru mesafenin
Olciilmesinde adimin kullanilmasi, adimin tespit edilmesi
ve buna bagli olarak adim uzunlugunun tespit edilmesi ile
miimkiindiir. {1k uygulamalar sabit adim uzunluguna dayal:
olarak yapilsa bile, dogrulugu diisiik oldugu i¢in degisken
adim uzunlugu yontemi kullanilmigtir. Degisken adim
uzunlugunu ve yiriime hizi asagidaki formiiller ile
hesaplanur.

Kz = 0.68 — 0.37 X Vaaim + 0.15 X V2, 3)
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Bu denklemdeki @3p gy degeri ivme normunun
maksimum oldugu degeri, desenin tepe noktasini,
Q3p,min degeri ise ivme normunun minimum oldugu
degeri, gukur noktasini, temsil etmektedir [10]. Ancak
Sekil 3’de de goriildiigii iizere, elde edilen ham ivme
verilerinde yanlis maksimum ve minimum degerler yer
almaktadir. Bu yanlis degerler de direk olarak adim
uzunlugunu hesabinda yanlis sonuglara yol agmaktadir.
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Sekil 3. Filtrelenmemis verilerde yanlig maksimum ve minimum deger se¢imleri.

Dogru maksimum ve minimum degerlerinin elde
edilmesi i¢in, sunulan ¢alismada yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Algoritmada ilk o6nce grafikteki hareketin
yonii tespit edilmistir. Buna gore, hareketler, eger hareket

yukar1 dogru ise 1 yoniinde hareket asagi dogru ise 2
yoniinde hareket olarak siniflandirilmistir. Sonrasinda elde
edilen yonlerde gelistirilen filtre kullanilmistir. Filtre i¢in
uygulanan kuralla asagidaki gibidir.
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e Eger, mevcut ivmenin hareket yonii 1, onceki ve
sonraki hareket yonleri 2 ise, mevcut hareket 2

e Eger, mevcut ivmenin hareket yonii 2, onceki ve
sonraki hareket yonleri 1 ise, mevcut hareket 1

Ayrica elde edilen yeni ydnlerden sonra yeni ivme
degerinin belirlenmesi i¢in bir 6nceki ve bir sonraki ivme

degerinin ortalamas1 alinmigtir. Uygulanan kurallar
sonucunda her bir adim morfolojisinde maksimumum ve
minimin veriler net olarak belirlenebilmektedir. Sekil 3’e
uygulanan kural sonucunda elde edilen sonug Sekil
4’desunulmustur. Sekil 4’de de goriildiigi gibi her bir adim
icerisinde sadece bir maksimum veya minimum olmasi
saglanmustir.
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Sekil 4. Filtrelenmis maksimum ve minimum degerler.

Degisken adim boyu hesaplama denkleminde bulunan
K degerini hesaplamak i¢in kullanilacak olan hiz degerinin
hesaplanmasi i¢in her bir ivmenin birinci derece integrali
almmistir (Formiil 5). Elde edilen her bir hiz degeri
maksimum ve minimum degerler arasinda toplanmistir ve
sonug olarak adim hizi hesaplanmistir (formiil 6). Adim
hiz degeri -Formiil 3’de yerine koyularak K sabiti degisken
hale getirilmistir.

Vie = [ Goye (t)dt ®)

Vadm = X, f Aore (t)dt (6)

Sonug olarak her bir adimin uzunlugu degisken olarak
hesaplanmuistir. Son olarak Sekil 5’de drnegi verilmis olan
adim olarak nitelendirilemeyecek, maksimum ve minimum
degerleri bulunan bu nedenle mesafe hesabinda
hesaplamaya dahil olabilecek ivme degerleri filtrelenmistir
(Sekil 5). Filtreleme islemi hesaplanan maksimum ve
minimum degerlerini i¢in olusturulan esik degerler ile
yapilmistir. Esik degerin iistiinde ve altinda maksimum ve
minimum degerleri sahip adimlar silinerek filtreleme
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gerceklestirilmisgtir.  Boylelikle fazladan hesaplanan
mesafeler de elimine edilmistir.
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Sekil 5. Adim olmayan filtrelenmis ivme degerleri.

4  Bulgular

Gelistirilen yontem ile ham ivme hesaplamasi
arasindaki farklar Tablo 4’de sunulmustur. Gelistirilen
yontemde elde edilen hata miktarlari, filtresiz yontem ile
kiyaslandigr zaman dramatik olarak diismiistiir. Ayrica
gelistirilen yontemin diger yontemler ile kiyaslanmasi

durumunda, diger yontemlerden de daha iyi oldugu

goriilmektedir (Tablo 5).
Ayrica yapilan caligmada fazla sensdr tipi
kullanilmamasina ragmen, Yiiksek frekansli GNSS

Olgimiiniin mesafe Ol¢iimii dogruluguna bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir.
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Tablo4. Ug giizergahta yapilan dl¢iimler, gelistirilen yontem ve hata miktarlari.

Gergek LIMU , Gelistirilen .
Uzunluk (m) Uzunluk (m) Farklar (m) Farklar % y Yontem Farklar (m) Farklar %
zunluk (m)
563 867 -304 -54,00 570 -7 -1,24
797 1135 -338 -42,41 785 12 1,51
254 409 -155 -61,02 259 -5 -1,97
Tablo5. Ug giizergahta yapilan dlciimler, gelistirilen yontem ve hata miktarlari.
TGPS LGPS HH Gelistirilen Yontem
Gerg¢ek Uzunluk (m) Farklar % Farklar % Farklar % Farklar %
563 0,36 0,89 1,42 -1,24
797 -3,39 -3,89 2,63 1,51
Test3 254 -2,36 -2,76 9,84 -1,97

5 Sonug

Bu makalede, ivme sensorii kullanilarak mesafe
Olciimii gergeklestirmek icin ivme sensOriiniin giiriiltii
etkilerini gidermek icin filtreler gelistirilmistir.

Gelistirilen yontem sayesinde GNSS e ihtiyag
duyulmadan yiiksek dogrulukla mesafe Olglimii
yapilabildigi gériilmiistiir. Yontem kullanilmadan yapilan
Olgtimlerde %60 dan fazla hata varken gelistirilen
yontemden sonra hata miktar1 %2’ye kadar diismiistiir.
Ayrica bu hata miktar1 GNSS sistemlerinin hata
miktarindan bile daha diistiktiir.

Gelistirilen bu  yontem hassas  Olglimlerde
kullanilamasa da 6zellikle spor, sporcu takibinde etkin
olarak kullanilabilir. Ayrica sensdriin diigiik giic tiikketime
ve maliyeti bir¢ok uygulamada daha kolay kullanilmasina
olanak saglamaktadir.

Gelecekteki caligmalarda, gelistirilen yontemden elde
edilen verilere jiroskop ve magnometre eklenmesi ile
metre altt konum belirleme ile ilgili de tatmin edici
sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmekte ve bu konuda
calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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Abstract

Original scientific paper
This study was carried out to determine distribution, infestation rate, adult emerging time of Eurytoma schreineri Schr.
(Hymenoptera:Eurytomidae). The pest’s damage has been getting more in recent years in the Malatya apricot plantations. 84 apricot
orchards representing all of Malatya was sampled during the study. As a result of the study, it was determined that the pest distributed in
the Akgadag, Darende, Hekimhan and Yazihan apricot orchards. In this area, the pest caused 3- 11% fruit damage.. Adult emergence time
determined in on 25 March. It was not obtained any parasitoid from the laboratory studies. Basic knowledge to be used for controling this
pest was obtained and current situation was clarified by this study.

Keywords: Apricot, Eurytoma shereineri, IPM, Malatya.

MALATYA iLi KAYISI BAHCELERINDE EURYTOMA SCHREINERI SCHR.
(HYMENOPTERA:EURYTOMIDAE)'NIN YAYILIS ALANLARI, BULASIKLIK ORANI, ZARAR
DURUMU VE DOGADA ERGIN GIKI$ ZAMANININ BELIRLENMESI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Calisma; Malatya ili kayis1 bahgelerinde yayilis gosteren Eurytoma schreineri Schr. (Hymenoptera: Eurytomidae )’ nin bulasiklik oranini,
zarar durumunu ve ergin ¢ikis zamaninin belirlenmesi amaciyla, 2013-2014 yillarinda yiiriitiilmistiir. Calisma kapsaminda Malatya ilinde
Merkez ve 14 ilgeye bagli 42 kdyde toplam 84 bahgede 6rneklemeler yapilmistir. Zararhinin, Akg¢adag, Darende, Hekimhan ve Yazihan
ilgelerinde yayilis gosterdigi belirlenmistir. Bulasma oranini belirleme ¢alismalarinda ise, yapilan orneklemelerde %3-%11 oraninda
bulasiklik oran1 tespit edilmistir. Dogada ergin ¢ikis zamaninin belirlenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda ise Darende ve Hekimhan ilgelerinde
zararlinin ergin ¢ikiglarinin Mart ayinin son haftasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma; Malatya ili kayis1 alanlarinda zararliya
kars1 yapilacak miicadeleye yonelik ilk veriler igermesi agisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Eurytoma shereineri, IPM, kayisi, Malatya.

1 Girig Kayisi tiretiminde Anarsia lineatella Zell. (Lepidoptera:
Gelechiidae), Capnodis spp. (Coleoptera: Buprestidae),

Diinyada yilda toplam yaklasik 3.800.000 ton taze
kayist {iiretilmekte olup, bu miktarmn yaklasik 864.000
tonu Tiirkiye tarafindan {retilmektedir. Bu {iretim
miktariyla Tirkiye, diinya kayisi iiretiminde yaklasik
%22,9"luk payla 1. siradadir. Tiirkiye'yi Pakistan, iran,
Ozbekistan ve Italya takip etmektedir (1).

Ulkemiz igin bu kadar biiyiik éneme sahip olan ve
Malatya ¢ift¢isinin nerdeyse tek gelir kaynagi olan
kayisinin 6nemli bitki koruma sorunlart bulunmaktadir.

* Corresponding author.
E-mail address: tarkanayaz@gmail.com (T. Ayaz)

Kirmizidriimeekler, yaprakbitleri ve kosniller gibi dnemli
oranda kalite ve kantite kayiplarina sebep olan bir¢ok
zararli bulunmaktadir (2). Tarimsal iiretimde bilyik
ekonomik kayiplara sebep olan zararlilara kars1 kimyasal
miicadele yaygin olarak kullanilsa da son yillarda ¢evre
dostu alternatif yontemlerden mekanik miicadele (3),
biyolojik  miicadele (4), biyoteknik  miicadele
yontemlerinden giftlesmeyi engelleme teknigi (5), kitlesel
yakalama teknigi (6), ¢cek ve dldiir teknigi (7), kisir bocek
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salimi teknigi (8) gibi farkli miicadele yontemleri daha
sik kullanilmaya ve daha fazla arastirilmaya baglamistir.
Ancak yukarida adi gegen yontemlerin uygulanabilmesi
icin zararlilarin biyolojilerinin, yayilislarinin ve zarar
sekillerinin iyi bilinmesi gerkmektedir.

Tiirkiye’de az ¢alisilan ve hakkinda nispeten az bilgi
sahibi  olunan Eurytoma tiirleri (Hymenoptera:
Eurytomidae) kayisi zararlilart igerisinde yildan yila
kendine yer edinmeye baslamistir. Zararli direk meyvede
zarar meydana getirdigi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle son yillarda tarafimizdan kisith imkanlarla
yapilan ¢aligmalarda Malatya ilinde yayildig1 ve 6nemli
dlgiide zarar meydana getirdigi goriilmektedir. Ozellikle
meyvelerde meydana getirdigi dokiimler onemli iiriin
kayiplarina sebep olmaktadir. Bu zararliyla miicadele
yapmak ve miicadele ¢aligmalarina baglayabilmek icin
yayilig alanlarinin, zarar durumlarinin ve miicadeleye esas
6nemli biyolojik kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak bu sekilde diger ¢aligmalar yapilabilecektir.

Eurytoma. schreineri eriklerde Onemli Olgtide
ekonomik zarara neden olabilmektedir. Puzanova-
Malysheva (9) yaptiklari ¢alismada olgunlasmus eriklerin
yaklasik %65 inin zararli ile bulagik oldugunu ve agagtan
dokiilenlerin ise % 90’min iginde larva bulundugunu
belirlemislerdir. Khirzhnyak (10) Dnieper nehrinin
(Ukrayna) civarinda bulunan erik bahgelerindeki
agaclarm  %40’min E. schereineri tarafindan zarar
gordiiglinii ve zararli ile bulasik meyvelerin tam olarak
olgunlagsmalarint saglayamadan yere dokiildiiklerini
belirtmistir. Eurytoma spp tiim eurytomid cinsi arasinda
en genis konukcu dizine sahip olup fitofag, parazit ve
entomofag olarak beslenebilmektedir (9,10). Ekonomik
olarak 6nemli kayiplara neden olan 3 tiir olan E. amygdali,
E. schreineri ve E. samsonowi i¢in ayrintili biyolojik
caligmalar yapilmistir.

Ulkemiz igin en &nemli kayisi iiretim alani olan
Malatya ilinde E. schreineri’ye yonelik bir caligma
yapilmamis olup zararlinin miicadelesinde
kullamilabilecek veri bulunmamaktadir. Ozellikle E.
schreineri’nin  kayist  i¢in  Onemli  olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 bu zararh ile
miicadelede kayisi entegre miicadele ¢alismalart icin ilk
olma niteligindedir.

2 Materyal ve Yontem

Materyal: Caligmalarin ana materyallerini Tablo 1°de
belirtilen Kayist alanlarindan toplanan meyveler ve
bunlardan elde edilen Eurytoma schreineri olusturmustur.
Calismanin diger materyallerini laboratuar malzemeleri
ve kafesler olusturmustur.

2.1 Yontem
2.1.1 Arazi Galigmalan

Stirvey c¢aligmalari, Tirkiye kayis1 {iretiminin
%63’lnii kapsayan Malatya ilinin 14 ilgesinin 3’er
koylinde toplam 84 bahgede Erkam (1981) (11)’e gore
ornek alinmak suretiyle gergeklestirilmistir. Buna gore;
1-20 meyve agaci olan bahgenin %1001
21-70 meyve agaci olan bahgenin ~ 20-30 adedi
71-150  meyve agaci olan bahgenin ~ 31-40 adedi

151-500 meyve agaci olan bahgenin ~ 41-80 adedi
501-1000 meyve agaci olan bahgenin %15’
1000’den fazla meyve agaci olan bahgenin %5’i (en az
50 aga¢) incelenmistir.

Tablo 1. Siirveylerde kontrol edilen agag sayisi.

':/I/:?:; Kor_]trol Kor]trol Kor]trol

flge Alan Yasta edl'l'en Edilen Edjlen
(da) Agag Koy Bahge Agag

Sayist Sayis1 Sayis1 Sayis1
Merkez 112.700 1.026.400 3 2 210
Akcadag 162.00 1.328.00 3 2 540
Avrapkir 2.700 17.500 3 2 150
Arguvan 15.250 150.000 3 2 210
Battalgazi 55.500 499.500 3 2 300
Darende 108.500 1.228.550 3 2 210
Dogangehir 40.250 418.800 3 2 210
Doganyol 15.000 180.400 3 2 210
Hekimhan 76.800 722.000 3 2 540
Kale 15.500 170.000 3 2 210
Kuluncak 34.750 310.000 3 2 210
Piitiirge 17.500 180.350 3 2 210
Yazihan 46.00 450.000 3 2 210
Yesilyurt 26.650 290.300 3 2 210

2.1.2 Eurytoma Schreinerinin Yayilhg Alani Belirleme
Calismalan

Arazi caligmalar1 kayisi yetistiriciliginin yapildigi
biitiin ilgerlerde 3’er kéyde ve her kdyde 2’ser bahgede
Nisan- Eyliil aylar1 arasinda yiiriitiilmiistir. Haftalik arazi
cikiglart seklinde yiiriitiilen bu g¢aligmalar igin Erkam
(11)’a uygun sekilde oOrnekleme yapilmig her agacin
altindan dokiillen meyvelerden 20’ser adet toplanmuistir.
Araziden alinan ve zararliin bulundugu tahmin edilen
meyveler laboratuara getirilip kirilarak kontrol edilmis ve
zararlinin yayilig alami belirlenmigtir. Eurytoma schreineri
larvalarinin taninmasti i¢in daha 6nce teshis yaptirmak i¢in
toplanip saklanan Orneklerdeki mevcut larvalardan
yararlanilmis ve yapilan c¢alisgma sirasinda toplanan
orneklerden bir kismi kiiltiire alinarak ergin ¢ikisi
saglanmustir.

2.1.3 Eurytoma Schreineri’nin Bulagiklik Oranini Belirleme
Calismalan

Orneklemeler calisma bahgelerini temsil edecek
sekilde Erkam (11)’a uygun sekilde kayisi yetistiriciligi
yapilan tiim ilgelerde 3’er kdyde ve her koyde 2’ser
bahgede yapilmustir. Orneklemeler, heniiz zararhdan
kaynakli meyve dokiimlerinin baglamadigi ve ¢alismanin
yiiriitiildiigii alanlarin iklimsel 6zelliklerine bagli olarak
Nisan-Mayis aylarinda ¢alismanin yapildig1 alanlarda
rastgele tespit her agacin dort yoniinde 50°ser cm
uzunlugundaki siirgiinler tizerinden meyveler toplanarak
yapilmistir. Toplanan drnekler laboratuara getirilip tek tek
kirilarak incelenmistir. Zararlinin bulasiklik orani ve zarar
durumu ortaya konulmustur.

21.4 Eurytoma Schreiner’nin Ergin Gikis Zamaninin
Belirlenmesi

Bu calisma, daha Once yapilan yayilis alani ve
bulagma orani belirleme caligmalarinda zararlinin yogun
oldugu goriilen 2 ilgede (Darende ve Hekimhan) 3’er
kdyde birer bahgede olmak iizere toplam 6 bahgede
yiriitilmiistiir. Aga¢ altlarindan toplanan bulasik
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meyveler ergin ¢ikislarim1 takip etmek amaciyla,
calismanin  yapildigi  bahgenin  ¢esitli  yerlerine
yerlestirilen 3 adet dlgiileri 50*60*60 cm olan, etrafi tiil
ve sinek teliyle kapli kafes icerisine 200’er adet meyve
birakilmigtir.  Ergin  ¢ikiglart  diizenli bir  sekilde
kaydedilmistir. Erginlerin meyveyi terk etme donemleri
ile bitkinin fenolojik doénemi karsilastirilmistir. Eurytoma
schreineri’nimt  ergin ¢ikis zamaninin belirlenmesi
caligmalar1 Agustos-Nisan aylar1 arasinda yiirtitilmiistiir.
Kafesler, zararlinin ¢ikis yapabilecegi diisiiniilen Mart ve
Nisan aylarinda haftada iki kez kontrol edilerek gerekli
kayitlar tutulmustur. Zararlinin kislama durumunu tespit
etmek amaciyla 6rneklemeler aralik-mart aylar1 arasinda
yiiriitiilmiistiir. Ornekleme calismalarinda yere dékiilen ve
agac tizerinde kalan meyveler kontrol edilmistir.

2.1.5Laboratuar Caligmalan

Eurytoma schreineri’nin bazi morfolojik 6zelliklerini
saptamak amaciyla dogadan toplanan cesitli biyolojik
donemler iizerinde oOl¢lim ve goézlemler yapilmistir.
Yayilig alanlarinin belirlenmesi ¢aligmalarinda toplanan
igerisinde E. schreineri larvasi bulundugu tahmin edilen
orneklerden her ilge icin ayri ayri 100 adet kayisi
parazitoitleri elde etmek igin, 151k gegirmeyecek bigimde
kapatilmig 25*30 cm plastik kavanozlar igcinde 25+1 0C
sicaklik ve 6545 oransal nem igeren iklim odalarinda
kiiltiire alinmistir. Bu islemde, kavonozlar igerisindeki
orneklerden ¢ikan parazitoitleri daha kolay toplamak i¢in
iizerine agik tarafi kavanoz igerisine, kapali tarafi kavanoz
disina gelecek sekilde 1,5 cm ¢apinda 16 cm uzunlugunda
cam tiipler yerlestirilmistir.

Tablo 2. Malatya ili kayisi alanlarinda E. Schreineri’nin yayilisi.

ilge Toplan Meyve Bulasiklik Evet/Hayir
Alan Veren
(da) Yasta
Agag
Sayis1
Merkez 112.700 1.026.400 Hayir (Meyve Dékiimii Yok)
Akgadag 162.00 1.328.00 Evet
Arapkir 2.700 17.500 Evet
Arguvan 15.250 150.000 Evet
Battalgazi 55.500 499.500 Hayir (Meyve Dokiimii Yok)
Darende 108.500 1.228.550 Evet

Dogansehir 40.250 418.800 Hayir (Meyve Dékiimii Yok)

Doganyol 15.000 180.400 Hayir (Meyve Dokiimii Yok)
Hekimhan 76.800 722.000 Evet

Kale 15.500 170.000 Hayir (Meyve Dokiimii Yok)
Kuluncak 34.750 310.000 Hayir (Meyve Dékiimii Yok)
Putiirge 17.500 180.350 Hayir (Meyve Dékiimii Yok)
Yazihan 46.00 450.000 Hayir (Meyve Dokiimii Yok)
Yesilyurt 26.650 290.300 Hayir (Meyve Dokiimii Yok)

3 Bulgular ve Tartigma

Onceki calismalarda Malatya ili kayisi alanlarinda
bulunan Eurytoma cinsine ait tiiriin Eurytoma schreineri
oldugu belirlenmistir (12). Tir belirlemesi ile ilgili
yapilan arazi ¢aligmalarinda bu zararlinin Malatya ilinde

yayillmaya basladig1 ve iireticilerden gelen sikayetlere de
bakildiginda 6nemli 6lgiide zarar yaptigi anlasilmustir.
Zararli ile ilgili bilinmezleri ortaya koyabilmek adina
oncelikle yayilis alanlar1  belirlenmelidir.  Yayilis
alanlarint  belirlemek igin arazi ¢aligmalart kayisi
yetistiriciliginin yapildig biitlin ilcelerde 3’er koyde 2’ser
bahcede Nisan- Eyliil aylar1 arasinda miimkiin oldugunca
haftalik olarak yiritilmiistir. Calismalar sirasinda
metoda uygun sekilde toplanan zararli ile bulasik oldugu
diistiniilen meyveler kese kagidina konularak buz kabi
icerisinde laboratuara getirilmistir. Laboratuara getirilen
meyveler tek tek kirilarak kontrol edilmis ve bdylece
zararlinin yayilis alan1 belirlenmistir.

Yayilis alani ile ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde
Tablo 2 incelendiginde yayilmanin Akgadag, Arapkir,
Arguvan, Darende ve Hekimhan iglerinde oldugu
goriilmektedir. Malatya da bulunan toplam 6.971.800
meyve veren yastaki kayis1 agacmin 3.444.050 tanesi,
baska bir deyigle yaklasik olarak %50’si bu ilgelerde
bulunmaktadir. Bu oran aga¢ sayisi goz Oniine alinarak
degerlendirildiginde s6z konusu zararlinin Malatya ili
kayisi alanlarinin yarisina yakin kisminda goriildiigiini
isaret etmektedir.

Ulkemizde; Ozbek ve ark (13), Erzurum, Artvin,
Erzincan, Igdir ve Kars illerini kapsayan sekilde yaptiklari
bir ¢alismada zararliyr iilkemiz kayisi alanlari igin yeni
kayit olarak belirtmislerdir. Bu g¢alisma ile {ilkemizde
bulundugu alanlara baktigimiz zaman daha ¢ok yiiksek
kesimlerde ve havanin daha soguk oldugu alanlarda
bulundugu goriilmektedir. Ayrica Malatya ilinde
bulundugu ilgelere bakildiginda yine bu iglerin de
digerlerine gore daha yiiksek kesimlerde yer aldigi ve
Erzincan iline daha yakin oldugu goriilmektedir.
Ulkemizde ilk tespit edildigi yerin Kuzeydogu illeri
olmasi ve Malatya’da yayilis gésterdigi ilgelerin Erzincan
iline yakin olmasi yayillmanin buradan gerceklesmis
olabilecegini distindiirtmektedir. Zararlinin daha ¢ok
yiikksek ve soguk kesimlerde bulundugunu Puzanova-
Malysheva (1930) Ukrayna’da, Khirzhnyak (1966)’in ise
Rusya’nin giineyinde E. schreineri iizerine yaptigi
caligmalarda gostermektedir. Zararli ile ilgili caligmalara
bakildiginda da yine zararlinin iilkemizin
kuzeydogusunda yayilis gosterdigi ve oradan i¢ taraflara
dogru ilerledigi kanisina varilmaktadir.

Bulagsma oranmin belirlenmesi kapsaminda kayisi
yetigtiriciliginin yapildigi tim ilgelerde Nisan-Mayis
aylarinda 3’er koyde ve her kdyde 2’ser bahgede olmak
tesadiifen segilen agaglarda metotta belirtildigi sekilde
gerekli Orneklemeler yapilmistir. Burada dogacak is
giicliniin fazlaligindan dolay1 genel olarak 21-70 agagtan
olugan bahgeler secilmis ve Orneklemeler ona gore
yapilmigtir.

Bulasma  oranmin  belirlenmesi  ¢aligmalari
neticesinde elde edilen verilere Tablo 3’te bakildiginda
bulagikligin yine Ak¢adag, Arapkir, Arguvan, Darende ve
Hekimhan ilgelerinde oldugu goriilmektedir. En yiiksek
bulasikligin %11.16 ile Hekimhan ilgesinde oldugu
gorilmektedir. Hekimhan’dan sonra ise Darende’de
%10.66, Arapkir’de %4.42, Akcadag’da %3.86 ve
Arguvan’da %3,44 bulagiklik oldugu gorillmektedir.
Caligmanin yirttildigi biitiin alanlar
degerlendirildiginde bulasikligt % 3.44 ile % 11.16
arasinda degistigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Malatya ili kayisi alanlarinda E. Schreineri’nin yayilist
bulagiklik orani.

Koptrol Kor]trol Kor)trol Toplanan Zararl ile
filge edl'l'en Edilen Ed!Ien Meyve Bulasik | Bulasiklik
Koy Bahge Agag Meyve | Oram1 %
Sayis1 Sayist Sayist Sayist Sayis1
Merkez 3 2 150 1800 -
Akgadag 3 2 150 1500 58 3,86
Avrapkir 3 2 150 1650 73 4,42
Arguvan 3 2 150 1800 62 3,44
Battalgazi 3 2 150 1800
Darende 3 2 150 1800 192 10,66
IDogansehir| 3 2 150 1500
Doganyol 3 2 150 1500
Hekimhan 3 2 150 1800 201 11,16
Kale 3 2 150 1800
Kuluncak 3 2 150 1500
Piitiirge 3 2 150 1500
Yazthan 3 2 150 1500
Yesilyurt 3 2 150 1500

Zararlinin bulasikligi meyvenin agagtan dokiilmesine
sebep oldugu icin dogrudan iriin kaybi anlamina
gelmektedir. Boylelikle Hekimhanda ki % 11.16 ‘lik
bulasiklik orant ayni zamanda zarar durumunu da ortaya
koymaktadir. Bulagiklik orani ile zarar durmunu birlikte
degerlendirdigimizde iiriin kaybinin ne kadar ¢ok oldugu
daha net ortaya ¢ikmaktadir. Ozbek ve ark (1996),
Erzurum, Artvin, Erzincan, [gdir ve Kars illerini kapsayan
sekilde yaptiklar1 ¢alismada bulasiklik oranini %20-25
arasinda belirtmiglerdir. Her ne kadar E. schreineri ile
ilgili ¢ok fazla literatiire rastlanmasa da ayni cinse ait
zararlilardan E. amygdali ile ilgili yapilan bulagiklik
durumu ve zarar orani ¢alismalarindan birinde, Bolu ve
Ozgen (14) Diyarbakir, Mardin ve Elazig illerinde
yaptiklar1 ¢alismada Eurytoma amygdali’nin bademin en
onemli zararlilarindan biri oldugunu ve bolgedeki
bulagiklik  oraninin  %30-60 arasinda  degistigini
belirtmislerdir. Yine Cakar (15)’m Yugoslavya ve
Makedonya’da  badem  agaglarina  saldiran  E.
amygdali’nin biyolojisinin belirlenmesine yonelik yaptigi
calismada zararlinin meyvenin %71’ini yok ettigi
belirlemistir.

Zararl ile ilgili Malatya kayis1 alanlarinda bugiine
kadar zarar durumu ve yayilis alani gibi konularda bir
¢alisma yapilmamis olmasinin eksikligi daha iyi ortaya
¢tkmaktadir.

Sekil 1. Eurytoma schreineri ile bulaslk kayis1 meyveleri.

Sekil 2. Kayis1 meyvesi icerisindeki Eurytoma schreineri larvast.

Ergin ¢ikis zamaninin belirlenmesi ¢alismalarinda,
daha 6nce yapilan yayilig alan1 ve bulagma orani belirleme
calismalarinda zararlinin yogun oldugu goriilen 2 ilgcede
3’er koyde birer bahgede olmak iizere toplam 6 bahcede
yiriitiilmiistir. Bu ilgeler zararlinin yogun olarak
goriildiigii. Darende ve Hekimhan ilgeleri olarak
belirlenmistir. Kafeslerdeki ergin ¢ikislart diizenli bir
sekilde kaydedilmistir. Erginlerin meyveyi terk etme
donemleri ile bitkinin fenolojik donemi karsilagtirilmistir.

Meyve agaclarinda fenolojik ozellikler tiir, gesit,
ekoloji ve yillara gore degigir. Ortalamanin tizerindeki
hava sicaklig1 (kismen toprak sicakliklar) tam ¢igceklenme
zamanimi erkene c¢eker ve ¢igeklenme siiresini ile
olgunlagma periyodunu kisaltir.

Calismanin yapildigi 2014 yili Subat-Mart aylarinda
havanin diger yillara goére daha 1liman gectigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Mart ay1 sonlarma dogru kayist
¢iceklenme donemi sonuna dogru gelmistir. Kafeslerdeki
ilk ergin ¢ikisina Hekimhan ilgesinde 25 Mart tarihinde
rastlanmistir. Darende ilgesinde ise 27 Mart tarihinde
ergin ¢ikist gorilmiistiir. Ergin ¢ikig tarihinin zararl ile
miicadelede biiyiik 6nem tagimaktadir. Yillara gére hava
sicakliklarinda farkliliklar olabilecegi igin zararlinin gikist
fenoloji ile iliskilendirildiginde ¢iceklenme ile ¢ikislarin
bagladigi goriilmektedir. Puzanova-Malysheva (1930)
Rusya’nin giineyinde, Khizhnyak (1966) ise Ukrayna’da
eriklerde E. schreineri’nin biyolojisi iizerine ¢aligmalar
yapmuslardir. Yilda 1 dol verdigini tespit etmislerdir.
Erginlerin ise c¢iceklenme sonuna denk gelen Mayis
basinda ¢ikis yapmakta oldugunu belirlemislerdir. Ergin
ucuslari bes alt1 hafta stirmektedir. Disiler yumurtalarin
¢ekirdek i¢inde hala hassas olan zarlar1 altinda
birakmaktadirlar. Her disi bir diizine yumurta
birakmaktadir. Ovipozisyondan 2-2,5 ay sonra Agustos
ortasinda larva beslenmesini tamamlamakta ve diapoza
girmektedir.

Bu c¢alismalarla da goriiliyor ki zararliin ¢ikist
ciceklenme zamanu ile iliskili durumdadir. Aralik ayindan
itibaren kiglama durumunu belirleyebilmek i¢in 6rnekler
iizerinde  yapilan  gdzlemlerde yere  dokiilmiis
meyvelerden Ornekler alinip incelenmistir. Zararlinin
larva ve pupa dénemlerini meyve igerisinde gegirdigi ve
gelisimini tamamlayarak ¢ikis yaptig1 goriilmiistiir.
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icerisindeki bulasik meyveler.

Laboratuar ¢aligmalarinda Eurytoma schreineri’nin
morfolojik ozelliklerini saptamak i¢in araziden bulasik
orneklerden elde edilen bireyler Ttzerinde gerekli
incelemeler yapilmistir. Laboratuarda Stereomikroskopla
yapilan olgiimlerde bireylerin 4,0 - 5.0 mm arasinda bir
uzunlukta bulunduklart  gorilmiistir.  Viicutlarmin
tamamiyla siyah renkli oldugu ve bas kisminin pronotuma
kadar dorsal olarak genis bir yapida bulundugu
gOriilmistiir.

Sekil 4. Ergin Eurytoma shereineri bireyleri.

4  Sonuglar

Ulkemiz ve aym zamanda diinya kayisi iiretimi igin
onemli olan Malatya ilindeki kayisi alanlarinda son
yillarda artis gosteren ve giderek yayilan E. schreineri’nin
genel durumunu ortaya koymak i¢in yapilan bu c¢alisma
ilkemizin diinyada ki kayisi {iretiminde yerinin
korunabilmesi agisindan biiylik onem tasimaktadir. Direk
meyvede zarar yaparak biiylik ekonomik &neme sahip
olan ve meydana getirdigi zarar orani diisiiniildiigiinde
zararli ile miicadele yapilma zorunlulugu ortaya
¢ikmaktadir.

Calisma sonucunda zararhmin Malatya ilinin
Akgadag, Arguvan, Arapkir, Darende ve Hekimhan
ilgelerinde bulundugu belirlenmistir. Bulasiklik ve zarar
durumuna baktigimizda ise %I11.16 ile Hekimhan
ilgesinin bagta geldigi goriilmektedir. Hekimhan’dan
sonra ise Darende’de %10.66, Arapkir’de %4.42,
Akgadag’da %3.86 ve Arguvan’da %3,44 bulasiklik
oldugu goriilmektedir. Caligmanin yiiriitiildiigii biitiin
alanlar degerlendirildiginde bulasiklig1 % 3.44 ile % 11.16

arasinda degistigi goriilmektedir. Zararl ile miicadeleye
karar verebilmek igin yayilis alant ve bulagiklik
durumunun yaninda dogadaki ergin ¢ikis zamanin
belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
zararlmin dogada ¢ikis zamanini belirlemek igin yogun
olarak bulundugu Darende ve Hekimhan ilgelerinde
gerekli calismalar yapilmistir. Bu caligmalar neticesinde
ilk ergin ¢ikisinin Hekimhan ilgesinde 25 Mart tarihinde
Darende ilgesinde ise 27 Mart tarihinde gergeklestigi
goriilmiistiir. Burada zamanla beraber iklim sartlarmin
etkili oldugu goriilmektedir. Hava sicakligina bagli olarak
ergin c¢ikiglarmin fenoloji olarak ¢iceklenmeye denk
geldigi goriilmektedir.

Zararlinin  heniiz son yillarda alana girdigi
diigiiniildiigiinde ve mevcut literatiir degerlendirildiginde
onlem alinmayip miicadele edilmediginde ilerleyen
yillarda ¢ok daha biiyiik oranlarda zarar olusturabilecegi
acitk bir sekilde goriilebilmektedir. Zararhi ile ilgili
Malatya kayis1 alanlarinda bugiine kadar zarar durumu ve
yayilis alani gibi konularda bir g¢alisma yapilmamis
olmasinin eksikligi daha iyi ortaya ¢ikmaktadir. Malatya
ilindeki zarar durumu gdz Oniine alinarak ortaya konulan
bu Dbilgiler dogrultusunda miicadelesine  yonelik
calismalarin biran 6nce yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
zararlidan kaynakli meyve dokiimleri genellikle gézden
kagmakta ve farkina varilmamaktadir. Ozellikle ciftciler
bu durumun farkina varamamakta, farketse bile bunun
neden kaynaklandigimi bilememektedirler. Bu nedenle
kisa zamanda Tarim Bakanliginin tasra teskilatindaki
teknik elemanlarma gerekli bilgilerin aktarilmasi ve onlar
vasitastyla ¢iftcilere yonelik egitim yayim caligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Miicadelesine yonelik gerekli
calismalar yapildiginda ve giftciler bu durumun farkina
vardiginda daha saglikli ve kapsamli bir miicadele
yapilmis olacaktir. Boylelikle zararlinin daha ¢ok
yayilmasi ve zarar meydana getirmesi 6nlenmis olacaktir.
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DROUGHT-RESPONSIVE miRNAs IN PLANTS: A REVIEW
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Abstract

Review paper
MicroRNAs (miRNAs) are known as single-stranded RNA molecules that are functional in all steps of plant life including growth,
development, and stress responses. Plant genomes harbor hundreds of miRNAs, which have diverse functions in regulating numerous
biological processes. After being first discovered in plants in the year 2002, thousands of plant miRNAs have been identified so far. With
the help of recent advances in high-throughput sequencing technologies, genome and transcriptome-wide screening of miRNAs in specific
conditions and a variety of plants have been conducted. Among the challenging conditions that adversely affect plants, drought stress is
one of the main factors limiting plant growth and productivity worldwide. So far, drought-responsive miRNAs have been uncovered in
particular plants. Moreover, functional characterizations of some miRNAs provide insights into their role in drought regulatory
mechanisms. This review summarizes the most recent findings on miRNA-based drought stress regulation of plants. The study provides
insights into the role of miRNAs in the drought stress response of the plant.

Keywords: Drought; gene regulation; miRNA; plant response; tolerance.

BITKILERDE KURAKLIGA DUYARLI miRNA'LAR: DERLEME

Ozet
Derleme makale

MikroRNA'lar (miRNA'lar), bitki yasaminin biiyiime, gelisme ve stres yanitlari olmak {izere tim agamalarinda fonksiyonel olan tek iplikli
RNA molekiilii olarak bilinir. Bitki genomlari, sayisiz biyolojik siireci diizenlemede cesitli fonksiyonlari olan yiizlerce miRNA'y1
barindirir. Bitkilerde ilk kez 2002 yilinda kesfedildikten sonra, bugiine kadar binlerce bitki miRNA's1 tanimlanmustir. Yiiksek verimli
dizileme teknolojilerindeki son gelismelerin yardimiyla, belirli kosullardaki cesitli bitkilerde miRNA'larin genom ve transkriptom
diizeyinde taranmasi gergeklestirilmistir. Bitkileri olumsuz etkileyen kosullardan kuraklik stresi, diinya c¢apinda bitki biiylimesini ve
iretkenligini sinirlayan baglica faktdrlerden biridir. Bugiine kadar, belirli bitkilerde kurakliga duyarli miRNA'lar ortaya ¢ikarilmustir.
Ayrica, bazt miRNA'larin fonksiyonel karakterizasyonlari, kuraklig: diizenleyici mekanizmalardaki rolleri hakkinda bilgi saglamaktadir.
Bu derleme, bitkilerin miRNA tabanli kuraklik stresi regulasyonuna iliskin en son bulgular1 6zetlemektedir. Calisma, bitkinin kuraklik
stresi yanitinda miRNA'larin rolii hakkinda fikir vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki yamit1; gen regulasyonu; kuraklik; miRNA; tolerans.

1 Introduction (about 20-24 nucleotides). By binding to their
complementary mRNA target in the cytosol, they can

Drought stress is one of the main factors restricting
plant growth and productivity worldwide. About half of
the Earth's land area is affected by the drought [1].
According to the International Disaster Database (EM-
DAT), more than 11 million people died, and 2 billion
people were affected due to drought between 1900 and
2011 [2]. It is predicted that these conditions will worsen
with the effect of global warming [3]. Therefore,
deciphering plant responses against drought stress and
understanding the molecular mechanisms of how plants
naturally combat this stressor is of critical importance.

MicroRNAs (miRNAs) are a class of non-coding
small RNAs with an average length of 21 nucleotides

* Corresponding author.
E-mail address: guzinkekec@gmail.com (G. Tombuloglu)

suppress the gene expression at the post-transcriptional
level and regulates the biological processes. In plants,
perfect or partial complementarity of miRNA result in the
cleavage of the target mRNA [4-6], and thereby
suppresses translation and gene function (Figure 1). Since
their first discovery in Caenorhabditis elegans [7], 38,589
miRNAs have been currently registered in the miRNA
database, miRBase v22.1 (http://www.mirbase.org) [8]. In
addition, PmiREN (Plant miRNA ENcyclopedia)
contains 20,388 miRNAs belonging to 5,757 families
(HTTP://WWW.PMIREN.COM) [9].

Over the last two decades, miRNAs have been
identified as one of the key players in the process of
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detecting and responding to drought in plants. The
development of high-throughput sequencing approaches
such as transcriptome (MRNA) or small RNA (sRNA)
sequencing improved our knowledge of miRNA
identification.
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Figure 1. miRNA biogenesis in plant cell.

MIRNA genes (miR genes) are transcribed by RNA
polymerase Il enzyme (Pol I1I). By means of the
complementary sequences, the transcript forms a stem-
loop structure, called as primary or pri-miRNA. The main
enzyme transforming pri-miRNA to pre-miRNA is
Dicer-like 1 (DCL1), which is an RNase 11l endonuclease.
It also catalyzes the formation of MiIRNA:miRNA*
duplex with the aid of accessory proteins including the
double-stranded RNA-binding protein Hyponastic Leaves
1 (HYL1) and small RNA methyltransferase HUA
Enhancer 1 (HEN1), which methylates the 2° OH groups.
The methylated miRNA/mMiRNA* duplex is exported to
the cytosol by nuclear membrane localized Hasty protein
(HST1). Once Argonaute (AGO1) and RNA-induced
silencing complex (RISC) proteins selectively assembled
with the guide strand (miRNA), the complementary strand
or the passenger strand (miRNA*) leaves and degrades.
The mature miRNA strand binds a complementary
transcript in the cytosol and forms a double stranded
mRNA, which either blocks the translation process called
as translational repression or cause mMRNA degradation.

In the last two decades, transcriptome sequencing has
identified drought-responsive miRNAs in a variety of
plant species including Arabidopsis [10], potato [11], rice
[12], soybean [13], maize [14], Populus trichocarpa [15],
Cynanchum komarovii [16], Citrullus colocynthis [17],
Brassica napus [18], barley [19] and wheat [20]. Although
the plant genome harbors hundreds of miRNA-coding
genes, their expressions are tissue or developmental stage-
specific [21]. Moreover, it has been found that a single
miRNA can target hundreds of mMRNAs pointing out their
comprehensive role in gene regulation [22]. In addition to
those studies, small RNA sequencing technology has been
successfully applied to identify drought-responsive
miRNAs, as in rice [23], wheat [24], peach [25],
sugarcane [26], Medicago truncatula [27], and potato
[28]. Recently, an integrated drought-responsive mMRNA
and miRNA analyses were conducted by constructing

MRNA and small RNA libraries in tobacco [29], tomato
[30] and grapevine [31]. Akdogan et al. [32] found tissue-
specific differentially expressed miRNAs in drought-
sensitive and drought-tolerant wheat cultivars. According
to this study, miR156, miR167, miR319, miR398,
miR5083, and miR5174 were differentially expressed in
leaves; while miR164, miR399, miR4393, miR5072, and
miR8006 were differentially expressed in roots upon
drought stress treatment. Other key molecule aquaporins
are found in the plasma and intracellular membranes of
plant cells which are channel proteins divided into four
subfamilies: plasma membrane intrinsic proteins (PIPs),
tonoplast intrinsic proteins (TIPs), NOD26-like intrinsic
proteins (NIPs) and small basic intrinsic proteins (BIPs).
The expression of aquaporin-encoding genes can be
regulated to help plants maintain their water balance under
drought stress conditions [33]. To explore miRNAs and
assess the expression of genes involved in drought stress
tolerance, leaf and root expression sequence tags (ESTS)
were analyzed in barley. The highest up-regulation was
observed from the aquaporin family HvPIP1:4 [19]. These
studies but not limited to, revealed novel and drought
stress-responsive miRNAs in plants. However, plant
species, tissue specific and developmental stage variations
among those experiments limit uncovering global drought
stress responsive miRNAs. While these studies give a
broad perspective to decipher stress-responsive miRNAsS,
they give either up-regulated or down-regulated miRNAs
which exhibit limited information for their key functions.
Instead, functional studies reveals impressive results
about the roles of these molecules in drought response
regulation.

2 miRNA-Targeted Transcription Factors

In a global overview, drought stress-responsive
miRNA studies revealed key miRNA molecules involved
in drought stress regulation of plants. miRNAs generally
participate in this bioprocess by targeting transcription
factors (TFs) such as MYB (myeloblastosis), ARF (Auxin
response factor), and NFY-A (nuclear transcription factor
Y subunit alpha). For instance, in Arabidopsis, abscisic
acid (ABA) induces miR159 accumulation during drought
at the germination stage and miR159, as a negative
regulator causes the cleavage of its target transcripts,
MYB101 and MYB33, to suppress hormone signaling
(Table 1) [34, 35]. MYB transcription factors, as being the
key TFs in controlling the development and stress
regulation, binds cis elements in the RD22 (dehydration-
responsive gene response to dehydration 22) promoter
and promote its expression resulting in osmotic and
drought stress tolerance in transgenic Arabidopsis [36,
37]. By contrast, miR169a and miR169c are down-
regulated by drought stress. Expression of miR169-target
transcript NFYAS (encoding a subunit of the nuclear factor
Y (NF-Y) transcription factor) increases and leads to
enhanced drought resistance in Arabidopsis [38]. In
addition, miR169 functionality in drought stress response
has been found in rice [39], Medicago truncatula [27],
tomato [40, 41], and wheat [16]. By contrast, miR169g
was upregulated by drought in rice, and the existence of
two proximate DREs (dehydration-responsive element) in
the upstream of the miR169g suggests the role of
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miR169g in drought stress response [39]. In addition,
transgenic tomato plants overexpressing mMiR169c
conferred drought tolerance by reducing stomatal
conductance and water transpiration rate [40]. A recent
study found that overexpression of soybean miR169c
targeting NF-YA enhanced drought stress sensitivity in
Arabidopsis [42]. It is found that is a negative regulator in
drought stress and its expression is induced by
polyethylene glycol (PEG), high salt, cold stress and ABA
in a wide range of soybean tissues.

NAC (NAM, ATAF, and CUC) transcription factors
are a plant-specific family involved in multiple
developmental and stress regulatory processes, as positive
or negative regulators [43, 44]. Overexpression of a
mutant NAC2 gene which is unable to target by miR164b
enhanced drought and salt tolerance of rice seedlings [45].
The study suggests that miR164b is a positive regulator in
drought resistance. Another study found that
overexpression of miR164-targeted NAC transcription
factors, namely Oryza miR164-targeted NAC (OMTN1-
OMTNSG), increased the drought stress susceptibility in
rice seedlings [46]. In addition to these TFs, miR1119
targeted bHLH (basic helix—loop—helix), LZ (leucine
zipper), and CS (CTP synthase) in wheat (Triticum
aestivum) are found to be involved in drought stress
regulation. Overexpression of miR1119 improved drought
stress tolerance of wheat [47].

Auxin response factors (ARFs) are the transcription
factors involved in every aspect of plants life including
developmental and stress-regulatory bioprocesses [48].
miRNAs-mediated regulation of ARFs genes has been
shown in some studies. For instance, overexpression of
ARF-targeting miR393 improved drought stress tolerance
in creeping bentgrass plants [49]. Also, WD40
(tryptophan-aspartic acid (W-D) repeat), HD-Zip
(Homeodomain-Leu zipper), and AP2 (Apetala-2) are the
other known transcription factors (TFs) that are targeted
by different miRNAs and involved in the drought
tolerance mechanisms (Table 1). Arshad et al. [50]
showed that overexpression of WD40-targeting miR156
reduced water loss and improved root growth under
drought stress in Medicago sativa seedlings. Zhang et al.
[51] indicated that knockdown of miR166 which targets
the HD-Zip transcription factor confers drought stress
tolerance by maintaining reduced stomatal conductance
and transpiration rates in rice (Oryza sativa). These
studies show a strong interaction between miRNA and
TFs in the homeostasis of drought stress regulation.

3 miRNA and Hormone Homeostasis in Drought
Response

Reduction in cell growth is another strategy to
struggle with water deficient condition. Because it directs
the energy required for growth into protective molecules
to combat stressors [52]. In this process auxin hormone
signaling is found to be controlled by some miRNA
families that help adaptive plant survival under many
stress conditions, including drought. For instance,
miR393 was accumulated in drought stressed Arabidopsis
[53], populus [54], wheat [55], rice [56], and sugarcane
[57]. But it is important to note that miR393 is a global
stress responsive miRNA related to auxin signaling in

which it accumulates under biotic and abiotic stress
conditions such as bacterial infection [58], salt [59], UV-
B [60], cold and heat [61]. Upregulation of miR393
degrades its target transcript TIR1 (transport inhibitor
response 1), an auxin receptor. As an enzyme, TIR1
degrades the Auxin/indole-3-acetic acid (Aux/IAA)
proteins. In the cell,, ARF and Aux/IAA
heterodimerization activates the auxin-responsive genes.
Degradation of TIR1 by increased miR393 expression
prevents the Aux/IAA-ARF heterodimerization, resulting
in inhibition of auxin signaling [61]. Therefore, increased
miR393 expression by drought stress contributes to the
suppression of ARF-mediated gene expression leading to
a recession in plant cell growth and development.

In addition to miR393, miR160 and miR390
participate in the auxin-mediated drought stress response
and tolerance mechanisms. Interestingly, miR390 does
not target a protein coding transcript, instead, it stimulates
the generation of TAS3 tasiRNA (TAS3-derived trans-
acting small interfering RNA), which controls auxin-
mediated organ (aerial laterals) polarity establishment by
targeting ARF2, ARF3, and ARF4 TFs [62-65].

Another phytohormone that regulates drought-stress
response is abscisic acid (ABA). miRNAs play role in the
drought stress regulation by involving in the biosynthesis
of ABA and signaling. Most recently, Gao et al. [96]
demonstrated the importance of a bZIP family
transcription factor, OsbZIP86, for drought-induced ABA
biosynthesis in rice (Oryza sativa). In the absence of
drought, it was shown that OsbZIP86 is post-
transcriptionally suppressed by miR2105 and ABA
synthesis remains at low level. Generation of OsbZIP86
overexpression and miR2105 downregulation/knockout
lines result in enhanced ABA synthesis and plant drought
resistance without any yield suppression.

Another study found that serrate (SE), an eukaryotic
RNA processing factor functional in miRNA processing
[97], acts as a negative regulator in drought resistance of
apple (Malus domestica) by regulating the expression
of MYB transcription factors and miRNAs. SE suppresses
the expression of two MYBs, namely MdMYB88 and
MdMYB124 transcripts, which directly regulate the
expression  of 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase 3
(MdNCED3) gene, encodes for a key enzyme in abscisic
acid (ABA) biosynthesis. In addition, SE plays role in the
biogenesis of some positive (miR156, miR166, miR172,
and miR319) and negative (miR399) regulator of drought
stress [98]. However, the functional characterization of
these miRNAs in apple has not been completed yet.

4  Functional Identification of Drought-Stress Responsive
miRNAs

In addition to hormonal control of drought stress
response via miRNAs, some studies reported that plant
drought stress tolerance was gained by miRNA
overexpression. For instance, miR396a overexpression in
Arabidopsis suppresses GRF (growth-regulating factor)
level and result in lower densities of stomata and drought
tolerance than that of wild-type plants [10]. In addition,
the same results have been observed in tobacco in which
Arabidopsis miR396 overexpression enhanced plant
drought tolerance [78]. Previous reports revealed that
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miR166 is another drought stress-responsive miRNA. Its
expression decreased under drought stress in Triticum
dicoccoides [55], barley [87] and alfalfa [88].
Overexpression of miR166a in alfalfa regulated the root
and nodule development and hence drought tolerance
response [88]. Controversially, drought stress decreased
miR166 accumulation in alfalfa [90].

Other than those global miRNAs responsive to
drought stress, experimental studies proved that some
unique plant miRNAs are drought associated and
enhanced drought tolerance when overexpressed. For
instance, Os-miR319a overexpression in transgenic
creeping bent grass (Agrostis stolonifera) increased
drought and salt tolerance [69].

In chickpea, increased drought tolerance was
achieved by overexpression of miR408 [80], which in turn
is known as environmental regulator in a variety of
stresses such as dehydration [87, 90, 32], and mechanical
stress [91], and reactive oxygen species [92]. In line with
this study, recently Balyan et al. [99] found that over-
expression of miR408 in drought-sensitive rice enhances
photosynthetic parameters such as electron transport rate
(ETR) and effective photochemical quantum vyield of
photosystem 11 (Y(Il)) and water scarcity tolerance.
Additionally, the function of miR408 in drought-stress
tolerance has been recently validated in cowpea seedlings,
where overexpression of miR408 result in enhanced

drought and salinity tolerance in transgenic lines
compared to the wild type [100]. These studies revealed
the importance of miR408 in providing drought resistance
in plants.

Kang et al. [66] showed that salt and drought stress
tolerance was achieved in tobacco plants after miR156
overexpression. Similarly, another study by Feyissa et al.
[67] highlighted the importance of miR156 in the drought
stress regulation in alfalfa (Medicago sativa). The study
indicates that drought tolerance is controlled via the
interaction of miR156 and squamosa-promoter binding
protein-like  (SPL) transcription factors (SPL13).
However, it is stressed that higher miR156 overexpression
increases drought susceptibility in alfalfa.

Another miRNA regulates drought stress tolerance is
miR171. Independent studies by Wang et al [93] and Um
et al [94] showed that miR171/SCARECROW-LIKE
(SCL) module regulates drought stress response in apple
(M. domestica) and rice (O. sativa). While increased
drought tolerance was achieved by induction of
antioxidant gene expression and ascorbic acid metabolism
in apple (Wang et al. 2020), it was achieved through
regulation of flavonoid biosynthesis genes in rice (Um et
al. 2022). In addition to these studies, mMiRNAs
functionally characterized in drought stress regulation are
summarized in Table 1.

Table 1. Functionally characterized drought-responsive miRNAs.

MIRNA Species Target Result Reference
family
MiR156 Zea mays SPL Overexpression |mpr_oved drought and salt Kang et al. [66]
tolerance in tobacco
miR156 has a role in drought stress regulation.
miR156 Medicago sativa SPL However, high expression increases drought Feyissa et al. [67]
susceptibility in alfalfa (M. sativa)
. . . Overexpression reduced water loss, and
miR156 Medicago sativa WD40 enhanced root growth under drought Arshad et al. [50]
miR159 Arabidopsis thaliana MYB Positive regulator ;g@m:'gna“”g' Drought | peves and Chua [34]
miR164 Oryza sativa NAC Drought tolerance Fang et ‘2" [[jg]] Jiang et
Knockdown confers drought stress tolerance,
miR166 Oryza sativa HD-Zip by maintaining reduced stomatal conductance Zhang et al. [51]
and transpiration rates
miR169 Arabidopsis thaliana NE-Y Overexpression |ncr_e_ased water loss in leaves, Li et al. [38]
and more sensitive to drought stress
Overexpression led reduction in stomatal
miR169 Solanum lycopersicum NF-Y opening, transpiration rate, and leaf water loss; Zhang et al. [40]
while improved drought tolerance
miR169 Glycine max NE-Y Overexpress_lqn_mc_reased dr_ought stress Yu et al. [42]
sensitivity in A. thaliana
miR171 Malus domestica SCL26.1 Knockout improved g;‘;‘l’ght stress tolerance in Wang et al. [2020]
Expressed under drought stress and regulates
- . SCL6-1 and the expression of SCL6-1 and SCL6-II.
miR171 Oryza sativa SCL6-11 Overexpression led reduced drought Um etal. [2021]
symptoms.
MiR172 Glycine max AP2 Overexpression cqnfers dro_ught and salt Li et al. [68]
tolerance in A. thaliana
. . Overexpression enhanced drought and salt
mMiR319 Oryza sativa TCP tolerance in bent grass (Agrostis stolonifera) Zhou et al. [69]
Auxin receptor Hyposensitivity to synthetic auxin-analog, less
miR393 Oryza sativa genes (OsTIR1 tolerance to salt and drought Xiaetal. [70]
and OsAFB2)
. . Overexpression improved drought stress
miR393 Oryza sativa ARF tolerance in creeping bent grass Hoetal. [71]
Overexpression increased stomatal density
. with decreased guard cell length, more
miR393 Hordeum vulgare ARF sensitive to drought stress. Knockdown Yuan et al. [72]
enhanced drought tolerance
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Table 1. Functionally characterized drought-responsive miRNAs. (Continued)

MiR394 Setaria italica FBP6 Overexpression increaseq drought tolerance in Geng et al. [73]
A. thaliana
. . Overexpression lowered leaf water loss, .
miR394 Glycine max Glyma08g11030 enhanceg drought tolerance in A. thaliana Ni et al. [74]
miR396 Arabidopsis thaliana GRF Overexpressmn reduced stomata density and Liu et al. [75]
increased drought tolerance
Overexpression reduced drought resistance in
miR397 Glycine max PPR soybean with dwarf and thick cell wall Sun et al. [76]
phenotypes.
MiR396 Glycine max GRF Overexpression led I_ower water level in leaves Liu et al. [77]
with lower survival rate in A. thaliana
Overexpression decreased water loss and
miR396 Arabidopsis thaliana GRF increased relative water content and drought Yang and Yu [78]
tolerance in tobacco
miR398 Glycine max CSD, CCS Increased sensitivity to drought in G. max Zhou et al. [79]
miR398 Glycine max CSD, CCS Increased sensitivity to drought in A. thaliana Zhou et al. [79]
miR408 Cicer arietinum plantacyanin Overexpression increased drought tolerance Hajyzadeh et al. [80]
Enhanced drought resistance, improved
. . relative water content (RWC), lower
miR408 Oryza sativa ) electrolyte leakage (EL)(, and I)ess lipid Hang et al. [81]
peroxidation in ryegrass (Lolium perenne L.)
) ) ) _ Pﬁgltggﬁi?]m‘ Overexpressio_n improved tolerqnce to salinity,
miR408 Arabidopsis thaliana c . cold and oxidative stress, while enhanced Ma et al. [82]
upredoxin, v .
Lac3 sensitivity to drought and osmotic stress
. . phytocyanins, Overexpression confers cold tolerance, while
miR408 Oryza sativa Aux/IAA decreased drought tolerance Sun etal. [43]
) ) Plantacyanin Overexpression of in_drought-sensitive rice
miR408 Oryza sativa pirin, etc ! enhances photosynthetic parameters and water Balyan et al. 2022
T scarcity tolerance
Laccase 3
MiR408 Vigna unguiculata (LAC3), Overexpression enhanced drought and salinity Mishra et al. 2022
Laccase 12 tolerance
(LAC12)
MiR535 Oryza sativa SPL Overexpressipr] i_ncr_eased dr_ought stress Yue et al. [83]
sensitivity in O. sativa
Constitutive expression negatively affected
miR827 Arabidopsis thaliana SPX plant water use efficiency, time to anthesis and Ferdous et al. [84]
grain weight of H. vulgare
Overexpression under the control of drought-
miR827 Hordeum vulgare SPX inducible promoter improved water use Ferdous et al. [84]
efficiency in H. vulgare
miR1119 Triticum aestivum bHLH, LZ, CS Overexpresmont:)r:;?;(r)]\ézd drought stress Shi et al. [85]
Overexpression increased drought sensitivity.
miR1916 Solanum lycopersicum HDAC, STR Silencing improved drought-resistance in Chen et al. [86]
tomato and tobacco.
OsbZIP86 overexpression and miR2105
. . downregulation/knockout lines revealed
miR2105 Oryza sativa OshZ1P86 enhanced ABA synthesis and plant drought Gao et al. [96]
resistance without any yield suppression
. . . Overexpression led drought and salt stress
miR5505 Oryza sativa Multiple targets tolerance Fan et al. [95]

5 Conclusion

MicroRNAs are important players in most of the
abiotic stress regulation mechanisms in plants. Therefore,
identification and functional characterization of miRNAs
is critical to understanding the molecular regulation
mechanisms of plants to combat with water scarcity, a
common problem all around the world. A Recent
development in genome or transcriptome-based
miRNome analyses increased our understanding on
miRNA-drought stress regulation. Also, machine learning
studies can help to find out the most important miRNAs
in various abiotic stress conditions. Genetic modification
on miRNAs by using CRISPR-Cas9 (clustered regularly
interspaced short palindrome repeats-CRISPR-associated
protein 9) and molecular cloning are promising
approaches to generate drought-tolerant plants. In
addition, the identification of drought-responsive

miRNAs provides an opportunity for early detection of
plant drought resistance by using miRNA-based
biosensors. This review exhibits the most recent
functional findings on miRNA-drought regulation. The
represented miRNAs can be the promising target for
molecular breeding studies.
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Abstract

Original scientific paper
In today's world where information-based big data is shared, protecting, storing and accessing data is of critical importance. Protected data
should be accessible when needed. Digitization and digital transformation cause great changes in data storage and storage technologies.
While the size of data backup tools is getting smaller, their capacity is increasing, and they are moving towards more cost-effective and
faster reliable technologies. Despite all these positive developments, there are problems of corruption on the devices and systems where
the data is stored. As a result, data access problems occur. This problem means that business processes stop in an institution where data-
based transactions take place. The damage to the drying of each time spent in the study is quite large. On the other hand, in sectors such as
banking, education, defense, health, insurance, agriculture, telecommunications, data is usually kept on one or more of the relational
databases such as Microsoft SQL, My SQL, Postgre SQL and Oracle. There is a need for new research on how to recover data with which
techniques, processes and methods in the face of a corruption event that may occur on these databases or servers. This issue has a critical
importance in terms of ensuring the continuity of digital data infrastructures. If a quick solution cannot be produced in the face of a sudden
interruption in database access, it will cause serious problems in business continuity. The causes of corruption in the use of Microsoft
database, the measures that can be taken against them, consistency checks and database recovery methods are investigated. Techniques
and methods based on database recovery scenarios in Microsoft SQL server used in large data centers are examined. Methods of
overcoming a corruption problem in the database with the least damage in the shortest time are explained, and application practices are
studied through VT recovery scenarios. This study also serves as a guide for students, researchers and technical staff.

Keywords: MS SQL server, corruption, database, database recovery, data backup.

MICROSOFT SQL SUNUCUSUNDA VERi TABANI KURTARMA TEKNIKLERI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Enformasyona dayali biiyiik verilerin paylasildig1 giiniimiizde verinin korunmasi, saklanmasi ve erisilmesi kritik neme sahiptir. Korunan
bir veri ihtiya¢ duyuldugunda erisilebilir olmalidir. Dijitallesme ve dijital doniisiim veri saklama ve depolama teknolojilerinde biiylik
degisimlere neden olmaktadir. Veri yedek alma araglarinin boyutlari kiigiiliirken kapasiteleri yiikselmekte, daha uygun maliyette ve daha
hizl giivenilir teknolojilere dogru ilerlemektedir. Tiim bu olumlu gelismelere ragmen verilerin saklandigi cihaz ve sistemler iizerinde
bozulma problemleri yasanmaktadir. Bunun sonucunda veri erisim sorunlari olusmaktadir. Bu sorun veriye dayali iglemlerin gergeklestigi
bir kurumda is siireglerinin durmasi demektir. Calismada gegen her bir siirenin kuruma verecegi hasar oldukga biiyiiktiir. Diger taraftan
bankacilik, egitim, savunma, saglik, sigorta, tarim, telekomiinikasyon gibi sektorlerde veriler genellikle Microsoft SQL, My SQL, Postgre
SQL ve Oracle benzeri iliskisel veri tabanlarmin biri veya birkag1 tizerinde tutulur. Bu veri tabanlari veya sunucular tizerinde yasanabilecek
bir bozulma olay1 karsisinda verinin hangi teknik, siire¢ ve yontemlerle nasil kurtarilmasi konusunda yeni arastirmalara ihtiyag¢ vardir. Bu
konu dijital veri altyapilarin siirekliliginin saglanmasi bakimindan kritik neme sahiptir. Veri tabani erisiminde yasanabilecek ani bir kesinti
kargisinda hizli bir ¢6ziim tiretilememesi durumunda is siirekliliginde ciddi sorunlara neden olur. Microsoft veri tabani kullaniminda
karsilasilan bozulma nedenleri, bunlara kars1 alinabilecek nlemler, tutarlilik kontrolleri ve veri tabani kurtarma yontemleri arastirilmustir.
Biiyiik veri merkezlerinde kullanilan Microsoft SQL sunucusunda veri tabani kurtarma senaryolarmma dayali teknik ve yontemler
incelenmistir. Veri tabaninda yasanabilecek bir bozulma problemin en kisa siirede en az hasarla atlatabilmenin yontemleri anlatilmis, VT
kurtarma senaryolari tizerinden uygulama pratikleri ¢alisgilmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda 6grenci, aragtirmaci ve teknik calisanlar igin
bir kilavuz niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: MS SQL sunucu, bozulma, veri tabans, veri tabani kurtarma, veri yedekleme.
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1 Girig

Veri gilinlimiizde en 6nemli varliklardan biri haline
gelmigtir. Veri, harf, rakam, sembol ve isaretlerden olugan
ham, islenmemis gozlem veya gerceklerdir [1]. Veriler
video, kagit, dosya, disk, veri tabani(VT) gibi ortamlarda
farkli bicimlerde yer alir. Dijitallesmeye bagli olarak
veriye olan talep, ihtiya¢ ve kullanim bicimleri bilgi
varliklarinin merkezinde konumlanmistir. Veriden bilgiye
doniisiim siireclerinde ve hizli stratejik kararlar almada
giincel veriler kullanilir. Bu verilere farkl platformlardan
ayni anda erisme, okuma, isleme ve yazma islemleri
gerceklestirilir. Birbirleriyle veri alis verisinin yaygin hale
geldigi giiniimiizde veriler genellikle merkezi yapilar
tlizerinde giivenli ve erigilebilir halde tutulmaya caligilir.
Bu ihtiyact karsilayan en Onemli platformlar veri
tabanlaridir. VT, kendi aralarinda mantiksal olarak
iliskilendirilmis verilerin belirli bir sistematik yap1
icerisinde ¢ok amagli kullanimina olanak saglayan
yapilardir [2]. Olusturulan merkezi veri tabanlari sayesinde
her tiirli uygulama, donanim, sistem araglari iizerinden
elde edilen veriler kaydedilir, islenir talep edildiginde hizli
ve giivenli bir bigimde iletilir. Anlik tutulan kayitlar
zamanla artar ve biiylik kapasiteli veri tabanlari haline
doniisiir. Gegmise donik kaydedilen bu verilerin
analizinden sirketler kiiresel rekabet ortaminda hizmet
seviyelerinin yiikseltilmesinde, kalite ve maliyetlerin
iyilestirilmesinde bir¢ok alanda avantajlar saglamaktadir.
Dolasiyla isletmelerde tutulan verilerin kapasiteleri stirekli
artmaktadir.

Is ve yasam bicimlerinin hizla dijitallesmesi, Endiistri
4.0’a gegis ve bilgi teknolojilerindeki artis bilgiye olan
ihtiyaci artirmaktadir. Diger taraftan telekomiinikasyon,
bankacilik, saglik, savunma, egitim gibi bir¢ok sektorde is
stirekliligini etkileyebilecek anlik kesintiler yada veri
kayiplart sistemlerin siirekliligi tizerinde yikici olusturur.
Bir yandan veriye be denli bagimlilik s6z konusu iken
diger taraftan veri tabanlarina giin i¢inde yasan teknik
problemlerden dolay: erisilememe ve yedekten donme
ihtiyac1 bir gercekliktir. Teknik olarak bu bozulma
durumlar1 tam olarak 6nlenemese de bir veri bozulmasi s6z
konusu oldugunda bunun en az kayipla en hizli bir sekilde
yeniden isler hale getirilebilmesinin yol ve ydntemlerinin
neler oldugu bir arastirma ve caligmamn Kkonusudur.
Verilen 6rnek senaryo ve anlatimlarda uygulanacak yol ve
yontemlerin ne bi¢imde olmasi gerektigi, Oncesinde
yapilacak testlerle belli bir deneyimin elde edilmesi, olasi
kesinti veya bozulma kargisinda ise aksiyonlarin en hizli
almarak siirecin dogru sekilde yonetilmesine katki
saglayacaktir.

Veriler veya verilerin depolandigi donanim, sistem ve
uygulamalarda zamanla gesitli bozulmalar yagsanmaktadir.
Bu Dbozulmalar sonucunda normal  ydntemlerle
erisilemeyen verilerin 6zel yontemlerle geri getirilmesine
igslemine veri kurtarma denir [3]. Bu verilerin kurtarilmasi
konusunda, ticari firmalarin kullandiklar1 ara¢ ve
yontemler gizlilik ve ticari rekabet gibi ¢esitli nedenlerden
dolay1 paylasilmamaktadir [4]. Bu durum, her hangi bir
sebepten dolay1r VT {lizerinde yasanacak bir veri bozulma
olayinin gerc¢eklesmesi durumunda bu tiir ticari firmalarin
kapali uygulamalarima bagimli birakmaktadir. Oysa
¢Oziime dair temel yontem ve tekniklerin, bunlara iligkin
islem adimlarimm belirli olgunluk ve diizende bir araya

getirilerek uygulanabilir bir yapinin agik bigimde ortaya
¢ikartilma ihtiyaci vardir. Diger taraftan diinyanin 6nde
gelen veri kurtarma hizmeti saglayicilarindan birisi olan
Ontrack firmasi tarafindan Almanya, Amerika Birlesik
Devletleri, Fransa, Kanada, Ingiltere, Ispanya ve italya’dan
484 kurulusla anket yapilmistir. Bu anket sonuclarina gore
ankete katilan kuruluslarin %39'unun herhangi bir fidye
yazilimi acil durum plana sahip olmadiklarin1 veya
bilmediklerini ifade etmislerdir. Ankete katilanlarin %21’
bir fidye yazilim1 saldiris1 yasadiklarini ve bu olay sonrasi
calisabilen bir yedekleme iinitesine erisemediklerini
sOyleyenlerin orani ise %26'dan fazla bulunmustur. Ayrica
caligan bir yedeklemeye erisebilenlerin ise yalnizca %22'si
verilerin sadece bir kismi geri yiikleyebildigini veya hig
geri yiikleyemedigi yoniinde goriis vermislerdir [5]. Bu
sonuglar saldirilarin verilere erisememe problemine neden
oldugunu, bu tiir sorunlarin gelismis tilkelerin belli bash
kurumlarinda bile kayda deger Olgekte yasanabildigini
gostermektedir. Bu oOrneklerde veri erisim problemi
yaninda verinin sifrelenmemis ilk haline ulagamama
sorunu da mevcuttur. Saldir1 sonrasi orijinal veriye
doniisteki basar1 diizeyinin diisiikligii dikkat ¢ekicidir. Bu
tir ongdrillmeyen saldiri, giivenlik, donanim, yazilim ve
sistem altyap1 arizalar1 gibi nedenden dolay1 verilere her
hangi bir t zamaminda erigilememesi s6z konusudur. Bu
tirden bir problemli durumlar sonrasi bir hasarla
kargilagilmamasi ig¢in VT sistemlerinde yedekleme ve
kurtarma teknikleri uygulanir. Bu tekniklerin etkin bir
sekilde uygulanmasinda VT yonetim sistemlerinin
tizerinde ¢alistig1 isletim sistemleri, disk Giniteleri etkilidir.
Son vd. (2020) yedekleme, kurtarma geri doniis siirecini
kisaltmada SATA tabanl disk yerine yiiksek performansl
SSD disk kullanmanin 6nemi vurgulanmustir [6]. Armoush
vd.(2020), yedeklenecek verilerin sabit uzunlukta bloklara
boliinerek  hiyerarsik  bir yap1 olusturma, dosya
aktarimlarinda ise sadece degisen bloklarin kopyalanarak
yiiksek giivenilirlik ve hizda bir yedekleme ¢alismasi
Onerilmigtir [7, 8]. Wibowo vd.(2018) ise yedekleme
sunucularindaki  yiikkiin = azaltilmasina  yonelik  is
stirekliliginin saglanmasi i¢in yedekleme yonetimi ve
performans yonetimini bir arada 6l¢eklenebilir faktorlerle
yonetilmesine  vurgu yapilmuglardir [9].  Verilerin
sistematik sekilde yedeklenmesi ve geri yiiklemesi [10],
yedekleme ve kurtarma islemlerinde verilerdeki tutarlilik
[11], veri kurtarmada kullanilan gelismis yazilimlar [12],
kargilagilabilecek donamim ve yazilim problemleri [13],
sanallagtirmanin 6nemi, sagladigi performans ve hiz
kazanimlart [14] ile bu siireglerin etkin bigimde
yonetilmesine [15] yonelik ¢alismalar basarili yayinlar
olarak incelenmistir. Tiim bu ¢alismalar VT ve kurtarma
tekniklerinin bilgi sistemlerine erisilebilirlik ve siireklilik
bakimindan 6nemli bir ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Yapilan bu arastirmada yaygmn kullanima sahip olan
Microsoft SQL (MS SQL) VT sunucusu iizerinde
yasanabilecek bir bozulma karsisinda veri kurtarma
tekniklerinin neler olduguna dair elde edilen bilgi ve
deneyimlerin uygulamali olarak anlatilmigtir. Bu ¢aligma
kapsaminda VT bozulma nedenleri, veri tutarhilik
kontrolleri, kurtarma yontemleri, fiziksel mimari yap1 ve
ilgili teknoloji 6rnekleri, RAID sanallagtirma teknolojisi,
VT kurtarma senaryo drnekleri, yedekten donme islemleri,
kurgulanmig bozulma senaryo ve kurtarma teknikleri MS
SQL sozdizimi 6rnekleri birlikte ele alinmustir.
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2 MS SQL Veri Tabani ve Bozulma

MS SQL sunucusunda veriler kullanicilar tarafindan
goriilebilecek sekilde mantiksal bilesenler halinde VT
tizerinde tutulur. Fiziksel olarak ise disk iizerinde yer alan
veri dosyalari tizerinde tutulur. SQL Server VT nda {i¢ tiir
dosya bulunur. Birincil veri dosyasinin varsayilan uzantisi
“.mdf’, ikincil veri dosyalarinin uzantisi ise ‘.ndf’dir. VT
kurtarmada kullanilacak giinliik bilgilerinin tutuldugu
*1df* uzantili ‘log’ dosyas1 vardir. Sekil 1’de MS SQL VT
dosya tiirleri gosterilmektedir.

Veri tabani

|
[ | 1

Birincil dosya Ikincil dosya Log dosya
(.mdf) .ndf df

Sekil 1. MS SQL VT dosya tiirleri.

MS SQL VT’ndan veriler SQL Server sunucusu
tizerinde ‘mdf’ uzantili veri dosyalarin sayfa (page) adi
verilen kiigtik birimler tizerinde tutulur. Bir veri tizerinde
okuma, degistirme ve giincelleme yapilmak istenildiginde
VT motoru (database engine) oncelikle ilgili verinin
bulundugu sayfay1 ana bellek (memory) iizerinde arar ve
ilgili verinin bellek iizerinde bulunamamasi durumunda
ilgili sayfayr disk tizerinden okuyarak ana bellege
kopyalar. Ana bellek {izerinde istenilen degisikligi
gerceklestirdikten sonra ilgili veri sayfasini disk iizerine
yazar. Her bir verinin okunma, giincellenme, silme ve
kaydedilme temel isleyisi buna benzerdir. Bu DML ve
DLL islemleri esnasinda disk ve bellek tizerindeki gidip
gelen sayfalar birbiriyle karsilastirmaya tabi tutulur. Bu
kargilastirma iglemleri sirasinda sorgu motoru tarafindan
her hangi uyusmazlik tespiti olmasi durumunda bu
bozulma(corruption) olarak rapor edilir. Bozulma bellek,
disk, veri sayfalarimin tutuldugu ‘mdf” tiirii VT dosyalarda
ve her isleme ait denetim izlerinin tutuldugu ‘log’ tiri
dosyalarda olusabilir.

2.1 Veri Tabani Bozuma Nedenleri

VT bozulmalarinin bir¢ok sebebi vardir. Bunlardan en
stk karsilagilan sebep disklerden kaynaklidir. Diskler
tizerinde asir1 sicaklik artig1 veya diisiisiinde yasanabilecek
degisiklikler, manyetik alana maruz kalma, titresim, giic
kesintileri  gibi  bir takim nedenlerden  dolay:
bozulabilmektedir. Verinin depolandig1 diskte yasanan
bozulma kaginilmaz olarak VT/veri bozulmasma neden
olmaktadir. VT bozulmasina neden olan diger etmenler
asagida aktarilmaktadir.

Disk Sifreleme: VT iizerinde yer alan verilere kontrolsiiz
veya izinsiz erisimleri engellemek i¢in SQL VT iizerinde
sifreleme yontemi uygulanir. Bunun yerine veya bunailave
diskin sifrelenmesi s6z konusu olabilir. Ancak milyonlarca
verinin ayni anda okunmasi, yazilmasi, glincellemesi ve

silinmesi gibi iglemlerin ayn1 anda zamanla yarigircasina
hizli gergeklestigi, c¢ok yogun kullanilan bir VT
kullannminda; VT sifreleme yerine ve buna ek bir disk
sifreleme isleminin yapilmamasi Onerilmektedir. Ciinkii
her bir sifreleme ek bir siire maliyeti ve islemlerde
gecikmelere neden olmaktadir. Cok yogun kullanilan VT
ve disklerde veri sifresi ¢ozme/igslem/yeniden sifreleme
tirtinde fazladan yapilan iglemler sirasinda zaman zaman
veri kagirma veya bozulma olayiyla karsilasilabilmektedir.
Ozellikle canli ortamlarda ¢alisan veri tabanlarinda disk
sifreleme Onerilmemektedir.

Bellek: VT verilerine ait her tiirlii islemin bellek iizerinde
yapilir. SQL sunucunun agilip ¢alismasina yetecek yeterli
bellek alani olmamasi. Bellek kartt ve bellek ¢evre
birimleri lizerinde olusan sorunlar.

isletim Sistemi: isletim sistemine ait sistemsel hatalar,
giincel olmayan igletim sistemlerinde olusan ‘bug’ tiri
sorunlar, donanim sistem yazilimlarindaki uyusmazliklar,
SQL Server haberlesme problemleri gibi temelde isletim
sisteminden kaynakl1 sorunlar

Zararh Yazilimlar: Viris gibi zararli yazilimlar
tarafindan isletim sistemi, disk, bellek gibi ortamlar
lizerinde olusan hasarlardan kaynakli VT sistemleri
etkilenmektedir. Ancak VT dosyalari, dosya temel alan
okuma yapildigindan dosyadaki verilerin etkilenmemesi
icin anti-viris uygulamalar1 {izerinde yapilacak bir
ayarlamada VT dosyalarimin hari¢ tutulmasi 6zellikle hiz
performans agisindan 6nerilmektedir.

Elektrik Kesintileri: Ozelikle ¢oklu islemlerin ¢evrimigi
gerceklestigi kritik bir VT’nda bir sayfanin diske yazimi
sirasinda yasanabilecek bir elektrik kesintiSinin olugmasi
verinin tam olarak VT depolama sistemi iizerine
yazilamamasia sebep olur. Bu ani kesintiler isletim
sistemi disk ve VT sistemlerinde iizerinde bozulmalara
neden olabilmektedir.

Diger Nedenler: SAN Controller, ag(‘network’) kartlari
giris ¢ikig(1/O) haberlesme tiniteleri, Raid kontrol kartlari,
yetersiz disk, .mdf, .1df dosya yapilarinda ve disk alaninda
bozulma(bad sector) olusmasindan kaynakli sorun ve
hatalar. Ayrica asir1 1sinma, sabotaj, darbe, diistirme, cihaz
tizerine s1v1 dokiilmesi, tozlu ortam, manyetik ortam, su
baskini, toprak kaymasi, yangin, deprem, sarsinti gibi her
tirlii fiziksel kaynakli hasarlar ve kasitli/bilingsiz
kullanicidan kaynakl kullanim hatalar: sayilabilir. Tiim bu
ve benzeri nedenler MS SQL VT sistemlerini olumsuz
etkileyerek veri bozulmalaria neden olabilmektedir.

2.2 Bozulma Oncesi Kontrol ve Onlemler

Her ne kadar VT bozulmalarinin niine tam olarak
gecilemeyecek olsa da dncesinde bazi 6nlem ve kontroller
alabilmek miimkiindiir. Bu kontroller sayesinde olas1 hata
ve bozulmalara kars1 tedbir olarak yedekli bir yapida bir
takim uyar1 mekanizmalar1 dnceden olusturulabilir. izleme
ve uyart araglarinin yardimiyla risklere karsi cesitli
Onlemler alabilmek miimkiindir. Veri depolama ve
yedeklemede MS SQL Sunucu ‘fail over cluster’, ‘log
shipping’, ‘replication’, VT aynalama, ‘always on’ mimari
yapilar1 ve ‘RAID’ sanallagtirma teknolojisi, sunucu hata
giinliikleri iizerinden giris/gikis sistemleri hata kontrolleri
ve sunucu kontrol mekanizmalarindan sayfa koruma
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
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2.2.1 Girig Cikis Hata Kontrolleri

MS SQL sunucuda bir girisg/¢ikis(1/O) hatasiyla
karsilagildiginda bu durum sunucunun hata giinliiklerine
diiser ve sunucu ile iletisim kesilir. Bir sayfa {izerinde
okuma yapilirken bir hata alinmas1 durumunda ise bu hata
bilgisi MS SQL VT iizerinde bulunan siipheli sayfalar
(suspect_pages) tablosuna kaydedilir. Bozulma durumu
diizeltildikten sonra bu tablonun silinmesi(truncate)
gerceklestirilmelidir. Boylece daha dnceden karsilagilan ve
diizeltilen sayfalarin tekrar tekrar ortaya ¢ikmasi ve bunun
bir karisikliga sebebiyet vermesi 6nlenmis olur. Ayrica bu
tir bir hatanin olugsmas1 durumunda SQL sunucu
tizerindeki ajan (agent) iizerinde bir alarm kurgulamak ve
ilgili sorumlulara e-posta, SMS gibi ¢esitli kanallardan

BH Resuts @l Messages

PageFID PagePID IAMFID IAMPID ObjectiD IndexID  ParttionNumber  PartitionID
1 |5 | 1647 NULL NULL 1028198713 1 1 72057594049134592
2 5 1646 5 1647 1028198713 1 1 72057594049134592
3 1 347633 5 1647 1028138713 1 1 72057534049134592
B 1 347634 5 1647 1028198713 1 1 72057594049134592
5 - 56034 5 1647 1028198713 1 1 72057594049134592
6 i 1376 5 1647 1028198713 1 1 72057594049134592
4 56055 5 1647 1028198713 1 1
8 1 1486 5 1647 1028188713 1 1
9 1 1596 5 1647 1028198713 1 1
1 5 404736 5 1647 1028198713 1 1
1 5 404737 5 1647 1028198713 1 1

@ Query executed successfully.

In+ow data
Intow data
Intow data
Intow data
In‘ow data
Intow data
Infow data
Intow data

Intow data

bilgilendirme yapilmas1 karsilasilan bir hatada erken
aksiyon alma imkani sunar.

2.2.2 Sayfa Koruma Segenekleri

MS SQL sunucu motoru kontrol mekanizmalari
sayesinde sistem tarafindan kopuk sayfa algilama, sayfa
kontrolii ve otomatik sayfa kurtarma seklinde {i¢ tiir hata
tespitinde bulunabilir. Bunlarin hangisine izin verilip
verilmemesi VT yoneticilerinin tercihine birakilmustir.
Kopuk Sayfa Algilama (Torn-Page Detection): MS SQL
mimarisinde bir sayfa (page) 16*512= bit olarak hesaplanir
yani 8 KB’dur.

Bir VT iizerinde yer alan sayfalara ait ornek liste
goriintiisii Sekil 2°de gosterilmektedir.

iam_chain_type PageType IndexlLevel NextPageFID NextPagePID PrevPageFID PrevPagePID -

Intow data 10 NULL 1 1599 0 0

Intow data 1 0 5 512527 4 282555
2 1 4 497115 0 0
1 0 3 369267 3 450368
1 0 3 356327 3 314914
1 0 4 279559 4 278755
1 5 409196 B 302242
1 0 < 278759 3 471166
1 0 - 320333 1 505782
1 0 4 314014 4 285703
1 0 3 335884 5 404743 2

00:00:00 10377 rows

Sekil 2. VT sayfalar1 liste 6rnegi.

Her bir sayfa bilgisinin yer aldigi satirda 0 sayfadan
onceki ve sonraki sayfalara ait sayfa ID (PrevPageFID ve
PrevPagePID) bilgileri yer alir. DBCC IND s6z dizimi
[16] kullanim1 sonucunda bir tablo veya dizinin kullandig:
sayfanin dosya kimligi(PageFID), dosyadaki sayfa
numarasi(PagePID), nesne(ObjectID), dizin(IndexID) gibi
veriler listelenir.

Bu sayfalarin yazim esnasinda yani 512 bit’lik serinin

bir kismu diske yazilirken VT erisilemez duruma gelirse
yazilmaya g¢alisilan dosya tizerinde bir takim eksiklikler
olusur. Bu durumda kopuk veya yirtik sayfa olarak da
adlandirilan eksik yazma islemi tespit edilir. Ancak bu
ozellik eski bir algoritma olup fiziksel bozulmalar1 ve sayfa
ortasindaki bozulmalar1 tespit edemez. MS SQL 2005
sonrasi siirlimlerde daha gelismis bir 6zellik olan sayfa
kontrolii(page checksum) kullanilmasi Onerilmektedir.
Torn-Page Detection’1 aktif etmek icin ‘ALTER DATABASE
Ornek_DB SET PAGE_VERIFY TORN_PAGE_DETECTION
WITH NO_WAIT’ 6rnek komut seti kullanilabilir.
Sayfa Kontrolii (Page Checksum): MS SQL’de sayfa
bazinda toplu dogrulama yapma algoritmasina dayanir.
TempDB disinda tim veri tabanlar1 olusturuldugunda
sayfa kontrol parametresi varsayilan olarak segili
gelmektedir. Sayfa basina hesaplanan 4 byte’lik bir deger
sayfa bashik (page header) bilgisinde tutulur. SQL
sunucusu diske bir deger yazacagi zaman bu hesaplamayi
yapar ve bunu baslik bilgisine kaydeder. Bu sayfa diskten
yeniden okunurken bu deger yeniden hesaplanir. Baslik
bilgisine yazma sirasinda 6nceden yazilmig olan tuttugu
veri ile karsilastirmasi sonucunda bu degerler birbiri ile
aymi ise siirece devam eder. Aksi halde sayfanin bozuk
olduguna karar vererek hata dretirr VT’min sayfa
dogrulama(page verify) 6zelligini el yordamiyla degistirme
icin ‘ALTER DATABASE Veritabani_ ADI DB SET
PAGE_VERIFY CHECKSUM WITH NO_WAIT’ sozdizimi
ornegi kullanilir.

Otomatik Sayfa Kurtarma (Automatic Page Repair):
Aynalama gibi giincel veri yedekleme teknolojilerinde
calisan birincil veya ikincil sunucuda sayfalarin otomatik
olarak diizeltilmesini saglayan bir teknolojidir. Otomatik
sayfa kurtarma; “824-Soft 1/0 Error”, “823-Hard 1/0
Error” ve “829-In Restore” hatalarin1 diizeltebilir. Bu
diizeltme asenkron olarak ilgili sayfa okundugu veya
yazildig1 durumlarda gergeklesir. Cevrimigi hata olusmaz.

2.3 Bozulma Tutarlhilik Kontrolleri

VT ve yedek dosyalar iizerinde iki temel tutarlilik
kontrolii kullanilir. VT {izerinden sayfa, dizin, sistem
tablosu, bilgi tutarhiliklari ile fiziksel ve mantiksal tutarlilik
kontrolii gerceklestirilir. Disk, siiriicii ve bellek gibi diger
donanim kaynakli bozulmalara iliskin tutarlilik kontrolii
ise yedek dosya iizerinden yapilir.

2.3.1 Veri Tabani Kontrolii

Kopuk sayfa algilama ve sayfa kontrol yontemlerinde
bir sayfanin diske yazimi sirasinda olusan bir hatadan
dolayi, diske yazamadigi durum hakkinda bilgi
vermektedir. Oysa veri tabani {izerindeki yazma iglemi
yapilmayan sayfalar haricindeki boliimlerde olusan bir
takim bozulmalarin tespitinde bu yontemler kullanilamaz.

MS SQL VT izerindeki dosyalarin tutarlilhk
kontrolleri i¢in VT konsol komutlarindan DBCC
‘CHECKDB’ kullanilir. DBCC CHECKDB VT iizerinde
gerceklestirilen ana tutarlilk kontroliidiir. Bu kontrol
isleminde veri tabanmi iizerindeki tiim dosyalar sirayla
okunur, bu okuma iglemi sirasinda okunan her bir dosyanin
sistem tarafindan daha Once belirlenen sirada olup
olmadigi kontrol edilir. VT isimlendirme kurallarina uygun
sekilde isimlendirme yapilir. Bir isim yazilmadiginda veya
‘0’ degeri girildiginde calisilan gegerli veri dikkate alinir.
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DBCC CHECKDB sozdizimi Sekil 3’de, kullanilan
parametreler ve kullanim amaglari [17]:

DBCC CHECKDB
[ ( database_name | database_id | @
[ » NOINDEX
| , { REPAIR_ALLOW_DATA_LOSS | REPAIR_FAST | REPAIR_REBUILD } ]

[ WITH

{
[ ALL_ERRORMSGS ]
[ , EXTENDED_LOGICAL_CHECKS ]
[ ., NO_INFOMSGS ]
[ . TABLOCK ]
[ , ESTIMATEONLY ]
[ , { PHYSICAL_ONLY | DATA_PURITY } ]
[ , MAXDOP = number_of_processors ]

Sekil 3.MS SQL VT kontrol s6z dizimi

NOINDEX. Kullanic1 tablolari {izerindeki kiimelenmis
dizin(clustered index)’lerin kontrol edilmemesini saglar.
Bu islem genel ¢aligma siiresini kisaltir.

REPAIR_ALLOW_DATA_LOSS. DBCC CHECKDB
tarafindan rapor edilen hatalarin onarilmasi i¢in kullanilir.
VT’ ni tek kullanict modunda olmasi gerekmektedir.

REPAIR_FAST. S6z dizimi yalnizca geriye doniik
tutarliik  i¢in  korunur.  Higbir onarim  iglemi
gerceklestirilmez.

ALL_ERRORMSGS. Tim hata mesajlar1 varsayilan
olarak goriintiilenir. Bu segenegi belirtip belirtmemenin
hi¢bir etkisi yoktur.

REPAIR_REBUILD. Veri kaybi olasiligi olmayan
onarimlar1 gergeklestirir. Kiimelenmis dizin iizerindeki
eksik satirlarin onarimi veya yeniden dizin olusturma
(index rebuild) tiirti islemlerin gerceklestirilmesini saglar.
FILESTREAM verilerini onarabilme yetenegi yoktur. Bu
durumda varsa hatalar1 onarmak i¢in bir yedekten geri
yiikkleme 6nerilmektedir.

EXTENDED_LOGICAL_CHECKS. Uyumluluk
seviyesi SQL 2008 sonrasi ise XML ‘index’ ve ‘spatial
index’ tizerinde tutarlilik kontrolii yapar.

NO_INFOMSGS. Hatalar disinda fiiretilen tiim bilgi
denetim iz kayitlarini baskilar.

TABLOCK. islem yapilan VT iizerinde anlik ekran
goriintiisii(snapshot) almak yerine tablo tizerine kilit(lock)
koyarak ilerler. DBCC CHECKDB isleminin daha hizli
caligmasini saglar.

ESTIMATEONLY. Gergek VT kontrolii yapmadan,
DBCC CHECKDB islemi igin ne kadarlik TempDB
alanina ihtiya¢ duyulacagini hesaplar.

PHYSICAL_ONLY. Sayfalarin fiziksel yapisinin
bitiinligiini ve tahsis edilen alan tutarhiligin1 denetler.
Beraberinde ‘Torn-Page Detection’ ve ‘Checksum’
denetimi yapar. VT fiziksel tutarliliginin daha hizli kontrol
edilmesini amaglar.

DBCC CHECKDB ana tutarlilik kontrolii yapilir.
DBCC IND komutuyla bir tablo veya index iizerindeki tiim
sayfalarin listelenmesi saglanir. S6z dizim yapisi1 [18]:
DBCC IND ({Veritabani_ADI | dbid}, {objectname | objectid},
{Nonclustered index id |1 | 0] -1 | -2}, [partition_number]).

Bir sayfanin igerigini gérmek icin ise DBCC PAGE
komutu kullanir. Oncesinde DBCC TRACEON(3604); soz
dizimi calistirilmalidir. DBCC PAGE s6z dizim yapist:
DBCC PAGE ({Veritabani_ADI | dbid’}, filenum, pagenum [,
printopt={0]1|2|3}]) WITH TABLE RESULT. Kullanim 6rnegi;
DBCC PAGE(‘OrnekDB’, 1, 404736, 3) WITH TABLE RESULT

DBCC DBINFO komutuyla VT’na ait ‘boot page’
bilgisini gosterir. DBCC DBINFO [(‘dbname’)]
Hassas Sistem Tablolarinin Kontrolii: Bu tablolar iizerinde
karsilagilan bir sorun durumunda alinan hataya iligskin
otomatik onarma(‘restore’) islemi gerceklesemez. Bu
islemin el yordamiyla gergeklestirilmesi gereklidir.
Tahsis Durum Kontrolii: Sayfa tiirii veya sahip oldugu nesne
tirline bakmaksizin VT’ ndaki biitiin sayfalarin tahsis
durumlarmin  kontroliinii  yapar. Yine bu sayfalar
aralarindaki iliskileri takip etmede i¢ yapilanmalar1 kontrol
eder.
Tablo Tutarhlik Kontrolii: Hassas/kritik sistem tablolar1
ve tiim VT’na ait tablolarin fiziksel ve mantiksal tutarlilik
kontrolleri gergeklestirir.
Ust Veri Kontrolii: VT’na ait iist veri(metadata) kontrolii
yapar.
Indexed View, XML Index, Spatial Index Kontrolii:
Dizin verilerinin tutarliligin1 kontrol eder.

2.3.2 Yedek Dosyasi Kontrolii

Yedek dosya kontrolii (backup checksum), yedekleme
islemi sirasinda VT tizerindeki tiim sayfalar iizerinde, sayfa
kontrol islemini gerceklestirir. Bu dogrulamama islemi
sirasinda bir sorun bulunmasi durumunda yedek alma
islemini durdurarak hata mesajiyla kullaniciya soruna
iligkin bilgiler sunar. Ayrica tiim yedekler {lizerinde; yedek
zincirini bozmayacak tam, fark ve giinliik yedekleri iginde
bir tutarlilik kontrolii gergeklestirir ve bunu yedek basligi
tizerine kaydeder. Boylece onarmanin hangi yedek sonra
ne slirede yapilabilecegine dair bilgiye ulasilir. Yalniz bu
islem disk {izerine asir1 bir yiik olusturacaktir. Bu sebep ile
yedek alma islemi normalde siirdiigiinden daha uzun ve
daha maliyetli olacaginin da unutulmamasi gerekir. Eger
yedek bu parametre ile alinir ise sonrasinda ‘RESTORE
VERIFYONLY” secenegi ile alinan yedekler {izerinde bir
tutarlilik kontrolii yapilmasina izin verir.

3 Veri Tabani Kurtarma Yontemleri

VT kurtarma(database recovery), bozulan bir VT’m
en az veri kaybiyla tekrar ¢aligir duruma getirmek igin
yiriitiilen geri ylikleme islemlerini igerir. Veri kurtarma
sirasinda mevcut veri tabanmin ¢aligtirilamamast veri
hacmi ve islem yogunlugu yiiksek olan veri tabanlarinda
islem kesintilerine sebep olabilir. Bu durumda kurtarma
donilisiim hizina bagh olarak ¢evrim igi sistemlerde veri
kayiplarinin yaganmasi s6z konusudur. Planli ve kuruma
uygun bigimde yapilandirilmamig bir VT kurtarma
¢alismasi disk kullaniminin icrasin1 olumsuz etkiler.

Kurtarma modeli, MS SQL VT’nin kurtarilmasinda
kullanilacak VT islem giinliiklerinin nasil bir bicimde
tutulmasi gerektigine dair se¢imdir. MS SQL VT kurtarma
teknikleri basit(simple), tam(full) ve toplu kayitli(bulk-
logged) olmak iizere {i¢ ayr1 modele sahiptir. Bu modeller
yedekleme, geri yiikleme siireci ve kurtarma prosediirii
bakimindan segilen kurtarma model ve parametrelerine
gore degisiklik gosterir.

SQL Server igerisinde belirlenen kurtarma modeli
ayartyla VT motorunun islem giinliigiine ne kadar veri
yazmasi gerektigini, yedekleme ve belirlenen bir zaman
noktasma ait geri yiikleme secenekleri belirlenir. VT
kurtarma modeli ayar1, ‘SQL Server Management Studio’
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uygulama {izerinden veya ‘Microsoft Transact-SQL’ gibi
ara yiizler tizerinden ¢aligtirilabilir. VT kurtarma model
degisimine iliskin s6z dizimi 6rnegi Sekil 4’de verilmistir.

SQLQuery114sql* + X
USE [master]
GO
ALTER DATABASE [Veritabani_ADI] SET RECOVERY FULL
GO

Sekil 4. VT kurtarma model degistirme s6zdizimi drnegi.

o
-3
"
a
a2
m
4
s
S
2

Bu 6rnekte VT kurtarma modeli tam(‘FULL”) olarak
degistirilmistir. Diger kurtarma modellerine ge¢is icin ayn
s0z dizimde ‘SET RECOVERY’ parametresinden sonra
tercih edilecek modelin ismi yazilarak kullanilabilir.

3.1 Basit Kurtarma

Kurtarma ydntemlerinin en temel ve sade olanidir. VT
kurtarma modeli basit olarak ayarlanmasi durumunda
islem gilinliikleri, son yapilan iglemler, program hata ¢ikti
kayitlar1 tutulmaz ve kurtarma isleminde kullanilamaz. Bir
bozulma/hata yasanmast durumunda en son alinan
yedekten(backup) sonraki tiim veri kaybedilir. Bu nedenle
genelde test, gelistirme ve raporlama ortamlarinda
kullanilir. Bu kurtarma yonteminde sirayla tam yedek ve
varsa son fark yedekleme dosyasi geri yiiklenir. Kullanimi
kolaydir, iist seviye bilgiye ihtiya¢ duymaz, veri degismez.

3.2 Tam Kurtarma

Tam kurtarma modeli, tiim yedekleme dosyalarimin
kullanilabildigi eksiksiz veri kurtarmada etkili olan bir
kurtarma modelidir. Bu modelde VT iizerinde gerceklesen
aktivitelere ait kayitlar islem giinliigiine yazilir ve bu
kayitlar iglem giinliigiiniin yedeklemesi yapilana kadar bu
giinliiklerinde tutulmaya devam eder. Islem giinliigii
yedeklemesi yapildiktan sonra giinliikten silinir. Islem
giinliigii kapasitesi, yedekleme siiresince olusacak her tiirlii
islem, dizin olusturma, degistirme gibi giinliige yazilan
tim aktiviteleri depolayabilecek yeterlilikte olmalidir.
Aksi halde islem giinliigiini dolar. VT islemleri kabul
etmeyi durdurarak yeni kayitlarin iglem giinliigiine
yazilmast engellenir. Bu tir bir olumsuz sonugla
kargilasmamak i¢in bu modelin sec¢ildigi durumlarda islem
giinliigii yedeklerinin islem hacim ve kapasitesi dikkate
almmali ve bu durum izlenmelidir. Islem giinligi
kayitlarinin tam alinabildigi bir tam kurtarma modelinde
her hangi bir t aninda yasanabilecek bir VT bozulma
durumu yagsanma halinde igslem giinliigii kayitlarindan her
bir igleme ait islem kaydina erisebilmek miimkiindiir. Bu
model ayni1 zamanda VT yedekleme ve geri yiiklemeye ait
tiim secenekleri destekler. Ozetle tam kurtarma modelinde
islem gilinligii kayitlari izerinden VT istenilen belirli bir t
anina doniig yapilir. Bu modelin kullanilmasiyla yapilacak
bir geri yiikle sonucunda veri kaybinin en az yasandigi
durumdur. Yiiksek erigilebilirlik gerektiren kritik is
streglerinde kullanilir. Bu modelin kullaniminda geri
yiikleme islem sirasi agagida siralanmustir.

Islem giinliigii yedegi alinir,

Tam yedekleme dosyalar1 geri yiiklenir.

Son fark yedekleme dosyalart geri yiiklenir.

Tim iglem glinliigii yedekleri sirayla geri yiiklenir.
Varsa son islem giinligii yedegi geri yiiklenir.

3.3 Toplu Girigli Kurtarma Modeli

Toplu olarak giinlige kaydedilen (bulk-logged),
kurtarma modelinde “BULK INSERT, SELECT INTO”
veya “CREATE INDEX” gibi toplu islemlerin giinliige
kaydedilmesinde islem giinliigii veri alani kullanimi en
diistik diizeyde tutularak giinliik hacmi daha kii¢iik olur ve
toplu kopyalamadan kaynakli dolay: yiiksek performans
gosterir. Bunlarmn haricinde tam kurtarma modeline benzer
bir islev goriir. Minimum giinliik kaydi, ¢cok fazla bilgi
kaydetmeyerek giinliigiin daha kiigiik tutulmasina yardime1
olur. Ayn1 zamanda iglem giinliigii kapasite bakimindan
daha etkin kullanilarak zamanla islem giinliiglinde yer
kalmama riskini azaltan bir durumdur. Ancak toplu olarak
giinliige kaydedilen islemlerin giinliige en az diizeyde
kaydedilmesinden dolayr belirli bir noktada yasanan
bozulmadan kaynakli VT kurtarmalar1 olumsuz etkilemesi
$6z konusudur. Bu yontemle giinliige kaydetme islemi
gerceklestirilirken VT’n1 yapisinin = zarar  gormesi
durumunda yalnizeca ilk toplu gilinlige kaydetme
isleminden 6nce olusturulan son islem giinliigii yedegi
kurtarilabilir. Islem giinliigii yedeginin toplu olarak
giinliige kaydeden bir islem igermesi durumunda ise VT
durdurma  segenekleri kullanilamaz. Bu  modelin
kullaniminda toplu olarak giinliige kaydedilen bir iglemin
gergeklestirilmedigi  durumunda ise tam  kurtarma
modelinde oldugu gibi ancak yedeklemenin sonuna kadar
olan yerler kurtarilabilir. Bu nedenle, toplu yiikleme
islemlerini kullanirken erisilemeyen veri miktarmi en aza
indirmek i¢in, toplu yilikleme iglemi dncesinde ve yiikleme
sonrasinda islem giinliigii yedeklerinin alinmasi biiyiik
Onem tasir. Boylece toplu yiikleme igleminden 6nce alinan
herhangi bir islem giinliigli yedeklemesinin yani sira,
islemin tamamlanmasini takiben 6zel giinliik yedeklemesi
alindiktan sonra alman herhangi bir islem gilnligi
yedeklemesi kullanilarak bir belirli nokta kurtarma
isleminin gerceklestirilebilmesi miimkiindiir.

Ozetle bu model toplu islemler, VT degisiklikleri ve
dizin yeniden olusturmada en az giinliik kaydi igeren bir
nevi tam kurtarma modeli gibidir. Giinliigiin zarar gérmesi
veya en son giinliik yedeklemesinden sonra bir takim toplu
islemler yapilmasi s6z konusu ise bu durumda yedekleme
sonrasi gergeklestirilen islemlerin yeniden yapilmast
gerekir. Aksi durumda her hangi bir kayip yasanmaz.

3.4 Kurtarma Model Segimi

Kurtarma model se¢iminde basit, tam veya toplu kayit
kurtarma yontemlerinden birisi segilebilir, bu se¢im VT
calisirken degistirilebilir. Bu yontemlerin se¢iminde is
gereksinimleri, diizenleyici kurum diizenlemeleri, yasal
uyumdan kaynakli gereklilikler, VT yonetiminde dis
kaynak kullanimindan kaynakli durumlar, yedekleme ve
geri yiiklemede veri biitiinliigiine duyulan ihtiyag gibi
etkenler rol oynamaktadir. Kurum ydnetiCileri veya isin
teknik uzmanlari tarafindan bu ve benzeri gereklilikler g6z
Oniinde tutarak ihtiyaglarina 6zgii belirleyecekleri kurallara
uygun olarak isletilmesini saglamalidir. Sekt6rden
edindigimiz uzman gorislerine gore pratik uygulamada
yaygin olarak genelde tam veya basit kurtarma modelleri
tercih edilmektedir.

Tam kurtarma modeli genelde hassas veri igeren, bir
bozulma durumunda en az veri kayb1 yagatma ihtimali olan
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ancak modelin kullaniminda st seviye teknik bilgi
gerektiren, bir VT uzman veya firma destegine ihtiyag
duyan, yedekleme ve geri yiikleme iglemleri uzun zaman
alan bir yontemdir. Biitiin VT nin geri yiiklenmesine ait bir
senaryoda 6ncelikle tam bir VT yedegi, ardindan varsa fark
yedegi ve daha sonra tiim giinlitkk yedeklerin sirayla art arda
geri yiiklenme adimlarini igerir.

Dosya geri yiiklemeleri genelde VT ¢evrimdisiyken
veya SQL Server'in bazi siiriimlerinde ise VT ¢evrimici
icindeyken gerceklestirilebilir. Bir veya daha fazla hasarli
sayfanin geri yiikklenmesinde benzer yap1 kullanilabilir.

Parga parga geri yiklemede VT’ni, birincil dosya
grubundan baglayarak dosya grubu diizeyinde asamalar
halinde geri yiikleme yapilarak kurtarma islemi
gerceklestirilir. Bu ydntemin uygulanmasinda ayri bir
sunucuda kapsamli bir teste tabi tutmak onerilmektedir.

Bir VT i¢in kullanilabilen geri yiikleme islemleri,
kurtarma modeline baglidir. Microsoft SQL sunucu VT
kurtarma modellerinin  hangi senaryoyu ne oOlglide
destekleyip desteklemedigine dair Microsoft firmasinin
kendi dokiimanindan yararlanilarak olusturulan 6zet
bilgiler Tablo 1’de yer almaktadir [19].

Tablo 1. Kurtarma modeli ve desteklenen geri yiikleme iglemleri.

Geri Basit Toplu Tam
Yiikleme Kurtarma Kurtarma Kurtarma
Islemi Modeli Modeli Modeli

En son tam ve
Veri fark yec!elften Bazi verilerin Giinliik varsa
sonraki tim kayb1
Kurtarma - s tam kurtarma
veriler gerceklesebilir.
kaybolur.
edelﬁZrI;l: l(to lu Giinlik
yolarak “ﬁlﬁPe yedeklemeleri
Anlik geri guniug kapsamindaki
.. Desteklenmez kaydedilmis S
yiikleme Jo herhangi bir
degisiklikler
. . zamani
igeriyorsa buna destekler
izin verilmez. '
Yalnizca salt
Dosya geri okunur ikincil Kismen Tam destek
yiikleme dosyalar i¢in
kullanilabilir.
Sayfa gert Desteklenmez Kismen Tam destek
yiikleme
Parca parca
(dosya Yalnizca salt
"grupu okunur Ik!n.CII Kismen Tam destek
diizeyinde) dosyalar i¢in
geri kullanilabilir.
yiikleme

Giinliigii dolduran ekleme ve giincelleme islemlerine
ek olarak, dizin olusturma/degistirme ve toplu yiikleme
islemleri gibi diger islemler islem gilinliigline bir¢ok veri
kaydeder. Indeks ve toplu yiikleme islemleri (SELECT
INTO gibi) nedeniyle islem giinliigiiniin dolma riski varsa
bu islemler gergeklestirilirken toplu olarak giinliige
kaydedilen kurtarma modeli tercih edilir. Diger agilardan
tam kurtarma modeline benzemektedir.

Kritik olmayan sistemler i¢in veya tam kurtarma
modelini kullanabilme yetkinligine sahip olunmamasi gibi
durumlarda basit yontemin tercih edilmesi miimkiindiir. Bu
modelde islem giinlikklerine ihtiyag duyulmadigi i¢in
giinliik alinan bir VT yedegi yeterlidir. Baz1 durumlarda,
veri kaydinin kaynak sistemden depolanmasi ve iletiminde

onbellek iizerinde verinin bulunmasi ve o anda elektrik
kesintisi gibi bir sorunla karsilagilmasi durumunda bu
verilere erisim saglanamama durumu olusabilir. Bu gibi
nedenlerle kurtarma isleminin SQL Server sistemi
cevrimdisindayken yapilmasi veri kaybi riskini azaltir.
Strekli biiyliyen islem giinliiklerine ve ileri teknik
uzmanlik bilgisine ihtiyag duymamasi bir avantajken sayfa
geri yiiklemeyi desteklemiyor olmasi ve veri kaybinin
yasanma ihtimalinin yiiksekligi olumsuz yamdir.

Bir VT nin geri yiiklenmesinde VT motoru temel ii¢
adimi uygular. VT biitiiniiyle bozuksa oncelikle VT ve
islem gilinliigli dosyalarim1 olusturur. Ardindan VT
yedekleme ortamindan tiim verileri, giinliikleri ve dizin
sayfalarin1 VT dosyalarina kopyalar. Son olarak kurtarma
islemi olarak bilinen islem giinliigiinii uygular. Dosya geri
yiiklenmesinde ise; eksik VT dosyalari olusturulur ve
ardindan yedek iinitelerinden ilgili VT dosyalarn
kopyalanir. Diger taraftan VT, dosya, sayfa, par¢a parca
geri yikleme senaryolarmin kurtarma yontemleriyle
eslenmesine dair Ozetlenen bilgiler Tablo 2’de yer
almaktadir. Bu veriler Microsoft firmasi tarafindan sunulan
bilgilerden yararlanilarak hazirlanmigtir [19].

Tablo 2. Geri yiikleme senaryolarina gore yontemlerin kullanimu.

Basit Kurtarma Tam/Toplu Kurtarma
SR Yontemi Yontemi
VT tam yedegi VT tam yedegi, ardindan
VT geri yiiklenir, ardindan varsa son fark yedegi, daha
yiikleme fark yedegi geri sonra sirayla tiim giinliik
yiiklenir. yedekler geri yiiklenir.
Tim VT geri Dosya geri yiikleme, VT
Dosya geri yiiklenmeden hasarl evr}i/mﬁl ) /by:ZI sﬁrii}nler de
yiikleme salt okunur dosya gevrmdaisi -
- . cevrimi¢i iken yapilabilir.
geri yiiklenir.
Hasarl sayfalar geri
Sayfa geri yiiklenir. Geri
yiikleme Uygulanamaz yiiklenmekte olan sayfalar
her zaman ¢evrimdigidir.
VT, birincil ve tim VT, birincil dosya
okumafyazma, rubundan baslayarak
Parga parca ikincil dosya grubu & s ayar
S Lo dosya grubu diizeyinde
geri yilikleme diizeyinden . .
asamalar halinde geri
baglanarak iiklenir ve kurtarilir.
gergeklestirilir. yuklenrve kurtariir.
4 Uygulama

Gelecekte bir t aninda yagsanmasi muhtemel bir VT
bozulma olay1 diistiniilerek VT sistemlerinin planlamasi ve
kurulumunda teknoloji, mimari, kurtarma model se¢imi ve
test 6nemlidir. Bozulma olay1 sonrasinda daha etkin
sonuglar tiretebilecek dogru yaklagimlar tercih edilmelidir.
Bir olay yasanmadan 6nce kurulan yapimin kontrol ve
testleri ¢esitli senaryolar tizerinden ¢alisilmahidir. Bu
uygulamali ¢alisma, bir bozulma sonrasi veri kaybi ve veri
erigim problemlerinin en kisa siirede en az hasarla
¢Oziilmesine destek olur. Bu bolim VT mimari ve
kurtarma senaryolarmin olusturulmast ile mevcut
durumunu gozlenmesine uygulama pratigine katki sunar.

4.1 Fiziksel Mimariye Dayali Mimariler

Veri kurtarmada, VT kurtarma modellerinin segimi
kadar SQL sunucu sistem mimarisinin tiirii ve kurulumu
onemlidir. Bu boliimde fiziksel cihazlar kullanilarak
modellenen VT mimari yapilari o6rnek senaryolar
lizerinden asamali olarak sunulmaktadir. En temel bir
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mimari yapida bir SQL sunucusu(SQL server) ve ona bagh
bir veri depolama birimi(storage) bulunur. Kullanicilar bir
uygulama ara yiizii kullanarak sunucu {zerinden Vveri
depolama birimi tizerindeki verilere ulagabilirler. Bu temel
VT mimari yap1 6rnegi Sekil 5’de sunulmaktadir.

SQL Sunucu Uygulama

Veri Depolama Kullanicilar

Sekil 5. Temel VT mimari drnegi.

Bu temel mimaride sunucu iizerinde olusacak yazilim
ve donamim kaynakli bir hatadan dolay:r yasanacak bir
bozulma durumunda kullanicilarin veri depolama birimi ile
iletisimi kesilir. Bu veri okuma, yazma, giincelleme gibi
veri islemleri kesintiye ugratir. SQL sunucuda olusan hata
ve bozulma nedenine bagli olarak sistemin yeniden ¢alisir
hale getirilmesi uzun zaman alabilir. Bu yap1 donanim ve
kurulum maliyeti gibi bir takim avantajlara sahiptir. Ancak
veri kayb1 ve erigsimine tahammiilii olmayan kurumlar i¢in
istenmeyen, tercih edilmeyen bir mimari yapidir.

4.1.1 SQL Sunucu ‘Fail Over Cluster’ Yapisi

Sunulan 6rnek temel mimaride SQL sunucusunda
yasanabilecek bir bozulmada bu sistemin yeniden ¢aligir
hale gelebilmesi igin yeni bir sunucunun temin edilerek
devreye alinmasina bile gerek duyulabilir. SQL sunucunun
calismamasi1 demek veri iletisiminde kesintiye ugramasi
demektir. Bu tiir sunucu hatalarinda veri iletisim sorununu
¢ozmede mevcut SQL sunucusu yanina yedekli
calisabilecek bir yapida ilk etapta ‘pasif’ olan ancak bir
bozulma durumunda ‘aktif” hale getirilerek veri iletisim
kaybini azaltan bir model olusturulabilir. Buna iliskin
ornek mimari yapisina teknik olarak ‘fail over cluster’
mimarisi olarak isimlendirilmektedir. Bu mimari yap1
ornegi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Uygulama / Kullanici

Kalp atig: (HeartBeat)

/>

SQL Sunucu A SQL Sunucu B

Veri Depolama

Sekil 6. ‘Fail Over Cluster’ mimari 6rnegi.

Birden fazla SQL sunucu ve veri depolama {initesinin
birlikte ¢alistig1 yapiya kiimeleme(cluster) denilmektedir.
Bu yap1 tlizerindeki SQL sunuculardan biri iizerinde
yasanacak bir hata(fail) durumunda diger cihazin devreye
alinarak sistemin az kayipla ¢aligmasi mantigina dayanir.

Bu ornek yapida ilk etapta A sunucusu aktif iken B
sunucusu pasif konumlandirilmistir. Sunucular iki sunucu
arasindaki kalp atigi(HeartBeat) adi verilen 6zel bir ag
aracihigiyla birleriyle siirekli bir haberlesme gerceklestirir.
Omegin A sunucusunda bir hata olusmas1 durumunda, B
sunucusu bu iletisim sayesinde haberdar olur. Hemen veri
depolama birimi ile baglantiy1 kurar ve veri depolama
iinitesindeki disk tinitelerini aktif hale getirir, sanal IP’yi
kendi iizerine alir, SQL servis hizmetini ¢alistirir. Boylece
uygulamalar tizerinden gelen kullanicilar sanal IP iizerinde
tanimli olan B SQL sunucusunu kullanarak veri depolama
birimi ile iletisimi devam ettirirler. Bu yap1 bir &nceki
temel yapida belirtilen sorunu ¢dzen bir yapidir. Yani
sunucu bozulmalar i¢in yedekli bir yapida veri iletisim
kesintisi diisiik seviyede gergeklesir. Ancak bozulma
sunucular yerine veri depolama cihazinda veya cihazlarin
bir arada bulundugu sistem odasinda ger¢eklesmesi
durumunda bu yap1 yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi
gidermek amaciyla farkli yaklagimlar gelistirilmistir.

4.1.2 ‘Log Shipping’ Yapisi

SQL sunucu ve veri depolama cihazlarmin tek bir
konumda yer almasindan kaynakli sorunu ¢6zmek i¢in
gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde farkli konumlarda
yer alan iki sistem odasindaki SQL sunucu sistemlerinin
birinde ¢evrimigi islemler gerceklesirken bu islemler diger
sistem odasindaki SQL sunucu {izerinde belirli bir zaman
diliminden sonra iglem kayitlarinin(transaction log)
kopyalanmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu mimari
ornegi Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sistem Odas1 A Sistem Odas1 B
sQL soL
Sunucu “Transactio Sunucu

n
Log’

Veri Depolama Veri Depolama

Sekil 7. ‘Log Shipping’ mimari 6rnegi.

Omek olarak sunulan bu yapida A ve B sistem
odalarinda benzer iki sistem modellenmistir. A odasindaki
sistem aktif ve g¢evrimigi olarak ¢alisirken B odasindaki
sistemler pasif olarak caligmaktadir. Yani A odasinda
gergeklesen veri iglemleri belirli zaman dilimlerinde B
sistem odasindaki sunucu iizerinden veri depolama islemi
gergeklestirilmektedir. Kisaca aktif caligan A sistem
odasinda iretilen verilerin bir kopyasi belirli zaman
farkiyla B sistem  odasindaki  yapt  iizerine
kopyalanmaktadir. Bu yapin1 olumsuz sayilabilecek
taraflarindan biri iki tarafinda aktif-aktif ¢calismamasi bir
tarafin pasif konumda olmasi, B sunucu sisteminin etkin
kullanilmamasina sebep olmaktadir. Digeri ise bu yapida
bir ‘fail over cluster’ yapisi olmadigindan A sistem
odasinda yasanacak bir sorunda buradaki kullanici,
baglanti IP’si gibi diger sistem ayarlarmm B tarafinda
manuel yapilmasindan kaynakli is yilikii ve zaman kaybi
$6z konusudur.

International Journal of Innovative Engineering Applications 6, 1(2022), 158-169

165



Database Recovery Techniques in Microsoft SQL Server

4.1.3 SQL Sunucularinin Esitlenmesi

Iki  SQL  sunucunun esitlenmesi(replication),
senkronize olmasinda kullanilan yontemdir. Bu yontemde
iki ayr1 sunucu fizerinde tablo temelli degisiklikler
karsilikli olarak bir birlerine belli zaman dilimlerinde
iletilir. Bu mimari 6rnegi Sekil 8’de gosterilmektedir.

Genel Miidirliik Sube
SQL Sunucu SQL Sunucu
Tablo
Bazh
Degisik-
likler

Veri Depolama Veri Depolama

Sekil 8. ‘Replication’ mimari drnegi.

Bu ornekte bir kurulusun genel miidiirliigii ile uzak bir
subesi arasinda kurulan bir yapiy1 temsil etmektedir. Bu
yapida giin i¢inde subede gergeklesen islem kayitlar1 giin
sonu iglemlerinden 6nce Genel Miidiirlik sunucusuna
aktarilirken, Genel miidiirliik tarafindan subeye iletilecek
fiyat degisikligi gibi verilerin ise sube sunucusuna aktarimi
gergeklestirilir. Bu yapida islemler ¢evrimigi yerine belli
bir zaman dilimlerinde gergeklesmemektedir. Bu yiizden
sistemlerin birinde yasanan sorundan kaynakli veri kaybi
yasanmasi s6z konusudur.

4.1.4 ‘Always On’ Yapisi

Microsoft ‘Always On’ teknolojisiyle kurulan &rnek
model Sekil 9°da gosterilmektedir. Bu drnek mimari yapi,
Istanbul’da genel merkezi olan bir kurumun bir felaket
durumda erigebilmek igin ¢evrimici yedekli yapisini
Konya’da kurdugu varsayimiyla iiretilmistir.

Uygulama / Kullanici

Istanbul Konya
SQL Sanal IP | SQL
Sunucu Sunucu

o Egzamanli — ‘mirror’
o Aktif-aktif calisma
Veri e ‘fail over cluster* Veri

Nannlama yapisini destekleme Nannlama

Sekil 9. 'Always On' mimari 6rnegi.

Bu yap1 onceki anlatilan Microsoft teknoloji ve
mimarilerden kaynakli olumsuz yanlar1 gideren, eszamanl
aynalama teknigi, sunucu hatalarinda ‘fail over cluster’
yapisini desteklemesi ve aktif-aktif calistirma gibi daha
iistiin dzelliklere sahiptir. Istenirse genel miidiirliigiin yer
aldign  Istanbul SQL sunucularinda VT islemleri
gergeklestirilirken yedek konumdaki Konya sunucularinda
ig zekasi, raporlama ve giinliik yedeklerin almmmasi gibi
islemler yaptirilabilir, is yikii sunucular arasinda
paylastirilabilir. Boylece her iki sunucuyu daha aktif ve
verimli kullanma imkan1 saglanmis olur.

4.1.5 Veri Tabani Aynalama

MS SQL VT aynalama (DB mirror’) yonteminde iki
sunucunun birinde {iretilen islem kaydinin otomatik olarak
once yedek sunucuya sonra kopyast kendi iizerine es
zamanli yazilma iglemidir. Bu yontemde sunuculardan biri
aktif ¢alisirken digeri pasif calisir. Sunuculardan birisinin
bozulmast durumunda bu yapi, bir ‘fail over cluster’
yapisinda olmamasindan kaynakli veri ve islem zaman
kayb1 konusudur.

4.2 RAID Sanallagtirma Mimarisi

RAID, veri yedekligi ve performansin artirrminda
fiziksel disk siiriiciisii bilesenini bir veya birden ¢ok
mantiksal birimle Dbirlestiren bir veri depolama
sanallagtirma teknolojisidir [20]. VT dosyalarinin korunma
ve geri doniigiinde uygun bir RAID yedekli yapisinin
secimi oldukca Onemlidir. Veriler, yedekleme ve
performans diizeyine bagli olarak, RAID siiriiciileri
arasinda dagitilir.

RAID yapisinda sunucunun destekledigi tim diskler

kullanimi miimkiindiir. Ancak sistemin hizi bu yapida
kullanilan diskler igerisinden en diisiik devir hizina sahip
diske gore ¢alisir. Bu yapida VT dosyalari birden fazla disk
tizerinde tutulacagindan disklerden herhangi birinde
yasanabilecek bir bozulma gibi bir sorunda VT
dosyalarinin  olumsuz etkilenmesi diisiiktiir. Ayrica
performans iizerinde pozitif etki sunmaktadir.
RAID 0: Disk bolistirme olarak bilinir. Sunucu
performansini  gelistirmek i¢in kullanilir. Sekil 10°da
gosterilen bu yapida veriler ayni anda birden fazla diskin
lizerine yazilir.

Disk-1 Disk-2
Blok-1 Blok-2
Blok-3 Blok-4
Blok-5 Blok-6
Blok-7 Blok-8

Sekil 10. RAID 0 yapisi.

Aynm1 anda birden fazla diske okuma ve yazma

yapabiliyor olmasi performans artigini saglar. SQL sunucu
tarafinda ‘temp’ VT’min ¢alistirilacak diski RAID-0
yapisinda kurgulanabilir. Bdylece VT iizerinde disk
kaynakli olarak herhangi bir bozulmanin olmasi
durumunda disk degisimi sonrasinda SQL servisleri
yeniden  baglatilirken  ‘temp  VT’nda  yeniden
olusturulacagindan sunucu kaldig1 yerden c¢alismaya
devam edecektir.
RAID-1: Bu yapida iki ayr1 diske ihtiya¢ duyulur, veriler
iki diske ayn1 anda yazma iglemi yapar. Sekil 11°de 6rnek
bir RAID-1 mimarisi gosterilmektedir. Bu yapiya teknik
olarak aynalama denilmektedir. Bu yapida olumsuz
sayilabilecek taraf disk kapasitesinin verimsiz kullanimina
iliskindir. Thtiyacin en az 2 kati diske ihtiyag vardir.
Ornegin 250 GB’hk bir kullanmim alani igin disk
iinitesinden toplamda 500 GB’lik bir disk alanin1 ayirmak
gerekmektedir.
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| |

Disk-1 Disk-2
\ Blok-1 / \ Blok-1 /
\_ Blok-2 / N_ Blok2
Blok-3 Blok-3
\ Blgk-4 \ B|gk.4

Sekil 11. RAID-1 yapisi.

RAID-5: Sekil 12°de sunulan bu yapida veri ti¢ veya daha
fazla disk arasinda bolistiiriiliir. Diskin birinde hata
oldugunda dagitilan hatasiz diskte yer alan veri blogundan
otomatik olarak yeniden olusturulur.

| | |

Disk-1 Disk-2 Disk-3
N osokar -] N Biokaz 4] N Bokas
N_ BlokBl /| N_ Blok-B2 / N_ Blok-B3 _/
Blok-C1 Blok-C2 Blok-C3
N Beos ) N Beos ) N oiokos )

Sekil 12. RAID-5 mimarisi.

Arizalanan disk degistirilene kadar veri blogu

olugturulmaya devam eder. RAID-1’e¢ goére daha iyi
performans gosterir.
RAID-10: RAID 1+0 olarak da anilmaktadir. RAID 0 ve
RAID 1'in bir birlesimidir. Her ikisinin avantajli yonleri
kullanildigindan daha yiiksek performansa sahip hataya
dayanikli bir dizidir. Sekil 13°de yer alan bir RAID 10
mimarisi olusturmak icin en az 4 disk siiriiciisii gerekir. Tki
disk ayni anda arizalansa dahi sistem ayakta kalir.

\

Disk-1 Disk-2 Disk-3 Disk-4
R Y N N k2 A Blk2
N meks A<l Bk \ Blok1 A< Blokd

lok-5 BlokS lok- Blok-6

sk [ meks N ks ] - Bioks

Sekil 13. RAID-5 mimarisi.

Iyi performans sunan RAID vyapisi olarak bilinir.
Pratikte ¢ok fazla yazma islemi yapan SQL VT
sunucularinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

4.3 Veri Tabani Kurtarma Senaryolari

Bu ¢alismada VT kurtarmasinda tam ve basit kurtarma
olma durumlarina uygun bir senaryo kurgulanmigtir. Tam
kurtarma modelinin segildigi senaryoda &rnek bir
yedekleme vyapist ve bir bozulma ani kurgulandi.
Kurgulanan bu model Sekil 14°de gosterilmektedir.

P azar Pazartesi Sal Gargamb Pergemb Cuma Cumarte Paz:
05:00 03:00 05:00 03:00 03:00 03:00 03:00 05:00 05:00
F, F, F, F Fy Fe
21:00
|| || | 1 | | 1 | [ | | 1 |
~ 1 | 1 | | | | | | | I | I
I G, G, Gy G, G; Gy G, Gy Gy Gy Gy Gy Gis Gy
| GuniLog) Yedek 1340 2500 13:00 2300 13:00 2300 1500 23:00 1300 23:00 1300 2300 1300 23:00

Sekil 14. Tam kurtarmada yedekleme ve bozulma an1 kurgusu.

Bu senaryoda ‘OrnekVT’ isminde bir VT ninda her
hafta Pazar giinii saat 05:00°de tam yedekleme (T1, T2,
T3), diger giinlerde saat 05:00°de ise fark yedekleme (F1,

F2, F3, F4, F5, F6) yapildig1 varsayildi. Yine her giin saat
13:00 ve saat 23:00’de olmak iizere haftada 14 kez (G1,
G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11, G12, G13,
G14) giinliik(log) yedeklerinin alinmast olarak kurgulandi.
Ayrica VT iizerinde 13.01.2022 Persembe giinii saat
21:00°de bir olay/bozulma gergeklestigi kabul edilmistir.

Diger bir senaryo ise kurtarma yOnteminin basit
secilmesi durumu degerlendirilerek tam kurtarma
senaryosuna uygun olacak sekilde olusturuldu. Basit
kurtarma yedekleme donemleri, bozulma an1 ve
kurtarmada kullanilacak yedeklerin gésterimi Sekil 15°de
yer almaktadir.

Pazar | Pazar Pazar
05:00 | 05:00 05:00
Ptesi Sah Cars. Pars. Cuma Ctasi
03:00 05:00 05:00 03:00 05:00 03:00
F, F, Fy F, F; F,
N R I o
N
21:00

Sekil 15. Basit kurtarmada yedekleme ve bozulma ani.

Tam ve basit kurtarma senaryolarindan da goriilecegi
tizere bu iki senaryo arasindaki tek fark basit kurtarma
modelinde giinliik log kayitlarinin alinmamasi seklindedir.

Bu bdliimde senaryolarda kurgulanan yedeklemeler ve
bozulma olay ami iizerinden VT kurtarma yOntemleri
orneklerle calisildi. VT'min hangi modda c¢alistigint
listelemek i¢in Sekil 16’da yer alan s6z dizimi caligtirilir.

SQLQuery!15sql* + X

SELECT name, recovery model, recovery model desc
ROM sy5. database]

Sekil 16. VT kurtarma modu listeleme.
4.3.1 Tam Yedekleme ve Yedekten Donme

Tam(‘full’) yedekleme, segilen VT kaynaginin tiim
iceriginin yedek alinmaya baglanan andan itibaren yedegi
almir. Bu yontem veri kurtarmada en giivenilir yontem
olarak bilinmekle birlikte yiiksek disk kapasitesine ihtiyag
vardir. Tam yedekleme islemleri i¢in kullanilacak s6z
dizimi 6rnegi Sekil 17°de gosterilmektedir.

SQLQuery116.sql* # X
BACKUP DATABASE [OrnekDB]
TO DISK = N'B: \Backup\OrnekFull.bak'
WITH NOFORMAT, NOINIT
NAME = N'OrnekDB-Full Database Backup'
SKIP, NOREWIND, NOUNLOAD, COMPRESSION, S

o]
g
]
A
2t
z
o &
S
2

Sekil 17.Tam yedekleme sz dizimi 6rnegi.

Bu ornek senaryomuzda 13.01.2022 Persembe saat
21:00’de bir bozulma olay1 yasandig1 varsayilmaktadir.
Yasanan bozulma olay1 sonrasi kurtarma i¢in ilk yapilacak
is en son alinan tam yedekten geri donme islemidir.
Ardindan en son alinan fark yedeginin dondiiriilmesi ve en
sonunda fark yedekten sonra olay anma kadar alinan
giinlik yedeklerin doniilmesi islemidir. Tam Kkurtarma
senaryosu ve kurtarmada kullanilabilecek veri yedekleri
temsili olarak Sekil 18’de gosterilmektedir.
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Sekil 18.Tam kurtarmada kullanilacak yedek kayitlar.

Bu senaryoda 09.01.2022 Pazar saat 05:00°de alinan
tam yedegi(T2), 13.01.2022 Persembe alman fark
yedegi(F4) ve olaydan 6nce alinan giinliik log kaydi(G9)
gosterecek sekilde kodlanmigtir. Bozulma dncesi alinan en
son tam yedekten(T2) dénme s6z dizim 6rnegi Sekil 19°da
gosterilmektedir.

ey izsar = < I

-IRESTORE DATABASE [OrnekDB]
FROM DISK = N'B:\Backup\OrnekFull.bak'
WITH FILE=1, RECOVERY, NOUNLOAD, STATS= 5,
STOPAT 2022-01-09 05:00:00'

uo0jdx3 Palqo

Sekil 19.Tam yedekten donme s6z dizimi 6rnegi.

Bu islem swrasinda kullanilacak  ‘STOPAT’
parametresiyle yedekten doniis yapilacak zaman belirtilir.
VT’n1 belirlenen bir zaman dilimine almak istendiginde
kullanilir, yoksa kullanilmaz. Belirlenen bir t anindan
(13.01.2022) o6nce bu yedegin alinmig olmasi
gerekmektedir. Kullanilan parametreler ile yedekten geri
doénme islemine son verilip vermeyecegi belirlenir.

4.3.2 Fark Yedekleme ve Yedekten Donme

Tam yedekten sonra degisen verilere ait yedeklerin
alinmasindan dolayi fark(differential) yedekleme denir. Bu
yedeklemede veriler kiimiilatif olarak almir. Fark
yedeklerindeki veri artis miktar1 bir kurumdaki veri islem
hacmine gore degisiklik gosterir. Fark yedegini almaya
baslamadan 6nce tam yedek alinir, VT n1 kurtarma modeli
olarak ‘basit’ veya ‘tam’ olarak segilir. Fark yedeklemeye
ait soz dizim 6rnegi Sekil 20°de gosterilmektedir.

st + < I

1 [-JBACKUP DATABASE [OrnekDB]
2 | TO DISK = N'B: \Backup\OrnekDB_Diff.bak'
WITH DIFFERENTIAL, NOFORMAT, NOINIT,
NAME = N'OrnekDB-Diff Database Backup',
SKIP, NOREWIND, NOUNLOAD, COMPRESSION, STATS = 10

o
g
m
n
2
m
x
.
o
1
o
e

7 Sekil 20. Fark yedekleme s6z dizim 6rnegi.

Ele alinan senaryoya gore yedekten geri doniis temel
islemler asagidaki sirayla yapilir:

e Bozulan VT iizerinden heniiz yedegi alinmamig olan
‘tail-log' kayitlarinin yedegi alinir.

e ‘WITH NORECOVERY’ segenegiyle bozulma dncesi
09.01.2022 tarihinde alinan eldeki tam yedege (T2’ye)
doniiliir.

o ‘WITH NORECOVERY" segenegi ile bozulma dncesi
(13.01.2022  Persembe) alinan en son fark
yedegine(F4) doniiliir.

e Bozulma sonrasi bozulmus VT’ ndan alinan ‘tail-log’
yedeginden doniis yapilarak VT c¢evrimigi(online)
duruma getirilir.

4.3.3 Islem Giinliikleri ve Yedekten Dénme

VT fark yedekleri arasindaki islem kayitlarimi
belirlenen araliklarla islem giinliikleri(log) denilen
yedekler lizerinde tutar. VT nin kullanildig1 yer ve kritiklik
diizeyine gore yedek alma stireleri degiskenlik gosterir. Bu
secimlik siire ihtiyaca gore istenilen zaman araliklarinda
yapilabilir. Bu siirenin kisa tutulmasi olas1 bozulmalarda
veri kaybinin en az yasanmasini saglarken bozulmadan
doniis islemlerinde ise islem adet ve siiresini artirmaktadir.
Senaryoda yer alan giinliik yedeklerden G9’a ait yedek
alma soz dizim 6rnegi Sekil 21°de gosterilmektedir.

SQLQuery7.sql* & X
-IBACKUP LOG [OrnekDB] TO
DISK=N'B:\Backup\OrnekDB_20220113_13_G9.bak'
WITH INIT
GO

o
-
n
A
2l
m
5
-
-]
2

Sekil 21. Log yedek alma s6z dizimi 6rnegi.

Caligsmada ele alinan senaryoya gore bozulma oncesi
13.01.2022 Persembe giiniinde alman en son fark
yedeginden sonra saat 13:00°de alinan gilinlik log
yedeginden(G9) geri doniis yapilir. Buna iliskin 6rnek s6z
dizimi Sekil 22°de gosterilmektedir.

SQLQuery8.sql* + X
1 [FUSE [master]
-IRESTORE LOG [OrnekDB] FROM
DISK = N'B: \Backup\ OrnekDB_20220113_13_G9.bak'
WITH FILE=1, NORECOVERY, NOUNLOAD, STAT=5
GO

Sekil 22. islem giinliigii yedeginden dénme s6z dizim &rnegi.

Rio0jdx3 Palqo

Bu senaryoda bozulma once iglem giinliigii sadece
G9’dur ancak baska senaryolarda doniilmesi gereken
birden fazla giinliik olmast durumunda eldeki tiim
giinliikler icin benzer geri doniis islemleri ayr1 ayri
gerceklestirilir. Bu geri doniis(restore) islemleri sirasinda
s6z dizim kodu sonuna ‘NORECOVERY’ segenegi
konularak VT nin geri doniis islemleri yapilirken gevrimigi
caligmasi Onlenir.

VT kurtarma modunun degistirilmesine ihtiyag
duyulmasi halinde Sekil 23’de yer alan s6z dizimi kullanir.

13
[a] ) §

ALTER DATABASE OrnekDB SET RECOVERY FULL

Sekil 23. VT kurtarma modu degistirme s6z dizim 6rnegi.

Bu Ornekte c¢alismada kullanilan OrnekDB VT’nin
kurtarma modeli tam(full) olarak set edilmektedir.

5 Sonug

Veri kurtarma, biitiinliigi bozulan veya silinen
verilerin kurtarilma siirecidir. Bu siire¢ bazen basarili bir
sekilde sonug¢lanirken kimi zaman barindirdigi baz riskler
nedeniyle basarisizlikla sonuglanabilmektedir. Hatta
Verinin biitiinii veya bir kismina erigebilmenin hi¢ miimkiin
olmadigi durumlarla karsilasilmaktadir. Veri kurtarma
stirecine dair teknik bilgiler yaninda tasidigi zayifliklar
onceden ele almarak riskleri onleyici iyilestirmelerin ve
kullanilan mimariye uygun kurtarma yontemlerini
belirlenmesi ve bunlarin uygulama testlerinin yapilmasi
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veri kaybindan kaynakli hasar1 en aza indirgemede
onemlidir. MS SQL VT kurtarma basarisinda MDB ve
MDF dosyalarinin yedeklerinin olmasi, VT yedeklerinin
veri islem hacmi ve veri kritikligine gore saat, giin, hafta,
ay gibi secilen belirli donemlerde alimiyor olmasi gok
onemlidir. Bu siire bankacilik islemleri, borsa gibi anlik
islemlerin oldugu yerlerde anlik veya birka¢ dakika
araliklarla yapilabilir. Bu veri is ve teknik siire¢ sahipleri
tarafindan bilgi giivenligi, is stirekliligi ve veri analiz
caligmalar1 sirasinda belirlenmesi Onerilir.

MS SQL VT’nda bir verinin basarili olarak
kurtarilmasinda tam bir yedeklemenin yapiliyor olmasi,
yedekten tam bir doniis i¢in ise veri erigimi ve giincelleme
islemlerine kargilik gelen giincel bir giinlik dosyasina
sahip olmaya bagldir. Yedekten doniilen verilerin
dogrulugunu ters etmek i¢in yeterli disk kapasitesine sahip
bir test ortamimna doniis yapilmasi Onerilmektedir. Bu
testler, yedekten gercek ortama doniisten Once geri
yiiklenecek verilerde herhangi bir bozulma/silme olup
olmadiginin 6nceden anlasilmasi ve gercek ortam
verilerinin korunmast bakimindan kiymetlidir. Kurum
ihtiyaglarina gore en iyi yedekleme ve kurtarma stratejisi
her kurumun kendi hedef ve stratejileriyle uyumlu olacak
bir sekilde olusturulmalidir.

Bu c¢alismada, cesitli nedenlerle hasara ugramis,
bozulmus, silinmis veya kaybolmus MS SQL VT
verilerinin ~ kurtarilmasinda  kullanilan ~ yontemlerin
arastirmis, bu tekniklerin Ornek senaryolar iizerinden
uygulamali ornekleri olusturulmustur. Calismada ele
alman yontem ve uygulama Ornekleri ilgili kurum ve
paydaglara sunulmustur. Benzer ¢aligmalar yaygin olarak
kullanilan My SQL, Oracle, Postgre SQL gibi VT yonetim
sistemleri tizerinde de yiiriitiilebilir.
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Abstract

Original scientific paper
Thin films forming the basis of the micro and nano structured optoelectronic industry are one of the most studied research topics and have
an important place in technological and scientific research. Although there has been a rapid development in the production of semiconductor
metal oxides in recent years, thin films are mostly prepared by spin-coater technique, which is not very suitable for large-scale production.
In this study, SnO2 metal oxide material, a highly required material by many optoelectronic device technologies, was produced in
commercial sizes, with appropriate thickness and good morphological/optical properties by slot-die coating technique with a detailed
optimization processes. By changing various parameters such as solution concentration, head-substrate distance, dispense rate, coating
speed, table temperature on the existing slot-die system, the most suitable coating parameters were determined in ambient conditions. SnO2
thin films were successfully coated on large area (25 x 75 mm) substrates by facile and economical slot-die technique under optimum
conditions and compared with the films produced by the widely used spin coating technique. Optical characterizations of the ensuing thin
films were performed using UV-Vis and photoluminescence (PL) spectrophotometers. Surface and cross-sectional morphology was
analyzed by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). This study provides an important roadmap for the deep understanding
of the slot-die technique by users and the large-scale production of different materials in various optoelectronic applications.

Keywords: Thin film technology, large scale production, Slot-Die coating technique, SnO2 electron transporting layer.

SnO; ELEKTRON TRANSFER TABAKASININ SLOT-DIE TEKNIGI ILE URETiMI VE
OPTIMiZASYONU

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Mikro ve nano yapili optoelektronik malzeme endiistrisinin temelini olusturan, teknolojik ve bilimsel arastirmalarda dnemli bir yer tutan
ince filmler, son zamanlarda en ¢ok calisilan giincel arastirma konulardan biridir. Yariiletken 6zellige sahip metal oksitlerin {iretiminde
son yillarda hizli bir gelisim sergilenmesi ragmen giiniimiizde ince filmler biiyiik 6lgekli iiretim i¢in pek de uygun olmayan dondiirerek
kaplama (spin-coater) teknigi ile hazirlanmaktadir. Bu ¢aligmada birgok optoelektronik aygit teknolojisinin ihtiyag duydugu SnO2 metal
oksit malzemesi ticari boyutlarda, uygun kalinlikta ve iyi morfolojik/optik dzelliklere sahip olarak slot-die kaplama teknigi ile tiretilerek
biiylitme optimizasyonu gerceklestirilmistir. Mevcut slot-die sistemi tizerinde ¢6zelti konsantrasyonu, baslik-alttag mesafesi, ¢ozelti beslem
orani, kaplama hizi, tabla sicakligi gibi gesitli parametreler degistirilerek ortam kosullarinda en uygun kaplama kosullar1 belirlenmistir.
SnOz ince filmler biiyiik alanli (25 x 75 mm) alttaslara basarili bir sekilde hizli ve ekonomik slot-die teknigi ile kaplanmis ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan dondiirerek kaplama teknigi ile iiretilen filmler ile kiyaslanmustir. Uretilen ince filmlerin optik karakterizasyonlar1
UV-Vis ve fotoliminesans (PL) spektrofotometreleri kullanilarak yapilmistir. Yiizey ve kesit alan morfolojisi alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) ile karakterize edilmistir. Bu ¢alisma slot-die tekniginin kullanicilar tarafindan daha iyi anlagilabilmesi ve
cesitli optoelektronik uygulamalarda farkli malzemelerin de bu teknik ile biiyiik 6l¢ekli olarak tiretilmesi konusunda 6nemli bir yol haritasi
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ince film teknolojisi, biiyiik 6lcekli iiretim, Slot-Die kaplama teknigi, SnO2 elektron transfer tabakas:.
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1 Girig

Kaplanmast  istenen =~ malzemenin,  {izerinde
biiyiitiilmesine elverisli alttag yiizeyine farkli iretim
teknikleri kullanilarak 1 zm’den daha diigiik kalinliklarda
atomlarinin ya da molekiillerinin biriktirilmesi ince film
teknolojisinin temelini olusturmaktadir [1-2]. Nanokristal
boyutlarda ince film teknoloji ile iiretilen malzemelerle
iretim maliyetlerinin diisliriilmesinin yaninda {iretilen
aygitlarin temel fiziksel ve optoelektronik ozelliklerinde
de ciddi oranlarda iyilestirilme imkani1 sunmaktadir [3-5].
Giiniimiizde ince film teknolojisi, elektronik aygit iiretimi,
optik kaplamalar ve fotovoltaik uygulamalar gibi yiizey
mithendisligi gerektiren birgok alanda tercih edilen
yontemlerden biridir. Mikemmel elektriksel, optik,
manyetik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle ince filmler
yartiletken/siliperiletken cihazlarda, yalitim ve iletim
kaplamalarinda, devre elemani yapiminda, yansitici ve
yansitict olmayan kaplamalarda, girisim filtrelerinde,
optiksel disklerde, hafiza disklerinde, oksidasyon veya
korozyona karsi korumada, sensorlerde ve bunlar gibi
daha bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [6-8]. Malzeme
teknolojisindeki hizli degisim ve gelisim nedeniyle ince
film teknolojisinde de yeni dretim tekniklerinin
geligtirilmesi, istenilen performans ile fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere ulasilmasini zorunlu kilmaktadir [9].
Yariiletken 6zellige sahip metal oksitlerin iiretiminde son
yillarda hizli bir gelisim sergilenmis olmasina ragmen,
giiniimiizde bircok optoelektronik aygit biiylik Slgekli
(large-scale) i¢in pek de uygun olmayan dondiirerek
kaplama (spin-coater) teknigi ile hazirlanmaktadir [10].
Bu nedenle, birgok arastirmaci optoelektronik aygit
teknolojisinin ihtiyag duydugu ticari boyutlarda, uygun
kalinlikta ve iyi morfolojik/optik &zelliklere sahip ince
film {iretim sorununu ¢6zmek i¢in uygun bir kaplama
yontemi arayigina girmistir. Giiniimiizde, fiziksel buhar
biriktirme (PVD) [11], kimyasal buhar biriktirme (CVD)
[12], sol-jel [13], manyetik sigratma [14], doctor-blade
[15-17], daldirarak kaplama [18], piiskiirterek kaplama
[19-21], serigrafi [22-24], slot-die [25-28], rulodan
ruloya (R2R) [29-33] gibi ¢esitli ince film kaplama
yontemleri  gelistirilmistir. Bu ydntemler arasinda
dondiirerek kaplama ydntemi, yiiksek calisabilirlik ve iyi
tekrarlanabilirlik gibi avantajlara sahip olsa da biiyiik
Olcekli ince filmlerin hazirlanmasi i¢in uygun degildir.
Piiskiirterek kaplamanin 6nemli avantajlarindan biri,
diisiik maliyet ve damlalarin boyut segiciliginin olmasinin
yani sira seyreltilmis ¢o6zeltilerin kullanimima olanak
vermesidir. Ancak bu yontemde biiyiik olgekli {iretim
yapmak ve homojen film kalinlig1 elde etmek oldukca
zordur [19-21]. Bir diger film kaplama teknigi olan
daldirarak kaplama teknigi de basit ve ucuz bir teknik
olmasina ragmen, bu yontemde de filmin alt bolgesindeki
birikinti bdlgesini yok etmek ve biiyiik O6lgekli film
iretmek zordur. Buharlagtirma ydntemlerinde ise
homojen bir film olugumu saglamasina ragmen vakum
kaynakli iiretim maliyetinin yiiksek olmasi ve yiiksek
kullanict  deneyimi gereksinimi iretilen aygitlarin
ticarilesmesi agisindan bir dezavantajdir [18]. Bu
yontemler arasinda slot-die kaplama teknigi, birgok
optoelektronik aygit teknolojisinin temelini olusturan ince
filmlerin biiyiik alanlara kaplanabilmesi i¢in en umut
verici tekniklerden biridir. Bunun nedeni, kaplama hizi,

beslem oran1 ve oncii ¢ozeltinin akig hizi gibi kaplama
parametrelerinin aygit mimarisindeki tiim tabakalarin
kalinhigin1 manipiile etmek igin hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesidir [25-28]. Ayrica, vakum prosesine ihtiyag
duymayan bu teknik gerekli 6ncii madde ¢6zelti miktarim
dogru bir sekilde tahmin etmeye ve hammadde israfini
Onlemeye yardimci olur. Daha da Onemlisi slot-die
kaplama teknigi endistriyel iiretim igin 6nemli bir yere
sahip olan R2R prosesi ile uyumludur. Temel bir slot-die
kaplama sistemi Sekil 1°de goriildiigii gibi 1sitici entegreli
tabla, cozelti rezervuari, slot-die basligi ve shimlerden
olugmaktadir.

Gozelti Hava sistemi
rezervuari
Slot-die baglig ‘
Kaplama y6nii Eeroyskil
erovskite
Alttas

{ (l (| lsitict entegreli
") ) tabla

Sekil 1. Slot-die sisteminin tipik bir goriintiisii.

Slot-die kaplama sisteminde iretilen filmlerin
kalitesini ve Ozelliklerini belirleyen temel degiskenler
¢oOzelti konsantrasyonu, baslik-alttas mesafesi, ¢ozelti
beslem orami, kaplama hiz1 ve tabla sicakhigi seklinde
siralanabilir. Bu sebeple bu parametrelerin optimize
edilmesi optoelektronik aygit performansi igin kritik bir
oneme sahiptir. Soyle ki, iyi optimize edilmis
parametreler 1s18inda daha homojen, bosluksuz, daha
diisiik kusur yogunluklu filmler elde edilebilir, boylece
daha yiksek performans sunan aygit {retimi
gerceklestirilebilir.

Slot-die kaplama teknigi bir¢ok aygit teknolojisinde
kullanilsa da son yillarda en dikkat ¢ekici kullanim
alanlarindan bir tanesi de fotovoltaik teknolojisi olmustur
[34-37]. Ozellikle son yillarda olduk¢a popiiler bir
arastirma alani olan perovskite giines hiicrelerinin slot-die
teknigi ile tiretimi literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bilindigi gibi perovskite giines hiicreleri alttas, elektron
transfer tabakasi, aktif sogurucu tabaka, bosluk transfer
tabakast ve metal st elektrot olmak {izere farkli
tabakalarin sandvig modelinde bir araya getirilmesi ile
olusmaktadir [38-40]. Bu tabakalardan elektron transfer
tabakast  perovskite hiicre  teknolojisinde  aygit
performansi lizerinde onemli bir etkiye ve fonksiyona
sahiptir. Bir elektron transfer tabakasi perovskite
tabakadan yiik ¢ikarim ve taginiminda 6nemli bir rol oynar
ve fotovoltaik aygitlar i¢in en 6nemli bilesenlerden biri
olan yiik rekombinasyonunu bastirarak bosluk engelleyici
bir tabaka gorevi de goriir [40]. Dolayisiyla bu tabakanin
homojen ve kusursuz biiyiitiilmesi perovskite aygitin hem
performans hem de kararliligi i¢in biliyilk 6nem arz
etmektedir.

Bu galigma kapsaminda perovskite giines hiicrelerinin
ticari boyutlarda iiretilmesine imkan tanimasi bakimindan
uygun kalinlikta ve iyi morfolojik/optik kalitede elektron
transfer tabakasinin slot-die kaplama teknigi ile
atmosferik ortam kosullarinda (bagil nem ~%40)
iiretilmesi amaclanmaktadir. Elektron transfer tabakasi
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olarak son yillarda iistiin optoelektronik 6zelliklerinden
dolay1 odak noktasi haline gelen kalay oksit (SnO2) metal
oksit yapist se¢ilmistir. Uygun kaplama parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla mevcut sistem iizerinde ¢ozelti
konsantrasyonu (SnO2:DIW/v:v), baglik-alttas mesafesi
(mm), ¢6zelti beslem orani (ul/sn), kaplama hizi (mm/s),
tabla sicakligi (°C) olmak {iizere 5 farkli kaplama
parametresinin ~ optimizasyonu  gergeklestirilmistir.
Degigsken parametrenin etkisini net olarak belirlemek
amactyla diger tiim parametreler sabit tutulmustur. lgili
degisken icin uygun parametre belirlenmis ve bir sonraki
iretim  parametresinin  optimizasyon  ¢alismasina
gecilmistir.  Kaplama kalitesi ve optik oOzellikleri
numunelere ait dijital gortntiilerden, optik gecirgenlik ve
fotoluminesans (PL) spektrumlarindan ve mikroskop
goriintiileri yardimi ile belirlenmistir. Optimizasyon
islemi lam alttaglar iizerinde gerceklestirilmis ve uygun
parametreler belirlendikten sonra filmler indiyum kalay
oksit (ITO) iletken-gecirgen alttaglara da biiytiilerek
daha detayli olarak analiz edilmistir. Slot-die teknigi ile
iretilen SnO; filmler literatiirde siklikla kullanilan
geleneksel dondiirerek kaplama teknigi ile optimum
kosullarda elde edilen SnO; filmler ile kiyaslanarak daha
biiyiik alanlarda es-deger sonuglar elde edilmeye
calistlmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1 ince Filmlerin Hazirlanmasi

Uretim asamasinda kullamlan tiim alttaslar sirasiyla
deterjan/deiyonize su, aseton, izopropanol iginde 15
dakika boyunca ultrasonik olarak temizlenmis ve daha
sonra nitrojen akisi ile kurutularak kullanima hazir hale
getirilmistir. Kaplama 6ncesinde tiim alttaglar 15 dakika
ultraviyole (UV-O3) ozon islemine maruz birakilmistir.
Elektron transfer malzemesi olarak kullanilan SnO; 6ncii
¢ozeltisi deiyonize su (DIW) ile farkli oranlarda
seyreltilerek alttaslar {izerine slot-die kaplama teknigi ile

biriktirilmigtir. Daha sonra tim filmler 150 °C'de 30
dakika boyunca tavlanmistir.

2.2 Karakterizasyon Galismalari

Ince filmlerin optik gecirgenlik olgiimleri bir
spektrofotometre (LAMBDA 1050, Perkin Elmer) ile
kaydedilmigtir. Kararlt hal fotoliiminesans (PL) 6l¢timii
ise bir spektrometre (HITACHI F-7100) kullamilarak
yapilmustir. Ince filmlerin yiizey ve kesit alan morfolojisi
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM)
(S5500, Hitachi) ile karakterize edilmistir. Yiizeylerin
hidrofilikligi damla sekli analizérii (DSA100, KRUSS) ile
temas agisi 6l¢timii kullanilarak degerlendirilmistir.

3 Arastirma Sonuglari ve Tartigma

Bircok optoelektronik aygit teknolojisinde elektron
transfer tabakasi olarak kullanilan SnO; malzemesi
literatiirde genellikle spin-coater teknigi ile alttas
yiizeyine biyiitiilmektedir [10, 25]. Perovskite giines
hiicrelerinde kullanilan SnO, malzemesi kolloidal SnO;
¢ozeltisinin deiyonize su (DIW) igerisinde uygun oranda
seyreltilerek kullanilmaktadir. Literatiirde yiiksek verim
sunan ¢aligmalar incelendiginde en uygun SnO:
konsantrasyonunun hacimsel olarak 1:5.5 ile 1:6.5
(SnO2:DIW) arasinda rapor edildigi goriilmektedir [15,
41-42]. Slot-die kaplama teknigi i¢in bu degerler baz
almarak ¢6zelti konsantrasyonu degerleri 1:2, 1:4, 1:6 ve
1:8 olarak belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda caligilan
tiim optimizasyon parametreleri Tablo 1’de sunulmustur.
SnO; kaplama isleminden sonra tiim filmler 150 °C’de 30
dk siire ile tavlama iglemine maruz birakilmistir. Tavlama
islemi slot-die kaplama kalitesini etkilemediginden ve
spin-coater  i¢in  {retilen filmlerde en uygun
parametrelerin bunlar olmasi sebebiyle tavlama islemi ile
ilgili herhangi bir optimizasyona ihtiya¢ duyulmamigtir.

Tablo 1. Alttas iizerindeki kodlama sistematigi.

Kodlama Cozelti Kodlama Baslhk- Kodlama Cozelti Kodlama  Kaplama | Kodlama  Tabla sicakhg:
konsantrasyonu alttas beslem hiz1 (°C)
(SnO,:DIW / v:v) mesafesi oram (mm/s)

(mm) (nl/sn)
A 1:2 X 0.1 02 2 05 5 RT Oda Sicaklig
B 1:4 Y 0.2 05 5 10 10 60 60
C 1:6 Z 0.3 10 10 20 20 90 90
D 1:8 wW 0.4 15 15 30 30
20 20 40 40
25 25

Film kalmhigmi ve Kkalitesini etkileyen bir diger
parametre de slot-die tabla sicakligidir. Ozellikle
piiskiirtme ve slot-die gibi biiyiitme tekniklerinde alttagin
bulundugu tablanin sicakligt ¢06zeltinin  biiylimesi
asamasinda O6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu
sebeple, 60 °C’de gergeklestirilen optimizasyona ek
olarak farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin oda
sicakliginda (RT) ve 90 °C sicaklikta da iretimleri
gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular asagida
verilmistir. Bu kapsamda tiim konsantrasyon degerleri
yeniden ¢alisilmis ve yukaridaki  sonuglar ile
kargilagtirilmistir. Farkli ¢6zelti konsantrasyonlart ile

farkli tabla sicakliklarinda {iretilen filmlere ait dijital
goriintiiler Sekil 2°de sunulmustur. Gerek tabla sicakligi
gerekse ¢ozelti konsantrasyonu acisindan
degerlendirildiginde {iretilen filmlere ait gorsellerde
herhangi bir diizen s6z konusu olmasa da 6zellikle 1:2 (A
kodlu) ve 1:4 (B kodlu) konsantrasyon degerlerinde
hazirlanan filmlerin yilizeyinde yiiksek kalinliktan dolay:
renklenmeler oldugu goriilmektedir.

Bu sebeple ilgili filmlere ait gegirgenlik 6lgiimleri de
her bir film i¢in 3 farkli noktadan Olgiilmiis ancak
ortalama degerler iizerinden degerlendirilmistir. Her
kodlama ic¢in 2’ser adet film iiretilmis olup; ilgili
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gegirgenlik degerleri 6 farkli noktadan alinan datalarin
ortalamasini temsil etmektedir. Beklendigi ve filmlerin
dijital goriintiilerinde de ag1k bir sekilde anlasilacagi lizere
artan ¢Ozelti konsantrasyonu ile film kalinliginin
artmasina bagli olarak gegirgenlik degerlerinde diisiisler
yasanmistir  (Sekil 3). Diger tiim konsantrasyon
degerlerinde  ylizeyin Onemli oranda kaplandigt
goriiliirken 1:8 gibi diigik SnO, konsantrasyonunda ise
alttag ylizeyinin kaplama kalitesinin iyi olmadigt

anlagilmaktadir. Diger taraftan gecirgenlik degerleri
sahip filmlerin

incelendiginde 1:2 konsantrasyona

goreceli olarak diisiik bir gecirgenlik sundugu
goriilmektedir. Bu durum perovskite giines hiicrelerinde
aktif tabakaya wulasacak 1$13m  Onemli oranda
sonliimlenmesi anlamina gelmekte olup; 151k hasadi
acisindan Onemli bir engel teskil etmektedir. Diger
taraftan tabla sicakliklar1 degerlendirildiginde en belirgin
farklarin 90 °C tabla sicakliginda olustugu goriilmektedir.
Bu durum kaplama esnasinda 1si1l islem ile birlikte ¢ozelti
igerisindeki  sivinin  hizli  buharlagsmast  ve film
olusumunun daha hizli ger¢eklesmesi ile agiklanabilir.

Sekil 2. Farkli konsantrasyon degerleri (soldan saga azalan; A:1/2, B:1/4, C:1/6, D:1/8) i¢in farkl tabla sicakliklari
(yukaridan asagiya artan; (a) RT, (b) 60 °C, (c) 90 °C) kullanilarak iiretilen cam/SnO, filmlere ait dijital gériintiiler.
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©
o
T
©
S

Gegcirgenlik (%0)
S
Gegirgenlik (%0)
(o]
o

— AY052060 — AY052090
BY052060 T 0 — BY052090 7

— CY052060 — CY052090
DY052060 — DY052090

(C) 100 T T T T T

©
t=3
T

Gegirgenlik (%)
[o]
o

— AY0520RT
0F — BYO520RT ] 0
— CY0520RT
DY0520RT
60 1 1 1 1 1 60 ‘ N
300 400 500 600 700 800 900 300 400 5

Dalgaboyu (nm)

00 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

60 .
300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3. Farkli konsantrasyon degerleri i¢in farkli tabla sicakliklari kullanilarak iiretilen cam/SnO; filmlere
ait gegirgenlik spektrumlari. (a) RT, (b) 60 °C, (c) 90 °C.

Genel itibariyle SnO; filmlerin yasak enerji band
araligt  (Eq) degerlerinde  (~3.7 eV) c¢ozelti
konsantrasyonuna ve/veya tabla sicakligina bagli olarak
kayda deger bir degisim olmadifi sdylenebilir. ilgili
optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda dijital goriintiiler ve
gegcirgenlik spektrumlart géz 6niinde bulunduruldugunda
1:4 ve 1:6 konsantrasyon degerlerinin ve oda sicaklig1 ya
da 60 °C tabla sicakliginin daha uygun oldugu
anlagilmistir. Elde edilen sonuglari desteklemek amaciyla

cam/SnO; filmlere ait PL analizleri de gerceklestirilmis ve
elde edilen spektrumlar Sekil 4’te verilmistir. Tim PL
analizleri her numunenin orta bolgesinden ve her kosul
icin 2 farkli numuneden alinarak degerlendirilmistir.
Bilindigi gibi herhangi bir yiik transfer tabakasi icermeyen
numunelerde artan PL pik siddeti malzemenin eksitonik
kalitesini igaret etmektedir [43-44]. Farkli tabla
sicakliginda  iretilen tim filmlerin artan ¢ozelti
konsantrasyonuna bagli olarak eksitonik kalitelerinin
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diistigi gozlemlenmistir. Ayrica, gecirgenlik
spektrumlarinin aksine artan SnO, konsantrasyonuna
bagli olarak PL pik noktasinda az da olsa (>5 nm) diigiik
dalgaboyu degerlerine dogru bir kayma tiim sicaklik
degerlerinde gozlemlenmistir.

Tim veriler birlikte degerlendirildiginde C ve D
konsantrasyon degerleri i¢in en yiksek PL pik
siddetlerinin elde edildigi goriiliirken artan tabla sicakligt
ile PL pik siddetlerinin distiigi de belirlenmistir.
Gegirgenlik ve dijital goriintiiler ile biiylik oranda uyumlu
olarak PL spektrumlar1 goz oniinde bulunduruldugunda
1:6 ve 1:8 konsantrasyon degerlerinin ve oda sicaklig1 ya

mesafesidir. Islak film kalinligin1 ve homojenitesini
belirleyen bu parametrenin oncelikli olarak bos sistemde
gerek sag-sol kenarlardan gerekse hareket yolu boyunca
baslangi¢ ve bitis noktalari arasinda zemin diizeltmesi
yapilmigtir. Daha sonra kullanilan alttasin yiiksekligine
gore istenilen z-mesafesi degeri ayarlanarak iiretim siireci
baglatilir. Calisma kapsaminda bir dnceki optimizasyon
calismalarinda kullanilan 0.2 mm yiikseklik degerine ek
olarak 0.1 mm, 0.3 mm ve 0.4 mm yiikseklik degerleri de
calisilmig ve sonuglar asagida paylasilmistir. Z-mesafesi
daha ongoriilebilir sonuglar elde edebilmek amacryla tiim
konsantrasyon degerleri i¢in 2’ser film {izerinden
degerlendirilmistir. Uretilen filmlere ait dijital goriintiiler
Sekil 5’te verilmistir.

da 60 °C tabla sicakliginin daha uygun oldugu
anlagilmistir.  Slot-die  teknigi  i¢in  en  kritik
parametrelerden bir tanesi de baslik-numune arasindaki z-
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Sekil 4. Farkli konsantrasyon degerleri igin farkl: tabla sicakliklari kullanilarak tiretilen cam/SnO,
filmlere ait PL spektrumlari. (a) RT, (b) 60 °C, (c) 90 °C.

Sekil 5. Farkli konsantrasyon degerleri (solda saga azalan; A:1/2, B:1/4, C:1/6, D:1/8) igin farkli z-mesafesi (yiikseklik) (yukaridan asagiya artan; (a) 0.1
mm, (b) 0.2 mm, (c) 0.3 mm, (d) 0.4 mm) kullanilarak iiretilen cam/SnO filmlere ait dijital goriintiiler.

Konsantrasyon degerleri (A-B-C-D) g6z Oniinde
bulunduruldugunda yukaridaki sonuglar1 destekleyici
sekilde A ve B konsantrasyonlarinda iiretilen filmlerin

kalin ve homojen olmayan bir dagihm ile biyiidigi
gorillirken C ve D konsantrasyonlarinda film
homojenitesinin daha iyi oldugu séylenebilir. Ote yandan,
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z-mesafesi degerleri (X-Y-Z-W) Karsilastirlldiginda
ozellikle 0.3 mm (Z) ve 0.4 mm (W) degerlerinde film
yiizeylerinde dalgali biiylimeler oldugu ve numunelerin
kesikli izler seklinde biiyiidiigii goriilmektedir. ilgili izler
0.2 mm (Y) mesafesinde B ve C konsantrasyon degerleri
icin elde edilen filmlerde de dikkati ¢ekmektedir. Sonug
olarak farkli konsantrasyon ve z-mesafesi degerleri
birlikte degerlendirildiginde CX ve DX kodlu
numunelerin daha homojen bir biiylime sergiledigi
sOylenebilir. Dijital goriintiilerden elde edilen 6n bilgiler
1s18inda numunelere ait optik gecirgenlik degerleri de
incelenmis ve tim z-mesafesi degerleri igin artan
konsantrasyon degeri ile kalinliga bagli olarak
gecirgenligin diistiigii goriilmiistiir (Sekil 6). Ancak artan
z-mesafesi degeri i¢in gegirgenlik spektrumlarinda
diizenli bir degisim gozlenmemistir.

Oyle ki 0.1 mm (X) ve 0.2 mm (Y) z-mesafeleri icin
gecirgenlik konsantrasyon degerine bagl olarak sirasiyla
%88-91 ve %86-89 araliginda seyrederken 0.3 mm (Z) z-
degeri i¢in gecirgenlik degerlerinde genis bir dalgaboyu
araliginda kismi de olsa bir artig elde edilmis (%88-92) ve

(a) 100

90 =

Gegirgenlik (%)

AX052060
BX052060
CX052060
DX052060

60

80 B

L L L L L
400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

300

100

900

—
0
~

90

Gegirgenlik (%)

AZ052060
BZ052060 7]

70

CZ052060
— DZ052060

60 L L L L L
300 400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

(b) 00

(d) 100

= 90} g

s

=

=

g sor

k=4

D

5o — AWO052060

70 r — BWO052060 7]

CWO052060
DWO052060

Gegirgenlik (%)

0.4 mm (W) z-degeri igin gegirgenlik degerleri yeniden
%85-88 bandma kaymustir. Artan z-mesafesine bagl
olarak film kaliliginin artmasi beklenen bir etki olsa da
0.3 mm degerindeki kismi artigin sebebi tam olarak
anlagilamamistir. 0.3 mm z-mesafesinde elde edilen
filmlerin gecirgenlik degerindeki kismi artisin filmin
eksitonik kalitesi ile iligkisini incelemek amaciyla PL
analizleri de gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar
Sekil 7°da sunulmustur. Sekil 6°da sunulan gegirgenlik
spektrumlarinin aksine 0.3 mm z-mesafesinde elde edilen
filmlerin daha disiik PL siddeti sundugu ve genel olarak
z-mesafesinin artigina bagli olarak PL siddetlerinin tiim
konsantrasyon degerlerinde diistiigii tespit edilmistir.
Daha o6nceki optimizasyon sonuglari ile uyumlu olarak C
ve D konsantrasyonlariin en yiiksek PL siddeti verdigi
goriilmektedir. 0.1 mm z-mesafesinin de digerleri ile
kiyaslandiginda belirgin sekilde yiiksek PL siddeti
sundugu goriilmektedir. Gegirgenlik ve PL spektrumlari
birlikte degerlendirildiginde 0.1 mm (X) z-mesafesinin
daha uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Farkli konsantrasyon degerleri igin farkli z-mesafesi kullanilarak iiretilen cam/SnO; filmlere ait gegirgenlik spektrumlari.
(a)0.1 mm, (b) 0.2 mm, (c) 0.3 mm, (d) 0.4 mm
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Sekil 7. Farkli konsantrasyon degerleri i¢in farkli z-mesafesi kullanilarak iiretilen cam/SnO, filmlere ait.
PL spektrumlari. (a) 0.1 mm, (b) 0.2 mm, (c) 0.3 mm, (d) 0.4 mm.

Bir diger asamada, kaplama hizi parametresi genis bir
skalada optimize edilmeye ¢aligilmistir. Su ana kadar elde
edilen sonuglar goéz Oniinde bulundurularak ¢ozelti

konsantrasyonu (C), z-mesafesi (X) ve tabla sicakligi (60
°C) degerleri sabit tutulurken 05-40 mm/sn araliginda
farkli kaplama hizlar1 i¢in cam/SnO3 filmler {iretilmis ve
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dijital goriintiileri Sekil 8’de verilmistir. Ozellikle 6n-
optimizasyon sonuglart ile karsilagtirildiginda kaplama
kalitesindeki ve homojenitesindeki iyilesme agik bir
sekilde goriilmektedir. Yiiksek biiylitme hizlarinda
bolgesel dalgalanmalar olugsa da 6zellikle 05 mm/sn ve
10 mm/sn kaplama hizlari i¢in film kaplamalarinin iyi
oldugu sdylenebilir. Son olarak ¢dzelti beslem oraninin
optimize edilmesi amaciyla sabit ¢ozelti konsantrasyonu

(1:6; C), z-mesafesi (0.1 mm; X), tabla sicaklig1 (60 °C;
60) ve kaplama hizinda (05 mm/sn; 05) farkli beslem
oranlar1 (2, 5, 10, 15, 20, 25 pl/sn) kullanilarak cam/SnO»
filmler Tretilmis ve dijital goriintiileri Sekil 9’da
verilmistir. Artan ¢ozelti beslem orani ile film kalitesinde
yine bozulmalar ve kalinlik farkina baghh olarak
renklenmeler meydana gelmistir.

e e W
| | |
| | | |

L b [ il el |

Sekil 8. Farkl: biiylitme hizlarinda (solda saga artan; 05, 10, 20, 30, 40 mm/ SN) igin iretilen cam/SnO; filmlere ait dijital goriintiiler.
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Sekil 9. Farkli beslem oranlarinda (solda saga artan; 02, 05, 10, 15, 20, 25 ul/ Sn) i¢in tiretilen cam/SnO; filmlere ait dijital gortintiiler.

Ozellikle 5 pl/sn degerinin iizerinde iiretilen filmlerin
aygit uygulamalart i¢in uygun olmayan biiyiime
kinetiklerine sahip oldugu gériilmektedir. Uretilen tiim
filmlerde slot-die bagliginin alttag yiizeyinden ayrildig
bolgede (en altta) birikmeden dolay1 bir miktar ¢ozelti
kalmakta ve tavlama etkisi ile o bolgede ¢okelti seklinde
bir biiylime meydana gelmektedir. Tiim sekiller birlikte
degerlendirildiginde bu durumun tabla sicakligina baglh
olup olmadigini test etmek amaciyla ilgili filmlerin oda
sicakliginda tiretimleri de gergeklestirilmistir. 60 °C tabla
sicakligi yerine oda sicakliginda iretimler
gerceklestirildiginde hem yiizey kaplamasinda iyilesme
hem de alt bolgede olusan birikintide 6nemli oranda
azalma meydana gelmistir.

Sekil  10°da  paylasgilan  dijital ~ goriintiiler
incelendiginde CX0205RT ve CX0505RT kodlu filmlerin
goriintli olarak en homojen bilyiimeye sahip oldugu

soylenebilir. Gorsellerdeki homojenlik  Sekil 11’de
sunulan gegirgenlik spektrumlar1 ile de ortiismektedir.
Oyle ki, iiretilen ikiser numuneden alinan ortalama
degerler incelendiginde ozellikle 15 pl/sn degerinin
iizerinde gegirgenlik verilerinde sapmalar olustugu ve
artan beslem orani ile bagil gegirgenligin (<%85) ciddi
oranda distiigli tespit edilmistir. Bu asamadan sonra
optimize edilen filmler i¢in daha saglikli kiyaslamalar
yapabilmek amaciyla standart kosullarda spin-coater
teknigi ile iiretilen filmlerin optik gegirgenlik dlgiimleri de
almmis ve slot-die ile iiretilen CX0205RT kodlu filmler
ile kiyaslanmustir (Sekil 11). Bu asamada slot-die teknigi
ile dretilen cam/SnO; filmlerin tekrarlanabilirligini
gostermek amaciyla 4 farkli cam alttag {izerine filmler
biiyiitilmiis ve dijital goriintiileri ile gegirgenlik
spektrumlar1 alinmstir.

Sekil 10. Farkli besleme oranlarinda (solda saga artan; 02, 05, 10, 15, 20, 25) oda sicakliginda iiretilen cam/SnO; filmlere ait dijital goriintiiler.
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Sekil 11. Farkli besleme oranlarinda ve oda sicakliginda iiretilen cam/SnO, filmlere ait(a) genel ve (b) yakin goriiniim gegirgenlik spektrumlart.

Sekil 12 ve 13’de sirasiyla verilen dijital goriintiiler
ve gegirgenlik spektrumlar1 incelendiginde slot-die
teknigi ile optimize edilen filmlerin spin-coater teknigi ile
iiretilen filmler ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ayrica bos cam ile kiyaslandiginda farkli noktalardan
aliman gecirgenlik degerlerinde ciddi bir kayip olmadigi
ve kullanilacak ETL filmlerin aygit mimarisinde
perovskite sogurucu tabakaya ulasacak 1sik oranim
siirlandirmayacagt sOylenebilir. Gerek  dijital
goriintiilerden gerekse gecirgenlik spektrumlarindan
CX0205RT kodlu filmlerin iyi bir tekrarlanabilirlik
sundugu da tespit edilmistir. Sonug olarak slot-die sistemi
iizerinde tiim parametreler ile ilgili optimizasyonlar SnO;
malzemesi i¢in denenmis ve standart SnO; film ile
biliylime kinetigi, optik ve morfolojik agindan oldukga
benzer filmler basari ile lretilmistir. Elde edilen tiim
bulgular  birlikte  degerlendirildiginde  iyi  bir
tekrarlanabilirlik ile elde edilen filmlerin performans
acisindan aygit mimarisinde en az spin-coater teknigi ile

retilen filmler kadar iyi bir performans sergilemesi
beklenmektedir. SnO, filmlerin iiretiminde cam alttag
iizerine gercgeklestirilen tiim optimizasyon c¢alismalari
neticesinde her ne kadar CX0205RT kodlu film ile spin-
coater teknigi ile liretilen kontrol filmi oldukca benzer
sonuglar sergilese de oldukga yakin sonuglar CX0505RT
kodlu film i¢in de elde edilmistir. ITO alttas kullanilan
optimizasyon c¢alismalarinda da bu durum dikkate alinmig
ve cam alttag ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu test
etmek amaciyla CXO0205RT kodlu filme ek olarak
CXO0505RT ve CX2005RT kodlu filmler de {iretilerek
kargilagtirma  yapilmistir.  Tiim  slot-die  iiretim
parametreleri cam  alttaglar  {izerinde  optimize
edildiginden ITO alttaglar icin diger parametrelerin
yeniden optimize edilmesine gerek duyulmamustir. SnO;
filmler ultrasonik olarak temizlenen ve UV-Oj3 islemine
maruz birakilan ITO alttaglar iizerine CX0205RT ve
CXO0505RT kodlart ile biiyiitiilmiis ve spin-coater teknigi
ile iiretilen kontrol filmi ile kiyaslanmustir.

CxXOLOSAT CXOZEOSAT CXOLOGRI CrC205RT

Sekil 12. Optimum kosullarda slot-die teknigi ile {iretilen cam/SnO; filmlerin bos cam (en solda) ve
spin-coater teknigi ile tiretilen cam/SnO; filmlerin (en sagda) dijital goriintiilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 13. Optimum kosullarda slot-die teknigi ile tiretilen cam/SnO, filmlerin bos cam ve spin-coater teknigi ile tiretilen
cam/SnO; filmler ile kiyaslanmas. (a) genel ve (b) yakin goriiniim gegirgenlik spektrumlar.
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Ayrica, slot-die parametrelerinin etkisini daha net
olarak gozlemleyebilmek amaciyla CX2005RT kodlu
filmler de fretilmistir. Sekil 14°te verilen dijital
goriintiller incelendiginde slot-die teknigi ile tretilen
CXO0205RT kodlu filmlerin spin-coater teknigi ile tiretilen
filmler ile benzer bir goriiniirliige sahip oldugu ve artan
beslem orami ile yiizeyde homojen olmayan bolgelerin
arttigt goriilmektedir. Ayrica spin-coater teknigi ile
iiretilen kontrol filminden farkli olarak slot-die teknigi ile
iretilen ITO/SnO> filmlerin  diisik  dalgaboyu
degerlerinde (400-500 nm arasinda) gecirgenligin bos
ITO alttagtan daha yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 15). Bu durum slot-die teknigi ile iiretilen SnO»
filmlerin yansima Ozelliginin bir sonucu olabilir [45].
Ayrica, CX0205RT kodlu film kontrol filmi ile benzer
sekilde st iiste oOrtigen (homojen) bir gegirgenlik
sergilerken artan beslem oram1 ile CXO0505RT ve
CX2005RT kodlu filmler i¢in film ylizeyindeki renk
olusumunun bir neticesi olarak gecirgenlik siddetinde
degiskenlikler goriilmektedir. Filmlerin biiyiime kinetigi
ve optik 6zelliklerinin yaninda morfolojik 6zellikleri de
taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla analiz

(o osAT

edilmis ve bos ITO alttas ve spin-coater teknigi ile tiretilen
kontrol filmi ile karsilagtirilmistir (Sekil 16). Spin-coater
teknigi ile tretilen filmin slot-die teknigi ile iretilen
CX0205RT kodlu film ile benzer bir yiizey morfolojisine
sahip oldugu goriilmektedir. Bos ITO alttag ile
kiyaslandiginda SnO, filmlerin yiizey piirtizliligiini
azalttigt ve daha smooth bir yiizey elde edildigi
soylenebilir. Ote yandan, slot-die teknigi ile iiretilen
CX2005RT kodlu ITO/SnO; filme ait yiizey SEM
goriintiileri incelendiginde ITO yiizeyine ait tanelerin film
kalinligina bagli olarak goriinmedigi ve yiizeyde
topaklanmalarin olustugu belirlenmistir. Gerek kullanilan
filmin optimum degerden daha kalin olmasi durumunda
yiik transferini olumsuz etkileyeceginden, gerekse
kullanilan elektron transfer tabakasinin yiizey morfolojisi
lizerine Dbiiyiitiilecek perovskite tabakanin biiyiime
kinetiklerini etkilediginden daha piiriizlii bir yilizey sunan
filmlerin perovskite film kalitesini de olumsuz etkileme
potansiyeli vardir ve bu durumun aygit performansi
iizerinde de olumsuz bir etki yaratma potansiyeli yiiksektir
[46, 47].

Sekil 14. Slot-die teknigi ile iiretilen ITO/SnO, filmlerin bog ITO (en solda) ve spin-coater teknigi ile tiretilen
ITO/SnO; filmlerin (en sagda) dijital goriintiilerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 15. Slot-die teknigi ile iiretilen ITO/SnO, filmlerin ITO cam ve spin-coater teknigi ile {iretilen
ITO/SnO; filmler ile kiyaslanmasi (a) genel ve (b) yakin goriiniim gegirgenlik spektrumlari.
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Sekil 16. ITO alttas iizerine biiyiitiilen SnO; filmlere ait farkli biiytitmelerde yiizey SEM goriintiileri: (a, a‘) bos ITO,(b, b*) spin-coater teknigi ile
tiretilen ITO/SNO,, (¢, ¢) CX0205RT kodlu ITO/SnO,, (d, d°) CX0505RT kodlu ITO/SnO; ve (e, e) CX2005RT kodlu ITO/SnOs.
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Sekil 17. ITO alttas iizerine slot-die teknigi ile biiyiitiilen CX0205RT
kodlu ITO/SnO, numunesine ait EDS-haritalama gériintiileri (soldaki
goriintii Sn elementini, sagdaki goriintii O elementini temsil
etmektedir)

Slot-die teknigi ile tretilen CXO0205RT kodlu
filmlerde SnO2’nin yapisim olusturan Kkalay (Sn) ve

oksijen (O) elementlerinin hem yap1 igerisinde hem de
ITO alttaglar1  tizerinde varligimim/homojenliklerinin
kontrolii amaciyla enerji dagilim spektrometrisi (EDS)
kullanilarak &lgiim almmustir. Olgiim alinirken EDS-
haritalama teknigi yardimiyla genis alanli bolge iizerinden
tarama yapilmaya dikkat edilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 17°de gosterilmistir. Yesil renkli (solda) tarama Sn
elementini temsil ederken kirmizi renkli (sagda) O
elementini temsil etmektedir. Elde edilen EDS-haritalama
sonuglarma goére hem her iki elementin ITO {izerindeki
varligr kanitlanmig hem de ITO ylizeyinde homojen
dagilim gosterdikleri anlasilmistir. Uretilen filmlerin
kalinligin1  belirlemek amaciyla kesit alan SEM
goriintiilerinden  yararlamlmistir  (Sekil 18). SnO»
tabakasiin oldukca ince bir tabaka olmasi ve alttas ile
benzer yapist sebebiyle ITO alttag ile ayirt edilebilir bir
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goriintii elde edilememistir. Bu sebeple ilgili filmlerin
kalinliklart bog ITO alttas ile kiyaslanarak belirlenmistir.
Hem spin-coater teknigi ile iiretilen ITO/SnO, hem de
slot-die teknigi ile tiretilen CX0205RT kodlu filmlerin
optik gecirgenlik sonuglari ile de uyumlu olarak benzer bir
kalinlik degeri araliginda (~30-35 nm) ve homojen bir
sekilde alttas yiizeyine bliyiidiigii goriillmektedir. Slot-die
teknigi ile tiretilen CX2005RT kodlu filme ait kesit alan
goriintiileri incelendiginde ise standart spin-coater teknigi
ile tiretilen film ile kiyaslandiginda daha kalin bir tabaka
(~65-70 nm) elde edilmistir. Perovskite tabakanin bityiime
kinetiklerini etkileyen bir diger parametre de film
yiizeyinin 1slanabilirlik davramsidir. Uretilen filmlerin
1slanabilirlik davranigt UV-O3 sonrasi oda sicakliginda
gergeklestirilen temas agist 6lgiimleri ile incelenmistir.
Sekil 19°de  sunulan temas agist  goriintiileri
incelendiginde elde edilen a1 degerlerinin saglikli bir
karsilastirma yapilabilmesi icin oldukc¢a yakin degerler
oldugu ancak perovskite tabakanin biiylimesini olumsuz
yonde etkileyecek herhangi bir durum olmadigi ve ylizey
1slanabilirliginin perovskite tabakanin homojen olarak
biyiitiilebilmesi i¢in oldukca elverisli oldugu tespit
edilmistir.

KMU-BILTEM 3.0kV M-X100k SE(L)
Sekil 18. ITO alttas tizerine biiytitiillen SnO- filmlere ait kesit alan SEM
goriintiileri: (a) bos ITO, (b) spin-coater teknigi ile tiretilen ITO/SnO,,
(c) CX0205RT kodlu ITO/SnO;, (d) CX2005RT kodlu ITO/SnO,.

(a) '
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Sekil 19. ITO alttas iizerine biiyiitiilen SnO, filmlere ait temas agist
goriintiileri: (a) bos ITO, (b) spin-coater teknigi ile liretilen ITO/SnO,,
(c) CX0205RT kodlu ITO/SnO,, (d) CX0505RT kodlu ITO/SnO; ve (e)
CX2005RT kodlu ITO/SnO-.

4  Sonuglar

Bu c¢alismada optoelektronik aygitlarda elektron
transfer tabakasi olarak kullanilan SnO- filmler lam ve
ITO alttaglar iizerine slot-die kaplama yontemi ile
iretilmistir. Mevcut slot-die sistemi {izerinde ¢ozelti
konsantrasyonu, baslik-alttas mesafesi, ¢ozelti beslem
orani, kaplama hizi ve tabla sicaklig1 olmak tizere 5 farkl
parametre optimize edilerek geleneksel dondiirerek-
kaplama teknigi ile iiretilen SnO; filmlere (15 x 25 mm)
es-deger kalitede filmler daha biiyiik alanlarda (25 x 75
mm) elde edilmistir. Uretilen filmlerin optik, morfolojik
ve eksitonik kaliteleri gesitli karakterizasyon teknikleri ile
karakterize edilmigtir. SnO, ince filmlerin ¢ok daha
ekonomik slot-die teknigi ile biiyiik alanlara homojen
olarak biiyiitiildiigii bu ¢aligma, farkli tabakalarin ticari
boyut kazanmasina oOnciilik edecek bir potansiyel
sunmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 2247-A Ulusal Lider
Aragtirmacilar  programi tarafindan 120C126 proje
numarasi ile desteklenmistir.

Bilgilendirme

Bu calismada etik kurul onay belgesine gerek yoktur.
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