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ABSTRACT

The production of personalized, complex-shaped parts that cannot be manufactured using traditional
methods is only possible with Additive Manufacturing (AM) techniques. In recent years, AM methods have
been increasingly utilized in various industries, particularly in aerospace and automotive sectors.
However, these methods are still in the developmental and maturation stages. Alongside modern
manufacturing technologies, the Design for Additive Manufacturing (DfAM) approach can significantly
reduce production and assembly times for parts. On the other hand, the Design for Assembly (DfA)
approach focuses on reducing costs by simplifying the number of parts and enhancing assembly ease. By
combining these methods, both assembly time and costs can be reduced. This study aims to integrate DfA
and DfAM approaches to optimize the production and assembly of complex parts. DfA seeks to reduce
costs by minimizing the number of parts and simplifying assembly, while DfAM enables the production of
complex parts through the design freedom offered by additive manufacturing. The integration of these
two approaches can make the production and assembly processes more efficient. This paper examines
how DfA and DfAM approaches can be used together and the potential advantages this integration can
offer for manufacturing and assembly. By applying DfA’s assembly ease and DfAM’s design flexibility,
example designs were created. The case studies conducted demonstrated that the new designs could be
simpler, with fewer parts and more cost-effective. Consequently, both manufacturing and assembly times
and costs can be reduced.

Eklemeli Imalat i¢cin Tasarim: Kolay Montaj

0Z

Kisisel, karmasik formlu ve geleneksel yontemleri ile imalati miimkiin olmayan pargalarin iiretimi, ancak
AM yontemleri ile miimkindiir. Son yillarda basta havacilik ve otomotiv olmak iizere birgok farkli
sektorde kullanilan AM yontemleri hala gelisme ve olgunlasma evresindedir. Modern iiretim
teknolojilerine ek olarak DfAM yaklasimi, par¢alarin imalat ve montaj stirelerini 6nemli 6l¢lide azaltabilir.
Buna karsin DfA yaklasimi maliyeti diisiirerek parga sayis1 ve montaj kolayligina odaklanir. Bu yontem ile
hem montaj siiresi hem de maliyet azalabilir. Bu ¢alisma, karmasik parcalarin iiretim ve montajlarini
optimize etmek icin DfA ve DfAM yaklasimlarini birlestirmeyi amaglar. DfA, montaji kolaylastirip parga
sayisinl da azaltarak maliyeti diisirmeye calisir. DfAM ise, eklemeli imalatin tasarim ozgiirligi ile
karmasik parca tiretimlerini miimkiin kilar. Bu iki yaklasimi biitlinlestirilme, tiretim ve montaj siireclerini
daha etkin kilar. Bu makalede DfA ve DfAM yaklasimlari nasil birlikte kullanilabilecegi ve bunun iiretim
ve montaj ne tiir avantajlar saglayabilecegi konular1 incelenmistir. DfA’nin montaj kolayligini artirmasi ile
DfAM'1in tasarim esnekligi birlikte uygulanarak 6rnek tasarimlar yapilmistir. Yapilan érnek ¢alismalar da

yeni tasarimlarin daha sade / basit, az pargali ve ekonomik olabilecegini géstermigstir. Ayn1 kapsamda
imalat ile montaj siiresi ve maliyetleri de azalabilecektir.

To cite this article: 0.C. Dogan and H.R. Borkli, “Design for Additive Manufacturing: Easy Assembly,”
Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.10, no.3, pp. 443-456, 2024. doi:10.30855/gmbd.0705AR01



1. Glrl$ (Introduction)

Cetin rekabet kosullar1 altinda miisteri beklentileri ve iirtin gesitleri strekli degistigi icin piyasaya
ozgiin, ekonomik ve kaliteli tiriinler stirmek gerekir. Bu baglamda triin gelistirme yontemleri de
degisen kosullara uygun olmalidir. Bir iirtintin imalati i¢in gerekli olan tiim sinirlayic, 6zellik ve sartlar
tasarim stirecinde belirlenir. Tasarim, belirli istekleri ve/veya baz1 sosyal ihtiyag¢lari karsilamak amaci
ile harcanan tiim ¢abalar olarak tanimlanabilir. Bu siireg; yaratici ve inovatif diisiinme, fikir, ¢c6ziim ve
konseptler gelistirme, bunlar siirekli iyilestirme ve optimize etme, tasarim varyantlari olusturma,
degerlendirme ve se¢me, secilen varyantlari modelleme ve detayli tasarimlari yapma gibi islemler
icerebilir. Tasarim stireci makine veya elektronik gibi tek bir alan kapsayabilir ya da bir¢ok alanin bir
arada oldugu disiplinler arasi bir ¢alisma da olabilir. Tasarim gibi imalat arastirmalar1 veya bu iki
slireci birlestirme / biitlinlestirme amacl ¢alismalar da son 30-40 yilda olduk¢a yogunlasmistir. Bu
kapsamda; CAD / CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim / Bilgisayar Destekli imalat) entegrasyonu veya
CIM (Bilgisayar Biitiinlesik Imalat) gibi yaklasimlar yaninda eszamanh miihendislik, unsur tabanh
tasarim x icin tasarim vb. yontemler benimsenmistir [1]. Boylece liretimde maliyeti dusiirmek, kalite
ve dayanimi artirmak ve siireci azaltmak amagh 6nemli ¢abalar harcanmistir. Yapilan bu ¢alismalar
kapsaminda; montaj i¢in tasarim, iiretim i¢in tasarim, kalite icin tasarim gibi bir¢ok yeni konu veya
uzmanlik alani dogmustur. Montaj i¢in tasarim veya kolay monte edilecek tasarim, par¢a veya
sistemleri kolay birlestirilebilecek sekilde tasarlamayi amaglar. Yani bu kapsamda; par¢a sayisini
azaltma, parg¢alar kolay takma, ayarlama ve sabitleme gibi hususlar dikkate alinir. Boylece tiretim
stireci kolaylasacagi ve hizlanacagi gibi maliyet de diisecektir [1,2].

Pahali iirtinlerde maliyeti diisiirmek icin farkli kaynaklardan alinan unsurlari ayni sekil ve kosullarda
bir araya getirerek montaj islemi tamamlanir. Ayrica hem elle yapilacak hem de otomatik montaj
maliyetini azaltmada kaliteli triin tasarimi ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bir makine, aparat veya cihaz
tasarimi yapilirken montaja uygun tasarim olmasina dikkat edilmelidir [3]. Yani, par¢a sayisini
azaltilma ve basitlestirmeye, parcalarin kolay / cabuk takilmasi ve ayarlanmasina, ekonomik (ucuz)
olmalarina ve sistemin kolay kullanilabilmesi vb. hususlara dikkat edilmelidir.

Eklemeli imalat teknolojileri, son 30 y1lda oldukg¢a popiiler bir tiretim ydntemi haline gelmistir. Burada
malzeme ekleyerek parcalar1 katman katman tiretmek icin 3B bilgisayar destekli tasarim modelleri
kullanilir. Boylece, geleneksel yontemler ile imali zor karmasik geometrili parcalarin lretilmesi
miimkiin olur. Ozellestirilmis tasarimlarin ve prototiplerin kolayca iiretilmesine izin verir. Malzeme
israfin1 6nleme, iiretim ve montaj zorluklarini asmak i¢in eklemeli imalat i¢in tasarim veya kolay
montaj i¢in tasarim yaklasimi kullanilabilir. Bu yaklasim; tasarimi inceleme, gereksiz parga sayisi veya
parca oOzelliklerini azaltma (tasarimi basitlestirme), montajin daha kolay yapilmasi ve maliyetini
diistirmeyi amaclar. Bu baglamda tasarimci, tasarima baslamadan 6nce monte edilebilirlik durumunu
degerlendirerek montaj verimliligini artirmaya ¢alismalidir [3]. Son yillarda DfAM alaninda yapilan
arastirmalardaki hizli artis, teknolojinin gelisimi ve endiistriyel uygulamalardaki énemi agisindan
dikkat cekicidir. Geleneksel imalat tekniklerine gore sahip oldugu avantajlar nedeniyle dérdiincii
sanayi devrimini baslatan teknolojilerden biri olarak goriilmektedir [4-5]. Literatiirde DfAM ile ilgili
bir¢cok akademik ¢alisma bulunmaktadir. Dogan ve Kamer'in ¢alismasinda, endiistride yaygin olarak
kullanilan disli ¢arklarin agirhgini azaltmak amaciyla eklemeli imalat ydntemi ve topoloji
optimizasyona dayali yeni bir yaklasim tamitilmaktadir [6]. Alfaify ve digerleri (vd.), son yillarda AM
teknolojisindeki gelismeleri incelemislerdir [7]. Kasar, ekonomik cift sirth horn anten tasarimi ve
tiretiminde AM yontemi kullanimini incelemistir [8]. Kaya vd., AM yontemini kullanarak esnek
mekanizma tasarim ve testini ele almislardir. Béylece parca sayisini azaltma ve siirtiinmeyi gidermeye
calismislardir [9]. Sanlier vd., geleneksel ve yeni imalat yontemlerini karsilastirmak i¢in diziistii
bilgisayar sehpasi tasarimini ele almiglardir [10]. Top vd., eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonu
dayali el freni mekanizma tasarimi yapmislardir [11]. Artik havacilik sektoriinde de DfAM yontemi ¢ok
kullanilmaktadir. Bu kapsamda Aydin, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alasiminin
havaciliktaki uygulamalari iizerine bir derleme sunmaktadir [12]. Bir diger ¢alisma ise, Kayacan vd.
havacilikta eklemeli imalat i¢in uyarlanabilir topoloji optimizasyonu lizerine bir ¢alisma yapmislardir
[13].

Literatiir incelemeleri eklemeli imalat teknolojisinin her ge¢en giin bir¢cok sektérde daha fazla
kullanildigin1 géstermektedir. Otomotiv sektoriinden havaciliga, tiptan savunma sanayisine kadar
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu arastirmalar eklemeli imalatin tasarim 6zgurligi, hizh
prototipleme, karmasik geometrilerin liretimi ve tedarik zinciri yonetimi gibi avantajlarini ortaya
koymaktadir. Ek olarak malzeme cesitliligi, enerji verimliligi ve malzeme tasarrufu gibi ekonomik ve
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cevresel faydalar da literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bazi ¢alismalar eklemeli imalatin yiizey
kalitesi, malzeme dayaniklilig1 ve iiretim hizi gibi olumsuz yanlarina deginerek bunlarin iyilestirilmesi
gerektigini 6nermektedir. Ayrica, eklemeli imalatin gelecek potansiyeli ve endiistri icin dnemi de
stirekli belirtilmektedir. Ancak, DfAM ile kolay montaj amach tasarimci ¢alismalar1 kapsamli yeterli
akademik ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu arastirma kapsaminda ise, eklemeli imalat ile
yapilacak parga / sistemlerin kolay montaji i¢in yontem, siire¢ ve ilkeleri incelenecektir. Eklemeli
imalat icin tasarim alanindaki mevcut calismalar gézden ge¢irdikten sonra bu tiir parcalarin kolay
montajini gésteren 6rnek uygulamalar yapilacaktir.

2. Montaj 1(;1n Tasarmm Yakla§1m1 (Design for Assembly Approach)

Bir sisteme ait ¢esitli pargalari belirli bir sira ve diizen icinde birlestirmeye montaj denir. DfA alaninda
bircok akademik ve ticari arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu arastirmalar daha ekonomik, kaliteli
ve hizli imalat yapmay1 hedefler. Bir iiriine ait liretim maliyetinin (imalat, montaj, test vb.) yaklasik
%70’1 tasarim siirecinde belirlenir [1-3]. Bu baglamda montajda kolaylik sagla icin ilk akademik
¢alismalar 1960’11 yillarda yapilmistir. Bu kapsamda sistemi olusturan parga sayisini azaltmak ve daha
basit geometrik bicimlere sahip olmalari fikri benimsenmistir [2]. Ayrica, parg¢alarin daha kolay ve hizl
imal edilmeleri, montaj sirasi veya planinin daha ¢abuk anlasilmasi (basit olmasi), par¢alarin takilmasi
/ ayarlanmasi / sabitlenmesi gibi islemlerin daha basit olmasi ve gerektiginde demontaj ve bakim
islemlerinin de kolayca yapilabilmesi diisiiniilmiistiir. Bu amach bircok akademik ve endiistriyel
arastirmalar yapimistir [14,15]. 1970°li yillara kadar bu tiir tasarimlar icin sayisal yontemler
gelistirilmemistir. Bu konuda Hitachi firmas1 “Montaj Degerlendirme Metodu (Assembly Evaluation
Method - AEM)” adli 6ncii bir ¢alisma yapmistir. Burada “Bir Parca Bir Hareket” yaklasimi esas
alinmistir. Yani, montaj islemlerine ait her bir adim1 ve par¢a hareketleri detayl bir sekilde analiz
edilmistir. Daha sonra Geoffrey Boothroyd, parcalarin montaj siire ve maliyetlerini 6n gérebilmek i¢in
“Montaj icin Tasarim” metodolojisi gelistirmistir. Burada tasarim siirecinde montaja daha fazla 6nem
ve dikkat gosterilerek liretim esnasinda zaman ve maliyette tasarruf saglanmaya calisilir [15]. Bu
calismalar sonucu Amerikan Bilim Vakfi (U.S. NSF National Science Foundation) DfA ve imalat icin
tasarim (DfM) konulu arastirmalara destek vermistir. Boylece tasarim ve iiretim siireglerini daha
verimli yapilmasi amaglanmistir [2]. Boothroyd, DfA'a 6nem ve dncelik verilmesi ile iiriiniin sade ve
basit yapilabilecegini belirtmis ve siireci de Sekil 1’de gibi adimlara ayirmistir [16].

Tasanm Konsepti [

Montaj igin Tasarm : .L@ Yapisiin 5
A’ ik Yonelik
) Oneriler

Malzeme, Siireglerin i i

Segimi ve Erken Daha El ik Malzeme ve
Maliyet Tahminleri Proses Onerileri

En Iyi Tasanm
Konsepti

Uretim icin Tasarm Uretim Maliyeti

igin Detay Tasarmm

Prototip

II a
— 2
S

Uretim

Sekil 1. Uretim ve Montaj icin Tasarim (DfMA) isleminin asamalari [17]
(Typical stages in a DfMA procedure)

2.1. DfA prensipleri (DfA principles)

DfA yontemine ait genel ve temel bazi ilkeleri vardir. Bu ilkeler, tasarimlarda par¢a sayisini azaltmak
ve montaj iscilik siirelerini kisaltmaya c¢alisir. Ayrica, pargalari tutma, tasima, yonlendirme ve
yerlestirme islemlerini kolaylastirmada montaj iscilik siiresini de azaltacaktir. Tiim bu islemlerin
diizgiin bir sekilde yapilmasi, montaj i¢in tasarim ile saglanacak maliyet tasarrufunu da artiracaktir. Bu
yaklasimi iyi sekilde uygulamak i¢in dikkate alinmasi gereken ilkeler sunlardir [2]:
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e Parca sayisinin azaltilmasi

¢ Parca gesitliliginin azaltilmasi

e Birlestirici sayisinin azaltilmasi

e Parcalarin kolay yerlestirilmesi ve yonlendirilmesi

¢ Montaj yerinin tam goriiniir olmasi

¢ Parcalarin kolay tutulabilir olmasi

¢ Yeniden yonlendirmenin énlenmesi

e Parcalarin yanlis monte edilmeyecek sekilde tasarlanmasi
e Tam simetrik parcalar veya gorsel asimetrinin saglanmasi
e Parcalarin modiil olarak tasarlanmasi

e Sekil olarak benzer pargalarda farkli renk kullanimi

¢ Yercekimine uygun montaj siralamasi

Sekil 2. Par¢a sayisinin azaltilmasina ait 6rnek bir tasarim ¢alismasi [2]
(An example design study of reducing the number of parts)

Bu siirecte montajda bulunan parca adeti diisiirerek iiretimde ve montaj hattinda kolaylik amaclanir.
Boothroyd, montaji iiriin adetine bagh olarak iige ayirir. Bunlar; manuel (elle) montaj, yliksek hizl
otomatik montaj, robotla yapilan montaj seklindedir. Bu yontemlere gore daha iyi iiriinler tasarlanmis
ve monte edilecek parca sayilari azaltilmaya calisiimistir. Béylece hem montaj hattinda kolaylik
saglamaya hem de maliyetleri diisirmeye ¢alisilmistir [18]. DfA yontemi uygulanirken olusabilecek
sorunlar1 azaltmak, kaliteyi yiikseltmek ve etkin iliretim ekipmanlar kullanimi ile maliyetler
azaltilabilir. Genelde DfA, tasarim esnasinda alt pargalarda ihtiya¢ duyulan analiz durumunu erken
tasarim asamalarinda goz oniinde bulundurur. DfA yontemi glinlimiizde bir¢ok firma tarafindan
kullanilmaktadir. Ornegin, General Electric’e ait 1960 yilinda yayinlanan “imal Edilebilirlik” adli kitapta
bu firmanin DfA kurallarini iiriin gelistirme stirecinde uyguladig1 goriilmektedir. 1970 sonrasi ise bu
konu ile ilgili baska baz1 kitap ve makaleler yayinlamaya baslamistir. Bunlardan en o6nemlisi
Boothroyd’un montaj icin tasarim ve endiistriyel uygulamasi gésterilebilir. Uriin tasarim asamasinda;
montaj yontemi, parca toleranslari, talash imalat tiirleri gibi imalat maliyeti ve toplam maliyeti 6nemli
o6lciide etkileyen kararlar alinir. DfA, montaj zorluklarini azaltma ve maliyeti diisiirmeyi saglayan bir
iyilestirme yontemidir. Bu teknikte, par¢a sayisinin azaltmasi ve bunlarin kolay birlestirilmesi ile
maliyet 6nemli oranda azalacaktir [19]. DfA metodolojisinde uyulmasi gereken baslica kriterler
sunlardir [20]:

e Parca adeti olabildigince az olan iiriin tasarlanmali
¢ Ayn baglanti elemanlarindan kag¢inilmali
e Montaj yonleri azaltilmali
¢ Par¢a uyumu artirilmali, montaji kolaylastiracak tasarim yapilmali ve
e  Parca tzerindeki islem sayis1 azaltilmalidir.
Bu kriterlere bagh olarak iiriiniin montaj maliyetinde 6énemi oranda azalma saglanabilir.

1993’te Amerikan Douglas Ticari Hava Araclar1 maliyetlerinin fazla oldugu diistiniilmiistiir. Bu konuda
yapilan arastirmalar sonucu DfMA uygulamaya karar verilmis ve iliskili calismalar yapilmistir. Yapilan
calismalar sonrasi yaklasik 300 yolcu kapasiteli ugak modeli MD-11’in klima sistemi hava giris kanal
tasariminda degisiklik yapilmistir. Onceki tasarim yillarca DC-10 ugaginda kullanilmis olup toplam
2.172 adet par¢adan olusmus ve bu par¢alarin montaj sonrasi ayarlanmasi gerekmistir. Bu hava kanali
tasarimindaki degisiklik uygulanan tekniklerle basitlestirilmesi iki hafta kadar stirmiistiir. Calismalar
sonucu yeni tasarim toplam 1.383 parca icermistir. Unite montaji énceden 4.038 islem iken bu say1
2.649’ye diismis ve toplam agirlik da yaklasik 40 kg kadar azalmistir. Asinmasi olasi parga sayisi azalan
yeni iinite daha giivenli ve kolay bakim yapilabilir olmustur [21-22]. McDonnell Douglas MD-11
Amerikan yolcu u¢agina ait resim Sekil 3’'te gosterilmistir.
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Sekil 3. McDonnel Douglas MD-11 Amerikan yolcu ugag [22]

(McDonnel Douglas MD-11 American passenger plane)

3. EKklemeli imalat (Additive Manufacturing)

CAD / CAM’1 birlestirme / biitiinlestirme saglayan AM alaninda 1980'li yillardan itibaren 6nemli
arastirmalar yapilmis ve bunlarin bir kismi da ticari triinlere dénlismiistiir. Burada, talas kaldirma
seklindeki diger imalat yontemlerinden farkli olarak, katman katman malzeme eklenmesi veya
yigilmasi ile parcalar imal edilir. Malzeme yigma sekilleri ise plastik ergitme, toz yayma veya
piiskiirtme, kagit gibi ince tabakalar yayma gibi olabilmektedir. Once model seklinde imal edilen
pargalar zamanla metal malzemelerden gercek islevsel parcalar sekline de doniismiistiir. AM yontemi
ile tasarimci iiretilebilirlik durumunu diisiinmeden modelini istedigi gibi gelistirebilir [23].

AM 3B bilgisayar verileri kullanilarak pargalarin katman katman tretimini saglayan yeni bir imalat
teknigidir. Bu yontem ile imalat zaman alic1 olmakla birlikte zor pargalar kolayca tretilebilir. AM; CAD
modelleri, tersine mithendislik uygulamalari, bilgisayarli tomografi gibi farkli 3B kati model verileri
kullanabilir. 3B model ince katmanlara béliniir ve ardisik olarak bunlar imalat bitene kadar kullanilir.
AM yéntemlerinin baz1 avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin geleneksel iiretim ydntemlerinde, parca
imalat1 talas kaldirmaya dayandig: i¢in biiyiik miktarda malzeme israfi olabilir. Buna karsin AM
yontemleri sadece gerekli miktarda malzeme kullanarak tasarruf saglar. Ayrica, AM siireclerinde
geleneksel iiretim yontemlerinde kullanilan mastar, is kalib1 ve sogutucu gibi yardimc araglara ihtiyac
duyulmaz. Boylece gereksiz bir¢ok is / islem ortadan kalkar. AM yo6ntemleri karmasik geometrili
parcalar yaninda farkli mekanik ézelliklere sahip pargalarin iiretimini de saglar. Ornegin, par¢a bir ucu
esnek o6zellikte iken diger ucu rijit olacak sekilde tiretilebilir [23].

3.1. AM yontemleri (AM methods)

Son 10 yilda eklemeli imalat dental implantlardan motor pargalarina kadar genis bir alanda
uygulanmaya baslanmistir. Sadece prototipler degil fonksiyonel gercek parcalar da tiretilebilmektedir.
Son yillarda 3B yazic1 maliyetlerinin diismesi ve biiyiik ragbet gérmeleri nedeniyle bu cihazlar ¢ok
yayginlasmistir. Bunlarin kullanimi, endiistri tesisleri ve arastirma enstitiilerle sinirli olmayip ev ve
ofislerde bireysel kullanicilar tarafindan da tercih edilir olmuslardir. Masaiistii 3B yazicilar, evler veya
hobi atdlyelerinde de artik ¢ok kullanilmaktadir [24]. AM amach bir¢ok farkli yontem bulunmakta olup
bunlarin genel bir siniflandirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Bu yéntemler kullanim sekillerine gére siniflandirilabilir. Ornegin FDM yontemi, diger yontemlere gére
daha ekonomik olan masaiistii yazicilar icin tercih edilmektedir. Plastik filament bir ekstriider
yardimiyla 1sitilmis bir nozuldan gegirilerek yari eriyik halde katman katman yigilmasiyla model
olusturulur. SLS’de, metal tozu ve lazer 151811 kullanarak bir yapi elde edilir. Burada metal tozu
sinterlenir ve dylece parga hazir hale gelir. Stereolitografi ise fotopolimer regine, fotokimyasal ve lazer
teknolojileri birlikte kullanarak parga iiretir [26].
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Tablo 1. EKlemeli imalat yontemleri [5,25] (Additive manufacturing methods)

Teknoloji  Tip Yontem Kategori Malzeme Gii¢ Kaynagi
FDM Sivi Malzeme Eriyik Termoplastik Termal Enerji
Ekstriizyonu
SL (SLA) Sivi Fotopolimerizasyon Polimerize Fotopolimer, Seramik UV Isim
edilebilir
DLP Sivi Fotopolimerizasyon Polimerize Fotopolimer, Seramik Projeksiyon
edilebilir
P] Sivi Malzeme Piiskiirtme Polimerize Fotopolimer, Wax UV Isim
edilebilir
LOM Kat1 Sac Laminasyon Yapisik Objeler Fotopolimer, Wax Lazer Isin1
SLS Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Poliamid, Polimer Giiglii Lazer Isim
DMSL Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Giiglii Lazer Isim
SLM Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Giiglii Lazer Isi
EBM Toz Toz Yatakli Eritme Eritme Metal Tozu, Seramik Tozu Elektron Isin1
LENS Toz Direk Enerji  Eritme Erimis Metal Tozu Lazer Isini
Depolama
EBAM Toz Direk Enerji  Eritme Erimis Metal Tozu Lazer Isini
BJ Toz Depolama Yapistirma Seramik Tozu, Metal Tozu, Kum  Termal Enerji
Yapistirici
Puskiirtme

Secmeli Lazer Sinterleme (SLS) ve Secmeli Lazer Ergitme (SLE) en ¢ok kullanilan AM y6ntemleridir. Bu
yontemler genelde metal parcalarin AM ile iiretimi sirasinda kullanilirlar. SLS ve SLE tekniklerinde, toz
halinde bulunan hammadde ince bir tabaka seklinde yayilarak istenen bolgeler lazer 1s1n1 yardimiyla
taranir. Isin gelen yerlerde sicaklikla birlikte toz malzeme ergiyerek veya sinterlenerek ortamda
bulunan diger toz tanelerle kaynasir. Her islem sonunda platform, z ekseninde bir katman kalinlig:
alcalir. Her katman i¢in bu islemler tekrarlanir. Bu siirecte serbest halde bulunup destek gorevi géren
serbest tozlar, firca veya vakumlu emici yardimiyla temizlenerek elde edilen parca alinir [27].

3.2. AM islemi veri akisi (AM process data flow)

Uretimi istenen ve 3B ¢izimi tamamlanan model genelde dogrudan imalat makinelerine génderilir. 3B
kat1 model dncelikle STL adli formata ¢evrilir. Hata durumu incelenir ve varsa giderilir. Tablaya uygun
yerlesim yapildiktan sonra insa edilecek yon secilip ihtiyaca gére destek parcalari ile 6n hazirlik yapilir.
On hazirlik sonras1 3B kati model 2B katman katman dilimleme islemi yapilarak iiretime hazir hal
getirilir ve imalat makinesine gonderilir. Bu sekilde iiretim yapilabilecegi gibi STL formatina
cevrilmeden dilimleme islemi yapilarak da imalat makinesine génderilebilir (Sekil 4). imalat makinesi,
dilimlenmis 2B verileri alarak katman katman tiretimi gerceklestirir [25].

3B Dosya Dosya
Modelleme Kaydetme Transferi S2ledls
3B ¢izim STL Malzeme tipi Cikarilabilir Malzemeyi Destek yapilarini
3B tarama 0BJ Katman disk yaziclya yiikleme sokme
X3D kalinhig Ag lizerinden Kalibrasyon ayar1 Zimparalama
3MF Baski transfer Sicaklik ayar1 Polisaj
yogunlugu Boyama
Baski sicaklig Dolgu yapma
Baski hiz1 Epoksi kaplama

Nesne konumu

Sekil 4. Eklemeli imalat islemi veri akis1 [25]
(Additive manufacturing process data flow)

3.3. Eklemeli imalat icin tasarim (Design for additive manufacturing)

Son yillarda AM gibi yeni teknolojiler bariz bir sekilde gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bu teknolojiler,
cesitli avantajlarin yani sira destek yapilari ve son isleme gereksinimleri gibi bazi kisitlamalar da icerir.
AM’den daha iyi faydalanabilmek icin iiriin tasarimi bu yéntemin 6zellik ve sartlara uygun olmalidir.
Ayrica burada birden fazla malzeme kullanimi, tasarim 6zgiirliigli ve esnekligi de olabilir. Tiim bu
ozellikleri ile AM bir tretim teknigi olmasi 6tesinde tasarim siirecine ait yeni yaklasimlar: da gerekli
kilmistir. Bu baglamda DfAM yaklasimu gelistirilmistir [28,29]. DfAM; AM ile yapilacak parcalarin daha
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kolay, hizli ve ekonomik tiretilmesi ve monte edilmesine katki ve kolaylik saglar [30].

DfAM, daha 6nceden mevcut ve genel imalatta montaji kolaylastiran DfM yaklasimina ve bu 6zel alana
uyarlanmasina dayanir. DfAM, AM kapsamli tasarim ve {iretim 6nemli bir yontemdir. AM’ye ait tiretim
kisitlamalari, diger tretim teknolojisine gore daha esnekliktir. Boylece burada daha karmasik ve
liretimi zor pargalar kolayca lretilebilir [31]. Bu y6ntem; sekil, boyut, geometrik mezo-yapi, ¢oklu
malzeme ve mikro yap1 sentezinde iiretimi mimkiin kilar. Ayrica, mevcut bilesenleri yeniden
degerlendirme, gelistirme ve tekrar tasarlama firsatlari da sunar [32].

Genel olarak, AM yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

Tablo 2. AM yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari [33] (Advantages and disadvantages of AM methods)
AM teknolojileri iiretim asamasinda 6zel mastar/kalip benzeri aletler gerektirmedigi i¢in kalip tasarimi ve iiretim
faaliyetlerinden iscilik ve maliyet tasarrufu saglar.
AM yontemi ile karmagsik geometriye sahip kritik parcalarin metal tozu malzeme ile liretilmesi miimkiindiir.
Gozenekli hafif pargalarin AM yontemi disinda baska bir yontemle iiretilmesi zordur. Bu tiir hafif gézenekli pargalar
AM ile kolayca iiretilebilir.
Tamir, bakim ve onarim faaliyetlerinde AM teknolojileri kullanilarak hizli yedek parca imalat1 yapilabilir.
Biyomimetik (doga taklidi) ile ortaya ¢ikan tasarim kolayligi cok ileri teknolojiler icin uygundur.
AM ile ticari havacilik isletmelerinde atmosfere salinan karbondioksit miktarinda azalma saglanabilir.
AM teknolojileri artik malzeme miktari ve malzeme israfina katki saglayabilir.
Ayrica hafif olmasi nedeniyle bircok sistemin yakit tiiketimi azalacaktir.
AM icin kullanilan malzeme maliyetleri yiiksektir.
AM yéntemiyle liretilen parcalarin mekanik 6zellikleri kullanilan malzemeden farkl olabilir.
Yiiksek tiiketim (gaz, toz malzeme, yakit vb.) giderleri vardir.
AM makinalar yiiksek yatirim biitce ve maliyetleri gerektirir.
Bunlar yavas islem ve diisiik yap1 hacmi nedeniyle seri iiretime uygun degillerdir.
CNC tezgahlara gore imalat maliyeti (hammadde, ekipman, gaz vb.) daha yiiksektir.
AM siirecinde mikro gézenekler ve kilcal catlaklar olusabilir.
Uretilen parcalar iizerinde son isleme (11l islem, polisaj vb.) gerekebilir.

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

4. Materyal ve Method (Materials and Methods)

Bu kisimda daha 6nceden teorik olarak deginilen hususlar bazi somut érnekler iizerine ele alinacaktir.
Bu kapsamda mevcut bazi érnek liriinler daha kolay imalat ve montaj agisindan tekrar tasarlanacak ve
parca sayilari azaltilarak daha basit hale getirilmeye c¢alisilacaktir. Boylece bu yeni tasarimlarin daha
hizli ve ekonomik tiretimi miimkiin olabilecektir.

4.1. Oyuncak araba 6rnegi (Toy car example)

Bir oyuncak arabaya ait eski bir tasarim (ayristirilmis halde) Sekil 5’te gosterilmistir. Plastik enjeksiyon
ile tiretilen bu iirtin 11 parcadan olusmaktadir. DfA ve DfAM y6ntem ve kurallarina gore yapilan yeni
tasarim montaj ve liretimin daha kolay, hizli ve giivenilir olmasini saglar. Boylece iiretim ve dolayisi ile
iriin maliyeti de olduk¢a azalacaktir. Bu iiriiniin eski tasariminda kullanilan parga kod, isim, malzeme
ve adet sayilarini gosteren degerlendirme listesi Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 5. Oyuncak arabaya ait eski tasarimin ayristirilmis gésterimi
(Deconstructed representation of the old design of a toy car)
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Tablo 3. Oyuncak araba eski tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a toy car)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 0A-E-0000-0001 Sasi Plastik 1
2 0A-E-0000-0002 Araba i¢ kism1 Plastik 1
3 0A-E-0000-0003 Kaporta Plastik 1
4 OA-E-0000-0004 Teker Plastik 4
5 1SO 7380 Bombe basli imbus civata Hazir 4

DfA ve DfAM ilkeleri uygulanan oyuncak araba montaji, 11 parcadan 6 parcaya diistiigii goriillmektedir.
Oncelikle ayr1 parcalar olan araba i¢ kismi parcasi ile sasi parcasi birlestirilmistir. Bu parcanin iist sasi
ile montaj1 gerceklesmesi icin iki tane 6n ve arkaya tirnaklar eklenmistir. Boylece 6nceden plastik
kaynak ile montaji yapilmis iiriin yeni tasarimla birlikte montaj1 daha kolay ve ekonomik bir yontemle
gerceklesmis olacaktir. Sonrasinda 4 adet kullanilan bombe basli imbus civata yerine, tekerlerin monte
edilebilecegi bir sasi tasarimi yapilmistir. Daha sonra ise, montaj siirecinde zorluk olmamasi i¢in keskin
tlim kenarlar kavisli ve yumusak bir hale getirilmistir. Oyuncak arabanin eski tasariminda iirtin plastik
enjeksiyon ile iiretilmektedir. Plastik enjeksiyon ile imalat olumlu oldugu kadar mahzurlu yanlar da
icerebilir. Uretimi gerceklestirmek icin malzeme hazirhgi, kalip tasarimi, enjeksiyon, sogutma, agma ve
ayirma, bazi durumlarda da ikincil islemler (kesme, delme, montaj vb. islemler) gibi hazirlik
asamalarindan ge¢mektedir. Yeni tasarimda geleneksel iiretim yontemleri yerine daha kolay ve hizli
iretim yapilabilmesi icin eklemeli imalat yontemlerine uygun tasarim tercih edilmistir. Eklemeli imalat
yontemlerinden hangisinin kullanilacag: ise, tiretim miktari, tasarim karmasikligi, biitge ve siireg
ihtiyacglarina gore degisebilmektedir. Burada 6zellikle prototipler veya kiiciik seri tiretimler i¢cin uygun
olup giiniimiizde de ¢ok yaygin olan eklemeli imalat yontemlerinden FDM yontemi tercih edilmistir.
Kolay montaj i¢in yeniden tasarlanan triin Sekil 6’da gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 4’te
verilmistir.

&

Sekil 6. Oyuncak arabaya ait yeni tasarimin ayristirilmis gésterimi
(Decomposed representation of the new design of a toy car)

Tablo 4. Oyuncak arabaya ait yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the new design a toy car)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 0A-E-0000-0001 Sasi ve i¢ kisim Plastik 1
2 0A-E-0000-0002 Kaporta Plastik 1
3 0A-E-0000-0003 Teker Plastik 4

iki tasarimi karsilastirdigimizda, Tablo 5’te gériildiigii gibi oyuncak araba iiriinii montaji 11 parcadan
6 parcaya dismiistiir. Eski tasarimda geleneksel tiretim yontemi olan plastik enjeksiyon yontemiyle
iretilirken, yeni tasarimda eklemeli imalat yontemi olan FDM ile {iretilmistir. Ancak daha da énemlisi
iki tasarim arasindaki toplam montaj zaman farki, parcalarin daha kolay montaj edilebildigini
gostermektedir. Burada DfAM, kisisellestirme, karmasik geometri, ekonomik prototipleme, malzeme
verimliligi ve hizli liretim gibi avantajlar sunar. Bu yaklasim, yiliksek 6zellestirme ve fonksiyonel
tasarimlar saglar, atiklari azaltir ve pazara hizli bir sekilde yeni triinler sunma imkani tanir. AM
yontemleri, karmasik ve yenilik¢i tasarimlarin hizli ve ekonomik bir sekilde iiretilebilmesini saglar.
Ayrica, tasarima ait estetik ve islevsellik de kolayca artirilabilir. Bu amagla karmasik geometri ve 6zel
(kisisel) unsurlar dikkate alinmaya ve birlestirilmeye calisilmistir. Ayrica, geometrik bicim ve malzeme
kullanimi1 optimize edilmeye ve iiretim maliyeti de azaltilmaya gayret edilmistir. Burada ele alinan
oyuncak araba tasariminda (DfAM kurallar kullanilarak); kompakt (kii¢iik), sade (basit) az pargali ve
kolay monte edilebilecek bir tasarim gerceklestirilmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 5. Oyuncak araba iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilastiriimasi
(A comparison of old and new designs for toy car assembly)

Parc¢a Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi Uretim Yéntemi
(dk.)
Eski Tasarim 11 7-10 Plastik enjeksiyon
Yeni Tasarim 6 2-3 FDM

4.2. Pilot kalem 06rnegi (Pilot pen example)

Bir pilot kalem {riiniiniin eski tasarimi Sekil 7’de gosterilmektedir. Plastik enjeksiyon yontemiyle
tiretilen pilot kalem toplam 12 adet par¢adan olusmaktadir. Montaj siirecindeki zorluklar1 en aza
indirmek, tiretimi kolaylastirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla DfA ve DfAM y6ntemleri kullanilarak
yeni bir tasarim yapilmistir. Pilot kaleme ait eski tasarimda kullanilan pargalarin kod, isim, malzeme
ve adet sayilarini gosteren degerlendirme listesi Tablo 6’da verilmistir.

T

Sekil 7. Pilot kaleme ait eski tasarimin ayrigtirllmig gésterimi
(Deconstructed representation of the old design of a pilot pen)

Tablo 6. Pilot kalem iiriinii eski tasarim icin degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a pilot pen)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 PK-E-0000-0001 Ug bashk Plastik 1
2 PK-E-0000-0002 Alt govde Plastik 1
3 PK-E-0000-0003 Tutma kismi Kauguk 1
4 PK-E-0000-0004 Yay Celik 1
5 PK-E-0000-0005 Bilye Celik 1
6 PK-E-0000-0006 Bilye kapak Plastik 1
7 PK-E-0000-0007 Miirekkep govde Plastik 1
8 PK-E-0000-0008 Ust kapak Plastik 1
9 PK-E-0000-0009 Ust govde Plastik 1
10 PK-E-0000-0010 Baslik Plastik 1
11 PK-E-0000-0011 Kastanyola Plastik 1
12 PK-E-0000-0012 Itici kapak Plastik 1

DfA ve DfAM ilkeleri uygulanan pilot kalem iirtinii montaji, 12 parg¢adan 8 pargaya indirilmistir. Bu
sadelestirme asamasinda, gereksiz parcalar yeniden tasarlanmis ve ayni islevi yerine getirecek sekilde
diizenlenmistir. Diger tiim parcalar, islevsel parcalar1 dogru konumda tutmak i¢in gereklidir. Sekil 8'de
gosterildigi gibi kolay montaj acisindan, ug baslik pargasi ile alt gévde pargasi birlesiminden, ug bashik
govde isminde yeni bir tasarim eklenmistir. Sonrasinda bilye kapak pargasi ile miirekkep gévde pargasi
birlestirilerek yeni tasarimda gévde ismini almistir. Daha sonrasinda ise, iist gévde ile baslik parcalar
birlestirilerek baslik gévde ismiyle yeni bir parc¢a tasarlanmistir. En son olarak da kastanyola ve itici
kapak pargalar birlestirilerek yeni bir parga tasarimi yapilmistir. Boylece tasarimdaki gereksiz
parcalar azaltismis montajda kolaylik saglanmistir. Pilot kalemin tutma aparati kauguk
malzemesinden, yay ile bilye celik malzemeden, geriye kalan diger pargalar ise plastik enjeksiyon
yontemiyle iretilmektedir. Yeni tasarimda, geleneksel lretim yontemleri yerine eklemeli imalat
yontemlerine uygun bir tasarim yapilmis ve bu sayede liretim siirecinin daha kolay ve hizli olmasi
amaglanmistir. Ozellikle prototipler veya kiiciik seri tiretimler icin uygun olan ve giiniimiizde oldukca
yaygin olarak kullanilan AM yo6ntemlerinden biri olan FDM ydntemi, tercih edilen iiretim yontemi
olmustur. Tasarimi tamamlanan yeni iirtin Sekil 8'de gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 7’de
verilmistir.
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ekil 8. Pilot kalem tiriiniine ait yeni tasarimin ayristirilmis gosterimi
y yris 58
(Decomposed representation of the new design of a pilot pen)

Tablo 7. Pilot kalem iiriinii yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for the new design of a pilot pen)

No Parca Kodu Parca Adi Malzeme Adet
1 PK-Y-0000-0001 Ug baslik govdesi Plastik 1
2 PK-Y-0000-0002 Tutma kismi Kauguk 1
3 PK-Y-0000-0003 Yay Celik 1
4 PK-Y-0000-0004 Bilye Celik 1
5 PK-Y-0000-0005 Govde Plastik 1
6 PK-Y-0000-0006 Ust kapak Plastik 1
7 PK-Y-0000-0007 Baslhk kismi Plastik 1
8 PK-Y-0000-0008 itici kapak Plastik 1

Basarili bir tasarim siirecinde minimum parga sayisina odaklanarak sistemdeki pargalarin besleme ve
montaj acisindan potansiyel sorunlari géz éniine alinmahdir. Ozellikle manuel montaj durumunda,
kavrama, manipiilasyon ve benzeri islemlerle ilgili sorular sikca degerlendirilmelidir. Pilot kalem
lriiniine ait eski ve yeni tasarimlar mukayese edildiginde, Tablo 8’de goriindiigii gibi eski tasarimda 12
par¢adan olusan {iriin, yeni tasarimda 8 pargaya diismiistiir. Kolay montaj icin tasarim ilkelerinin
burada en 6nemli yodnlerinden biri, minimum sayida montaj edilebilecek par¢a kullanimi ilkesini
uygulamaktir. Eski tasarimda pargalar plastik enjeksiyon yontemiyle tiretilirken, yeni tasarimda AM
yontemi FDM ile iretilmistir. Boylece iiretim siiresi kisalmis olup zaman ve maliyet tasarrufu ile
pargalar daha kolay monte edilebilmistir. Burada DfAM 6zellestirilmis tasarimlar, ergonomik detaylar
ve karmasik geometrilere izin verir. Ayrica, entegre fonksiyonel parcalar ve hafif ama dayanikli yapilar
da miimkin olabilir. Ek olarak ekonomik prototip olusturma ve hizli liretim de yapilabilir. Boylece
kalemin performansi ve estetigi kolay ve ¢abuk bir seklide iyilestirilebilir. Ayrica, malzeme verimliligi
ve atik azaltma sayesinde siirdiiriilebilir iiretim elde edilir. Tiim bu husus ve avantajlar gdstermektedir
ki DfAM yaklasimi ile daha iyi, ekonomik ve optimum sistemler tasarlanabilir ve tretilebilir.

Tablo 8. Pilot kalem iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilagtiriimasi
(A comparison of old and new designs for pilot pen assembly)

Parca Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi (dk.) Uretim Yéntemi
Eski Tasarim 12 5-7 Plastik Enjeksiyon
Yeni Tasarim 8 3-5 FDM

4.3. Kriko tiriin 6rnegi (Jack product example)

Sekil 9’da bir kriko montajina ait eski tasarimi gdsterilmistir. Sistematik bir yaklasimin benimsendigi
par¢a tasariminda, bazi bilesenlerin montaj sorunlarinm1 6nceden engellemek amaciyla tasarim
degisiklikleri 6nermek, parcanin montaj ve demontaj islem hatalarini minimuma indirme ve ayni
zamanda maliyetleri azaltma firsatlari sunacaktir. Kriko toplam 27 par¢adan olusmaktadir. Montaj
stirecindeki zorluklari en aza indirmek, tiretimi kolaylastirmak ve maliyeti diisiirmek i¢cin DfA ve DfAM
yontemlerini kullanarak yeni bir tasarim olusturulmustur. Kriko iiriinii montajinin eski tasariminda
kullanilan parga kod, isim, malzeme ve adet sayilarim1 gosteren degerlendirme listesi Tablo 9’da
verilmistir.
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Sekil 9. Arag krikosuna ait eski tasarimin 3B modeli
(3D model of the old design of a car jack)

Tablo 9. Kriko liriinii eski tasarim icin degerlendirme listesi (Evaluation list for the old design of a car jack)

No Parca Kodu Parca Adi Malzeme Adet
1 K-E-0000-0001 Taban ST37 1
2 K-E-0000-0002 Alt destek ST37 2
3 K-E-0000-0003 Ust destek ST37 2
4 K-E-0000-0004 Alt baglama pargasi ST37 2
5 K-E-0000-0005 Ust baglama parcasi ST37 1
6 K-E-0000-0006 Vida ¢1050 1
7 K-E-0000-0007 Takoz Sert kauguk 1
8 K-E-0000-0008 Kol Transmisyon 1
9 DIN6921 M8x60 Altikdse flanshi civata Hazir 6
10 DIN6921 M8x80 Altikdse flangli civata Hazir 2
11 DIN985 M8 Fiberli somun Hazir 8

Eski tasarimin montaji sirasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu uygulamada kriko sistem
montajindaki zorluklar saptanarak kolay monte edilebilir halde yeniden tasarlanmistir. Sekil 10’daki
yeni tasarim uygulamasinin ardindan kriko sistemi kolay montajin1 saglamak amaciyla DfA ve DfAM
prensipleri kullanilarak 31 par¢adan olustugu gézlemlenmistir. Eski tasarimda destek pargalari, destek
alt ve destek list parcalari olarak ayrilmisken, yeni tasarimda tek bir destek parcasi tasarlanarak parca
cesitliligi azaltilmistir. Destek parcalarindaki gereksiz malzeme agirlifi, tasarimlarda degisiklige
gidilerek azaltilmis ve bdylece maliyet de diisiiriilmiistiir. Bu baglamda, yeniden tasarim siirecinde
tabana, destek pargalarina, takoza, alt ve iist baglama parcalarina pah kirma, ayarlama, sabitleme ve
govde asimetrilerini giderme gibi tasarim 6gelerini dikkate alarak daha kolay montaj ve demontaj
imkanlar1 saglanmistir. Cogu pargasi dokiim veya dévme gibi geleneksel metal isleme teknikleri ile
tiretilen kriko sistemi, yeni tasarimla birlikte 6zellikle destek parcalari lazer ile {iretime uygun hale
getirilmistir. Sonuc olarak, maliyeti daha yiiksek olan dokiim veya dévme gibi iiretim yontemleri yerine
daha uygun maliyetli bir yontem olan lazer ile iliretim teknigine gecis saglanmistir. Tasarimi
tamamlanan yeni kriko Sekil 10’da gosterilmis, degerlendirme listesi ise Tablo 10’da verilmistir.

Sekil 10. Arag krikosuna ait yeni tasarimin 3B modeli
(3D model of the new design of a car jack)
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Tablo 10. Kriko {iriinii yeni tasarim i¢in degerlendirme listesi (Evaluation list for jack product new design)

No Parca Kodu Parca Ad1 Malzeme Adet
1 PK-Y-0000-0001 Taban ST37 1
2 PK-Y-0000-0002 Destek ST37 8
3 PK-Y-0000-0003 Alt baglama pargasi ST37 2
4 PK-Y-0000-0004 Ust baglama pargasi ST37 1
5 PK-Y-0000-0005 Vida 1050 1
6 PK-Y-0000-0006 Takoz Sert kauguk 1
7 PK-Y-0000-0007 Kol Transmisyon 1
8 DIN6921 M8x60 Altikose flangli civata Hazir 6
9 DIN6921 M8x80 Altikose flangli civata Hazir 2
10 DIN985 M8 Fiberli somun Hazir 8

Eklemeli imalat icin tasarim prensipleri cercevesinde gerceklestirilen agirlik azaltma islemi, iiriiniin
performansini ve verimliligini artirmada énemli bir rol oynamistir. iki tasarim mukayese edilirse,
Tablo 11’de de goriildiigi gibi kriko iiriinti montaji 27 par¢adan 31 parcaya ¢ikarilmistir. Bunun sebebi
destek parc¢alarindaki gereksiz malzeme israfini 6nlemek ve gévde asimetriligi yok edilerek daha kolay
tiretilebilecek bir tasarim elde etmektir. Keskin parca koseleri kavisli hale getirilerek montajda kolaylik
saglanmistir. Kriko sisteminin ¢ogu parcasi geleneksel metal isleme teknikleri olan dékiim veya dévme
ile tretilirken, yeni tasarim ile dzellikle destek pargalari lazer ile iiretim i¢in uygun hale getirilmistir.
Bu sayede daha ytliksek maliyetli dokiim veya dovme gibi liretim yontemleri yerine daha ekonomik bir
secenek olan lazer ile lretim ydntemine gecis saglanmistir. En 6nemlisi, eski ve yeni kriko
tasarimlarinin imalati arasindaki toplam zaman farki azaltilmis ve bu sayede zamandan ve maliyetten
tasarruf edilmistir. Bu durum tiriindeki par¢alarin daha kolay bir sekilde monte edilebilecegi anlamina

gelmektedir.
Tablo 11. Kriko iiriinii montaji i¢in eski ve yeni tasarimin karsilagtirilmasi (Comparison of old and new design for jack product assembly)
Parca Sayisi (ad.) Toplam Montaj Siiresi (dk.) Uretim Yoéntemi
Eski Tasarim 27 20-25 Dokiim veya dovme
Yeni Tasarim 31 15-20 Lazer kesim

Mevcut bazi érnek lriinler daha kolay imalat ve montaj agisindan tekrar tasarlanip ve parc¢a sayilari
azaltilarak daha basit hale getirilmeye calisilmistir. Boylece bu yeni tasarimlarin daha hizl ve
ekonomik iiretimi miimkin olacaktir. Glinlimiizde AM; medikal, otomotiv, havacilik gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretimi zor olan karmasik parcalarin iiretilebilmesi, maliyet
tasarrufu, diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemetli parga tiretimi gibi avantajlar1 vardir. Ancak, seri
iretim ve biiyiik parga iiretiminde bazi sinirlamalara sahiptir [34]. Geleneksel iiretim y6ntemlerine
kiyasla eklemeli imalat, maliyet diisiirme avantajlar1 sunarak uzay tabanl faaliyetleri daha erisebilir
kilabilir. Son zamanlarda NASA, Alabama’daki Marshall Uzay Ucus Merkezi'nde (MSFC), roket motoru
bilesenleri icin cesitli AM tekniklerine yonelik yogun Ar-Ge ¢alismalar1 yapmistir. Ornegin, AM teknigi
kullanilarak iiretilen koaksiyel girdapli enjektor, kii¢iik uydu firlatma araci programi i¢in basariyla test
edilmis ve NASA tarafindan sivi roket motoru uygulamalarinda kullanilan bir¢ok basarili enjektor sicak
ates testine tabi tutulmustur [35]. Bunun yani sira, AM siire¢lerindeki gelismeler, medikal, dental ve
endistriyel uygulamalarin artmasina da katk: saglayabilir. Bazi stireclerin gelecekte kullanilmamasi
veya yeni yontemlerin piyasaya girmesi mimkiindiir [36]. Bu teknolojinin ilerlemesiyle birlikte AM
streclerinin kapsami, hizli prototiplemeden baslayarak, havacilik, otomotiv, biyomedikal ve diger
uygulamalara ait takimlarin ve nihai Uriin pargalarinin hizli iiretimi yapilabilir. AM teknolojisi,
geleneksel liretim yontemlerine kiyasla bir dizi avantaj sunsa da halen bir¢ok endiistri tarafindan
ihtiyatla karsilanmaktadir. Bu nedenle, tasarimlar, malzemeleri, yeni siiregleri, makineler, siire¢
modelleme ve kontrol agisindan gelismeye daha fazla ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir. Béylece bu tiir
endiistri, aragtirma ve sektorler tarafindan daha fazla kabul gérebilir [37].

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismanin amaci, bir iriinlin montaj edilebilirligini degerlendirmede 6nemli olan ilkeleri
gostermek olmustur. DfAM yontemleri kullanilarak tiriiniin montaj tasarimi i¢in ¢esitli uygulamalar ve
elde edilen sonuclara goére bu yontemlerin ne derece etkin ve gecerli oldugu gosterilmistir. Montaj
kolaylig1 icin iriiniin tasarim asamasinda olasi problemleri dnleyecek zaman, malzeme, is¢ilik ve
maliyetten tasarruf edilmesi prensibine dayali bir ¢alisma yapilmistir. AM, geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla bir dizi avantajlar sunar. Bu ydntem, tasarim serbestligi saglayarak karmasik
geometrilerin kolayca iretilmesine imkan saglar. Hizli prototip iretimi sayesinde tasarim
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degisiklikleri daha hizli uygulanabilir ve iirtin gelistirme siiregleri kisalir. Malzeme tasarrufu, sadece
ihtiya¢ duyulan bolgelere malzeme eklenerek maliyetleri azaltir. Kisilestirilmis tretim, miisteri
taleplerine daha hizli cevap verme olanagi saglar. AM, entegrasyonu kolaylastirir ve montaj stirecini
basitlestirir. Diisiik liretim maliyetleri ve ¢cevre dostu liretim uygulamalari da bu yontemin avantajlari
arasinda yer alir. Bu nedenlerle, AM bir¢ok endiistride giderek daha popiiler hale gelmistir. Ancak, her
yontemin kendine 6zgili avantajlar1 ve kullanim alanlar1 da vardir. Gelecekteki endiistriyel {liretimde,
DfA yaklasimi ve AM yontemleri, liriin tasarimini optimize ederek montaj verimliligini artiracak,
hatalar1 azaltacak ve iiretim maliyetlerini diisiirecek dnemli evrimlere yol acacaktir. AM, karmasik
geometrili pargalarin iiretimi ve kisilestirilmis tiriinlerin gelistirilmesinde 6ncii bir rol oynayacak,
malzeme kullanimini minimize ederek siirdiriilebilir tiretimi destekleyecek ve ayrica hizh
prototipleme ile zaman tasarrufu da saglayacaktir. Bu degisim havacilik, tibbi cihazlar, otomotiv ve
savunma sanayi gibi sektdrlerde, endiistri 4.0 ve dijital doniistimii destekleyerek iiretim siireglerini
daha esnek, verimli ve ekonomik hale getirecektir. Bu durum iirtin 6zellestirmesini tesvik, stok
maliyetlerini diisiirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirma gibi avantajlar saglayabilir. Genel olarak
bu ¢alismada DfAM yaklasimi kullanilmasinin montaj ve bakim siirelerini diisiirdiigi, tiriin tasarim
siirecini azalttig1 ve iretim maliyetlerini minimize ettigi goriilmiistiir. Malzeme israfini 6nleme, liretim
ve montaj zorluklarini asmak icin DfAM veya kolay montaj i¢in tasarim yaklasimi kullanilabilir. Boylece
tasarimi inceleme, gereksiz pargalari veya ozellikleri azaltma (yani tasarimi sadelestirme), montaj
etkinligini iyilestirme, zaman tasarrufu ve maliyeti diisiirme amagclanir. Bu baglamda, bir tasarima
baslamadan once montaj verimliligini artirmaya yonelik degerlendirme yapilmasi gerekir. Bu
arastirma benzeri calismalarda, mithendislik tasarimi metodolojileri ve elemanlarina asina olunarak,
sadece iyi montaj tasarimlari degil ayn1 zamanda daha iyi ve daha ekonomik iiriinler gelistirilebilir.
Bunlari gergeklestirme icin ise DfAM yaklasimi ve kolay montaj kapsamli ¢calismalar yapilmalidir.
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ABSTRACT

Keywords: Magnetic gear, flux Magnetic Gears (MG), which can operate under antifriction and unlubricated conditions,
concentrate, Halb?Ch, magnet have the potential to meet the needs of many areas, especially the aviation and defense
grade, numerical analysis sectors. In this context, it is very important to develop MG designs that can meet the specific

requirements in these areas. With this motivation, a coaxial MG with a power transmission
ratio of 5.33 has been designed and optimized in this study by incorporating Flux-

" TBITAK Defense Industries Concentrated Halbach Array (FCHA) magnets, and a power transmission mechanism that
Research and Development Inst. can be utilized especially in Fin Actuation System (FAS) is developed by performing
06484 - ANKARA, Tiirkiye Numerical Electromagnetic Analysis (NEA). Different geometric parameters are

Orcid: 0000-0001-8453-1287

murat-keles@tubitak gov.tr determined as variables in the FCHA design and the performance improvement study is

carried out by developing various models. Accordingly, by comparing the effects of design
parameters on the MG performance, the geometric model in which the Volumetric Torque

b_Hitit_UniverSity, Density (VTD) reached the highest value is determined. Numerical analysis results showed

Dept OfMeizgri;leafgggiii?;:x that the optimized FCHA increases VTD by 32% compared to the Halbach array. As a result
" 19030 - CORUM, Tiirkiye of parametric analysis studies, MG system with VTD value of 225.7 Nm/L, which satisfies
Orcid: 0000-0001-7583-7655 ideal design criteria, is obtained. Considering the optimized MD design, torque ripple and
cengizbaykasoglu@hitit.edu.tr flux density are examined and also the effects of different magnet grades on the

performance and the structural analysis of the middle rotor are investigated.

mcranonmerans Akl Konsantransyonlu Halbach Dizilimli Bir Es
Eksenli Manyetik Disli Tasarimi ve Analizi

0Z
Yagsiz ve siirtiinmesiz kosullarda ¢alisabilen Manyetik Dislilerin (MD) havacilik ve savunma
sektorleri basta olmak iizere bir¢ok alanda ortaya ¢ikan ihtiyaglar1 karsilama potansiyeli
vardir. Bu baglamda, bu alanlardaki 6zel gereksinimlere cevap verebilecek manyetik disli
tasarimlarinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu motivasyonla, bu ¢alismada Aki
Konsantrasyonlu Halbach Dizilimine (AKHD) sahip miknatislar ile beraber gii¢ aktarma
orani 5.33 olarak tasarlanmis bir es eksenli MD’'nin Elektromanyetik Sayisal Analizleri
(ESA) gergeklestirilerek 6zellikle Kanatcik Tahrik Sisteminde (KTS) uygulanabilecek bir gii¢
aktarma mekanizmasi gelistirilmistir. AKHD’li tasarimda farkli geometrik parametreler
degisken olarak tanimlanip cesitli modeller gelistirilerek performans iyilestirme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, tasarim parametrelerinin MD performansina olan
etkileri karsilastirilarak Hacimsel Tork Yogunlugunun (HTY) en yiiksek degere ulastigi
geometrik model belirlenmistir. Sayisal analiz sonuglari en iyilenmis AKHD'nin, Halbach
dizilime goére HTY'yi %32 oraninda arttirdigini gostermis ve parametrik analiz
calismalarinin sonucu olarak ideal tasarim o6lciitlerini saglayan 225.7 Nm/L HTY degerine
Anahtar Kelimeler: Manyetik sabip bir. MD sistemi elde edilmistir. En iyilenmi§ MD Easarlml .dikkalte alinarak performans
disli, aki konsantrasyon, kriterlerinden tork dalgalanmasi ve aki yogunlugu analiz edilerek farkli miknatis
Halbach, miknatis seviyesi, seviyelerinin performansa etkileri incelenmis ve orta rotorun yapisal davranisi
sayisal analiz incelenmistir.

To cite this article: M. Keles and C. Baykasoglu, “Design and Analysis of a Coaxial Magnetic Gear with
Flux Concentrate Halbach Array,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.10, no.3, pp. 457-471, 2024.
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1. Glrl$ (Introduction)

Savunma ve havacilik sektorlerine iliskin bir¢ok uygulamada sistemlerin veya mekanizmalarin yiiksek
verimlilikte calisacak sekilde tasarlanmalari oldukga kritik olup, bu tasarimlarda yeni teknolojiler ve
yaklasimlarin dikkate alinmasi kaginilmazdir. Savunma sanayii sektoriiniin en 6énemli konulari
arasinda olan mithimmat teknolojilerinde bu yeni teknoloji ve yaklasimlarin izlerini takip etmek
miimkiindir. Bu baglamda, gelismis menzile sahip, hassas vurus kabiliyetli ve maliyeti etkin yeni nesil
mithimmat teknolojileri 6zgiin tasarimlar ve yaklasimlar uygulanarak stirekli gelistirilmektedir. Hava
platformlarinin yiiksek maliyetleri ve risklerinden dolayi, havadan karaya atilan mithimmatlarin hedefi
basarili sekilde imha etmesi istenmektedir. Hedeflerin tek atista yok edilebilmesi icin mithimmatin
yonelimini saglayabilen Kanatcik Tahrik Sisteminin (KTS) kullanimi gereklidir. Ote yandan, mithimmat
yoneliminin basarili olabilmesi icin KTS'nin performansini olumsuz etkileyecek tiim parametrelerin
kontrolii saglanarak, olasi hatalarin minimize edilmesi gerekmektedir [1]. Aksi durumda, KTS
seviyesinde olusabilecek bir hata, mithimmat oto pilotunun davranisini degistirecegi i¢in istenmeyen
ucus durumlari meydana gelebilir [2]. Bu noktada, KTS’lerden istenilen performansin elde edilebilmesi
icin mevcut mekanizmalarin performanslari iyilestirilmis veya bir¢ok yeni mekanizma gelistirilmistir
[3-6]. KTS gibi sistemlerde gii¢ aktarma organlar i¢in yiiksek verimlilie sahip mekanizmalarin
tasarimda kullanilmas1 gerekmektedir. Bu noktada, mekanik disliler ytiksek aktarma orani gereken
uygulamalarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Diger yandan, mekanik dislilerin titresimli, yagl ve
guriltili sekilde ¢calismalar: sistem tasarimini zorlastirmakta olup, bu dislilerin bakim maliyetlerinin
azaltilmasi, omiirlerinin iyilestirilmesi ve yagsiz sekilde kullanimlar1 gibi konularda c¢ok sayida
arastirma gercgeklestirilmistir.

Sistem gereksinimlerinin farklilasmasi ve teknolojinin ilerleyisi ile mekanik dislilerin yetersiz oldugu
sistemlerde glic aktariminda kullanilabilecek Manyetik Disliler (MD) son yillarda yogun ilgi
cekmektedir [7]. Miknatislarin kimyasal yapisina 1980°li yillardan sonra ender bulunan toprak
elementlerinin eklenmesi ile meydana gelen NdFeB miknatislarinin kesfi MD’lerin arastirilmasini ileri
seviyeye tasimistir. MD’lerin yagsiz ve temassiz ¢alisabilme yetenekleri, diisiik titresim seviyeleri ve
sistemi asir1 yilikten korumalar1 gibi oOzelliklerinden dolay1 her gecen giin kullanim alanlarn
genislemektedir [8,9]. Literatiirde en ¢ok arastirilan MD tiplerinden biri olan es eksenli MD’lerin
kullaniminda miknatislarin dogasinda olan itme ve ¢ekme kuvvetlerinin tork yiikii olusturmasi
saglanarak belirli aktarma oraninda gii¢ aktarimi saglanmaktadir [10]. Bir es eksenli MD, I¢ Rotor (iR),
Orta Rotor (OR) ve Dis Rotor (DR) olmak iizere ii¢ ana kissmdan olusmaktadir (Sekil 1). DR ve IR’'de
ozel sayilarda ve farkli tasarimlarda miknatis ciftleri bulunurken, OR béliimiine DR ve IR ile uyumlu
0zel tasarima sahip ferromanyetik malzeme yerlestirilmektedir. MD tasarimlarinda genel olarak OR ve
IR déniis ekseninde harekete izin verilecek sekilde mekanik olarak yataklanmakta ve DR kaideye
sabitlenmektedir. MD gii¢ aktariminda yavas dénen kisim OR ¢ikis ve hizli dénen kisim IR giris olarak
tanimlanmaktadir. Bazi ¢calismalarda ise IR ve DR’de doniisel hareket izin verilmis ve OR sabitlenerek
giic aktarimi saglanmistir [11].

MD’lerin performansinin ortaya konmasinda en 6nemli kriterlerinden olan Hacimsel Tork Yogunlugu
(HTY), cikis kismindan elde edilen torkun, miknatislarin olusturdugu aktif hacme orani seklinden
tanimlanmaktadir [12]. HTY'nin artis1 ile MD’lerin performanst mekanik disli performansina
yaklasmaktadir [13]. MD’ler HTY’nin diisiik olmasi sebebi ile baslangicta ¢ok fazla ilgi gormemislerdir.
Ote yandan, Atallah ve Howe [14], 2001 yilinda farkhi bir topoloji énererek nispeten yiiksek
performansli es eksenli MD tasarlamiglardir. Bu noktada, diger giic aktarma organlan ile
kiyaslandiginda HTY degerinin umut verici olmasi alternatif tasarimlarin gelistirilmesinde yol gosterici
olmustur [15,16]. Praslicka ve ark. [17], miknatislarin dizilimi, siniflarinin secimi, sayilarinin
belirlenmesi iizerinde ¢alismislar ve mekanik tasarim bosluklarinin MD performansina etkilerini
incelemislerdir. Baska bir calismada, Li ve Bird [18], farkli boy ve ¢aplarda parametreler belirleyerek
MD performanslarini karsilagtirmislar ve iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda optimum parametrelerin
belirlenmesine yonelik analizler gerceklestirmislerdir.

MD’deki miknatis cifti sayisi ve miknatis geometrileri ile OR'nin geometrisi HTY'nin en iyilenmesinde
dikkate alinacak 6nemli parametrelerdir [2]. Diger taraftan, OR’'nin ferromanyetik malzemeden imal
edilerek aki iletiminin rahat sekilde saglanmasi ve manyetik alan gecirgenliginin yiiksek olmasi arzu
edilir [19]. Bu kapsamda, OR’de laminasyonlu ¢elik kullanilarak manyetik kayiplarin azaltildig:
gosterilmistir [20]. Ayrica, ferromanyetik malzeme olarak 1008 celik tasarimlarda siklikla tercih
edilmektedir. MD’ler de manyetik tasarimin kutup ydnlerinin se¢imi miknatislarin giiney ve kuzey
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kutuplarinin dizilimine gére 6nem kazanmaktadir. Bu noktada, manyetik alan igerisindeki kayiplarin
artmamasi i¢in miknatis diziliminde genel olarak kullanilan Radyal Dizilim (RD) yerine 6zel Halbach
Dizilim (HD) yontemi alternatif olarak kullanilmaktadir [21]. MD’de HD kullanimi ile RD’ye gore aym
hacim ve geometride daha yiiksek ¢ikis torku elde edilerek HTY’ye olumlu katkisi gosterilmistir [22].
Ayrica, literatiir ¢calismalarinda HD’de bulunan Teget Yonlii (TY) miknatislarin hacim olarak daha fazla
olmasi aki yogunlugunu arttirdigi i¢in bu tip yap1 Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olarak
adlandirilmaktadir. AKHD'nin aktif hacimde HTY'nin arttirilmasina pozitif etkisi sayisal analizlerde
gosterilmistir [23]. MD’ler de miknatislarin olusturdugu manyetik yonlendirmenin ana kaynagi olan
manyetik akinin yogunlugu akademik ¢alismalarda sayisal analizler ile irdelenmistir. Atallah ve ark.
[15] aki yogunlugunu hesaplamak i¢in iR ile OR arasindaki bosluk ve OR ile DR arasi kalan bosluk orta
noktalarindan sayisal analiz ile 360° veri tarayarak uzaysal harmonik analiz ile MD’nin belirlenen
kutup ¢ifti sayilarinin baskinhigini incelemislerdir. Miknatislarin dogal yapisinda olan aki
yogunlugunun degiskenlik gostermesi MD’de elde edilen tork degerlerinde dalgalanma olmasina sebep
olmaktadir. Tork dalgalanmasi ne kadar az olursa gii¢ aktarimi o kadar piiriizsiiz olmakta ve yapilan
calismalarda ¢ikis ve giris tork dalgalanma degerinin genel olarak %0.2 ile %5 arasinda oldugu
gosterilmistir [12]. Ote yandan, kimyasal yapilarindan dolayr manyetizasyon siddetleri farkl
seviyelerde olan N35 ile N52 arasinda miknatislar iiretilmekte ve miknatis seviyelerine gore aki
degerleri degiskenlik gostermektedir. Tallerico ve ark. [19] NASA’da yapilan ¢alismada HD’li farkh
seviyelerde miknatislar kullanilarak analizler gergeklestirmislerdir. IR ve DR’de N52 kullanarak 278
Nm ¢ikis torku elde ederken, iR’de N50 ve DR’de N48 kullanarak 311 Nm ¢ikis torku elde etmislerdir.
Bu sonug, ytliksek seviyeli miknatislardan oransal bir iyilesmenin aksine daha diistik ¢ikis torkunun
ortaya cikabilecegini gostermistir. Bu noktada, yiiksek seviyeli miknatislarin birbirlerinin
manyetikliklerini etkilemesi aki degerini olumsuz etkilemis ve buda HTY degerini diisiirmiistr.

MD’ler de ilk tasarim siireglerine Elektromanyetik Sayisal Analiz (ESA) ile 2 Boyutlu (2B)
elektromanyetik alan ve aki hesaplamalar1 gergeklestirilip, miknatis kutup ciftlerinin birbirine
uyguladig1 itme ve ¢ekme kuvvetlerinin analizi gerceklestirilmektedir. Sayisal analizlerde, genelde
ANSYS MAXWELL®, COSMOS® veya JMAG® gibi yazilimlardan faydalanilarak statik veya dinamik
elektromanyetik hesaplama yontemleri ile ESA gerceklestirilmektedir [17,20,24,25].

Literatiirde MD’lerin performanslarina etki eden parametrelerin analizi ile sektorel alanda
uygulamalarina yonelik halen ¢ok az sayida calisma mevcuttur. Ayrica, MD’lerin, KTS gibi hassas
mekanizmalarda uygulanabilirligi ilgili kapsamli bir arastirma literatiirde mevcut degildir. Bu
motivasyonla, bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir KTS icin amaclanan aktarma orani ve HTY degerlerine
ulasmaya olanak verecek HD’li ve AKHD’li MD tasarimlar1 gelistirilmistir. Bu noktada, sayisal
hesaplamalar gercgeklestirilerek HD ve AKHD’ye gore miknatis yonleri belirlenmis ve gesitli tasarim
parametreleri dikkate alinarak performans iyilestirme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. MD
performansini etkileyen aki ve tork dalgalanmalari analizlerden elde edilmis ve farkli miknatis seviyeli
MD konfigiirasyonlarindan elde edilen HTY degerleri karsilastirilarak miknatis seviyelerinin sonuglara
etkileri incelenmistir. Ayrica, MD tasarim ¢alismalar1 kapsaminda kritik bilesen olan OR’'nin yapisal
analizi gerceklestirilerek ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyon durumu incelenmistir.

2. Manyetik Disli Tasarimlari (Magnetic Gear Designs)

Onceki béliimde belirtildigi gibi MD’ler genel calisma prensibi olarak DR’si sabit bir kaideye baglanmus,
OR ve IR ile beraber ic ice déniisel hareketi olan sistemlerdir. IR ve DR’deki miknatislarin birbirleri
tizerindeki manyetik aki etkisi ile OR’ye gii¢ aktarimi yapilarak belirli bir aktarma oraninda disli kutusu
gibi calismaktadir (Sekil 1).
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Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim

Sekil 1. Es eksenli bir MD
(A Coaxial MG).

Bu béliimde MD ana tasarim parametre hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve amaglanan aktarma orani
icin kutup ¢ifti sayilar1 belirlenmistir. Ayrica, parametrik performans iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis
ve en ylksek HTY degeri icin AKHD tasarimi elde edilmistir. MD sisteminin ana denklemleri miknatis
kutup ¢ifti ve segment sayilarinin arasindaki iliskilerdir. MD miknatis dizilim tipine gore denklemler
farklilik gostermezler. Sayilar arasindaki bagintilar ile gii¢ aktarim sisteminin en 6nemli performans
kriteri olan aktarma orani belirlenmektedir. MD’ye ait genel denklemler asagida sunulmustur.

Ny =p; +p3 1)
WyN; = W1P1 + W3P3 (2)
lel + Tzwz + T3(,U3 = 0 (3)

Burada, n, OR’de bulunan ferromanyetik segment sayisi, p; IR’de bulunan miknatislarin kutup cifti
sayisi ve p; DR’de bulunan miknatislarin kutup cifti sayisidir. Ayrica, IR tork degeri T;, OR tork degeri
T,, IR agisal hiz w,, OR agisal hiz w, ve aktarma orani G,,’dir. DR sabit oldugunda w; = 0 olmaktadir.
Bu noktada, Es. 2 ve Es. 3 sadelestirilerek aktarma orani hiz veya tork degerlerinin oranlar seklinde
tanimlamakta ve es eksenli MD i¢in siirtiinme ve manyetik kayiplar ihmal edildiginde, Es. 7’ye gore

hesaplanmaktadir.
n
(L)l = _20)2 (4-)
P1
W Ny
22— 5
w, p 2 (5)
Tw, = -T,w, (6)
T. w n
Z2o_1-_2-_¢, (7)

Aktarma oraninin eksi (-) isaretli bulunmasi, OR ve IR'nin déniis yénlerinin birbirine gore ters
oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada; OR ve IR merkez eksene gore dénecek ve DR sabit olacak
sekilde MD tasarimi gergeklestirilmistir. HTY degeri, MD'nin performansi agisindan onemli
kriterlerden biri olup, ¢ikis tork degerinin (T,) aktif hacme boélimiinden asagidaki sekilde
hesaplanabilir [21].

T,

HTY =
TR21 (8)

Burada, R, aktif hacmin dis yaricap 6l¢iisii ve [ aktif hacmin boyu olarak tanimlanmistir. KTS
uygulamalarinda kullanilabilecek bir gii¢c aktarma elemanindan beklenen performans gereksinimleri
Tablo 1’de verilmistir. Burada, aktarma orani ve HTY degerinin yani sira hacim kisitlari agisindan Tablo
1’de verilen dis yarigap ve boy degerleri tasarimlarda dikkate alinmistir.
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Tablo 1. MD performans ve tasarim gereksinimleri (MG performance and design requirements)

Parametre Deger Birim
Dis yarigap 45 mm
Aktarma orani ~5-6
HTY ~210-230 Nm /L
Aktif Boy 50 mm

Amacglanan aktarma oraninin ortaya c¢ikarabilme potansiyeli olan p,, n, ve p; parametrelerinin
belirlenmesi icin farkl tasarim kombinasyonlari olusturulmustur. Tablo 2’de farkli parametreler icin
elde edilen aktarma oranlar1 sunulmustur.

Tablo 2. Kutup ¢ifti sayilari ve aktarma orani (Number of pole pairs and transmission ratio)

P1 n, P3 Aktarma No 2 n, ps Aktarma No
Orani Oram

7 |5 35 1 N s 6 20

Bl 4 2 19 16  633. 21

9 7 45 3 BBl 17 oo 22

, Il s 5 4 3 21 18 7 23

119 5.5 5 19 7.33. 24

Bl o 6 6 23 8.66. 25

13 [l 6.5 7 29 10.66. 26

B - 7 8 9 | 5 225 27

15 743 7.5 9 1 | 7 2.75 28

En s 2.66.. 10 15 (11 35 29

9 6 3 11 17 13 425 30

en 3.33. 12 19 |17 475 31

11 8 3.66.. 13 + Bl 13 5.5 32

3 Il o 4 14 23 119 575 33

13 10 4.33. 15 B 20 6 34

B o 4.66.. 16 25 21 625 35

15 12 5 17 B 22 6.5 36

e 3 5.33. 18 27 (23] 675 37
17 14 5.66.. 19

MD uygulamalarinda arzu edilen aktarma orani ve performansi saglayacak tasarim parametrelerinin
seciminde dikkat edilmesi gereken c¢esitli hususlara literatiirde vurgu yapilmistir. Bu hususlar ve
bunlara gore tasarim parametrelerin nasil belirlendigi takip eden satirlarda tartisiimistir. OR segment
sayisinin n,, ¢ift sayi se¢ildiginde Radyal Yonde (RY) kuvvetlerin esit yogunlukta dagildigi ve mekanik
esnemelerin en aza indirildigi gosterilmistir [26]. n, sayisinin ¢ift oldugu tasarim parametreleri Tablo
2’de kirmizi ile gosterilmistir. Harmonik etkilerin en aza indirilmesi noktasinda p; ve p; kutup ¢ifti
sayilarinin asal say1 kullanilmasinin pozitif etkisi ayrica gesitli calismalarda gosterilmistir [26]. Tablo
2’de asal say1 olanlar agik yesil renk ile belirtilmistir. Bu iki kriteri ayni anda saglayan tasarimlar ayrica
Tablo 2’de a¢ik mavi renkli olarak belirtilmistir. Aktarma oraninin kesirli say1 olmasi durumunda,
guriltilerin ve olusan tork dalgalanmalar1 azaldig1 cesitli ¢calismalarda da gosterilmistir [26]. Bu
kriterleri saglayan tasarimlar (10, 12, 16, 18, 22, 24, 25 ve 26 nolu) Tablo 2’de koyu renkli olarak
belirtilmistir. Bu baglamda, sadece p; kutup cifti sayis1 3 olan tasarimlarin isterleri sagladig1 Tablo
2'den goriilmektedir. Tablo 1'de verilen hedef dis yaricap kisitlamasi IR ve DR’de diisiik sayida kutup
¢iftinin secilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple, p,, n, ve p; degerleri sirasiyla 3, 16, 13 olan 18
nolu tasarim 6n tasarim olarak belirlenmistir. Aktif boy ve dis yarigap kisitlar1 dikkate alinarak
belirlenen MD 6n tasarim parametreleri (Sekil 2) Tablo 3'de sunulmustur. MD’nin i¢ ice dénen yapisi
geregi birbirine temas etmemesi gerekmektedir. Ozellikle, HTY degeri yiiksek olan literatiir
¢alismalarinda rotorlar arasi1 dénme boslugu olarak adlandirilan hava boslugu en az seviye tutularak
yliksek tork ciktilari ile performansi arttirict sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir [13]. Bu tasarimda,
hava boslugu degeri literatiir ¢calismalari incelenerek ve geometrik iiretilebilirlik dikkate alinarak 0.5
mm secilmistir. [27]. Ayrica, miknatis malzemesi olarak, ilk tasarimda literatiirde siklikla kullanilan
N42 kalite grubu yaklasik 1.24 T aki yogunluguna sahip miknatis tipi secilmistir. Parametrik ¢alismalar
kapsaminda 6ncelikli olarak Halbach MD tasarim i¢in Tablo 3’te verilen Ro; ve Ri; parametreleri
degisken olarak tanimlanip performansa etkileri incelenmis, ardindan AKHD i¢in 6,, 85, Li ., ve Lo .,
degiskenleri dikkate alinarak bu yaklasimin performansa etkileri arastirilmistir.
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Sekil 2. MD tasarim parametreleri
(Desing parameters of MG)

Tablo 3. Halbach MD tasarim parametreleri (Design parameters of Halbach MG)

Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim

Ri1 14 mm Ris 31.0 mm
Ro: 24 mm Ros 40.0 mm

iR p1 3 - DR p3 13 -
01 180/(2p1) ° 03 180/(2p3) °
Liry 5 mm Loy 4.5 mm
Malzeme 1008 Malzeme 1008
Riz 24.5 mm NdFeB 1.24 T
Ro:z 29.5 mm . Ri 10 mm

U 16 - Piger — p, 45 mm
02 180/(n2) ° a 0.5 mm
Malzeme 1008 1 50 mm

3. Elektromanyetik SHYISal Analizler (Electromagnetic Numerical Analysis)

Literatiirde 2B ile 3B ESA’dan elde edilen veriler yiiksek oranda benzerlik gésterdiginden parametrik
analizlerde hesaplama yiikiintin dusiiriilmesi i¢in ilk tasarim ve en iyileme siireclerinde 2B sayisal
modelleme yaklasimlari yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Tablo 3’te belirtilen degerler icin ANSYS®
Maxwell 2D Magnetostatic yazilim moduli kullanilarak olusturulan kati modelde ilk olarak sinir
kosullar1 ve malzemeler tanimlanmistir. Miknatislarin RY ve TY yonleri Sekil 2, NdFeB miknatisin aki
yogunlugu degeri ise Tablo 3’e gore 1.24 T olarak tanimlanmis ve ESA i¢cin manyetik modelleme
calismalar1 gergeklestirilmistir. MD’nin birbirine temas etmeyen bolgeleri vakumlu olarak
tanimlanmistir. OR malzemesi olarak miknatislarin olusturdugu manyetik akiya hizli ve iyi tepki
verebilen bir ferromanyetik olan demir orani ytiksek AISI 1008 celigi secilmistir. Analiz sinir sartlari
cercevesinde IR hiz1 sifir alinarak OR dénme ekseni etrafinda serbest birakilmis ve OR’den alinan en
ylksek tork degerini veren pozisyona sabitlenmistir. Sayisal analizlerin tiimii bu pozisyon degerinde
gerceklestirilmis ve performanslar karsilastirilmistir. Tablo 3’de verilen parametreler ve RD ve HD
dikkate alinarak MD’nin ilk sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 4’te iki tip MD i¢in hesaplanan
en yiiksek tork ve HTY degerleri verilmistir. Tablo 4’den agik¢a goriilebilecegi gibi RD tipli MD
performans hedeflerinin uzaginda kaldigindan parametrik calisma sonraki béliimde sadece HD dizilim
dikkate alinarak gercgeklestirilmistir.

Tablo 4. RD ve HD i¢in ESA sonuglari (Numerical electromagnetic analysis results for radial and Halbach arrays)

Parametre Tasarim Birim
RD HD
Giris Tork 6.45 10.2 Nm
Cikis Tork -34.2 -54.5 Nm
Aktarma Orani ~5.3 ~5.34 -
HYT 107.5 171.3 Nm/L
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3.1. Parametrik ¢alisma (Parametric study)

MD performansinin HTY acisindan en iyilenmesi i¢in gerceklestirilen parametrik calismalarinin akis
semas1 Sekil 3’te verilmistir. ilk asamada HD’ye etki eden kritik parametrelerin etkisi, sonrasinda ise
HD tasarimina AKHD yaklasimi uygulanarak farkli parametrelerin HTY iizerindeki etkileri

incelenmistir.
HD-MD 2B ESA HD-MD HTY AKHD-MD 2B ESA AKHD-MD i¢in HTY
Ro,ve Rij —» Acisindan En yilenmis ——  6,, 6, Li .y veLo,, —— AcisindanEn Tyilenmis
Parametrik Analiz Parametreler Parametrik Analiz Parametreler

Sekil 3. Parametrik ¢alisma akis semasi
(Flow chart of parametric study)

MD en iyileme g¢alismalari i¢in ilk olarak TY ve RY miknatislar1 ayni uzunlukta secilerek HD miknatis
modeli incelenmistir. Bu baglamda, Ro, ve Ris, Tablo 5’te belirtilen araliklarda degisken parametreler
olarak dikkate alinmistir.

Tablo 5. HD’li MD analizinde dikkate alinan parametreler (Parameters taken into account in the analysis of MG with Halbach array )

Parametre Deger Aralig: Birim
iR, Ro, 21 <Ro, <27 mm
DR, Ris 27.5 <Ri; <35 mm

150

200

5 2
’?01 26 34 3 Riz \“‘m\
o,y
Sekil 4. Ro4 ve Riz'nin HTY’ye etkisi
(The effect of Ro4 and Ri3 on the HTY)

Tablo 5’te belirtilen parametrelerin yaklasik 300 farkli kombinasyonda sayisal ¢dziimleri elde edilerek
birbirleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 Ro; parametresinin HTY performansina etkisinin Ri;
parametresine gore daha belirgin oldugunu gostermektedir. Dikkate alinan degisken araliginda Ro,
degerinin artis1 HTY'yi dikkate deger 6l¢tlide iyilestirmis olup, 27 mm civarinda HTY en ytliksek degerine
ulasmistir. Benzer sekilde, Ri; degerinin artis1 HTY’yi dikkate deger o6l¢lide iyilestirmis olup, 32 mm
civarinda HTY en yiiksek degerine ulagmistir. Halbach dizilimli MD’de iki degiskenin HTY’ye etkisi Sekil
4’te sunulmustur. Elde edilen sonuglar ile HTY degerinin en ytiksek oldugu nokta tahmin edilmis ve o
noktadaki parametreler kullanilarak sayisal analiz ile tekrar ¢6ziim elde edilerek %99.5 uyumluluk
yakalanmistir. Bu baglamda, Halbach dizilimli MD’nin optimum parametreleri Ro;=26.95 mm ve
Ri;=32.65 mm olarak elde edilmistir. 214.3 Nm/L’lik HTY’ye sahip es eksenli MD tasarimi HD-2 olarak
Tablo 7’de ifade edilmistir. Belirlenen parametreler AKHD’li MD’nin TY miknatis boylari icin baslangi¢
parametreleri olarak kabul edilip, AKHD MD’nin performans en iyileme ¢alismalari kapsaminda Tablo
6’daki parametreler dikkate alinarak etkileri incelenmistir.
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Tablo 6. AKHD’li MD tasarim parametreleri (Design parameters of FCHA MG)

Parametre Deger Araligi Birim
IR, 6, 25< 6, <38 °
OR, 8, 8< 6, =13 °

IR, Li ,y 2 <Li, <12 mm
DR, Lo 2<lo,<11 mm

Ik olarak 6, ve 6, acilar1 dikkate alinarak verilen deger araliklari icin parametrik analizler
gerceklestirilmis ve HTY nin 6, acisina duyarligi %95 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.a’ya gére HTY nin
en yiiksek oldugu noktada tasarim parametreleri 8; = 35.3° ve 8, = 12.18° olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin tasarimda uygulanmasi ile HTY %1.5 oraninda (215.3 Nm/L) artmistir. Uygun 6, ve 6,
agilarinin  belirlenmesi  sonrasi1 Li,, ve Lo,, parametrelerinin en iyileme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. HTY'nin, IR parametrelerinden Li ,,'ye duyarlihg1 %86 olarak hesaplanmistir.
Sekil 5.b’ye gore HTY'nin en yiiksek oldugu noktada tasarim parametreleri Li ,, = 9.77 mmve Lo ., =
4.87 mm olarak belirlenmistir. Bu degerlerin tasarimda uygulanmas1 HTY'nin %5 oraninda (225.7
Nm/L) artmasina neden olmustur.

3 <)
70 S S
= £
180 P~ &
= =
£190
Je 200
1210
26
10.5 .
S 34 Y
. 36 °) Ly 10 . ™
A 12,5 38 0y ! {r,/ 127658 Loxy"
& "y

(a) (b)
Sekil 5. (a) 6, ve 8;'nin HTY'ye etkisi (b) Li ,., ve Lo ,.,/nun HTY'ye etkisi
((a) The effect of 8, and 8 on the HTY (b) The effect of Li ;., and Lo ., on the HTY)

Parametrik en iyileme calismalarindan elde edilen tahmini degerler ile tekrar sayisal ¢6ziimleme
yapilmis ve %99.8 uyumluluk yakalanmistir. Sonug¢ olarak, AKHD MD parametrik ¢alismalarindan
R0,=26.95 mm, Ri3=32.65 mm, §; = 35.3° ve 0, = 12.18°, Li ., = 9.77 mm ve Lo, = 4.87 mm nihai
tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Es eksenli MD parametrik ¢alismalardan farkl tasarimlar
icin elde edilen sonuglar Tablo 7’de 6zetle sunulmustur.

Tablo 7. Tiim tasarimlarin performanslarinin karsilagtirmasi (Comparison of performances of all designs)

Parametre Tasarim Birim
RD HD HD-2 AKHD
Giris Tork 6.45 10.2 12.72 13.47 Nm
Cikis Tork -34.2 -54.5 -68.16 -71.8 Nm
Aktarma Orani ~5.3 ~5.34 ~5.35 ~5.34 -
HTY 107.5 171.3 214.3 225.7 Nm/L

3.2. Tork dalgalanmasi analizi (Torque ripple analysis)

En iyilenmis tasarim parametrelerine gore olusturulmus modele ait giris ve ¢ikis tork degerlerinin
zamana bagl ESA ¢6ziimlemeleri incelendiginde tork degerlerinde dalgalanmalar dikkat cekmektedir.
Bu dalgalanmalar, MD’nin dogasi geregi manyetik alanin dinamik degisim gostermesinden
kaynaklanmaktadir. AKHD MD i¢in zamana bagli ¢dziimlenmis tork degerleri Sekil 6’da sunulmustur.
Giris ve ¢ikis icin tork dalgalanma degerleri Es. 9 ile hesaplanmistir. AKHD’li MD ¢ikis tarafi 100 dev/dk
doénerken tork dalgalanmasi %0.67, giris tarafi 533 dev/dk doénerken tork dalgalanmasi %4.67’dir.
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Giris tarafinda kullamilan miknatislarin hacimsel acidan biiyiik olmasi, OR segment sayisinin iR kutup
¢ifti sayisindan daha fazla olmasi gibi nedenler giris ve c¢ikista farkli tork dalgalanmalarinin
gozlemlenmesine neden olmaktadir.

Ten yiksek — Ten az +100 (9)

Tdalgalanma -

Tort

13.8

=
S

Giris Tork [Nm]
=
IS

v
o

L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [ms]

R
IS}

=
£

Cikis Tork [Nm]

=
o

L I I | | . | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [ms]

Sekil 6. Giris ve ¢ikis i¢in tork dalgalanma analizi (Torque ripple analysis for in and out)

3.3. Ak1 yogunlugu (Flux density)

AKHD MD’de IR-OR ve OR-DR arasinda Sekil 2’'de verilen hava bosluklarinin ortasinda (27.2 mm ve
32.4 mm) manyetik aki yogunlugu degerleri ESA yontemi ile elde edilmistir. C6ziimlemelerden elde
edilen radyal aki yogunlugu, B:r degeri, donme ekseni etrafinda 360° boyunca hesaplanmistir. MD i¢in
belirtilen konumlarda miknatislarin olusturdugu B: Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmustur. IR ve DR i¢in aki
yogunlugunun kutup ¢ifti sayisina baglh degisimleri Sekil 9'da gosterilmistir. Sonuglar IR’de 3 ve DR’de
13 miknatis kutup ciftinin tasarim ile elde edildigini aki yogunlugu a¢isindan teyit etmektedir.

Aki Yogunlugu [T]

0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1 [Der]

Sekil 7. IR ve OR aras Br grafigi
(Plot of the Br between the inner and Middle Rotor (MR))

E
=
)50
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Sekil 8. OR ile DR arasi B grafigi
(Plot of the Br between MR and the outer rotor)
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Kutup Cifti

Sekil 9. Uzaysal harmonik analiz
(Spatial harmonic analysis)
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3.4. Farkli seviyeli miknatis analizi (Different magnet grade analysis)

Calismanin bu boéliimiine kadar sunulan ESA’da tek tip seviyeli miknatis ile elektromanyetik
¢oziimlemeler gerceklestirilmisti. Bu bolimde farkli seviyelerde miknatislar ile farkh
kombinasyonlarda elektromanyetik analizler ger¢eklestirilmistir. MD’de farkli seviyelerde miknatislar
kullanarak ayni veya daha yiiksek HTY elde edilebilmektedir. Ote yandan, yiiksek seviyeli miknatislar
kullanildiginda ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri, mekanik olarak yapistirma ile montajlanan
miknatislarin donme hareketi esnasinda merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle biitiinligiintin bozulma
ihtimalidir. Bu noktada, mekanik biitiinlemenin rahat oldugu durumlarda seviyesi yiiksek miknatislar
ve mekanik biitiinliigii bozulabilecek kisimlarda ise seviyesi diisiik miknatislar kullanarak hedeflenen
performansa ulasilabilmektedir. AKHD MD, silindirik koordinat diizlemine goére TY ve RY tip manyetize
olmus miknatislardan olusmaktadir. MD IR’de RY ve TY, DR’de RY ve TY olmak iizere 4 cesit farkl tip
miknatistan meydana gelmektedir. IR ile DR miknatislar icin N42, N45, N48, N50 ve N52 miknatis
seviyeli kombinasyonlarda analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 10’da sunulmustur.
Analiz sonuclarina gore miknatis seviyeleri arttik¢a ¢ikis tork degerinden elde edilen HTY degeri
dogrusal bir artis gostermemistir. N42, N45 ve N48 seviyelerinde HTY artis gosterirken, N50 seviyeli
miknatista diisiis olmus, ardindan N52 seviyeli miknatis kullaniminda Sekil 10’da kirmizi isaretlenen
bolgede gosterildigi gibi HTY ani sekilde azalmistir. N52 seviyeli miknatislar birbirlerini olumsuz
etkileyerek manyetik yogunluklarini azalttig1 gézlemlenmistir. Sekil 10 incelendiginde en yiiksek HTY
degeri DR N48, IR N50 kombinasyonunda elde edilmistir.

255 248 251
236 -
240 —

SRS
— N
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|

—
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(=}

HTY [Nm/L]
223

150 140

120 D

DR, TY N42 N45 N48 N50 N52 N45 N42 N45 N42 N48 N45 N48 N30 N48 N45 N42
ve RY

—_—
78]
W

IRTY N42 ©N45 N48 N50 N52 N42 N45 N48 N48 N45 N52 N52 N52 N50  N50  N50
ve RY

Miknatis Kombinasyonlari
Sekil 10. iR ve DR’de farkli miknatis tiplerinin HTY'ye etkisi

(The effect of different magnet types in the outer and inner rotor on VTD )

N42, N45 ve N48 miknatislar1 MD’ye RY ve TY tipleri olmak tlizere 4 farkli kombinasyonda
yerlestirilerek ayrica etkileri incelenmistir. Bu noktada, iR ve DR igin 6 farkli senaryo olmak iizere
toplam 36 ayri senaryo ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 11’de sunulmustur. Grafikte x ekseni
DR-RY ve DR-TY olarak tanimlanan farkli seviyelerdeki miknatislari, y ekseni ise HTY'yi ifade
etmektedir. Farkli renklerde verilen siitunlarin IR-TY ve IR-RY seklinde farkli seviyelerde miknatislar
olarak ifade edilmistir. Sekil 11’den goriildiigii iizere DR-TY ve IR-TY bélgelerinde N42 kullanimi
HTY'yi azaltmistir. Ayrica, IR bélgesinde TY’de seviyesi yiiksek miknatis kullanimimin HTY degerini
dikkate deger olctide iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica, TY tipi miknatislarda yiiksek seviyeli, RY tip
miknatislarda ise TY miknatislara gore bir kademe diisiik miknatis seviyesi secilmesi durumunda da
benzer HTY degerlerinin elde edildigi gorilmektedir.
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Sekil 11. Miknatis kombinasyonlariin HTY'ye etkisi
(Effect of magnet combinations on VTD)

4, Manyetik DlSllnln Yaplsal Analizi (Structural Analysis of Magnetic Gear)

MD’nin mekanik ¢alisma prensibi Sekil 12’de verildigi gibi i¢ ice donen millerden olusmaktadir. MD
tasarim calismasinda DR kismi kaideye sabitlenerek iR’ye verilecek doniis hareketi manyetik alanin
etkisi ile OR’ye iletilmektedir. Manyetik alanin etkisi ile birbirine gii¢ ve hiz aktariminda kayiplari en
aza indirebilmek icin miimkiin oldugunca az parg¢a, basit kat1 model ve diisiik hacme sahip modelin
tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 12'de goriildiigii gibi 4 rulman yatag1 kullanilarak i¢ ice doniis
hareketine izin verebilen tasarim elde edilmistir. Aktif hacme ait olmayan bdlgelerde ferromanyetik
ozelligi az olan malzeme secilerek HTY’ye olumsuz etkisinin en aza indirilmesi amag¢lanmistir. Malzeme
secimi ve uygun kalinliklar icin tork aktariminda olusan yiikler hesaplanarak tasarima girdi
saglanmistir.

DIS ROTOR

| |
| |
| |
l |
| ORTA ROTOR [
l |
l |
l I

iC ROTOR

() (®)

Sekil 12. (a) MD yataklama prensibi (b) 3B modeli
((a) Bearing princible (b) 3 dimensional model of MG)

Manyetik disli IR, OR ve DR olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. DR ana kaideye sabitlenerek
iR’den verilen giris tork yiikiiniin elektromanyetik alan altinda OR’ye gii¢ aktarilmasiyla cikis tork yiikii
olusmaktadir. Bu yiikleri olusturan her bir miknatisin olusturdugu kuvvetlerin RY ve TY bilesenleri
elektromanyetik analizler ile hesaplanmistir. Cidar kalinlig ve yiik orani karsilastirildiginda tasarimsal
olarak en kritik bilesen OR’dir. Bu noktada, 2B ESA’dan elde edilen OR kuvvet bilesenleri Sekil 13’de
gosterilmistir. En yiiksek HTY'nin elde edildigi pozisyon dikkate alinarak sayisal hesaplamalar
gerceklestirilmistir. MD 2B modelde OR segmentler arasi bosluk vakumlu bélge olarak tanimlanmist
(Sekil 2). Yapisal analizlerde ise yapisal biitiinliigiin saglanabilmesi icin OR’de ince cidarh destekler
tanimlanmistir. Bu desteklerin HTY'ye etkisi bu analizlerde ihmal edilerek maksimum yiikleme
durumu analizlerde dikkate alinmistir. OR’ye gelen TY yiikler tork yiikiini olusturdugu i¢in toplam TY
yiiki, 2B analizden hesaplanan ¢ikis torku ile yakinsamistir.
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OR KUVVET ANALIZI

= Radyal YOn [N] === Teget YOn [N]

16,5
354 39
3315 9 61,5

309 84
286,5 106,5
264 129
2415 151,5
219 174
196.5
(@ (b)

Sekil 13. (a) MD’nin en yiiksek tork pozisyonunda OR kuvvet analizi (b) MD kuvvet gosterimi
((a) MR force analysis of the highest torque position of MG (b) Force representation of MG)

Yapisal analizlerde Sekil 13'de gosterilen pimlerde hareket kisitlanip, Sekil 13’de belirtilen yiikler
OR’ye uygulanmistir. Coziim ag1 yakinsama testi yapilarak uygun ag yapisinda yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Noktasal ytlik tanimlamasina bagh gerilme y1g1lma durumlari goz ardi edildiginde,
analiz sonugclari en yiiksek gerilmelerin (140-160 MPa) 3 mm ¢apli pimlerin dip bolgelerinde meydana
geldigini gostermistir. OR malzemesi olarak ferromanyetik 6zellikli AISI 1008 kullanilmistir. Bu
gerilmeler ilgili malzemenin akma dayaniminin oldukca altindadir [28]. Diger bolgelerde sekilden
gorildigii gibi emniyet faktoriiniin cok daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Orta Rotor Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. MPa
Time: 1

Orta Rotor Yer Degistirme
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit mm
Coordinate System
Time: 1

212 Max
188
165
141
18
942
707
471
236
2,56e-6 Min

0,038 Max
0,034

€) (®)

Sekil 14. (a) OR gerilme ve (b) yer degistirme sonuglari
((@) Stress and (b) Displacement results of MR)

5. Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, 5,33 aktarma oranina sahip bir es eksenli AKHD manyetik disli, savunma ve havacilik
sektorlerinde kullanilmasi muhtemel KTS uygulamalar1 kapsaminda amaglanan isterler dikkate
alinarak tasarlanmistir. MD karakteristigine uygun olan aktarma orani segilip, tasarim parametrelerine
gore sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 2B ESA ile performanslar1 incelenmistir. Calisma
kapsaminda, oncelikle AKHD ile farkh dizilim tipli tasarimlarin performanslar1 karsilastiriip bu
yaklasimin etkinligi gosterilmistir. Sonrasinda ise AKHD'li tasarimda farkli geometrik parametreler
degisken olarak tanmimlanip cesitli modeller gelistirilerek performans iyilestirme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. AKHD’li MD parametrik en iyilemesi ile elde edilen HTY degerini %32 artis
gostermistir. Ayrica, MD tasarim parametreleri ile iR’de %4.6, OR'de %0.67 tork dalgalanmasi
hesaplanmistir. Tasarimi sonlanan MD’nin aki yogunlugu incelenmis ve uzaysal harmonik analizi
gerceklestirilerek baskin kutup cifti teyit edilmistir. Elde edilen parametrik en iyilenmis MD modelde
farkli miknatis seviyelerinin performansa etkisi incelenmistir. TY tipi miknatislarda ytiiksek seviyeli, RY
tip miknatislarda ise TY miknatislara gore bir kademe diisiik miknatis seviyesi se¢ilmesi durumunda
benzer HTY sonuglar1 elde edilmistir. Ardindan MD calisma prensibi géz 6niine alinip modellenen
sisteme etkiyen kuvvetler hesaplanmis ve kritik bilesen olan OR’ ye tanimlanarak yapisal davranisi
incelenmistir. Sonlu elemanlar yapisal analiz sonuglari en iyilenen MD tasariminin mekanik dayanim
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isterlerini hedeflenen tork degerinde saglayabildigi gostermistir.

Gelecek ¢alismalarda parametrik olarak belirlenmis en iyi performansh MD i¢in OR segmentler arasi
destek modelinin HTY’ye etkisi incelenecektir. Ayrica, MD’'nin kati model tasarimi detaylandirilarak
iretimleri ve biitiinlemeleri gerceklestirilecektir. Ardindan, deneysel veriler ile elde edilen 2B ve 3B
ESA sonuglar karsilastirilacaktir. Yine gelecekte, tork dalgalanmasina etki eden faktorler incelenip
azaltilmasina yo6nelik calismalar gerceklestirilecektir.

6. Simgeler

Latin Harfleri (Latin Letters)

n; :  OR, Ferromanyetik segment sayisi
p1 + IR, Kutup gifti

ps3 : DR, Kutup ifti

T1 . IR, Tork degeri

T, : OR, Tork degeri

Ts : DR, Tork degeri

Gz :  Aktarma orani

Riy - IR, I¢ yaricap

Ro; . IR, D1s yaricap

Li r . IR, RY miknatis boyu
Riy : OR, I¢yaricap

Roz *  OR, Dis yaricap

Ris DR, i¢yaricap

Ros : DR, Dis yaricap

Lo - DR, RY miknatis boyu
Ri . Igyaricap

Ro :  Disyarigap

| »  Aktif eksenel boy

a - Havaaraligi

Br : Radyal aki yogunlugu
Taaigatanma - Tork dalgalanma yiizdesi
Ten yiksek - Enyiiksek tork degeri
Ton az - Enaztork degeri

Tore :  Ortalama tork degeri

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o1 IR, Agisal hiz
02 : OR, Agisal hiz
3 : DR, Acisal hiz
01 - IR, Aq1

0, : OR, Ag

03 : DR Ag
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ABSTRACT

Financial markets are important due to dynamic economic conditions and global interactions.
This study compares deep learning methods for stock price prediction, including LSTM, GRU,
GAN, and WGAN-GP. Using Google stock data, model performance was assessed via RMSE,
MAE, and R? metrics. The LSTM model achieved the best performance with the lowest error
and highest accuracy, scoring an RMSE of 4.214, MAE of 3.387, and R? of 0.9509. The GAN
model also delivered strong results, with an RMSE of 4.048, MAE of 3.288, and R? of 0.9578
on test data. In contrast, the GRU model performed slightly worse, with an RMSE of 4.303,
MAE of 3.42, and R? of 0.9490. The WGAN-GP model showed the poorest performance, with
an RMSE of 11.523, MAE of 9.015, and R? of 0.2452. Unexpected events like the COVID-19
pandemic led to significant deviations in predictions. In conclusion, LSTM and GAN models
have proven effective for short- and medium-term forecasting.

Derin Ogrenme Yontemleri Kullanilarak Hisse
Senedi Fiyat Tahmini Uzerine Ampirik Bir Analiz:
LSTM, GRU, GAN ve WGAN-GP

0Z

Finansal piyasalar, degisen ekonomik kosullar ve kiiresel etkilesimler nedeniyle biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu ¢alisma, hisse senedi fiyatlarini tahmin etmek i¢in LSTM, GRU, GAN ve
WGAN-GP gibi derin 6grenme yontemlerini karsilagtirmistir. Google hisse senedi verileri
kullanilarak yapilan analizde, modellerin performansi RMSE, MAE ve R? metrikleriyle
degerlendirilmistir. LSTM modeli, en diisiik hata orani ve en yiiksek dogruluk ile en iyi
performansi gostermistir; RMSE degeri 4.214, MAE degeri 3.387 ve R? degeri 0.9509’dur.
GAN modeli de gii¢lii performansiyla dikkat cekmistir; test verisinde RMSE degeri 4.048, MAE
degeri 3.288 ve R? degeri 0.9578 olarak bulunmustur. GRU modeli, LSTM ve GAN’a kiyasla
daha diisiik dogruluk sergilemistir; RMSE degeri 4.303, MAE degeri 3.42 ve R? degeri
0.9490’dir. WGAN-GP modeli ise diger modellere gore en yiliksek hata oranini ve en diisiik
dogrulugu géstermistir; RMSE 11.523, MAE 9.015 ve R? 0.2452’dir. Ayrica, COVID-19 gibi
beklenmedik olaylar tahminlerde belirgin sapmalara yol agmistir. Sonuclar, LSTM ve GAN
modellerinin kisa ve orta vadeli tahminlerde basarili oldugunu géstermektedir.

To cite this article: C. Oztiirk and A. Karana “Derin Ogrenme Yéntemleri Kullanilarak Hisse Senedi
Fiyat Tahmini Uzerine Ampirik Bir Analiz: LSTM, GRU, GAN ve WGAN-GP,” Gazi Journal of Engineering
Sciences, vol.10, no.3 , pp. 472-495, 2024. doi:10.30855/gmbd.0705AR03
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1. Glrl$ (Introduction)

Hisse senedi fiyati tahmini, yatirimcilar i¢in hisse senedi fiyatlarinin muhtemel yonii hakkinda degerli
bilgiler saglayan 6nemli bir aractir ve uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini cekmektedir. Hisse senedi
fiyatlari, i¢ ve dis ekonomik ortam, uluslararasi durum, sektér beklentisi, borsaya kote sirketlerin
finansal verileri ve borsa isleyisi gibi cesitli i¢c ve dis faktorlerden etkilenmektedir. Hisse senedi
fiyatlarinin tahmin edilmesi, yatirimcilar, portfoy yoneticileri ve politika yapicilar i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Dogru tahminler, karar verme siireglerini iyilestirerek ve finansal riskleri azaltarak
piyasa katilimcilarinin basarisini artirabilir.

Zaman serisi tahmin problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan teknikler ikiye ayrilabilir. i1k kategori, klasik
ekonometrik modellerdir. Yaygin yontemler, otoregresif yontem (AR), hareketli ortalama modeli (MA),
otoregresif hareketli ortalama modeli (ARMA) ve otoregresif biitiinlesik hareketli ortalamadir
(ARIMA) [1-3]. Bu modeller her yeni sinyali, son birka¢ sinyalin ve bagimsiz giiriiltii terimlerinin
dogrusal bir kombinasyonu olarak ele almaktadir. Ancak, finansal verilerin karmasiklig1 ve dogrusal
olmayan yapisi nedeniyle bu modellerin performansi sinirli kalmaktadir [4].

fkinci kategori, yapay zeka temelli yéntemlerdir. Bu teknikler arasinda yapay sinir aglar1 (ANN) [5],
destek vektor makineleri (SVM) [6], k-en yakin komsu (k-NN) [7], lojistik regresyon (LR) [8] gibi
yontemler yer almaktadir. Derin 6grenme, YSA (Yapay Sinir Aglar1)'nin daha gelismis bir versiyonu
olup, daha fazla katman ve néron iceren derin sinir aglar1 (Deep Neural Networks) kullanir. Derin
o0grenme, oOzellikle biiylik veri kiimeleri ve karmasik veri yapilan ile ¢alisirken tstiin performans
gostermektedirler. Derin sinir aglari, verilerden soyut 6zellikler ¢ikarma yetenegi ile zaman serisi
tahmin problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, LSTM, GRU, GAN ve WGAN-GP derin 68renme yontemlerinin hisse senedi
fiyatlarin1 tahmin etmedeki etkinligini ve performansini degerlendirmektir. Derin 6grenme modelleri,
ozellikle uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme ve dogrusal olmayan iligkileri modelleme konularinda
geleneksel yontemlere kiyasla daha basarilidir. Bu nedenle, bu ¢alismada derin 6grenme modelleri
kullanilmis ve bu modellerin hisse senedi fiyat tahmini tizerindeki performanslari karsilagtirilmistir.

Calismanin geri kalan béliimleri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde ilgili literatiir taramasi
sunulmustur. Ugiincii boliimde calismada kullamlacak veri ve yontem tamtilmistir. Dérdiincii béliimde,
onerilen model ile deneysel analiz ve elde edilen sonuglarin klasik tahmin modellerinin verdigi
sonuglarla karsilastirmasi sunulmustur. Besinci bdliimde sonuclar ve dneriler tartisiimaktadir

2. Literatur Arastirmasi (Literature)

Derin 6grenme yontemlerinin finansal piyasalarda giderek daha fazla 6nem kazandig1 giiniimtizde,
hisse senedi fiyatlarinin dogru tahmin edilmesi yatirimcilar ve finansal kurumlar i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Hisse senedi fiyatlarinin tahmin edilmesi, geleneksel finans teorilerine ve istatistiksel
modellere dayanarak yapilmaktadir; fakat son yillarda, derin 6grenme teknikleri bu alanda énemli
Olctide ilerlemeler kaydetmistir. Bu boliimde, hisse senedi fiyat tahmini i¢in kullanilan derin 6grenme
yontemleri tizerine yapilmis literatiir calismalari incelenmektedir.

Madge ve Bhatt (2015), 34 adet teknoloji hissesi ile SVM'yi kullanarak belirli bir hisse senedinin
davranisini tahmin etmeyi amaglamistir [9]. Calisma, kisa vadeli tahminlerin ¢ok diisiik dogruluga
sahip oldugu, ancak uzun vadeli tahminlerin %55-60 arasinda bir dogruluga ulastig1 sonucuna
varmaktadir. Bu tahmin dogrulugu, EMH'nin uzun vadeli tahmin i¢in mutlaka gecerli olmadigim
gostermektedir. Bu sonug, makine 6grenmesi algoritmalarinin hisse senedi fiyatlarini veya hisse senedi
fiyat hareketini tahmin etmek icin cesitli borsa teknik gostergelerinin etkisini kullanabilecegini
gostermektedir

Khare ve dig. (2017), New York Menkul Kiymetler Borsasinda kayith 10 hisse senedini dikkate almis
ve teknik analizin giiclinden yararlanarak bu kisa vadeli fiyatlarin tahminine odaklanmistir [10].
Makale, ANN'nin iki farkl tiirii olan ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (FNN) ve Tekrarlayan Sinir Aglarini
(RNN) dikkate almistir. FNN'nin bir hisse senedinin kisa vadeli fiyatlarini tahmin etmede LSTM’den
daha iistiin performans gosterdigini ortaya koymuslardir.
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Selvin ve dig. (2017), LSTM, RNN ve Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) gibi derin 6grenme modelleri
kullanilarak hisse senedi fiyatlar1 tahmini incelenmektedir [11]. Makalede, ayrica kayan pencere
yontemi kullanilarak verilerin hazirlanmasi da ele alinmaktadir.

Ji ve dig. (2019), karbon vadeli fiyatini tahmin etmek icin bir ARIMA-CNN-LSTM modelini tanitmigtir
[12]. ARIMA-CNN-LSTM modeli, ARIMA modelini ve dogrusal ve dogrusal olmayan veri 6zelliklerini
yakalamak i¢in CNN ve LSTM katmanlarini birlestiren derin sinir ag1 yapisini kullanmaktadir. ARIMA -
CNN-LSTM model yapisinda, dogrusal 6zellikleri yakalamak icin ARIMA kullanilmistir. CNN, hiyerarsik
veri yapisinl yakalamak i¢in kullanilirken, LSTM, verilerdeki uzun vadeli bagimliliklar1 yakalamak i¢in
kullanilmaktadir. Kapsamli performans degerlendirmesi, haftalik karbon vadeli fiyatlar1 kullanilarak
yapilmistir. Sonuglar, ARIMA-CNN-LSTM modelinin, Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki (RMSE) ve
Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE) performans dl¢iimleri acisindan kiyaslama modellerinden daha
iyi tahmin dogrulugu saglayabildigini dogrulamistir.

Alberto ve Romero (2019), GAN ve LSTM modellerinin etkinligini inceledikleri ¢alismalarinda
ornekleme doneminden bir giin sonra fiyatin ytikselip yiikselmeyecegini belirlemeyi amag¢lamislardir
[13]. LSTM iiretici, CNN ayiric1 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak GAN ve LSTM modelleri arasinda
6nemli bir fark bulunamamistir.

Zhang ve dig. (2019), hisse senedinin kapanis fiyatini tahmin etmek i¢in tiretici olarak LSTM ve ayrimci
olarak Cok Katmanli Perceptron (MLP) ile bir GAN modeli énermis ve sonucu LSTM modeli ile
karsilastirmistir [14]. Sonuglar, GAN'in geleneksel referans modelinden daha verimli oldugunu
gostermistir. GAN modelinin dogrulugu yaklasik %75.54 iken LSTM % 68.59'dur.

Raso ve Demirci (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada, BIST 30 endeks fiyatlarini tahmin etmek i¢in
derin 6grenme modeli 6nerilmistir. Bu calisma, teknik gostergeler ve osilatorler kullanarak tahminler
yapmis ve diger benzer onerilerden daha iyi performans gostermistir. Calisma, 27 aylik veri seti
lizerinde gercgeklestirilmistir ve modelin ortalama kare hata (MSE) degerleri, BIST 30 endeks
fiyatlarinin bes islem giinii sonrasi tahminlerinde oldukg¢a duisiik bulunmustur [15].

Tave dig. (2020), gegmis verilere dayali stok hareketini tahmin etmek icin 6zel bir RNN tiirii olan uzun
bir kisa siireli bellek (LSTM) ag1 6nermis, portfdy performansini iyilestirmek ic¢in esit agirhikl
modelleme (EQ), simiilasyon modelleme Monte Carlo simiilasyonu (MCS) ve optimizasyon modelleme
ortalama degisken optimizasyonu (MVO) dahil olmak iizere ¢oklu portfdy optimizasyon teknikleri
kullanmistir [16]. Onerilen LSTM tahmin modelin stok tahmininden yiiksek dogruluk elde ederek
verimli calistigini gostermistir. LSTM tahmin modeline dayali olarak olusturulan portféyler, dogrusal
regresyon ve SVM gibi diger olusturulmus portféylere dayali tahmin modellerinden daha iyi
performans gostermistir.

Lu ve dig. (2020), uzun kisa siireli hafizaya (LSTM) dayali olarak, CNN-LSTM'ye dayali bir hisse senedi
fiyat1 tahmin yontemi 6nermistir [17]. Ayrica, hisse senedi fiyatin1 tahmin etmek icin MLP, CNN, RNN,
LSTM, CNN-RNN ve diger tahmin modelleri kullanilmis ve bu modellerin tahmin sonuclar1 analiz
edilmis ve karsilastirilmistir. Bu arastirmada kullanilan veriler 1 Temmuz 1991 - 31 Agustos 2020
tarihleri arasindaki 7127 islem giinii dahil olmak {izere giinliik hisse senedi fiyatlarini icermektedir.
Sonuglara gore, CNN-LSTM en yiiksek tahmin dogrulugu ile giivenilir bir hisse senedi fiyati tahminini
vermistir.

Yang ve dig. (2020) 6zellik cikarimi icin bir CNN ile tahmin i¢in bir LSTM agini birlestirerek, finansal
zaman serilerindeki tarihsel bilgilere dayali olarak fiyat hareketi yoniinii tahmin etmek i¢in derin bir
O0grenme cercevesi sunmustur [18]. Deneysel sonuglar, ¢ercevenin hisse senedi fiyat: hareket yoniinii
tahmin etmede son teknoloji modellerden daha iyi performans gosterdigini géstermektedir.

Chandra ve dig. (2021), COVID-19 salgin1 6ncesinde ve sirasinda hisse senedi fiyati tahmini i¢in Bayes
sinir aglarini kullanmistir [19]. Ayrica, COVID-19 o6ncesi veri setlerinin, COVID-19 sirasinda hisse
senedi fiyatlarinin tahmin edilmesine yardimci olup olmadigini da arastirmiglardir. COVID-19
sirasinda hisse senedi fiyatindaki yliksek oynaklik nedeniyle tahmin saglamanin daha zor oldugunu
gosterirken Bayesyen sinir aglarinin, COVID-19 salgimimin ilk zirvesi sirasinda yiiksek piyasa
oynakligina ragmen belirsizlik 6l¢limii ile makul tahminler saglayabildigini bulmuslardir.
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Demirel vd. (2021), ¢ok katmanl algilayicilar (MLP), destek vektor makineleri (SVM) ve uzun kisa
siireli bellek (LSTM) modelleri kullanarak Borsa Istanbul Ulusal 100 Endeksi'ndeki (BIST100) hisse
senedi fiyatlarini tahmin etmeyi amag¢lamistir [20]. Arastirmacilar, 2010'dan 2019'a kadar olan 9 yillik
BIST100 tarihsel verilerini kullanarak tahmin performanslarini hata kareler ortalamasinin karekokii
(RMSE), ortalama kare hata (MSE) ve R-kare (R2) metrikleri yardimiyla karsilagtirmislardir.
Calismanin bulgulari, MLP modelinin agilis hisse senedi fiyatlarini tahmin etmede SVM ve LSTM
modellerine gore daha iyi oldugunu ve LSTM modelinin kapanis hisse senedi fiyatlarini tahmin etmede
SVM ve MLP modellerine gore daha iyi oldugunu gostermistir.

Jing ve dig. (2021), hisse senedi fiyat eszamanliligi teorisini hisse senedi fiyat trend analizinde
uygulayan, stok kiimeleri olusturmak icin yakinlik yayilma algoritmasini ve mekansal veri analizi
yetenegi saglamak icin CNN modelini kullanan, hisse senedi fiyat eszamanlilig1 ve derin 6grenme
yontemlerine dayali bir hisse senedi fiyat1 tahmin modeli 6nermistir [21].

Yan ve dig. (2021), LSTM derin sinir agina dayali ve BP sinir agi, geleneksel RNN ve gelistirilmis LSTM
derin sinir ag1 ile karsilastirilan yiiksek hassasiyetli kisa vadeli bir finansal piyasa zaman serisi tahmin
modeli olusturmustur [22]. Sonuglar, LSTM derin sinir aginin yiiksek tahmin dogruluguna sahip
oldugunu ve hisse senedi piyasasinin zaman serilerini etkili bir sekilde tahmin edebildigini
goOstermistir.

Lin ve dig. (2021), iiretici olarak Gegitli Tekrarlayan Birimler (GRU) ve ayrimci olarak CNN ile GAN
kullanan bir hisse senedi tahmin modeli 6nermistir [23]. Hedef fiyat olarak Apple hisse senedi kapanis
fiyatim kullanmustir. Onerilen GAN modeli sonuglarini temel modelle karsilastirmislardir. Buna gére
temel GAN ve WGAN-GP geleneksel modeller olan GRU ve LSTM’den daha iyi performans gostermistir.
Giang ve dig. (2022), hisse senedi fiyatindaki 6nemli degisimin analizine dayali olarak LSTM modelinin
tahmin asamasinda dinamik bir kayan pencere uygulamistir [24]. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya
ve Vietnam'in U¢ hisse senedi veri seti lizerindeki deneysel sonuclar, modelin hisse senedi fiyat
dalgalanmalarinin egilimini tahmin etmede rakiplerinden daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir.

Han ve dig. (2022), finansal varlik fiyatlarinin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢cin Wasserstein
Generative Adversarial Network (WGAN) kullanimini incelemektedir [25]. Bu yaklasim, hisse senetleri,
vadeli islemler ve kripto paralar gibi farkli varlik siniflarinin fiyatlarini modellemeyi amaglamaktadir.
Calismanin bulgulari, WGAN'nin farkli varlik simiflar1 arasindaki bagimlilik yapisini ve fiyat
hareketlerini basariyla yakaladigin1 géstermektedir. Bu yaklasim, piyasa riskini ve portfoy yonetimi
icin 6nemli olan fiyat hareketlerini modellemek ve tahmin etmek amaciyla kullanilabilir.

Liu ve dig. (2022), CAE ve LSTM sinir agim birlestiren, CAE'yi hisse senedi fiyat gorinti 6zellik
verilerini ¢ikarmak i¢in kullanan ve kisa vadeli hisse senedi fiyatlarini tahmin etmek i¢in teknik verileri
birlestiren bir model 6nermistir [26].

Albayrak ve Saran (2023), ARIMA modelini temel alarak, ii¢ farkl tekrarlayan sinir ag1 modeli (LSTM,
GRU, dikkat katmanli LSTM) ile karsilastirmalar yapmistir. Bu c¢alisma, literatiirdeki diger
calismalardan farkli olarak, Borsa Istanbul verileri iizerinde giin i¢i tahminler yaparken, 28 farkh
finansal indikator kullanarak, derin 6grenme modellerinin performansini degerlendirmistir. Sonuglar,
ARIMA modelinin, dogrusal olmayan RNN modellerine kiyasla daha yiliksek ortalama hata oranina
sahip oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle GRU modeli, diger modellere gore daha iyi performans
gostermistir. Bu ¢alismanin bulgulari, derin 6grenme modellerinin, geleneksel istatistiksel yontemlere
gore finansal zaman serilerinin tahmininde daha etkili olabilecegini vurgulamaktadir [27].

Coban ve Hayat (2023), derin 6grenme teknikleri kullanilarak hisse senedi fiyatlarinin tahmini tizerine
odaklanmis ve 6zellikle Derin Sinir Aglar1 (DNN), Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN) ve Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (RNN) modelleri karsilastirmistir. Calisma, Borsa Istanbul'da islem goren Vestel Elektronik
Sanayi ve Ticaret A.S.'min 2013-2021 yillar1 arasindaki gilinliik kapanis fiyatlarin1 kullanarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, CNN modelinin diger modellere gére daha diisiik hata oranina
sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, literatiirde CNN'nin finansal zaman serilerinde giiclii
bir tahmin araci olarak kullanilabilecegini destekleyen diger arastirmalarla uyum igerisindedir [28].

Dalkiran ve Ozan (2022), Borsa Istanbul'da islem géren hisse senetlerinin fiyatlarini tahmin etmek i¢cin
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derin 6grenme tekniklerini kullanmislardir. Calismada, LSTM ve GRU algoritmalar1 Adam ve RMSProp
optimize edicileri ile kullanilmis ve performanslari degerlendirilmistir. ISCTR hisse senedi verileri
lizerine yapilan giinliik deger tahminlerinde, VAKBN, GARAN, QNBFB ve AKBNK hisse senetleri ile
USD/TRY, BIST30 ve BANKX endekslerinin tarihsel verileri de modelin tahmin performansini artirmak
amaciyla dahil edilmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle Borsa Istanbul gibi volatilitesi yiiksek piyasalarda derin
O0grenme algoritmalarinin etkinligini vurgulamakta ve bu alandaki diger arastirmalar i¢in énemli bir
referans teskil etmektedir [29].

Erdin (2023), Borsa Istanbul endeksinde islem géren EREGL hisse senedi verilerini kullanarak, ARIMA
ve derin 6grenme modellerinin tahmin performanslarini kiyaslamistir. Calismada, ARIMA modeli ile
derin 6grenme algoritmalarindan LSTM, GRU ve RNN modelleri arasinda performans karsilastirmasi
yapilmistir. Elde edilen bulgular, RNN algoritmasinin diger yontemlere kiyasla daha iistiin performans
sergiledigini ve ortalama %93 dogruluk orani ile test veri seti lizerinde en basarili sonuglar1 verdigini
ortaya koymustur. Bu ¢alisma, 6zellikle finansal zaman serilerinin modellenmesinde derin 6grenme
yontemlerinin etkinligini vurgulamakta ve geleneksel ARIMA modelleri ile karsilastirmali analizler
sunmaktadir [30].

Bu c¢alismada, literatiirdeki bu siirhiliklar1 asmak igin gesitli yenilik¢i yaklasimlar benimsenmistir.
Oncelikle, Google hisse senedi fiyatlar: iizerine genis bir veri seti kullanilmistir. Bu veri seti, modelin
performansini daha giivenilir ve genellenebilir kilmaktadir. Calismamizda LSTM, GRU, GAN ve WGAN-
GP gibi ileri seviye derin 6grenme modelleri kullanilmistir. Bu modeller, finansal zaman serilerinin
karmasikligini ve dinamiklerini daha iyi yakalayabilmektedir. Modellerin performansini maksimize
etmek icin detayli bir hiper parametre optimizasyonu yapilmistir. Bu, modellerin dogrulugunu ve
glvenilirligini artirmakta ve gercek diinya uygulamalarinda daha iyi performans gostermelerini
saglamaktadir. Calismamiz ayrica, farkli modellerin performanslarini karsilastirmali olarak analiz
etmis ve her bir modelin giiclii ve zayif yonlerini belirlemistir. Bu, hangi modelin hangi senaryolarda
daha etkili oldugunu anlamamiza olanak tanimistir.

Bununla birlikte, ¢calismamizin bazi sinirhiliklart da bulunmaktadir. ilk olarak, sadece Google hisse
senedi fiyatlar iizerine odaklanilmistir. Gelecekteki calismalarda farkl hisse senetleri ve finansal
enstriimanlar lizerinde de testler yapilarak modelin genellenebilirligi artirilabilir. Ikinci olarak,
modellerin gercek zamanli piyasa kosullarinda nasil performans gosterdigi kapsaml bir sekilde
incelenmemistir. Ger¢cek zamanli testler, modelin pratikteki uygulanabilirligini daha iyi
degerlendirmemizi saglayacaktir. Son olarak, veri 6n isleme ve 6zellik miihendisligi siirecleri daha da
gelistirilebilir. Ek 6zelliklerin eklenmesi ve daha gelismis veri 6n isleme tekniklerinin kullanilmasi,
modelin performansini artirabilir.

3. Verive Metodoloji (Data and Methodology)

Yapay zekda ve makine 6grenmesi alaninda, son yillarda biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
ilerlemelerin temelinde, 6zellikle yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme gibi giicli yontemler ve
algoritmalar bulunmaktadir. Bu béliimde, 6nce yapay sinir aglarinin temel mantig1 ve calisma
prensipleriincelenecektir. Ardindan, derin 6grenme kavramina ve bu alandaki 6nemli yontemlere, yani
RNN (Recurrent Neural Networks), LSTM (Long Short-Term Memory), GRU (Gated Recurrent Units)
gibi tekrarlayan sinir aglarina ve GAN (Generative Adversarial Networks) ve WGAN (Wasserstein
Generative Adversarial Networks) gibi iiretici modellere deginecegiz. Bu yontemlerin her biri, makine
O0grenmesi ve yapay zeka alaninda ¢esitli problemlere ¢éziim sunarak 6nemli basarilar elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu béliimde sunulan kavramsal cergeve, bu yontemlerin temel prensiplerini ve
uygulama alanlarinin anlasilmasina yardimci olacak ve bu sayede daha derinlemesine ¢alismalara
zemin hazirlayacaktir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarinin birbirine bagh yapilarim taklit eden hesaplama
sistemleridir [31]. Bu aglar, bilgi islemek icin belirli bir sekilde birbirine baglanan néron adi verilen
basit islem birimlerinden olusur. Bir YSA tipik olarak girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlarini igerir ve her
katman yapay noéronlar icerir [32]. YSA'larin temel amaci, zaman iginde ¢ikt1 dogrulugunu artirmak i¢in
6grenme kurallarina dayali olarak stirekli olarak ¢evreden veri toplama ve ¢ikt1 dogrulugunu artirmak
icin agirliklar gibi parametreleri optimize etmektir [33].

YSA, temel prensipleriyle birlikte olduk¢a gii¢lii ve esnek modeller sunmaktadir. Ancak, karmasik ve

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 476



Ozturk & Karaci Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

biiyiik veri kiimeleri ile basa cikmada ve daha yiiksek performans elde etmede bazi sinirlamalari vardir.
Derin 6grenme, YSA’'nin daha gelismis bir versiyonu olup, daha fazla katman ve néron iceren derin sinir
aglar1 kullanmaktadir. Derin 6grenme, yapay zeka (Al) alaninda 6nemli gelismelere yol acan ve
ozellikle biiytik veri kiimeleri lizerinde calisabilen 6grenme algoritmalarina odaklanan bir yontemdir
[34]. Cok katmanli yapilar1 sayesinde veriden daha fazla 6zellik ¢ikarabilir ve daha sofistike 6grenme
siireclerini gerceklestirebilir. Derin 6grenme, 6zellikle goriintii ve ses isleme, dogal dil isleme ve oyun
oynama gibi alanlarda basarili uygulamalariyla éne ¢ikmaktadir [35].

Derin 6grenme, ¢cok katmanl yapay sinir aglar1 kullanarak karmasik veri yapilarini ve 6zelliklerini
O6grenmeye dayanir [36]. Bu sinir aglari, geri yayilim (backpropagation) ve gradyan inisi (gradient
descent) gibi 6grenme algoritmalari kullanarak egitilmektedir [37].

Derin 6grenme kavraminin kullaniminin son yillarda yayginlasmasinin nedeni, ge¢mis yillarda derin
mimarileri egitmek i¢in islemci giicli olmamasi ve yeterli miktarda veri bulunmamasidir. Giiniimiizde,
islemci giiciiniin artmasi ve bir¢ok alanda sayisallastirma ile olusturulan verilerin muazzam boyutlara
ulasmasiyla derin 68renmenin gelisimi icin gerekli altyapr saglanmistir. Bu gelismeler, derin
O0grenmenin bilgisayarli gorii, metin isleme, ¢eviri, zaman serisi tahmini gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmasini saglamistir.

Derin dgrenme algoritmalarini uygulamak icin kullanilan popiiler agik kaynakli kitiiphaneler ve
aracglar bulunmaktadir. Bunlar arasinda TensorFlow [38], Keras [39], PyTorch [40] ve Caffe [41] gibi
yaygin olarak kullanilan kiitiiphaneler yer almaktadir.

Derin 6grenme, yapay zeka alaninda devam eden 6nemli gelismelere katk: saglamaktadir. Gelecekte,
derin 6grenmenin daha fazla uygulama alani kesfedilecektir ve mevcut tekniklerin sinirlarini asmak
icin yeni yontemler ve algoritmalar gelistirilmektedir [34].

3.1. LSTM (Long short-term memory)

LSTM, Schmidhuber ve digerleri tarafindan 6nerilen bir ag modelidir [42]. LSTM, RNN'deki gradyan
patlamasi ve gradyan kaybolmasi problemlerini ¢6zmek icin tasarlanmis bir ag modelidir [16].
Standart bir RNN'de yalnizca bir tekrar eden modiil vardir ve i¢ yapisi basittir. Bununla birlikte, LSTM
modiillerinden dordi standart RNN modiillerine benzer ve etkilesimli bir sekilde ¢alismaktadirlar

[43,44].
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Sekil 1. LSTM mimarisi [45]
(LSTM architecture)

LSTM yapisinda, ge¢cmis ve gelecek bilgileri anlamlandiran 6znitelikler yinelemeli olarak taginir. Sekil
1, bir LSTM yapisin1 gostermektedir. Bu modelde aktivasyon fonksiyonu ii¢ farkli noktada

kullanilmaktadir: giris, geri cagirma/unutma ve ¢ikis. Giris ve ¢ikis katmanlarinda, genellikle hiperbolik
tanjant fonksiyonu tanh secilirken hatirla/unutma kapilarinda sigmoid fonksiyonu kullanilir.

a bellegi ifade ederken ¢, bellek icin aday degeri sembolize etmektedirder. Aktivasyon fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant kullanilmaktadirir. Burada aday degeri su sekilde hesaplanir:

¢® = tanh(W,[T, * a2, x] + b,), (1)

Ayrica, glincelleme ve ilgi diizeyi kapisi degerleri LSTM'de hesaplanmaktadir. Bu degerler icin
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aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilir. Giincelleme ag kapisi [, ve ilgi diizeyi kapisi I}
asagidaki gibi hesaplanir:

T, = o(W,[a 1, x®] + b,), (2)
T, = o(W[a~1, x®] + b,). (3)

Bu yapinin gegitlenmis tekrarlayan birimlerden (GRU) en 6nemli farkj, ilgi kapisinin unutma (Iy) ve
¢cikis kapisi (I,) olmak iizere iki yeni denklemle elde edilen LSTM yapisinda uzmanlasmis olmasidir.
Unutma kapisi sayesinde ge¢misten aktarilan ancak zorunlu olmayan bilgilerin agirlig azaltilir.

Giincelleme gecisi ve unutma etkisi ile daha etkin bir ¢ikti tiretilir [42].

T; = o(W,[a*"2, x9] + by), 4)
T, = o(W[aD, x] + b,). )
Es. (1), (2) ve (4) kullanilarak, yeni ¢ degeri su sekilde elde edilebilir:

(& =Ty, % &0 4 T # 64070, (6)
a‘® nin son degeri ise,

a® =T, *c®, (7
olarak hesaplanir.

3.2. GRU (Gated recurrent unit)

Gegitlenmis tekrarlayan birimler (GRU), LSTM'den tiiretilen ve Cho ve dig. (2014) tarafindan tanitilan
sinir agindaki hiicreler arasindaki bilgi akisini kontrol etmek i¢in gecit mekanizmalarini kullanan bir
tiir RNN'dir [46]. GRU, giincelleme kapisi ve sifirlama kapisi olmak tizere iki kapidan olusur, bu kapilar
hangi bilgilerin kalmasi ve nelerin atilmasi gerektigini filtrelemek icin kullanilir. Geleneksel RNN'den
farkli olarak GRU'lar, kaybolan ve patlayan gradyan problemlerini ¢6zmektedir. LSTM'den farkl olarak
GRU, bir gecidin olmamasi nedeniyle LSTM'den daha az parametreye sahiptir. Diger bir fark, GRU'larin
LSTM'den hiicre durumu eksikligine sahip olmalaridir, béylece GRU yalnizca hem uzun hem de kisa
streli bellegi gizli durumda depolayabilmektedir.

fE—1= =k

=]
I
=
W

3
5
4

bow

a<t-1= i | 1 .

4
:r_-l:}

Sekil 2. GRU mimarisi [45]
(GRU architecture)

Ozyinelemeli sinir aglar1 a katmanlarindaki aktivasyon fonksiyonlar1 ve zamana bagli islemlerin yapihs
sekline gore smiflandirilabilir. Bu i¢ birimlerdeki baglanti ve aktivasyon islemleri modelin bellek
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir [47]. Hatirlama ve unutma gibi islemler bu birimlerde
gerceklestirilir [48]. Sekil 2’de bir GRU blok semasi gosterilmektedir.

&40 pellek icin aday degeri sembolize eder. Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant kullanilir.
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Burada aday degeri su sekilde hesaplanir:

C’\(t) — tanh(VVc [FT * a(t—1>’x(t>] + bc), (8)

Glincelleme ve ilgi diizeyi kapisi degerleri icin aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilir.
Giincelleme ag gecidi I, ve ilgililik gecidi I} asagidaki gibi hesaplanir:

T, = o(W,[a*,x®] + b,), 9)

L, = o(W[a®,x®] +b,). (10)
I, kullamilarak yeni ¢ degeri su sekilde elde edilebilir:

& =T, % 60 + (1 =T,) % &1, (11

a‘® nin son degeri ise,

a0 = ¢ (12)

olarak hesaplanir.
3.3. GAN (Generative adversarial networks)

Uretici Cekismeli Aglar (Generative Adversarial Networks - GAN), gériintii, ses ve video gibi yiiksek
kaliteli sentetik veriler olusturmak icin popiiler hale gelen bir derin 6grenme algoritmalari sinifidir.
GAN modeli ilk olarak Goodfellow ve dig. (2014) tarafindan tanitilmis ve bilgisayarl gori, dogal dil
isleme, goriintiiden gorintiiye ceviri ve tibbi goriintiileme analizi dahil olmak tizere ¢ok cesitli
uygulamalar i¢in kullanilmistir [49-51].

GAN modelinin arkasindaki temel fikir, gercek verilerden ayirt edilemeyen sentetik veriler olusturmak
icin bir model egitmektir. Bunu yapmak i¢in GAN'lar iki sinir ag1 kullanir: bir {iretici ve bir ayirici.
Uretici, sentetik veri tiretmek igin egitilirken, ayirici, belirli bir veri 6rneginin ger¢ek mi yoksa sentetik
mi oldugunu belirlemek icin egitilir. iki ag, iretici ayrimciy1 kandirmaya ¢ahsirken ve ayrimc da
sentetik verileri dogru bir sekilde tanimlamaya ¢alisirken, ¢ekismeli bir sekilde egitilmektedir.

Bir GAN'daki iiretici ve ayiricy, iiretilen ve gercek veriler arasindaki farki élgen bir kayip fonksiyonu
kullanilarak egitilir. Uretici bu kayb1 en aza indirmek icin egitilirken, ayirici bunu en iist diizeye
cikarmak icin egitilir. Egitim ilerledikge, iiretici gercekgi veriler liretme yetenegini gelistirirken, ayirici
gercek verileri sentetik verilerden ayirt etme yetenegini gelistirir. Egitim siireci, lretici ger¢ek
verilerden ayirt edilemeyen veriler liretene kadar devam eder.

GAN'larin en gii¢lii yonlerinden biri, gercek verilere benzer yiiksek kaliteli sentetik veriler iiretme
yetenekleridir. Bu, onlari tibbi goriintiileme veya uydu goriintiileme gibi biiylik miktarda etiketlenmis
verinin bulunmadig1 uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirir. Bu uygulamalarda, diger makine 6grenimi
modellerini egitmek i¢in kullanilabilecek sentetik veriler olusturmak icin GAN'lar kullanilabilir.

GAN'larin bir baska avantaji da ¢ok yonlii olmalaridir. Goriintiiler, ses ve video dahil olmak tlizere gesitli
veri tiirleri olusturabilirler. Bu, gercekei ylizler olusturmak, gercekei konusmalar1 sentezlemek veya
gercekci animasyonlar olusturmak gibi belirli uygulamalar i¢in bircok 6zel GAN'in gelistirilmesine yol
agmigtir.

GAN'da, kayip fonksiyonu Jensen-Shannon (JS) Sapmasina dayanir; egitim stirecinde GAN modelj, iki
dagitim arasindaki farki en aza indirmek icin ¢apraz entropi kaybini kullanmaktadir; bdylece ]S
sapmasl en aza indirmeye calisilir. Ayristirici, gergek veri 6rneklerini dogru siniflandirmay: ve sahte
veri Orneklerini sahte olarak siniflandirmayr amaglar. Ayristirict kayip fonksiyonu su sekilde
tanimlanmaktadir:
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LD == ]ExNPdata(x) [lOg(D(X))] - E'f"’Pz(Z) [lOg(l - D(G (Z)))]‘ (13)

Burada x ~ pgaa(x), gercek veri dagilimindan orneklenen gergek veriyi, z ~ p,(z), girilti
dagilimindan (genellikle normal veya uniform dagilim) 6rneklenen rastgele giiriiltii vektdriinii ifade
ederken G (z), Uiretecin giirtlti vektoriinden lirettigi veri 6rnegidir.

Ureteci, irettigi sahte verilerin ayristirici tarafindan gergek olarak taninmasini amaglar. Ureteci kayip
fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

L; = —Ezp,»|log(1 - D(G(2)))], (14)

GAN modelinin, yok olan gradyan, egitim zorlugu ve zayif ¢esitlilik gibi bircok sorunu vardir [52]. Farkl
optimizasyon yontemleriyle daha iyi GAN'lar elde etmek i¢in bircok ¢aba sarf edilmistir. Bu nedenle,
GAN ile ilgili iiretilen sonuglarin kararliligini ve kalitesini iyilestirmek i¢in bircok yeni GAN tabanlh
model dnerilmistir [53].

3.4. WGAN-GP (Wasserstein GAN with gradient penalty)

GAN'daki ayiric1 yeterince giiclii olmadigi ve egitim siirecinin yavas ve istikrarsiz oldugu bilinmektedir.
WGAN, GAN egitimini stabilize etmeye ve gelistirmeye yardimci olmak icin 6nerilmistir [23]. ]S
sapmasl, ayrik pargalara sahip dagilimlar arasindaki mesafeyi 6l¢gmek icin uygun degildir. Bu nedenle
WGAN, Wasserstein mesafesi veya optimal iletim mesafesi olarak da bilinen, olasilik dagilimini q'dan
p'ye doniistiiren minimum iletim kalitesine atifta bulunan yeni bir mesafe 6l¢iim yontemi olan Earth
Moving Distance'r 6nermistir [54]. Wasserstein mesafesinin JS sapmasina gore tstiinliigi, iki dagilim
ortlismese bile Wasserstein mesafesinin mesafelerini yansitabilmesidir.

Wasserstein mesafesi gercek veri dagilimi P, olusturulan veri dagilimi F, olmak tlizere matematiksel
olarak en biiyiik alt sinir (infimum) olarak tanimlanir [4].

W(Pr , Rg) ian E(x,y)~y [”x - }’||] (15)

YEN(Pr ,Pg)

[1(B. , Fy), B. ve Py arasindaki tiim ortak dagilimlarin kiimesini ifade etmektedir. WGAN'da, bu mesafeyi
hesaplamak icin Kantorovich-Rubinstein dualitesini kullanarak su sekilde bir kayip fonksiyonu elde
ederiz:

W(B 1 By) Sup Erp, [f (0] = Erp, [f (0] (16)

burada sup en kiiciik iist sinirdir ve Burada f, 1-Lipschitz siirekli bir fonksiyondur. Bu nedenle, ayirici
(WGAN terminolojisinde critic) fonksiyonu f olarak adlandirilir.

WGAN-GP, WGAN'1n bir varyasyonudur ve agirlik kirpma (weight clipping) yerine gradient penalty

(gradyan cezasi) kullanarak daha stabil bir egitim siireci saglar. WGAN-GP, 1-Lipschitz stirekliligini
saglamak icin su sekilde bir gradyan cezasi terimi ekler:

Lep = Eﬁ~11»2[(|||72f(5‘\)”2 - 1)?%], (17

Burada ¥, gergek veri dagihmi x,. ve iiretilmis veri dagilimi x, arasindaki dogrusal birlesimdir:

X=x+(1-€)x, 0<e<l, (18)
ve €~ U(0,1) bir uniform dagilimdan gelmektedir. Sonug olarak, WGAN-GP'nin kayip fonksiyonu su
sekilde yazilir:

L=Ezp, [fF@®)] —Epep, [f(O] + 1Lp. (19)

Burada A gradyan ceza terimidir. Ozetle, GAN, WGAN ve WGAN-GP, gercek veriye benzeyen veri
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ornekleri iiretmek icin farkli teknikler kullanir ve GAN'larin egitim stabilitesini artirir. GAN'lar Jensen-
Shannon sapmasini kullanirken, WGAN'lar Wasserstein mesafesini ve WGAN-GP'ler ise Lipschitz
stirekliligini gradyan cezasi ile saglar.

3.5. Veri (Data)

Hisse senedi fiyati verileri ve hisse senedi endeksi verileri Yahoo Finance [55]'dan alinmistir.
Modeldeki hedef hisse senedi fiyat1 Google hisse senedi kapanis fiyatidir. Istatistiki veriler hisse senedi
kapanis fiyati kullanilarak hesaplanmistir. Veri setinde toplam 1258 gézlem bulunmaktadir. Sekil 3’te,
Google (GOOG) hisse senedi kapamis fiyatinin 22.03.2018 ile 21.03.2023 arasindaki seyri
goriilmektedir. Egitim ve test verileri 7:3 oraninda béliinmiistiir. Grafikte gri kesikli ¢izgi ile gosterilen
Egitim/Test veri kesimine gore, 2010’dan 2019’a kadar olan giinliik veriler egitim, 2020’den 2024’e
kadar olan veriler ise test verisi olarak kullanilacaktir.

160 === Google (kapanis) hisse senedi fiyat
== = Egitim/Test veri kesimi

140

120

100

80

usD

60

40

20

0

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Tarih

Sekil 3. Google hisse senedi kapanis fiyatlar1
(Google stock closing prices)

Sekil 4'te goriildiigii gibi orijinal veri seti iki boyutludur ve zaman adimlarina gére 3 boyutlu olarak
donen pencere 1'e esit olacak sekilde yeniden sekillendirilmistir. Sekil 5, iireticiden elde edilen veri
setinin ¢iktisin1 gostermektedir. Burada cikt1 birimlerinin sayis1 1'e esittir. Ug giinliik hisse senedi
fiyatin1 tahmin etmek i¢in 30 giinliik ge¢mis fiyat1 kullanilmistir.

Original Veri Seti

Zaman Adum

81 160 Oznitelikler

Omeklem Sayist

Sekil 4. Giris verisi [23]
(Input data)

93 92 Nl
133 132 31
Ciktt Adim
PR 134 33 132
135 34 33

Cikti birim sayist

Ormeklem Sayist

Sekil 5. Cikt1 verisi [23]
(Output data)
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Google hissesindeki uzun vadeli ve kisa vadeli trendleri ¢ikarmak i¢in giinliik kapanis fiyatiyla birlikte
Fourier doniisiimleri olusturulmustur. Fourier dontsiimleri siniis dalgasi olusturarak orijinal
fonksiyona yaklasir ve GRU ve LSTM aginin tahmin trendlerini daha dogru se¢mesine yardimci
olmaktadir [56]. Fourier doniisiimii, bir zaman serisinin zaman alanindaki temsilini frekans alanina
cevirmeye yarar. Bagka bir deyisle, bir isaretin hangi frekans bilesenlerinden olustugunu bulmak icin
kullanilir. Es. (20) ile zaman serisi verilerine hizli Fourier déntisiimii uygulanarak veri kiimesine yeni
ozellikler eklenmektedir.

G(f) = fmg(t)e-izﬂffdt (20)

=== Fourier transform with 3 components
=== Fourier transform with 6 components
140 Fourier transform with 9 components
=== Real

120
3100
o

80

60

0 200 400 600 800 1000 1200
Gln

Sekil 6. Fourier dontistimii
(Fourier transform)

Hisse senedindeki kiiresel ve yerel egilimleri ¢cikarmak ve ayn1 zamanda biraz giiriiltii ¢ikarmak icin
Fourier doniistimler kullanilmistir. Hisse senedi kapanis fiyatlari, Fourier doniisiimii ile analiz edilerek,
bu analizin sonuglarini orijinal veri kiimesine yeni 6zellikler olarak eklemeye yaramaktadir. Bu yeni
ozellikler, daha sonra derin 6grenme algoritmalarinda kullanilmaktadur.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, Fourier doniisimiinden ne kadar ¢ok bilesen kullanilirsa, yaklasiklik
fonksiyonu gercek hisse senedi fiyatina o kadar yakin olmaktadir. Uzun ve kisa vadeli egilimleri
¢ikarmak amaciyla Fourier doniisiimleri kullanilmistir, bu nedenle 3, 6 ve 9 bilesenli dontlisiimler
kullanilmistir. 3 bilesenli dontlisiim uzun vadeli trend olarak diisiiniilebilir.

Finansal piyasalar1 analiz ederken, bir¢ok yatirimci gesitli teknik gostergelere basvurmaktadir. Bu
calismada da yaygin olarak kullanilan bazi teknik gostergelerden 7 ve 21 giinliik hareketli ortalama,
ustel hareketli ortalama, momentum, Bollinger bantlar1 ve Hareketli Ortalama Yakinsama Iraksama
(MACD) gibi gostergeler kullanilmistir (Sekil 7). Bu gostergeler, yatirimcilara piyasa dinamiklerini
daha iyi anlamada ve karar verme siireglerinde 6nemli bilgiler saglamaktadir.

7 ve 21 Glinliik Hareketli Ortalama (Simple Moving Average - SMA), fiyat hareketlerini daha piiriizsiiz
hale getirerek trendleri daha kolay anlasilir kilar. 7 ve 21 giinliik hareketli ortalamalar siklikla kullanilir
ve belirtilen siireler boyunca ortalama fiyatlar1 gosterir. Ornegin, 7 giinliik hareketli ortalama, son 7
gliniin kapanis fiyatlarinin ortalamasini alir. Bu gosterge, kisa vadeli ve orta vadeli trendleri
belirlemeye yardimai olur. Ustel Hareketli Ortalama (Exponential Moving Average - EMA), SMA'ya
benzer sekilde, fiyat hareketlerini piriizsiizlestirir. Ancak, EMA daha yakin zamandaki fiyat
hareketlerine daha fazla agirlik verir. Bu, EMA'nin SMA'dan daha hizli tepki vermesini saglar ve boylece
trend degisikliklerini daha ¢abuk yakalar.
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Sekil 7. Teknik analiz

(Technical analysis)

Momentum, bir finansal enstriimanin fiyat degisiminin hizini veya giiciinii 6lcer. Momentum, belirli bir
zaman dilimi boyunca fiyat degisimlerinin ortalamasini hesaplayarak elde edilir. Yiikkselen momentum,
artan fiyat hareketleri ve potansiyel ytikselis trendleri icin gii¢lii bir gostergeyken, diisen momentum
diisiis egilimlerine isaret edebilir. Bollinger Bantlary, bir finansal enstriimanin oynakligini ve potansiyel
asirt alim veya asirt satim durumlarimi 6lgmek i¢in kullanilir. Bollinger Bantlari, hareketli bir
ortalamanin iizerine ve altina yerlestirilen iki standart sapma bandiyla olusur. Fiyatlar tist banda
yaklastiginda asir1 alim, alt banda yaklastiginda ise asir1 satim olarak kabul edilir. Hareketli Ortalama
Yakinsama Iraksama (Moving Average Convergence Divergence, MACD), iki hareketli ortalama
(genellikle 12 ve 26 giinliik) arasindaki farki 6l¢cer ve bunu bir sinyal cizgisi (genellikle 9 giinlik EMA)
ile karsilastirir. MACD c¢izgisi sinyal ¢izgisinin tizerine ¢iktiginda, bu alim sinyali olarak yorumlanirken,
sinyal ¢izgisinin altina diistiigiinde satis sinyali olarak degerlendirilir. Bu gdstergeler, yatirimcilarin
piyasa egilimlerini ve potansiyel alim-satim firsatlarin1 degerlendirmelerine yardimci olur. Teknik
gostergeler, genellikle yatirimcilar tarafindan birbirleriyle birlestirilerek veya temel analizle birlikte
kullanilarak daha giiclii ve giivenilir alm-satim sinyalleri iiretir. Onemli olan, yatirimcilarin bu
gostergeleri ve stratejileri kendi risk ve 6diil tercihlerine uygun bir sekilde uyarlamalaridir. Tablo 1’de
analizde kullanilan 6znitelikler ve agiklamalar: gériilmektedir.

Tablo 1. Oznitelikler (Features)

Oznitelik ad1 Oznitelik agiklamasi
Open Islem giiniindeki agilis fiyat:
High Islem giiniindeki en yiiksek fiyat
Low Islem giiniindeki en diisiik fiyat
Close Islem giiniindeki kapanis fiyati
Volume Bir 6nceki islem giliniindeki hacim
MA7 7 glnliik basit hareketli ortalama
MA21 21 giinliik basit hareketli ortalama
MACD Hareketli ortalama yakinsama/iraksama
20SD Bollinger bantlari orta egri
Upper Bollinger bandu iist egri
Lower Bollinger Band1 alt egri
EMA Ustel hareketli ortalama
logmomentum Logaritmik momentum gostergesi

absolute of 3 comp
angle of 3 comp

absolute of 6 comp
angle of 6 comp

absolute of 9 comp
angle of 9 comp

3. dereceden yeniden yapilandirma (mutlak)
3. dereceden yeniden yapilandirma (a¢1)
6. dereceden yeniden yapilandirma (mutlak)
6. dereceden yeniden yapilandirma (ag1)
9. dereceden yeniden yapilandirma (mutlak)
9. dereceden yeniden yapilandirma (ac1)

3.5. Deneysel tasarim (Experimental design)

Bu calisma, son 30 giinilin verileriyle 6niimiizdeki {i¢ giindeki hisse senedi kapanis fiyatin1 tahmin
etmeyi amacglamaktadir. Veri seti %70 ve %30 olmak iizere egitim seti ve test seti olarak boliinmiistiir.
Bu ¢alismanin ¢ergevesi, TensorFlow [38] arka ucuna sahip Keras [39] ile olusturulmustur. Aktivasyon
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fonksiyonlari i¢in iiretici ag lineer (aktivasyonsuz) kullanilirken, cekismeli ag 0,01 gibi diistik bir esik
degerine sahip Leaky ReLU deneysel olarak iyi bir performansla sonu¢glanmistir.

Tahmin modellerinin dogrulugunu belirlemek icin degerlendirme gereklidir. Modelin tahmin
performansini gorsellestirmek amaciyla, gergek fiyatlar ile tahmin edilen fiyatlar karsilastiran bir
sacilim grafigi kullanilmistir. Ayrica, modelin performansini degerlendirmek i¢cin hata metrikleri olarak
hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve R? skorlar
hesaplanmistir. RMSE, MAE ve R? literatiirde en sik kullanllan performans degerlendirme
Olgiitlerinden bazilaridir [57].

Bu ¢alismada, her modelin performansi Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE),

N
1
RMSE = Nz i — y1)?, (21)
i=1
Ortalama Mutlak hata (MAE),
1 N
MAE = =" Iy = il (22)
i=1

ve R?,

XL i yi)®

R?>=1 —
?,:1 i —¥)?

(23)

ile degerlendirilmistir. Burada N veri sayisy, y; gercek hisse senedi fiyati, y; tahmin edilen hisse senedi
fiyati ve ¥ ortalama fiyat1 belirtmektedir.

4., Bulgular (Results)

Bu béliimde, hisse senedi fiyat tahmini icin kullanilan LSTM, GRU, GAN ve WGAN-GP modellerinin
detaylar ve performanslarinin karsilastirilmasi sunulmaktadir. Her modelin performansi, egitim ve
test veri kiimeleri icin Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve
R2 degerleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, modellerin 6grenme siireci ve tahmin performansi
uzerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla cesitli hiper parametreler ve optimize ediciler
kullanilmistir. Bu béliimde, her modelin uygulanmasi ve sonuglarinin analizi ayr1 ayr1 ele alinarak, en
iyi performans gosteren modelin belirlenmesine yonelik bir degerlendirme yapilmaktadir.

4.1. LSTM tahmin sonucu (LSTM prediction results)

LSTM modelinde ilk katmanda ¢ift yonlii LSTM kullanilmistir. Cift yonlii LSTM katmani, zaman serisi
verilerinde gelecekteki ve geg¢misteki bilgilerin daha etkili bir sekilde 6grenilmesini saglar. Dense
katmanlari ise modelin daha derin iliskileri 6grenmesine olanak tanir. Calismamizda, modellerimizi
egitmek icin temel olarak 6grenme orani 0.0001 olan Adam (Adaptive Moment Estimation) optimize
edicisi kullanilmistir. Adam, adaptif 6grenme orani ve momentum iceren bir optimizasyon
algoritmasidir ve genellikle hizli ve giivenilir sonuclar vermektedir. Bu oran, LSTM modelinin hizli ve
etkili bir sekilde 6grenmesini saglamaktadir. Yigin boyutu 128’dir ve model, veri kiimesinde 100
donem egitilmistir. Bu boyut, modelin her iterasyonda yeterli veri gérmesini ve daha sik
giincellenmesini saglar. Modelin 6grenme orani, y18in boyutu ve dénem sayis, farkli kombinasyonlar
denenerek en iyi sonuclar veren ayarlar olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin belirlenmesi
sirasinda modelin egitim ve dogrulama performanslari dikkate alinmistir. Ogrenme siirecinde kayip
degerlerinin takibi yapilmis ve modelin dogrulama performansi izlenmistir.
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Sekil 8. LSTM modeli i¢in egitim ve dogrulama kiimelerinin kayip fonksiyonlarinin iterasyona gore degisimi
(LSTM model loss for training and test set)

Sekil 8'de LSTM modeli i¢in egitim ve dogrulama basarimi gosterilmistir. RMSE, egitim verisi i¢in 1,74
iken test verisi i¢in 4,21’dir. MAE ise egitim verisi i¢in 1.29 iken test verisi i¢cin 3.39’dur. R2 degeri ise
egitim verisi i¢cin %99.53 iken test verisi i¢in %95,09’'dur. Sekil 9°da mavi ¢izgi hisse senedi fiyatini ve
kirmizi ¢izgi tahmin edilen hisse senedi fiyatin1 gostermektedir. Sekil 10, LSTM modelinin gercgek ve
tahmini fiyatlarin sacilim grafigini gostermektedir. Buna gore LSTM modeli en iyi performansi

gostermektedir.
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Sekil 9. LSTM tahmin sonucu
(LSTM prediction result)
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Sekil 10. LSTM modelinin gercek ve tahmini fiyatlarinin dagilimi
(Scatter of actual and forecast prices of the LSTM model)
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4.2. GRU tahmin sonucu (GRU prediction results)

GRU modelini olusturmak icin 2 GRU katmani kullanilmistir ve optimizasyon i¢cin 6grenme orani
0.0001 olan Adam algoritmasi kullanilmistir. Y1igin boyutu 128'dir ve model 100 donem egitilmistir.
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Sekil 11. GRU modeli i¢in egitim ve dogrulama kiimelerinin kayip fonksiyonlarinin iterasyona gére degisimi
(GRU model loss for training and test set)

Sekil 11, GRU i¢in egitim ve dogrulama basarimini, Sekil 12, GRU modelinin tahmin sonucunu, Sekil 13
ise GRU modelinin gercek ve tahmini fiyatlarin sagilim grafigini géstermektedir. RMSE egitim verisi i¢cin
2.02 iken test verisi icin 4.30’dur. MAE ise egitim verisi i¢cin 1.51 iken test verisi i¢in 3.42’dir. R2 degeri
ise egitim verisi i¢cin %99.36 iken test verisi icin %94.40’tir. Performans olarak GAN modelinden sonra
gelmektedir. Bu sonug, tahminin 2020'de gercek fiyat ile tahmin edilen fiyat arasinda biiytik bir bosluk
olusmaya basladigini ve gergek fiyatta beklenmedik bir olay olan COVID-19'dan kaynaklanabilecek ani
bir artis oldugunu gosteriyor. Tahmin i¢cin GRU’'nun beklenmedik olaylar meydana geldiginde her iki
temel modelden daha kotii performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 12. GRU tahmin sonucu
(GRU prediction result)
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Sekil 13. GRU modelinin gercek ve tahmini fiyatlarinin dagilim
(Scatter of actual and forecast prices of the GRU model)

4.3. GAN tahmin sonucu (GAN prediction results)

Bu calismada kullanilan GAN modeli, liretici ve ayrici olmak tlizere iki ana bilesenden olusmaktadir.
Uretici modeli, ii¢ katmanli GRU ve Dense katmanlari kullanarak sahte veri iiretir. Ayrici model ise, {i¢
katmanli Conv1D ve Dense katmanlariyla girdi verisinin gercek mi sahte mi oldugunu belirler. GAN
egitimi sirasinda, tretici daha gercekgi veriler iiretmeye calisirken, ayrici bu verileri ayirt etmeye
calisir, boylece her iki model de performansini artirir.

Bu modelde, optimize edici, 68renme orani 0.0001 olan Adam algoritmasidir. Y18in boyutu 128'dir ve
bu veri kiimesindeki model 100 dénem igin egitilmistir. Farkli 6grenme oranlar1 ve y18in boyutlari,
cesitli denemeler sonucunda belirlenmistir. Modelin performansini optimize etmek igin ¢esitli
kombinasyonlar denenmis ve en iyi performansi veren parametreler secilmistir. Sekil 14, mavi ¢izgi
ayiricinin kayip ¢izgisi ve kirmizi iireticin kayip cizgisi olmak tizere temel GAN modelinin kayip
grafigidir. Basindan itibaren, ayiricinin kaybi ireticinin kaybindan daha fazladir ve egitim stireci
boyunca her iki kayip cizgisi de diiz hale gelmistir.
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Sekil 14. GAN modeli icin egitim ve dogrulama kiimelerinin kayip fonksiyonlarinin iterasyona gore degisimi
(GAN model loss for training and test set)

Sekil 15, GAN modelinin tahmin sonucunu ve Sekil 16 ise GAN modelinin gercek ve tahmini fiyatlarin
sacilim grafigini gostermektedir. GAN modelinin RMSE degeri egitim verisi icin 2,30, test verisi icin 4,05
iken MAE egitim verisi icin 1,69, test verisi i¢in 3,29'dur. Rz degeri ise egitim verisi i¢in %99,09 olurken
test verisi i¢cin %95.78'dir. Buna gére GAN modeli LSTM modelinden sonra en iyi performansi
gostermektedir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 487



Ozturk & Karaci Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

= Gercek fiyat
= Tahmin edilen fiyat

150

140

130

120

Fiyat

110

100

920

2021-11 2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-01 2023-03
Tarih

Sekil 15. GAN tahmin sonucu
(GAN prediction result)
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Sekil 16. GAN modelinin gercek ve tahmini fiyatlarinin dagilimi
(Scatter of actual and forecast prices of the GAN model)

4.4. WGAN-GP tahmin sonucu (WGAN-GP prediction results)

WGAN-GP modeli, iiretici ve ayrici olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Uretici modeli, GRU ve Dense
katmanlar1 kullanarak sahte veri tiretirken, ayrict model ConvlD ve Dense katmanlariyla verinin
gercek mi yoksa sahte mi oldugunu belirler. Modelin egitim siirecinde, gradyan ceza uygulanarak
ayricinin 6grenme siireci dengelenir. Uretici ve ayrici modeller, sahte veriler iiretip bunlar1 ayirt
etmeye calisarak birbirlerine karsi1 6grenir ve bdylece her iki modelin de performansi artirilir.

WGAN-GP modelinde optimize edici, 6grenme orani 0.0001 olan bir Adam algoritmasidir. Bu, modelin
daha yavas ama daha stabil bir sekilde 6grenmesini saglamaktadir. WGAN-GP, GAN’den farkl olarak,
modelin stabilitesine ve GAN modelinin egitiminde goriilen yaygin problemleri azaltmaya odaklanir.
Y181n boyutu 128'dir ve model bu veri seti tizerinde 200 donem i¢in egitilmistir. Bu ¢calismada ayiriciy1
bir kez, iireteci li¢ kez egitilmistir. WGAN-GP modelinin optimizasyon siireci, GAN’den farkli olarak
gradyan cezasi kullanmaktadir. Bu, ayiricinin daha iyi bir sekilde egitilmesini saglar ve GAN egitiminde
sikca karsilasilan sorunlar1 azaltir. Farkli parametre kombinasyonlar1 denenerek, modelin en iyi
performansi gostermesi saglanmistir. Sekil 17, WGAN-GP modelinin kayip grafigidir, mavi cizgi
ayiricinin kayip yoludur ve turuncu ¢izgi, tiretecin kayip yoludur. Ayirici kaybi 0'a dogru azalmaktadir.
GAN ile karsilastirildiginda, WGAN-GP'deki ayirici daha iyi 6grenmektedir.
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Sekil 17. WGAN-GP modeli i¢in egitim ve dogrulama kiimelerinin kayip fonksiyonlarinin iterasyona gore degisimi
(WGAN-GP model loss for training and test set)

Sekil 18, WGAN-GP modelinin tahmin sonucunu, Sekil 19, R? grafigini géstermektedir. RMSE egitim veri
seti icin 4,20, test veri seti i¢cin 11,52 iken MAE egitim veri seti i¢in 2,85, test veri seti i¢in 9,02’dir. R2
degeri ise egitim verisi i¢in %96,81 olurken test verisi i¢cin %24,52’tlir. Bu sonu¢ modellerde en yiiksek
hata oranidir. GRU modelinde oldugu gibi, tahminde beklenmedik COVID-19 nedeniyle gercek fiyat ile
tahmin edilen fiyat arasinda biiytik bir bosluk olusmaya baslamaktadir.
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Sekil 18. WGAN-GP tahmin sonucu
(WGAN-GP prediction result)
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Sekil 19. WGAN-GP modelinin gercek ve tahmini fiyatlarinin dagilimi
(Scatter of actual and forecast prices of the WGAN-GP model)

Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22, deneysel ¢alismada kullanilan dért model i¢in sirasiyla RSME, MAE ve R2
degerlerini karsilastirmaktadir. Buna gore egitim ve test veri kiimesi icin LSTM modeli en iyi
performansi sergilerken, GAN modeli ikinci en iyi performansi géstermistir. GRU modeli ise, LSTM ve
GAN'dan daha diisiik performans gosterirken, WGAN modeli en diisiik performansa sahiptir. Bu
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modellerde, gercek fiyatlar ve tahminler arasinda 2020'de COVID-19 nedeniyle beklenmedik bir olay
gerceklestiginde biiylik bosluklar olusturmaya baslamistir. Bu da bu tiir modellerin beklenmedik
olaylarla basa ¢ikmakta zorlanabilecegini gdstermektedir.

M Egitim H Test

LSTM GRU GAN WGAN-GP
Sekil 20. Egitim ve test verisi icin RMSE degeri
(RMSE value for training and test data set)

W Egitim W Test

LSTM GRU GAN WGAN-GP
Sekil 21. Egitim ve test verisi icin MAE degeri
(MAE value for training and test data set)

0 Egitim W Test

1,00000

0,75000

0,50000

0,25000

0,00000

GRU GAN WGAN-GP
Sekil 22. Egitim ve test verisi icin R degeri
(R2 value for training and test data set)

4. Tartisma (piscussion)

Bu ¢alisma kapsaminda, hisse senedi fiyatlarinin tahmin edilmesi i¢in LSTM, GRU, GAN ve WGAN-GP
derin 6grenme yontemleri kullanilarak ampirik bir analiz gerc¢eklestirilmistir. Calismanin sonuglari,
incelenen modellerin hisse senedi fiyat tahminindeki performanslarini ve zorluklarini ortaya
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koymaktadir.

Arastirmamizda kullanilan LSTM ve GAN modelleri, hem egitim hem de test verisi izerinde diisiik hata
ve yiiksek dogruluk degerleri ile en iyi performansi gostermistir. LSTM modelinin egitim verisindeki
RMSE degeri 1.74 ve dogruluk degeri 0.9953, test verisindeki RMSE degeri 4.214 ve dogruluk degeri
0.9509 olup, modelin yiiksek dogruluk ve diisiik hata ile calistigin1 géstermektedir. Bu sonug, mevcut
literatiirde LSTM'nin finansal zaman serilerinin tahmininde etkili bir yéontem oldugunu dogrular
niteliktedir [58-60]. Ozellikle, Gers ve dig. (2002), Lu ve dig. (2020), Lv ve dig. (2021) gibi calismalar,
LSTM'nin finansal tahminlerde gii¢lii bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu ¢calismada elde
edilen RMSE ve MAE degerleri, LSTM modelinin hisse senedi fiyatlarini basaril bir sekilde tahmin etme
yetenegini gostermektedir [17,61,62].

Benzer sekilde, GAN modelinin egitim verisindeki RMSE degeri 2.30 ve dogruluk degeri 0.9909, test
verisindeki RMSE degeri 4.048 ve dogruluk degeri 0.9578 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, GAN
modelinin de yiiksek dogruluk ve diisiik hata oranlarina sahip oldugunu goéstermektedir. [64].

GRU modelinin egitim verisindeki RMSE degeri 2.02 ve dogruluk degeri 0.9936, test verisindeki RMSE
degeri 4.303 ve dogruluk degeri 0.9490 olup, GAN modeline gore biraz daha diisik performans
sergilemektedir [44]. GRU'nun beklenmedik olaylar (COVID-19 pandemisi) meydana geldiginde
performansinin diistigli gozlemlenmistir [63]. Bu durum, GRU modelinin daha dayanikli hale
getirilmesi gerektigini gdostermektedir.

WGAN-GP modelinin egitim verisindeki RMSE degeri 4.20 ve dogruluk degeri 0.9681, test verisindeki
RMSE degeri 11.523 ve dogruluk degeri 0.2452 olup, diger modellere kiyasla daha yiiksek hata oranina
ve diisiik dogruluga sahiptir. [65]. Sonug olarak, LSTM ve GAN modelleri en iyi performansi sergileyen
modeller olarak 6ne ¢cikmaktadir. GRU modeli de kabul edilebilir performans géstermekte olup, GAN
ve LSTM modellerinin ardindan gelmektedir. WGAN-GP modeli ise egitim verisinde makul bir
performans gosterse de test verisinde diisiik performans sergilemektedir. WGAN-GP'nin basarili
oldugu goriintii sentezi ve diger alanlardaki performansini finansal tahminlere aktarmak icin
yapilandirma ve egitim stire¢lerinde 6nemli iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir [54,66]. Ayrica,
WGAN-GP gibi modellerin beklenmedik olaylara karsi daha dayanikli olabilmesi i¢in tahmin
siire¢lerinin adaptasyon mekanizmalarinin gelistirilmesi 6nemlidir.

Tablo 2. Gegmis ¢alismalar (Past studies)

Calisma Yoéntem RMSE
LSTM 5.41
(21] GAN 4.10
CNN 42.97
RNN 42.96
[23] LSTM 41.00
CNN-RNN 40.54
CNN-LSTM 39.69
LSTM 6.60
GRU -5.33
32] GAN 5.36
WGAN-GP 4.77
LSTM 1.05
[67] GRU 0.95
WGAN-GP 0.49
LSTM 421
ot oy 0
WGAN-GP 11.52

Tablo 2'de, literatiirde yapilmis olan bazi ¢alismalara ait sonuglar 6zetlenmistir. Zang ve dig. (2019),
GAN tabanli yontemin hisse senedi piyasasi tahminlerinde basarili bir performans sergiledigini
gostermektedir. Bu yontem, diger geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde
etmekte ve 6zellikle kisa vadeli tahminlerde etkilidir [14]. Lu ve dig. (2020), yontemler arasinda CNN-
LSTM'nin performansinin en iyi oldugunu géstermektedir [17]. Tahmin dogrulugu agisindan RMSE
39.69'dur, bu degerler tahmin modelleri arasinda en diisiik olanidir ve yiiksek tahmin dogruluguna
sahiptir. Lin ve dig. (2021), GAN tabanli modelin hisse senedi fiyat tahminlerinde etkili oldugunu
gostermektedir [23]. GAN modeli diger geleneksel ve makine 6grenimi yontemlerine gore daha iyi
sonuglar elde etmektedir. Xu ve dig. (2022), WGAN-GP modelinin RMSE degerinin en diisiik oldugunu
gostermis ve sirasiyla LSTM ve GRU modellerinden %61.94 ve %47.42 daha disiiktir. WGAN-GP
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modeli, klasik zaman serisi tahmin modellerinden daha yiiksek tahmin dogrulugu elde etmistir [67].

4, SOIlll(,' (Conclusion)

Bu ¢alisma, incelenen derin 6grenme yontemlerinin hisse senedi fiyat tahminindeki performanslarini
ve zorluklarini gézler 6niine sermektedir. Sonuglar, literatiirdeki bulgularla uyumlu olup, LSTM ve GAN
modellerinin bu alanda kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, GRU ve WGAN-GP
modellerinin finansal tahminlerde daha gii¢lii bir performans sergilemesi icin yapilandirma, egitim ve
ozellikle beklenmedik olaylara adaptasyon siireglerinde ©6nemli iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir.

fleride yapilacak calismalar, derin 6grenme modellerinin daha genis finansal veri kiimesi {izerinde test
edilmesi, farkli parametre ve yapilandirmalarin deneyimlerinin incelenmesi ve bu modellerin cesitli
hisse senedi piyasalarinda uygulanabilirliginin degerlendirilmesi iizerine odaklanabilir. Ayrica,
modellerin duyarlilik analizi ve hiper parametre optimizasyonu i¢in daha kapsamli denemeler de
gelecekteki calismalarda degerli bilgiler sunabilir.

Ek olarak, daha karmasik ve gercek diinya finansal piyasalarina 6zgi faktorlerin modellere dahil
edilmesi, tahmin performansini daha da artirabilir. Ornegin, temel ve teknik analiz verilerinin yani sira
makroekonomik faktorlerin ve piyasa duyarllik analizlerinin modelin tahmin yetenegini nasil
etkiledigini arastirmak ilgi cekici olacaktir. Ayrica, modellerin portfdy yonetimi ve risk yonetimi
stratejilerine nasil entegre edilebilecegi de degerlendirilmelidir.

Bu ¢alismanin bir baska dnemli boyutu, transfer 6grenme ve multitask 6grenme gibi daha gelismis
o6grenme tekniklerinin finansal tahmin modellerine uygulanmasinin arastirilmasidir. Transfer
6grenme, bir modelin 6nceden 6grendigi bilgileri farkli ancak iliskili bir gérevde kullanmasini saglayan
bir makine 6grenmesi teknigidir. Finansal tahmin modellerinde transfer 6grenme, farkl hisse senetleri,
piyasa segmentleri veya ekonomik gostergeler arasindaki benzerliklerden faydalanarak tahmin
performansini iyilestirebilir. Multitask 6grenme ise ayni anda birden fazla gorevi 6grenen ve bu
gorevler arasinda bilgi paylasimini optimize eden bir makine 6grenmesi yaklasimidir. Finansal tahmin
modellerinde multitask 6grenme, farkl finansal gostergeleri veya hisse senetlerini ayni anda tahmin
ederek model performansini artirabilir.

Sonug¢ olarak, bu calismada, derin 6grenme yo6ntemlerinin hisse senedi fiyat tahminindeki
uygulanabilirligi ve sinirliliklar1 arastirlmistir. Elde edilen sonuglar, LSTM ve GAN modellerinin
finansal tahminlerde etkili oldugunu ve mevcut literatiirle uyumlu oldugunu goéstermektedir. GRU ve
WGAN-GP modelleri, beklenmedik olaylar ve finansal piyasalardaki belirsizlikler nedeniyle daha diisiik
performans sergilemektedir. Bu modellerin hisse senedi fiyat tahminindeki basarisini artirmak igin
daha fazla arastirma ve gelistirme yapilmasi gerekmektedir.

lleride yapilacak calismalar, farkli hisse senedi piyasalar1 ve finansal veriler lizerinde modellerin
performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirebilir. Ayrica, daha gelismis 6grenme tekniklerinin
ve veri entegrasyon stratejilerinin modellerin tahmin performansina nasil katkida bulundugu tizerine
odaklanabilir. Bu ¢gercevede, gelecekteki arastirmalar, hisse senedi fiyat tahminindeki derin 6grenme
yontemlerinin potansiyelini daha da gelistirmek icin 6nemli katkilar saglayacaktir.
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ABSTRACT

Lightweight structure designs using topology optimization attract attention in the aviation
industry due to their mass properties. When the studies on this subject are examined, it is
seen that the aim is to reduce the structure mass without changing the strength properties.
Topology optimization methods are used to reduce the structure mass in the design of
rotary-wing unmanned aerial vehicles, which are one of the types of aircraft and are
increasingly used in the aviation industry due to their unique flight characteristics. Thanks
to the application of these methods, the strength-to-weight ratio and efficiency of rotary
wing unmanned aerial vehicles increase. In this study, studies in the literature on topology
optimization of rotary wing unmanned aerial vehicles were investigated and the results
obtained were presented. As a result of the research, it was determined that topology
optimization methods affected the structure weight, structure stress and displacement
value in the structure exposed to force in aerial vehicle design. In studies in the literature,
it has been observed that two different strategies are used by researchers: optimization
techniques that include a unit cell structure and optimization techniques that do not include
a unit cell structure.

Topoloji Optimizasyonu Yontemlerinin Doner
Kanatli Insansiz Hava Araci Tasarimina Etkilerinin
Incelenmesi

07/

Topoloji optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen hafif yap1 tasarimlarn kiitle
ozelliklerinden dolayr havacilik sektoériinde ilgi gérmektedir. Bu konuyla ilgili olarak
yapilan calismalar incelendiginde dayanim ozellikleri degistirilmeden yap1 kiitlesinin
azaltilmasinin hedeflendigi goériilmektedir. Hava araci gesitlerinden biri olan ve kendine
0zgii ucus 6zelliklerine sahip olmasindan 6tiirii havacilik sektoriinde kullanim alani giderek
artan doner kanatli insansiz hava araglarinin tasariminda yapi kiitlesini azaltmak amaciyla
topoloji optimizasyonu yo6ntemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasi
sayesinde doéner kanath insansiz hava araglarinin dayanim-agirlik orani ve verimi
artmaktadir. Bu ¢alismada, doner kanatli insansiz hava araglarinin topoloji optimizasyonu
konusunda literatiirde bulunan ¢alismalar arastirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Yapilan arasgtirma sonucunda topoloji optimizasyonu yéntemlerinin hava araci tasariminda
yap1 agirligini, yapi gerilimini ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme degerini
etkiledigi tespit edilmistir. Literatiirdeki calismalarda arastirmacilar tarafindan birim hiicre
yapis1 iceren optimizasyon teknikleri ve birim hiicre yapisi icermeyen optimizasyon
teknikleri olmak tizere iki farkl strateji kullanildig goriilmiistiir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Uzerinde pilot bulunmaksizin uzaktan kontrol edilebilen veya otonom ugabilen ve tiimlesik sistemlerin
bir araya getirildigi hava araci olarak tanimlanan insansiz hava araglarinin (iHA) bir¢ok sektérde etkin
sekilde kullamldig1 goriilmektedir. [HA cesitlerinden biri olan déner kanath insansiz hava araglari
dikey kalkis yapabilmeleri, havada asil1 kalabilmeleri (hovering), yiiksek manevra kabiliyetine sahip
olmalari, dar alanlara inis yapabilmeleri, nispeten diisiik maliyetli olmalar1 ve ¢ok cesitli alanlarda
kullanilabilmeleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini cekerek arastirma ¢alismalarina konu olmaktadir.
Doner kanath insansiz hava araglari lizerinde yiiriitiilen gelistirme ¢alismalari sayesinde verimlilikleri
ve ucus menzilleri artmaktadir. Tim hava araglarinda oldugu gibi déner kanathl insansiz hava
aracglarinda da hafiflik, darbe dayanimi, termal kararlilik, korozyona dayaniklilik ve maliyet konular1
6nem arz etmektedir. Bu nedenle hava araglarinda genel olarak karbon fiber, seramik elyaf, fiberglas
gibi kompozit malzemeler; epoksi, polyester, fenol formaldehit gibi recineler ve gesitli termoplastik
malzemeler tercih edilmektedir [1].

Hava araglarinda arzu edilen hafiflik ve dayamklilik 6zellikleri, diisiik 6zkiitleye sahip hammadde
kullanilarak elde edilebilecegi gibi tasarimsal iyilestirmeler yoluyla da elde edilebilmektedir.
Tasarimda iyilestirme c¢alismalar1 genel anlamda yapisal optimizasyon islemleri olarak
adlandirilmakta ve ii¢ ¢esit yapisal optimizasyon islemi bulunmaktadir. Yapisal optimizasyon tiirleri
olan boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu islemleri sayesinde
drinlerin 6nceden belirlenmis kriterleri karsilayacak sekilde en ideal yapida tasarlanabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Boyut optimizasyonu islemleri tasarimin geometrisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin en uygun
uzunluk ve kalinlik degerlerinin elde edilmesine olanak saglarken sekil optimizasyonu islemleri
tasarimin boyutlarini degistirmeden en uygun geometrilerin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Diger bir yapisal optimizasyon ¢esidi olan topoloji optimizasyonu ise belirli dayanim kosullari altinda
hem boyut hem de sekil bakimindan en uygun yapinin elde edilmesini saglamaktadir.

Topoloji optimizasyonu kullanilarak gergeklestirilen islemlerin ayni zamanda boyut ve sekil
optimizasyonunu da igeriyor olmasi sayesinde daha kapsamli ¢alismalar ytriitiilebilmektedir. Bu
nedenle yap1 tasariminda hafifligin en 6nemli gereklilik oldugu durumlarda topoloji optimizasyonu
islemleri tercih edilen bir yontem olmaktadir. Topoloji optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen
hafif yapi tasarimlari basta havacilik sektorii olmak iizere bir¢ok sektorde biytik ilgi gormektedir. Bu
konuyla ilgili olarak yapilan calismalar incelendiginde dayanmim ozellikleri degistirilmeden yap:
kiitlesinin azaltilmasinin hedeflendigi goriilmektedir.

Bu calismada, doner kanath insansiz hava arag¢lar i¢in hafif yap: tasarimlari gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismalarin sonuglar1 basliklara ayrilarak
degerlendirilmistir.

2. TOpOlOii Optimizasyonu Yontemleri (Topology Optimization Methods)

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile birlikte bilgisayar programlari c¢esitlenmekte ve
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin
sikca kullanildigr alanlar arasinda tasarim ve liretim siiregleri de yer almaktadir. Bu alanda yapilan
calismalar sayesinde bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design - CAD) programlari
gelistirilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim programlari temel olarak kullanicinin komutlar1 dogrultusunda cesitli
geometrik sekillerin cizilebilmesini ve bu c¢izimlerin depolanabilir bicimde bellekler {tizerine
kaydedilmesini saglamaktadir. Cizilen geometrik sekillerin birbirleriyle irtibatlandirilabilmesi ve
boyutlarinin belirlenebilmesi sayesinde nesnelerin o6lceklendirilmis olarak bilgisayar ortaminda
tasarlanabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica tasarimi yapilan bir nesnenin rengi, hammaddesi ve
sertligi gibi fiziksel 6zellikleri tayin edilebilmektedir.

Ug boyutlu CAD programlarinin ¢cogunda ayrintih matematiksel hesaplamalar yapabilmeyi saglayan
algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde nesnelerin fiziksel 6zellikleri ve tasarim
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parametreleri kullanilarak dayanim analizleri, akis analizleri ve titresim analizleri gibi bir¢ok
mithendislik hesaplamalar1 hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Bir tasarimin hedefledigi teknik 6zelliklerin elde edilebilmesini saglamak i¢in olduk¢a fazla sayida
parametrenin kontrol edilmesi ve en ideal degerlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle en uygun
parametrelerin tespit edilebilmesini saglamak amaciyla bazi CAD programlarinda eniyileme
(optimizasyon) algoritmalari bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde tasarimlarin topolojileri
optimize edilebilmektedir.

Topoloji kavrami, tasarim terminolojisinde yapiy1 olusturan parcaciklarin temas bolgelerini ve yapi
icindeki dagilimlarin1 temsil etmektedir. Topoloji optimizasyonu ise yapinin igerisinde yer alan
pargacik dagiliminin diizenlenmesini ifade etmektedir. Topoloji optimizasyonu, var olan bir tasarimin
yapisal o6zelliklerini gelistirmek amaciyla gercgeklestirildigi icin genellikle mevcut tasarimdaki yap:
pargaciklarinin konumlari ve islevsellikleri degerlendirme konusu olmaktadir. Bu parc¢aciklarin yap:
icerisindeki konumlar1 ve islevsellikleri CAD programlarinda bulunan optimizasyon algoritmalari
kullanilarak en ideal bicime kavusturulmakta ve bodylece topolojik bakimdan optimize edilmis
tasarimlar gerceklestirilmektedir.

Bir tasarimin i¢ yapisi diizenlenirken tasarimin amaglar1 ve tasarima etkiyen faktorler belirlenerek
optimizasyon isleminde kriter olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tasarimlarin i¢ yap1 diizenini
optimize etmek amaciyla yapilan optimizasyon islemleri, optimizasyon kriterlerine bagh olarak birim
hiicre (kafes yapi) iceren veya birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonlari olmak tizere iki gruba
ayrilarak incelenmistir. Literatiirdeki calismalar1 incelemek icin olusturulan kavram haritasi Sekil 1’de
verilmistir.

Topoloji
Optimizasyonu

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

Birim Hicre Yapisi
Igermeyen Topoloji
Optimizasyonu

Birim Hicre Yapisi
Igeren Topoloji
Optimizasyonu

Kafes Yapilar ile
Topoloji
Optimizasyonu

Niimerik Analiz ‘ Sezgisel
Yontemleri | Yontemler

Sekil 1. Topoloji optimizasyonu kavram haritasi

(Topology optimization mind map)
2.1. Birim hiicre igcermeyen topoloji optimizasyonu (Topology optimization without unit cells)

Topoloji kavrami, tasarim terminolojisinde bir yapiy1 olusturan pargaciklarin temas bdlgelerini ve yapi
icindeki dagilimlarim temsil etmektedir. Topoloji optimizasyonu ¢alismalar ile yapinin pargacik
dagilimi dizenlenmektedir. Yapiyr olusturan pargaciklarin temas bdlgelerini ve yapi icindeki
dagilimlarini diizenlemek iizere gerceklestirilen topoloji optimizasyonu islemlerinde yapinin maruz
kaldig1 ¢evresel kosullar belirlenerek en uygun yapi diizeni hesaplanmaktadir. Yapinin maruz kaldigi
kuvvetler, momentler veya burkulmalar gibi cevresel kosullar nedeniyle olusan i¢ gerilimler
optimizasyon algoritmalar1 araciliiyla tespit edilmekte ve igyap1 diizeni degistirilerek optimize
edilmektedir. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu islemlerinde malzemenin igyap1 diizeni
optimizasyon algoritmasi tarafindan ¢evresel kosullara gore belirlenmektedir. Birim hiicre icermeyen
topoloji optimizasyonu siireci Sekil 2’de verilmistir.
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Optimize Edilen
Yapinin CAD Dosyasi
Bigimine
Doénugturilmesi

Sonlu Eleman Topoloji Optimizasyonu
Analizi Algoritmasi ile Optimizasyon
Uygulanmasi Yapilmasi

Baslangig Tasarimi
Olusturulmasi

Sekil 2. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu siireci
(Topology optimization process that do not include unit cell)

Topoloji optimizasyonu yontemlerinin ¢6ziime ulasma sistemleri, niimerik analiz gibi iteratif
¢oziimleme teknikleri veya yapay zeka gibi sezgisel teknikler olmak iizere iki farkli stratejiyi kullanarak
calismaktadir.

2.1.1 Niimerik analiz yontemleri (Numerical analysis methods)

Topoloji optimizasyonu islemi, var olan bir tasarimin yapisal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
gerceklestirildigi i¢cin genellikle mevcut tasarimdaki parcaciklarin konumlar1 ve islevsellikleri
degerlendirme konusu olmaktadir. Mevcut bir tasarimda yer alan igyap1 parcaciklarinin konumlarini
diizenlemek amaciyla ¢esitli niimerik analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Tasarim slrecinde eniyileme yapabilmek amaciyla kullanilan niimerik analiz yontemleri arasinda
Dogrusal Programlama Yontemleri (Simplex Yontemi ve Tam Sayili Programlama Yontemi), Dogrusal
Olmayan Programlama Yéntemleri (Kesen Diizlem yéntemi, Geometrik Programlama Yéntemi, ikinci
Derece Programlama Yontemi ve Cezalandirma Yontemi) ve Ayrik Programlama Yontemleri
bulunmaktadir [2].

Bir¢ok CAD programinda topoloji optimizasyonu islemleri icin Cezalandirmal Kat1 izotropik Malzeme
(Solid Isotropic Material with Penalization - SIMP) ydntemi tercih edilmektedir. Yapisal topoloji
optimizasyonu i¢in en yaygin kullanilan metodolojiler, Cezalandirmali Kat1 izotropik Malzeme (SIMP)
yontemini iceren yogunluga dayali yontemler olarak siniflandirilmaktadir [3].

Yogunluga dayali yontemler, her bir elemanin kati malzemeden mi yoksa bosluktan mi olusmasi
gerektigini belirleyerek bir amag¢ fonksiyonunu en aza indirme temel amaci ile sonlu elemanlardan
olusan sabit bir alan lizerinde ¢alismaktadir [3].

Yogunluga dayali yontemlerden biri olan SIMP metodu, temel olarak ¢esitli yiiklere, sinir kosullarina
ve kisitlamalara maruz kalan bir parga lizerinde malzemeyi en optimum sekilde dagitmayi, boylece
parcanin dnceden tamimlanmis kisitlamalari ihlal etmeden bir optimizasyon hedefini karsilamasini
amagclayan yogunluk tabanli bir topoloji optimizasyonu yontemidir [4]. Bu yontemde parcaya etkiyen
dis kuvvetlerin ve sinirliliklarin meydana getirdigi gerilmeler dncelikle sonlu eleman analizi ile tespit
edilmekte ve sonrasinda sonlu elemanlara etkiyen gerilme degerlerine bagli olarak her bir eleman i¢in
yogunluk katsayis1 degeri belirlenmektedir. Yogunluk katsayis1 degerleri 0 ile 1 arasinda olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Herhangi bir elemanin sifir degerini almasi, elemanin yogunlugunun olmadig:
anlamina gelmektedir. Yogunlugu sifir olan elemanlar yok sayilarak parca yapisindan ¢ikarilmakta ve
boylece fonksiyonel elemanlardan olusan igyapi diizeni elde edilmektedir. Elemanlara atanan yogunluk
katsayilari Sekil 3’te gosterilmistir.

,70 0 0 0 07y
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\ - o
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Sekil 3. Elemanlara tanimlanan yogunluk katsayilari [5]
(Density coefficients defined for elements)
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SIMP yontemi kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonu esnasinda algoritma tarafindan sifir
yogunluk degeri verilerek yok sayilan sonlu elemanlar yapidan silindigi i¢in islem sonucunda elde
edilen yapida piirtzli bir yliizey durumu meydana gelmektedir. Silinen sonlu elemanlarin boyutlarina
bagh olarak ylizey durumunun ¢éziiniirligii degiskenlik gostermektedir. Kiigiik boyutlu elemanlar
kullanilarak ¢oziintrliikk Kkalitesi artirilabilmekte fakat bu durum daha fazla sayida eleman
hesaplamasina neden olup islem siiresini uzatmaktadir.

Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen bosluklu yapilarin genellikle diizenlenmesi ve kullanilabilir
CAD dosyasi formatina donistiiriillmesi gerekmektedir. Optimizasyon isleminin gergeklestirildigi
yazilimin imkan ve kabiliyetlerine bagh olarak dosya ddniisiimii ayn1 yazilim icerisinde veya baska
yazilimlardan yararlanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bir kol modelinin optimizasyon islemi
oncesindeki goriinlimi, optimizasyon sonrasindaki gorinimii ve dosya doniisimii sonrasindaki
goriiniimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Dosya doniistimii a) baslangi¢ modeli b) optimize edilen model ¢) CAD dosyasina doniistiiriilen model
(File conversion a) initial model b) optimized model c) model converted to CAD file)

2.1.2. Sezgisel yontemler (Heuristics methods)

Amacin kesin ¢6ziim elde etmek olmadig), ¢6ziime yakin degerlerin elde edilmesinin sonug i¢in yeterli
oldugu biiyik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in sezgisel optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Sezgisel yontemler; stirii tabanl fizik tabanly, biyoloji tabanli, sosyal tabanl, kimya
tabanli ve miizik tabanli olmak tizere alt1 farkli grupta incelenmektedir. Ayrica bu yontemlerin birlesimi
ile olusturulmus melez yontemler de bulunmaktadir [6].

Dogadaki canlilarin ¢evre kosullarina adaptasyon yeteneklerine bagl olarak hayatta kalabilmeleri ve
nesillerini devam ettirebilmeleri biyoloji biliminde dogal se¢ilim olarak adlandirilmaktadir. Cevreye en
iyi sekilde uyum saglayan canlilarin popiilasyonunda artis gerceklesirken uyum saglayamayan veya
nispeten az uyum saglayan canlilarin popiilasyonunda ise azalis meydana gelmektedir. Bu durum
doganin kendi kendine gerceklestirdigi evrimsel bir optimizasyon olarak degerlendirildiginde biyoloji
tabanli sezgisel optimizasyon yontemlerinin ilham kaynagi hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Ik olarak Xie ve Steven tarafindan tanitilan evrimsel yapi optimizasyonu (Evolutionary Structural
Optimization - ESO) yontemi, bir yapinin en diisiik gerilime sahip elemanlarini yavas yavas kaldirarak
(hard-killing) optimuma dogru evrimlestigi basit ve ampirik bir kavrama dayanmaktadir [7].

Evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminde o6ncelikle modelin maruz kaldigi dis kuvvetler
tanimlanmakta ve sonlu elemanlarin meydana getirilmesi i¢in mesh olusturulmaktadir. Tanimlanan
kosullar altinda sonlu eleman analizi gergeklestirilerek elemanlara etkiyen gerilme ve yer degistirme
degerleri belirlenmektedir. Her bir elemanin sahip oldugu degerlerin teker teker kontrol edilmesi igin
dongii baslatilmaktadir.

Evrimsel yap1 optimizasyonunda baslangi¢c reddetme orani (RR,) ve evrim orani (ER) olmak iizere iki
parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin tipik degerleri RR, i¢in %1 ve ER igin
%0,5 - %1 olarak kullanilmaktadir [8]. Baslangi¢ reddetme orani kullanilarak déngiiniin ilk asamasinda
elemanlarin gerilme degerleri kiyaslanmaktadir. Baslangic reddetme oranina uygun olmayan
elemanlarin tespit edilmesi durumunda bu elemanlarin reddedilmesi gerekmektedir.

Evrimsel siirecte yeni bir sonlu eleman agi olusturmaya gerek kalmamaktadir. Bunun yerine
reddedilen elemanlarin malzeme 6zellik numarasi sifira atanabilmekte ve kiiresel sertlik matrisi
birlestirildiginde bu unsurlar géz ardi1 edebilmektedir. Ayrica sonlu elemanlarin elastikiyet modiili,
kalinlik veya yogunluk gibi o6zelliklerinden birini azaltarak da elemanin goéz ardi edilmesi
saglanabilmektedir [8]. Bdylece elamanlar sistemden tamamen ¢ikarilmayip gegici olarak yok
sayllmakta, en uygun degere ulasincaya kadar kullanilabilir durumda bekletilmektedir.
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Sonlu eleman analizi ve eleman c¢ikarma isleminde doéngii boyunca ayni degerler kullanilarak
karsilastirma islemi tekrarlanmaktadir. Kararli bir duruma ulasildiginda reddedilebilecek daha fazla
6genin olmadig1 anlamina gelmekte ve reddetme oranina evrim orani eklenerek sonraki dongii i¢in
yeni bir reddetme orani belirlenmektedir. Boylece tiim kararli durumlar degerlendirilmekte ve
optimum sonuca yaklasilmaktadir. Evrimsel yap1 optimizasyonunun islem basamaklar1 Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Modelin Yiik, Simir ve Kosul Tamimlarimin
Belirlenmesi

v

[ Mesh Uretilmesi |

v

Sonlu Eleman Analizi Uygulanmasi

v

Yapidaki Her Bir Eleman i¢in Von Mises Gerilimlerinin
Hesaplanmasi

L

Elemanlarin Degerleri Gerilim

Evet Denklemi ile Uyumlu mu?

=

Omin < RR < RR .Opmax =§h

=

Uygun Olmayan 8
Elemanlan =
Kaldir ;.

=

Optimizasyon Limite E'

Ulasti m? (RR,,0.) (<)

‘—-
Kararh Duruma ve Bilgesel
Optimum Degere Ulasildx

Evet '

Reddetme Oranim (RR)
Evrim Oram (RR) Kadar Artir:

RR;s; = RR; + ER

Tiim Kararh Durum Tasarimlarim Degerlendir ve
En Uretilebilir Olan Tasarim Se¢

Sekil 5. Evrimsel yap1 optimizasyonu algoritmasi [8]
(Evolutionary structure optimization algorithm)

Evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminin ¢ift yonli ¢alisabilen gelismis c¢esitleri bulunmaktadir. Cift
yonlii evrimsel yapisal optimizasyon (Bidirectional Evalutional Structural Optimization - BESO)
yonteminde, yapinin elemanlari eklenebilmekte veya ¢ikarilabilmektedir [9].

Cift yonlii evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminde yapinin isgal edebilecegi maksimum izin verilen
etki alani belirlendikten sonra sonlu eleman ag1 olusturulmakta ve sinir kosullari tanimlanarak sonlu
eleman analizi gergeklestirilmektedir. Sonlu eleman analizi sonucunda az gerilimli ve asir1 gerilimli
elemanlar tespit edilmektedir. Elemanlarin sahip olduklar1 gerilme degerleri Esitlik 1 ve Esitlik 2
kullanilarak degerlendirilmektedir. Gerilme degerlerinin Esitlik 1 kosulunu saglamasi durumunda
diistik gerilimli elemanlar yapidan ¢ikarilmakta ve Esitlik 2 kosulunu saglamasi durumunda ise yapiya
eklenmektedir [9].

e < RR .0Opax 1
Oe 2 IR .0y (2)
Esitlik 1'de ve Esitlik 2’'de verilen o, ifadesi elemanin sahip oldugu gerilme miktarini, g,,,, ifadesi

yapidaki en biiylik gerilme miktarini, RR ifadesi reddetme oranini ve IR ifadesi ise dahil etme oranini
temsil etmektedir. Reddetme oraninin hesaplanmasinda kullanilan denklem Esitlik 3’te verilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 501



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

RR=T‘0+T1.55+(1RR.0N (3)

Esitlik 3’te verilen SS ifadesi kararli durum sayisini temsil etmektedir. Ayrica Evrim siirecindeki kararl
durumlarin yani sira yerel minimumlari iceren tiim durumlar1 gosteren bir tamsay1 sayaci olarak
kullanilmaktadir. ON ifadesi osilasyon sayisini temsil etmektedir. Osilasyon sayisi her yinelemede birer
birer artmaktadir. Esitlik 3'te yer alan r, ifadesi baslangi¢ degeri olarak sifir kabul edilmektedir. Ayni
esitlikte yer alan r; ifadesi BESO yonteminde sayisal deneyimlerden elde edilen sabit sayiy1 temsil
etmekte ve normal degeri 0,001 kabul edilmektedir. azg ifadesi BESO yonteminde osilator sayi sabitini
temsil etmekte ve normal degeri 0,01 kabul edilmektedir. Esitlik 3’te verilen reddetme orani ayni
zamanda 0 < RR < 1 kosulunu saglamaktadir [9].

Esitlik 2’de verilen dahil etme oraninin hesaplanmasinda kullanilan denklem Esitlik 4’te verilmistir.
IR =iy—i;. 85 — a;r.ON 4)

Esitlik 4’te yer alan i, ifadesi baslangi¢ degeri olarak bir kabul edilmektedir. i; ifadesi BESO yonteminde
sayisal deneyimlerden elde edilen sabit sayiy1 temsil etmekte ve normal degeri 0,01 kabul
edilmektedir. a;; ifadesi BESO yonteminde osilator say1 sabitini temsil etmekte ve normal degeri 0,1
kabul edilmektedir. Esitlik 4’te verilen dahil etme orani ayni zamanda 0 < IR < 1 kosulunu
saglamaktadir [9].

Tasarim alanindaki hi¢bir 6genin karsilayamayacagi bir duruma ulasildiginda Esitlik 1 veya Esitlik 2
icin kararli bir duruma ulasildig1 sonucuna varilmaktadir. Optimizasyon siirecinin devam etmesi i¢in
kararli durum sayaci 1 artirilmakta ve islem tekrarlanmaktadir. Belirlenmis olan minimum stres veya
kriter limitlerine ulasilincaya kadar dongii devam etmektedir [9].

2.2. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu (Topology optimization with unit cell)

Hiicresel yapilar, stokastik veya periyodik hiicresel yapilar olmak iizere iki baslik altinda
incelenmektedir. Stokastik hiicresel yapilar malzeme igerisinde diizensiz bir sekilde dagilim g6steren
hiicrelerden meydana gelmektedir. Periyodik hiicresel yapilar ise malzeme icerisinde kafes adi verilen
belirli bir hiicre seklinin ardisik olarak dizilmesi ile olusturulmaktadir. Ardisik olarak dizilmis olan ve
birbirinin aynisi olan her bir hiicresel yapiya birim hiicre ad1 verilmektedir.

Yiiksek mukavemet-agirlik orani sayesinde havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilmakta olan birim
hiicresel yapilar, hava araglarinin verimliligini gelistirebilecek olan performans-agirlik oranini
arttirmay1 amaclamaktadir [10]. Hiicresel yapilar, liretim malzemesini yalnizca ihtiya¢ duyulan yere
koyarak malzeme ve imalat stiresinden de tasarruf saglamaktadir [10]. Bu y6niiyle hiicresel yapilar,
malzemeyi olusturan parcaciklarin temas bolgelerini ve yapi i¢indeki dagilimlarini diizenleyerek
topolojik agidan optimizasyon saglamaktadir. Hiicresel yapilar kullanilarak tiretilen gézenekli igyapilar
ve optimize edilmis geometriler, yiiksek yiik kapasitesi hedefleyen platformlarin agirligini azaltmakta
ve yakit verimliligini artirmaktadir [11].

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu islemlerinde malzemenin igyapisi, optimizasyon islemi i¢in
secilen birim hiicre geometrisi tarafindan belirlenmektedir. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu
islemi Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Birim hiicre kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonu islemi
(Topology optimization process performed using unit cell)
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3. Topoloji Optimizasyonu Calismalari (Topology Optimization Studies)

Topoloji optimizasyonu konusunda yapilmis olan ¢alismalar; birim hiicre yapisi icermeyen ¢alismalar
ve birim hiicre yapisi iceren ¢alismalar olmak tizere iki baslik halinde gruplandirilarak incelenmistir.

3.1. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalari (Topology optimization studies without unit cells)

Birim hiicre yapisi icermeyen topoloji optimizasyonu calismalart bilgisayar destekli miihendislik
(Computer Aided Engineering - CAE) ve CAD programlari biinyesinde bulunan optimizasyon araglari
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda optimize edilecek parc¢aya etkiyen dis kuvvetlerin
neden oldugu gerilme ve deformasyonlar dikkate alinarak yiik tasiyan boélgeler tespit edilmekte ve
sonrasinda optimizasyon algoritmasi kullanilarak parcanin i¢ yapisi diizenlenmektedir.

Doner kanatli insansiz hava araglari lizerine yapilan birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
¢alismalari incelendiginde optimize edilecek yapi olarak genellikle govde merkezi ve kol kirisi tasarimi
konusunda daha ¢ok calisildigy, spesifik pargalarin ise nadiren optimize edildigi goriilmektedir. Ayrica
doner kanatli insansiz hava araci tasariminda birlesik gévde (monokok) ve montajli govde olmak iizere
iki farkli yap1 seklinin bulundugu goriilmektedir. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
yonteminin doéner kanatl insansiz hava araci tasariminda kullanimi Sekil 7°de gosterilmistir.

A\, 7
-~
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Sekil 7. Topoloji optimizasyonu uygulanan doner kanatli insansiz hava araci gévdesi [12]
(Rotary wing unmanned aerial vehicle body with topology optimization)

Doner kanatl insansiz hava araci tasarimi konusunda literatiirde bulunan ve birim hiicre icermeyen
calismalarda optimize edilen fonksiyonel pargalarin dagilimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Déner kanatl insansiz hava araci tasariminda birim hiicre kullanilmadan optimize edilen pargalar (Optimized parts in rotary
wing unmanned aerial vehicle design without using unit cells)

Literatiirdeki Calismalar

Parcalar

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Govde v v v v v v
Merkezi
Kl v v v v v v v v v
Kirisi
Diger v v v v v
Parcalar

3.1.1. Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalarinin yap1 agirhigina etkisi (The effect of topology studies
without unit cells on structure weight)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin
yap1 agirligina etkisi incelendiginde arastirmacilarin tasarim kiitlesini azaltmay1 hedefledikleri ve bu
amagla optimizasyon tekniklerinden faydalandiklar goériilmektedir. Guo vd. [12] tarafindan yapilan
calismada hafif ve bakimi kolay bir IHA cercevesi elde etmek icin yeni bir tasarim yéntemi énerilmistir.
Optimizasyon 6ncesinde model agirliginin 5,846 kg oldugu, optimize edilmis olan model agirliginin ise
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2,332 kg oldugu belirtilmistir. Tasarimi tamamlanan IHA modelinin carpismaya dayanikhlik yanitlarini
elde etmek icin sonlu elemanlar analizi kullanilarak diisme testi gerceklestirilmis ve yapilan calisma
sonucunda dinamik diisme testi ile [HA gercevesinin carpmaya dayanikli oldugu bildirilmistir. Rayed
vd. [13] tarafindan yapilan ¢alismada IHA yapisinin optimizasyonu, titresim ve yorulma 6zelliklerinin
simiilasyon sonuglar ile degerlendirilmistir. Yapinin iyilestirilmesinin ardindan model kiitlesinin
387,65 gramdan 342,56 grama disiiriildiigii belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen
tasarim Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim [13]
(The design obtained as a result of the optimization process)

Yap vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada eklemeli liretim yoluyla topolojisi optimize edilmis hafif bir
mikro [HA yapisinin sayisal tasarimi ve iretimi icin bir cerceve gelistirilmesi amaclanmigtir.
Gereksinimlerine uygun bir yapiya ulasabilmek icin baslangi¢ tasarimi yapilmis ve agirliginin 46 gram
oldugu bildirilmistir. Topoloji optimizasyonu Ansys Workbench 2020 R2 kullanilarak yapilmis ve
optimizasyon islemi birkag kez gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen yap1 0,72 ve
0,96 mm olmak tlizere iki farkli kalinlik degeriyle yeniden modellenmis ve dogrulama testi i¢in 3D yazic1
ile yazdirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sayisal ve deneysel veriler arasinda yakin bir korelasyon
elde edildigi belirtilmistir. Gafurzade [15] tarafindan yapilan ¢alismada, tarimsal ilaglama amaciyla
tiretilmis olan ticari bir drone referans alinarak tasarlanan insansiz hava aracina topoloji
optimizasyonu uygulanarak hava aracimin hafifletilmesi amaglanmistir. Tasarlanan modele ANSYS
programinda topoloji optimizasyonu uygulanmis ve govde tasarim kiitlesinin %52,4 oraninda
hafifletildigi belirtilmistir. Klippstein vd. [16] tarafindan insansiz hava araglarinda bosluklu yapilarin
eklemeli imalat ile tiretimi arastirlmistir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak
olusturulan déner kanath insansiz hava aracinin kol braketi parcasi iizerinde topoloji optimizasyonu
uygulanmis ve 25 yineleme sonucunda nihai tasarim elde edilmistir. Yapilan deney sonucunda topoloji
optimizasyonu uygulanan par¢anin ilk duruma goére %49,2 daha hafif oldugu bildirilmistir. Goh vd. [17]
tarafindan yapilan ¢alismada tasarim optimizasyonu ve 3D baski teknigi kullanilarak drone igin bir
giivenlik kafesinin tasarimi ve {iretimi arastirllmistir. Drone pervanelerinin ¢evreye c¢arparak zarar
vermesini 6nlemek icin giivenlik kafesi tasarlanmistir. Tasarlanan yapiya 20N kuvvet uygulayarak
sonlu eleman analizi gergeklestirilmis ve dayanim ozellikleri incelenmistir. Analiz sonucunda tespit
edilen kritik noktalar1 boyutlandirmak iizere Solidworks tasarim optimizasyonu araci kullanilarak
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Optimizasyon islemi uygulanarak hafifletilen tasarima 60 metre
yiikseklikten serbest diisme testi uygulanmis ve yeterli miktarda darbe tamponlamasi sagladigi
belirtilmistir. Yildiz [17] tarafindan yapilan ¢alismada drone kolunu optimize etmek i¢in hibrit INFO
benzetimli tavlama algoritmasi gelistirildigi belirtilmis ve drone kolunun dayanim o6zelliklerini
koruyarak par¢a agirhigini azaltmak hedeflenmistir. Baslangi¢ agirlig1 81,78 gram olarak 6l¢iilen drone
kolunun gerceklestirilen optimizasyon islemi sonucunda yeni agirlik degerinin 61,49 gram olarak
olciildiigii ve agirliktaki azalma miktarinin %24,8 oldugu belirtilmistir. Yildiz tarafindan tasarlanan
drone’un ii¢ boyutlu modeli, drone kolu ve optimizasyon uygulanan kol modeli Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Tasarlanmis olan a) drone modeli, b) drone kolu, c) topoloji optimizasyonu islemi, d) optimize edilen kol modeli [17]
(Designed a) drone model, b) drone arm, c) topology optimization process, d) optimized arm model )

Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada ii¢ boyutlu model tasarimi, toplam ¢ap1 770 mm olacak sekilde CATIA V5
programinda gergeklestirilmistir. En iyi degerleri elde edebilmek i¢in yakinsama dogrulugu %0,1 ve
ceza faktorii 3 secilerek ANSYS platformunda topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Uygulanan
optimizasyon islemi sonucunda yapinin dayanim-agirlik oraninda yaklasik %30 gelisme oldugu
belirtilmistir. Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada doner kanath insansiz hava araci sasisinin
agirligini azaltmak hedeflenmistir. Topoloji optimizasyonu islemi ANSYS programinda 35 yineleme ile
gerceklestirilmistir. Tasarimin baslangig kiitlesinin 5,839 kg oldugu ve optimizasyon isleminden sonra
yeni kiitle degerinin 1,288 kg oldugu belirtilmistir. Uygulanan topoloji optimizasyonu sayesinde
tasarimin kiitlesinde yaklasik %22,057 oraninda azalma elde edildigi belirtilmistir. Nvss vd. [21]
tarafindan yapilan calisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir quadcopter insansiz hava araci
govdesinin hafif yapida tasarlanmasi amag¢lanmistir. Optimizasyon islemi icin ANSYS programinda yer
alan Solid Isotropic Microstructure with Penalization (SIMP) yontemi tercih edilmistir. Baslangi¢
agirhign 9,035 kg olan modelin gergeklestirilen optimizasyon islemi sonrasinda agirliginin 0,330 kg
oldugu belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim Sekil 10’da gésterilmistir.

0,000 0.050 0,100{m)
—|

T
0025 0075

Sekil 10. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim [21]
(The design obtained as a result of the optimization process)

Prado [22] tarafindan yapilan c¢alisma ile doner kanath insansiz hava araci gévdesinin iiretim
maliyetlerini azaltmak ve hafif bir yapi tasarlayarak verimliligi artirmak hedeflenmistir. Uygulanan
optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarimlarin dayanim 6zelliklerini incelemek icin Altair
programi kullanilarak sonlu eleman analizi yapilmis ve baslangi¢c kiitlesi 675 gram olan goévde
tasarimina uygulanan optimizasyon islemleri sayesinde kiitle miktarinin %40 azaltildig1 belirtilmistir.
Khan vd. [23] tarafindan yapilan ¢calismada quadcopter insansiz hava araglari i¢in dayanikli ve hafif inis
takimi tasarlanmasi amaglanmigtir. Tasarimin kiitlesini azaltmak i¢in Solidworks programinda %15
oraninda, %35 oraninda ve %60 oraninda olmak tlizere ii¢ farkl topoloji optimizasyonu uygulanmistir.
Elde edilen tasarimlarin dayanim agisindan insansiz hava aracinin ¢alisma kosullarina uygun oldugu
belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan calismada hava fotografciligina yonelik dort kollu kiiciik
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bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin {i¢ boyutlu modeli tasarlanmigtir. Tasarlanan
modelin 66,158 gram agirliginda oldugu bildirilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin
monte edildigi alanlara 19,11 N dikey kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi
gerceklestirilmistir. Modelin kiitlesini azaltmak i¢in Inspire yazilimi kullanilmis ve degisken yogunluk
optimizasyonunu islemi uygulanarak modelin kiitlesinin %51,5 oraninda azaltildig1 belirtilmistir.
Natarajan [25] tarafindan yapilan ¢alisma ile quadcopter insansiz hava araci i¢in hafif yapili
bilesenlerin tasarlanmasi amaglanmistir. Fusion 360 programinda SIMP yéntemi kullanilarak topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan hafifletme galismasi sonucunda motor montaj kollarinin
agirhiginda %31,6 azalma saglandigl belirtilmistir. Ali vd. [26] tarafindan yapilan ¢alismada dayanikli
ve hafif bir drone c¢ercevesi tasarlanmasi hedeflenmistir. Model iizerinde nispeten az gerilme olusan
noktalardaki kiitlelerin optimizasyon algoritmasi tarafindan kaldirildigi, optimizasyon isleminden
sonra yeni kiitle miktarinin 406 gram oldugu ve kiitledeki azalma oraninin yaklasik %50 oldugu
bildirilmistir.

3.1.2. Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalarinin yapi gerilimine etkisi (The effect of topology studies
without unit cells on structure stress)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin
yap1 gerilimine etkisi incelendiginde arastirmacilarin optimizasyon islemi sonucunda meydana gelen
yapisal gerilme miktarlarini analiz ettikleri gériilmektedir. Rayed vd. [13] tarafindan yapilan ¢alismada
[HA yapisinin optimizasyonu, titresim ve yorulma ozelliklerinin simiilasyon sonuglar ile
degerlendirilmistir. IHA yapisimin sonlu eleman analizi (FEA) icin Polilaktik Asit (PLA) malzeme
secilmistir. Toplam deformasyonu ve von-mises gerilimini belirlemek icin ANSYS yazilimi kullanilarak
[HA yapisi lizerinde statik yapisal analiz gerceklestirilmistir. PLA malzeme kullanilarak tasarlanan
modelin Von Mises gerilme degerinin 10,6 MPa oldugu belirtilmistir. Mekanik mukavemetten 6diin
vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek i¢in IHA yapisinda topolojik optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimize edilen modelin Von Mises gerilme degerinin 25,62 MPa oldugu
belirtilmistir. itki kuvvetinin yap1 gerilmesine etkisi Sekil 11’de gésterilmistir.

esfes Optimizasyon Oncesi exfse  Optimizasyon Sonrasi

- 70
g 60
T~ 50
$ =
SE 40
25 39
= —
= 20 e
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2 3 4 5
Itki Kuvveti (kg)

Sekil 11. itki kuvvetinin yapi gerilmesine etkisi [13]
(Effect of thrust force on structure stress)

Klippstein vd. [16] tarafindan insansiz hava araglarinda bosluklu yapilarin eklemeli imalat yontemi ile
liretimi arastirilmistir. Eklemeli tiretim yontemi olarak ergiyik biriktirme metodu (FDM) secilmis ve
doner kanath insansiz hava aracinin kol braketi pargasi iizerinde topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan modelin eklemeli imalatinda bal petegi yapisi, liggen
yap1 ve dikdortgen yapi olmak iizere ii¢ farkli dolgu deseni kullanildigi belirtilmistir. Sonlu eleman
analizi sonuglarina gore dolgu yogunlugu azaldik¢a Von-Mises gerilim degerinin arttig1 bildirilmistir.
FDM numunelerinin gerilme-yer degistirme grafigi Sekil 12’de gdsterilmistir.
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Sekil 12. Gerilme - gerinim grafigi [16]
(Stress - strain graph)

Yildiz [18] tarafindan yapilan ¢alismada drone kolunu optimize etmek i¢in hibrit INFO benzetimli
tavlama algoritmasi gelistirildigi belirtilmistir. Drone kolunun dayanim 6zelliklerini koruyarak parca
agirligini azaltmak hedeflenmistir. Optimizasyon dncesinde modele etkiyen kuvvetlerin neden oldugu
maksimum gerilme degerinin 5,22 MPa olarak dl¢iildiigii ve optimizasyon sonrasinda ise maksimum
gerilme degerinin 42,11 MPa olarak ol¢iildiigii belirtilmistir. Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor
insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak amaciyla yapilan ¢alismada baslangig
modelinin gerilim degerinin 4,05 MPa oldugu belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan
tasarimin baslangictaki modellere uygulanan sinir kosullari altinda sergileyecegi dayanim 6zelliklerini
degerlendirebilmek amaciyla yeni tasarim i¢in sonlu eleman analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda
maksimum gerilme degerinin 2,87 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile elde edilen
gerilme diyagram Sekil 13’te gosterilmistir.

B: Yapisal Gerilim

Esdeger Gerilim

Tip: Esdeger (Von-Mises) Gerilim
Birim: Pa
Zaman: 1

0,025 0,075

Sekil 13. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme diyagrami [19]
(Stress diagram obtained by finite element analysis)

Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada ddner kanath insansiz hava araci sasisinin agirligini
azaltmak hedeflenmistir. insansiz hava aracinin maruz kalacagi dis kuvvetlere karsi dayanim
ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla sonlu eleman analizi gergeklestirilmis ve maksimum gerilim
miktarinin 0,39 MPa oldugu belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu islemi ANSYS programinda 35
yineleme ile gerceklestirilmis ve yapidaki maksimum gerilme degerinin ise 1,282 MPa oldugu
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belirtilmistir. Nvss vd. [21] tarafindan yapilan ¢alisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir
quadcopter insansiz hava araci govdesinin hafif yapida tasarlanmas1 amag¢lanmistir. Belirlenen sinir
kosullar altinda sonlu eleman analizi gerceklestirildikten sonra maksimum gerilme degerinin 0,1 MPa
oldugu belirtilmistir. Tanimlanan kosullar altinda topoloji optimizasyonu isleminin 21 yineleme
sonrasinda final modele ulastigi ve optimize edilen modelin maksimum gerilme degerinin 3,02 MPa
oldugu belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan ¢alismada hava fotografciligina yonelik dort
kollu kiigiik bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin ii¢ boyutlu modeli tasarlanmistir.
Secilen malzemenin elastikiyet modiilii 2000 MPa, poisson orani 0,35 ve akma dayanimi 45 MPa olarak
belirtilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin monte edildigi alanlara 19,11 N dikey
kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Kuvvetler nedeniyle
meydana gelen gerilme degerinin ise 2,838 MPa oldugu bildirilmistir. inspire yazilimi kullamilarak
degisken yogunluk optimizasyonunu islemi uygulanmistir. Optimize edilen modelin maksimum
gerilme degerinin 11,793 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme
diyagrami Sekil 14’te gosterilmistir.

Aistatic structure

Equivalent stress

typeEquivalent stress
(Von-Mises)

unit:Mpa

time:1s

max:11.793

min0.04464%

Deformation scale factor:10{True scale)

11793
10438
91824
1877

000 5000 10000 (mm)

2500 7500

Sekil 14. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme diyagrami [24]
(Stress diagram obtained by finite element analysis)

Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin tiretilebilirligini
dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi 6nerilmistir. Bu calisma ile heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmis ve geleneksel topoloji optimizasyonu yontemiyle (SIMP) elde
edilen bir kiyaslama numunesi ile karsilastirilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin Von-Mises gerilim degerlerinin ortalama 15,11 MPa oldugu belirtilmistir. SIMP
yontemiyle {iretilen numunelerin Von-Mises gerilim degerlerinin ise ortalama 2,42 MPa oldugu
belirtilmistir.

3.1.1. Birim hiicre icermeyen topoloji calismalarinin yapidaki yer degistirme miktarina etkisi (The effect
of topology studies without unit cells on the amount of displacement in the structure)

Doner kanath insansiz hava araclarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu calismalari
gerceklestiren arastirmacilar yapi kiitlesindeki degisimin yer degistirme miktarina etkisini
incelemislerdir. Rayed vd. [13] tarafindan yapilan calismada iHA yapisinin optimizasyonu, titresim ve
yorulma ézelliklerinin simiilasyon sonuglar ile degerlendirilmistir. IHA yapisimin FEA analizi icin
Polilaktik Asit (PLA) malzeme secilmistir. Toplam deformasyonu ve Von-Mises gerilimini belirlemek
icin ANSYS yazilimi kullamlarak {HA yapisi iizerinde statik yapisal analiz gerceklestirilmistir. PLA
malzeme kullanilarak tasarlanan modelin maksimum yer degistirme degerinin 1,42 mm oldugu
belirtilmistir. Mekanik mukavemetten 6diin vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek i¢in
[HA yapisinda topolojik optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimize edilen modelin maksimum yer
degistirme degerinin 3,8 mm oldugu belirtilmistir. itki kuvvetinin yer degistirme degerlerine etkisi
Sekil 15’te gosterilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 508



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

0.007 === Optimizasyon Oncesi «=@== Optimizasyon Sonrasi
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

Yer Degistirme Miktari (m)

2 3 4 5
Itki Kuvveti (kg)

Sekil 15. itki kuvvetinin yer degistirme degerlerine etkisi [13]
(Effect of thrust force on displacement values)

Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada ti¢ boyutlu model tasarimi, toplam ¢ap1 770 mm olacak sekilde Catia V5
programinda gergeklestirilmistir. Modelin dayanim 6zelliklerini incelemek i¢in her bir motor yatagina
4,9 N kuvvet tanimlamasi yapilarak sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin
maksimum yer degistirme degerinin 0,64 mm oldugu belirtilmistir. Gerilme miktar1 sinir kosul olacak
sekilde IHA sasisinin hafifletiimesi amaciyla topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Optimize edilen
modelin dayanim 6zelliklerini degerlendirebilmek amaciyla yeni tasarim i¢in sonlu eleman analizi
uygulanmis ve analiz sonucunda maksimum yer degistirme degerinin 2,3 mm oldugu belirtilmistir.
Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada ddoner kanath insansiz hava araci sasisinin agirligini
azaltmak hedeflenmistir. Insansiz hava aracinin maruz kalacagi dis kuvvetlere karsi dayanim
ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla sonlu eleman analizi gerceklestirilmis ve govde iizerinde
meydana gelen maksimum yer degistirme miktarinin 0,00113 mm oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman
analizi ile elde edilen yer degistirme diyagrami Sekil 16’da gosterilmistir.

Sekil 16. Sonlu eleman analizi ile elde edilen yer degistirme diyagrami [20]
(Displacement diagram obtained by finite element analysis)

Tasarimin kiitlesini azaltmak i¢in topoloji optimizasyonu islemi Ansys programinda 35 yineleme ile
gerceklestirilmistir. Optimize edilen sasi tasariminin dayanim o&zelliklerini inceleyebilmek amaciyla
iizerinde sonlu eleman analizi yapilmis ve maksimum yer degistirme degerinin 0,00454 mm oldugu
belirtilmistir. Nvss vd. [21] tarafindan yapilan ¢alisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir
quadcopter insansiz hava araci gévdesinin hafif yapida tasarlanmasi amaglanmistir. Belirlenen sinir
kosullar altinda sonlu eleman analizi gerceklestirildikten sonra maksimum yer degistirme degerinin
0,003 mm oldugu bildirilmistir. Tanimlanan kosullar altinda topoloji optimizasyonu isleminin 21
yineleme sonrasinda final modele ulastigi ve optimize edilen modelin maksimum yer degistirme
degerinin 0,14 mm oldugu belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan c¢alismada hava
fotografcihgina yonelik dért rotorlu kiiciik bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin iig
boyutlu modeli tasarlanmistir. Se¢ilen malzemenin elastikiyet modiilii 2000 MPa, poisson orani 0,35
ve akma dayanimi 45 MPa olarak belirtilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin monte
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edildigi alanlara 19,11 N dikey kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi
gerceklestirilmistir. Kuvvetler nedeniyle meydana gelen gerilme degerinin ise 0,39 oldugu
bildirilmistir. inspire yazilimi kullanilarak degisken yogunluk optimizasyonu islemi uygulanmistir.
Optimize edilen modelin maksimum yer degistirme degerinin 1,127 mm oldugu belirtilmistir.
Natarajan [25] tarafindan yapilan c¢alisma ile quadcopter insansiz hava araci i¢in hafif yapili
bilesenlerin tasarlanmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen hafifletme c¢alismasi sonucunda motor
montaj kollarinin agirhiginda %31,6 azalma saglandiginda motor montaj kollarindaki yer degistirme
miktarinin 4,151 mm olarak odl¢ildigi ve elde edilen yer degistirme miktarinin yeterli oldugu
belirtilmistir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar i¢in istenilen baski kalitesinin
tiretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi onerilerek heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica geleneksel topoloji optimizasyonu y6ntemiyle (SIMP)
elde edilen bir kiyaslama numunesi de iiretilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin yer degistirme degerlerinin ortama 4,834 mm oldugu ve SIMP yo6ntemiyle iiretilen
numunelerin yer degistirme degerlerinin ise ortalama 0,354 mm oldugu belirtilmistir.

3.2. Birim hiicre igeren topoloji optimizasyonu ¢alismalari (Topology optimization studies icluding unit cells)

Birim hiicre yapisi iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 genellikle CAD programlari biinyesinde
bulunan kafes yap1 araglar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kafes yap1 araglar1 topolojik
optimizasyon yaparken birim hiicre seklindeki yapilar1 yan yana ve st iiste dizerek icerisinde
bosluklar bulunan bir iskelet sistemi olusturmaktadir. Bu iskelet sistemi baslangi¢cta kalinlik degeri
bulunmayan bir tel kafes seklinde olusturulmakta ve daha sonra gerekli kalinlik degeri tanimlanarak
kati modele doniistiiriilmektedir.

Bir pargaya birim hiicre igeren topoloji optimizasyonu uygulanirken par¢anin tamaminda biiyiik
bosluklar meydana gelmesi nedeniyle parcada yer alan baglant1 yiizeyleri, civata ve pim delikleri gibi
fonksiyonel yiizeyler tecrit edilerek optimizasyon isleminden hari¢ tutulmaktadir.

Doner kanatli insansiz hava araglari i¢in yapilan birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu calismalari
incelendiginde genellikle kiris tasarimi konusunda optimizasyon yapildig), diger parcalarin ise nadiren
optimize edildigi goriilmektedir. Ayrica doner kanath insansiz hava araglar1 i¢in gergeklestirilen
optimizasyon ¢alismalarinda genellikle farkli birim hiicre yapilarinin birbirleriyle mukayese edildikleri
goriilmektedir. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu yonteminin déner kanatli insansiz hava araci
tasariminda kullanimi Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17. Birim hiicre yapisi kullanilarak tasarlanan doner kanath insansiz hava araci kolu [27]
(Rotary wing unmanned aerial vehicle arm designed using unit cell structure)

Doner kanath insansiz hava araci tasarimi konusunda literatiirde bulunan ve birim hiicre iceren
calismalarda optimize edilen fonksiyonel parcalarin dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Doner kanath insansiz hava araci tasariminda birim hiicre kullanilarak optimize edilen pargalar (Parts optimized using
unit cells in rotary wing unmanned aerial vehicle design)

Literatiirdeki Calismalar
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Pargalar

Govde
Merkezi
Kol
Kirisi
Diger v v
Pargalar
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3.2.1. Birim hiicre iceren topoloji ¢calismalarinin yap1 agirligina etkisi (The effect of topology studies including
unit cells on structure weight)

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin déner kanath insansiz hava araglarinda yapi
agirhigina etkisi incelendiginde arastirmacilarin tasarim kitlesini azaltmayr hedefledikleri ve bu
amagcla kafes yapilarin dayanim 6zelliklerinden yararlandiklari gériilmektedir. Sripada [28] tarafindan
yapilan ¢alisma ile saglam ve hafif yapiya sahip drone motor montaj pargasi tasarlanmasi
hedeflenmistir. Optimizasyon islemi %25 ile %40 arasindaki hacim oranlari i¢in gergeklestirilmistir.
Yapilan optimizasyon islemleri sonucunda %25 hacim oranina sahip modelin en uygun yapida oldugu
belirtilmistir. Modelin igyapisini kafeslerden olusacak sekilde diizenleyebilmek i¢cin “nTopology”
firmasi tarafindan gelistirilen Element Pro yazilimi kullanilmistir. Kenar uzunlugu 5 mm olan
tetrahedral yapiya sahip bir kafes tasarimi yapilmistir. Kafes kirislerinin kalinligt 1 mm, 1,5 mm ve 2
mm olacak sekilde ii¢ farkli durum igin kafes optimizasyonu gergeklestirilmis ve modelin tamamen
kafes yapiya sahip olmasi saglanmistir. Kafes kirislerinin kalinligt 1 mm olan modelin kiitlesi 224 gr,
kafes kirislerinin kalinlig1 1,5 mm olan modelin kiitlesi 505,5 gr ve kafes kirislerinin kalinlig1 2 mm olan
modelin kiitlesi ise 898,67 gr olarak belirtilmistir. Optimizasyon stireci Sekil 18’de gosterilmistir.

Sekil 18. Optimizasyon siireci a) baslangi¢c modeli b) optimize edilen model c) kafes yapili model [28]
(Optimization process a) initial model b) optimized model c) lattice structure model)

Palomba vd. [29] ekosistem gozleminde kullanilmak iizere tasarlanan quadcopter dronlarda yenilikei
hafif tasarim ¢éziimleri gelistirmek icin yaptiklar: calismada topolojik acidan iki farkli birim hiicre
yapisini incelemislerdir. Drone kollarinin iiretiminde F-RD kafes yapisinin kullanilmasi durumunda
agirhigin 1,8 kg olacagl, HS kafes yapisinin kullanilmasi durumunda ise agirhigin 1,9 kg olacagini
belirtmislerdir. Laporte [30] tarafindan yapilan ¢alismada fir¢asiz motorun hava araci gévdesine
sabitlenmesini saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik kuvvetlere ve motorun neden oldugu
titresimlere karsi diren¢ gosterme yetenegini korumak hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim
hiicre yapisinin organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve iginin bos oldugu belirtilmistir. ORG
kafeslerinden olusan farkl tiirde birim hiicreler Catia yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360
Autodesk yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Her biri 2,5x2,5x2,5 mm boyutlarinda 202 birim
hiicreden olusan yap1 “Lattice 202” olarak adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim
hiicreden olan yap1 “Kafes 28” olarak adlandirilmistir. Tutucu tasarimi {lizerine toplamda 11,67 N
degerinde bir itme kuvveti uygulanarak sonlu eleman analizi ger¢eklestirilmistir. Baslangi¢ tasarimi
kiitlesinin 5 gram oldugu, Lattice 202 adli kafeslerden olusan yapi kiitlesinin 2,2 gram oldugu, yani
gercek tutucuya gore %56 daha az oldugu belirtilmistir. Lattice 28 adli kafeslerden olusan yapi
kiitlesinin 2 gram oldugu, yani baslangic modeline kiyasla %60 daha az oldugu belirtilmistir.
Gergeklestirilen tasarimlar Sekil 19’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 19. Tutucu tasarimlari a) baslangi¢c modeli b) Lattice 202 modeli c¢) Lattice 28 modeli [30]
(Holder designs a) starter model b) Lattice 202 model c) Lattice 28 model)
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Wang ve Tamijani [31] tarafindan yapilan ¢alismada, bir quadcopter kolunun i¢ yapilari, kiibik kafes ve
sekizli kafes yapisi kullanilarak tasarlandiktan sonra geleneksel optimizasyon yontemleri kullanilarak
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina gore sekizli kafes yapisinin kiibik
kafes yapisina oranla daha izotropik davranis sergiledigi belirtilmistir. Periyodiklik parametresi 0,9
oldugunda 6n goriilen hacim oraninin %34,11 oldugu belirtilmistir. Ren vd. [32] tarafindan yapilan
calismada heterojen yapilarin performansini ve islevini daha da gelistirmek i¢in geometrik stireklilige
sahip cok dlcekli ve coklu TPMS kafeslerin optimal tasarim yéntemi énerilmistir. Onerilen yéntemin
etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel dogrulama yapilmistir. Yapilan
6lciimlerde Sinif-P-IWP numunenin agirligi 79,8 gram, Smif-P numunenin agirligi 78,1 gram ve Sinif-
IWP numunenin agirligi 79,6 gram olarak belirtilmistir. Oliveira ve Carvalho [33] tarafindan yapilan
calismada ¢ok rotorlu bir drone'un iskeletini iiretmek icin tiiketici sinifi eklemeli imalat
malzemelerinin kullanilmasinin uygulanabilirligini degerlendirmek ve mekanik performansini
incelemek amaclamistir. Simiilasyonlar ve sonlu eleman analizleri icin ABS malzeme se¢ilmistir. ABS
malzemenin biikiilme ve cekme dayanimlarinin sirasiyla 19,73 MPa ve 14,5 MPa oldugu belirtilmistir.
Ayni dis goriiniime sahip fakat iist diizlem ile alt diizlem arasindaki bélgenin doldurulma sekli farkl
olan dort ¢esit tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar; i¢i tam dolu, i¢i bos, ici kafes dolgulu ve ici1zgara
dolgulu olmak tlizere gerceklestirilmistir. Tam dolu modelin kiitlesinin 333,38 g oldugu belirtilmistir.
I¢i bos olan tasarimin kiitlesinin 109,59 g oldugu, i¢i kafes dolgulu olan tasarimin kiitlesinin 141,30 g
oldugu ve i¢i 1zgara dolgulu olan tasarimin kiitlesinin 131,18 g oldugu belirtilmistir. Zhang vd. [34]
tarafindan yapilan arastirmada, yeni bir kafes yap1 olusturulmus ve gelistirilen yontemin performansi,
mevcut kafes yapi optimizasyonu yontemleriyle Kkarsilastirilmistir. Yaptiklarnt c¢alismada, x-y
diizlemindeki kafes 6zelliklerine odaklanildig: belirtilmis ve farkli hacim kesri kisitlamalarina uygun
olmak tlizere {i¢ kafes grubu, sirasiyla x ekseni yoniinde maksimum ¢ekme modiiliine, y ekseni yoniinde
maksimum ¢ekme modiiliine ve x-y diizlemi icinde maksimum kesme modiiltiine sahip olacak sekilde
topoloji optimizasyonu yoluyla tasarlanmistir. Tasarlanan kafes gruplar1 farkli kombinasyonlar
halinde birbirleriyle birlestirilerek cesitli kafes yap1 bicimleri elde edilmistir. Calismada 6ngoriilen
destek ve yiikleme kosulu altinda yapisal deformasyonu en aza indiren malzeme yogunluk dagilimini
bulmay1 amaglayan minimum uyumluluk problemi arastirilmistir. Onerilen yontemin etkinligini
dogrulamak amaciyla kiris modeli tzerinde ii¢ noktali biikme deneyleri gerceklestirilmesi
planlanmigtir. Kiitle hafifletme orani %40 olarak belirlenerek optimize edilmis olan kiris modellerinin
tiretiminde siv1 regineyi kati1 yapilara doniistiiren eklemeli imalat yontemi kullanildig1 belirtilmistir.
Biikme testlerinde kullanilacak olan her bir kiris modelinden 120x30x20 ebatlarinda ikiser adet
tiretildigi ve biikme deneylerinin tiniversal bir test cihazinda 2 mm/s ilerleme hiziyla gergeklestirildigi
belirtilmistir. Nihai tasarimin hacminin 48750 mm3 oldugu ve ilk tasarima gore %24,92 azalma
gosterdigi bildirilmistir. Patel vd. [35] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, cesitli kafes yapilarinm
analiz etmek ve insansiz hava araglari icin en uygun dayanim o6zelliklerine sahip yapiyi tespit etmek
amagclanmistir. Calismada bal petegi yapisi, kagome yapisi ve piramit yapisi olmak iizere li¢ ¢esit kafes
yapisl incelenmistir. Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan Kirisler tasarlanmis ve kirislerin her biri kafes
yapilar ile doldurularak sandvig panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinlig1 degerlerinin
1 mm ile 2 mm arasinda olacak sekilde tasarlandig belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin
kullanildig1 panellerin 5 c¢esit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 cesit ve
piramit seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 ¢esit tasarlandigi belirtilmistir. Tasarlanan
panellerin eklemeli imalat yontemiyle liretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak
FDM yazicida gergeklestirilmistir. Yapilarin dayanim o6zelliklerini incelemek icin Solidworks
yaziliminda panellere 15 N kuvvet uygulanarak ii¢ nokta biikme testi uygulayarak statik analiz
gerceklestirilmistir. Kagome yapisinin 54,7 N/gram degeri ile en yliksek dayanim-agirlik oranina sahip
model oldugu belirtilmistir.

3.2.2. Birim hiicre iceren topoloji ¢alismalarinin yapi gerilimine etkisi (The effect of topology studies including
unit cells on structure stress)

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin doner kanath insansiz hava araglarinda yapi
gerilimine etkisi incelendiginde arastirmacilarin optimizasyon islemi sonucunda meydana gelen
yapisal gerilme miktarini analiz ettikleri goriilmektedir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada
kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin iiretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon
stratejisi Onerilmistir. Kafes ¢erceve olusturmak icin hexahedron birim hiicreler periyodik olarak
dizilerek tasarim hacmi birim hiicreler ile doldurulmustur. Deney numuneleri liretmek iizere FDM
yontemi secilmistir. FDM yazicisi olarak Zortrax M200, baski malzemesi olarak ise Z-ABS tercih
edilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan numunelerin Von Mises gerilim
degerlerinin ise ortalama 15,11 MPa oldugu belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda kafes yapiya

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 512



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

sahip numunelerin Von Mises gerilim degerlerinin ortama 4,351 MPa oldugu belirtilmistir. Eklemeli
imalat yontemiyle iiretilen yap1 Sekil 20’de gdsterilmistir.

Sekil 20. Eklemeli imalat yontemi kullanilarak tiretilen yapi [27]

(Structure produced using the additive manufacturing method)

Palomba vd. [29] ekosistem gozleminde kullanilmak {izere tasarlanan quadcopter dronlarda yenilik¢i
hafif tasarim ¢oéziimleri gelistirmek icin yaptiklar1 ¢alismada topolojik agidan iki farkli birim hiicre
yapisinl incelemislerdir. Deney numunelerinin tretiminde ergiyik biriktirme yontemi (FDM)
kullanilmis ve tretim malzemesi olarak polilaktik asit (PLA) tercih edilmistir. Numunelere basma
testleri 25 kN kapasiteli Italsigma marka test cihazi kullanilarak 2 mm/dak ve 5 mm/dak ilerleme
hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan basma testleri sonucunda F-RD kafes yapisina sahip
numunelerin maksimum 4,5 MPa dayanim gosterdigi, HS kafes yapisina sahip numunelerin ise
maksimum 4,0 MPa dayanim gosterdigi belirtilmistir. Laporte [30] tarafindan yapilan calismada
fircasiz motorun hava araci gévdesine sabitlenmesini saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik
kuvvetlere ve motorun neden oldugu titresimlere karsi diren¢ gosterme yetenegini korumak
hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim hiicre yapisinin organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve i¢inin
bos oldugu belirtilmistir. ORG Kkafeslerinden olusan farkli tiirde birim hiicreler Catia yazilimi
kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360 Autodesk yazilimi kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir.
Her biri 2,5x2,5%x2,5 mm boyutlarinda 202 birim hiicreden olusan yap1 “Lattice 202" olarak
adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim hiicreden olan yap1 “Kafes 28” olarak
adlandirilmistir. Tutucu tasarimi lizerine toplamda 11,67 N degerinde bir itme kuvveti uygulanarak
sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin gerilme degerinin 1,352 MPa oldugu,
“Lattice 202” kafeslerden olusan yapinin gerilme degerinin 154,9 MPa oldugu ve “Lattice 28"
kafeslerden olusan yapinin gerilme degerinin 23,89 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile
elde edilen gerilme diyagramai Sekil 21’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 21. Analiz sonucunda elde edilen gerilme diyagramlari a) baslangi¢ tasarimi b) Lattice 202 c) Lattice 28 [30]
(Stress diagrams obtained by analysis a) initial design b) Lattice 202 c) Lattice 28)

Ren vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada heterojen yapilarin performansini ve islevini daha da
gelistirmek icin geometrik siireklilige sahip cok 6lgekli ve ¢oklu TPMS Kkafeslerin optimal tasarim
yéntemi énerilmistir. Kafes yapilar, ii¢lii periyodik minimal yiizeylerden (TPMS) tiiretilmistir. Onerilen
yontemin etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel dogrulama yapilmistir.
Yapilan oOl¢iimlerde Sinif-P-IWP numunenin maksimum Kkuvveti 260,8 N, Sinif-P numunenin
maksimum kuvveti 231,4 N ve Siif-IWP numunenin maksimum kuvveti 171,4 N mm olarak
belirtilmistir. Oliveira ve Carvalho [33] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok rotorlu bir drone'un iskeletini
liretmek icin tiiketici sinifi eklemeli imalat malzemelerinin kullanilmasinin uygulanabilirligini
degerlendirmek ve mekanik performansini incelemek amag¢lamistir. Simiilasyonlar ve sonlu eleman
analizleri icin ABS malzeme secilmistir. ABS malzemenin biikiilme ve ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla
19,73 MPa ve 14,5 MPa oldugu belirtilmistir. Ayni dis goriiniime sahip fakat iist diizlem ile alt diizlem
arasindaki bolgenin doldurulma sekli farkli olan dért gesit tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar; ici
tam dolu, i¢i bos, i¢i kafes dolgulu ve ici 1zgara dolgulu olmak iizere gergeklestirilmistir. Tam dolu
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modelin maksimum gerilme degerinin 0,215 MPa olduguy, i¢i bos olan tasarimin maksimum gerilme
degerinin 0,484 MPa oldugu, i¢i kafes dolgulu olan tasarimin maksimum gerilme degerinin 0,509 MPa
oldugu ve ici 1zgara dolgulu olan tasarimin maksimum gerilme degerinin 0,479 MPa oldugu
belirtilmistir. Patel vd. [35] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gesitli kafes yapilarini analiz etmek
ve insansiz hava araglari i¢in en uygun dayanim 6zelliklerine sahip yapiyi tespit etmek amaglanmistir.
Calismada bal petegi yapisi, kagome yapisi ve piramit yapisi olmak iizere ii¢ cesit kafes yapi
incelenmistir. Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan kirisler tasarlanmis ve Kirislerin her biri kafes yapilar ile
doldurularak sandvi¢ panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinligi degerlerinin 1 mm ile
2 mm arasinda olacak sekilde tasarlandig1 belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin
kullanildig1 panellerin 5 ¢esit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 gesit ve
piramit seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 gesit tasarlandig belirtilmistir. Tasarlanan
panellerin eklemeli imalat yontemiyle tiretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak
FDM yazicida gergeklestirilmistir. Yapilarin dayanim 6zelliklerini incelemek igin Solidworks
yaziliminda panellere 15 N kuvvet tatbik edilerek ii¢ nokta biikme testi uygulanmis ve statik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen dayanim grafigi Sekil 22’de verilmistir.
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Sekil 22. Esneme dayanimi-kafes kalinligi grafigi [35]
(Deflection strenght-lattice thickness graph)

3.2.3. Birim hiicre igeren topoloji ¢alismalarinin yapidaki yer degistirme miktarina etkisi (The effect of
topology studies including unit cells on the amount of displacement in the structure)

Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 gerceklestiren arastirmacilar déner kanath
insansiz hava araglarinin yapi kiitlesindeki degisimin maksimum yer degistirme miktarina etkisini
incelemislerdir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin
iretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi 6nerilerek heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica geleneksel topoloji optimizasyonu yontemiyle (SIMP)
elde edilen bir kiyaslama numunesi de iiretilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin yer degistirme degerlerinin ortama 4,834 mm oldugu, homojen kafes yapiya sahip
numunelerin maksimum yer degistirme degerlerinin ortama 0,875 mm oldugu ve SIMP yontemiyle
tiretilen numunelerin yer degistirme degerlerinin ise ortalama 0,354 mm oldugu belirtilmistir. Analiz
edilen modeller Sekil 23’te gosterilmistir.
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Sekil 23. Analiz edilen modeller a) Heterojen kafes yapis1 b) SIMP yontemi ile tasarlanmis yap1 [27]
(Analyzed models a) Heterogeneous lattice structure b) Structure designed with the SIMP method)

Sripada [28] tarafindan yapilan ¢alisma ile saglam ve hafif yapiya sahip drone motor montaj pargasi
tasarlanmasi1 hedeflenmistir. Motor baglanti bélgesi ve drone kolu baglanti bélgesi icin dlgii
sinirlamalart igeren bir blok model, CAD programi kullanilarak tasarlanmis ve OptiStruct programina
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aktarilmistir. Modelin 0,77 mm yer degistirme miktarina sahip oldugu belirtilmistir. Blok model
iizerinde bulunan montaj bélgeleri secilerek sabit tutulan bélge olarak belirlenmis ve optimizasyon
uygulanmistir. Element Pro yazilimi kullanilarak modelin igyapisi diizenlenmis ve kafeslerden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Kafes kirislerinin kalinligi 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm olacak sekilde ii¢ farkli durum
icin kafes optimizasyonu gergeklestirilmis ve modelin tamamen kafes yapiya sahip olmasi saglanmistir.
Yapilan analiz sonucunda kafes kirislerinin kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme degeri 0,675
mm, kafes kirislerinin kalinlig1 1,5 mm olan modelin yer degistirme degeri 0,35 mm ve kafes kirislerinin
kalinlig1 2 mm olan modelin yer degistirme degeri ise 0,2 mm 6l¢tildiigii belirtilmistir. Kafes kirislerinin
kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme diyagrami Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Kafes kirislerinin kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme diyagrami [28]
(Displacement diagram of the model with 1 mm thickness of the truss)

Laporte [30] tarafindan yapilan ¢alismada fir¢asiz motorun hava araci gévdesine sabitlenmesini
saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik kuvvetlere ve motorun neden oldugu titresimlere
kars1 diren¢ gosterme yetenegini korumak hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim hiicre yapisinin
organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve i¢inin bos oldugu belirtilmistir. ORG kafeslerinden olusan farkl
tiirde birim hiicreler Catia yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360 Autodesk yazilimi
kullanilarak simtlasyonu yapilmistir. Her biri 2,5x2,5x2,5 mm boyutlarinda 202 birim hiicreden olusan
yap1 “Lattice 202” olarak adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim hiicreden olusan
yap1 “Kafes 28” olarak adlandirilmistir. Tutucu tasarimi tizerine toplamda 11,67 N degerinde bir itme
kuvveti uygulanarak sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin yer degistirme
degerinin 1,23e-4 mm oldugu, “Lattice 202” kafeslerden olusan yapinin yer degistirme degerinin
9,717e-3 mm oldugu ve “Lattice 28” kafeslerden olusan yapinin yer degistirme degerinin 2,619e-3 mm
oldugu belirtilmistir. Ren vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada heterojen yapilarin performansini ve
islevini daha da gelistirmek icin geometrik siireklilige sahip ¢ok 6lgekli ve coklu TPMS kafeslerin
optimal tasarim ydntemi onerilmistir. Kafes yapilar, ti¢li periyodik minimal yiizeylerden (TPMS)
tiiretilmistir. Onerilen yéntemin etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel
dogrulama yapilmistir. Yapilan dl¢timlerde Sinif-P-IWP numunenin maksimum yer degistirmesi 11,1
mm, Sinif-P numunenin maksimum yer degistirmesi 11,5 mm ve Simif-IWP numunenin maksimum yer
degistirmesi 10,8 mm olarak belirtilmistir. Numunelere uygulanan yiik sonucunda elde edilen grafik
Sekil 25’te gosterilmistir.
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Sekil 25. Yiik - yer degistirme grafigi [32]

(Load - displacement graph)

Li vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada, fonksiyonel olarak derecelendirilmis hiicresel yapilarin
istenen mekanik 6zelliklere uygun tasarlanmasi i¢in yeni bir optimizasyon stratejisi gelistirilmistir.
Sonlu eleman analizi ile inceleme yapmak icin sade gyroid kafes, standart topoloji optimizasyonu,
gelistirilen yaklasim (Sekil korumali FGCS) ve yon korumali FGCS olmak tizere dort farkli optimizasyon
stratejisi degerlendirmeye alinmistir. Kati modeller ile yapilan deneylerin sonucunda sade gyroid kafes
yapisti ile iiretilen modelin 1,843 mm yer degistirme degerine sahip oldugu, FGCS optimizasyonu ile
iretilen modelin ise 1,020 mm yer degistirme degerine sahip oldugu belirtilmistir. Zhang vd. [34]
tarafindan yapilan arastirmada, yeni bir kafes yap1 olusturulmus ve gelistirilen yontemin performansi,
mevcut kafes yapr optimizasyonu yontemleriyle karsilastirllmistir. Yaptiklart c¢alismada, x-y
dizlemindeki kafes 6zelliklerine odaklanildig1 belirtilmis ve farkli hacim kesri kisitlamalarina uygun
olmak iizere ii¢ kafes grubu, sirasiyla x ekseni yoniinde maksimum ¢ekme modiiliine, y ekseni yoniinde
maksimum ¢ekme modiiliine ve x-y diizlemi icinde maksimum kesme modiiliine sahip olacak sekilde
topoloji optimizasyonu yoluyla tasarlanmistir. Tasarlanan kafes gruplar1 farkli kombinasyonlar
halinde birbirleriyle birlestirilerek cesitli kafes yap1 bicimleri elde edilmistir. Calismada 6ngoriilen
destek ve yiikleme kosulu altinda yapisal deformasyonu en aza indiren malzeme yogunluk dagilimini
bulmay1 amaglayan minimum uyumluluk problemi arastirlmistir. Onerilen yoéntemin etkinligini
dogrulamak amaciyla kiris modeli tzerinde ii¢ noktali biilkme deneyleri gerceklestirilmesi
planlanmistir. Kiitle hafifletme orani %40 olarak belirlenerek optimize edilmis olan kiris modellerinin
liretiminde siv1 regineyi kat1 yapilara doniistiiren eklemeli imalat yontemi kullanildig1 belirtilmistir.
Biikkme testlerinde kullanilacak olan her bir kiris modelinden 120x30x20 ebatlarinda ikiser adet
iretildigi ve biikme deneylerinin iiniversal bir test cihazinda 2 mm/s ilerleme hiziyla gergeklestirildigi
belirtilmistir. Biikme deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 26’da gosterilmistir.

Kiris A

Kiris B

Kuvvet (kN)

Kiris C

{000

Kiris D

0 Z J (\ X I}) 12 14
a) b) Yer degistirme (mm)

Sekil 26. Biikme deneyi ve sonuglari a) bilkme deneyleri b) kuvvet - yer degistirme grafigi [34]
(Force - displacement graph)

Patel vd. [35] tarafindan gergeklestirilen calismada, ¢esitli kafes yapilarini analiz etmek ve insansiz
hava araglari i¢in en uygun dayanim 6zelliklerine sahip yapiy1 tespit etmek amag¢lanmistir. Calismada
bal petegi yapisi, kagome yapis1 ve piramit yapisi olmak tizere ii¢ cesit kafes yapisi incelenmistir.
Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan Kirisler tasarlanmis ve kirislerin her biri kafes yapilar ile doldurularak
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sandvi¢ panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinligi degerlerinin 1 mm ile 2 mm arasinda
olacak sekilde tasarlandig belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin kullanildig: panellerin
5 cesit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 ¢esit ve piramit seklindeki birim
hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 cesit tasarlandig1 belirtilmistir. Tasarlanan panellerin eklemeli
imalat yontemiyle liretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak FDM yazicida
gerceklestirilmistir. Yapilarin dayanim ozelliklerini incelemek i¢in Solidworks yaziliminda panellere
15 N kuvvet tatbik edilerek {i¢ nokta biikme testi uygulanmis ve statik analiz gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen yer degistirme grafigi Sekil 27’de verilmistir.
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Sekil 27. Egilme-kafes kalinhig grafigi [35]
(Deflection-lattice thickness graph)

Zhou vd. [37] tarafindan yapilan calismada, 6zellestirilebilir mekanik 6zellikler elde etmek icin kafes
yapilarin mimari 6zellikleri degistirilen coklu morfolojiye sahip kompozit kafes yapilar incelenmistir.
[-Wrap Packet (IWP) kafes yapisi ile ilkel kafes (P) yapisi birlestirilerek kompozit bir yap: (IWP-P) elde
edilmistir. IWP, IWP-P izotropik ve IWP-P anizotropik olmak iizere ii¢ farkli optimizasyon tasarimi
gerceklestirilmis ve sonlu eleman analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analizleri sonucunda; IWP kafes
ile tasarlanan modelin maksimum yer degistirme miktari 0,96 mm, IWP-P izotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktar1 0,73 mm ve IWP-P anizotropik kafes ile tasarlanan modelin
maksimum yer degistirme miktar1 0,65 mm olarak belirtilmistir. IWP-P izotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktarinda %23,96 ve IWP-P anizotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktarinda %32,29 azalma oldugu belirtilmistir.

4. Tartlsma ve Bulgular (Discussion and Findings)

Literatiirde bulunan ve déner kanatli insansiz hava araglari i¢in gerceklestirilen topoloji optimizasyonu
¢alismalari incelendikten sonra elde edilen bulgular basliklar halinde tartisiimistir.

Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalar1 incelendiginde literatiirdeki ¢calismalar ile genellikle yap1
agirhginin, yapidaki i¢ gerilmelerin ve kuvvete maruz kalan yapidaki maksimum yer degistirme
degerlerinin arastirildigl goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalarda [12,29] modal analiz yapilarak frekans
degerlerinin de arastirildigl, bazi ¢alismalarda [12,20] ise yorulma dayanimi degerlerinin arastirildigi
goriilmistiir. Birim hiicre iceren topoloji ¢alismalar1 incelendiginde literatiirdeki ¢alismalar ile
genellikle yap1 agirliginin, yapidaki i¢ gerilmelerin ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme
degerlerinin arastirildigi gériilmiistiir. Incelenen calismalarda genel olarak déner kanatl insansiz hava
araglarinda kol tasariminin optimize edildigi gorilmiistiir. Fakat bir ¢alismada [28] kol baglanti
pargasinin optimize edildigi, baska bir calismada [30] ise motor baglanti1 parcasinin optimize edildigi
gorilmiistiir. Birim hiicre iceren optimizasyon c¢alismalarinda, baslangi¢ tasariminin gelisimini
incelemekten ziyade TPMS, gyroid, hexahedron vb. gibi farkli birim hiicre yapilarinin dayimnim
ozelliklerinin arastirildig1 goriilmiistiir. Fakat bazi ¢alismalarda [26,27,29,33] baslangi¢ tasarimina ait
verilerin de yer aldig1 gorilmiistiir.

4.1. Yap1 agirhigindaki degisim icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings for the change
in structure weight)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda yapi agirhigini azaltmay: hedefleyen topoloji optimizasyonu
calismalari incelendiginde birim hiicre icermeyen ¢alismalarda genellikle kiitle azaltma oraninin %20
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ile %60 arasinda oldugu gorilmiis iken birim hiicre iceren ¢alismalarda bu oranin %57 [33] ile %60
[30] arasinda oldugu goriilmistir. Birim hiicre icermeyen bazi ¢alismalarda [12] hafifletme oraninin
%60 degerinden fazla oldugu, bazi ¢alismalarda [12,18] ise %20 degerinden az oldugu gorilmiistiir.
Fakat birim hiicre kullanilarak gerceklestirilen topoloji optimizasyonu c¢alismalarinda baslangi¢
tasariminin agirhigina iliskin verilerin bazi ¢alismalarda bulunmamasi nedeniyle birim hiicre yapisi
kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon isleminin baslangi¢ tasarimindaki agirliga etkisinin
incelenmedigi gorilmistir. Yapilan calismalarin sonuglar1 incelendiginde arastirmacilarin
uyguladiklari optimizasyon islemleri sayesinde hava araglarinin kiitlesinde azalma meydana gelmesine
ragmen yapisal dayanimin korundugu goérilmiistiir.

4.2. Yap1 gerilimindeki degisim icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings obtained for
the change in structure stress)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda uygulanan topoloji optimizasyonu calismalari incelendiginde
topoloji optimizasyonu islemi éncesindeki modelin gerilme degerlerinin optimizasyon sonrasindaki
modelin gerilme degerlerinden genel olarak daha diisiik oldugu belirtilmistir. Arastirmacilarin bu
sonucunu destekleyen ve birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [13] verilen gerilme-kuvvet grafigi
incelendiginde, optimizasyon islemi nedeniyle yapi geriliminin arttig1 ve optimize edilen yapidaki
gerilim-kuvvet egrisinin egiminde artis meydana geldigi g6zlemlenmistir. Fakat birim hiicre icermeyen
iki calismada [18,26] ve birim hiicre iceren bir ¢calismada [27] optimizasyon islemi nedeniyle model
izerinde olusan gerilme degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Birim hiicre igeren bir ¢alismada [35]
verilen esneme dayanimi grafigi incelendiginde, birim hiicre kalinligindaki artisin tim numunelerde
dayanim artist sagladign gorilmiistir. Bir calismada [16] verilen gerilme-gerinim grafigi
incelendiginde, dolgu deseni acgisinin degisimine bagl olarak yapidaki gerilme miktarinin degistigi
gorilmiustir.

Birim hiicre icermeyen optimizasyon islemi sonrasinda meydana gelen gerilim degisimi degerlerinin
genellikle 1,5 kat [13] ile 8 kat [18] arasinda oldugu goriiliirken birim hiicre iceren optimizasyon
islemleri sonrasinda meydana gelen gerilim degisimi degerlerinin 2 kat [33] ile 114 kat [30] arasinda
oldugu goriilmiistiir. Birim hiicre iceren optimizasyon c¢alismalarinda gerilim degerlerinin nispeten
yuksek olmasina, optimizasyon isleminin algoritmalardan bagimsiz bir sekilde tasarimci tarafindan
sec¢ilen birim hiicre yapisina dayali olmasinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bazi arastirmacilar [20]
gerilim degerlerindeki artis miktarinin makul oldugunu ve modelin giivenli bir sekilde islevini yerine
getirebilecegini belirtmistir.

4.3. Yapidaki maksimum yer degisimi icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings for
the maximum displacement in the structure)

Doner kanatl insansiz hava araglar i¢in gerceklestirilmis olan topoloji optimizasyonu calismalarinin
yapidaki yer degistirme miktarina etkileri incelendiginde, birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [13]
verilen yer degistirme-kuvvet grafiginde yapidaki yer degistirme miktarinin arttig1 ve optimize edilen
yapidaki yer degistirme-kuvvet egrisinin egiminde artis meydana geldigi g6zlemlenmistir. Birim hiicre
icermeyen calismalar arasinda en kii¢tik yer degisimi degerinin 2 kat [13] oldugu ve en biiyiik yer
degisimi degerinin ise 13 kat [27] oldugu gorilmustiir. Birim hiicre iceren ¢alismalar arasinda ise en
kii¢lik yer degisimi degerinin 1,1 kat [28] oldugu ve en biiyiik yer degisimi degerinin 79 kat [30] oldugu
gorilmiistiir. Yer degistirme miktarindaki degisimin 79 kat oldugu ¢alismada [30] test edilen baska bir
kafes yapisinin yer degistirme miktarindaki degisimin 21 kat oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
yorumlandiginda birim hiicre iceren optimizasyon calismasinda [30] yer degistirme degerinin
nispeten yiiksek olmasina, optimizasyon isleminin algoritmalardan bagimsiz bir sekilde tasarimci
tarafindan secilen birim hiicre yapisina dayali olmasinin sebep oldugu diistinilmiistir.

Topoloji optimizasyonu islemi uygulanan tasarimlarin yer degistirme degerlerinde genel olarak artis
meydana geldigi fakat birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [27] ve birim hiicre igeren li¢ calismada
[26,27,35] yer degistirme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Birim hiicre igeren bir ¢alismada [35]
verilen egilme miktari-kafes kalinlig: grafigi incelendiginde, kafes kalinlifindaki artis ile birlikte yer
degistirme miktarinin azaldig1 goriilmustiir.

Birim hiicre kullanilarak gerceklestirilen bazi optimizasyon ¢alismalarinda [26,27,32] TPMS, gyroid
hexahedron vb. gibi cesitli birim hiicrelerin yapidaki yer degistirme miktarina etkileri incelenmis ve
temel kafes yapilar ile kiyaslandiginda modifiye edilmis kafes yapilarin daha kii¢iik yer degistirme
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degerlerine sahip olduklar1 belirtilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri bu sonucu destekleyen bir
calismada [32] verilen kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde yalin IWP hiicrelerden olusan
yapinin 171,4 N kuvvete karsilik 10,8 mm yer degistirdigi, yalin P hiicrelerden olusan yapinin 231,4 N
kuvvete karsilik 11,5 mm yer degistirdigi ve P-IWP kompozit hiicrelerden olusan yapinin 260,8 N
kuvvete karsilik 11,1 mm yer degistirdigi gézlemlenmistir. Grafik verilerine gére melez hiicrelerden
olusan yapinin yalin hiicrelerden olusan yapilarla karsilastirildiginda daha kiigiik yer degistirme
davranisi sergiledigi gézlemlenmistir. Benzer bir ¢calismada [34] verilen kuvvet-yer degistirme grafigi
incelendiginde tek tip hiicrelerden olusan “Kiris A” isimli yapinin yaklasik 800 N kuvvete karsilik 8 mm
yer degistirdigi, karma hiicrelerden olusan “Kiris D” isimli yapinin yaklasik 1800 N kuvvete karsilik 8
mm yer degistirdigi gozlemlenmistir.

Birim hiicre igeren iki ¢alismada [26,32] birim hiicrelerin kullanildig1 optimizasyon islemi ile birim
hiicrelerin kullanilmadig1 optimizasyon islemi karsilastirilmistir. Bu c¢alismalarda verilen yer
degistirme diyagramlar1 incelendiginde, birim hiicrelerin kullanildig1 yapidaki yer degistirme
miktarinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

5. Sonuglar (resuits)

Hava araglarinda hafiflik ve dayaniklilik konulari biiyiik 6nem arz etmektedir. Hava araci ¢esitlerinden
biri olan doner kanath hava araglarinda topoloji optimizasyonu, hafif ve dayanikli yapilarin
tasarlanmasi ve tiiretilmesi stirecinde kullanilan bir yontemdir. Topoloji optimizasyonu yontemlerini
kullanarak yiiksek dayanim-agirlik oranlarina sahip tasarimlar elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu
calismada topoloji optimizasyonu yontemlerinin doner kanath hava araci tasarimina etkileri
arastirllmistir. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

» Hava araci tasariminda hafif ve dayanikli yapilar gelistirmek amaciyla gerceklestirilen
calismalarda arastirmacilar tarafindan birim hiicre yapisi iceren optimizasyon teknikleri ve
birim hiicre yapisi icermeyen optimizasyon teknikleri olmak ftizere iki farkli strateji
kullanildig1 gérilmustiir.

» Birim hiicre yapisi icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen
yontemin SIMP yontemi oldugu gézlemlenmistir.

» Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu teknikleri kullanilarak gerceklestirilen
calismalarda genellikle hava aracglarinin gévde merkezi ve kol Kkirisi parcalarinin optimize
edildigi, birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu teknikleri kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda ise genellikle kol kirisi par¢alarinin optimize edildigi gdozlemlenmistir.

> Incelenen optimizasyon calismalarinda, birim hiicre icermeyen caligmalar ile baslangig
tasarimindaki yapisal gelisimin arastirildigl goriilmiis fakat birim hiicre iceren calismalarin
sadece bazilarinda baslangi¢ tasarimindaki yapisal gelisimin arastirildigi gérilmustiir.

» Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu yonteminde kullanilan birim hiicrelerin ¢ok cesitli
olmalari ve her bir birim hiicre tipinin kendine 6zgii mekanik 6zellikleri bulunmasi nedeniyle
bu yapilarin istiin ve zayif yonlerini, birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
yontemleriyle kiyaslayan az sayida calisma oldugu gorilmiistiir.

» Topoloji optimizasyonu yontemlerinin hava araci tasariminda yapi agirhigini, yapi gerilimini
ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme degerini etkiledigi tespit edilmistir. Birim
hiicre yapisi icermeyen optimizasyon yontemlerine ait etkilerin, birim hiicre yapisi iceren
optimizasyon ydntemlerinin etkilerine gore parametrik bakimdan daha kontrol edilebilir
oldugu gozlemlenmistir.

» Topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin geleneksel imalat
yontemleri ile iretilmesi zor geometrilere sahip olabildigi ve bu nedenle modellerin
tiretiminde eklemeli imalat yontemlerinin tercih edildigi gozlemlenmistir. incelenen
calismalarda topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak gercgeklestirilen tasarimlarin
eklemeli imalat teknikleriyle iiretimi icin genellikle FDM y6nteminin kullanildig1 gérilmiistiir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 519



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

Cikar Catismasi Beyani (Conflict of Interest Statement)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirilmemistir.

Kaynaklar (References)

[1] 0. Villi and M. YaKar, “insansiz Hava Araglarinin Kullanim Alanlari ve Sensér Tipleri,” Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi,
vol 4, no 2, pp 73-100, Kasim 2022. doi:10.51534/tiha.1189263

[2] T. Seker, “Duizlemsel Celik Cercevelerin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu,” Yiiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
istanbul Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye, 2008.

[3]1]. D. Deaton and R. V. Grandhi, “A Survey of Structural and Multidisciplinary Continuum Topology Optimization: Post 2000,”
Struct Multidisc Optim, vol. 49, pp. 1-38, July 2014. d0i:10.1007/ s00158-013-0956-z

[4] D. O. Helvaci, “Tiling of Cellular Structures Into the Parts According Tothe Density Values of SIMP Topology Optimization,”
MSc dissertation, Middle East Technical Univ, Ankara, Turkey, 2020.

[5] M. F. Polat, “Generative Topology Optimization for Additive Manufacturing,” Yiiksek lisans tezi, Sabanci Universitesi, Istanbul,
Tiirkiye, 2021.

[6] V. Kilig, “Aliiminyum Kafes Sistemlerin Meta Sezgisel Optimizasyon Tekniklerine Gére Optimum Tasarimi,” Yiiksek lisans tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tiirkiye, 2018.

[7] X. Huang and Y. M. Xie, “A further Review of ESO Type Methods for Topology Optimization,” Struct Multidisc Optim, vol. 41,
pp. 671-683, January 2010. doi:10.1007/s00158-010-0487-9

[8] F. M. Ozkal and H. Uysal, “General Aspects of Evolutionary Structural Optimization: A Review,” Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, cilt 15, say1 3, sayfa 383-393, July 2009.

[9] Q. M. Querin, G. P. Steven and Y. M. Xie, “Evolutionary Structural Optimisation (ESO) Using a Bidirectional Algorithm,”
Evolutionary Structural Optimisation, vol. 15, no. 8, pp. 1031-1048, April 1998.

[10] A. Nazir, K. M. Abate, A. Kumar and J. Y. Jeng, “A State-of-the-art Review on Types, Design, Optimization, and Additive
Manufacturing of Cellular Structures,” The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 104, pp. 3489-3510,
June 2019. doi:10.1007/s00170-019-04085-3

[11] Y. Saglam, H. Gokge, N. Top and 1. Sahin, “Design of an Artificial Femur Scaffold for Bone Tissue Engineering,” Alpha Journal
of Engineering and Applied Sciences, vol 1, no 1, pp 1-9, 2023. doi:10.1557 /s43578-021-00156-y

[12] H. Guo, M. Li, P. Sun, C. Zhao, W. Zuo and X. Li, “Lightweight and Maintainable Rotary-Wing UAV Frame from Configurable
Design to Detailed Design,” Advances in Mechanical Engineering, vol. 13, no. 7, July 2021. doi:10.1177/16878140211034999

[13] E. M. Rayed, B. Esakki, A. Ponnambalam, S. C. Banik and K. Aly, “Optimization of UAV Structure and Evaluation of Vibrational
and Fatique Characteristics Through Simulation Studies,” Int. J. Simul. Multidisci. Des. Optim., vol. 12, no. 17, August 2021.
doi:10.1051/smdo/2021020

[14] Y. L. Yap, W. Toh, A. Giam, F. R. Yong, K. I. Chan, ]. W. Tay, S. S. Teong, R. Lin and T. Y. Ng, “Topology optimization and 3D
printing of micro-drone: Numerical design with experimental testing,” International Journal of Mechanical Sciences, 237,
September 2023. doi:10.1016/j.ijmecsci.2022.107771

[15] F. Gafurzade, “Insansiz Hava Araglarina Ait Termoplastik Kompozit Yapisal Pargalarin Topoloji Optimizasyonu Yéntemi ile
Tasarimi ve Eklemeli Imalat Metodu ile Uretim Sartlarinin incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, 2022.

[16] H. Klippstein, H. Hassanin. A. D. Sanches, Y. Zweiri. and L. Seneviratne, “Additive Manufacturing of Porous Structures for
Unmanned Aerial Vehicles Applications,” Advanced Engineering Materials, vol. 20, no. 9, May 2018.
doi:10.1002/adem201800290

[17] G. L. Goh, V. Dikshit, R. Koneru, Z. K. Peh, W. Lu, G. D. Goh and W. Y. Yeong, “Fabrication of Design-optimized Multifunctional
Safety Cage with Conformal Circuits for Drone Using Hybrid 3D Printing Technology,” The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, no 120, pp. 2573-2586, January 2022. doi:10.1007 /s00170-022-08831-y

[18] B. S. Yildiz, “Yeni Bir Hibrit Metasezgisel Algoritma ile Drone Kolunun Yapisal Optimizasyonu.” Makina Tasarim ve Imalat
Dergisi, vol 21, no 2, pp 74-80, Agustos 2023. doi: 10.56193/matim.1302774

[19] B. Esakki, S. Mathiyazhagan, M. Moses, K. J. Rao and G. Ganesan. “Development of 3D-Printed Floating Quadrotor for
Collection of Algae in Remote Water Bodies,” Computers and Electronics in Agriculture, 164, July 2019.
doi:10.1016/j.compag.2019.104891

[20] A. Yakin, T. Simsek. and A. Akkurt, “Remodeling of the Drone Chassis Designed for Additive Manufacturing Method According
to Topology Optimization,” in 5 th International Conference on Applied Engineering and Natural Sciences, All Science Proceedings,

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 520



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

2023, Konya, Turkey, July 10-12, 2023.

[21] S. Nvss, B. Esakki, L. ]. Yang, C. Udayagiri. and K. S. Vepa, “Design and Development of Unibody Quadcopter Structure Using
Optimization and Additive Manufacturing Techniques,” Design, vol. 6, no. 8, January 2022. doi:10.3390/designs6010008

[22] J. L. Prado, “Economic Optimization of Drone Structure for Industrial Indoor Use by Additive Manufacturing,” MSc
dissertation, Politecnico di Torino, Torino, Italy, December 2022.

[23]S. A.Khan, Z. Mehmood. and Z. Afshan, “Design, Analysis and Topology Optimization of a Landing Gear Strut for a Quadcopter
Upon Impact,” International Conference on Applied and Engineering Mathematics, ICAEM, 2021, London, United Kingdom, July
2021.

[24] G. Xiang, Y. Zhu, X. Cheng. and C. Liu, “Lightweight Design and Analysis of Four-Wing UAV Fuselage Structure Based on
Topology Optimization,” In Proceedings of the 2nd International Seminar on Artificial Intelligence, Networking and Information
Technology, 110-116, 2023.

[25] E. Natarajan, C. T. Ang, W. H. Lim, G. Kosalishkwaran, C. Ang. and S. Parasuraman, “Design Topology Optimization and
Kinematics of a Multi-modal Quadcopter and Quadruped,” Student Conference on Research and Development, SCOReD, 2019,
Perak, Malaysia, October 15-17,2019.

[26] K. M. Ali, M. A. Tawafik. and A. A. Laber, “Quadcopter Topology Optimization Based on Impact Analysis,” 4th International
Scientific Conference of Alkafeel University, ISCKU, 2022, AIP Conference Proceedings, December 22, 2023.

[27] Y. Tang, G. Dong, Q. Zhou, and Y. F. Zhao, “Lattice Structure Design and Optimization With Additive Manufacturing
Constraints,” IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, vol. 15, no. 4, pp. 1546-1562, October 2018,
doi:10.1109/TASE.2018.2875650

[28] N. S. Sripada, “A Methodology for Topology and Lattice Structure Optimization of a Cargo Drone Motor Mount,” MSc.
dissertation, The University of Texas at Arlington, Texas, USA, 2017.

[29] G. Palomba, V. Crupi. and G. Epasto, “Additively Manufactured Lightweight Monitoring Drones: Design and Experimental
investigation,” Polymer, 242, January 2022, doi:10.1016/j.polimer.2022.124557

[30] T. Laporte, “Design, Simulation and Optimisation of Lattice Structures for Remote Control Aeroplane,” Journal of Intelligent
Manufacturing and Special Equipment, vol. 3, no. 1, pp. 106-114, February 2021, doi:10.1108/JIMSE-12-2020-0028

[31] Z. Wang. and A. Y. Tamijani, “Computational Synthesis of Large-scale Three-dimensional Heterogeneous Lattice Structures,”
Aerospace Science and Technology, 120, November 2022, doi:10.1016/j.ast.2021.107258

[32] F.Ren, C. Zhang, W. Liao, T. Liu, D. Li, X. Shi, W. Jiang, C. Wang, ]. Qi, Y. Chen and Z. Wang, “Transition Boundaries And Stiffness
Optimal Design For Multi-TPMS Lattices,” Materials & Design, 210, August 2021. doi:10.1016/j.matdes.2021.110062

[33] T. L. Oliveira and J. Carvalho, “Design And Numerical Evaluation Of Quadrotor Drone Frame Suitable For Fabrication Using
Fused Flament Fabrication With Consumer Grade ABS,” Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,
vol. 43, no. 436, August 2021. doi:10.1007 /s40430-021-03160-9

[34] C. Zhang, ]. Liy, Z. Yuan, S. Xu, B. Zou, L. Li, and Y. Ma “A Novel Lattice Structure Topology Optimization Method with Extreme
Anisotropic Lattice Properties,” Journal of Computational Design and Engineering, vol. 8, no. 5, pp. 1367-1390, 2021,
doi:10.1093/jcde/qwab051

[35] S. Patel, A. Bhoi, V. Maurya, A. Wanghede and R. Bakshi, “Design and Test 3D Printed Lattice Structure for UAV,” International
Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), vol. 7, no. 5, pp. 7169-7174, May 2020.

[36] D. Li, W. Liao, N. Dai, G. Dong, Y. Tang, and Y. M. Xie, “Optimal Design and Modeling of Gyroid-based Functionally Graded
Cellular Structures for Additive Manufacturing,” Computer-Aided Design, vol. 104, pp. 87-99, June 2018.
do0i:10.1016/j.cad2018.06003

[37] H. Zhou, D. Z. Zhang. N. He. and M. Zhao, “Topology Optimization of Multi-morphology Composite Lattice Structure with
Anisotropy Properties,” Composite Structures, 321, June 2023. doi:10.1016/j.compstruct.2023117294

This is an open access article under the CC-BY license E@m

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 521


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Research Article/Arastirma Makalesi

azi

yloumm OF ENGINEERING SCIENCES

GAZI

Gazi

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Keywords: Transportation planning,
HST, railway, QGIS, AHP

*" General Directorate of Turkish State
Railways , Railway Modernization
Department Directorate, Ankara,

Tirkiye
Orcid: 0000-0002-7989-4136

> Gazi University,
Engineering Faculty,

Dept. of Civil Engineering
06560 - Ankara, Tiirkiye
Orcid: 0000-0001-6053-0458

¢ Gazi University,
Engineering Faculty,

Dept. of Civil Engineering
06560 - Ankara, Tiirkiye
Orcid: 0000-0001-8155-7123

"Corresponding author:
hulusiaydemirl @gmail.com

Selection Place for the High-Speed Train Network
Structuring in Tiirkiye

Hulusi Aydemir™®, Bur¢in Pagact®, M. Kiirsat Cubuk*
Submitted: 15.12.2023 Revised: 06.09.2024 Accepted: 14.10.2024 doi:10.30855/gmbd.0705AR05

ABSTRACT

High-speed trains (HST), which are environmentally friendly, economical and time-saving, have
recently been among the important transportation projects in Tiirkiye. In this study, the optimal
provincial selection has been made for a HST which is planned to be carried out in Tiirkiye. In
this direction, five criteria were determined as ‘Population’, “Tourism’, ‘Number of students’,
‘Socio-economic development’ and ‘Distance’ by investigating relevant literature and taking the
opinions of experts in the field. Alternatives which have a railway freight station and a railway
network, but there are no existing high-speed train projects, have been determined taking into
account the parameters of “Tourism’, ‘Population’ and ‘Number of students’ by experts. In the
rankings obtained using the AHP method in accordance with the data obtained from the relevant
institutions and the opinions of experts in the field, the first among the criteria was found to be
the “Tourism’ criterion, and the top five most suitable provinces for construction were found
respectively Aydin, Hatay, Sanliurfa, Tekirdag and Kiitahya. According to the results of this study,
it is beneficial for Aydin province, where tourism activities are active, to establish a connection
with the high-speed train network, which is under construction in the surrounding provinces.

Tirkiye’de Yiiksek Hizli Tren Ag1 Yapilanmasi icin
Yer Secimi

0z

Cevre dostu, ekonomik ve zaman kazandiran yiksek hizli trenler (YHT) son doénemde
Tiirkiye'nin 6nemli ulagim projeleri arasinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de yapilmasi
planlanan bir YHT i¢in en uygun il se¢imi yapilmistir. Bu dogrultuda ilgili literatiir arastirilarak
ve alaninda uzman goriigleri alinarak Niifus’, ‘Turizm’, ‘Ogrenci sayist’, ‘Sosyo-ekonomik
kalkinma’ ve ‘Mesafe’ olarak bes kriter belirlenmistir. Demiryolu yiik istasyonu ve demiryolu
agma sahip ancak mevcut hizli tren projesi bulunmayan alternatifler, uzmanlar tarafindan
‘Turizm’, ‘Niifus’ ve ‘Ogrenci sayisr’ parametreleri dikkate alinarak belirlenmistir. Ilgili
kurumlardan elde edilen veriler ve alaninda uzman Kkisilerin goriigleri dogrultusunda AHP
yontemi kullanilarak elde edilen siralamalarda kriterler arasinda ilk sirada “Turizm” kriteri,
yapima en uygun ilk bes il sirasiyla “Aydin”, “Hatay”, “Sanlurfa”, “Tekirdag” ve “Kiitahya”

Anahtar  Kelimeler: Ulagim
planlamas;, YHT, Demir yolu, bulunmustur. Bu ¢aliymanin sonuglarina gore turizm faaliyetlerinin aktif oldugu Aydn ilinin
QGIS, AHP gevre illerde yapimi devam eden hizli tren ag ile baglant: kurmasi faydali olmaktadir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Son yillarda ulagim sistemleri arasinda egilimin s6z konusu oldugu yitksek hizli tren (YHT) ile tagimacilik,
karayolu ve hava tagimaciligi ile rekabet etmektedir. Bu ulagim tiiriiniin yiiksek hiz, konfor ve giivenlik gibi
avantajlara sahip olmasi, YHT nin bir¢ok iilkede baskin hale gelmesini saglamistir [1]. Genellikle orta
mesafeli yolculuklar i¢in en iyi ulagim araci [2] olarak kabul edilen YHT ler 19. yiizyilin basinda gelistirilen
demiryolu tagimaciligl prensibine dayanmakta olup giintimiizde teknolojik gelismelerle saatte 500 km’den
fazla mesafe katetebilen hiza ulagmis durumdadir [3].

YHT lerin ulasim sistemleri arasinda bircok gii¢lii yonleri bulunmaktadir. Giivenli ve konforlu bir ulagim tiirit
olan YHTler sayesinde daha az karbon emisyon degeri ile cevre dostu ulasim gerceklesmektedir [4]. Ulasimda
sera gazini azaltmak amaciyla ¢ok sayida politika yiirtitiildiginden dolay: [5] 2018 yilinda Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) Kapsaminda hazirlanan Tiirkiye'nin Yedinci Ulusal
Bildirimi raporunda Tirkiye'nin sera gazi emisyonu azaltim politikalarinda hizli tren politikalarinin
gerceklestirilmesi yer almaktadir [6]. YHT ler ayn1 zamanda enerji tasarrufu da saglamaktadir [7]. Demir
yolu, kara yolu ve hava yolu ulasim sistemlerinin enerji tilketiminde biiyiik farklar s6z konusudur. Kara yolu
(otomobil), hava yolu (u¢ak) ve demir yolu (yiiksek hizl tren) tasimaciliklarinda bir kilometrede taginan 100
yolcu igin tiiketilen enerjinin sirasiyla 6.00, 7.70 ve 2.50 oldugu bilinmektedir. Buna gére otomobil ile yolcu
tagimaciligt yliksek hizli tren ile yolcu tasimaciliginin iki katindan fazla, ugak ile yolcu tasimaciligt ise ytiksek
hizl: tren ile yolcu tasimaciliginin yaklagik ti¢ kati kadardir [8]. YHT ler zamandan tasarruf sagladig: [9] gibi
ayni zamanda yolculara diisiik maliyetli hizmet sunmaktadir [10]. YHTye talebin artmasinda YHT lerin
trafik sorunu olmamasi [11], dakik olmasi [7], ¢alismasinda yenilenebilir enerji kullanilmasi, birim enerji
miktarina gore yiiksek tasima kapasitesinin olmasi [12], gelisen teknoloji sayesinde daha az giirilti ile
cevreyle uyumlu olmasi [13], hava kosullarindan etkilenmemesi ve ulasgimda siirekliligin saglanmasi gibi
etkenler 6nemli yer kaplamaktadir [7]. Bunlara ilaveten YHT, sehirlerin bolgenin cazibe merkezleri haline
donistiiriilmesini de etkileyebilmektedir. $ehir alanlarina kurulan YHT istasyonlar: sayesinde sehirlerin
erisilebilirligine ve gelisimine katki saglanmaktadir [4,14]. Ayrica yiiksek hizli tren ile baglanti kurulan
sehirler arasi iletisim de artmakta [14] olup bélgelerin kalkinmasinin desteklenmesinde YHT ler 6nem tegkil
etmektedir [7].

Tiirkiye’de 2000’li yillarin bagindan bu yana kara yolu tasgimaciliginin demir yolu tasimaciligina aktarilmasina
yonelik politikalar yiiriitiilmektedir [10]. Bu kapsamda YHT, Tiirkiye’de ilk kez 2009 yilinda Ankara-
Eskisehir arasinda faaliyete gecmis ve giinden giine YHT kullaniminda artis meydana gelmistir. 2009-2021
yillar1 arasinda YHT’yi kullanan yolcularin yiizdesel degisimi Sekil 1.’de yer almaktadir [15].
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Sekil 1. Yillara gore yolcularin yiizdesel degisimi [15]

(Percentage change of passengers in Tiirkiye)

Sekil 1 incelendiginde Tiirkiye’de YHT nin yolcu talebinde 6nemli artislar oldugu goériilmektedir. Fakat
yiiksek hizli tren ile gergeklesen tagimacilikta sadece yolcu talebinde degil YHT aginda da artis olmustur. 2009
yilinda Tiirkiye’de YHT uzunlugu 237 km iken 2022 yilinda bu uzunluk 1232 km’ye ¢ikmustir [16,17]. Diinya
genelinde isletimde olan YHT uzunluklarinda ise Cin 40000 km’yi asan YHT uzunlugu ile ilk sirada yer
almaktadir [17]. Hem diinyada hem de Tiirkiye’de gittik¢e yayginlasan YHT ye ait Tiirkiye’de yapim, proje,
etiit agamasi gibi bircok asamada devam eden projeler mevcuttur. Hem yolcunun hem de iilke ekonomisinin
kazanim sagladigt YHT projesinin hayata gegmesinde ise bir¢ok faktor incelenmektedir. Bu dogrultuda
literatiirde YHT, metro ve istasyon gibi rayli sistem agiyla baglantili yer ve giizergéh secimi ile ilgili gok sayida
caligma mevcuttur.
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Wey ve arkadaslar tarafindan Tayvan’da Bulanik AHP ve veri zarflama yontemlerinin kullanilarak metro
istasyonu igin yer secimi yapilmistir. Caliymada istasyon alani, arazi kullanimi, ulasim ve maliyet kriterleri
dikkate alinmigtir [18]. Mateus ve arkadaglari Portekiz’de YHT istasyonu i¢in alternatif lokasyonlar arasindan
en iyi istasyonu se¢gmek amaciyla insaat asamasinda i¢sel (maliyet, risk, jeolojik vb.) ve digsal (giiriiltd, titregim,
konut, trafik vb.) faktorler, isletim esnasinda igsel (talep, erisebilirlik, konfor vb.) ve dissal (giiriiltd, titresim,
konut, trafik, erisebilirlik vb.) faktorleri incelemistir. Calismada ¢ok kriterli yontemlerden MACBETH
yontemi kullanilmustir [19]. Hamurcu ve arkadaglari Tirkiye’de ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
AHP yontemi ile istasyon yeri se¢imi i¢in kent merkezine yakinlk, erisilebilirlik, arazi yapisi, bolgenin
genisleme potansiyeli, yatirim maliyeti, ekonomik katki, giivenlik, cevresel faktorler, toplu tasima imkéni ve
kamulagtirma maliyeti kriterlerini kullanmigtir [20]. Shen ve arkadaslar: istasyon yeri se¢iminde Portekiz’de
YHT istasyonu i¢in bolgesel erisilebilirligin gelisimi ve niifusun gelisme potansiyeli gibi faktorleri
degerlendirerek ajan tabanli simiilasyon teknigi ile oneride bulunmustur [21]. Hamurcu ve arkadaslar:
Tiirkiye’de Ankara-Sivas YHT hatt1 icin istasyon yeri se¢iminde il ve ilgeleri igeren alternatif noktalarin
belirlenmesinde sehir merkezine yakinlik, giivenlik, ulasim imkani, kamulastirma maliyeti ve erisilebilirlik
kriterlerini kullanmigtir. Caligmalarinda AHP ve 0-1 hedef programlama kullanilmustir [22].

Rayl sistemlerde giizergih seciminde de bir¢ok ¢aligma yapilmustir. Brunner ve arkadaglar1 2011 yilinda
yaptiklari ¢aligmada Hawai'nin Honolulu kentinde, Salt Lake ve havaalani arasinda rayl sistem icin uygun
glizergih belirlemislerdir. Belirledikleri giizergahin se¢iminde teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel kriterleri
dikkate almuglardir. Karar vermede AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemini ve CBS’yi (Cografi Bilgi
Sistemi) kullanmiglardir [23]. Sarimehmet ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptiklar: ¢aliymada ise, Kirikkale
YHT istasyonu giizergahi i¢in belirlenen kriterler tizerinden AHP ve TOPSIS yontemleri ile degerlendirilme
yapilmis ve en uygun giizergah secilmistir [24]. Ahmed ve Asmael 2015 yilinda Irak’in Bagdat sehri i¢in metro
glizergdh1 seciminde CBSye dayali AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir. Calismalarinda
glizergahlarin belirlenmesinde gevresel, mithendislik ve ekonomik kriterleri dikkate alinmistir [25]. Kays 2014
yilinda Avustralya’nin dogu kesimindeki YHT istasyonu i¢in optimum konumu belirlemede karma tamsay:
optimizasyon modelini kullanarak maliyet tasarrufunu maksimize etmeye ¢alismugtir [26].

YHT’ye yonelik giizergah se¢imi ile ilgili pek ok ¢alisma mevcuttur. Eren ve arkadaslari tarafindan hazirlanan
bir ¢alismada yapimi devam eden Ankara-Sivas YHT hatti giizergdhinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Degerlendirmede ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP kullanidmistir. Mevcut ve yapilmasi
disiintilen ulasim projeleri ile entegrasyon, hattin gectigi sehirler ve yakin bolge, bolgenin niifus yogunlugu,
erisilebilirlik, yolculuk iireten 6nemli noktalara erisim ve talep kriterleri kullanilarak ¢ok yonlii bir inceleme
yapilmustir [27]. 2015 yilinda Saat ve Serrano, YHT hatti i¢in optimum giizergahin belirlenmesi amaciyla bir
¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda Malezya’da YHT hatlar: i¢in glizergih seciminde maliyet, niifus ve
ekonomi kriterlerini dikkate alarak ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden ELECTRE yontemini
kullanmiglardir [28].

Literatiirde bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. AHP yonteminin karmasik problemleri
gozebilmede etkili ve bu alanda yapilan galigmalarda yaygin kullaniminin olmasi bu ¢alismada da tercih
edilme sebeplerindendir. Caligmada alternatif illerin bulunmasinda kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimi olan QGIS [29] ise mekénsal analizde yaygin olarak kullanmaktadir. Literatiirde Tiirkiye’de YHT ile
ilgili caligmalar incelendiginde yapilan ¢alismalarin daha ¢ok giizergah se¢imiyle ilgili oldugu ve mekansal
analizin kullanilmadig1 anlasilmaktadir. Hazirlanan bu arastirma makalesinin YHT ile ilgili yapilan diger
calismalardan farki ise ¢alismada YHT icin il se¢iminin yapilmis olmast ve bu dogrultuda Tiirkiye’de demir
yolu ag1 ve yiik istasyonlar: igeren tiim illeri kapsamasidir. Ayrica alternatif illerin tayini i¢cin Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimi olan QGIS’in [29] kullanilmis olmasi da bu ¢aligmanin Tiirkiye’de YHT ile ilgili yapilan
calismalardan farkidir.

Tirkiye’de YHT igin en uygun il segiminin yapilmasi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada uzman goriislerinin
ve ilgili caligmalarin dikkate alinmasiyla kriterler belirlenmistir. Alternatif iller ise TCDD’den alinan
Tiirkiye’deki demiryolu yiik istasyonlarinin, demiryolu aginin, yapim agamasindaki ve isletime acilmig YHT
projelerinin QGIS’e aktarilmasiyla belirlenmistir. YHT icin alternatif illerin belirlenmesinde boyle bir yol
izlenmesi, ¢alisma sonucunda elde edilen en uygun ilde YHT aginin kolay bir sekilde faaliyete gegebilmesinin
ongoriilmesidir.
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2. Metodoloji (Methodology)

YHT il se¢imi i¢in gergeklesen bu ¢aliymada alternatif illerin belirlenmesi Cografi Bilgi Sistemi’nin QGIS
yazilimryla, elde edilen alternatif illerin belirlenen kriterler dogrultusunda siralanmasi Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yonteminin kullanilmasiyla yapilmugtir.

2.1. Cografi bilgi sistemi (Geographic information system)

Acik kaynakl bir cografi bilgi sistemi [29] olan QGIS, ¢alismada YHT icin alternatif illerin se¢ilmesinde
kullanilmigtir. Alternatif iller, Tiirkiye’de demiryolu aginin, yiik istasyonlarmin ve herhangi bir YHT
projesinin bulundugu illerin dikkate alinmasiyla belirlenmistir. Alternatif iller belirlenirken ilk olarak
Tirkiye’ye ait demir yolu ag1 haritasi tizerine TCDD’den alinan demir yolu yiik istasyonlarinin Google
Map’ten alinan koordinatlari QGIS’e nokta katman olarak aktarilmigtir. Bu islem sonucunda 53 il elde
edilmistir. Bu illerden 22’sinde yapimi devam eden veya isletime agik YHT bulunmaktadir [15,30,31]. Demir
yolu ag1 ve yiik istasyonuna sahip olan fakat herhangi bir YHT projesi olmayan (ingaat ve proje asamast gibi)
31 il arasindan alternatif iller, ulagim ihtiyacinin daha fazla olabilecegi niifus, turizm ve {iniversitelerde
dgrenim gdren 6grenci sayisi parametrelerine gére bulunmustur. Ilgili kurumlardan temin edilen bu
parametrelere ait 31 ilin verisi QGIS’e aktarilmis ve elde edilen sayisal veriden uzman goriisii yardimiyla
QGIS’te segim yapilmistir. Bu iglemler dogrultusunda Tiirkiye’de en uygun YHT il seciminde 14 il, bu
caligmada alternatif il olarak belirlenmistir.

2.2. Analitik hiyerarsi prosesi (Analytical hierarchy process)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP, 1971 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir.
AHP, karar vericilerin karmagik problemler arasindaki iligkiyi, problemin ana amacini, kriterlerini, alt
kriterlerini ve alternatiflerini gosteren hiyerarsik bir yapida modellemesine olanak saglayan bir yontemdir
[32]. Zor ve anlagilmasi gii¢ problemleri ¢ozebilen [33], siralama ve en uygun alternatifi segmeyi miimkiin
kilan AHP’nin en biiyiik avantajlarindan biri, karar vericilerin karmasik bir konuyu daha basit bir sekilde
ayirmasina yardimci olmasidir [34]. AHP tekniginin uygulanmasinda ilk olarak bir hiyerarsi
olusturulmaktadir. Hiyerarside amag, kriterler ve alternatifler belirlenir [35]. Hiyerarsi olusturulduktan sonra
kriterlerin ve alternatiflerin ikili kargilastirma matrisleri olusturulmaktadir. ikili kargilagtirma esnasinda,
degerlendirmede yer alan uzmanlarin tarafsiz olmasi gereklidir [36]. Problemin ¢6zlimii i¢in belirlenen
kriterler ve her kriter icin alternatif illerin ikili karsilastirmasi Tablo 1.’de verilen Saaty’nin 6nem skalasindaki
puanlamaya gore yapilmaktadir [35]. Bu tabloya gore puanlama yapildiktan sonra tutarlilik hesaplanmakta
ve son olarak elde edilen siralamaya gore en uygun alternatif belirlenmektedir [36].

Tablo 1. Saaty’nin 6nem skalasi [35] (Saaty’s importance scale)

Olgek/Skala Sayisal Onem Degeri Karsit Onem Degeri
Esit oneme sahip 1 1

Zayif ya da hafif 2 1/2

Biraz 6nemli 3 1/3

Makul 4 1/4

Fazla 6nemli 5 1/5

Giglit 6 1/6

Cok fazla 6nemli 7 1/7

Cok ¢ok giiglii 8 1/8

Son derece 6nemli 9 1/9

YHT il segimi i¢in belirlenen kriterlerin birbirine gore iistiinliikleri Saaty’nin 6nem skalasi kullanilarak ulagim
alaninda galigan uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Kriterlerin degerlendirmesini yapan uzmanlar
yiksek 6gretim kurumlarinda ulagim alaninda ¢alisan akademisyenlerden (2 kisi) ve TCDD biinyesinde
ulasim planlamast tizerine karar verici mekanizmalarda ¢alisan (3 kisi) kisilerden olugsmaktadir. Kriterlerin
birbirine gore durumlar, uzman Kkigilerin bilgileri, deneyimleri ve goriisleri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Elde edilen degerlendirmelerin geometrik ortalamasi ile AHP yontemi uygulanmigtir.
Alternatif illerin birbirine gore tistiinliikleri ise her kriter i¢in ilgili kurumlardan alinan verinin oransal olarak
ikili kargilagtirilmastyla elde edilmistir. ikili kargilagtirma sonuglari Super Decision’a aktarilarak YHT i¢in en
uygun il siralamasi bulunmustur.
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3. Bulgular (Findings)

YHT il se¢imi i¢in yapilan bu caligmada alternatif illerin elde edilmesinde QGIS’te gergeklesen asamalar,
belirlenen kriterlerin AHP dogrultusunda birbirine gore Gstiinliikleri ve alternatif illerin siralamasi asagida
yer almaktadir.

3.1. YHT i¢in alternatif iller

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye’de bulunan 81 ilde demir yolu yiik istasyonunun ve demir yolu aginin bulunup
bulunmamasi, herhangi bir YHT projesinin olup olmamasi ve uzmanlar tarafindan belirlenen birey
yogunlugunu etkileyen parametrelerin dikkate alinmasi ile alternatif iller elde edilmistir. Sekil 2°’de Ttirkiye’de
demiryolu ag1 ve demir yolu yiik istasyonlari bulunan iller yesil renk ile gosterilmektedir.

Sekil 2. Tiirkiye’de demir yolu yiik istasyonu ve demir yolu ag1 bulunan iller
(Provinces with railway freight stations and railway network in Tiirkiye)

Sekil 2 incelendiginde demir yolu ag1 ve demir yolu yiik istasyonu bulunan 53 il yesil renk ile gosterilmistir.
Bu iller arasinda isletime agik YHT, yapim asamasinda YHT ve YHT projesi olan iller Sekil 3’te koyu yesil
renkle gosterilmistir.

Sekil 3. Tiirkiye’de YHT bulunan iller
(Provinces with HST in Tiirkiye)

Sekil 3 incelendiginde koyu yesil ile gosterilen 22 il herhangi YHT projesine sahiptir. Demir yolu agina sahip
olmasina ragmen herhangi bir YHT projesi bulunmayan iller ise Sekil 4’te yesil renkte gosterilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye’de YHT projesi bulunmayan iller
(Provinces that do not have a HST project in Tiirkiye)

Sekil 4 incelendiginde demir yolu agina ve demir yolu yiik istasyonuna sahip olmasina ragmen herhangi bir
YHT projesi olmayan 31 il elde edilmistir. Bu illerde ulasim ihtiyaciyla dogru orantili olabilecek birey
yogunlugu dikkate alinmigtir. Bu kapsamda Sekil 4’teki iller arasindan turizm, niifus ve tniversitelerde
Ogrenim goren Ogrenci sayist parametrelerinin alaninda uzman kisiler tarafindan dikkate alinmasiyla
alternatif iller elde edilmistir. Sekil 5’te bu ¢aliymada YHT il se¢imi i¢in belirlenen 14 alternatif il yesil renkle
gosterilmektedir.

Sekil 5. Tiirkiye’de YHT igin alternatif iller
(Alternative provinces for HST in Tiirkiye)

Sekil 5°e gore YHT icin alternatif iller Adiyaman, Aydin, Diyarbakir, Edirne, Erzurum, Hatay, Kayseri,
Kiitahya, Malatya, Sanliurfa, Tekirdag, Tokat, Van ve Zonguldak olarak bulunmustur.

3.2. YHT i¢cin AHP metodu

Tiirkiye’de YHT il se¢imi i¢in yapilan bu ¢alismada kullanilan AHP metoduna gére olusturulan hiyerarsi Sekil

6'da gosterilmektedir.
' Tirkiye'de YHT i¢in il se¢imi
o

Alternatifler

Sekil 6. YHT i¢in AHP hiyerarsisi
(AHP design for HST)

Sekil 6’da gosterilen AHP hiyerarsisinde ilk sirada amag, ikinci sirada kriterler ve son sirada ise alternatifler
yer almaktadir.

3.2.1. YHT i¢in belirlenen kriterler

Caligmada literatiir incelenmis ve uzman goriisleri dogrultusunda kriterler belirlenmistir. YHT igin bu
calismada kriterler “Mesafe”, “Niifus”, “Sosyo-gelismislik diizeyi”, “Ogrenci sayis1” ve “Turizm” olarak
belirlenmistir. Kriterler belirlenirken ise bir¢ok unsur géz éniinde bulundurulmustur. Calismada YHT il
se¢imi i¢in genel olarak ulagimin daha fazla ihtiya¢ duyulabilecegi durumlar dikkate alinmistir. Bu dogrultuda
bireylerin yer degisiminin, yogun hareketliligin meydana gelmesini etkileyen faktorler kriter tercihinde etkili
olmus ve “Niifus”, “Turizm” ve “Ogrenci sayis1” ¢alismada kriter olarak belirlenmistir. Ekonomi, saglik,
istthdam gibi unsurlar ise ¢alismada belirlenen “Sosyo-gelismislik diizeyi” kriteri kapsamindadir [30]. Bu
sebeple bu faktorler tek bir kriter olan “Sosyo-gelismislik diizeyi” kriteri altinda birlestirilmistir. Mesafe
kriterinin tercih edilmesindeki sebep ise isletimde olan YHT ili ile ¢aliymaya gore YHT yapiminin uygun
oldugu il arasinda, YHT baglantisinin daha kolay kurulabilmesinin ve boylelikle daha kolay faaliyete
gegmesinin 6ngoriilmesidir. Calismada kullanilan kriterlere ait sayisal verinin elde edildigi ilgili kurumlar
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asagida yer almaktadur.

Mesafe: YHT yapilmasi planlanan il ile isletmeye agilan yiiksek hizli trenin bulundugu il arasindaki karayolu
mesafesini ifade etmektedir. Veri, KGM'den [37] elde edilmistir.

Niifus: YHT'nin yapilmasi planlandig} ilin niifusunu tanimlamaktadir. Veri, TUIK ten elde edilmistir [38].

Sosyo-gelismislik diizeyi: YHT nin yapilmasi planlandig ilin sosyo-gelismislik diizeyini belirtmektedir. Veri,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'ndan temin edilmistir [39].

Ogrenci sayist: YHT yapilmasi planlanan ilde 6grenim géren iiniversite 6grenci sayisini ifade etmektedir.
Veri, YOK 'ten alinmistir [40].

Turizm: YHT yapilmas: planlanan ildeki turistik konaklarda kalan kisi sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Veri,
TUIK'ten elde edilmistir [41].

3.2.2. Kriterlerin 6nem agirliklari
Yiiksek hizhi tren il se¢imi icin alternatif iller, uzman kisilerce degerlendirilen kriterlerin birbirine gore

durumlari ve her kriter igin ilgili kurumdan alinan veriler dogrultusunda AHP yontemi ile siralanmuistir.
Kriterlerin birbirine gére 6nem durumlari Tablo 2’de gosterilmektedir.

Table 2. Kriterlerin 6nem agirliklar1 (Importance weights of the criteria)

Kriterler Onem agirliklart
Turizm 0,433926637

Ogrenci Sayist 0,217290692

Sosyal gelisim diizeyi 0,193175729
Niifus 0,116240411

Mesafe 0,03936653

Tablo 2’ye gére “Turizm’ kriteri ilk sirada yer almaktadir. Illerin ‘Ogrenci sayist’ ve ‘Sosyo-gelismislik seviyesi’
birbirine yakin bulunmugtur. ‘Nifus’ kriteri ise 4. siradadir. ‘Mesafe’ kriteri ise 5.sirada yer almakta olup diger
kriterlere gore biiyiik bir orana sahip bulunmamustir.

3.2.3. YHT i¢in alternatif illerin siralamasi
Tablo 3’te YHT ili i¢in alternatif illerin siralamasi verilmigtir. Tablo 3’e gore Aydin ilk sirada yer almakta olup

Aydin’1 Hatay takip etmektedir. Sanliurfa, Tekirdag ve Kiitahya ise yiiksek hizli tren i¢in birbirine gore yakin
degerde bulunmustur.

Tablo 3. Alternatif illerin siralamasi (Ranking of alternative provinces)
Sira Alternatif iller Onem agirliklart

1 Aydin 0,123664
2 Hatay 0,092111
3 Sanliurfa 0,083573
4 Tekirdag 0,081409
5 Kiitahya 0,080347
6 Kayseri 0,074808
7 Edirne 0,073838
8 Erzurum 0,072042
9 Diyarbakur 0,06111
10 Zonguldak 0,054244
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11 Van 0,052932
12 Tokat 0,052792
13 Malatya 0,052146
14 Adiyaman 0,044982

Sekil 7’de projesi, yapimu ve isletime alinan YHT’si olan iller mavi renkle, bu ¢alisma sonucunda YHT ye
uygun bulunan ilk bes il ise sar1 renkle gosterilmistir.

<

e
éﬂ%fm - -*"@ﬂ@‘yw o ma 5
e

Sekil 7. YHT i¢in uygun bulunan iller
(Provinces that are suitable for HST)

Sekil 7’den anlagildig tizere, Tiirkiye’de igletime acik, yapim ve proje asamasinda olan yiiksek hizli tren illeri
ile bu ¢aligma sonucuna gore elde edilen sar1 renk ile gosterilen illerin birbiri ile sinir komsusu olmast, ¢alisma
sonuglarma gore oOnerilen bu illerde yiiksek hizli tren projelerinin hayata gecirilmesinin kolay ve uygun
oldugunu gostermektedir.

4. Sonuglar (results)

Kiiresellesen diinyada tasimacilik sektoriiniin bir¢ok sektorle baglantis: vardir ve tagimacilik sektorii dolaylt
veya dogrudan bir¢ok sektorii etkileyebilir. Tagimacilik sektoriinde demir yolu ulagim sistemleri 6ne ¢ikarken,
demir yolunda ise giivenli, konforlu, cevre dostu ve seyahat siireleri gibi cesitli faydalar nedeniyle daha verimli
ulagim olanaklar1 saglayan YHT'ler son yillarda 6n plana ¢ikmigtir. YHT aglarinin cesitli avantajlar saglamast
nedeniyle, dilnyanin dort bir yanindaki tlkeler cesitli yatirimlar yapmakta ve YHT aglarini genisletecek
projelerin gerceklestirilmesi i¢in biiyiik biitceler ayirmaktadir [22]. Ayrica tilkeler, bunun i¢in ¢esitli yaklasim
ve metodolojiler kullanarak, alternatifler arasindan en verimli il ve istasyonu se¢mek icin dogru illere YHT
kurmak istemektedir. Ciinkii ulasimdaki verimliligi ve diger sektorlerle olan alaka diizeyini dikkate alarak
etkin bir yer se¢imi yapmak kaginilmaz bir gerekliliktir. Bu sayede kaynaklar1 en uygun sekilde kullanmak
miimkindir.

YHT igin en uygun ili bulmak amaciyla yapilan bu ¢alismada degerlendirilen kriterler arasinda en yiiksek
deger “Turizm’ kriterine ait bulunmustur. Bu durumda bu ¢aligmaya gore yiiksek hizl tren icin il se¢ciminde
turizm yogunlugu belirleyici bir faktér olmustur. YHT icin en uygun ili bulmak amaciyla alternatif illerin
siralanmasinda ise ilk sirada ‘Aydin’ ili bulunmugtur. ikinci sirada ‘Hatay’ ili yer almakta olup bu siralamayi
birbirine olduk¢a yakin degere sahip olan ‘Sanliurfa’, ‘Tekirdag ve ‘Kiitahya’ illeri takip etmektedir. Gelecek
YHT planlamasi agisindan bu sonucun karar vericiler i¢in belirlenen kriterlere ve alternatiflere gore en uygun
sonu¢ oldugu elde edilmistir. Ayrica bu ¢aligmanin tilkemizde ragbet edilen YHT planlamasina katk:
saglamasinin yani sira farkli metodolojiler ve farkl: kriterler de dikkate alinarak gelecekte yiiksek hizli tren ag
planlamasina yonelik farkli caligmalara da katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Caligmanin sinirhiliklary: Calismada YHT icin belirlenen kriterler, bu kriterlerin uzmanlarin kendi goriisleri
dogrultusunda degerlendirilmesi, alternatif illerin sadece demir yolu ag1 ve demir yolu yiik istasyonlar:
bulunan iller arasindan segilmesidir.
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ABSTRACT

In this study, the microstructure and mechanical properties of SPH440-0D steel joined by
MAG welding method were experimentally examined through tensile, metallography and
microhardness tests. In the welding process, welding voltage and wire speed were accepted
as variable welding parameters and welding applications were carried out in 9 different
variations. After the welding process, test samples were cut from the welded plates
obtained from variable welding parameters and tensile and microhardness tests were
applied to experimentally examine the mechanical properties of the samples. With the
metallography experiment on the samples, Base Metal (BM), Weld Metal (WM), Heat
Affected Zone (HAZ) microstructure images were obtained under an optical microscope. As
a result of experimental investigations, it has been observed that different welding
parameters set also affect the mechanical properties of the structures (percent
elongation/tensile strength) and the quality of the weld seam. When the samples were
examined in tensile tests, it was seen that the rupture generally occurred in BM. Unlike BM,
denser and larger in grain forms were observed in HAZ. Columnar grain structure
formations were observed in the WM microstructure. It was observed that the hardness of
the samples increased from BM to HAZ and from HAZ to WM.

SPH440-0D Celiginin MAG Kaynag ile
Birlestirilmesinin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Kapsaminda Deneysel Olarak Incelenmesi

0Z

Bu c¢alismada, MAG kaynak yontemi ile birlestirilen SPH440-OD c¢eliginin ¢ekme,
metalografi ve mikrosertlik deneyleri ile mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Kaynak isleminde kaynak gerilimi, tel hiz1 degisken kaynak parametreleri
olarak kabul edilmis ve 9 farkll varyasyonda kaynak uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Kaynak islemlerinden sonra degisken kaynak parametrelerinden elde edilen kaynakl
plakalardan tel erozyon teknigi ile deney numuneleri kesilerek, numunelerin mekanik
ozelliklerini deneysel olarak inceleyebilmek icin ¢ekme ve mikrosertlik deneyleri
uygulanmistir. Numuneler iizerinde metalografi deneyi ile optik mikroskopta Esas Metal
(EM), Kaynak Metali (KM), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) mikroyap: goriintiileri elde
edilmistir. Deneysel incelemeler sonucunda, ayarlanmis farkli kaynak parametrelerinin
yapilarin mekanik o6zelliklerini (ylizde uzama/¢ekme dayanimi) ve kaynak dikisinin
kalitesini de etkiledigi goriilmiistiir. Numuneler incelendiginde kopmanin genel olarak
EM’de gergeklestigi goriilmistiir. Ek olarak, EM’den farkli olarak ITAB’da tane formlarinda
siklasma ve biiylime oldugu gézlemlenmistir. Ayrica KM mikroyapisinda ise kolonsal tane
yap1 olusumlarinin oldugu goériilmiistiir. Numunelerde EM’den, ITAB’a, ITAB’dan KM'ye
dogru sertligin arttig1 gozlemlenmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

SPH440-0D c¢eligi sicak haddeleme yontemiyle iiretilen otomotiv sektoriinde serit ve levha
uygulamalarinda siniflandirilmis, presleme ve dayanim ozellikleri bakimdan otomobil sasi ve
tekerleklerinde vb. kullanim alanlarina sahip, endiistri standartina gore farkli kaynaklar incelendiginde
Japanase Industrial Standart (JIS) G3113 standardina uyan, Toyota iiretim kodlandirmasina goére ise
TSG3100G olarak tanimlanan yapisal ¢elik sinifinda yer alan rulo tipi sac ¢eligidir [1-4].

Havanin etki ettigi olumsuz durumlardan kaynagi korumak amaciyla koruyucu gaz tirlerinin
kullanildig1 gaz alt1 ark kaynagi yontemi olan MIG/MAG kaynaginin uygulanma yéntemi ya da ¢alisma
mantigl, kaynak torcu araciligiyla devamli beslenen tel elektrodun kaynak arki olusumuyla ergimesi
seklinde a¢iklanabilir. Kaynak i¢in gereken 1sy, tel elektrodla kaynaklanacak malzeme arasinda olusan
kaynak arkiyla bu esnada tel elektrottan gecen akiminda diren¢ gostermesi sonucu bu etmenlerin
birbirleriyle iliskisi sayesinde elde edilir. MIG/MAG kaynaklar1 arasindaki fark incelenirse eger
aralarindaki isimlendirme farklari ortaya ¢ikmaktadir. Isimlendirmelerinde aktif ve asal koruyucu gaz
tirlerinin kullanilmasindan dolay1 farklilik vardir. MAG kaynaginin Metal Aktif Gaz olarak ag¢ilimi
yapilmaktadir ve bu kaynakta belli miktarlarda karbondioksit (CO,) koruyucu gazi kullanilarak kaynak
islemleri yapilmaktadir. MIG kaynaginin ise Metal Inert Gaz olarak a¢ilimi yapilmaktadir ve Argon (Ar)
ve Helyum (He) soygazlarinin belli miktarlarda tek basina veya karisim halinde kullanilmasi ile kaynak
islemleri gerceklestirilmektedir. MIG/MAG kaynaklarinda kaynak donanimlari benzer olsa bile (CO;)
gazl iceren koruyucu gaz tiiplerinin disinda 1sitict bulunmaktadir [5,6].

Genis bir alanda kullanima sahip olan MIG/MAG kaynagi, metal sektdrii, otomotiv, konteyner ve celik
imalati vb. uygulanmaktadir. Sektorel bazda bu kadar yaygin kullanim géstermesi farkli boyutlarda
farkli malzemelerin kaynaklanmasina olanak saglamasindan dolayidir [7]. Demir ve demir dis1
malzemelerin kaynaginda, alasim malzemelerin kaynaklanmasinda uygulanabilmektedir. Yari
otomatik (elle yapilan) kaynak islemlerinde uygulamanin kolay olmasinin kaynake1 igin zorluk
¢ikarmamasi1 MIG/MAG kaynaginin yaygin kullanim elde etmesini saglamistir. Kaynake1 topraklama
aparatini kaynaklanacak is parcasina bagladiktan sonra kaynak torcundan iletilen tel elektrodu
birlestirme yapilacak alana dokundurmasi kaynagin baslamasi igin yeterlidir [5].

MIG/MAG kaynag1 asagida belirtilen baz1 avantajlar1 sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Ornekler
vermek gerekirse, stirekli beslenen tel elektrod kullanimi, sinirli uzunlukta elektrod kullanilan elektrik
ark kaynagina gore avantajli olmasinmi saglamaktadir ayrica metal aktarimi, tel besleme hizinin yiiksek
olmasi ve kaynak hizinin yiiksek olmasi 6zellikleri de elektrik ark kaynagina gore avantajli oldugunu
gostermektedir. Bu kaynak tiriinde eksenel yonlerin tiimiinde kaynak islemi yapilabilmektedir ayrica
kaynak esnasinda ¢apaklanma durumunun olmamasi kaynak pasolarinin temizlenmesindeki siirenin
kisalmasini saglamaktadir. Uygulanmasinin kolay olmasindan dolay1 da avantajlidir. MIG/MAG
kaynaginda 6zli tip elektrod kullanimi ile yapilan kaynaklarda KM'nin 6zelliklerinin daha kaliteli
olmasi saglanabilmektedir [5,8].

Literatiirden SPH440-OD c¢eligi ile ilgili yapilan kaynak g¢alismalar1 incelendiginde, otomotiv
sektoriinde kullanilan geliklerin robot ark kaynagi [9] ve punta kaynagi [10] ile ilgili calismalarinin
oldugu gorilmistiir. Okuyan ve Uzun [9], ¢calismalarinda otomobil koltuk kasnaginda bulunan SPH440
celik destek lamasi ile STKM800 boru profilini en uygun kaynak niifuziyetinin saglanmasi amaciyla
kaynak hizi, kaynak akimi ve kaynak gerilimi degerlerini farkli kombinasyonlarda robot ark kaynag:
teknigini kullanarak ayarlamislardir ve bu kaynak tiirtinii birlestirme isleminde kullanmislardir. Sonug
olarak, en uygun kaynak niifuziyet degerlerinin saglandig1 kaynak akimi, kaynak hizi ve gerilim
degerlerini elde etmislerdir. Kasih ve arkadaslar1 [10], ¢calismalarinda otomotiv endiistrisinde otomobil
kaportasinda kullanilan SPC440 0,9 mm sac ile SPH440 2,9 mm kalinligindaki saclar1 punta kaynag ile
birlestirmislerdir. Sac malzemelerin ol¢iilerini 110x20 mm olarak tercih etmislerdir. Kaynakl
numunelere ¢ekme makaslama deneyi uygulamislardir. Sonug olarak, kaynak isleminde en uygun
kaynak parametre degerlerini (kaynak siiresi, kaynak akimi ve elektrod kuvveti) Taguchi teknigini
kullanarak optimize etmis, yaptiklar1 hesaplamalara gore en uygun sartlarda kaynak islemini
uygulamislardir.

Ek olarak yapi gelikleri kapsaminda MIG/MAG kaynagi ile ilgili literatiir calismalari incelendiginde, Giir
[11], ¢alismasinda 10 mm kalinhigindaki S700 MC yapi ¢eligini kullanmistir. Kaynak dncesinde 1s1
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girdisini hesaplayarak kaynak islemine uygun parametreleri belirledikten sonra kdse ve alin tiiriinde
%92 Ar + %8 CO, koruyucu gaz altinda MIG kaynag birlestirme islemleri gerceklestirmistir. Kose ve
alin kaynagl numunelerinin mikroyap:r ve makro yapi incelemelerini kaynak hatalarin1 gérme
kapsaminda uygulamistir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda ise Vickers sertlik deneyi ile
birlikte kirma, charpy ¢entik darbe, egme ve enine cekme deneylerini uygulamistir. Sonug olarak, en az
sertligin ITAB’da gerceklestigini, en fazla darbe soniimleme enerji degerinin de ayni sekilde ITAB'da
gerceklestigini gozlemlemistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise ani sofuma durumunun tane yapi
formunda kigiilmeye neden oldugunu boylelikle dayanimda da yiikselme oldugunu belirtmistir. Isik
[12], calismasinda St52 yapu celigini bazik ve rutil tiirde 6zlii tel elektrodlar kullanarak farkli akim ve
kaynak gerilimi %100 CO, koruyucu gazi kosullarinda MAG kaynag1 islemi ile birlestirme islemi
gerceklestirmistir. Calismasinda o6zlii tel elektrod tiirtiniin kaynak dikisine etkisini mekanik
ozelliklerinin incelenmesi kapsaminda c¢ekme, sertlik, egme ve c¢entik darbe deneyleri ile
gerceklestirmistir. Sonug olarak, cekme deneylerinde kopmalarin EM’de olustugunu gézlemlemistir.
EM’ye etki eden ylksek 1s1girdi etkisine gore bazik tel elektrodlarda maksimum ¢ekme mukavemetinin
EM'’ye yaklasik geldigini, rutil 6zli tel elektrodlarda ise EM’'den yaklasik olarak %2 daha yiiksek
geldigini belirtmistir. Sertlik deneyi sonucunda ise ITAB kaynak dikisi sinir bolgesinde ise sertligin en
yuksek degeri verdigini gozlemlemistir. Dar kaynak kenarindan EM’ye dogru sertligin dustiigiinii
gozlemlemistir. Kaynak bolgesinde sertlik incelemesinde ise iki farkli 6zlii tel elektrodun yaklasik
olarak denk sertlik sonucu verdigini ancak bazik tel elektrodlu kaynakli numunelerin rutil tel
elektrodlu olanlara gore yaklasik % 10 daha fazla sertlik degeri verdigini belirtmistir. Eleman [13],
calismasinda iki farkli kalinlikta S355]2+N yapi ¢eliklerini kullanmistir. MIG/MAG kaynak makineleri
(veni nesil ve geleneksel) ile alin ve kose tiplerinde %82 Ar + %18 CO, koruyucu gaz sartlarinda ve SG
2 tel elektrodunu kullanarak kaynak islemlerini gerceklestirmistir. Mekanik 6zellik incelemeleri
kapsaminda egme, ¢cekme, sertlik ve ¢entik darbe deneyleri gerceklestirmistir. Sonug olarak, kaynak
niifuziyeti bakimindan yeni nesil makinelerinin daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Ayrica
cekme deneyinde yeni nesil makinelerde kopmanin EM’de meydana geldigini, geleneksel makinelerde
ise KM’de olustugunu belirtmistir. Sertlik deneyinde ise hem yeni nesil hem de geleneksel makineler
acisindan numunelerde kaynakl birlestirme bdlgelerinin sertliginin en yiiksek oldugunu belirtmis
bunu ITAB ve EM’nin sirasiyla takip ettigini calismasinda belirtmistir. Okurogullari [14], calismasinda
robotik gazali MAG kaynaginmi kullanarak S460mc ve St52 celiklerinin kaynak uygulamalarini
gerceklestirmistir. Bu celikler iizerinde mekanik deneyler gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak, cekme
dayanimina bakilirken ilerleme hizy, tel stirme hizi ve kaynak ark boyu parametrelerinin ¢alismasinda
optimum oranlarda belirlenmesi gerektigini belirtmis aksi durumlarin ¢ekme dayanimini olumsuz
etkileyecegini kaynakli yapilar icin uygun sartlarin elde edilemeyecegini belirtmistir. Sik [15],
calismasinda $355]J2G3 yap celigini kullanmistir. Ug farkli karisim koruyucu gaz altinda ve SG 2 tel
elektrodunu kullanarak MIG/MAG kaynagini uygulamistir. Karisim gazlar MAG kaynak teknigine gore
ayarlanmis %88-%10-%2, %80-%18-%2, %93-%5-%2 (Ar, CO,, 0,) koruyucu gazlar olarak
belirlemistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla sertlik deneyleri ve egmeli
yorulma deneylerini uygulamistir. Sonug olarak, %88 Ar + %10 CO, + %2 O, koruyucu gazinin en
yluksek mekanik 6zellikleri veren koruyucu gaz tiirii oldugunu belirlemistir.

Robot ark ve punta kaynak tiirlerinden farkl olarak bu g¢alismada kullanilan SPH440-0D celiginin
yapisal celik olmasindan dolay1 MAG kaynak uygulamasina uyumluluk saglayacagi ve farklilik katacagi
diistintldigiinden 9 farkli tel hiz1 ve kaynak gerilimi parametre varyasyonlarinda MAG kaynagi ile
birlestirme islemleri uygulanmistir. Cekme ve Vickers mikrosertlik deneyleri ile birlesimin mekanik
davranisinin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmistir. EM, ITAB ve KM i¢in ayrica metalografi
deneyi ile mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Sicak haddelenmis yapisal otomotiv ¢eligi olarak
tanimlanan SPH440-0D celigi ile yapilan bu deneysel inceleme calismasinin, MAG gaz alt1 ark kaynag:
uygulamalarina ve literatiire fayda saglayacag diisiiniilmektedir [16].

2. Malzeme ve Deneysel Calismalar (Material and Experimental Studies)
2.1. SPH440-0D celigi ve kaynak islemi (SPH440-0D steel and welding process)

Bu ¢alismada, 3 mm kalinlikta sicak haddelenmis SPH440-0D otomotiv sac ¢eligi kullanilmistir. Ayrica
bu c¢elik SAPH440 tanimlamasi ile de isimlendirilmektedir [3,4,17]. Nippon Steel Corp. [17], ¢elik
ireticisinin ¢elik tiretim kodu olan NSHA440B c¢eligi bu ¢alismada kullanilan 3 mm kalinhigindaki
SAPH440-SPH440-0D ¢eliginin mekanik 6zellikleri ile ayni degerleri sunmasindan dolay: Tablo 1
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icerisine kimyasal bilesim verisi eklenmistir. Ayrica Ertiirk ve Elitas [18], calismasindan elde edilen
kimyasal bilesim verisi, SPH440-0OD celiginin spektral analiz sonucuna gore olusturulmustur bu
sebeple Tablo 1’e eklenmistir. Bu ¢elige ait kimyasal bilesimler Tablo 1 igerisinde gdsterilmistir
[3,4,17,18].

Tablo 1. SPH440-0D c¢eliginin kimyasal bilesimleri (%) (Chemical compositions of SPH440-0D steel (%))

Celik C Si Mn P S Cu Ni Al Diger Fe
Sembolii Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir Nikel Aliiminyum Demir
JISG3113
SAPH440

[3] =0,21 =0,30 =150 =0,025 =0,025 2 Kalan

0,010

SAPH440

[4] - - - 0,040 0,040 - - - - Kalan

maks maks

SAPH440

[17] =0,15 =0,80 =190 =0,025 =0,010 - - - - Kalan
SPH440-

oD 0,15 0,01 0,70 0,013 0,007 0,026 0,022 0,02-0,05 Kal

(18] alan

Kaynak islemleri 6ncesinde uygun plaka olciisii elde edebilmek amaciyla Kaya [19], tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada belirlenen plaka dlgtileri ile 3 mm kalinliginda elde edilen sac malzemeler
EHS 10-31 M giyotin kesme makinesi araciligiyla 300x75 mm boyutlarina getirilerek 18 adet plaka elde
edilmistir.

En uygun tel hizi ve kaynak gerilimi parametrelerini belirlemek amaciyla giyotin kesme islemi sonrasi
elde edilen hurda malzemeler iizerinde kaynak islemleri yapildi1 ve Tablo 2 icerisinde verilen elde
edilmis en uygun 9 farkli kaynak parametre varyasyonunda kaynak islemleri gerceklestirildi.

Tablo 2. Kaynak parametre degerleri (Welding parameter values)

Sac Plaka Tel Hiz1 Gerilim
Kodlar: (m/dk) V)
1A 5 15
1B 5 17
1C 5 19
2A 55 15
2B 55 17
2C 55 19
3A 6 15
3B 6 17
3C 6 19

Kaynak uygulamalarinda GekaMak PowerPlus+ Plus MIG 250 PFC kaynak makinesi kullanilmistir.
Ayrica tel elektrod malzemesi, Magmaweld MG 2 1,2 mm ¢apl gaz alt1 (MAG) tel elektrottur. Alasimsiz
celiklerin kaynak islemlerinde kullanilan bir elektrod tiiriidiir. Ozsiiz tel elektrod kullanimi oldugu icin
MG 2 teli ayn1 zamanda SG 2 teli olarak gegmektedir.

Bu tel elektrod tiirii alasimsiz veya az alasimli ¢elik malzemelerin kaynaklanmasinda kullanilmaktadir

[5].

HB 212 50 230, karisim gaz alti (MAG) koruyucu gazi olarak kullanilmistir. Bu koruyucu gaz bilesim
orani olarak balans argon gazina ek olarak %2 O, ve %12 CO, gazi icermektedir [20]. Bu gaz tiirii hafif
oksitleyici gaz grubunda yer alan alasimsiz ve az alasimhi geliklerin kaynak uygulamalarinda
kullanilmaktadir [21]. Tablo 3’de tel elektroda ait kimyasal bilesim verileri gdsterilmistir [5,22].
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Tablo 3. SG 2/MG 2 elektroduna ait kimyasal bilesimler (%) (Chemical compositions of the SG 2/MG 2 electrode (%))

C Si Mn <P <S Cu
Tel Elektrod Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir
SG 2 [5] 0,07-0,14 0,7-1,0 1,3-1,6 0,025 0,025 0,30
MG 2 [22] 0,07 0,90 1,45 ) - -

Kaynak oncesinde 300x75 mm boyutlarinda kesilmis 18 adet plakaya c¢ift V tipi 45° kaynak agz1
acilmistir ve Tablo 2’de belirtilen kaynak parametre degerlerinde alin kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Kaynak masasina plakalar Sekil 1'deki gibi puntalanmistir. Sekil 2’de 6rnek bir
kaynakli plakaya ait yatay goriintiisii gosterilmistir. Sekil 3’de ise dikey goriintiisii paylasilmistir.

Sekil 1. Kaynak dncesi puntalanmis ve kaynak agzi agilmis plakalarin goriintiisii
(Image of plates that have been centered and welding bent opened before welding)

Sekil 2. Kaynak islemi uygulanmis plakanin yatay goriintiisii (300 mm)
(Horizontal view of the welded plate (300 mm))

Sekil 3. Kaynak islemi uygulanmis plakanin yatay goriintiisii (150 mm)
(Vertical view of the welded plate (150 mm))
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Kaynakl 9 plaka malzemeden deneysel islemlerde kullanmak amaciyla 27 adet cekme numunesi ve 9
adet mikroyap1 ve mikrosertlik numuneleri tel erozyon kesimi ile elde edilmistir. Tablo 2’deki sac plaka
kodlandirmasi, tel erozyon islemi Oncesi varyasyonlarin Kkarismasini engellemek amaciyla
tanimlanmistir. Cekme numunelerine ait oOlgiiler ISO 4136 standardina goére ayarlanarak
olusturulmustur [23]. Mikroyap1 ve sertlik numuneleri i¢in 6l¢ii ise kaynak dikisini 2 cm ortalayacak
sekilde EM, ITAB ve KM'yi inceleyebilmek amaciyla ayarlanmistir. Sekil 4’de ¢ekme numune 6lgiileri
gosterilmistir.

g

25
37

70

Sekil 4. Cekme numunesi 6l¢lileri (Tensile sample dimensions)
2.2. Cekme deneyi (Tensile test)
27 adet ¢cekme numunesi icin Shimadzu AG-IC marka ¢ekme cihazinda 2 mm/dk ¢ene ¢ekme hizinda

cekme deneyleri uygulanmistir. Sekil 5’de 6rnek bir kaynakli ¢gekme numunesine ait yatay ve dikey
gorintii gosterilmistir.

s

ekil 5. Kaynakli cekme numunesi yatay ve dikey goriintiisii (150 mm ve 37 mm
y: ¢ yatay y 8
(Horizontal and vertical view of welded tensile sample (150 mm and 37 mm)

2.3. Metalografi deneyi (Metallography test)

Tel erozyon kesimi ile elde edilmis 9 numune icerisinden en simetrik dikis goriiniimiine sahip olan 2B
numunesi lizerinde EM, ITAB ve KM icin mikroyap1 goriintiisii alma islemleri gerceklestirilmistir.
Numunenin biiyiik kesilmesinden dolay1 bakalite alma islemi uygulanmamistir. Goriintii alma islemleri
oncesinde sirasiyla 120-220-360-600-800-1200-1500-2000 numarali zimparalama kagitlar
kullanilarak her asamada numuneyi 90 derece ¢evirerek zimparalama islemleri tamamlanmistir. Daha
sonrasinda ylizeye parlatma uygulamasi kapsaminda ise 3 mikron ve 1 mikron elmas pasta
kullanilmistir. Metkon Forcipol 2V zimparalama-parlatma cihazinda zimparalama ve parlatma
islemleri tamamlanmistir. Sonraki adimda ise %2 nitrik asit ve %98 metanol iceren %2 nital daglayici
¢ozeltisi ile ylizeye 2 sn araliklarla daglama uygulamasi gergeklestirilerek, numune optik mikroskopta
goriintli almaya hazir hale getirilmistir. Daha sonrasinda Nikon Eclipse LV150 optik mikroskobunda
EM, ITAB ve KM bolgeleri 40 um 6lgekte incelenmistir.
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2.4. Vickers mikrosertlik deneyi (Vickers microhardness test)

Tel erozyon kesimi ile elde edilmis 9 numunenin tamaminin EM, ITAB ve KM bolgelerine Vickers sertlik
deneyi uygulanmistir. 2B numunesi disindaki numunelere sadece zimparalama islemi 120-220-360-
600-800-1000 numarali zimparalama kagitlar1 ile her asamada numuneyi 90 derece cevirerek
gerceklestirilmistir. EM, ITAB ve KM’de iz olusumu elde edebilmek i¢in diger 8 numuneye zimparalama
islemi uygulanmistir. Daha sonrasinda numunelerin Vickers sertlik deneyleri Emcotest Durascan
sertlik 6lcme cihazi kullanilarak HV 0,5 yiik ve 10 sn siire kosullarinda uygulanmistir. 20x odaklama ile
iz goriintileri incelenmistir.

3. Deneysel inceleme SOIlll(;laI'l (Experimental Investigation Results)
3.1. Cekme deneyi ve kaynak dikisi incelemeleri (Tensile test and weld seam investigations)

Cekme deneyi sonucunda Trapeziumx programi ile elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve yiizde
uzama verileri Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4 igerisine ayrica tel hizi1 ve kaynak gerilimi
parametrelerinin ¢ekme deneyi ve ylizde uzama sonuclarina etkilerinin incelenebilmesi amaciyla
Tablo 2’deki verilerde eklenmistir. Ek olarak tablo igerisine SPH440-0D c¢eligine (EM) ait ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama degerleri eklenerek sonuclara gore tartigilmistir.

Tablo 4. Tel hiz1 ve kaynak gerilimi degerlerinin etkisine gore elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve yiizde uzama verileri
(Maximum tensile stress and percent elongation data obtained according to the effect of wire speed and welding voltage values)

Sac Plaka Maksimum Maksimum Tel Hizi Kaynak
Kodlar Cekme Yiizde Uzama Gruplar (m/dk) Gerilimi
Gerilmesi (%) (\%]
(MPa)
1.Grup
1A 506,71 20,67 5 15
1B 507,08 18,11 5 17
1C 509,08 20,59 5 19
2.Grup
2A 509,92 17,85 55 15
2B 510,00 21,64 5,5 17
2C 487,83 18,99 55 19
3.Grup
3A 508,83 20,44 6 15
3B 511,00 21,54 6 17
3C 515,83 20,72 6 19
EM 440,00= t=3mm
[17] 32,00=

Tablo 4’e bakildiginda maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 515,83 MPa ile 3C plakasina ait ¢cekme
numunesinde goriiliirken en diisiik deger 487,83 MPa ile 2C plakasina ait ¢ekme numunesinde
gerceklesmistir. Maksimum ytlizde uzama verilerinden en yiiksek yiizde uzama degeri %21,64 ile 2B
plakasina ait cekme numunesinde goriliirken en diisiik degerin ise %17,85 ile 2A plakasina ait gekme
numunesinde gerceklestigi gortilmektedir.

Tablo 4’teki sonuclar tel hizinin sabit tutulup, kaynak geriliminin kademeli arttirilmasi kapsaminda
incelendiginde, 1.grup ile 3.grupta ¢ekme gerilmesinin arttign gorilmektedir. 2.grupta 2A’dan 2B’ye
¢cekme geriliminde artis olsa bile 2C plakasinda kaynak isleminde kaynak niifuziyetinin yeteri kadar
saglanamamasi ¢ekme gerilimini olumsuz etkilemistir ve ¢ekme gerilmesinde diizenli artis
goriilmemistir.

Tablo 4’teki sonuglar kaynak gerilimin sabit tutulup, tel hizinin kademeli olarak arttirilmasi
kapsaminda incelendiginde, 1A plakasindan 2A plakasina dogru ¢ekme numunelerinin ¢ekme
gerilmesi degerlerinde artis goriilmiis aksine 3A plakasi ¢ekme numunesinin ¢ekme gerilmesi
degerinde ise ¢ok az bir diisiisiin oldugu gézlemlenmistir. 1B, 2B ve 3B plaka numunelerinde ¢ekme
gerilmesinde diizenli olarak artis goriiliirken, 1C, 2C ve 3C plakalarina ait ¢ekme numunelerinde
2C’deki olumsuz durum burada da diizenli olarak ¢cekme gerilmesinde artis olmasini engellemistir.

Kilinger ve Kahraman [24], tarafindan gerceklestirilen calisma incelendiginde, kaynak geriliminin sabit
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tutulup, tel hizinin kademeli olarak arttirilmasi kosullarinda gergeklestirilen MIG kaynagi
uygulamasinda iki ayr1 numunenin ¢ekme deneyi sonuglarinda cekme mukavemeti degerlerinde artis
oldugu gorilmiistiir. Tablo 4 verileri bu kosullar ¢ercevesinde degerlendirildiginde ise bu durumun
genel anlamda bu calismada da elde edildigi gozlemlenmistir.

Tablo 4’te maksimum yiizde uzama verileri %17,85 ile %21,64 araligindadir. 3 mm kalinlifinda
SPH440-0D celiginin (EM) yiizde uzama verisi %32= olarak belirtildiginden dolayi, cekme deneyi
sonucunda elde edilen maksimum yiizde uzama verilerinin bu degerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun olusma sebebi, EM sertliginin ITAB-KM sertliginden daha az olmasidir.
Kilinger ve Kahraman [24], ¢alismalarinda bu durumun olusma sebebini kaynakl bélgede ger¢eklesen
sertlik artis1 seklinde belirtmislerdir. Kaynak islemleri esnasinda kaynak akiminin etkisine gore farklh
1s1 girdilerinin olusmasi, ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen yiizde uzama degerlerinin farkl ve
birbirine yakin seyretmesine sebep olmustur. Kaya ve arkadaslari [25], calismalarinda kaynakli cgekme
numunelerinde yiizde uzama degerlerindeki farkliliklarin belirtilen bu durumdan dolay:
gerceklestigini diisiinmiislerdir.

Ayrica Tablo 4’'te EM’ye ait maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 440= MPa olarak gosterilmistir.
Kaynakli numunelere ait ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda maksimum ¢ekme gerilmesi
degerlerinin EM ¢ekme gerilmesi degerinden yiiksek ¢iktig1 gériilmiistiir.

Sekil 6’da 1A, 1B ve 1C kaynakli plakalara ait kaynak dikisleri gosterilmistir. Sekil 7°de 24, 2B ve 2C
kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri gosterilmistir. Sekil 8’'de ise 34, 3B ve 3C kaynakl plakalara ait
kaynak dikisleri gosterilmistir.

T i j
Sekil 6. 1A, 1B ve 1C kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri (sirasiyla)
(Weld seams of 1A, 1B and 1C welded plates (respectively))

il i il
Sekil 8. 3A,3B ve 3C kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri (sirasiyla)
(Weld seams of 34, 3B and 3C welded plates (respectively))
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Sekil 6 ve Sekil 8 incelendiginde kaynak dikislerinde yukaridan asagiya dogru genisleme oldugu
gozlemlenmistir. Kaynak geriliminin kademeli olarak arttirilmasinin kaynak dikislerinin genis ve yassi
form almasina sebep oldugu anlasilmistir. Kaynak geriliminin diisiik oldugu ilk plaka dikislerinde dar
ve dis biikey formunda dikis goriiniimleri olustugu gézlemlenmistir. Sekil 7’de 2A’dan 2C’ye kaynak
dikisinin genisledigi goriilse bile kaynak esnasinda kaynak niifuziyetinin 2C plakasinda saglanamamasi
kaynak dikisinin kotii goriiniime sahip olmasina sebep olmustur. Secilen kaynak parametre
degerlerinin uyumlu olmasi kaynak isleminde 2C plakasindan farkl olarak diger plakalarda kaynak
dikisinin siirekliliginde sorun olmamasini saglamistir.

Sekil 9°da 1A ve 2A plakalarinin gekme numunelerine ait kopma boélgeleri gosterilmistir. Sekil 10’da ise
1Cve 2C plakalarinin cekme numunelerine ait kopma bélgeleri gosterilmistir. Sekil 11°de 2B plakasinin
¢ekme numunelerine ait kopma bélgeleri gosterilmistir. Sekil 12'de ise 34, 3B, 3C ve 1B plakalarinin
¢ekme numunelerinin kopma bélgeleri gésterilmistir.

Sekil 9. 1A ve 2A plakalarinin gekme numunelerine ait kopma bélgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 1A and 2A plates)

Sekil 10. 1C ve 2C plakalarinin cekme numunelerine ait kopma bolgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 1C and 2C plates)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 540



Kaya & Elitas Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

Sekil 11. 2B plakasinin gekme numunelerine ait kopma bolgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 2B plate)

ekil 12. 3A, 3B, 3C ve 1B plakalarinin cekme numunelerinin kopma boélgeleri
p ¢ p g
(Rupture zones of tensile samples of 34, 3B, 3C and 1B plates)

Cekme numunelerinin tiimii incelendiginde 17 ¢ekme numunesinde EM’de kopmalar goriiliirken 10
¢ekme numunesinde ITAB’da kopmalar oldugu goézlemlenmistir. 3B ve 2C plakalarinin tiimiinde
ITAB'da kopmalar meydana gelmistir. Genel anlamda EM’de kopmalarin olustugu
gozlemlenebilmektedir.

ITAB’daki kopma sebepleri incelendiginde, bu bodlgede kaynak esnasinda hizli 1sinma durumu
olusmaktadir ve uygulanan enerji, malzeme kalinlig1 ve 6n tavlama sicakligi gibi etmenler de hizh
sogumay1 etkilemektedir. Soguma hizi, 900 °C'nin tstiindeki bolgelerde kritik soguma hizini astiginda
sert ve kirilgan yapilar olusabilmektedir [26]. Cekme deneyi sonucunda ITAB’daki kopma
sebeplerinden bir tanesi bu sekilde gerceklesmektedir. Diger sebep ise uygun kaynak niifuziyetinin
saglanamamasidir. 2C plakasi numunelerindeki ITAB’da olusan kopma durumlarina bu durumun da
etki ettigi diistiniilmektedir.

3.2. Metalografi deneyi sonuclari (Metallography test results)

2B numunesi i¢in EM, ITAB ve KM bélgeleri i¢in elde edilen mikroyapi goriintiileri sirasiyla Sekil 13,
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Sekil 14 ve Sekil 15’te gosterilmistir.

Sekil 13. EM’'nin mikroyap: goriintiisii
(Microstructure image of BM)

Sekil 14. ITAB'1n mikroyapi goruntiisi

(Microstructure image of HAZ)

A R A e A
Wy T &5 NS F

Sekil 15. KM'nin mikroyap goriintiisii
(Microstructure image of WM)

Mikroyap1 gorintiilerine bakildiginda Sekil 13’te EM’'de ferrit+kaba perlit faz yapi olusumlarinin
oldugu gorilmistir. Sekil 14’te ise bu faz yapilarina ek olarak daha koyu goriiniimde ince perlit
fazlarimin olustugu goézlemlenmistir. Sekil 15'te ise Sekil 14’teki gibi benzer faz olusumlarina
rastlanmistir. Genel anlamda EM’'ye gore ITAB’da tanelerin yogunlastigi ve irilestigi, KM'de ise
tanelerin biiytidiigii gériilmektedir.

Faz yapilarinin yapiya etkileri incelendiginde, ferrit fazinin ¢ézebildigi karbon oraninin diisiik olmasi
bu fazin sertliginin de az olmasina sebep olmaktadir. Bu faz yapisi malzemelerin siinek ve islenmeye
uygun olmasini saglar ayni zamanda bu yap1 manyetik 6zellik gostermektedir [27]. Perlit faz1 sementit
ve ferrit fazlarindan olusmaktadir. Sementit fazi1 sert ve gevrek bir fazdir. Malzemenin yapisinda
sementit oraninin artmasi malzemenin sertligini ve dayanikliligini arttirirken buna karsin stinekligini
ve toklugunu da azaltir. Perlit fazi iki farkl tiirden olusmaktadir. ince perlitte, ferrit ve sementit fazlari
nispeten ince ve tekrarl tabaka olusumlari ile faz diizenine sahip olurken, kaba perlitten daha sert ve
dayanikl bir fazdir fakat daha az siinektir. Kaba perlitte, nispeten kalin ve tekrarl tabaka olusumlari
ile faz diizeni olusumu goriiliir bu fazin ince perlit fazina gore siinekligi ve toklugu daha yiiksektir [28].
EM, ITAB ve KM mikroyap: incelemelerinde goriilen bu faz yapilari, kaynakli yapilarin mekanik
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ozelliklerini yukarida belirtilen 6zellikleri kapsaminda etkilemektedir.

Sekil 16’da MAG kaynak uygulamasinda rastlanan, EM, ITAB ve KM bdlgelerine ait tane olusumlari
sematik olarak gosterilmistir.

Erime bolgesindeki
kolonsal yap1

/—En' mis bolge Kaynak araylzeyine yakin

ITAB'dairi taneler

{ U /D) Isinin Tesir
Kayn_ak ! \ —Alindaki Bolge
arayuzeyi (ITAB)
3-Etidlenmemis esas  Jie
1 metal bolgesi

(a) (o)

Kaynak arayizeyinden
- uzaktaince taneler
=8 Orjinal sojuk sekil

= dedistirmis taneler

Sekil 16. EM, ITAB ve KM'ye ait sematik tane olusumlari [29]
(Schematic image of grain formations of BM, HAZ and WM)

Sekillerle belirtilen mikroyapi goriintiilerine bakildiginda, EM'ye gore ITAB'da tane yapilarinin
biiytidigi ve siklastigl, KM’de ise tanelerde kolonsal yapida irilesme oldugu goriilmiistiir. Sekil 16’ya
gore bu durum desteklenmistir.

3.3. Vickers mikrosertlik deneyi sonuglari (Vickers microhardness test results)

Sekil 17°de Vickers mikrosertlik deneyi analiz sonuglari ve kaynak dikisine ait sematik gorsel tizerinde
sertlik noktalar1 bolgesel olarak sekilde gosterilmistir. Tablo 5’te ise bolgelere gore sertlik noktalarina
ait olan verilerin ortalamalar1 alinarak olusturulmus HV sertlik verileri sunulmustur.

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonuclarn
R N, ). e— y Y 1B ==7F =t==3B =t === ==t=73

EM ITAB KM ITAB EM

Sertlik (HV 0,5)
E o oo
o o O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktalan

Sekil 17. EM, ITAB, KM bolgelerinin mikrosertlik analiz sonuglar1 ve kaynak dikisi sertlik noktalar1

(Microhardness analysis results and weld seam hardness points of BM, HAZ, WM regions)

Tablo 5. EM, ITAB, KM bélgelerinin ortalama mikrosertlik analiz verileri (Average microhardness analysis data of BM, HAZ, WM

regions)
Numuneler EM ITAB KM

ORT ORT ORT
1A 149,00 161,33 186,67
2A 150,67 165,67 187,00
3A 156,00 165,33 188,33
1B 152,67 165,67 187,00
2B 155,67 167,33 181,67
3B 149,33 174,67 182,33
1C 153,00 167,33 185,33
2C 150,00 177,00 185,67
3C 155,33 167,33 182,33

Sekil 17 ve Tablo 5’e gore sonuglar incelendiginde bolge bazli EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM'ye dogru
sertlik degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Kaya [19], ¢alismasinda yap: ¢eliklerinin MAG kaynak
tiiriinde birlestirilebilirligini incelemis ve sertlik degerlerinin bdlge bazli EM'den ITAB’a, ITAB’dan
KM’ye dogru artis gosterdigini belirtmistir. Bu calismada ise bu durumun desteklendigi goriilmektedir.
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Tim plaka numunelerinde sertlik araliklar;, EM’de 146-159 HV o6l¢lilmiistiir. ITAB’da, 158-180 HV
Olctliirken, KM'de ise, 180-190 HV sertlik deger araliklari elde edilmistir.

2C ve 3B plakalarina ait numunelerin tiimiinde ¢ekme deneyi sonucunda ITAB’da kopmalar meydana
geldiginden mikrosertlik deneyi sonug¢ verileri arasindaki iliski incelendiginde, 2C ve 3B plaka
numunelerinin ITAB sertliklerinin diger numunelerin ITAB sertlik degerlerinden daha fazla ¢iktigi
goriilmiistiir ve numunelerde kopmalarin bu sebeple gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Ayrica Sekil 17 incelendiginde, tiim plaka numunelerinin sertlik degerlerinin nokta bazli EM ve KM’de
birbirine yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. ITAB’da kaynakl birlesimler icin ¢atlama ve kopma
durumlari incelendiginde kritik bir bolge olmasindan dolayi sertlik degerleri egrisel olarak daha farkl
sonuclar gostermistir. Kilincer ve Kahraman [24], ¢alismalarinda catlama ve kopmalarin kaynakl
birlesimlerde ITAB’da gergeklestigini desteklemislerdir.

Mikroyap1 incelemesi sonucunda ince perlit fazinin KM ve ITAB bélgelerinde goziikmesi sertligin bu
bolgelerde artis gosterecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. 2B mikroyapl numunesine ait elde edilen
sertlik degerlerinin KM ve ITAB’da yiiksek olmasi bu durumu desteklemistir.

Ayni zamanda ITAB ve KM'nin, EM’ye gore daha yiiksek sertlige sahip olmasi, kaynak uygulamasinda
1s1 girdisinin etkisine gore kaynak islemi sonrasinda farkli soguma hizlarindan ortaya ¢ikmistir. Kaya
[19], calismasinda bu durumu yaptig1 mikrosertlik testi sonuglarinda desteklemistir.

Cekme deneyi sonucu numuneler i¢in elde edilen maksimum yiizde uzama verilerinin, bu ¢alismada
kullanilan 3 mm kalinligindaki SPH440-0D c¢eliginin yiizde uzama verisinden daha diisiik geldigi bu
durumun sebebinin ise, EM sertliginin ITAB-KM sertliginden daha az olmasi seklinde daha dncesinde
aciklanmisti. Genel olarak, sertlik deneyi sonuglarina gére EM sertliginin, ITAB ve KM sertliklerinden
daha az geldigi veriler 15181nda gozlemlenebilmektedir. Vickers mikrosertlik deney sonuglari belirtilen
argiimanin desteklenmesini saglamistir.

4. Sonuglar (Rresults)

Bu deneysel inceleme ¢alismasinda, 3 mm kalinliginda SPH440-0D sicak haddelenmis yapisal otomotiv
celigine, 9 farkl tel hizi-kaynak gerilimi parametre degerlerinde gazalt1 ark kaynag1 yéntemi olan MAG
kaynag: birlestirme islemi uygulanmistir. Kaynak islemi uygulanmis plakalardan deney numuneleri
elde edilmis ve bu numunelere ¢ekme deneyi, metalografi deneyi ve Vickers mikrosertlik deneyleri
uygulanmistir. Birlesimlerin kaynak dikisleri, mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir.

¢ Cekme deneyleri sonuclarina gore, en yliksek ¢cekme gerilmesi 3C plakasina ait gekme numunesinde
gerceklesirken, en diisik ¢ekme gerilmesi ise 2C plakasina ait ¢ekme numunesinde oldugu
gorilmiustir.

e Cekme deneyleri sonuglarina gore, en yiiksek ylizde uzama 2B plakasina ait cekme numunesinde
gerceklesirken, en diisiik yiizde uzama ise 2A plakasina ait cekme numunesinde oldugu gorilmiistiir.
e Tel hiz1 ve kaynak geriliminin ¢ekme deneyi sonuglar ile iliskisi incelendiginde, genel anlamda
ayarlanan gruplar arasinda cekme gerilmesinde artisin oldugu goriiliirken, 2C plakasina ait
gruplamalarda kaynak niifuziyetindeki sorundan dolay1 ¢ekme gerilmesinde diisme gézlemlenmistir.
e ITAB-KM sertliginin EM sertliginden yiiksek olmasi, cekme deneyleri ile elde edilen yiizde uzama
verilerinin kullanilan ¢elik malzemenin ylizde uzama verisinden diisiik gelmesine sebep olmustur.
Vickers mikrosertlik deney sonuglarina gore de bu durum sayisal anlamda desteklenmistir.

e Tel hizinin sabit tutulmasi ve kaynak geriliminin kademeli arttirlmasi genel anlamda kaynakl
plakalarin kaynak dikislerinin genis dikis formu almasina neden olmustur.

¢ Cekme deneylerinde numunelerde kopma bolgelerine bakildiginda genel olarak EM’de kopmalarin
olustugu gorilmiistir.

¢ Cekme deneyi sonucunda ITAB’da kopma durumlarinin hizli 1sinma ve sogumaya bagl olusan sert ve
kirllgan yapilardan ve kaynak niifuziyetsizligi durumlarindan dolay1 gergeklestigi sonucuna
varilmistir.

» Metalografi deneyi sonucuna gore bolge bazl elde edilen faz yapilarinin, EM, ITAB ve KM sertligini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Vickers sertlik deneyi ile bu sonug¢ desteklenmistir.
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« EM’ye gore ITAB’da tane olusumlarinin biytidigi ve siklastigi, KM’de ise tanelerde kolonsal yapida
irilesme oldugu sonucuna varilmistir.

¢ Numuneler arasinda genel anlamda sertligin EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM’ye dogru arttigi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

The study presents an innovative methodology using implicit modeling to optimize the
design of racing bicycle saddles, focusing on weight reduction while maintaining structural
integrity. Implicit modeling addresses the limitations of traditional CAD modeling by
defining geometries through mathematical functions, enabling smaller file sizes and more
effective analyses for complex models. The research utilized nTopology software to convert
a CAD model of a bicycle seat into an implicit model, followed by structural analysis and
optimization of a Voronoi lattice structure within the seat. This approach resulted in a
significant weight reduction of 50.65%, decreasing the seat's weight from 130.61 grams to
64.45 grams. The maximum elastic displacement measured was 1.65 mm, with the
maximum Von Mises stress value observed at approximately 15 MPa, indicating the design's
capability to withstand loads. The study concludes that the use of implicit modeling offers
substantial advantages in industrial design, particularly in sectors where weight reduction
is critical, such as aerospace and automotive. Future research should focus on further
developing implicit modeling techniques and exploring their applications in various
industrial contexts.

Veri Odakl Tasarim Teknigi ile Voronoi Kafesli
Bisiklet Selesi Tasarim Optimizasyonu

0Z

Calismada, yaris bisiklet selelerinin tasarimini optimize etmek icin agirhik azaltma ve
yapisal bitiinligii koruma odakli olarak ortik modelleme kullanilarak yenilik¢i bir
metodoloji sunulmaktadir. Ortiik modelleme, geometrileri matematiksel fonksiyonlar
aracihigiyla tanimlayarak, daha kiiglik dosya boyutlar1 ve karmasik modeller i¢cin daha etkili
analizler yapilmasini saglayarak geleneksel CAD modellemenin sinirlamalarini
gidermektedir. Arastirmada, nTopology yazilimi kullanilarak bisiklet selesinin CAD modeli
ortiik modele doniistiirilmiis, ardindan yapisal analiz ve sele icerisindeki Voronoi kafes
yapisinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, sele agirliginin 130,61 gramdan
64,45 grama diisiiriilmesiyle %50,65'lik 6nemli bir agirlik azalmasi saglamistir. Maksimum
elastik yer degistirme 1,65 mm olarak &l¢lilmiis, maksimum Von Mises gerilme degeri
yaklasik 15 MPa olarak gozlemlenmis ve bu tasarimin dinamik ytiklere dayanma yetenegini
gostermistir. Calisma, ortilk modellemenin 6zellikle havaciik ve otomotiv gibi agirhk
azaltmanin kritik oldugu sektoérlerde endiistriyel tasarimda énemli avantajlar sundugunu
sonucuna varmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, ortiik modelleme tekniklerinin daha da
gelistirilmesine ve c¢esitli endiistriyel baglamlarda uygulamalarinin arastirilmasina
odaklanmalidir.
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1. Introduction

As an innovative design technology, "Implicit Modeling" addresses the shortcomings of the "Boundary
Representation”" method used by CAD programs [1]. In CAD modeling, 2D sketches are created on a
sketch plane, and 3D volumes are generated from them. Even in a simple cube, which is not complex,
there are multiple faces, edges, and vertices. As the complexity of the shape increases, the number of
these elements also increases. For example, in a unit cell named "Body Centered Cubic," the number of
CAD elements can reach up to 42. However, when we aim to create a more complex lattice structure
composed of multiple unit cells and periodically replicate this unit cell across three axes in a CAD
model, the number of elements and data sizes increase drastically. At a certain point, CAD software may
become unable to open these files, or working with them might become impossible. Additionally, since
these periodically replicated unit cells have fixed dimensions, it may become impossible to manually
optimize the regions where stress is concentrated on a part formed by the lattice structure. At this
point, unlike CAD modeling, the same volume can be defined by a mathematical equation through
implicit modeling, and the 3D geometry can be rendered as the exact same shape. In this case, implicit
data can be stored in very small file sizes, and if the inputs to this mathematical expression change, the
geometry generated as the function’ s output can also be modified. One of the advantages of implicit
modeling is that it enables data-driven design. Since implicit geometry in areas with high stress is data-
driven, it can automatically adjust to optimal dimensions if the appropriate input is provided. An
example of this method is the adjustment of the distances between voids in a Voronoi lattice and the
thicknesses of its struts in such a way that they are variable and optimal according to the stress
concentration regions on the part. There are also other significant studies in the literature concerning
lattice structures. In some studies, the mechanical properties of parts made of PLA (Polylactic Acid)
material produced with different lattice geometries and porosity ratios, as well as the tribological
properties of samples made of ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate) material produced with different
infill densities, have been compared. It has been found that PLA samples with Octet infill geometry have
the highest tensile strength, while Cross infill geometry shows the most deformation [2]. In the ASA
material samples, it was determined that those with 90% infill density offered higher hardness values
and lower wear rates compared to others [3]. Both studies have demonstrated that parameters such as
infill density and geometry are crucial in determining the mechanical and tribological performance of
materials. By using topology-optimized parts or complex internal lightweight lattice designs, which are
significant advantages of additive manufacturing, current optimization targets such as minimizing
material and energy costs can be achieved [4]. The application of these techniques is critically
important for sectors like aerospace, medical, and defense, enabling our country to produce
competitive projects on an international scale with indigenous and national resources [5].

For instance, recent studies have demonstrated that functionally graded lattice structures (FGLSs) can
significantly enhance mechanical properties and energy absorption, particularly when optimized for
specific applications, such as in the aerospace and biomedical fields [6]. Furthermore, the design and
optimization of gradient lattice structures using advanced CAD techniques have been shown to yield
components with improved structural performance and weight efficiency, which are crucial in high-
stress environments [7].

Moreover, recent advancements in additive manufacturing, particularly in functionally graded additive
manufacturing (FGAM), have highlighted the potential of these methods to create highly customized
and optimized lattice structures, providing superior mechanical properties while maintaining
lightweight characteristics [8].

One of the main disadvantages of CAD design is that the initial design created by the design engineer is
far from the desired objectives, i.e., it is not optimized. The optimization process requires experienced
engineers to work on dozens of designs by changing various parameters, resulting in time loss and
extra effort, and it is a process that can also be prone to local weaknesses and errors. The implicit
modeling technology to be used can create optimal designs where weaknesses are addressed by using
field-driven design and data-driven design techniques, analyzing resulting data fields, and using special
algorithms.

Recent advancements in the field have also proposed the integration of manufacturing constraints into
topology optimization processes, which can significantly enhance the manufacturability of complex
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geometries produced through additive manufacturing. This approach not only optimizes structural
performance but also ensures that the designs are practical for real-world manufacturing applications,
thus providing a more comprehensive solution for the challenges faced in traditional methods [9].
The modeling technique to be used in this study provides a solution to the bottlenecks that will be
experienced due to the number of elements in complex lattice structures and indirectly the resulting
sizes if designed as a CAD model [10]. As an alternative to periodic lattice structures, the data-driven
technique offers the possibility to create the most optimal and extraordinary designs with gradient
variations in thickness and variable spatial gaps based on data, representing the most advanced and
unique value in the construction field today [11]. Recent studies have also shown that the material
properties of functionally graded lattice structures can be fine-tuned to achieve specific mechanical
behaviors, making them suitable for a wide range of industrial applications, especially where weight
reduction and mechanical efficiency are crucial [12]. This study will gain the ability to create strong
lattice structures that can safely operate within certain boundary conditions where high-level lightness
is desired and using this method for redesigning currently used parts in our strategic sectors will pave
the way for establishing university-industry collaborations with institutions like TEI, which is of critical
importance [13].

2. Method

This study describes a methodology that can be used to lighten a racing bicycle seat by leveraging the
advantages of implicit modeling using nTopology software. This methodology initially requires a CAD
model as input. Final design modifications to the reference CAD model were completed using
SOLIDWORKS software. The reference CAD model in the study is an assembly file of the bicycle seat
itself and its lower supports and was imported into the software with the "Import Part" function block.
The internal and external edge features in the CAD model of the bicycle seat were defined as variables
to be used as inputs in other functions atintermediate stages of the methodology. Figure 1 below shows
the CAD model of the bicycle seat and its lower supports from different angles and an isometric view
of the edges defined as variables.

Figure 1. Reference CAD Model and Support Structures in Various Perspectives (a,b and c)

Various function blocks belonging to the nTopology software accept different data types as input.
However, some functions used to optimize the CAD model require implicit data as input. For this
reason, the CAD data type imported into the software was converted to the implicit data type with the
"Implicit Body from CAD Body" function block. Figure 2a below shows an image of the implicit volume
that does not contain the elements of the CAD modeling method using the "Boundary representation”
method. To perform data-based optimization on the Voronoi lattice structure used in lightening the
seat, the data obtained from the structural analysis of the seat should be used [14]. To create the mesh
required for structural analysis, several intermediate processes were completed. In this process, a
mesh was obtained from the implicit body. The mesh created with the "Mesh from Implicit Body"
function block was used as input in the "Remesh Surface" block to create a surface mesh suitable for
structural analysis, and a new mesh structure was obtained as an output of this function by adjusting
the relevant parameters. Different mesh parameters affect mesh metrics such as skewness and
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orthogonality, so different parameters should be used for different geometries. Figure 2b below shows
the new surface mesh created for structural analysis. Figure 2c shows the use of the surface mesh
arranged as input for a function that can create a volume mesh, and to generate compatible volume
mesh elements, the edge length parameter of the volume mesh elements was taken equivalent to the
edge length parameter of the surface mesh elements [15]. After creating the volume mesh, nodes were
assigned to obtain a finite element volume mesh suitable for structural analysis.

Figure 2. a) Implicit Body b) Surface Mesh c) FE Volume Mesh

Another element necessary for structural analysis is the definition of boundary conditions. In this
study, when the right and left regions of the seat model are considered together, a distributed force of
250 N in the -Z axis was applied to two circular areas, each approximately 30 mm in diameter. The
applied forces are represented by yellow arrows in Figure 3a. In Figure 3b, the fixed faces defined by
restricting translational and rotational movements are represented by red cones. The locations of the
cones and arrows correspond to the positions of the nodes on the mesh.

Figure 3. a) Applied Forces b) Fixed Faces

Figure 4a below shows the gradient color change from blue to red, representing the maximum
displacement. Considering the defined Polyamide PA2200 material and other boundary conditions, the
amount of elastic displacement increases as we move away from the fixed faces with the support
structure. The mesh frame visualized here, which contains a relatively small number of mesh elements,
was not used in the static analysis. This mesh frame, with 13,710 nodes and 57,217 mesh elements,
was used to obtain the point map necessary for generating the optimized Voronoi lattice. Figure 4b
below shows the point map exported as an output of the structural analysis function. As a result of
identifying the displacements and completing the intermediate processes where the obtained point
map is used as input in different functions, an implicit field to be used for developing the Voronoi lattice
was derived.
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Figure 4. a) Displacements b) Point Map

Figure 5a below illustrates the mesh parameters used in the static analysis to obtain the point map
required for generating the optimized Voronoi lattice. The edge length of the surface mesh was set to
3 mm, and the mesh element size was kept large, resulting in a coarser mesh. This approach allowed
for a shorter analysis time while still providing sufficient accuracy to obtain the necessary point map.
A "Triangle" form mesh element was used for the surface mesh, and a volumetric mesh with the same
edge length was derived. Figure 5b below presents the mesh parameters used in the static analysis of
the final design. Specifically, the edge length of the mesh elements was reduced, and the number of
mesh elements was increased. Mesh metrics were monitored, and optimal values were selected for
other parameters to achieve a mesh of sufficient quality for use in the part's analysis.

@V Remeshed Seat Remesh Surface © 0 @ Domain:
b |@ Surface: Mesh from CAD Body v 1 @0 » |@ Surface: Mesh from Implicit Body (v
@ Edge length: 3 ( Edge length: 05
Shape: Triangle = Shape: Triangle
Span angle: 30 .l Span angle: 16

Growth rate: o .l Growth rate: 12,

Feature angle: 45 .l Feature angle: 60

Min edge length: 0 ).l Min edge length: 0
Chord height: .1 Chord height:

Min feature size: Min feature size:

Figure 5. a) Mesh Parameters to Obtain Point Map b) Mesh Parameters for Static Analysis of Voronoi Seat

In creating the implicit field, the "Field from Point Map" function block, where parameters such as
interpolation and extrapolation are also adjusted, was used. Functions manipulating the implicit
geometry at locations corresponding to the scalar magnitudes contained in the implicit field were
utilized [16]. To create the Voronoi lattice in the volume where it will be modeled, the "Random Points
in Body" function block, which uses the Pseudorandom Number Generator algorithm at its core, was
used to create a stochastic arrangement at the center points. Data-based optimization was performed
in the random arrangement using the implicit field, and instead of fixed scalar values for the gaps
between the center points, gaps with a gradient transition and variable distances were obtained.
Similarly, the thicknesses of the beams forming the Voronoi lattice were also manipulated using the
implicit field, achieving the desired gradient transition [17]. As a result, since the surface mesh was also
used as a variable in the parameters of the function block forming the Voronoi lattice, a data-based
optimized lattice design limited by the surface and fully compatible with it was obtained. Figure 6a
below shows the optimized Voronoi lattice. In Figure 6b, the passive regions forming the outer frame
of the designed Voronoi seat, which are not in lattice form, are shown in blue.
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Figure 6. a) Improved Voronoi Lattice b) Passive Zones

In creating the passive regions represented in blue, the edge features and CAD faces referenced from
the CAD model of the seat were used. It is important that the offsetting process performed to create
solid regions designed based on the CAD faces at the front and rear parts of the seat does not exceed
the volumetric boundaries of the seat geometry. Similarly, internal and external edge features also
require offsetting after being converted to the implicit body, and it is important that the resulting
geometries do not exceed the volumetric boundaries of the seat geometry. Figure 7a below shows the
parts where the Voronoi lattice exceeds the volumetric boundaries of the seat. In a seat that can be
produced from a rigid material like polyamide, this situation is not acceptable as it can completely
eliminate comfort conditions. This issue was resolved by clipping the geometries created by offsetting
only in the regions where they intersect with the internal volume of the seat geometry. When this
clipping process used for designing the passive regions is also applied to the Voronoi lattice, a smooth
surface fully compatible with the seat geometry was obtained, and the result of this process is seen in
Figure 7b.

Figure 7. a) Before Trimming b) After Trimming

Figure 8 below shows the optimized seat geometry, lower supports, and the gradient color change
representing the geometric change resulting from the analysis in the Voronoi lattice together. The static
analysis was completed by defining the relevant parameters within the "Static Analysis" function block,
which is natively available in nTopology software.
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Figure 8. Various perspectives (a, b and c)
3. Results and Discussion

In Figure 9 below, the 'Finite Element Volume Mesh' prepared for the static analysis is shown. The mesh
consists 0f 26,039,096 elements and 5,467,823 nodes. To prevent deviations in the analysis results due
to insufficient mesh and node counts, the analysis was completed by generating a high number of mesh
elements and nodes.

Object Structure
v & | Voronoi FE Mesh

¥ Properties

» f)| associated geometries (..)
» | beams (L)

» l3’-| element count

» !3’»| node count

Figure 9. Finite Element Volume Mesh (Element Count and Node Count)

Figure 10a below shows the skewness, one of the mesh quality metrics. The skewness quality can be
determined based on its values ranging from 0 to 1. A skewness value close to 0 is desired. Values
between [0-0.25] are considered 'excellent’, [0.25-0.50] are 'very good', [0.50-0.80] are 'good’, [0.80-
0.94] are 'acceptable’, [0.95-0.97] are 'poor’' and [0.98-1.00] are 'unacceptable'. The average skewness
value of the mesh for the part is 0.2868, and the skewness values for all mesh elements are visualized
using a color gradient. Considering the entire mesh, the skewness metric is rated as 'very good'. Figure
10b below shows the orthogonality, another mesh quality metric. The orthogonal quality can be
determined based on its values ranging from 0 to 1. An orthogonal quality value close to 1 is desired.
Values between [0.95-1.00] are considered 'excellent’, [0.70-0.95] are 'very good’, [0.20-0.69] are
'good’, [0.15-0.20] are 'acceptable’, [0.001-0.14] are 'poor' and [0-0.001] are 'unacceptable’. The
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average orthogonality value of the mesh for the partis 0.8761, and the orthogonality values for all mesh
elements are visualized using a color gradient. Considering the entire mesh, the orthogonality metric
is rated as 'very good'.

| A ] skewness average 0,28t | A | orthogonality average
| A | skewness max  1.( o | A | orthogonality max
» 0.1 | skewness min 0001 4380004 b Ol | orthogonality min

Figure 10. Mesh Metrics a) Skewness b) Orthogonality

In Figure 11a below, when examining the color spectrum resulting from the analysis on the part, it is
believed that the stresses are well-distributed across the part. When looking at the minimum and
maximum Von Mises stress values, it is observed that the maximum stress value is at the limit of 60
MPa, which is the tensile strength of the selected polyamide PA2200 material. However, the localized
value observed here may be misleading. The localized value shown in Figure 11b has resulted from a
divergence occurring at a node where a 'mesh singularity’ has taken place. To better analyze the
stresses, the color spectrum should be adjusted, and the distribution of stresses on the part should be
re-examined.

Figure 11. a) Minimum and Maximum Von Mises Values [MPa], b) Mesh Singularity at the Maximum

As seen in Figure 12a below, the color spectrum initially ranges from 0 [MPa] to 60 [MPa]. When the
maximum value displayed in the spectrum is reduced from 60 [MPa] to 15 [MPa], as shown in Figure
12b, the sections that are critical under load become much more apparent. The sections with stress
values closest to 15 [MPa] and other sections with high stress values are primarily located in the thick
beams of the Voronoi lattice and at a few of their corner points. It is observed that the stresses along
the cross-sections of the thick beams are generally low. In this case, the safety factor is approximately,
and at least, 4, indicating that it is likely to withstand variations in dynamic loading.

Figure 12. Change in the color spectrum (from 60 MPa (Figure 11a) to 15 MPa (Figure 11b))
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As seen in Figure 13 below, the maximum deformation occurred at the furthest point of the seat. It was
observed that the maximum displacement value at this location, where elastic deformation occurred,
is 1.65 mm.

Static Analysis
Displacement

Total

Deformation scale

0 ®

e B e

Units: mm
— 1.65468e+00
1.37890e+00
1.10312e+00
P6: 1.60668e+00 mm
8.27340e-01

5.51560e-01

2.75780e-01

Figure 13. Maximum Displacement [mm]

In Figure 14 below, the weight information of the original design of the seat taken as a reference is
130.61 grams, and the weight information of the optimized Voronoi lattice seat design is 64.45 grams,
given separately. The weight gain compared to the original design is 50.65%, achieving a gain of half.

b | M Mass Properties from Body Total Weight 13061109 @
b |ﬁ Mass Properties from Body Total Weight 64,4547q @

4 ||‘D Weight Savings (%) 506514 @

Figure 14. Total Weight and Weight Savings Ratio

4. Conclusion

In this study, a methodology developed using nTopology software to reduce the weight of racing bicycle
saddles has been presented. The study initially involves taking a CAD model as input and subsequently
optimizing this model using the "Implicit Modeling" method within the nTopology software. Instead of
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the boundary representation of the CAD model, implicit modeling, which uses geometries defined by
mathematical functions, allowed for the data to be stored in smaller file sizes and enabled effective
analysis despite the complexity of the model.

In the static analyses conducted, the maximum elastic displacement value for the saddle designed with
PA2200 polyamide material was measured as 1.65 mm. This displacement occurred particularly at the
farthest point of the saddle surface, facilitating the analysis of stress concentrations in the Voronoi
saddle. The results obtained indicate that the combination of the selected material and geometry can
operate safely within certain limits. Furthermore, the maximum stress value observed in the critical
sections as a result of the Von Mises stress analysis was determined to be around 15 MPa. However, it
was also considered that a point value appearing as 60 MPa could be misleading, possibly resulting
from alocal "mesh singularity."

Additionally, it was found that the Voronoi lattice structure used in the study is highly effective in both
reducing structural weight and maintaining mechanical strength. As a result of the optimization, the
weight of the saddle design was reduced by 50.65%, from 130.61 grams to 64.45 grams. This significant
weight reduction technique could offer a major advantage, especially in sectors such as aerospace and
automotive, where weight reduction is crucial. Furthermore, it is believed that the generally low stress
distributions observed in the cross-sections of the thick beams of the saddle could enhance the design’s
durability against dynamic loads.

The methodology used in this study is also thought to provide significant advantages in the industrial
design processes by integrating complex geometries into the production process. Particularly, the
combined use of parametric modeling and implicit modeling methods offers flexibility in the design
process while also considering manufacturing constraints. These approaches enable the creation of
geometries that are difficult to achieve with traditional CAD modeling methods. Moreover, the
applicability of this methodology in other engineering fields suggests that the study could have a broad
impact in both industrial and academic domains.

In future studies, further research and development of implicit modeling techniques should be
pursued, along with testing and adapting the methodology for different industrial design applications,
conducting more detailed experiments to increase the accuracy of the analyses, and further
investigating how implicit modeling can be used in other industrial applications. The literature
contains example studies on how it can be utilized in various industrial design applications. One such
example is the design of a heat exchanger composed of gyroid unit cells using the implicit modeling
technique. Gyroid unit cells have a wall that can separate the cold and hot fluids, thereby enabling heat
transfer through the thin-walled gyroid unit cells [18]. In another study, a jet engine bracket was
optimized using a variable lattice structure and was able to maintain its strength under the defined
boundary conditions according to the static analysis results. Implementing these recommendations can
enable a broader range of applications for implicit modeling and improve industrial design processes.

In conclusion, implicit modeling techniques stand out as an effective tool in meeting the requirements
for weight reduction and structural optimization. The method presented in this study could offer
important opportunities for university-industry collaboration, particularly in the redesign of parts
used in strategic sectors. In this context, collaborations with critical institutions such as TEI could
contribute to our country’s ability to produce internationally competitive projects.

Acknowledgment

This research was conducted utilizing the workstation provided through the DPU BAP 2023-27
Scientific Research Project. We extend our sincerest gratitude to the nTopology team for their license
and support.

Conflict of Interest Statement

The authors declare that there is no conflict of interest

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 556



Dayanc, Canlidinc & Karakoc Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

References

[1] B. Courter, "How implicits succeed where B-reps fail," ntopology.com, 2019. [Online]. Available:
https://ntopology.com/blog/how-implicits-succeed-where-b-reps-fail/. [Accessed: Jan. 30, 2023].

[2] R. Yesiloglu, R. Ozmen, and M. Giinay, “The Effects of Infill Geometry and Porosity Ratio on Mechanical Properties of PLA
Structures Produced by Additive Manufacturing,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, vol. 9, no. 2, pp. 291-303, 2023.
doi:10.30855/gmbd.0705071

[3] G. Akincioglu and E. Aslan, “Investigation of tribological properties of amorphous thermoplastic samples with different filling
densities produced by an additive manufacturing method,” Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, vol. 8, no. 3, pp. 540-546, 2022.
doi:10.30855/gmbd.070504 1

[4] nTopology, "8 Benefits of Lightweighting in Manufacturing & Engineering," ntopology.com, 2022. [Online]. Available:
https://ntopology.com/blog/8-lightweighting-benefits-in-manufacturing-engineering/. [Accessed: Jan. 30, 2023].

[5] nTopology, "Lightweighting Applications through Smart Engineering Design," ntopology.com, 2022. [Online]. Available:
https://ntopology.com/blog/lightweighting-applications/. [Accessed: Jan. 30, 2023].

[6] N. Top, i. Sahin, and H. Gokge, "The Mechanical Properties of Functionally Graded Lattice Structures Derived Using Computer-
Aided Design for Additive Manufacturing," Applied Sciences, vol. 13, no. 21, pp. 11667, 2023. doi:10.3390/app132111667

[71Y. Tang, G. Dong, Q. Zhou, and Y. F. Zhao, "Lattice structure design and optimization with additive manufacturing constraints,"
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, vol. 15, no. 4, pp. 1546-1562, 2017. doi:10.1109/TASE.2017.2685643

[8] N. Top, L. Sahin, S. K. Mangla, M. D. Sezer, and Y. Kazancoglu, "Towards sustainable production for transition to additive
manufacturing: a case study in the manufacturing industry,” International Journal of Production Research, vol. 61, no. 13, pp.
4450-4471, 2023. doi:10.1080/00207543.2022.2152895

[9] Z. Wang, Y. Zhang, and A. Bernard, "A constructive solid geometry-based generative design method for additive
manufacturing," Additive Manufacturing, vol. 41, pp. 101952, 2021. doi:10.1016/j.addma.2021.101952

[10] G. Allen, "nTopology Modeling Technology," nTopology Whitepaper, 2022. [Online]. Available: https://design-
with.ntopology.com/rs/341-JSR-605/images/nTopology_Whitepaper-Implicit_ modeling_technology-4.pdf. [Accessed: Jan. 30,
2023].

[11] B. Courter, "Product Data Models for Rapid Development,” ntopology.com, 2019. [Online]. Available:
https://ntopology.com/blog/field-driven-design-product-data-models-for-rapid-collaborative-development/. [Accessed: Jan.
30,2023].

[12] N. Top, I. Sahin, H. Gékge, and H. Gokge, "Computer-aided design and additive manufacturing of bone scaffolds for tissue
engineering: state of the art," Journal of Materials Research, pp. 1-21,2021. d0i:10.1557/s43578-021-00156-y

[13] L. Onita, "NASA invests in ultra-lightweight tech for space missions," eandt.theiet.org, E&T Magazine, 2015. [Online].
Available: https://eandt.theiet.org/content/articles/2015/04/nasa-invests-in-ultra-lightweight-tech-for-space-missions/.
[Accessed: Jan. 30, 2023].

[14] B. Becergen, M. Cakmak, M. F. Maral, A. Dayang, and F. Karakog, "Design Approaches on Inner Bodies of Gears with Methods
Topology Optimization and Lattice Structures,” European Journal of Science and Technology, vol. 39, pp. 85-90, Jul. 2022.
do0i:10.31590/ejosat. 1144818

[15] U. Es, O. Mavis, A. Dayang, and F. Karakog, "Multi-Axis Robot Arm Design and Topology Optimization,” in Proc. of the 6th
Engineers of Future International Student Symposium, Zonguldak, Turkiye, Jul. 1-2, 2022.

[16] A. Yenigiin, H. A. Geng, A. Dayanc, and F. Karakoc, "Creating CAD Model of A Damaged Propeller Using Optical Scanning And
Reverse Engineering Methods," in Proc. of the EFIS 2021, Zonguldak, Turkiye, Jul. 9-11, 2021, pp. 386-393.

[17] B. Kése, M. E. Akcay, A. Dayang, and F. Karakog, "Structural Analysis and Topology Optimization of Crane Hook," in Proc. of
the 6th Engineers of Future International Student Symposium, Zonguldak, Turkiye, Jul. 1-2, 2022, pp. 139-145.

[18] A. Dayang, M. Canliding, and F. Karakog, “An Innovative Methodology to Design Gyroid Heat Exchangers For Metal Additive
Manufacturing,” International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, vol. 7, no. 3, pp. 478-484, 2023.
doi:10.46519/ij3dptdi.1365189

This is an open access article under the CC-BY license

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 557


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Research Article/Arastirma Makalesi

Jezt Gazilom:

OURMAL OF ENGINEERING SCIENCES

GAZI

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES

Keywords: Alumina-silica

aerogel, perlite, diatomite, zeolite,

chamotte brick mortar, sol-gel

o Sakarya University,

Faculty of Engineering,

Dept. of Metallurgical and Materials
Engineering

54050 - Sakarya, Tiirkiye

Orcid: 0000-0003-4051-3970

e mail: ozgekilinc1998@gmail.com

b Sakarya University,

Faculty of Engineering,

Dept. of Metallurgical and Materials
Engineering

54050 - Sakarya, Tiirkiye

Orcid: 0000-0003-4130-0002

e mail: toplan@sakarya.edu.tr

*Corresponding author:
ozgekilinc1998@gmail.com

Anahtar Kelimeler: Aliimina-
silika aerojel, perlit, diatomit,
zeolit, samot tugla harc, sol-jel

Production of Alumina-Silica Based Composite
Aerogel Powder from Perlite, Diatomite, Zeolite

and Chamotte Brick Mortar

Ozge Kiling*, Nil Toplan®
Submitted: 02.04.2024 Revised: 17.08.2024 Accepted: 24.10.2024 doi:10.30855/gmbd.0705AR08

ABSTRACT

In this study, alumina-silica based aerogel powder was produced by the sol-gel method
under atmospheric drying conditions using natural raw materials such as perlite, diatomite
and zeolite as silica source and chamotte brick mortar as alumina source. Silica aerogels have
superior properties such as low density, high porosity and thermal insulation. However,
their dimensional stability and mechanical strength are poor athigh temperatures. Alumina-
silica based aerogel compositions have the potential to expand their application areas with
a significant improvement in material performance. In this study, powders (perlite,
diatomite, zeolite and chamotte brick mortar) were used as silica and alumina sources,
NaOH, HCl as base and acid sources and ethanol to strengthen the gel structure. The powders
were dissolved by boiling in NaOH solutions and neutralised after filtration. The gel was
surface modified with ethanol at room temperature. The powders dried at 120°C at
atmospheric pressure for 2 days were characterized using FTIR, XRD, SEM, and BET devices,
and the densities of aerogel powders were calculated. As a result of the experimental studies
and analyses, it was determined that alumina-silica aerogel powders with superior
properties were synthesised by atmospheric pressure drying technique.

Perlit, Diatomit, Zeolit ve Samot Tugla Harcindan
Aliimina-Silika Esasli Kompozit Aerojel Tozu

Uretimi

0Z

Bu ¢alismada, aliimina-silika esasl aerojel tozu; silika kaynagi olarak perlit, diatomit ve
zeolit gibi dogal hammaddeler ve aliimina kaynagi olarak samot tugla harci kullanilarak
atmosferik basin¢gta kurutma kosullar1 altinda sol-jel yontemiyle iretilmistir. Silika
aerojeller diisiik yogunluk, yliksek gozeneklilik ve 1s1 yalitimi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte, boyutsal kararhiliklar1 ve mekanik mukavemetleri yiiksek sicakliklarda
zayiftir. Aliimina-silika esasl aerojeller, malzeme performansinda énemli bir iyilesme ile
uygulama alanlarini genisletme potansiyeline sahiptir. Calismada silika ve alimina kaynagi
olan tozlar (perlit, diatomit, zeolit ve samot tugla harci), baz ve asit kaynagi olarak NaOH,
HCl ve jel yapisini giiclendirmeki¢in etanol kullanilmistir. NaOH ¢o6zeltilerinde kaynatilarak
¢oziindiriilen tozlar, filtrasyon isleminin ardindan ndtralize edilmistir. Jelin, oda
sicakliginda etanol kimyasali yiizey modifikasyonu yapilmistir. 2 giin boyunca atmosferik
basingta 120°C'de kurutulan tozlar F kullanilarak karakterize edildi. Atmosferik basingta
120°C'de 2 giin boyunca kurutulan aerojel tozlar1 FTIR, XRD, SEM ve BET cihazlan
kullanilarak karakterize edilmis ve yogunluklar1 hesaplanmistir. Atmosferik basingta
kurutma teknigi ile tistiin 6zelliklere sahip aliimina-silika esasl aerojel tozlarinin sentezi
gerceklestirilmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Aerojeller %99 oraninda yapilarinda hava barindirdiklari i¢in en diisiik yogunluga (0,001-0,5 g/cm3)
sahip acik gézenekli malzemelerdir [1]. icinde barindirdig1 acik gézenekler malzemenin icini bir ag gibi
kusatarak diisiik termal iletkenlik katsayisi ve diisiik dielektrik sabiti gibi 6zellikler saglamaktadir.
Gozenekli ve nanoboyutlu parcaciklardan olusan 6zgiin mikroyapilari nedeniyle oldukca fazla
uygulama alanlarina sahiptirler ve farkli yontemler ile iiretilebilmektedir [2]. Aerojeller yiiksek yiizey
alani, diistik y1gin yogunlugu, yiiksek capraz baglanabilme kabiliyetleri ve siirekli gézeneklilik gibi
tstiin o6zelliklerinden dolayr 1s1 yalitim malzemeleri, katalizér, dolgu maddeleri ve adsorban
malzemeleri gibi bircok sektdorde kullanilmaktadir [3]. Aliimina-silika esasli aerojeller diisiik 1sil
iletkenlikleri nedeniyle sicakliga duyarly, enerji verimli liriinler elde etme yetenekleri ve diger yalitim
malzemelerinden ¢ok daha lstiin 6zelliklere sahip olmalar:1 sebebiyle 1s1 yalitimi uygulamalar: icin
biiylik potansiyele sahiptirler [4]. Aerojeller sentetik hammaddelerin yani sira atik ve dogal
malzemeler kullanilarak da elde edilebilmektedir. Bilinen aerojel tiirleri; silika aerojeller, aliimina
aerojeller, karbon aerojeller ve diger aerojeller (kompozit, nanotiip, yari iletken metal aerojeller ve
polimer aerojeller vb.) seklindedir [5].

Yapilan ¢alismalarda silika matrisine daha yiiksek boyutsal kararliliga ve termal stabiliteye sahip bir
refrakter fazin (aliimina) eklenmesi ile gozenek stabilitesinin ve diisiik termal iletkenlik degerlerinin
(81 mWm-K-""in altinda) 1200-1400°C'ye kadar korundugu goriilmiistiir [6]. Saf aliimina aerojeller,
genellikle diisiik termal iletkenlige sahiptir. Ancak, aliimina-silika kompozit aerojellerde silika
bulunmasi, bu malzemelerin termal iletkenligini artirabilir [7]. Dolayisiyla, kompozitler genellikle saf
alimina aerojellerden daha yiiksek bir termal iletkenlige sahip olabilirler. Silika, aliiminaya kiyasla
daha diisiik mekanik dayanikliliga sahiptir. Bu durum, aliimina-silika kompozit aerojellerin genellikle
saf aliimina aerojellerden daha az, silika aerojellerden daha fazla mekanik dayanikliliga sahip
olabilecegi anlamina gelmektedir [8]. Aliimina, genellikle kimyasal olarak inert bir malzeme olarak
kabul edilirken, silika baz1 kimyasallara kars1 daha hassas olabilir. Bu, kompozit aerojellerin kimyasal
dayanikliiginin saf altimina aerojellere kiyasla degisebilecegi anlamina gelmektedir. Aliimina-silika
kompozit aerojeller, belirli uygulama alanlarinda (6rnegin, belirli sicaklik veya kimyasal kosullarda)
daha uygun olabilirken, saf aliimina aerojeller diger durumlarda daha avantajli olabilir [9,10]. Aliimina-
silika kompozit aerojellerin yiizey 6zellikleri, saf allimina aerojellerden farkl olmaktadir [8].

Aerojeller sol-jel prosesi ile ¢ozeltiye alma-jellestirme, yaslandirma ve kurutma asamasi olmak iizere 3
temel adimda tretilmektedir [5]. Cozeltiye alinabilen tim dogal hammaddeler/atiklarla baslatilan
liretim silireci; kurutma tipine gore (sliper kritik, dondurucu ve atmosferik sartlarda kurutma gibi)
degisik oOzellikler sergilemektedir. Sol-jel yontemi ile jel hazirlama, yaslandirma ve kurutma
asamalarindan gegirilerek aliimina-silika kompozit aerojellerin tiretiminin ilk asamasinda silika ve
alimina kaynaklar1 ayr1 ayri olarak ¢ozeltiye alinabilmektedir Aliimina ve silika sol ¢ozeltilerinin
birlestirilmesiyle hazirlanan ¢o6zeltiye katalizor eklendiginde jellesme meydana gelmektedir. Yaslanma
asamasinda, aliimina-silika agina yeni monomerlerin eklenmesi ile [11,12], aerojellerin stabilitesi ve
glcii artarak jel baglari gliclenmektedir [3]. Aliimina-silika aerojel yapisindaki baglari giiclendirmek ve
malzemenin mukavemetini arttirmak icin yaslandirma asamasinda yiizey modifikasyonu
yapilmaktadir. Sol-jel yontemi ile jelin porozitesi, yogunlugu ve diger fiziksel oOzelliklerinde
degisiklikler yapilarak, son {iriiniin istenen 6zellikleri belirlenebilmektedir [13,14].

Samot ates tuglasi en ¢ok kullanilan refrakter malzemelerden biridir [15] ve yapisindaki ag. %53
tizerindeki aliimina sayesinde mevcut ¢alismada aliimina kaynagi olarak kullanilmistir. Silika kaynagi
olarak diatomit (% ag. 85 Si0Oz2), perlit (% ag. 74 SiOz) ve zeolit (% ag. 72 SiOz) kullanilmistir.

Samot ates tuglasinin yiiksek sicaklik dayanmimi ve izolasyonu saglama yetenegi sayesinde sanayide
%55 seviyelerinde metaliirji, petrokimya ve rafineri, seramik ve cam ergitme sektdrlerinde
kullanilmaktadir [15]. Bina yapiminda kullanilmayan atik tuglalar samot haline getirilebilir [16].
Genellikle feldspatik kayaclarin ¢oziinmesi sonucu olusan kil yapisinda ¢6ziinme esnasinda olusan
mineralleri de yapilarinda barindirabilirler. Samot (ates) killerinin toplam 100 milyon ton civarindaki
rezervinin 66 milyon tonu Istanbul'da Sariyer, Eyiip, Sile, Biiyiikdere ve Rami, kalan1 Cankiri-Korkun,
Bilecik-S6§t-inhisar ve Kayseri-Selahiye-Badanilik’ta bulunmaktadir [15].

Diatomitin farkli kullanim alanlarina yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarin; filtrasyon
islemleri, katki maddesi veya dolgu malzemesi, katalizor tasiyicisi, kimyasal madde hazirlanmasinda
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silika kaynag, izolasyon ve refrakter malzemesi Uretiminde, hafif yapi malzemesi ve seramik
hammaddesi olarak kullanimi ile diger kullanim alanlarina yoénelik bir¢ok arastirmalar oldugu
goriilmektedir [17]. Tirkiye'nin diatomit rezervi 125 milyon tondur [18]. Tonak ve ark. diatomit
atiklarinin farkh oranlarda portland ¢cimentosu Kklinkerine katilarak ¢imento tliretiminde [19], Gokge,
diatomitin iire-formaldehit baglayicisiyla birlikte hafif yapi elemani iiretiminde [20], Unal ve
Uygunoglu, diatomit agregalarinin hafif beton tiretiminde kullanilabilirligini arastirmislardir [21]. Bu
kaynaklarin bollugu ve endiistriyel atiklarin biiyiik miktarda {retilmesi, iretimi karli hale
getirebilmektedir.

Silika kaynagi olarak kullanilan perlit, dogal olarak olusan silika esasli volkanik kayalara verilen isimdir
[3]. Perliti diger volkanik tozlardan ayiran en 6nemli 6zelligi yumusama sicaklifi civarinda isitildiginda
orijinal hacminin yaklasik 20 katina kadar cikabilmesidir. Diinya rezervinin biiyiik ¢ogunlugu
Tirkiye'de olan perlit hammaddesi 870°C’'nin iizerine hizla isitildiginda termal olarak genleserek cok
sayida gozenek olusturabildiginden [22]; bu gézenek yapisi sayesinde miitkemmel 1s1 ve ses yalitim
ozelligi gostermektedir [23]. Perlit, insaat malzemeleri endiistrisinin yani sira tarim, bahcecilik vb.
alanlarda da degerli bir hafif malzemedir. Genlestirilmis perlitin hem tretimi hem de islenmesi
sirasinda, bir miktar ince taneli atik perlit olusmaktadir. Atik genlestirilmis perlitin son derece diisiik
y1gin yogunlugu nedeniyle tasinmasi, kullanilmasi zordur ve toz olusumuna neden olmaktadir [23].
Atik genlestirilmis perlitin; Kotwica ve arkadaslarinca yiiksek performansli puzzalonik ¢cimentoda [24],
El Mir ve G. Take tarafindan betonda dolgu malzemesi olarak [25] kullanimi arastirilmistir. Jia ve
arkadaslari ise genlestirilmis perlitin gézenekli yapisina aerojelin doldurulmasiyla binalarda yeni bir
1s1 yalitim malzemesi kompoziti aerojel/genlestirilmis perlit (AEP) liretiminde [26] kullanimu ile ilgili
calismalar yapmislardir.

Zeolitler 1756 yilinda Isvecli mineralog Axel Fredrik Cronstedt tarafindan kesfedilen yiiksek yiizey
alanina (350-450 m?/g) neden olan, molekiiler boyutlarda diizenli ve tek tip gozeneklere ve kanallara
sahip mikro gézenekli kristalli alimina silikatlardir. Zeolitler biiyiik dlgekte tiretilmektedir saf silis
icerigi, diisiik yogunlugu, hafifligi, gozenek boyutu ve yapisi sayesinde adsorban olarak, su aritmada,
gaz ayirmada, ila¢ tasiniminda, tarimda, fotovoltaik giines pillerinde, petrol rafinasyonunda, tarim
hayvancilikta, metaliirji malzeme ve petrokimya endiistrilerinde ve daha bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Zeolitler hidrotermal sentez yoluyla iiretilmekte olup bu stirecin ilk adimy, silika ve
aliimina iceren amorf reaktanlarin bazik bir ortamda bir katyonla birlikte karistirilmasidir. Karisim
sonrasinda bir otoklavda 100°C'nin lizerine 1sitilarak bu sicaklikta amorf aliiminosilikat hidrojelden
kristal aliiminosilikat zeolitlere doniistimiin gerceklesmesi i¢in bekletilir ve sonrasinda filtrasyon,
yikama ve kurutma islemlerinden sonra son haline getirilir. Zeolitler gézeneklilik, gézenek boyutu,
asitlik, bazlik, ylizey alani, yaklasik 800°C'ye kadar termal kararlilik gibi bir¢cok avantaja sahiptir ve
ozel gereksinimleri karsilamak tizere modifiye edilebilirler. Zeolitlerdeki gézenek boyutlar1 0,3-1,0 nm
arasinda degisir [3,27,28]. Dogal ve saf zeolitlerin kullanimi 1950’li yillardan sonra deniz ve golsel
tiflerde zeolit ham maddesine rastlanmasi ile yayginlasmaya baslamistir [3]. Sashkina ve arkadaslari
silika aerojel matrisine gomiili Fe iceren zeolit nanokristallere dayanan yeni kompozit malzeme
liretmisler ve bu malzemenin; N20 ile benzenin fenole hidroksilasyonu, nitrik oksidin amonyak ile
katalitik indirgenmesi, organik bilesiklerin degerli {iriinler liretmek icin hidrojen peroksit ile kismi
oksidasyonu, organik kirleticilerin toplam oksidasyonu yoluyla suyun aritilmasi ve radyoaktif
atiklardan radyoniiklitlerin uzaklastirilmas: gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilma potansiyeli
tasiyacagi calisma kapsaminda vurgulanmistir [28].

Bu calismada aliimina-silika kompozit aerojelleri iiretmek i¢cin pahal sentetik malzemeler yerine
samot tugla harci, perlit, diatomit ve zeolit gibi dogal hammadde kaynaklar1 kullanilarak daha
ekonomik olarak ve ¢evre dostu liretim gergeklestirilmistir. Aliimina-silika aerojelleri genellikle pahali
sentetik ve c¢evreye zararli baslangic malzemeleri kullanilarak sentezlenebildiginden [2,3,5,8], bu
dezavantaji ortadan kaldirmak icin ¢evre dostu dogal aerojel hammadde kaynaklari kullanilarak
liretim yapilmasina yonelik ¢alismalar gelistiriimeye devam edilmelidir. Wang ve arkadaslar1 2013’te
yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda diatomitten silika esasli aerojel tiretmislerdir [29]. Hu ve arkadaslar:
2016 yilinda, hammadde olarak kaolen igeren ve ortam basincinda kurutulan hidrofobik silika
aerojelleri sentezlemislerdir [30]. Zhu ve arkadaslar1 2015 yilinda bekleme siiresi ve kalsinasyon
sicaklig1 etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismada, sifir maliyetli madencilik atig1 olan kémiir gangini
hammadde olarak kullanarak SiO:-Al203 aerojeli sentezlemislerdir [31]. Aerojel iiretimi esnasinda
tercih edilen kurutma islemi, énemli ve kritik bir parametredir. Stiperkritik kurutma, maliyeti
arttirirken ¢ok pahali ve biiylik miktarda enerji kullanimina yol agmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 560



Kilinc & Toplan Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

kapsaminda daha ucuz ve dogal hammaddelerin kullanilmasi ve kurutma isleminin atmosferik basing
kosullarinda gergeklestirilmesi ile hem hammadde hem de tretim maliyeti diistrilmistir. Bu
calismada, silika kaynagi olarak perlit, diatomit ve zeolit, aliimina kaynagi olarak ise samot tugla harci
kullanarak, sol-jel metodu ile farkli Al/Si oranlarinda atmosfer basincinda kurutma ile aliimina-silika
esash aerojel tozu tiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen aerojel tozlari taramah elektron mikroskobu
(SEM), XRD (X-Ray Difraktometre), FTIR ve BET cihazlar1 kullanilarak karakterize edilmis; yogunluk
ve termal iletkenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)
2.1. Baslangi¢c malzemeleri (Precursor materials)

Calismada baz kaynagi olarak NaOH (Merck Kimya 40 g/mol), asit kaynagi olarak HCI (Merck Kimya
%37), silika kaynag1 olarak perlit, diatomit ve zeolit tozlari, alimina kaynag: olarak ise samot tugla
harci kullanilmistir. Perlit, diatomit, zeolit ve samot tugla harcinin kimyasal bilesimleri XRF analizi ile
belirlenmis ve sonuglar Tablo 1'de paylasilmistir. Ayrica jel yapisini modifiye etmek ve giiclendirmek
icin Etanol C2HsOH (Isolab %99,9) kullanilmistir. Perlit malzemesinde silika igerigi agirlikca %74,
diatomit tozunda agirlikca %85, zeolitte ise agirlikca %72, samot tuglasinda ise aliimina orani agirlikca
%53 iken; silika igerigi agirlikca %42’dir. Uretim sirasinda jelin yikanmasi asamalart saf su kullamilarak
gerceklestirilmistir. Uretilen tiim numuneler 3 Molar (M) hacminde baz/asit ¢ozeltileri kullanilarak
hazirlanmistir. H1 kodlu aerojel tozu 10 gr perlit, 20 gr samot tuglasi ile, H2 kodlu aerojel tozu 10 gr
diatomit, 20 gr samot tuglasi ve H3 kodlu aerojel tozu 10 gr zeolit ve 20 gr samot tuglasi kullanilarak
hazirlanmistir.

Tablo 1. Perlit, diatomit, zeolit ve samot tugla harcinin kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of perlite, diatomite, zeolite and
chamotte brick mortar)

. Hammaddeler (% ag.)
Bilesenler Perlit Diatomit Samot tuglas1  Zeolit
Si02 74 85 42 71,9
ALLOs3 1433 5 53 13,2
Ca0 0,58 1 0,3 2
K20 4,95 - - 3,5
Fe203 0,97 1,5 1,5 1,4
MgO0 0,28 0,5 0,2 1,1
Naz0 3,5 - - 0,3

2.2. Deneyin yapilisi (Experimental procedure)

Hammaddeler (Samot tuglasi, diatomit, zeolit ve perlit tozlar1) ¢ozeltiye alma islem kademesi 6ncesi
45 pm'’luk elekten gecirilmistir. Sekil 1’de tiretim akim semasi verilen alimina-silika esaslh kompozit
aerojel tozu icin aliimina kaynagi olan samot tugla harci (20 g) ve silika kaynaklari olan perlit, diatomit
ve zeolit tozlar (10 g), ayr1 ayr1 100 ml’lik beher igerisinde 100 ml 3 M NaOH ¢ozeltisinde 120°C’de 4
devir/dk karistirma hizinda 3 saat boyunca karistirilarak ¢éziindiiriilmiistiir. 3 saat sonra karisimdaki
¢oziinmemis kalintilar 125 mm c¢apl filtre kagidi ile siiziilerek ayrilmistir. Filtre kagidindan stiziilen
karisim 3 molarlik HCl kullanilarak pH'1 yaklasik 7’ye nétrleme islemi yapilmistir. 2 hafta oda
sicakliginda yaslandirilan karisim sonrasinda saf suda 1 hafta boyunca bekletilip siiziilerek yapidaki
safsizliklar (sodyum ve Kkloriir tuzlari) giderilmeye ¢alisilmistir. Siizme isleminin ardindan yaslandirma
stirecinde aliimina-silika jeli hacimce %45 Etanol/saf su ¢ozeltisinde 2 giin siireyle etiivde 60°C'de
bekletilmistir. Daha sonra stiziilerek %100 Etanol igerisinde etiivde 60°C’de 5 giin bekletilerek
yaslandirma islemi devam etmis, sonrasinda 120°C de 2 giin etiivde kurutma (atmosfer basincinda)
islemi yapilmistir Sekil 2’de samot tuglasi-perlit (H1), samot tuglasi-diatomit (H2) ve samot tuglasi-
zeolit (H3) ¢ozeltilerinin yaslandirma sonrasi elde edilen jellere ve iiretilen tozlara ait makro
goriintiler verilmistir.
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Sekil 1. Aliimina-silika esasli aerojel tozu liretim akis semasi
(Alumina-silica based aerogel powder production flow chart)

2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Samot tuglasi, perlit, diatomit ve zeolit baslangic malzemesini iceren aliimina-silika esasli aerojel
tozlarinin 6zelliklerinin belirlenmesi icin karakterizasyon islemi uygulanmistir. Aliimina-silika aerojel
tozlarinin mikro yapisi, morfolojisi ve elementel analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS),
faz yapilar1 X-1s1n1 Kirmimi (XRD), yapidaki bilesiklerin ve bag tiirlerinin belirlenmesi i¢in Fourier
Doniistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizleri, spesifik yiizey alani ve gézenek boyut dagilimy,
Micromeriticts Tristar II BET 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. BET yontemi, analiz edilecek
numune tabakasinin tek bir molekiiler yapi ile kaplanmasi i¢in mevcut gaz miktarinin belirlenmesi
prensibine dayanir. Analiz isleminden 6nce numuneler degas iinitesine yerlestirilerek 300°C’ye kadar
1sitma yapilarak saflastirillip sudan aritma islemi yapilir ve ardindan numuneler sivi azot gazi
kullanilarak analiz edilir. Aerojel tozlarinin yogunluklar: ise 0,9817 cm?1liikk hacme sahip bir kapta
d=m/v formiilii ile yaklasik olarak hesaplanmistir. Termal iletkenlik katsayilar1 ise Hotdisk marka
termal iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢iimii i¢cin
sentezlenmis tozlar 6l¢iim kabina konularak 3,189 mm yaricapa sahip olan prop, tozlarin arasina
yerlestirilmistir. Ortam sicaklig1 ortalama 25°C olup; 6l¢iim siiresi 20 sn ayarlanmistir.
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Sekil 2. Aliimina-silika esaslh aerojel tozu eldesinde ¢ozeltiye alma, jellestirme ve kurutma agamalarina ait makro goriintiiler
(Macro images of the dissolution, gelling and drying stages of alumina-silica based aerogel powder production)

3. Bulgular (Findings)
3.1. Mikroyapi analizi (Microstructure analysis)

Baslangi¢c malzemeleri olarak kullanilan samot tugla harci, perlit, diatomit ve zeolit tozlarina ve bu
tozlardan elde edilen aliimina-silika esaslh aerojel tozlarina ait SEM-EDS mikroyap1 analiz goriintiileri
incelenmistir. Sekil 3’de samot tugla harci, perlit, diatomit ve zeolit tozlarinin 1000X biiyiitmede; Sekil
4’te samot tuglasi-perlit (H1), samot tuglasi-diatomit (H2) ve samot tuglasi-zeolitten (H3) tretilen
allimina-silika esasli kompozit aerojel tozlarinin 1000X ve 5000X biiyiitmelerdeki SEM mikroyapi ve
genel EDS analizleri verilmistir.
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Al Si
si Element | ag. %
N Element ag. % o 41,334
0 40,816 Na 2,282
Na 1,041 Al 8,231
¥ Al 28,567 0 si Si 42,483
Si 29,576 K 4,058
s Fe 1,613

5i Si
Element ag. % Element ag. %
0 45,88 0 42,66
Na 0,266 Na 0,366
Mg 0,335 Mg 0,968
\ Al 0,946 o si Al 8,302
o Si 52,573 Si 40,784
K 2,404
Ca 3,162
Fe 1,355

() (d)
Sekil 3. a) Samot tuglasi, b) Perlit, c) Diatomit ve d) Zeolit tozlarinin 1000X biiytitmedeki SEM-EDS Analizi
(SEM-EDS Analysis of a) Chamotte brick, b) Perlite, ¢) Diatomite and d) Zeolite powders at 1000X magnification)
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Sekil 3’'de gorildiagi gibi, kullanilan hammadde kaynaklar1 farkli miktarlarda aliimina, silika ve
safsizliklar icermektedir ve her birinin mikroyapisi farklidir. Samot tuglasi tozlarinin, genis toz boyut
araligina sahip, birbirine yakin oranda Al (ag. %28,567) ve Si (%29,576) igeriklerine sahip biiyiik ve
kiiresel parcaciklardan olustugu gozlenmistir. Diatomit tozunun karisik toz morfolojisine (¢ubuksu ve
plaka benzeri) sahip mikroyapi sergiledigi ve biiylik miktarda Si (%52,573) icerdigi gézlemlenirken;
zeolit tozunun, yiiksek Si icerigine (%40,784) sahip, biiyiik ve aglomere olmus par¢aciklardan olustugu,
perlit tozunun ise koseli yaprak benzeri (plaka gibi) pargacik yapisina sahip oldugu ve ayni zamanda
bliylik miktarda Si (%42,483) icerdigi tespit edilmistir.

N‘l‘(f;‘(;‘;le 1000X Biiyiitme 5000X Biiyiitme
Element % ag.
0 47,26
Na 3,99
H1 Al 5,78
Si 42,973
H2 Element % ag.
0 46,00
Na 4,44
Al 0,91
Si 48,65
Element | %ag.
0 47,88
Na 11,51
Al 12,55
Si 28,07
H3
e ST ad, ) 5 : a 158U ‘X5.«Bm

(©
Sekil 4. a) Samot tuglasi-perlit (H1), b) Samot tuglasi-diatomit (H2) ve c) Samot tuglasi-zeolit (H3) tozlarindan tiretilen
altimina-silika aerojel tozlarinin 1000X ve 5000X biiytitmelerdeki SEM-EDS Analizi
(SEM-EDS Analysis of alumina-silica aerogel powders produced from a) chamotte brick-perlite (H1), b) chamotte brick-diatomite (H2) and c)
chamotte brick-zeolite (H3) powders at 1000X and 5000X magnifications)

Sekil 4'deki EDS sonuclarindan goriildiigii tizere silikanin en yiiksek oldugu iiretim samot tuglasi ve
diatomit dnciilleriyle iiretilen H2 kodlu aerojel tozunda goriilmis olup; aliimina ve silika oranlarinin
birbirine en yakin oldugu numune ise samot tuglas1 ve zeolitten iiretilen H3 kodlu aerojel tozu
olmustur. Mikroyapilarda goriinen aglomerasyon (toz partikiillerinin ortam rutubetinden kaynaklh
topaklasmasi sorunu) (Sekil 5.'teki FTIR analizlerinde goriilen belirgin -OH bagi ile de dogrulanmakta
olup; iiretilen diger tozlarda da benzer durum goériilmektedir), toz tane boyut araliginin genis olmasi,
nano boyutta tanelerin olmas1 (BET analizi ile belirlenmistir) ve mikropartikiillerin siingerimsi bir
yapiya sahip olmasi, toz sekillerinin ¢ogunlukla kiiresel morfolojide oldugu tespit edilmistir. Ancak H1
kodlu numunede plaka benzeri toz tane yapilarinin da oldugu gézlenmekle birlikte, EDS analizlerinde
alimina ve silika bilesimine ilave olarak baz (NaOH) c¢ozeltisinden kaynakli Na pikleri de tespit
edilmistir. Uretilen tozlarin sodyum icerigi, samot tuglasi-perlit icin yaklasik ag. %3,99, samot tuglasi-
diatomit icin %4,44 ve samot tuglasi-zeolit icin %11,51 olup; saf su ile yikama sayisi arttirilarak Na
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miktar1 yapidan miimkiin oldugunca giderilebilir. Zhu ve arkadaslarinin baslangi¢ malzemesi olarak
komiir gangi kullanarak atmosfer basincinda kurutma sonucunda elde ettikleri SiO2-Al203 aerojellerin
iskeletinin 50nm’den kii¢iik nanopartikiillerden olustugu ve homojen, parcaciklar arasi olusan baglanti
kiimelerinin birbirine baglanmalari halinde siirekli olusturulan baglanti nedeniyle fazla sayida géozenek
olustugu gozlemlenmistir [32]. Peng ve arkadaslar1 baslangic malzemesi olarak aliiminyum-sek-
biitoksit ve tetraetilortosilikat (TEOS) kullanilarak ¢6zelti degisimi olmadan sol-jel yontemi ile siiper
kritik kurutma sartlari altinda (stiper kritik etanol) aliimina-silika aerojelleri sentezlemislerdir.
Yapilan ¢alismada sunulan farkh sartlardaki numunelere ait SEM goriintiilerinde tozlarin oldukca
kiicik homojen dagilmis nano parcaciklardan olustugu ve yilizey alaninin artmasiyla gozenek
boyutlarinda iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir [33].

3.2. FTIR analizi (FTIR analysis)

Aliimina kaynag1 olarak samot tugla harci ve silika kaynaklar1 olarak perlit, diatomit ve zeolit
kullanilarak tretilen aliimina-silika esasli kompozit aerojel tozlarinin yapilarindaki fonksiyonel
gruplar hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in FTIR analizi 450-4000 cm! dalga boyu araliginda
gerceklestirilmistir. Tablo 2’de samot tugla harci-perlit (H1), samot tugla harci-diatomit (H2) ve samot
tugla harci-zeolitten (H3) iiretilen aerojel tozlarina uygulanan FTIR analizi sonucunda elde edilen
piklerin tiirii ve dalga boylar1 verilmistir.

Tablo 2. Aliimina-silika aerojel tozlarinin FTIR pik tiirleri ve dalga boyu degerleri (FTIR peak types and wavelength values of
alumina-silica aerogel powders)

Pikler
Numune kodlar1 0-H Si-0-Al Si-0-Si C-H
~3423 cm'! PR 4
H1 ~1628 cm-! 1031 cm 799 cm -
H2 ~1630cm?! ~1062cm?! ~791cm?! ~1465cm!
~3445 cm1 } 4 4
H3 ~1645 cm-! ~1003 cm! 704 cm 1389 cm

Sekil 5.a’da H1, Sekil 5.b’de H2 ve Sekil 5.c’de H3 kodlu aerojel tozlarina yapilan FTIR analizi sonuglari
verilmistir.
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Sekil 5. a) H1, b) H2 ve c¢) H3 kodlu aerojel tozlarinin FTIR analizleri.
(FTIR analysis of (a) H1, b) H2 and c) H3 coded aerogel powder)

Sekil 5.a.’da samot tuglasi ve perlitten liretilen H1 kodlu numuneye yapilan FTIR analizi sonuclari
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verilmistir. ~799 cm-! bandi Si-0O-Si asimetrik bag gerilme titresimi ile iliskilidir. Si-O-Si asimetrik ve
simetrik baglar, bag biikiilmesi ve esneme titresimi nedeniyle gézlenmektedir. ~3423 cm! ve ~1628
cmVde ylizeyde tutunan suyun fiziksel olarak adsorbe edilmesi nedeniyle -OH adsorpsiyon baglari
olusmustur. H1 kodlu aliimina-silika esasli kompozit aerojel tozunda 1031 cm-de Si-O-Al baglari
tespit edilmis olup; iiretimin basarili oldugu séylenebilmektedir. Sekil 5.b'de H2 kodlu aerojel tozunda
1062 cmV’de giiglii ve belirgin Si-0-Al bagi, ~791 cm-1'de Si-0O-Si asimetrik baglari, C-H baglar1 ~1465
cmVde ve fiziksel olarak emilen su dolayisiile ~1630 cm'de -OH bag1 olusmustur. Sekil 5.c."de samot
tuglasi ve zeolitten iliretilen H3 kodlu numuneye yapilan FTIR analizinde ~704 cm-'’de asimetrik Si-O-
Si baglanmalari dolayisi ile belirgin ve giicli pik, ~3445 cm! ve ~1645 cm'de fiziksel olarak emilen
suyun gozeneklerin icerisine niifuz etmesiyle -OH baglar1 ve ~1003 cm’de Si-0-Al bag1 ve ~1389 cm-
I'de etanol modifikasyonuna ve adsorpsiyona bagl olarak C-H pikleri olustugu belirlenmistir. FTIR
analizinde olusan piklerin siddeti baglarin kuvvetli olusu ile dogru orantili olup Si-0-Al ve Si-O-Si
baglarinin kuvvetli oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Lei ve arkadaslarinin yaptig silika aerojellere nano Al203 tozlarinin katkilandig1 bir calismada 880 ve
495 cm-1'deki pikler Al-O'nun titresimine, 1069 cm-1'deki, Al-OH'ye, 1074, 770 ve 479 cm! civarindaki
yogun piklerin sirasiyla ti¢ boyutlu Si-O-Si'nin asimetrik ve simetrik bag gerilme ve biikilme
titresimlerine ait oldugu agiklanmistir. 968 cm'deki pik, Si-OH gerilme titresimine karsilik
gelmektedir [6]. Wu ve arkadaslarinin yaptig1 aliimina katkili silika aerojeller ile ilgili calismasinda;
3450 ve 1638 cm-!'deki pikler su adsorpsiyonunun (-OH) varligini, 1095 cm-1'deki genis bant Si-O-
Si'nin asimetrik gerilme titresim pikine ve 798 ve 466 cm~-1'deki bantlar Si-O-Si'nin simetrik gerilme
titresim pikine karsilik gelmektedir. 400°C'nin altindaki 2972, 2898 ve 1402 cm~! bantlar1 hidrokarbon
gruplarinin Si-CHs titresimini gosterdigi ve 500 °C'nin tizerindeki 1s1l islem sonrasinda kayboldugu
bildirilmistir. Si-OH'nin biikiilme titresim pikine iliskin olan 955 cm-1'deki bant, sicakligin artmasiyla
kademeli olarak azalip ve 800 °C'deki 1s1l islemden sonra tamamen kaybolmaktadir. Bu sonug, 6nemli
dogrusal biiziilmeyle sonuglanan Si-OH'nin dehidrasyon reaksiyonunu gostermektedir. Al-O-Al ve Al-
OH baglar1 aliiminanin nispeten disiik katkilama igerigi nedeniyle FTIR spektrumlarinda
gozlemlenmemistir [7]. Wang ve arkadaslarinin diatomitten aerojel iirettikleri ¢alismada 2963 cm-
I'deki -CHs absorpsiyon piki ile 847 cm1’de gortilen Si-C piklerinin ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan
trimetilklorosilan (TMCS) kaynakli oldugu bildirilmistir. 1094 cm-! ve 463 cm-'deki piklerin O-Si-O
titresimlerine, 3448 cm-! ve 1637 cm!'deki piklerin ise, -OH gruplarina ait oldugu gosterilmistir [29].
Yu ve arkadaslarinin, tetraetoksisilan (TEOS) baslangi¢c malzemesi kullanarak altimina-silika aerojel
sentezlemis olduklar1 ¢alismada, kalsinasyon sicakligit 1000°C'yi astifinda mullit fazinin olusmaya
basladig1 gorilmiistiir. Silika birikiminin pargaciklar arasindaki viskoz akisi sinirlayabildigini ve
pargaciklarin biyiimesi ve iskeletin kabalasmasi yoluyla iskelet mukavemetini artirabildigini ve
sistemde daha fazla Si-O-Al baglar1 olusturarak vy-Al20s3'lin  biiylimesini sinirlayabildigini
gostermektedir. Saf Al203 aerojeldeki 880, 785, 619 ve 487 cm-! ve 1164 cmV'deki zirveler sirasiyla
boehmitin Al-O ve Al-O-H baglarinin titresimlerini temsil etmektedir. Saf SiO2 aerojeldeki 1085, 800 ve
465 cm'deki tepe noktalar1 Si-O-Si'nin asimetrik ve simetrik gerilmesini ve biikiilmesini temsil
ederken, 1640 ve 960 cm-1'deki tepeler Si-OH'nin gerilme titresimini temsil etmektedir. Aliimina-silika
aerojel (ASA) ve silika katkili aliimina-silika aerojel (Si-ASA) numuneleri icin, 950 ile 1250 cm!
arasindaki genis giiclii absorpsiyon piki, Si-O ve Si-O-Si'nin asimetrik gerilme titresimlerine, 1145 ve
1085 cm'deki piklerden gelen katkilara dayandirilmistir. Si-0-Al baglar1 1039 cm-l'de ve Si-CHs3
baglariise 1204 cmt'deki piklerde gorilmiistiir. Si-ASA'nin Al-O ve Al-O-H baglarinin absorpsiyon tepe
yogunlugunun ASA'ninkinden daha diisiik ve Si-ASA'nin Si-O-Al baglarinin absorpsiyon pik yogunlugu
ASA'minkinden daha ytiksek oldugu gorilmiistiir. Bu, silikanin ASA'ya dahil edildigini ve silika
birikiminin Si-O-Al baglarinin miktarini artirabildigini gostermektedir [34]. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde; mevcut ¢calismada elde edilen verilerin literatiirdeki verilerle benzerilik gosterdigi ve
samot tugla harci, perlit, diatomit ve zeolitten iiretilen aliimina-silika esasli aerojellerde Si-O-Al bag
yapisinin saglandigi gorilmiistiir.

3.3. Faz analizi (Phase analysis)

Samot tuglasi, perlit, diatomit ve zeolitten elde edilen numunelerin faz yapisini incelemek icin XRD
analizi A=1,54056 nm dalga boyunda CuKa kullanilarak 2°/dk tarama hizi ve 26 tarama agis1 ise 10-80°
araliginda gergeklestirilmistir. Hammadde olarak kullanilan samot tuglasi, perlit ve diatomitin yaninda
bunlardan {iretilen samot tugla harci-perlit (H1) ve samot tugla harci-diatomit (H2) ve samot tugla
harci-zeolit (H3) aerojel tozlarina uygulanan XRD analiz sonuglari Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. a) Samot tugla harci ve b) perlit, diatomit, zeolit tozlar1 ve c) samot tugla harci-perlitten (H1), d) samot tugla harci-
diatomit (H2) ve e) samot tugla harci-zeolitten (H3) tiretilen aerojel tozlarina ait XRD analizi.

(XRD analysis of aerogel powders produced from a) chamotte brick mortar and b) perlite, diatomite, zeolite and c) chamotte brick mortar-perlite,
d) chamotte brick mortar-diatomite and e) chamotte brick mortar-zeolite)

Samot tugla harci baslangi¢c malzemesine yapilan Sekil 6.a’da verilen XRD analizinde yapida kaolinit
(Al2Si205(0OH)4), mullit (AleSi12013), kuvars (SiOz) ve korundum (Al203) pikleri, perlit ve diatomit
baslangi¢ malzemelerine yapilan analizde 26 = 20-40° araliginda genis amorf (Si02) pikleri goriiliirken,
zeolitin yapisinda klinoptilolit (KNazCaz(Si20Al7) 072.24H-0 fazina ait pikler belirlenmistir. Uretilen tiim
aerojel tozlarinda SiO: pikleri goriilmiis olup, ek olarak samot tuglasi-perlitten tiretilen H1 kodlu tozda
20=35,299°de mullit pikleri ve samot tuglasi-diatomitten tiretilen H2 kodlu aerojel tozunda 26=31,78,
45,56 ve 56,68%lerde NaCl tuz pikleri gorilmistiir. H2 kodlu numunenin jel miktarinin fazla
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olmasindan dolay1 yikama islemi ile tuz giderimi yetersiz olmustur. Distile su ile yikama islem sayisinin
arttirillmasi tuz giderimi icin 6nemlidir. Wu ve arkadaslarinin [35] ugucu kiil ve trona cevherinden silika
aerojel Urettikleri calismada; XRD analizinde genis amorf silika pikinin yami sira NaCl piki de
gozlemlenmistir. Zhu ve arkadaslarinin komiir gangindan sentezledikleri aliimina-silika aerojelin [32]
XRD analizinde 26=25° civarinda amorf SiO2 piki, 26=30°-80° arasinda ise Al203 pikleri gorilmiistiir.
Literatiirde yapilan diger ¢alismalarla karsilastirildigi zaman aliimina-silika esasl aerojellerin genel
XRD sonuglarina yakin sonuglar elde edildigi, yapida amorf yapinin gostergesi olan genis SiO:
piklerinin, miillit fazinin (H1) ve NaCl piklerinin varligi (H2) saptanmuistir.

3.4. BET analizi (BET analysis)

Dogal aliimina ve silika kaynaklarindan elde edilen aliimina-silika esashi aerojel tozlarinin yiizey
alanlarini, gézenek hacim ve boyutlarini ve partikiil boyutlarini 6l¢mek icin Micromeritics TriStar II
cihazi kullanilarak tek noktali BET analizi yapilmistir. Samot tuglasi ve perlitten elde edilen H1 kodlu
alimina-silika esasl aerojelde BET yiizey alaninin 248 m?/g, gozenek hacminin 0,122 cm3/g, gozenek
boyutunun ise 19,648 A (1,96 nm), H2 kodlu aerojel tozunun BET ytizey alan1 13,356 m?/g, g6zenek
hacmi 0,006416 cm3/g, gdzenek boyutunun ise 19,2 144 (1,92 nm) H3 kodlu aerojel tozunun ise yiizey
alan1 27,46 m?/g, gbzenek hacmi 0,01314 cm3/g ve gozenek boyutu 19,146 4 (1,91 nm) olarak tespit
edilmistir ve dolayisiyla nanoboyutta, mikro gozenekli aliimina-silika esash aerojel tozu tiretilebildigi
gorilmiustir.

Lei ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada saf silika aerojelin yiizey alan1 837 m?/g iken; 1 gr Al203 toz
ilavesi ile 358,5 m2/g olmustur. Ortalama gozenek boyutu ise saf silika aerojelde 12,3 nm iken Al203
tozunun katki miktar arttikca artmis olup; 1 gr ilavede 22 nm olmustur [6]. Zhu ve arkadaslarinin
kémiir gangindan silika aerojel tirettikleri calismada gézenek ¢ap1 20-60 nm araliginda belirlenmistir
[31]. Wu ve arkadaslarinin ugucu kil ve trona cevheri kullanarak trettikleri silika aerojelde mikro
gozenek hacimlerinin ve BET 6zgiil ylizeyinin 6nce arttif1, sonra azaldigy, 1s1l islem sicaklig1 500 °C'ye
yaklastiginda 856,2 m?/g maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir. BJH gézenek hacimleri de 500 °C'lik
151l islemden sonra maksimuma ytikselerek 2,92 cm3/g oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin daha sonra
azalmasi silika aerojel iskeletinin yiiksek sicakliklar altinda biliziilmesine baglanmistir [35].

3.5. Yogunluk analizi (Density analysis)

Aerojel tozlarinin yogunluklari ise 0,9817 cm?3’liik hacme sahip bir kapta d=m/v formiilasyonu ile
yaklasik olarak hesaplanmis olup; sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Samot tuglasi-perlit, b) Samot tuglasi-diatomit ve c)Samot tuglasi-zeolit tozlarindan iiretilen aliimina-silika aerojel
tozlarinin yogunluk degerleri (Density values of alumina-silica aerogel powders produced from chamotte brick-perlite, b) chamotte brick-
diatomite and c) chamotte brick-zeolite powders)

Numune Yogunluk
Kodlar1 (g/cm3)
H1 0,2565
H2 0,176
H3 0,2536

Tablo 3’te goriildiigii lizere samot tugla harci ve diatomitten iiretilen H2 kodlu aerojel tozunun
yogunlugu 0,176 g/cm3 olup diger iki numuneye goére en diisiiktiir. EDS analizleri (Sekil 4) ile de
dogrulandigi iizere hem Na oraninin digerlerine goére daha diisiik olmas1 hem de silika oraninin yiiksek
alimina oraninin daha diisiik olmasi sebebiyle (silikanin yogunlugu<aliiminanin yogunlugu)
yogunlugunun da diisiik olmasi beklenen bir durum olmustur. Samot tuglasi-perlit ve samot tuglasi-
zeolitten iretilen aerojel tozlarinin yogunluklari ise birbirine yakin olup sirasiyla 0,2565 g/cm3 ve
0,2536 g/cm3 olup; literatiirdeki sonugclarla uyumlu ve ideal bir aralikta oldugu séylenebilmektedir.

Ji ve arkadaslarinin sol-jel yontemi kullanarak aliiminayla zenginlestirilmis bir Al203-SiO2 aerojeli
tirettikleri calismada 6nciil olarak ucuz bir inorganik aliiminyum tuzu Al(H20)9(NO3)3 ve iskelet takviye
maddesi olarak tetraetoksisilan (TEOS) kullanilmistir. Saf aliimina aerojel numunenin yogunlugu 1,3
iken Si/Al mol orami 0,5 olanin 0,3, 1 olanin 0,35 ve 3 olanin 0,5 g/cm3 olmustur [36]. Zhu ve
arkadaslarinin dogal hammadde kaynagi olarak komiir gangi kullandiklari ve atmosferik sartlar altinda
kurutma yontemi tercih ettikleri aliimina-silika esasli aerojel ¢alismalarinda tirettikleri aerojelin
yogunlugu 0,3475 g/cm3 olarak olciilmiistiir [32]. Literatiirdeki ¢alismalara kiyasla mevcut
calismadaki yogunluk degerinin sentetik kaynaklarla iiretilen aliimina-silika aerojellere gére daha
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disik (hafif) olmasi, hem maliyetin disiiriilmesi hem de rezervi bol olan dogal hammadde
kaynaklarinin katma degerli bir tiriine doniistiirebilmesi ve hafifligin 6nemli oldugu cesitli alanlarla
(valitim, sensor, katalizor tasiyicisi vb.) kullanilma potansiyeli tasimasi gibi avantajlar agisindan 6nemli
gorilmektedir.

3.6. Termal iletkenlik analizi (Thermal conductivity analysis)

Termal 6zellikler ve diger bircok malzeme 6zelliginin yani sira maliyet acisindan farklilik gosteren
bir¢ok yalitim malzemesi tiirii mevcuttur. Aerojellerin nano 6lgekli gozenek boyutundan dolay1 normal
sicaklik ve basingtaki termal iletkenligi, havaninkinden daha diisiiktiir ve bundan dolay1 siiper yalitim
malzemesi olarak bilinmektedir. Aerojel nano-goézenekli yalitim malzemelerinin son derece diisiik 1s1
iletkenligi, onlarin dogal karmasik nanoyapilarindan kaynaklanmaktadir. Nano gozenekli
malzemelerin nanopartikiilleri, karmasik bir ii¢c boyutlu ag yapisi olusturmak iizere birbirine baglanan
zincir iskeletleri olusturmak iizere rastgele bir araya gelmektedir. Aerojellerin icindeki gdzenek
boyutu, gaz molekiillerinin ortalama serbest yolundan daha kii¢iik veya buna yakinken; nano
gozenekler, gaz molekiillerinin serbest hareketini ciddi sekilde kisitlayacak ve gaz molekiilleri
arasindaki 1s1 transferini ciddi sekilde zayiflayacaktir. Ayrica 1s1 kat1 iskelet {izerinden aktarildiginda,
nano gozenekli yalitim malzemelerinin karmasik iskelet yapis, 1s1 transfer yolunu arttirarak, nano
gozenekli aerojel yalitim malzemelerinin biiytik termal diren¢ géstermesini saglayacak dolayisiyla kat
termal iletkenlik daha da diisecektir [37].

Sicak disk (HD), Gustafsson probu veya Halldahl olarak da adlandirilan gegici diizlem kaynag1 (TPS)
teknigi, malzemelerin termal iletkenligini 6l¢mek icin uygun ve dogru bir yontemdir. Hot disk AB
tarafindan tretilen sicak disk (HD), bir numunenin termal iletkenlik, termal yayilma ve 6zgiil 1s1 gibi
termal aktarim oOzelliklerini 6l¢gmek i¢in tasarlanmis bir sistemdir. Genel olarak termal iletkenlik,
yogunluk, sicaklik, nem iceriginin yani sira yapilarinda bulunan bilesenlere ve bosluklara da baghdir.
TPS sensorii, birkag esmerkezli daireye sarilmis ve her iki tarafi da iyi kimyasal dirence ve mekanik
ozelliklere sahip ince bir polimerle kaplanmis bir serit olarak kabul edilebilir. Esmerkezli daireler cift
sarmal seklinde yapilmis, boylece akim bir ugtan diger uca iletilebilir. TPS sensort, test edilecek
numune malzemenin iki pargasi arasina yerlestirilir. Bu sensér hem numunenin sicakligini arttirmak
icin bir 1s1 kaynagi hem de zamana bagl sicaklik artisini kaydetmek icin bir diren¢ termometresi gérevi
gormektedir. Belirlenmis bir siire boyunca 200 direng veri noktasi alinir ve bunlardan sicaklik ve
zaman arasindaki iligki kurulur. Sensoriin baslangictaki termal kiitle etkisi nedeniyle, genellikle ilk
birkag¢ saniye boyunca kaydedilen veriler goz ardi edilir. Sicak diskin ana avantajlar1 dogruluk, genis
iletkenlik 6l¢limu aralifl, nispeten ¢ok kisa bir siirede sonuglar iiretmesi ve farkli numune tiirlerini
barindirmak i¢in farkli sensér boyutlari kullanabilmesidir [38]. Uretilen aerojel tozlarindan elde edilen
termal iletkenlik katsayisi degerleri kullanilan hammadde kaynaklarinin termal iletkenlik katsayisi
degerleriyle birlikte Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. H1, H2 kodlu aerojel tozlarinin ve baslangic hammaddelerinin termal iletkenlik degerleri (Thermal conductivity values of H1,
H2 coded aerogel powders and precursor raw materials)

Hammaddeler ve Termal iletkenlik
Numune kodlari katsayis1 (W/mK)
Samot tuglast 0,1874
Perlit 0,0412
Diatomit 0,0687
Zeolit 0,1188
H1 0,0929
H2 0,0608
H3 0,0720

Elde edilen sonuglarda baslangi¢ dnciillerinden olan samot tuglasi, perlit, diatomit ve zeolitin termal
iletkenlik katsayisi degerleri sirasiyla 0,1874, 0,0412, 0,0687 ve 0,1188 W/mK oldugu goriilmiis olup;
en diisiik degere sahip olan perlit iken; en yiiksek termal iletkenlik degeri zeolit hammaddesinde
bulunmustur. Samot tuglasi ve perlitten iiretilen aerojel tozu (H1) termal iletkenlik degeri 0,0929
W/mK, samot tuglasi ve zeolitten tiretilen aerojel tozunun ise (H3) 0,072 W/mK oldugu goériilmiistiir.
Samot tuglasi ve diatomitten iiretilen Tablo 3’den de en diisiik yogunluklu oldugu goériilen H2 kodlu
aerojel tozunun termal iletkenligi 0,0608 W/mK olup bu degerin oldukga diisiik oldugu goriilmiis ve 1s1
yalitiminda 1s1 yalitim elemani olarak kullanilmak i¢in uygun degerde ve daha ucuz bir muadil olacag:
soylenebilir.

Yu ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada fiber takviyeli Al203-Si02 aerojellerin termal iletkenligi, fiber
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icerigine bagh olarak 0,0403 W/mK-0,0545 W/mK araliginda degistigi goriilmistir [39]. Liu ve
arkadaslarinin mullit fiber (3Al203.2S102) takviyeli allimina aerojel iiretimlerinde mullit fiber igeriginin
artmasiyla numunelerin yogunlugunun 0,12 g/cm3'ten 0,33 g/cm3'e yiikselmesiyle, oda sicakliginda
termal iletkenlik katsayisinin da 0,032'den 0,050 W/m-K'e arttigi, dolayisiyla mullit fiber icerigi
arttikca aerojelin kati icerigi de arttig1 icin termal iletkenligin artmasina neden oldugu ac¢iklanmistir
[40]. Yu ve arkadaslarinin diisiik maliyetli ve yliksek performansli bir kompozit yalitim malzemesi
olarak atmosferik sartlarda kurutma ile hazirladiklar1 kuvars elyaf/Al203-SiO2 aerojellerde termal
iletkenligin oda sicakliginda 0.049 W/mK oldugu goriilmistiir [41].

4, Sonu(;lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Mevcut ¢calisma sol-jel yontemi ile silika kaynagi olarak perlit, diatomit ve zeolit aliimina kaynagi olarak
samot tugla harci kullanarak ortam basincinda kurutma ile aliimina-silika esasl aerojel tozu tiretimini
ve iiretilen tozlarin karakterizasyonunu kapsamaktadir.

¢ SEM analizi ile ii¢ boyutlu ve gézenekli mikroyapiya sahip olmasi sebebiyle diisiik yogunluga sahip
oldugu, toz tane boyutunun nano seviyede oldugu, yiizeyin siingerli yapiya sahip oldugu
gozlemlenmektedir. EDS analizi ile Si, Al ve O elementlerinin hakim oldugu gézlenmistir.

e FTIR analizi ile asimetrik ve simetrik baglanmadan dolay1 belirgin ve gii¢clii Si-0-Al ve Si-O-Si
piklerinin meydana geldigi, adsorbe edilen sudan kaynakli ise -OH pikleri tespit edilmistir.

« XRD analizi ile aliimina-silika esasl aerojellerin amorf yapinin gostergesi olan genis SiO: piklerinin
yanisira miillit fazinin varhigi da saptanmistir.

¢ H1, H2 ve H3 kodlu aliimina silika esash aerojelleri sirasiyla 248, 27,46 ve 13,356 m?/g gibi yliksek
BET ylizey alanlari, 0,122, 0,006416 ve 0,01314 cm3/g gozenek hacmi ve ~1,9 nm civarlarinda
ortalama gozenek boyutlar: gosterdigi gorulmiistir.

« H1, H2 ve H3 kodlu aliimina silika esasli aerojellerin sirasiyla yogunluk degerlerinin 0,2565, 0,176 ve
0,2536 g/cm3 oldugu, termal iletkenlik degerlerinin ise H1, H2 ve H3 i¢in sirasiyla 0,0929, 0,0608 ve
0,072 W/mK oldugu tespit edilmis olup sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla oldukg¢a uyumlu oldugu
gorilmistir.

e Yapilan karakterizasyon testleri sonucunda literatiirdeki aliimina-silika esasli aerojellere benzer
sonuclar elde edilmistir. Boylece aliimina kaynagi olarak samot tugla harci, silika kaynaklar1 olarak
perlit, diatomit ve zeolit kullanilarak Si-O-Al bag yapisinda, amorf yap1 gostergesi olan SiO: piklerine
sahip, nano boyutta aliimina-silika aerojel tozlari iiretilebilmistir. Mevcut proses etkili aliimina-silika
aerojel tozlarinin iretimi icin ¢ok uygundur. Dogal silika ve aliimina hammaddelerinden ortam
basincinda kurutma yontemiyle aerojel liretimi ¢ok dnemli ve bir¢ok endiistriyel alan i¢in faydahdir.
Aliimina-silika aerojellerin pahali kimyasallarin yanisira dogal hammadde ve atiklardan tretildigi ile
ilgili literatiirde ¢alismalar mevcut olmakla birlikte; samot tugla harci, perlit, diatomit ve zeolit
kullanilarak iiretilen aerojel ¢alismalarina rastlanmamaistir.
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ABSTRACT

The application of machine learning in educational technologies is increasingly prevalent,
supporting personalized learning and enhancing student performance. This study examines
prominent methods and models in the literature for predicting or classifying students' academic
achievements. Research conducted over the past 15 years was analyzed, focusing on algorithms,
feature selection techniques, and evaluation metrics, which were statistically assessed. The
analysis of the 10 most successful models is presented along with feature selection techniques and
classification algorithms. Algorithms such as Artificial Neural Networks, Logistic Regression,
Random Forest, and K-Nearest Neighbors demonstrated high accuracy rates. Information Gain
emerged as the most frequently used feature selection technique, while Naive Bayes was identified
as the most common classification algorithm. Key factors influencing student performance
include parental education level, the quality of prior education, and family income. This study
provides a comprehensive overview of the literature and serves as a reference point for future
research in the field.

Ogrencilerin Akademik Performanslarini Makine
Ogrenmesi Teknikleriyle Degerlendiren Calismalarin
Incelenmesi

0z

Makine 6grenmesi, egitim teknolojilerinde bireysellestirilmis 6grenmeyi desteklemek ve 6grenci
bagarisini artirmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, 6grencilerin akademik
basarilarinin tahmin edilmesi veya siniflandirilmast {izerine literatiirdeki 6nde gelen yéntemler
ve modeller incelenmistir. Son 15 yilda yapilan aragtirmalar analiz edilerek kullanilan
algoritmalar, 6znitelik se¢im teknikleri ve 6l¢iim metrikleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Caligmada En bagarili 10 modelin analizi, Oznitelik secim teknikleri ve smiflandirma
algoritmalariyla birlikte sunulmustur. Yapay Sinir Aglari, Lojistik Regresyon, Rastgele Orman ve
K-En Yakin Komsu gibi algoritmalar yiiksek basar1 oranlarryla 6ne gtkmistir. En sik tercih edilen
dznitelik segim teknigi Bilgi Kazancy, siniflandirma algoritmasi ise Naive Bayes olmugtur. Ogrenci
basarisini etkileyen temel faktorler arasinda ebeveynlerin egitim diizeyi, onceki egitim kalitesi ve
aile gelir diizeyi yer almaktadir. Calisma, literatiire kapsaml bir bakis sunarken, ileride yapilacak
aragtirmalar i¢in bir rehber niteligindedir.

To cite this article: S. Kayali and S. Savas, “Ogrencilerin Akademik Performanslarini Makine Ogrenmesi
Teknikleriyle Degerlendiren Galismalarin Incelenmesi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol.10, no.3, pp.
574-598, 2024. doi:10.30855/gmbd.0705AR09



1. Gll‘l$ (Introduction)

Egitim, bir iilkenin kalkinmas, insanlarin daha iyi bir hayat stirdiirebilmeleri ve bireylerin {iretken olmas1 i¢in
zorunludur. Egitimde akademik basarinin artirilmas: okul idaresi, 6gretmen, 6grenci ve veli agisindan her
zaman istenilen bir durumdur. Egitim 6gretim siirecinin igerisindeki paydaslar (veli, 6grenci, okul yonetimi
ve Ogretmen), ge¢misten giiniimiize bir¢ok sorunla karsilasmistir. Bu sorunlar 6grencilerin akademik
basarilarini olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedir. Ayn1 sinif i¢inde egitim goren 6grencilerin ailelerinin
kiiltiirel yapilar1 ve 6grencilerin farkli yasam sekilleri bunlara érnek gosterilebilir. Ogrencilerin 6grenme ve
bilgi edinme yollar1 birbirinden farklidir. Ayni siniftaki 6grencilerin akademik basarilarinin birbirinden farkls
olmasi bu durumu dogrulamaktadir [1].

Veri madenciligi ile biiyiik verilerin iglenerek anlamlandirilmasinda biiyiik basarilar elde edilmektedir. Bu
sebeple son zamanlarda veri madenciligi biiyiik 6nem kazanmustir. Saglik, ekonomi, iletisim, bankacilik
hizmetleri, ulagim ve egitim-6gretim gibi pek ¢ok sektorde karsilagilan problemlere ¢oziim iiretmek icin
gerekli tahminleri yapmaktadir  [2-4]. Veri madenciligi uygulamalarinin egitim alaninda yapilan
calismalarina egitsel veri madenciligi denmektedir. Bu ¢aligmalar ile egitim sisteminde kalite ve verimliligi
arttirmak, egitim ile ilgili konular: analiz etmek ve egitim siireglerini iyilestirmek istenmektedir. Egitsel veri
madenciligi, egitimdeki farkli paydaslara (6grenciler, 6gretmenler, yoneticiler ve politika yapicilar) 6nemli
bilgiler sunarak, egitim sisteminin genel performansini ve verimliligini artirabilir. Bu uygulamalar sayesinde,
egitimin her asamasinda daha bilingli kararlar alinabilir, kaynaklar daha verimli kullanilabilir ve 6grenci
bagaris1 daha siirdiiriilebilir hale gelebilir. Teknolojinin egitime entegrasyonu ile, bireysel 6grenme hizlarina
ve kapasitelerine gore uyarlanmis egitim programlari gelistirilebilir ve bdylece 6grencilerin basarisizlik
oranlar1 azaltilabilir [5-7]. Ulkemizin egitim sisteminde rekabetci bir ortam bulunmaktadir. Gelisen teknoloji
ile egitim kurumlari, akademik gelisim icin egitsel veri madenciligi araglarinin ve tekniklerinin kullanimina
giderek daha fazla 6nem vermektedirler. Bu sayede uygulanan egitim programlarinin bagariy1 nasil etkiledigi
tespit edilebilir. Programlarin etkilerinin 6nceden bilinmesi, gelecekte uygulanacak yeni egitim modellerinin
daha yararl bir sekilde uygulanmasina imkén tanir. Egitim siirecinin dogru bir sekilde planlanmasi ve
yuriitiilmesi hem 6grenci hem de egitmen i¢in akademik basariy1 artiracaktir [8-10]. Makine 6grenmesi
yontemleri ile 6grenci basarisini artirmaya yo6nelik akademik basari siniflandirmasi ve tahmini oldukea
popiiler hale gelmistir. Ogrencilerin bireysel ihtiyaglarini ve 6grenme stillerini anlamaya yardimci olan bu
yontemler, 6grencilere kisisellestirilmis egitim deneyimleri sunarak onlarin potansiyellerini maksimize
etmeyi hedefler. Ayrica, 6grenci verilerinin analizi ile zorluk ¢ekilen konular ve alanlar belirlenebilir, bu da
Ogretim stratejilerinin daha hedefli ve etkili bir sekilde olusturulmasina imkan tanir [11].

Makine 6grenmesi istatistik ve matematik bilimlerinden yararlanilarak gelistirilen biitiinlestirme ve sorun
¢6zme becerileri agisindan ¢ok yararl ve segenekli bir calisma yontemidir [12]. Bilgisayar yazilimlariyla cesitli
ortamlarda makineler egitilerek otomatik bir sekilde problemlerin algilanmasi ve sonucunda ¢oziim
tretilmesi saglanir. Makine 6grenmesi ile gelistirilen sistemler, gelecek i¢in 6ngoriilerde bulunarak karar alma
stireglerine olumlu katkilar saglayarak insan yasamini kolaylagtirmaktadir. Bu sebeple bu ¢aliymanin amaci,
ogrencilerin akademik basarisinin farkli makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirilmasina yonelik
calismalarin kapsamli olarak aragtirilmasi ve bir araya getirilmesidir. Calismalarda kullanilan teknikler,
bagarimlar, bulgular ve katkilar da sunulmustur. Bu arastirmanin, sonraki caligmalar icin bir temel
olusturmas: amaglanmaktadur.

Literatiirde 6grencilerin akademik basarilarinin siniflandirilmasina yonelik ulusal ve uluslararasi ¢ok sayida
calisma vardir. Fakat bu ¢aligmalarin yontem ve teknikleri, sonuglar ve stratejileri agisindan incelenmesi
zorlugu tiim aragtirmacilar i¢in bas edilmesi gereken bir problemdir. Bu arastirma, bu problemin giderilmesi
i¢in 6nemli sonugclar sunmaktadir. Akademik performansla ilgili literatiirii incelemek icin daha 6nce yapilmis
bazi ¢aligmalar vardir ancak bunlarin ¢ogu genel literatiir incelemeleridir ve genel 6grenci performans
tahminine yo6neliktir [13-15]. Bu ¢aligmada makine 6grenmesi alanindaki en iyi uygulamalar toplanarak
incelenmesi amaglanmustir. Ayrica sadece makine 6grenmesi teknikleriyle performans tahminine y6nelik
aragtirmalar degil bu arastirmalar icerisinde Oznitelik se¢im teknikleri kullanilarak daha etkili sonuglar
iretmeyi amaclayan literatiir incelenmistir.

Bu ¢aligmanin ikinci béliimiinde aragtirma icin uygulanan strateji belirtilmistir. U¢iinii boliim olan bulgular
bolimiinde akademik bagar1 tahmini veya siniflandirmasinda kullanilan farkli makine 6grenmesi
algoritmalar1 ve Oznitelik segme yontemlerinin literatiirde bulunan benzer ¢aligmalarina yer verilmistir.
Dordiincii boliimiinde, ¢aliymada 6zetlenen aragtirmalar bir tablo halinde sunulmus ve arasgtirmalarin
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kapsamlarina yonelik istatistiki bilgiler tartigtlmistir. Sonug boliimiinde ise ¢aligmaya ait sonuglar ve daha
sonraki ¢alismalara yonelik oneriler belirtilmistir.

2. Uygulanan Str ateji (Implemented Strategy)

Aragtirma stratejisi, sistematik siirecler ve araglar kullanarak veri toplamak ve analiz etmek olarak
belirlenmistir. Calismada elde edilen veriler farkli akademik veri tabanlarinda yaymlanan makine grenmesi
ve akademik performans degerlendirme ¢aligmalarini igermektedir. Mevcut ¢aligma, bu verileri analiz ederek,
bu yayinlarin kapsam ve sonuglarini arastirarak diinya genelinde 6grencilerin akademik basarilarinin makine
ogrenmesiyle degerlendirilmesi alaninda atilan adimlari incelemeyi ve tespit etmeyi amaclamaktadir. Bu
sayede egitim Ogretim uygulamalarinda yapay zekd teknolojilerinin etkin kullanimimin saglanmasi i¢in
atilmasi gereken adimlar, tespit edilen eksiklikler ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar konusunda bir durum
tespiti caligmast yapilmustir.

Bu ¢aligmada nitel aragtirma yontemlerinden biri olan betimsel arastirma modeli kullanilmigtir. Aragtirma
felsefesi agisindan temel bir arastirma modeli, uygulama yontemi agisindan ise kiitiiphane, arsiv, miize ve
internet gibi mevcut kaynaklardan derlenen verilere (metin, resim vb.) dayal1 bir belge aragtirma modeli
olusturulmustur [16]. Caligmada kullanilan aragtirma modeli Sekil 1'de gosterilmistir.

( )

Ogrencilerin Akademik Performanslarinin Makine Ogrenmesi
Teknikleriyle Analiz Edilmesi

Veritabanlan Anahtar Kelimeler
—
Akademik
[T reromans
g
s EBSCO Academic
< Performance
i’ Google Akademik
Sire
2008 - 2022
. J
Sekil 1. Arastirma Modeli
(Research Model)

Caligmada kullanilan aragtirma modeli Web of Science (WoS), Scopus, EBSCO, Google Scholar ve TR
Dizin'den elde edilen ¢alismalardan olusmaktadir. Arastirmada kullanilan calismalar akademik veri
tabanlarina kaydedilmis ve arastirma konusuna gore siniflandiridmistir. Belirlenen anahtar kelimeler
kullanilarak veri tabanlarindan 2008-2022 yillar1 arasinda, 15 yillik siiregte gerceklestirilen makine 6grenmesi
ve akademik performans degerlendirme ile ilgili calismalar taranmistir. Elde edilen ¢aligmalar aragtirma
konusuna gore ve daha sonra tarihsel siraya gore diizenlenmistir. Bu ¢alismalar s6yle siniflandirilmistir:

e Yazar
e Caliyma Turt
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e Veri Seti

e Oznitelik Segim Teknikleri
e  Yontemler

e Kullanilan Araglar

o Degerlendirme Olgiitleri

Aragtirma kapsaminda belirlenen veri tabanlarindaki makale, konferans bildirileri ve tez c¢aligmalar:
incelenmis kitap veya kitap bolimii taramasi gerceklestirilmemistir. Arastirmalar hem Tiirkge hem de
Ingilizce anahtar kelimelerle yapilmis ve ¢aligma dilleri olarak da Tiirkge ve Ingilizce caligmalar incelenmistir.
Ayrica farkli veri tabanlarindan elde edilen ayni yayinlar olmustur ancak giftleme yayinlara rastlanilmamaistir.
Arastirma gergeklestirilirken anahtar kelimeler birlikte kullanilmistir. Ornegin makine 6grenmesi anahtar
kelimesi tek basmna kullanildiginda ¢ok farkli sonuglar getirebilecekken, bu anahtar kelime akademik
performans anahtar kelimesi ile kullanildiginda sonuglar daraltilarak hedefe yonelik ¢aligmalara ulasilmasini
saglamaktadir. Bu nedenle anahtar kelimeler birlikte kullanilarak tarama gerceklestirilmistir.

3. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Literatiirde 6grenci performansini siniflandirma ve tahminleme iizerine makine 6grenmesi alaninda farkli
calismalar yapilmigstir. Literatiir arastirmasinda incelenen yayinlara ait detaylar Tablo1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Incelenen galigmalara ait anahtar bilgiler (Key information about the studies reviewed)

Yaza Calism Veri Seti Oznitelik Yontemler Kullanilan Degerlendirme
r a Tiirii Se¢im Araglar Olgiitleri
Teknikleri
[17] Makale 578 Yok Coklu Dogrusal Rapid Miner Dogruluk orani
kay1t Regresyon Mutlak hata
12 Analizi ylizdesi
Oznitelik YSA (%94.43)
[18] Makale 421 kayit 1G YSA (%98.6) Orange Dogruluk orani
29 KNN, LR, SVM, Karigiklik matrisi
Oznitelik DT, RF, NB ROC egrisi
[19] Makale 497 kayit Yok DT, NB WEKA Dogruluk orani
9 Oznitelik Kural Tabanl
(%71.3)
[20] Makale 300 kayit CFS, GR, IG, J48, PART WEKA Dogruluk orani
24 SU RF (%99)
Oznitelik BayesNet
[21] Bildiri 56.000 1G DT, RF Rapid Miner Dogruluk orani
kayit (%75.52), GBT,
34 DL, NB, LR,
Oznitelik GLM
[22] Makale 17 Yok GBM (%99) Belirtil- ROC egrisi
Oznitelik memis
[23] Bildiri 429.757 Ozellik segimi C5.0 (%82.1), SPSS Dogruluk orani
kayit kullanilmig CHAID, LR, Clementine
11 fakat yontem YSA, CART,
Oznitelik ad1 QUEST
belirtilmemis
[24] Makale 44 1G KNN R Dogruluk orani
Oznitelik Chi-Square Hibrit C5.0
MI RF (99.98)
MICHI Improved Deep
Belief Networks
[25] Makale 2.039 Ozellik segimi LR Dogruluk orani
kayit kullanilmig NB
fakat yontem YSA (%79)
ad1 KA
belirtilmemis
[26] Makale 2.850 1G KNN, KA, NB, Rapid Miner Dogruluk orani
Kayit BFS Derin Ogrenme
33 Genetik (%97.7)
Oznitelik algoritma
[27] Makale Belirtilme Yok NB, KNN, KA, Belirtilmemi Dogruluk orani
mis RF,DVM, LR, $
YSA (%89.84)
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[28] Makale 152 Chi-Square MLP (%75), NB, WEKA Dogruluk orani
kayit 1G SMO, J48,
SU REPTree
ReliefF
[29] Makale 195.584 Yok YSA+MLP (%85) Belirtilmemi Korelasyon
kayit RBF s katsayilar1
Dogruluk orani
[30] Makale 5.358 kayit Yok K-Means SPSS Kiimeleme analizi
8 oznitelik C5.0 Clementine Dogruluk orani
CART (%85)
CHAID
QUEST
[31] Makale 3.775 kayit ANOVA Kiimeleme an. Orange Kiimeleme analizi
Gruplama D-melt Gruplama y6ntemi
yontemi SPSS Regresyon
Regresyon
Korelasyon
teknikleri
[32] Makale 395 Yok Iterative WEKA Duyarlilik
Kayit Classifier Ozgiinlitk
OneR (%92.15) Dogruluk orani
33 LogitBoost ROC egrisi
Oznitelik YSA
[33] Makale 5820 Kayt Yok LR (%84.1) Belirtilmemi Dogruluk orani
34 s Karigiklik matrisi
Oznitelik
[34] Bildiri 1.000 Rastgele n- SVM (%72) Jupiter Dogruluk Orani
Kayit sinifi Notebook
8 ANOVA (Python)
Oznitelik Select k-best
[35] Makale 1.395 kayut CFS LR (%62-65), WEKA Dogruluk orani
27 NB, SVM, KNN,
Oznitelik RF, Bagging,
MLP
[36] Makale 480 Hiper KNN H20 Dogruluk orani
Kayit parametre SVM AutoML F-skoru
17 se¢imi; Izgara AutoML (DRF) (Python) RMSE
Oznitelik aramasi (%77.5 - %82.30) MSE
(%82.3)
[37] Makale 3.794 Yok YSA, M5P, WEKA MSE
Kayit D.Stump, Korelasyon
13 M5Rules, katsayist
Oznitelik DT, Bagging
[38] Bildiri 1.044 CAE NB, RF, J48, WEKA Dogruluk orani
Kayit IGAE MLP, Karar
GRAE Tablosu
33 (%76.11), JRip,
Oznitelik LR
[39] Bildiri 500 Kayit Belirtilmemis LR WEKA Dogruluk
16 SVM (%78) Jupyter Kesinlik
Gznitelik Notebook Duyarlihk
F-skoru
Karigiklik matrisi
[40] Makale 395 Kayit Ozellik segimi Hibrid (1. veri Dogruluk
33 var seti %90 ve 2. Kesinlik
Gznitelik veri seti %85) Duyarlihk
650 kayit (Kiimeleme + F-skoru
52 siniflandirma) Karigiklik matrisi
Oznitelik
[41] Makale - Sarmalayici KNN (%92 - 2. MATLAB Dogruluk orani
Oznitelik segimi veri seti), DT,
NB (%87 - 1.
veri seti), SVM,
Dogrusal Ayirict
[42] Makale 38 Ozellik segimi NB (%86) WEKA Dogruluk orani
Oznitelik var MLP
C4.5 (J48)
[43] Bildiri 500 kayt Select K-Best LR, NB, DT, Python Dogruluk orani
Boosting (%75)
RF
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[44] Makale 3.225 CFS LR (%90) R Dogruluk orani
Kayit FSA Elastik ag reg.
57 1G (%90)
Oznitelik Relief RF
XGBoost
[45] Makale 1.044 Filtreleme YSA Python Dogruluk
Kayit Ozyinelemeli (%87.9-%97.6) Kesinlik
33 ozellik gikarma Duyarlihk
Oznitelik metotlar: F-skoru
Karigiklik matrisi
[46] Bildiri 395 Yok C5.0, Boosted- R Dogruluk orani
kayit C5, Regresyon
33 Agaglar, SVM,
Oznitelik LR, RF
Derin O. (%87)
[47] Bildiri 6.882 mRMR KNN (%91.12) RapidMiner Dogruluk orani
Kayit Genetik DT
15 algoritma NB
Oznitelik SVM, IG YSA
[48] Yiiksek 458 C4.5 C4.5 WEKA Dogruluk
Lisans Kayit CFS MLP Kesinlik
Tezi 79 KNN Duyarlihk
Oznitelik SVM (%85.5) F-skoru
Kappa degeri
[49] Makale 1.044 CFS NB, RF, DT, MS SQL Dogruluk
Kayit GR MLP, F-skoru
33 IG Karar Tablosu ROC egrisi
Oznitelik (%83.33)
[50] Makale 1.969 kayit CFS VotedPerceptron WEKA Dogruluk
32 Chi-Square NB F-skoru
Oznitelik GR OneR (%89) ROC egrisi
1G PART
Relief
SU
[51] Bildiri 480 MLP, DT, RF, WEKA Dogruluk
kayit OneR, NB, Kesinlik
16 YSA (%79.1) Duyarlilik
Oznitelik F-skoru
Karigiklik matrisi
[52] Yiiksek 127 kay1t Yok YSA MATLAB Korelasyon
Lisans 49 DT katsayist
Tezi Oznitelik OKH, OMH
[53] Makale 500 Kayit Chi-Square MLP (%77), NB, WEKA Dogruluk orani
16 CFS DT, J48, RF,
Oznitelik GR MLP, SL, OneR,
300 kayit Ana Bilegenler Jrip, REPtree
24 Relief
Oznitelik
[54] Makale 413 Oznitelik NB Belirtilmemi Dogruluk orani
kayit segimi yapilmig DT s
34 MLP
Oznitelik KNN
[55] Bildiri 1.044 - DT R Dogruluk orani
kayit SVM Karigiklik matrisi
32 RF
Oznitelik YSA

Tablo 1’de sunulan 6znitelik segme ve gesitli makine 6grenmesi yontemlerini birlestirerek tahmin yapan

caligmalar incelenmistir. Incelenen c¢aligmalara ait istatistiksel bilgiler 6zetlenmistir. Yillara gore

gerceklestirilen ¢alisma sayilari, bu ¢aligmalarin tiirleri ve bu ¢alismalarda kullanilan algoritmalar, Sekil 2’de

sunulmustur.
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Galismalarda Kullanilan Algoritmalar Yillara Gére Calisma Sayilari
@©
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Sekil 2. Caligma istatistikleri (a) ¢aligmalarda kullanilan algoritmalar (b) yil bazinda erisilen ¢alisma sayilari, (b) erisilen ¢aligma tiri
oranlar1
(Study statistics (a) algorithms used in the studies (b) number of studies accessed by year, (b) proportion of types of studies accessed)

® 2
S 2
v ®

2017

=

Sekil 2.a’da goriildiigii gibi calismalarda en ¢ok Naive Bayes (NB) algoritmasi test edilmistir. Daha sonra Karar
Agaglar1 (Decision Tree-DT) gelmektedir. Ugiincii en sik kullanilan algoritma ise Rastgele Orman (Random
Forest-RF) algoritmasidir. Sekil 2.b’de goriildagii gibi ozellikle son 5 yilda bu alanda gergeklestirilen
calismalarin sayist artmaya baslamustir. Ayrica Sekil 2.c’de goriildiigii gibi ¢alismalarin biiyiik bir ytizdesi
makale tiriindedir (%69). Elde edilen caligmalardan %26 bildiri geri kalan %5’i ise tezli yiiksek lisans
calismasidir.

Bu ¢alismalarda bir¢ok farkli yontem uygulanmis, yeni yontemler test edilmis ve farkli 6neriler ortaya
konulmustur. Bu ¢aligmalarin hemen hemen hepsinde birden fazla teknik uygulanmig ve farkl algoritmalar
test edilmigtir. Arastirmalarda kullanilan 6znitelik secme yontemleri ve kullanilan analiz araclar1 Sekil 3’te

gosterilmistir.
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Galismalarda Kullanilan Oznitelik Segme Yéntemleri

Kullanilan Araglar R
%11

Rapid Miner
%14

Orange
WEKA L Orang
%39 %6

(a) ()
Sekil 3. Calismalarda kullanilan (a) 6znitelik segim y6ntemleri ve (b) analiz araglar
((a) feature selection methods and (b) analysis tools used in the studies)

Sekil 3.a’da en ¢ok kullanilan 6znitelik segme tekniginin Bilgi Kazanci (Information Gain-IG) teknik oldugu
gorillmektedir. Ikinci sik kullanilan teknik Korelasyon Tabanli Ozellik Segimi (Correlation-based Feature
Selection-CFS) teknigidir. Ugiincii sirada en yaygin kullanilan teknik ise Kazang Orani (Gain Ratio-GR)
teknigidir. Sekil 3.b’de goriildiigii gibi aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen analiz aract WEKA olmus, bu aract
sirastyla Python programlama dili, R programlama dili ve Rapid Miner araci takip etmistir. Oznitelik segme
yontemleri kullanilarak yapilan ve 6znitelik se¢me yontemleri kullanilmadan yapilan ¢aligmalar bu bolimde
detayli olarak agiklanmaktadir.

Altun ve arkadaslar1 (2019) ¢aligmalarinda tiniversite 6grencilerinin mezuniyet notlarini tahmin etmek tizere
veri madenciligi modelleri geligtirmiglerdir. Bu amagla; Akdeniz Universitesi Egitim Fakiiltesi Sinif
Ogretmenligi Boliimii'nden 2012-2017 yillar1 arasinda mezun olan 578 égrencinin cinsiyet, medeni durum,
kayit yast ve birinci sinif birinci dénem ara sinav puanlarina iligkin veriler kullanilmistir. Ogrenci bilgi
sisteminden elde edilen verilere Rapid Miner platformundaki araglar kullanilarak veri o6n isleme
uygulanmustir. Elde edilen veri setinde 6grenci kod, cinsiyet, medeni durum, kayit yas1 ve 8 derse ait ara sinav
puanlar1 olmak tizere 12 oznitelik yer almaktadir. Rapid Miner yaziliminda, Coklu Dogrusal Regresyon
Analizi ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile tahmin modelleri olusturulmustur. Ortalama mutlak hata yiizdesi
degerleri temel alinarak yapilan degerlendirmede; Regresyon analizi modeli ile %94.30 ve YSA modeli ile
%94.43 bagari saglandig1 belirtilmistir [17].

Yildiz ve Borekgi (2020), farkli okullardaki dokuzuncu sinif 6grencilerinden toplanan egitim ile ilgili veriler
tzerinde bir fikir gelistirilmeye c¢alismuslardir. Veriler; 6grenciler ve aileleri, ¢alisma rutinleri, 6grenme
etkinliklerine katilma davranislar1 ve bilim hakkindaki distincelerini icermektedir. Aragtirma toplanan
verilerden smnavla 6grenci alan okulda okuyan ve sinavsiz 6grenci alan okulda okuyan &grencileri
siniflandirma problemi olarak ele alinmistir. Olusturulan modeller iki sinif verisi tizerinden tahmin edilmistir.
Calismada, denetimli siiflandirma  algoritmalarinin tahmin dogruluklar1 karsilagtirilmis ve siniflarin
olusumunda hangi degiskenlerin etkili oldugu tanimlanmistir. Arayiiz olarak Orange uygulamasi
kullanilmigtir. Tahmin dogrulugunu etkileyen faktorleri belirlemek i¢in degiskenlerin bilgi kazang katsayisini
incelemislerdir. Ailenin demografik degiskenlerinin, 6grencinin bilimsel inanglarinin, ¢alisma rutinlerinin ve
bazi derslere yonelik tutumlarinin siniflandirmayr etkiledigi belirtmislerdir. Kullanilan makine 6grenme
algoritmalart: YSA, K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor - KNN), Lojistik Regresyon (Logistic Regression
- LR), Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine - SVM), Karar Agact (Decision Tree - DT), Rastgele
Orman (Random Forest — RF) ve Naive Bayes (NB) algoritmalaridir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin
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tahmin sonuglari karsilagtirildiginda YSA algoritmasinin yaklasik %98.6 basar1 orani ile en iyi model oldugu
gorulmiistiir [18].

Ahmad ve arkadaglar1 (2015) caliymalarinda iniversite birinci sinif 6grencilerinin Bilgisayar Bilimleri
dersindeki akademik performansini tahmin etmek igin bir veri madenciligi uygulamas: gergeklestirmislerdir.
Veriler, 6grencilerin demografik ozelliklerini, 6nceki akademik kayitlarini ve aile gecmis bilgilerini igeren
2006-2007 ile 2013-2014 yillar1 arasindaki bilgileriyle olusturulmustur. Bu ¢alismada, 6grencilerin not
ortalamalar1 bagimli degisken olarak secilmistir. Kullanilan diger Oznitelikler irk, cinsiyet, aile geliri,
Universiteye giris sekli ve ii¢ konuda Malezya Egitim Sertifikas1 notlaridir. Calismada WEKA veri madenciligi
yazilimi kullanilmigtir. Karar Agaglari, Naive Bayes ve Kural Tabanli siniflandirma algoritmalar: veri setine
uygulanmis ve sonuglari kargilastirilmigtir. Kural Tabanli Algoritma, %71.3’lik dogruluk orani ile
karsilastirilan @i¢ algoritma arasinda en yiiksek orani elde eden algoritma olmustur. Ayrica literatiirdeki
calismalar icerisinde Kural Tabanli Algoritma kullanilan tek calisma budur. Caliygmada tahmin modelinden
¢ikarilan bilgiler ile 6grencilerin ilk donemdeki basari diizeyinin belirlenebilecegi boylece bagarisizlik ihtimali
bulunan égrenciler igin gerekli onlemlerin alinabilecegi ve gerekli iyilestirmelerin yapilabilecegi belirtilmistir.
Caligmanin simurh tarafinin, toplanan verilerdeki eksik degerler nedeniyle kiigiik veri boyutu oldugu
belirtilmistir [19].

Hussain ve arkadaslar1 (2018) ¢aligmalarinda Assam’da yer alan ti¢ kolejde okuyan 6grencilerin dénem sonu
basarilarini tahmin etmek amaciyla veri madenciligi yontemlerini kullanmiglardir. Veri seti {i¢ kolejde okuyan
300 Ogrencinin 24 nitelik altinda sosyo-ekonomik, demografik ve akademik bilgileri toplanarak
olusturulmustur. Veri temizleme ile 22 nitelige diien 6znitelik sayis1 WEKA programu ile yapilan 6znitelik
segimi sonrasi 12’ye indirgenmistir. Oznitelik se¢imi igin korelasyon tabanli éznitelik se¢imi (Correlation
based - CFS), kazan¢ orani 6znitelik se¢imi (Gain Ratio - GR), bilgi kazanci 6znitelik se¢imi (Information
Gain - IG), simetrik belirsizlik 6znitelik se¢imi (Symmetrical Uncertainty - SU) kullanmiglardir. Bu 6znitelik
se¢cim yontemleri kullanilarak toplam 11 6zniteligin oldukga etkili oldugu bulunmustur. WEKA programinda
J48, PART, RF ve BayesNet olmak {izere toplam dort siniflandirma algoritmasi denenmis ve karsilagtirilmistir.
Ayrica Apriori algoritmasi ek olarak veri setindeki gizli kurallar1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanidmistir. RF
algoritmasi &znitelik segimli ve dznitelik secimsiz olarak veri seti iizerinde uygulanmistir. Oznitelik se¢imli
olarak RF algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Sonugta RF algoritmasi %99 dogruluk
orant ile en basarili algoritma olmugtur [20].

Saa ve digerleri (2019) yaptiklari ¢alismada 6grenci bilgi sisteminden ¢ikarilan yeni bir veri kiimesine dayalt
olarak 6grencilerin akademik performansini tahmin etmislerdir. Veri kiimesi Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki
o6zel bir Giniversiteden alinmistir. Veri kiimesi, 6grencilerin bilgileriyle ilgili 34 6znitelik ve 56.000 kayt igerir.
RapidMiner yazilimini kullanmiglardir. DT, RF, Gradyan Artirilmis Agaglar (Gradient Boosted Trees — GBT),
Derin 6grenme, NB, LR, Genellestirilmis Dogrusal Model (Generalized Linear Model - GLM) algoritmalari
ile calismuglardir. IG 6znitelik segim tekniklerini kullanmiglardir. Ogrencilerin akademik performansi
tizerinde dogrudan etkisi olan en 6nemli 6zelliklerin, 6grencilerin demografik 6zellikleri, 6grencilerin 6nceki
performans bilgileri, ders ve egitmen bilgileri ve 6grenci genel bilgileri olmak iizere dort ana kategoride
oldugu belirtilmistir. Oznitelik se¢imi ile 17 6znitelik belirlenmis ve bu oznitelikleri ile modelleri
kurmuglardir. Genel olarak, 6grencilerin akademik performansini tahmin etmek i¢in en uygun veri
madenciligi algoritmasinin %75.52 dogruluk orani ile RF oldugu belirtilmistir [21].

Fernandes ve calisma arkadaglar1 (2019) ¢aligmalarinda 2015-2016 egitim 6gretim yilinda Brezilya Federal
Bolgesindeki devlet okullarinda 6grenim goéren oOgrencilerin akademik performanslarinin tahminini
gerceklestirmeyi ve grenci basarisizliklarini diigiirmeyi amaglamuglardir. Ogrencilerin performansinin erken
tahminiyle 6grencilerin mezuniyetlerini garanti altina alacak ve ytiksekdgrenim igin notlarini en azindan
gecer bir seviyeye yiikseltmelerine yardimcr olacak sekilde gergeklesmesinin saglanabilecegi belirtilmistir.
Caligma lise ti¢lincti siniftaki 6grencileri kapsamaktadir. Calisilan veriler, Brezilya Federal Bolgesi Egitim
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Bakanligi'nin bir havuzundan elde edilmistir. Baslangicta bu verilerin nicel bilgilerini elde etmek icin
tanimlayict bir istatistiksel analiz yapilmistir. Bu asamada, 17 Ozniteligi kapsayan bir analiz
gerceklestirilmistir. Bunlar okulun bulundugu sehir, okul adi, sinif dénemi, bir siniftaki 6zel gereksinimli
ogrencilerin varligy, sinif tiirii, 6grencinin ad, cinsiyet, yas, 6grencinin ikamet ettigi yer, varsa 6grencinin 6zel
ihtiyaglari, ilk iki aymn notlari, devamsizliklar ve 6grencinin okul yilini gecip ge¢medigi ve benzeri
ozellikleridir. Bu analizden sonra iki veri seti elde edilmistir. Ik veri seti, okul yilinin baglamasindan dnce elde
edilen 6zniteliklerdir. Ikincisi veri seti ise ilk veri setine ek olarak sémestrin baglamasindan iki ay sonra
toplanan devamsizlik, notlar ve okul dersleri gibi akademik degiskenleri icermektedir. Her veri seti icin
6grenci performansini tahmin etmek iizere artirma teknigi ile gelistirilen karar agac1 modeli olan Gradyan
Artirilmis Makine (Gradient Boosting Machine - GBM) ile siniflandirma modelleri olusturulmustur.
Olusturulan siniflandirma modelleri, Alici galigma karakteristigi (Receiver Operating Charecteristic - ROC)
egrisi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonugcta, notlar ve devamsizlik niteliklerinin yilsonu 6grenci
performansini tahmin etmek i¢in en 6nemli degiskenler oldugu belirtilmistir. Artirma teknigi kullanarak %99
dogruluk orani elde etmislerdir [22].

Aydin ve Ozkul (2015) yaptiklar1 ¢alismada Anadolu Universitesi agik égretim sisteminde egitim goren
ogrencilerin performanslarini tahmin etmeye yonelik veri madenciligi uygulamasi gelistirmislerdir.
Kullanilan veri seti 2004-2005 ve 2005-2006 6grenim yillarina ait 6grenci bilgi sistemi ve e-6grenme
sisteminden elde edilmistir. Veri seti 180.554 6grencinin 129 adet dersine iligkin 429.757 kayit icermektedir.
SPSS Clementine yaziliminda 6znitelik segme teknikleri uygulamiglardir. Ogrencinin akademik bagarisini
etkileyen 11 oznitelik belirlenmistir. Bu 6znitelikler: 6grencinin yasi, ders adi, 6grencinin dersi kaginci kez
aldig, e-hizmet faydalanma siireleri, sinavlarinin ortalamasi, deneme sinavlarinda yaptig1 dogru cevap sayist
ve deneme sinavlarindaki bagar1 durumudur. Ogrenci performansini degerlendirmeye yonelik tahmin
modellerini olusturmak i¢in SPSS Clementine yazilimmda LR, YSA, DT algoritmalarindan olan C5.0,
CHAID, C&RT ve QUEST modelleri olugturulmustur. Sonugta %82.1 dogruluk orani ile C5.0 ile elde edilen
DT modelinin en iyi tahmin modeli olarak segildigi belirtilmistir [23].

Sokkhey ve Okazaki (2020) ¢alismalarinda egitsel veri madenciligi kullanarak disiik performans gosteren
6grencileri tahmin etmeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in Karma rastgele orman (Hibrit Random Forest) egitsel
veri madenciligi modelini 6nermislerdir. Onerdikleri bu modeli web tabanli bir sisteme dahil etmiglerdir.
Caligmada kullanilan veriler; Kambogya'daki farkl: liselerden elde edilmistir. Calismada 6ncelikle tahmin
modellerinin karsilagtirmali bir ¢alismasi yapilmistir. Karsilagtirmalar hem orijinal veri seti ile hem de farkls
oznitelik secme yontemleri ile olusturulmus veri setleri ile gerceklestirilmistir. Bu amagla yapilan dort
siniflandiricinin (KNN, Hibrit C5.0, Karma rastgele orman ve Gelistirilmis derin inang¢ aglari) karsilastirmalt
deneyi, dort 6znitelik segme yonteminden (IG, Ki kare, Karsilikli bilgi ve onerilen MICHI yontemi) elde
edilen 6zellik kiimeleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ogrenme ¢iktilarini iyilestirmek, uygun éznitelikler
se¢mek ve tahmin modellerinin performansini artirmak icin karsilikli bilgi (Mutual Information-MI) ve siralt
ozellik puanlaria dayali ki-kare algoritmalarinin birlesimi olan MICHI adli yeni bir 6zellik segme yontemi
tanitilmistir. Deneysel sonuglara gore karma rastgele orman algoritmasinin siniflandirma sonucu diger i
siniflandiricidan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Karma rastgele orman algoritmast MICHI
oznitelik se¢cme yontemiyle birlikte %99.98 dogruluk ile en basgarili siniflandirma olmustur. MICHI'nin
6grenci performansinin bagarist i¢in baskin faktorleri belirlemede etkili bir 6zellik segme yontemi oldugu
belirtilmistir. Veri 6n igleme i¢in R programlama dili, R Studio gelistirme ortaminda kullanilmigtir [24].

Mengash (2020) yaptig1 calismada yiiksekogretim kurumlarinda akademik olarak iyi performans gostermesi
muhtemel adaylar1 segmek i¢in; bagvuru sahiplerinin tiniversitedeki akademik performansini tahmin etmek
tizere veri madenciligi tekniklerini kullanmigtir. Veri seti olarak 2016-2019 arasinda bir Suudi devlet
tiniversitesinin Bilgisayar Bilimi ve Bilgi Kolejine kaydolan 2.039 6grenciye ait veriler kullanilmistir.
Caligmada 6znitelik secim teknikleri kullanmislardir ve sonucunda lise not ortalamasi, scholastic achievement
admission test puani ve genel yetenek testi puan bilgileri sonuca en ¢ok etki eden oznitelikler olarak
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belirlemislerdir. Calismada YSA, DT, SVM ve NB olmak {izere dort iyi bilinen veri madenciligi teknigi
kullanilarak dort tahmin modeli gelistirilmistir. Bu modeller arasinda YSA algoritmalari ile %79'un {izerinde
bir dogruluk oranina sahip olarak en basarili modeli elde etmislerdir [25].

Ciftci ve arkadaslar1 (2018) ¢aligmalarinda iniversitede calisan akademisyenlerin performanslarini tahmin
etmiglerdir. Veri seti olarak “Tiirkiye Ogrenci Degerlendirme Veri Seti (Tiirkiye Student Evaluation Data
Set)” isimli bir veri seti kullanilmistir. Veri seti 2.850 6grencinin 3 akademisyeni degerlendirdigi anket
sonuglarini icermektedir. Ogrencilerin 13 farkli dersini bu 3 akademisyen vermektedir. Anket caligmas: 2013
yilinda 33 nitelik tizerinden gergeklestirilmistir. Veri setinde yer alan 33 tane nitelik genetik algoritma ile
oznitelik se¢cimi yapilarak ¢alismada kullanilmak tizere 19 6znitelige indirgenmistir. Bilgi kazanci, genetik
algoritma ve geri yonlii eliminasyon olmak tizere ti¢ farkli 6znitelik segme yontemi kullanmiglardir. En bagarilt
yontemin genetik algoritma oldugunu belirtilmistir. Calismada, Rapidminer veri madenciligi yazilimi
kullanilmistir. Makine 6grenmesi yontemleri olarak KNN, DT, NB ve derin 6grenme algoritmalarin
uygulamuglardir. Indirgenen oznitelikler iizerinden derin 6grenme kullanimi ile %97.70’lik tahmin dogruluk
performansina ulagilmistir [26].

Kumari ve arkadaslar1 (2020) ¢alismalarinda YSA algoritmasinin veri madenciliginde 6grenci performansini
tahmin etmek igin uygun bir siniflandirici olup olmadigini arastirmislardir. Kaggle sitesinden alinan
sinavlarda 6grenci performans: (students performance in exams) adli hazir veri setini kullanilmiglardir. Bu
veri seti; Amerika’da lise 6grencilerinden elde edilen verilerden olusmaktadir. Veri seti, ii¢ sinavdan alinan
puanlari ve sinav puanlari tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen 6grencilere ait gesitli kisisel, sosyal ve ekonomik
faktorleri icermektedir. Veri setinde 8 adet 6znitelik yer almaktadir. Bu 6znitelikler; cinsiyet, etnik koken,
ebeveyn egitim diizeyi, 6gle yemegi, sinava hazirlik kursu, matematik, okuma ve yazma puanidir. YSA
algoritmasinin uygulanabilirligini arastirmak icin NB, KNN, RF, DT, SVM ve LR olmak iizere alt1
siniflandiricryla performans agisindan karsilagtirilmistir. %89.84 dogruluk orani ile YSA algoritmasinin ilgili
veri setinde diger siiflandirma algoritmalarina goére performans olarak daha iyi oldugu ve 6grenci
performansini tahmin etmek igin etkili bir algoritma oldugunu belirtmislerdir [27].

Kaur ve digerleri (2015) siniflandirma tabanli algoritmalar kullanan tahmine dayali bir veri madenciligi
modeli ile lise 6grencileri arasinda yavas 6grenenleri tespit etmeyi amaglamislardir. Caligmada 152 6grenciye
uygulanan anketten elde edilen veriler kullanilmistir. Téim uygulamalar WEKA araci kullanilarak yapilmustir.
[Ik 6nce veriler tizerinde 6znitelik secim teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler Ki kare, IG, SU ve ReliefF
oznitelik se¢im teknikleridir. Bu veriler {izerinde belirlenen 6znitelikler kullanarak Cok katmanl algilayici
(Multilayer Perception - MLP), NB, Sirali minimal optimizasyon (Sequential minimal optimization - SMO),
J48 ve REPTree gibi cesitli siniflandirma algoritmalart uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. En iyi
sonucu %75 dogru tahmin ytizdesiyle MLP algoritmasinin verdigi belirtilmistir [28].

Yildiz Aybek ve Okur (2018) ¢aligmalarinda, Anadolu Universitesi A¢ik gretim Sisteminde 2014-2015 ve
2015-2016 akademik yillarinda Bilgi Teknolojileri dersini alan 6grencilerin yariyil sonu sinav puanlarini ve
gecme oranlarini YSA ile tahmin etmeyi amaclamislardir. Bu amagla 626.478 6grencinin demografik
ozellikleri, egitim durumu, ilgili dersin ara sinav, final ve bagar1 puanlari ile ilgili veriler toplanmistir. Veri 6n
isleme sonrasinda eksik verilere sahip orneklerin ¢ikarilmasi sonucu 195.584 grencinin verileri MLP ve
Radyal Taban Fonksiyonu (Radial Base Function - RBF) modelleri ile analiz edilmistir. Veri setinin %70’i
almarak egitim seti, %30’u alinarak test seti olusturulmustur. 6 parametrenin (gizli katman, minimum birim,
maksimum birim, egitim, etkinlestirme islevi ve siirekli degiskenlerin yeniden oOl¢eklendirilmesi) farkls
kombinasyonlarindan olusan 12 MLP ve 3 parametrenin (gizli katman, etkinlestirme fonksiyonu ve stirekli
yeniden 6l¢eklendirme degiskenleri) gesitli kombinasyonlarindan olugan 4 RBF olusturulmustur. Olusturulan
16 ag, 6grencilerin final smav puanlarini tahmin etmek ve 6grencilerin gegme/kalma durumunu tahmin
etmek igin iki kez galistirilmigtir. Toplam 32 analiz yapilmistir. {lk analiz sonucunda; 12 MLP ag1 ile yapilan
analizlerde tahmin edilen ve gerceklesen puanlar arasinda orta diizeyde korelasyon katsayilar: gorilmiustiir.
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RBF aglarinin ise final sinav puanlarini agiklamada tutarl sonuglar vermedigi belirtilmistir. Ikinci analizde;
RBF aglarinin ge¢me/kalma durumlarini veya 6grencileri siniflandirmada basarili olmadig: tespit edilmistir.
MLP aglarinin ise genel olarak daha basarili oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada YSA modellerinin diger
matematiksel modellerle karsilagtirilmasi amaglanmasa da farkli parametrelerle elde edilen %85-%87 arasinda
degisen tahmin dogruluk oranlarinin elde edildigini belirtmislerdir [29].

Ozbay ve Ersoy (2017) caligmalarinda matematik béliimii mezunu 6gretmen adaylarinin Ogrenme Yonetim
Sistemi tizerindeki hareketliligi ile akademik basarilar1 arasindaki iliskiyi veri madenciligi yontemleri ile
incelemiglerdir. Caligmada 2012-2013 $gretim yili bahar déneminde Basgkent Universitesi'nde pedagojik
formasyon egitimi alan 40 6grencinin 6grenme yonetim sistemine ait giinliik kayitlar1 ve yilsonu akademik
bagar1 notlar1 kullanilmistir. Akademik basar1 notlarr ilgili 6gretim elemanindan temin edilmistir. Veri seti
tizerinde veri 6n isleme islemleri yapilmistir. Veri setinde toplam 5,358 6grenciye ait ve 8 znitelik vardur.
Caligmada, 6ncelikle 6grenci akademik bagar1 gruplarimin olusturulmas: amaciyla tanimlayict modellerden
kiimeleme yontemi kullanilmigtir. K-Ortalama algoritmas: kullanilarak 6grenci yilsonu akademik basar
notlarina gére kiimeleme islemi gerceklestirilmistir. Ogrenciler diisiik, orta ve yiiksek akademik bagar1 grubu
olmak tizere 3 gruba ayrilmistir. Daha sonra bu basart gruplar1 da girdi degiskeni olarak kullanilarak
siniflandirma yonetimlerinden karar agaci yapist ile 6grenci basart durumlari tahmin edilmistir. Karar agaci
C5.0, CART, CHAID, QUEST algoritmalar1 kullanilarak modeller olusturmustur. Olusturulan modeller
arasinda en yiksek dogruluk oranimi %85 olarak elde eden CART algoritmast oldugu belirtilmistir.
Analizlerde SPSS Clementine programi kullanilmistir. Sonug olarak 6grenme yonetim sisteminde yiiksek
diizeyde haraketli olan 6grencilerin yiiksek akademik basari grubunda, orta diizeyde hareketli olan
ogrencilerin orta akademik bagar1 grubunda ve diisiik diizeyde hareketli olan 6grencilerin diigiik akademik
basar1 grubunda yer aldiklarinin tespit edildigi belirtilmistir [30].

Baltac1 (2018) caligmasinda, {lahiyat fakiiltesi 6grencilerine yonelik veri madenciligi alaninda bir uygulama
gerceklegtirmigtir. Ogrencilerin yagi, cinsiyeti, anne ve babanin egitim durumu, liseyi bitirdikten sonra kaginci
yilinda iiniversiteye yerlestigi, yerlestikleri fakiilte, tercih sirasi, yerlesme puani, tiiniversitede aldig: derslerin
not ortalamasi, iniversitede basarisiz ders sayisi ve gibi verilerinden faydalanilarak, akademik basariya etki
eden faktrler bulunmak istenmistir. Kullanilan veriler 2017 yilinda 11 farkl devlet iiniversitesinin ilahiyat
fakiiltelerinde 6grenim goren 2. Smif 6grencilerinden temin edilmistir. Veri seti tizerinde 6n isleme olarak
veri temizleme, veri donistiirme ve veri ayristirma islemleri yapilmistir. Veri 6n igleme sonucunda toplam
3,775 ogrenciye ait veri, makine 6grenmesi algoritmalarinda kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir.
Ogrencinin akademik bagarisi, 8grencinin not ortalamasi ve basarisiz olunan ders sayisina gore incelenmistir.
Ogrencinin basarisiz oldugu ders sayisi ve yilsonu not ortalamasi bagimli degisken olarak belirlenmistir.
Caligmada veri madenciligi tekniklerinden kiimeleme analizi, gruplama yontemi, regresyon ve korelasyon
iliskilendirme teknikleri kullanilmistir. Istatistiki anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir. Veri
madenciligi analiz sonucuna gdre yilsonu not ortalamasi ve basarisiz olunan ders sayisi arasinda yiiksek
diizeyde negatif yonlii bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Not ortalamasindaki artig, 6grencinin basarisiz
oldugu ders sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica yilsonu not ortalamasi ile yas arasinda da yiiksek
diizeyde negatif iliski belirlenmistir. Yast daha biiyiik 6grencilerin yilsonu not ortalamasinin daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Boylelikle 6grencinin yasi, not ortalamasini olumlu yonde etkilemedigi gorillmiistiir.
Ayrica 6grencinin yagsi, basarisiz oldugu ders sayisini olumlu yonde etkiledigi de belirtilmistir. Calisma icin
“Orange Datamining”, “D-Melt” ve “SPSS Modeller” veri madenciligi programlar: kullanilmistir [31].

Hazel Baser ve arkadaslari (2020) caligmalarinda, ortadgretimde o6grenci basarisini olumsuz etkileyen
faktorlerin belirlenmesi ve Ogrencilerin karsilagtiklari sorunlarin tespit edilmesini amaclamiglardir.
Caligmada kullanilan veri seti “UC Irvine Machine Learning Repository” veri tabanindan elde edilmigtir. Veri
seti 395 dgrencinin 33 dzniteliginden olusmaktadir. Ilgili veriler okul raporu ve anketlerden elde edilmistir.
Veri icerigindeki Oznitelikler 6grencinin; yilsonu ders notlari, kisisel bilgileri, okul ici ve dis1 sosyal
etkinliklerini kapsamaktadir. Veri seti tizerinde veri madenciligi yontemlerinden Classifier, OneR, LogitBoost
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ve YSA ile modeller kurulmustur. Degerlendirmelerin objektif olarak yapilabilmesi i¢in her siniflandirma
modeli 3 ayr1 ¢apraz dogrulama (5, 7 ve 10 kat) boliinme yontemi kullanilmistir. Tiim modeller WEKA
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Modellerin degerlendirmesi i¢in dogruluk, 6zgiinlitk ve duyarlilik
performans metrikleri kullanilmistir. Sonug olarak ¢alismada uygulanan OneR algoritmasi en bagarili veri
madenciligi yontemi olmustur. Dogruluk degerinin ortalama %92.15, 6zgiillik degerinin ortalama %86.6,
duyarlilik degerinin ise ortalama %96 oldugu belirtilmistir [32].

Can ve ¢aligma arkadaglar1 (2019) ¢alismalarinda veri madenciligi tekniklerinden LR analiziyle 6grencilerin
ders basarilarin: etkileyen faktorleri arastirmiglaridir. Calismada, bir devlet iiniversitesine ait dénem sonu
ders degerlendirme anket verilerini iceren hazir bir veri seti kullanilmustir. Veri seti, 5.820 6grenci tarafindan
yanitlanan anket verilerinden elde edilmistir. Veri seti, 6grencilerin derslerine giren 3 farkli 6gretim tiyesi
hakkinda tanimlanmis 28 soru ve 5 tane de demografik bilgileri iceren kategorik degisken olmak iizere toplam
33 oznitelikten olugsmaktadir. Caligmalarinda kullandiklar: veri setine LR algoritmast ile siniflandirma modeli
kurmuglardir. Elde edilen sonuglara gore, 6grenci ders basarisini ders tekrar sayisinin etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica 6grencilerin mesleki gelisimlerini arttiran, 6grencilere yeni bakis agilar1 kazandiran uygulamalarin ve
derse katilimin ders bagarisint olumlu olarak etkilediginin goriildiigii belirtilmistir. LR analizi sonucunda
yapilan tahminlerde dogru siniflandirma oranini %84.1 gibi oldukea yiiksek bir deger elde etmislerdir. Yani
5,820 adet verinin 4,895 tanesi dogru siniflandirilirken yalnizca 925 tanesi yanls siniflandirilmistir [33].

Gladshiya ve Sharmila (2021) ¢alismalarinda egitim alaninda 6grencilerin performans: tahmin etmek i¢in
ogrencilerin riskini belirlemeyi esas almiglardir. Ogrenci risklerini belirleyerek performanslari makine
ogrenimi algoritmalari kullanilarak tahmin etmeyi amaglamiglardir. Ogrencinin performansini tahmin etmek
i¢in veri 6n igleme ve ozellik se¢iminin ¢alisma yontemlerini karsilagtirmislardir. Performance of student
isimli veri setini, www.kaggle.com adresinden temin etmislerdir. Veri seti 1,000 satir ve 8 oznitelik igeren
virgiille ayrilmig deger (csv) dosya bi¢imindedir. Nitelikler; cinsiyet, kentsel durum, ebeveyn egitimi, 6gle
yemegi, Olcek hazirlik, matematik puani, fen ve okuma puanlaridir. Veri setinde oOznitelik se¢imi
yontemlerinden smiflandirma ve filtreleme metotlart kullanilmistir. Bu yontemlerden rastgele n-siifi
siniflandirici, Varyans analizi filtresi, Select K-Best yontemleri ile 6znitelikler belirlenmigtir. Select K-Best
oznitelik se¢im metodunu 6nermektedirler. Belirlenen 6znitelikler ile SVM algoritmasi kullanilarak veri seti
egitilmis ve tahmin degerleri elde edilmistir. Bu algoritma, Jupyter Notebook kullanilarak Python
programlama dili kullanilarak uygulamuglardir. Oznitelik segimleri yapilarak dogruluk oranlarinda énemli
olgtide farkliik gosterdigi belirtilmistir. SVM algoritmasiyla rastgele n-sinifi siniflandiricr ile 3 siuf i¢in
tahmin edilen dogruluk oran: %52 iken 4 smif i¢in tahmin edilen dogruluk orani %72’ ye c¢iktigini
belirtmislerdir [34].

Abbasoglu (2020) calismasinda, egitsel veri madenciligi yontemleri kullanarak, ortaokul 6grencilerinin
sosyoekonomik durumlarinin ve demografik 6zelliklerinin yilsonu genel basar1 ortalamalarina olan etkilerini
analiz etmeyi amaglamugtir. Orneklem olarak 2019-2020 egitim-6gretim yili ikinci donemi iginde Yalova iline
ait 4 farkli ortaokuldaki 5, 6, 7 ve 8. Sinif diizeylerinde okuyan 1,395 ortaokul 6grencisi se¢ilmistir. Calismada,
E-okul Yonetim Bilgi sisteminden elde edilen 6grencilerin kisisel 6zelliklerine iligkin veriler kullanilmustir.
Sistemden elde edilen veriler 27 bagimsiz degisken ile temsil edilmistir. Tahmin sonuglarini artiracag
diisiiniilen korelasyona dayal1 6znitelik secim teknikleri kullanilarak 27 bagimsiz degisken 8’e diigiiriilmiistiir.
Elde edilen veri seti {izerinde makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yilsonu genel basar1 ortalamalar
tahmin edilmistir. Tiim algoritmalar WEKA programinda ¢alistirilmigtir. Bu algoritmalar; LR, NB, Linear
SVM, KNN, RF, Non-Linear SVM, Torbalama (Bagging), MLP algoritmalaridir. Veri seti dznitelik se¢imi
yapilmadan, temel bilesen analizi yapilarak ve 6znitelik segimi uygulanarak 3 farkli veri seti {izerinden analiz
edilmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Modellerin performanslarini degerlendirmek icin dogruluk orani
kullanilmistir. Calismalarinda, en iyi sonuca ulagabilmek i¢in 10 kat ¢apraz dogrulama ile boliinme yontemi
kullanarak modeller olusturulmustur. Deneysel sonuglara gére siniflandirma yontemlerinden en bagarili
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sonucu %62 ile %64.5 arasinda dogruluk oranlar1 ile LR algoritmalariyla kurulan modellerden elde etmislerdir
[35].

Aghalarova ve Keser (2022) calismalarinda 6grencilerin akademik performanslarii tahmin etmeyi
amaglamiglardir. Calismada kullanilan veri seti i¢in otomatik makine 6grenmesi yontemi ile en iyi modeli
aragtirmislardir. Veri onisleme, model se¢imi ve hiper-parametre optimizasyonu gibi gérevlerle ugrasmadan
en iyi modelin otomatik makine 6grenmesi ile bulunabilecegini savunmuslardir. Caligmalarinda H20
AutoML araci kullanmiglardir. Tim deneyler, Python’un 3.7.9 siiriimii kullanilarak gerceklestirmislerdir.
Caligmada kullanilan veri seti Kalboard 360 E-6grenme sisteminden toplanmustir. Veri seti 480 6grenciye ait
17 6znitelikten olusmaktadir. Oznitelikler; demografik, akademik ve davranigsal dznitelikler olmak iizere iig
esas kategoridedir. AutoML sayesinde veri Onisleme ve en uygun modelin se¢imi otomatik
gerceklestirilmektedir. Dagitilmig RF (Distributed Random Forest - DRF) algoritmasinda varsayilan hiper-
parametreler kullanildiginda dogruluk degerini %77.50 ve f-skor degeri %80.01 olarak elde etmislerdir. Bu
sebeple dagitilmis RF algoritmasinin en iyi algoritma oldugunu belirtmislerdir. En uygun hiper-parametreleri
bulabilmek i¢in 1zgara aramasi kullanmuslardir. Izgara aramasi ile bulunan en uygun hiper-parametreler ile
tekrar dagitilmis RF algoritmasi uygulandiginda dogruluk degeri %82.30 ve f-skor degeri %82.50 olarak
hesaplamiglardir. Onerilen yontem ile geleneksel makine Ogrenme yontemlerinden KNN ve SVM
algoritmalar kargilastirilmigtir. KNN algoritmasinda dogruluk degeri %61.1 ve f-skor degeri %61.01, SVM
algoritmasinda ise sirasiyla dogruluk degeri %64.5 ve f-skor degeri %64.4 olarak elde etmislerdir. Elde edilen
sonuglar 6nerdikleri yontemin etkinligini ve bagarisini kanitlamaktadir [36].

Aydemir (2019) calismasinda, Ogrencinin bagari durumunu onceden Ongérerek gerekli onlemlerin
aliabileceginden yola ¢ikarak 6grencilerinin Yabanci Dil dersinden ge¢me notlarini makine &grenmesi
yontemleriyle tahmin etmeyi amaclamistir. Bu amagla 2017-2018 egitim-6gretim yilinin tiim dénemlerinde
Yabanci Dil dersini alan 3.794 6n lisans ve lisans 6grencisine ait veriler kullanilmistir. Veri setinde 12 tanesi
bagimsiz ve bir tanesi bagimli olmak tizere toplam 13 adet dznitelik vardir. Bu oznitelikler: OSS giris tiird,
OSS giris puani, OSS giris siralamasi, 6grenim tipi, fakiilte, boliim, program, program tipi, dgretmen,
Ogretmen unvani, bir dnceki donemin not ortalamasi, aktif donem not ortalamasi ve ders ge¢cme notudur.
Verilerin egitim ve test olarak béliinmesinde 10-katli capraz dogrulama yontemi kullanilmistir. Caligmada
YSA, M5P, Karar Kiitiigii, M5Rules, Karar Tablolar1, Torbalama yontemleri kullanilarak tahmin modelleri
gelistirilmistir. Tim modeller WEKA programi araciligiyla ile kurulmustur. Veriler 19 farkli makine
6grenmesi yontemleri kullanarak modeller kurulmus, analiz edilmis ve tahmin sonuglari elde edilmistir. Ttim
modellerin bagar1 oranlar1 kargilagtirilmistir. Torbalama yontemi ile kurulan modelin 0.80 korelasyon
katsayis1 ve 1.22 ortalama mutlak hata ile tahmin yaparak en iyi sonucu verdigi belirtilmistir [37].

Assistant ve ¢aligma arkadaglar1 (2021) ¢aligmalarinda 6grencinin akademik performansini tahmin etmek icin
capraz dogrulama yontemi uygulayarak bazi oznitelik se¢im algoritmalarinda kullanilan siniflandirma
algoritmalari ile temel siniflandirma algoritmalarinin tahmin sonuglarini kargilastirmuglardir. Oznitelik se¢im
algoritmalarindan, Korelasyon Oznitelik Degerlendiricisi (Correlation Attribute Evaluator - CAE), Bilgi
Kazanci Oznitelik Degerlendiricisi (Information Gain Attribute Evaluator - IGAE) ve Kazang Orani Oznitelik
Degerlendiricisi (Gain Ratio Attribute Evaluator - GRAE) yontemlerini kullanmiglardir. Bu sayede, sonucu
tahmin etmek i¢in herhangi bir madencilik siirecine katkida bulunmayan o6zellikleri kaldirmay:
amaclamiglardir. Bu ¢alismada halka agik iki veri kiimesi kullanmiglardir. Veriler iki farkli Portekiz lisesinden
gelen ortaokul 6grencileri tarafindan derlenmistir. Ogrencilerin notlarinin yani sira sosyal, demografik ve
okulla ilgili bilgilerin tiimii veri toplamaya déhil edilmis. Her iki veri kiimesi de toplam 33 oznitelik icerir.
WEKA {izerinde uygulanan simiflandirma algoritmalar1 NB, RF, J48, MLP, JRip, LR ve Karar tablosu
algoritmalaridir. 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi ile farkli siniflandirma algoritmalarinin uygulama
sonuglarimi kargilastirmislardir. Ttim 6zellikler kullanildiginda karar tablosu algoritmasi, %76.11 ile en yiiksek
dogruluk oranini elde etmistir. Oznitelik degerlendirici algoritmalar1 uygulandiktan sonra tahmin sonucu
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tizerinde en fazla etkiye sahip olan on farkli 6znitelik secilmistir. Arasgtirmacilar1 bu islemin dogruluk
yuzdelerinde yiizde 10 ila 15 fark olusturdugunu belirtmislerdir [38].

Butto ve arkadaslari (2020) caligmalarinda Ogrencilerin akademik performansini makine 6grenme
algoritmalari ile tahmin etmeyi amaglamislardir. Caliymada kullanilan veri seti 500 6grencinin 16 farkli
oOznitelik bilgisini icerir. Hem WEKA arac1 hemde Jupyter not defterinde ¢alistirilan Python 3 kullanilarak LR
ve SVM algoritmalarini kullanarak smniflandirma modellerini kurmuglardir. Onerilen model iizerinde
uygulanan algoritmalarin sonuglar1 ve kalitesi, hatirlama, kesinlik ve fl-skoru ve dogruluk gibi dort
degerlendirme Ol¢lisiine dayali olarak karsilastirmiglardir. Jupyter araciliiyla elde edilen sonuglara
bakildiginda LR algoritmasi %71 dogruluk oranmna, SVM algoritmasi %78 dogruluk oranimna ulastig
goriulmiistiir [39].

Karthikeyan ve arkadaslar1 (2017) calismalarinda farkli veri madenciligi tekniklerine dayali olarak
ogrencilerin performansini artirmaya yonelik bir ¢alisma yapmuglardir. Bu ¢alisma igin performanst
gostermek icin iki farkli boyutta veri seti kullanilmigtir. Birinci veri setinin adi Student Performance Dataset
olup veri seti toplam 395 kayit ve 33 6znitelige sahiptir. Bu veriler, iki Portekiz okulunun orta 6gretimindeki
Matematik ve Portekiz dili derslerindeki 6grenci basarisini ele almaktadir. Veri seti raporlar ve anketler
kullanilarak toplanmistir. Ikinci veri seti College Real Dataset adinda, CMS College of Science and
Commerce'den temin edilmistir. Veri setinde toplam 650 kayit, 52 tane dznitelik vardir. Ogrencilerin okula
girmeden 6nce segilmesinde kullanilan notlariyla ilgili degiskenleri icerir. Gelistirilmis performansa dayali bir
Ogrenci Performans Tahmin Sistemi (SPPS) tasarlayip uygulayarak optimizasyon tekniklerine dayali bir
Oznitelik se¢im algoritmas: Onermiglerdir. Akademik verileri kullanarak ozellik secimi ve topluluk
siniflandirma algoritmalar1 kullanmiglardir. Simiflandirma algoritmalari olarak DT, NB, YSA, Kiimeleme,
Birliktelik kural: madenciligi, Tahmin, Zaman serisi analizi, Biiyiik verilerden bilgi kesfi i¢in Sirali model,
Genetik algoritma ve KNN teknikleri kullanmiglardir. Caligmalarinda, iki veri madenciligi olan Kiimeleme
(Gelistirilmis K-Ortalamalari) ve Stniflandirma (SVM) tekniklerini birlestirmiglerdir. Bunun adina CESVM-
SPPS demislerdir. Modelin performansini artirmak icin birlestirilen siniflandiricilar ve KNN olmak tizere ii¢
siniflandiricinin birlestirmesini de dnermektedirler. Deneylerde Level 1 (Geri Yayilimli sinir agi, KNN,
CESVM) ve Level 2 (CESVM) seviyelerini kullanmiglardir. Deneysel sonuglara gore CESVM-SPPS modelinde
birinci veri seti i¢in dogruluk orani %84, ikinci veri seti i¢in dogruluk oran: %82 olarak elde etmiglerdir. 2
Adimli SPPS ile birlikte Level 1 siniflandirici olarak SVM ve seviye 2 Siniflandirici olarak CESVM uygulandigs
zaman modelde bagar1 oran: yaklagik olarak birinci veri seti icin %90, ikinci veri seti i¢in %85 oldugunu
soylemislerdir. Onerilen SPPS, CESVM-SPPS olarak adlandirarak tahmin hizini artirdigini ve tahmin
dogrulugunu artirdigini savunmuslardir [40].

Shreem ve arkadaslari (2022) ¢aligmalarinda 6grencilerin performansini tahmin sistemleri olustururken
egitim verilerinden anlaml: bilgi ¢ikarmanin karmagik bir is oldugunu, bu nedenle veri boyutunu azaltmak
gerektigini savunmuglardir. Caligmalarinda sarmalayici 6znitelik se¢im algoritmasi olarak gelistirilmis bir ikili
genetik algoritma (EBGA) onermislerdir. Bir k-ortalama algoritmasina ve elektromanyetik benzeri
mekanizma yontemine dayali yeni hibrit secim mekanizmast 6nerilmistir. Onerilen EBGA ile bes farkl
siniflandirict (KNN, DT, NB, SVM ve Dogrusal Ayirict) arasinda hibrit bir makine 6grenimi yaklagimi
kullanmiglardir. Bu yazida UCI Machine Learning Repository'den elde edilen iki gergek vaka calismasi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen yaklagimin ikili genetik algoritmanin performansini artirma
yetenegini gostermistir. Ayrica, tiim siniflandiricilarin performanslari %1 ve %11 arasinda iyilestirilmistir. En
iyi sonucu ilk veri seti i¢gin NB siniflandiricisiyla %87 dogruluk orani, ikinci veri seti igin KNN
siniflandiricistyla %92 dogruluk orani elde edilmistir. Onerilen algoritma Matlab R2019b'de kodlanmistir
[41].

Mueen arkadaslariyla birlikte (2016) ¢alismalarinda 6grenci performansini etkileyen 6zellikleri tespit etmeyi,
ogrencilerin akademik performanslarini tahmin etmeyi ve farkli veri madenciligi algoritmalariyla
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siniflandirma yapip dogrulugunu karsilastirmayr amaglamiglardir. Calismada, ayni 6gretim tiyesi tarafindan
verilen 2014-2015 egitim yilina ait Programlama Temelleri ve Geligmis Isletim Sistemleri lisans derslerine
kayit yaptiran 6grencilerin 38 tane farkli 6zelliklerinin oldugu verileri toplamiglardir. Veri madenciligi
siniflandirmasi i¢in NB, MLP ve DT (J48) olmak iizere 3 farkli algoritma kullanmiglardir ve bu islemler i¢in
WEKA aracini kullanmiglardir. Siniflandirma tekniklerini uygulamadan 6nce veri kiimesinin 6n isleme
yapilmasi gerektigini ve bu islemlerin sonucu dogrudan etkiledigini vurgulamiglardir. On isleme olarak
ozellik secimi, dengesiz veri dagilimi ve veri doniisimii yapilmasini 6nermektedirler. Olusturduklar:
modelleri smiflandirma algoritmalarinda kullanmak tizere 10 kat capraz dogrulama kullanmiglardir.
Bunlardan dokuzu modeli egitmek icin ve biri modelin testi i¢in kullanilmistir. Ug siniflandiricinin tahmini
performansini karsilagtirmiglardir. Tiim veri seti ile yapilan ve ozellik se¢imi yapildiktan sonra olusturulan
modellerin sonuglarina gore her iki durumda da NB siniflandiricisinin %86 ve %85.7 tahmin dogrulugu elde
ederek diger iki siniflandiricidan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [42].

Gajwani ve Chakraborty (2021) caligmalarinda bir egitim veri setinin belirli 6zelliklerine dayalr olarak bir
6grencinin akademik performansini tahmin etmek ve 6grencilerin notlarint dogrudan etkileme olasiligi en
yiksek olan ozelliklerin bir alt kiimesini belirlemek ve boylece tahmini daha dogru hale getirmeyi
amaglamiglardir. Kullandiklar veri setindeki nitelikler 6grencilere ait demografik, davranigsal ve akademik
bilgilerdir. Oznitelik segiminden sonra gesitli makine 6grenimi algoritmalari kullanilarak &grenci
performanslarini degerlendirmislerdir. DT, LR, NB siniflandiricist gibi denetimli 6grenme algoritmalar ve
Torbalama, RF smuflandiricist gibi topluluk makine 6grenimi algoritmalar1 ile deneyler yapmuslardir.
Topluluk makine 6grenimi algoritmalari, bir veya daha fazla temel algoritmay1 birlestirerek tahminin
dogrulugunu olumlu yonde gelistirdigini belirtmislerdir. Yiikseltme, Oylama ve RF smiflandiricilart veri
kiimesinde en iyi sonuglari vermistir. Yiikseltme %75'lik bir tahmin dogrulugu elde ederken, Oylama ve RF
siniflandiricilarinin her ikisi de %74.31'lik bir dogruluk elde etmistir. Segilen 6zelliklerden herhangi birinin
¢ikarilmasinin siniflandiricilarin dogrulugunu azalttigini belirtmislerdir [43].

Bertolini ve arkadaslar1 (2021) ¢aligmalarinda 6grencilerin fen dersi i¢in bagarilarini tahmin etmeyi, 6grenme
ortamindaki egitim kaygilarini ele almay: ve risk altindaki Ogrencileri tespit etmeyi amaclamiglardir.
Kullanilan veri seti 3.225 6grenciye ait bilgiler icermektedir. Veri setinde toplam 57 6zellik vardir. Veri seti
tizerinde dort veri madenciligi algoritmasi ve 6znitelik se¢im tekniklerinden 4 filtre 6zelligi kullanmiglardir.
Bunlar CFS, Fisher puanlama algoritmasi (FSA), IG ve RelieF ozellik degerlendirmesidir. Tiim teknikler R ara
yuziinde uygulanmistir. Kullanilan siniflandirma algoritmalar: ise LR, Elastik ag regresyonu, RF ve Asirt
gradyan artirma (XGBoost) algoritmalaridir. Calismada, verilerin ¢apraz dogrulama adimryla 6zellik se¢imini
biitiinlestiren bir yontem kullanmiglardir. Ayrica filtre 6zelligi se¢im teknikleri yine kullanarak verilerin alt
kiimeleri {izerindeki etkili 6zellik kiimelerini kargilastirilmigtir. Oznitelik segim teknikleri CFS ve FSA’nin
tniversite biyolojisi i¢in veri setinde veri madencili§i yontemlerinden LR ve Elastik ag regresyonu icin
ortalama ROC egrisi altinda kalan alani (Area Under Curve-AUC) onemli 6lciide iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ortalama AUC degerleri 0.90t astig1 belirtilmistir. Sonug olarak filtre yontemlerinin veri
madenciligi metotlarinin performansini artirma potansiyeline sahip belirtmislerdir [44].

Aghalarova ve Keser (2021) calismalarinda ortaokul 6grencilerinin akademik performansini tahmin etmek
amaglamiglardir. Bunun igin YSA algoritmasi onermektedirler. Caligmalarinda ortaokul 6grencilerinin
akademik performanslarini Portekizce ve Matematik dersleri tizerinden siniflandirma yontemleri ile tahmin
etmiglerdir. Tiim yontemler Python programlama dilini kullanilarak gerceklestirmislerdir. ilk etapta veri seti
tizerinde 6n isleme islemi yapmuslardir. Veri setinde kategorik degerler iceren 6znitelikler sayisal degerlere
dontistirilmistir. Veri setindeki dengesiz sinif dagilimi i¢in SMOTE yontemi kullanmiglardir.
Caligmalarinda kullanilan rastgele arama algoritmas: ile YSA modelinde kullanilacak en uygun hiper-
parametre setini Dbelirlemislerdir. Modelde sigmoid, ReLU ve Softmax aktivasyon fonksiyonlar:
kullanmiglardir. Kayip fonksiyonu olarak binary_crossentropy ve sparse_categorical crossentropy
kullanmislardir. Optimizasyon fonksiyonu olarak RMSProp kullanmiglardir. Modeli degerlendirmek icin
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performans olgiitleri olan dogruluk, kesinlik, f-6l¢iisii ve duyarlilik degerlerini kullanmislardir. Algoritmanin
bagarist hem 6znitelik secim islemi olmadan tiim veri seti ile hem de 6znitelik se¢im islemi ile indirgenen veri
setleri ile siniflandirma yapilarak tiim sonuglar1 degerlendirmislerdir. Oznitelik segme iglemi icin 6zyinelemeli
ozellik ¢ikarma ve filtreleme yontemleri kullanmiglardir. Ogrencilerin Portekizce ve Matematik derslerindeki
basarilar1 2-seviyeli ve 5-seviyeli smiflandirma teknigi ile Onerilen algoritma kullanilarak tahmin
edilmektedir. Deney sonuglarinda, dnerilen algoritma ile Matematik dersi i¢in dogruluk degerleri 2-seviyeli
i¢in %97 ve 5-seviyeli siniflandirma igin dogruluk degerleri %92.3 elde edilmektedir. Portekizce dersi igin ise
bu degerler 2-seviyeli i¢in %97.6 ve 5-seviyeli siniflandirma igin %87.9 olarak elde etmislerdir. Sonug olarak
oznitelik sayis1 arttikga dogrulugun ¢ok az fark ile degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Tim modellerde 10
kat ¢apraz dogrulama uygulanmigtir. Rastgele arama algoritmasi ile YSA modelinin hiper-parametreleri
optimize edildiginde hem Portekizce hem de Matematik dersi i¢in olusturulan veri seti {izerinde yapilan 2-
seviyeli ve 5-seviyeli siniflandirma sonuglarinin iyilestigini gézlemlemislerdir [45].

Ozkan ve arkadaslar1 (2018) dgrencilerin akademik basarisinin degerlendirilmesinde bir déneme iliskin
akademik performanslari; demografik, sosyal ve gevreyle ilgili diger bazi 6zelliklerine iligskin veriye dayanarak,
yapay zeka algoritmalari yardimiyla modellenmesini ve Ongoriilerin gelistirilmesini amaglamiglardir.
Caligmalarinda UCI Machine Learning Repository’de erisime acik olan “student performance” veri setini
kullanmuslardir. Veri seti, Portekiz’de bir ortadgretim okulunda 395 6grencinin bilgilerini icermektedir. Veri
kiimesinde 33 6znitelik yer almaktadir. Model performans gecerlemesi icin veri kiimesinin tesadiifi olarak
%901 modellerin egitimi, kalan %10 ise test amaciyla ayirmiglardir. Egitim verisiyle birlikte C5, Boosted C5,
Regresyon Agaglari, SVM, LR, RF, Derin 6grenme algoritmalari kullanilmis ve modellerin kodlamas: i¢in R
programlama dilinden yararlanmiglardir. Caliymada 6zgiin bir derin 6grenme modeli tasarlanmis ve bu
modelde girdi ile ¢ikti katmanlari haricinde ti¢ adet gizli katman kullanilmistir. Bu katmanlardaki sinir
hiicresi sayis1 256 olarak belirlenmis aktivasyon fonksiyonu olarak da “ReLU” kullanimigtir. Ciktt
katmaninda ise 20 sinir hiicresine yer verilmistir. Momentum orani 0.9, 6grenme oran: ise 0.005 olarak
belirlenmistir. Aragtirmacilar, agirliklarin baslangic degerlerinin belirlenmesi icin Xavier parametresini
se¢mislerdir. Performans degerlendirmek icin dogruluk olgiitiinti dikkate almiglardir. Farkl algoritmalar ile
olusturulan siniflandirma modellerinin test verisine uygulanmasi sonucunda C5.0 ile 0.86, Boosted C5 ile
0.82, Regresyon Agagclariyla 0.84, SVM ile 0.78, LR ile 0.82, RF ile 0.84 ve derin 6grenme ile 0.87 dogruluk
degerlerini elde etmislerdir. Bu dogrultuda en uygun performansin derin 6grenme algoritmasiyla elde
edildigini belirtmislerdir. Derin 6grenme modelini olugturan 6zniteliklerden 6nem derecesi en yiiksek
oznitelikler sirasiyla “ailesi ile olan iligki seviyesi, arkadaglariyla disari cikislar1 ve annesinin egitim
durumunun en etkili degiskenler” oldugunu belirtmislerdir. Bu sonugla aile igi iliskilerdeki seviyenin 6grenci
performansi tizerindeki etkisini vurgulamaktadirlar [46].

Punlumjeak ve Rachbure (2015) galigmalarinda, bir siniflandirma modeli uygulanmadan 6nce, en 6nemli
ozellikleri bulmak icin veri 6n isleme siirecinde 6zellik se¢im yontemi kullanilmasini 6nermislerdir.
Galismada kullanilan veriler, Rajamangala Teknoloji Universitesi Thanyaburi, Pathumthani, Tayland
Miihendislik Fakiiltesinden 2004-2010 yillar1 arasinda toplanmistir. 463,956 kayit, 6grenci kimligine gore
6,882 kayit olarak gruplandirilmistir. Veri seti sadece birinci sinif 6grencisi ve 6grencinin kabul verileri vardur.
Veri seti 15 oznitelikten olusmaktadir. Bu ¢alismada, veri temizleme ve veri doniistiirme islemi yapildiktan
sonra dort 6znitelik segme yontemi kullanilmistir. Bunlar; Genetik algoritmalar, SVM, IG ve her yontem i¢in
minimum O6zellik kiimesini bulmak icin mRMR’dir. Daha sonrasinda NB, DT, KNN ve YSA ile
siniflandirmalar gerceklestirilmistir. Caligmalarinda, siniflandiricilarin dogrulugunu degerlendirerek her bir
oznitelik secim yonteminin performansini her bir siniflandirma teknigi ile karsilastirmislardir. Dogru bir
tahmin modeli i¢in 10 kat ¢apraz dogrulama (Cross Validation) kullanmiglardir. Deneysel sonuglar, 10
oznitelik segilerek mRMR 6znitelik se¢im yonteminin KNN siniflandirici ile %91.12 dogrulukla en iyi sonucu
verdigini gostermektedir. Mevcut ¢alismanin sonucu, minimum ve anlaml 6zellik bulmak icin gelecekteki
se¢im avantajinin 6grenci performansini siniflandirmada daha etkili oldugunu gostermektedir. Caligmada
kullanilan yazilim RapidMiner Studio siiriim 6.40'tir [47].
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Yakupoglu (2018) tez ¢aligmasinda ilgili okulda 6gretmenin verdigi kararla yiiriitiilen, 6grencilerin 5 ana ders
tzerindeki yetkinlik siniflarina atanmasi iglemi, siniflandirma algoritmalariyla otomatiklestirilmeye
caligtlmistir. T.C. Milli Egitim Bakanligi'na bagl 6zel bir okulda, orta 6gretim 5., 6. ve 7. sinif 6grencilerine
ait veri setleri tizerinde egitimsel veri madenciliginin bir uygulamasi yapilmistir. Caligma, 2015-2018 yillar:
arasindaki ti¢ akademik yil boyunca ortaokul seviyesinde 6grenim gérmils 6grencileri kapsamaktadir.
Ogrenciye ait demografik bilgiler, aile bilgileri, saglik bilgileri, 6grencinin tutum ve davranisina ydnelik
bilgiler ve akademik basarisini ve gayretini gosteren bilgiler yer almaktadir. Veri setinde 79 adet 6znitelik
vardir. Tiim veri seti kullanilarak égrencilerin Matematik, Tiirkce, Sosyal Bilgiler ve Ingilizce dersleri olan
tizere 5 ana ders tizerindeki yetkinlik siniflar1 4 farkli makine 6grenmesi algoritmasiyla tahmin edilmeye
calistimustir. Caliymada kullanilan makine 6grenmesi algoritmalart C4.5 Karar agaci, MLP, KNN ve SVM
algoritmasidir. Yapilan ilk deneyde, veri seti iizerinde herhangi bir 6n isleme ¢aliymast yapilmadan
algoritmalarin gosterdigi performanslar incelenmistir. Veri 6n isleme 6ncesi yapilan bu analizde, C4.5 ve
SVM algoritmalari, MLP ve KNN algoritmalarina gore daha yiiksek performans gostermistir. Bir sonraki
deneyde veri setindeki giiriiltiilii ve eksik veriler temizlenerek veri 6n isleme yapilmistir. 2 farkl 6znitelik
segme yontemi uygulamiglardir. ilk yontemde C4.5 algoritmasina gore daha az agiklayici degiskenler
modelden ¢ikartilarak degisken sayisi azaltlmugtir. Indirgenen veri seti ile kurulan modellerden SVM
algoritmasi diginda diger algoritmalarda kayda deger bir bagar1 saglanamamistir. ikinci yontemde WEKA
ozellik secimi ile degiskenler belirlenmistir. Tahmin edilen siniflar tizerinde 0.1 korelasyon degerinin altinda
kalan degiskenlerin modelden ¢ikartimasi yoluyla degiskenler azaltilmistir. Tim siniflandirma
algoritmalarinin performans degerleri, kayda deger oranlarda yiikselmistir [48].

Kumar ve arkadaglari (2022) yaptiklar1 c¢aligmada egitim kurumlarindaki ogrencilerin basarisinin
6grenmesiyle ilgili herhangi bir oriintii kesfedilir ve dogru bir sekilde analiz edilirse gelecekte 6grencilerin
akademik performansini artirmasina yardimci olacagini savunmaktadirlar. Veri setinin birgok ozellik
igerecegini, ancak tiim bu Ozelliklerin veri kiimesindeki modeli tahmin etmek i¢in 6nemli olmadigin:
belirtmiglerdir. Oznitelik se¢im teknigini uygulayarak onemli olmayan 6zellikleri kaldirmak gerektigini
belirtmiglerdir. Oznitelik secim ydntemlerinden CFS, IG ve GR 6zniteligi degerlendiricisini kullanarak,
ogrenci verilerindeki en onemli 6zellikleri tespit etmeyi amaglamiglardir. Bu ¢aliymada, 6grenci tahminini
tahmin etmek i¢in halka agik iki veri seti kullanilmigtir. Ogrencilerin notlarinin yan: sira kigisel, ders dis1
etkinliklere katilim ve demografik ozellikleri ile ilgili verileri igerir. Ttim veriler okul raporlar1 ve anketler
kullanilarak toplanmustir. Ik veri seti (395 kayit), bir matematik dersindeki égrenci performansina iligkin
verileri igerirken, ikinci veri seti (649 kayit) bir Portekizce dil dersinden 6grenci performansina iligkin verileri
igerir. Her ikisinde de toplam 33 &znitelik bulunmaktadir. Calismalarinda, siniflandirma algoritmalart ile
farkli 6znitelik se¢cim yontemleri arasindaki etkiyle bir karsilastirma yapmiglardir. Siniflandirma algoritmalar:
olarak NB, RF, DT, MLP ve Karar tablosu teknikleri kullanilmistir. Oznitelik secim teknikleri kullanmadan
yapilan modellerde en yiiksek basariyr %80 dogruluk oraniyla Karar tablosu teknikleri verirken, 6znitelik
secim teknikleri uygulandiktan sonra tiim simiflandirma algoritmalarinda dogruluk oraninda %2 ile %6
arasinda artig gozlemlenmistir. %83.33 dogruluk oraniyla en yiiksek basariy1 6znitelik se¢im tekniklerinden
bilgi kazanim 6zniteligi degerlendiricisi uygulandiktan sonra kurulan Karar tablosu tekniklerinin verdigi
belirtilmistir [49].

Ramaswami ve Bhaskaran (2009) ortaokul 6grencilerine ait kisisel bilgi, sosyal ¢evre ve akademik bilgiler
igeren verileri kullanarak 6grencilerin akademik basar1 durumlarinin tahmin edilmesini hedeflemektedirler.
Veri setinde 1,969 kayit ve 32 bagimsiz 6znitelik vardir. Calismalarinda farkli 6znitelik se¢im yontemleri
kullanarak 6 adet indirgenmis veri seti olusturmuslardir. Her bir veri seti ile modeller olusturularak sonuglar
kargilagtirlmistir. Oznitelik se¢im yontemi olarak; CFS, Ki-kare, GR, IG, SU ve Rahatlama 6znitelik
degerlendirme yontemlerini kullanmislardir. Modelleme igin 4 farkli siniflandirma algoritmasi kullanilmigtir.
Bunlar NB, VotedPerceptron, OneR ve PART algoritmalaridir. Dért siniflandiricinin hepsi de IG niteligi
tarafindan olusturulan 6zellik alt kiimesi iin iyi performans gostermistir. OneR yontemi %89'dan fazla olan
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yitksek tahmin dogrulugu gostermistir. Ozellikle OneR tiim ozellik alt kiimeleri icin siirekli olarak ayni
diizeyde tahmin performans: sagladigi gorilmistir. Modellerin performansmni degerlendirmek igin
Dogruluk, F-skoru ve ROC egrisi kullanmiglardir. Tiim modeller WEKA programinda kurulmustur [50].

Uzel ve arkadaslar1 (2018) 6grencilerin akademik basarisini 6nceden tahmini etmeyi ve basariya etkisi fazla
olan Ozellikleri belirlemeyi hedeflemislerdir. Caligmalarinda birliktelik kurallar1 ve smiflandirma
yontemlerini ayn1 anda uygulamislardir. Kullanilan veri seti ilkégretim ve ortadgretim seviyesindeki
ogrencilere aittir. Veri seti 480 6grenciye ait 16 6znitelikten olusmaktadir. Stniflandirma i¢cin MLP, DT, RF,
Oylama siniflandiricilart (OneR), NB ve YSA yontemlerini kullanmiglardir. 10-kat capraz katlama
yonteminden yararlanilmigtir. Tim uygulamalar WEKA yaziliminda gerceklestirilmistir. Modellerin
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in karmagiklik matrisi, dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F-skoru
dikkate almmustir. En yiiksek dogruluk orani YSA ile kurulan modelden elde etmislerdir. Bu modelden elde
edilen dogruluk orani %79.1 oldugu belirtilmistir. Ayrica hangi ozelliklerin 6grencilerin akademik
performanslarinin artmasiyla daha fazla iligkili oldugu goézlemlenmistir. Veri setindeki 6zelliklerden
6grencinin okuldaki devamsizligy, cinsiyeti, ek ders takviyesi alip almadigy, ailenin okuldan memnuniyeti gibi
ozellikler akademik basariy1 en ok etkileyen etmenler oldugu belirtilmistir [51].

Sengiir (2013) tezinde Firat Universitesinde grenim goren Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Egitimi
Boliimii 6grencilerinin tiim ders not bilgileri ile mezuniyet notlarini tahmin etmeyi amaglamislardir. Béylece
mezun olamayacak 6grenciler 6nceden bilinecek ve 6grencilere haber verilecektir. Ayni zamanda ortalamasi
belirli bir notun altinda kalan 6grencileri uyarabilecegini ve 6nlem alinabilecegini belirtmistir. 2011 yilinda
mezun olmus 127 béliim 6grencisinin 4 yil igerisinde almis oldugu toplam 49 farkli dersin yilsonu notlarini
kullanmistir. Mezuniyet notu ¢iktt degiskendir ve 0-4 arast degerlerden olusmaktadir. YSA ve DT
algoritmalar1 kullanilarak diploma notu tahmin edilmistir. Mezuniyet notunun tahmini i¢in iki senaryo
denemistir. Senaryolart MATLAB ortaminda gergeklegtirmistir. {lk senaryoda, égrencilerin birinci ve ikinci
sinifa ait derslerinin yilsonu notlar: kullanilarak mezuniyet notunu tahmin etmistir. Ikinci senaryo da ise
mezuniyet notlarinin tahminini ilk @¢ smif notlar1 ile gerceklestirmistir. Basar1 degerlendirmesi i¢in
korelasyon katsayis1 ve ortalama kare hata fonksiyonlar1 (OKH), modelin performansini daha etkili
degerlendirmek i¢in ortalama mutlak hata (OMH) yontemini kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarinda
YSA’nin, DT algoritmasina gore daha iyi tahmin sonucu elde ettigini ve ikinci senaryonun, birinci senaryoya
gobre daha iyi tahmin yaptigini belirtmigtir. Ikinci senaryo i¢in ortalama 7.2228 OMH degeri ve 0.2026 OKH
degeri elde edilmistir [52].

Zaffar ve ¢aligma arkadaglar1 (2018) ¢alismalarinda filtre 6znitelik se¢im algoritmalarinin ve siiflandirma
algoritmalarinin iki farkli 6grenci veri kiimesi tizerindeki performansinin analizini yapmiglardir. Birinci veri
seti 16 Oznitelik iceren 500 Ogrenci kaydindan olusmaktadir. Veri setinde demografik, akademik ve
davranigsal olmak {izere ii¢ 6zellik kategorisi vardir. Ikinci veri seti ise 24 oznitelik igeren 300 6grenci
kaydindan olusmaktadir. Veriler Hindistan’daki 3 farkli kolejden elde edilmistir. Tiim modeller WEKA
programimin 3.9 siriimii kullanilarak olusturulmustur. Calismada alti farkli 6znitelik se¢im algoritmasi
kullanilmistir. Bunlar CFS, Ki-kare, filtre, GR, Ana bilesenler ve ReliefF 6znitelik secim yontemleridir.
Oznitelik se¢im yontemleri ile veri seti indirgenerek yeni veri setleri olugturulmugtur. Olusturulan veri
setleriyle smiflandirma modelleri kurulmustur. DT, J48, RF, Rastgele agag, Bayesian Network, NB,
NaiveBayesUpdateable, MLP, Basit Lojistik, SMO, Karar tablosu, OneR, Jrip, REPtree olmak iizere on bes
siniflandirma algoritmasi kullanilmigtir. 2 farkl veri setinde kullanilan 6znitelik se¢im yontemlerinin 6nemli
performans farki oldugunu belirtmislerdir. Dogruluk yiizdelerinde %10 ile %20 fark oldugu gozlemlenmistir.
Filtre 6znitelik se¢im yontemlerinin performansi, 6znitelik sayis arttik¢a diismektedir. Bu sebeple ¢cok sayida
oznitelik sayisina sahip olan 6grencinin akademik performansini tahmin etmek i¢in sarmalayici 6zellik segme
teknikleri de degerlendirilebilir oldugunu belirtmislerdir. Birinci veri seti fizerinde uygulanan Ki-kare se¢im
teknikleri ile MLP algoritmasinin %77 ile en yiiksek dogruluk sagladig1 goriilmistiir. Ikinci veri seti i¢in Ki-

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 592



Kayali & Savas Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

kare 6zellik segim yontemleri ile Bayes Net siniflandirma algoritmasi birlikte kullanildiginda %62 elde edilerek
en yiiksek dogruluk orani sagladig gortilmiistiir [53].

Acharya ve Sinha (2014) ¢alismalarinda yiiksekogretimde 6grenim goéren 6grencilerin kisisel bilgileri, sosyal
cevre bilgileri, sosyo-ekonomik bilgileri, daha 6nceki okuluna ait mezuniyet bilgileri gibi verileri kullanilarak
2. donem notlarini tahmin etmeyi amaglamuslardir. Veri setinde 413 6grenciye ait 34 adet bagimsiz nitelik
bulunmaktadir. Bagimli nitelik 6 seviyeli olup kategorik bir yapiya sahiptir. Veri seti {izerinde 6znitelik se¢im
yontemleri kullanarak basariya en ¢ok etki eden 8 bagimsiz nitelik belirlenmistir. Indirgenen veri seti ile farklt
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak tahmin modelleri olusturmuslardir. Bu algoritmalar NB, DT,
MLP ve KNN algoritmalaridir. En basarilh model DT algoritmalari ile elde edilmistir. Ailenin ekonomik
durumu, 1. donem not ortalamasi, ortadgretim not ortalamasi, okula devamsizligi, hangi dine mensup
oldugu, sosyal cevre ve ortadgretim okul tiiri niteliklerinin basartyr 6nemli derecede etkiledigini
belirtmiglerdir [54].

Cortez ve Silva (2008) ortaokul &grencilerinin akademik bagarilarinin tahminine yonelik regresyon ve
siniflandirma modelleri olusturmuglardir. Caliymada 2 farkl veri seti kullanmiglardir. Matematik veri setinde
395 kayit, Portekizce veri setinde ise 649 kayit mevcuttur. Her 2 veri setinde de 32 bagimsiz nitelik mevcuttur.
Bu nitelikler 6grencilerin sosyo-ekonomik, demografik, bir 6nceki déneme ait donem not bilgilerini igerir.
Bagiml nitelik diye isimlendirilen hedef nitelikleri ise Portekizce ve Matematik derslerinin yilsonu not
ortalamalaridir. Not ortalamalar1 2 seviyeli ve 5 seviyeli olmak iizere 2 gesittir. Makine 6grenmesi
algoritmalarindan DT, SVM, RF ve YSA algoritmalar1 kullanilarak modeller kurulmustur. Modeller R
programlama dili kullanilarak uygulanmistir. Capraz dogrulama yontemi kullanilarak veriyi bélme islemi
gerceklesmistir. Model performans degerlendirmesi ig¢in karmasikhk matrisi ve dogruluk olcitii
kullanmislardir. Olusturulan tahmin modellerin performans sonuglarina gére Portekizce dersi i¢in en yitksek
performans1 DT algoritmasi, Matematik dersi i¢in en yiiksek performansi NB algoritmast ile elde etmisleridir.
Basarty1 en fazla etkileyen ozellikler anne ve babanin egitim durumu, alkol titketimleri, meslekleri ve
6grencinin gegmis donem not bilgileri oldugu belirlenmistir [55].

4. Tartisma (Discussion)

Bu boéliimde, incelenen ¢aligmalarla ilgili 6zet bilgiler sunularak en basarili modeller, en ¢ok kullanilan
yontemler ve algoritmalar ile aragtirmanin araglan ile ilgili bilgiler verilmistir. Incelenen calismalarda
oznitelik secim teknikleri kullanilan ve siniflandirmada en bagarili 10 modellerin basarim oranlar: Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. En basarili 10 modelin analizi (Analysis of the 10 most successful models)

Calisma Oznitelik Segim Teknigi Model Bagarim Oram
(Dogruluk %)
[18] 1G YSA %98.6
[21] IG RF %75.52
[38] IG, CFS, GR DT %85 - %91
[43] Select K-Best Boosting %75
[44] FSA LR %90
[47] mRMR KNN % 91.12
[48] CFS SVM %85.5
[49] 1G Karar Tablosu %83.33
[50] 1G OneR %89
[53] Chi-Square MLP %77

Bu calismada Ogrencilerin akademik basarilarmin 6nceden tahmin edilmesi veya siniflandirilmasi, veri
setindeki gereksiz veya sonucu ayni etkileyen ozelliklerin tespiti ile ilgili ulusal ve uluslararas: alanlarda
yaymlanmig olan ¢aligmalar arastirilmigtir. incelenen galismalarda bazilarinda éznitelik segim teknikleri
kullanilmig bazilarinda ise kullanilmamistur.
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Literatiirde kullanilan 6znitelik se¢im teknikleri ve siniflandirma algoritmalarinin istatistikleri de analiz
edilmistir. Yapilan 39 calismada en fazla kullanilan algoritmanin NB algoritmasi oldugu, en fazla kullanilan
oznitelik se¢im tekniklerinin de filtreleme yontemlerinden IG 6znitelik se¢im teknigi oldugu goriilmektedir.
IG oznitelik se¢im teknigi kullanilan Tablo 2’deki ¢alismalar incelendiginde bagarim oranlarinin %75.52 ile
%98.6 arasinda degistigi goriilmektedir. Iincelenen galismalardan 12 tanesinde IG 6znitelik segim teknigi, 8
¢alismada CFS, 5 ¢alismada GR, 4 ¢alismada Ki-kare (Chi-Square), 3 ¢aligmada Genetik algoritma 6znitelik
secim teknigi kullanilmistir. Select k-best, rastgele n siniflandiricisi, mRmR, Simetrik belirsizlik, ANOVA,
Karsilikli Bilgi, Hibrit modeller, Geri yonlii emilasyon, Relief, Ana bilesenler 6znitelik se¢im teknikleri de
kullanilan tekniklerdir. Siniflandirma algoritmalari sirasiyla 19 ¢alismada NB, 17 ¢alismada DT, 15 ¢aligmada
RF, 13 caliygmada YSA, 13 ¢alismada LR, 11 ¢alismada KNN, 10 caligmada SVM, 9 ¢aliymada MLP, 4 calismada
Boosting algoritmalari kullanilmigtir. Bu algoritmalarin haricinde J48, Bayes net, Cart, CS5, Chaid, Derin
ogrenme, REPtree, OneR, Karar Tablolar1 ve Coklu Regresyon algoritmalari da kullanilmig Kural Tabanli
Algoritma ise bir ¢aliymada kullanilmigtir. Caliyma ortamlar: incelendiginde WEKA programinin yogun
olarak kullanildig1 gorilmiistiir. Kullandiklar: ortamlar: belirten ¢aligmalar igerisinden en ¢ok kullanilan
gelistirme ormani siras1 ile WEKA (14), Rapid Miner (5), SPSS (3), Python-Scikit Learn (5), R-Studio (4),
MATLAB (2), Orange (2) seklindedir. Modellerin performansini degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan 6lgiit
dogruluk oranidir. Literatiir incelemesinde dogruluk oranindan faydalanan calisma sayist 39’dur. Diger
degerlendirme ol¢iitlerinin kullanim sayilary; F-skoru (15), duyarliik (15), kesinlik (15), ROC-AUC (13),
karigiklik matrisi (11)’dir. Kappa skoru, OKH, OMH, RMSE, MSE gibi metrikler, ¢alismalarda kullanilan
diger degerlendirme ol¢iitleridir. Kullanilan 6lciitlere ait grafik Sekil 4’te verilmistir.

40
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Dogruluk orani F-skoru Duyarliik Kesinlik ROC-AUC  Karigiklik matrisi Diger

Sekil 4. Calismalarda kullanilan degerlendirme dlgiitleri
(Evaluation criteria used in the studies)

Son olarak literatiir incelemesi sirasinda 6znitelik se¢imi algoritmalarini uygulayan galismalardaki 6znitelik
sonuglarina bakilmustir. Aragtirmalarda kullanilan veri setlerinde, 6znitelik se¢im islemlerinden sonra
belirlenerek kullanilan temel 6znitelikler incelenmistir. Farkli ¢aligmalarda farkli veri setleri kullanilmasina
ragmen, bu arastirmalardaki performans: etkileyen temel oznitelikler soyle 6zetlenebilir: anne ve babanin
egitim diizeyleri, 6grencilerin daha 6nce aldig1 egitim kalitesi, 6grencilerin okul dist aldiklar: kurs, ailenin
gelir diizeyi, anne ve babanin egitim durumu ve &grencinin saglik durumu. Bu Oznitelikler, farkli
aragtirmalarda ortak olarak kullanilan ve akademik performansi en ¢ok etkileyen temel kriterler olarak
bulgular arasinda yer almaktadir.

5. S()l’lll(; (Conclusion)

Egitim, toplumlarin ilerlemesinde hayati 6nem tagimaktadir. Egitim sistemlerinde yer alan her 6grenci
kendine 6zgii ihtiyaglara ve 6grenme tarzlarina sahiptir. Egitim sistemleri ise bu gesitliligi etkili bir sekilde
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yonetebilme konusunda zorluklarla kars: karstyadir. Son yillarda makine 6grenimi teknolojilerinin egitimde
kullanimi, 6grenci performansinin degerlendirilmesi ve akademik bagarinin artirilmast icin 6nemli bir arag
olarak ortaya ¢ikmustir.

Makine 6grenmesi teknikleri, 6grencilerin bireysel ihtiya¢larini ve 6grenme stillerini daha iyi anlamak ve
onlara o6zellestirilmis bir egitim deneyimi sunmak igin kullanilabilir. Béylece makine 6grenmesi teknikleriyle
ogrencilerin potansiyelleri daha iyi ortaya ¢ikarilabilir. Ek olarak egitim politikalarinin gelistirilmesi ve egitim
programlarinin etkinliginin degerlendirilmesi igin de kullanilarak egitim sistemlerinin daha verimli ve etkili
hale getirilmesine yardimci olabilir. Makine 6grenmesi teknikleri 6zellikle 6grencilerin akademik zorluklarla
karsilagabilecegi alanlar: belirlemek ve erken miidahale saglamak i¢in kullanilabilir. Ogrencilerin bireysel
ogrenme hizlarina ve kapasitelerine gore zorlanabilecekleri alanlar erken miidahale kapsaminda daha farkli
Ogretim yontem ve teknikleriyle anlatilabilir. Konu tekrarlari, ek sinavlar ve geribildirim mekanizmalar
planlanarak 6grenmeler pekistirilebilir. Boylece 6grencilerin basarisiz olmalar1 engellenebilir ve akademik
basarilar: artirilabilir. Makine 6grenmesi teknolojilerinin egitimde kullanimi bazi zorluklar ve endiseleri de
beraberinde getirebilir. Ogrenci verilerinin toplanmasi ve kullanilmas, gizlilik ve etik endiselere yol agabilir.
Bu verilerin nasil kullanilacagi, kimin erigebilecegi ve nasil korunacag: gibi konular1 bas edilmesi gereken
unsurlardan biridir. Teknolojilere esit erisim saglamak da onemlidir ¢iinkii erisimdeki esitsizlikler,
teknolojilerin etkisini azaltabilir ve esitsizlikleri derinlestirebilir.

Bu potansiyellerden yola ¢ikarak bu arasgtirmada 6grencilerin akademik basarilarini makine 6grenmesi
algoritmalari ve 6zellik secim teknikleriyle degerlendiren ¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan
teknikler ve algoritmalar bir araya getirilmistir. Caligmalar sonuglar1 bakiminda da irdelenmis, bulgular:
sunulmugtur. Ayrica yil bazinda ¢alisma sayilar1 ve kullanilan araclarla ilgili i¢cgoriiler olusturmak amagl
bilgiler de verilmistir. Bu yonleriyle caligmanin gelecekteki arastirmalara kapsamli bir analiz noktas:
olusturacag diisiiniilmektedir. Bu galismanin literatiire katkilar: gelecek ¢alismalarin baslangi¢ noktasi olmast
acisindan da 6nem az etmektedir.

Gelecekteki caligmalar makine Ogrenmesinin egitimde kullanimi agisindan pek ¢ok potansiyeli
barindirmaktadir. Bu ¢aligmalarda makine o6grenmesi teknikleri kullanilarak, o6grencilerin bireysel
ihtiyaclarini daha iyi karsilayacak kisisellestirilmis 6grenme modelleri gelistirilebilir. Gelecekteki arasgtirmalar,
bu modellerin etkinligini ve uygulama yontemlerini de inceleyebilir. Buna ek olarak farkli arastirmalarda daha
siki gizlilik ve etik protokoller gelistirmeye odaklanilabilir. Verilerin nasil korunacagi, kimin erisebilecegi ve
bu verilerin etik kullanimi konularinda rehberlik edecek politikalar olusturabilir. Ayrica 6grencilerin
akademik zorluklarla karsilasabilecekleri alanlar1 belirlemek ve erken miidahale saglamak igin gelecekteki
calismalar, bu erken miidahale mekanizmalarinin nasil daha etkili hale getirilebilecegini ve hangi 6gretim
yontemlerinin en iyi sonuglar1 verdigini arastirabilir. Ogrenci performansini degerlendiren ve akademik
basar1yr artiran makine 6grenimi algoritmalariin gelistirilmesine y6nelik ¢alismalar da devam etmelidir. Bu
caligmalar, mevcut algoritmalarin iyilestirilmesi, yeni algoritmalarin gelistirilmesi ve bu algoritmalarin egitim
ortaminda nasil uygulanabilecegi konularinda derinlemesine analizler yapabilir. Uzun vadeli etki ¢alismalar:
da bir diger 6nemli aragtirma alani olabilir. Bu arastirmalar, bu tekniklerin 6grencilerin kariyerleri iizerindeki
etkilerini ve uzun vadeli egitim ¢iktilarindaki degisiklikleri degerlendirebilir.
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ABSTRACT

Keywords: Social transcript, Nowadays, extracurricular activities are of great importance in addition to the courses

__extracurricular activities, taught in schools. Apart from focusing only on academic achievement, students try to

information system, usabllllt‘y increase their skills development, leadership, teamwork, and networking skills, which are
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also crucial for employers, by participating in social activities. This study aims to design and
a develop a “Social Transcript Information System” to record and document the social,
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Dept. of Management Information at Gazi University. It is aimed to determine whether the system has reached the necessary
Systems maturity in the eyes of the users and to present suggestions for improvement with the
orci d‘?%%%%_‘&%ﬁf;"g;‘f;gi usability analysis conducted after use. 71 students and 25 academic advisors participated
¢ mail: zafer@gazi.edu.tr in the research. In light of the data obtained, it was seen that the university should review
the processes related to social activities and student organizations and make arrangements
to increase student participation. In particular, it was concluded that improvements should
be made in several areas, such as improving the methods of announcing events, organizing
events equally on different campuses and the central campus, making the social transcript

system more user-friendly, and improving students' perceptions of the scoring system.
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Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi

Gelistirilmesi ve Kullanilabilirlik Analizi
0Z
Giintimiizde, okullarda verilen derslerin yani sira miifredat dis1 etkinliklerin de biiyiik
énemi vardir. Ogrenciler, yalnizca akademik basariya odaklanmanin disinda sosyal
etkinliklere katilarak isverenlerin ise alma siireglerinde dikkate aldiklar1 liderlik, takim
calismas! ve ag olusturma yeteneklerini artirmaya ¢alismaktadir. Bu c¢alismada, Gazi
Universitesi'nde kayith énlisans ve lisans égrencilerinin sosyal, kiiltiirel, bilimsel ve sportif
faaliyetlerinin kayit altina alinmasi ve belgelendirilmesi amaciyla “Sosyal Transkript Bilgi
Sistemi’nin tasarlanmasi ve gelistirilmesi amaglanmistir. Kullanim sonrasi yapilan
kullanilabilirlik analiziyle sistemin kullanicilar nezdinde gerekli olgunluga ulasip
ulagmadiginin tespiti ve iyilestirme 6nerilerinin sunulmasi hedeflenmistir. Arastirmaya 71
ogrenci ve 25 akademik danisman katilmis, elde edilen veriler 1s181nda tiniversitenin sosyal
faaliyetler ve ogrenci topluluklar ile ilgili siireclerini gézden gecirmesi gerektigini ve
ogrencilerin katiimini artiracak sekilde diizenlemeler yapmasinin dnemi gorilmistir.
Ozellikle etkinliklerin duyurulma yontemlerinin gelistirilmesi, merkez kampiiste oldugu
A . . sekilde farkli kampiislerde de esit sekilde etkinlik diizenlenmesi ve sosyal transkript
nahtar Kelimeler: Sosyal ) - . R T . . T
transkript, miifredat dist sisteminin daha kullanic1 dostu hale getirilmesi, 6grencilerin puanlama sistemine yonelik
aktiviteler, bilgi sistemi, algilarinin iyilestirilmesi gibi birka¢ alanda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi sonucuna
kullanilabilirlik analizi varilmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Sinirlarin kalktigi ve rekabetin yogunlastigl gliniimiiz diinyasinda, nitelikli isgiicli bliyiik bir 6nem
tasimaktadir. Uluslararasi pazarda rekabet edebilen 6rgiitlerde ¢alisanlardan; teknolojiyi anlayabilme
ve uygulayabilme, degisikliklere uyum saglama, etkili iletisim kurma, ekip iginde ¢alisma, karsilastiklari
problemleri ¢6zme ve mal veya hizmetin kalitesini artirmak i¢in sorumluluk alma gibi becerilere sahip
olmalar1 beklenmektedir [13].

Cagimizda okullardan, yalnizca dgrencilerin akademik basarilarini artirmalari degil; ayni1 zamanda
onlara sosyal ve toplumsal degerler kazandirmalari, kisisel gelisimlerine katkida bulunmalari
beklenmektedir. Bu siireg, ders i¢ci ve ders dis1 etkinliklerle 6gretimi biitiinleyici bir sekilde
yapilmalidir. Ogretimin temel rehberi egitim programlari olmasi yaninda miifredat dis1 etkinlikler de
zorunlu veya secmeli derslerle benzer amag ve islevlere hizmet eder. Ancak bu etkinlikler, resmi
programa dahil olmayan, farkli deneyimler ve yasantilar sunar [37].

Egitim kurumlarinda cesitli miifredat dis1 etkinlikler sunulmaktadir. Bu miifredat dis1 etkinlikler
arasinda spor, miinazara, kompozisyon yazma, drama veya tiyatro, farkli kultipler ve 6grenci
konseyleri olabilmektedir [27]. Son zamanlarda, tilkemizdeki baz1 iiniversiteler bu konuya dnem
vererek 6grencilerin miifredat dis1 etkinliklerini takip etmek amaciyla gesitli sistemler gelistirmistir.
Bu sistemler genellikle Sosyal Transkript (Social Transcript) veya bazi iniversitelerde Akademik
Olmayan Transkript (Non-Academic Transcript) olarak adlandirilmaktadir [1,5,8,16,31,41].

Bu arastirmanin problemi miifredat dis1 etkinliklerin 06grencilerden derlenmesi, akademik
danismanlar tarafindan kontrol edilmesi ve sosyal transkript belgesi haline déntstiiriilmesi siirecini
yonetebilecek bir bilgi sisteminin nasil gelistirilmesi gerektigi sorusudur. Arastirmanin ana amaglari
ise su sekildedir:

Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sisteminin,

. Gereksinim analizinin yapilmasi

. Tasariminin yapilmasi

. Gelistirilmesi

. Uygulamaya alinmasi

. Kullanilabilirlik analizinin yapilmasi

. Analiz sonuglarinin raporlanmasi

. Sonuglar 151¢1nda bilgi sisteminde gerekli revizyonlarin yapilmasi ve Universite yoénetiminin
bilgilendirilmesidir.

Mevcut ulusal alanyazina bakildiginda miifredat dis1 etkinliklere yonelik sinirli sayida ¢alisma oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, alanyazindaki bu ¢alismalarin miifredat disi etkinliklerle ilgili olmakla
birlikte hi¢cbirinde miifredat dis1 etkinliklere yonelik bir bilgi sisteminin gelistirilmesinin konu
edinilmemis oldugu gorilmektedir [2,3,6,9,17,18,24,29,35,36,37,40].

Ulusal alanyazinda bu konunun heniiz ele alinmamis olmasi arastirmanin 6zgiinligiini
vurgulamaktadir. Meyliana vd. tarafindan yapilan ¢alismada miifredat i¢i ve dis1 aktivitelerin bir bilgi
sistemiyle kayit altina alinmasinin énemi vurgulanmistir. Hatta giincel teknolojilerden olan blokzincir
teknolojisinin tiniversitelerde sinav, notlandirma ve degerlendirme siireglerinde veri biitinlaglini
garanti ederek daha giivenli bir veri depolama sagladigini géstermislerdir [43]. Bu bilgiler 151831nda hem
egitim kurumlar1 hem de is diinyas1 agisindan ileride dnemi giderek artacak olan miifredat disi
etkinliklerin belgelendirilmesi ve sistematik takibi i¢in gelistirilen bu bilgi sistemi uygulamasinin
onemli katkilar olacagi dngoriillmektedir.

1.1. Arastirma yontemi (Research method)

Bu arastirmada tasarim tabanli arastirma yontemi kullanilmistir. Wang ve Hannafin tasarim tabanh
arastirmay1 su sekilde tanimlamistir [38]: Dongiisel olarak gerceklestirilen analiz, tasarim, gelistirme
ve uygulama siireclerinin, arastirmaci ve katilmcilar arasinda is birligi icinde ve gergek uygulama
ortaminda yapildig1; baglama duyarli tasarim ilkeleri ve kuramlarinin gelistirilmesine yonelik, egitim
uygulamalarini iyilestirme amacin tasiyan sistematik ve esnek bir arastirma yontemidir. Tasarim ve
gelistirme arastirmalari birincisi 6gretim materyali veya teknolojisinin dogrudan gelistirilmesi, ikincisi
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de bu iirtnlerin gelistirilme siirecinde benimsenen modellerin ortaya konulmasi olmak tizere iki ana
amag tasir [22].

Bu ¢alisma tasarim tabanl arastirma adimlarina uygun olarak asagidaki sekilde ytriitiilmiistiir:
e Analiz
v Bu kapsamda yénerge, mevcut iyi uygulamalar ve Universite yonetiminin beklentileri
incelenmistir.
e Tasarim
v Analiz sonucu ortaya konulan gereksinimler dogrultusunda sistemin donanimsal ve
yazilimsal mimari tasarimy, is akis diyagramlari, kullanici rolleri tasarlanmistir.
e  Gelistirme
v' Bu asamada analiz ve tasarim siireglerine bagh kalarak sistemin kodlama siireci
gerceklestirilmistir.
¢ Uygulama
v" Kodlama sonrasi sistem o6n caligabilirlik testlerinin tamamlanmasinin ardindan
kullanima acilmistir. Bu asamada kullanici egitimleri ve sistemle ilgili bilgilendirme
yapilmistir.

Arastirma tasarim tabanli arastirma stireclerinin yinelenen bir dongiisii seklinde uygulanmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Bu siireklilik arz eden dongii sayesinde devam eden bir iyilestirme faydasi
saglanmaktadir. Yapilan tim islemlerle ilgili bulgular c¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde
raporlanmistir.

1.2. Evren ve 6rneklem (Universe and sampling)

Nielsen yapmis oldugu calismada 1 ile 25 kullanici arasinda bir grupta yapilan kullanilabilirlik
analizinde aslinda 5 kullanicinin toplam hatalarin %70 ve iistiinde bir oranda eksikleri bulmaya yeterli
geldigini ve besten fazla katilimcinin arastirmaya katilmasiyla hata sayisinin tespitind e ilerleme oldugu
ancak bu grup kadar ytiksek oranlarda ilerlenemedigini bildirmistir [23]. Diger taraftan Tullis ve Albert
bir kullanilabilirlik testi icin gercekten hedef kullanicilar temsil ettiklerinden emin olmak kosuluyla,
bicimlendirici bir kullanilabilirlik ¢alismasinda, her bir iterasyon i¢in yaklasik alt1 ila sekiz katilimciyla
test yapilmasinin genellikle yeterli oldugunu bildirmistir [33]. Eger farkl kullanici gruplari varsa, her
grubu temsil eden en az dort kisiden, 6zetleyici kullanilabilirlik ¢alismalari i¢in ise miimkiinse 50 ila
100 temsili kullanicidan veri toplanmasi tavsiye edilmistir.

Arastirmanin evrenini, bugiine kadar Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'ni kullanan 326
ogrenci ve 82 akademik danisman olusturmaktadir. Calisma kapsaminda sosyal transkript sisteminde
kayith 71 68renci ve 25 akademik danisman olmak tlizere toplam 96 katilimcinin goriislerine
basvurulmustur. Arastirmaya katilim saglayan 6grencilerin cinsiyet bazinda dagilimlar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Ogrencilerin cinsiyet bazinda dagilimlari (Gender distribution of students)

Cinsiyet Frekans Yiizdelik
Kadin 55 %77,5
Erkek 16 %22,5
Toplam 71 %100

Arastirmaya katilim saglayan 6grencilerin fakiilte bazinda dagilimlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ogrencilerin fakiilte bazinda dagilimlari (Faculty distribution of students)

Fakiilte Frekans Yiizdelik
Gazi Egitim Fakiiltesi 28 %39,4
Miihendislik Fakiiltesi 10 %14,1
Mimarlik Fakiiltesi 6 %38,5
Fen Fakiiltesi 10 %14,1
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Saglk Bilimleri Fakiiltesi 9 %12,7
Teknoloji Fakiiltesi 3 %4,2
Spor Bilimleri Fakiiltesi 3 %4,2
Uygulamali Bilimler Fakiiltesi 2 %?2,8
Toplam 71 %100

Katilimcilar arasinda yer alan 6grencilerin okuduklari sinif seviyelerine gore dagilimlari incelendiginde
1. Smifta okuyan 5 kisi (%7), 2. Siifta 7(%9,9), 3. Sinifta 20 kisi (%28,2) ve 4. Sinmifta 39 kisi (%54,9)
bulundugu goérilmektedir. Bu anlamda katiimcilarin biyiik ¢ogunlugunun 3. ve 4. Sif
ogrencilerinden olusmasi Sosyal Transkript Sistemini daha uzun siire deneyimlemeye firsat bulmus
olmalar1 bakimindan veri ¢esitliligini zenginlestiren bir durum olarak degerlendirilmektedir.

1.3. Verilerin toplanmasi ve analiz (Data collecting and analysis)

Arastirmac tarafindan gelistirilen “Sosyal Transkript Sistemine Yénelik Gériis Olcegi” etik kurul izni
alinmasi sonrasl verileri toplamak icin arac olarak kullanilmistir. Olcek olusturulurken alanyazindaki
calismalar incelenmis, 68renciler ve akademik danismanlar i¢in 6rnek madde havuzu olusturulmustur.
Ardindan madde havuzu dikkate alinarak 6grenciler ve akademik danismanlar i¢in ortak veya birbirine
paralel sorulardan olusan Sosyal Transkript Sistemine Yonelik Goriis Olgegi olusturulmustur.
Gelistirilen 5'li likert tipteki 6lcege yonelik 6lgek gelistirme alaninda deneyimli {i¢ alan uzmanindan
uzman gorisi alinmistir. Uzman goriislerine gore maddelerin ifade sekilleri sadelestirilmistir.
Olusturulan dl¢eklerin revize edilmis son hali Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 3. Ogrenciler i¢in goriis 6lgegi sorular (Opinion scale questions for students)

No Soru Ac¢iklamasi

S1 Universitemde okuyor olmaktan memnunum

52 Universitenin sundugu sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve sportif hizmetler yeterlidir

S3 Universite tarafindan licretsiz olarak saglanan sosyal aktivitelerin sinirli sayida olmasi Sosyal Transkript
uygulamasina aktif katilimi simirlandirmaktadir

54 Sosyal Transkript belgesine sahip olmamin is hayatina atilmami kolaylastiracagini diisiiniiyorum

S5 Sektor temsilcilerinin Sosyal Transkript uygulamasini ise giriste dikkate almasi beni Sosyal Transkript Bilgi
Sistemi’ni kullanmaya tesvik eder

S6 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'ne diledigim zamanda diledigim yerden erisebilmekteyim

S7 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’nin kullanimi kolay degildir

S8 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'nin arayiizii kullanici dostudur

S9 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ile ilgili diizenlenen yardim dokiimanlari ve yonergeler yeterince agiklayicidir

S10 Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde puanlama tablosuna dahil edilen aktivitelerin ¢esitliligi yeterli degildir
S11 Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde aktiviteler i¢in belirlenmis olan puanlarin dagihmi adildir

Arastirma kapsaminda akademik danigsmanlarin goriisii alinirken 68renciler i¢in sorulmasi planlanan
ancak akademik danismanlar i¢in uygun olmayan 1.soru dahil edilmemis, 68rencilere 6zel olan 4. ve 5.
sorular ise akademik danismanlara gore oOzellestirilerek uygulanmistir. Tablo 4'te akademik
danismanlar icin 6zellestirilen 6l¢ek sorulari verilmistir.

Tablo 4. Akademik danismanlar i¢in goriis 6lgegi sorulari (Opinion scale questions for academic advisors)

No Soru Aciklamasi

S1 Universitenin sundugu sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve sportif hizmetler yeterlidir

S2 Universite tarafindan iicretsiz olarak saglanan sosyal aktivitelerin simirh sayida olmasi Sosyal Transkript
uygulamasina aktif katilimi sinirlandirmaktadir

S3 Sosyal Transkript belgesine sahip olmanin 6grencilerin is hayatina atilmasini kolaylastiracagini diisiiniiyorum

54 Sektor temsilcilerinin Sosyal Transkript uygulamasini ise giriste dikkate almasi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'ni
kullanmaya tesvik eder

S5 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'ne diledigim zamanda diledigim yerden erisebilmekteyim

S6 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’nin kullanimi kolay degildir

S7 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’nin araytizii kullanici dostudur

S8 Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ile ilgili diizenlenen yardim dokiimanlari ve yonergeler yeterince agiklayicidir

S9 Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde puanlama tablosuna dahil edilen aktivitelerin cesitliligi yeterli degildir
S10 Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde aktiviteler i¢in belirlenmis olan puanlarin dagihmi adildir
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Uzman goriisleri sonrasi son hali verilen goriis 6lgegi cevrimici ortamda (Google Forms) katilimcilarla
paylasilarak verilerin toplanmasi saglanmistir. Goriis dl¢ceginden elde edilen veriler IBM SPSS Statistics
yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve betimsel istatistikler elde edilmistir.

Calismada kullanilan bir diger veri toplama araci ise yar1 yapilandirilmis goriisme sorularidir. Calisma
kapsaminda veri ¢esitliligini saglamak adina yapilan goriisme davetine goniillii katihm saglayan 10
ogrenci ile yar1 yapilandirilmis gériismeler gerceklestirilmistir.

Calismada birden fazla veri kaynaginin kullanilmasi veri ¢esitliligini arttirmaktadir (triangulation - i¢
gecerlilik). Nicel verilerin nitel verilerle desteklenmesi katilimci goriislerini daha detayh tasvir etmeyi
miimkiin kildig1 (thick description- dis gegerlilik) i¢in gecerligi arttirmaktadir [42].

2. Kavramsal (;er(;eve (Conceptual Framework)
2.1. Miifredat dis1 etkinlik kavrami (The concept of extracurricular activities)

Universiteler, akademik programlarim genellikle ulusal hedeflere uygun olarak tasarlarlar. Kalkinma
calismalari, kaliteli egitimin ekonomik kalkinmanin temel belirleyicilerinden biri oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, egitimciler ve politika yapicilar, tiniversitelerin sundugu programlarin
kalitesini siirekli olarak artirmanin yollarini aramaktadir. Ogrencilerin Kkisisel deneyimlerini
kesfetmelerini ve bu deneyimler lizerine 6grenmelerini desteklemek amaciyla miifredat disi faaliyetler
baslatilmistir [26].

Bartkus vd. mifredat dis1 etkinlikleri “okulun himayesi altinda yiirtitiilen ancak normal sinif zamaninin
disinda gerceklesen ve miifredatin bir parcasi olmayan akademik veya akademik olmayan etkinlikler”
olarak tanimlamistir [7]. Miifredat dis1 etkinlikler, beceri gelistirmenin yani sira sosyal ve davranigsal
hedeflere odaklanan yapilandirilmis ve organize faaliyetlerdir [12]. Miifredat Dis1 Etkinlik deneyimi,
artik 6grencilerin okul hayatinin énemli bir bileseni haline gelmistir ve glinimiizde bir¢ok 6grenci
miifredat dis1 etkinliklere katilmaktadir. Zira glinimiiziin dinamik is diinyasinda konular daha
karmasik hale geldikge, ylksekdgretim kurumlarindan nitelikli insan giicii yetistirmeleri talep
edilmektedir [28].

Bu kazanimlari saglayan etkinlikler, 6grencilerin ders rutinleri haricinde spor takimlarina katilmak,
kuliiplerde gorev almak, goniillii calismalara istirak etmek, miizik ya da sanat programlari ve birgok
diger etkinliklere katilimi igerebilir. Bununla beraber miifredat dis1 etkinlikler; okullardaki kuliipler,
yarismalar, atletizm, turnuvalar, tiyatro ya da drama etkinlikleri, 6grenci konseyleri, okul dergisi gibi
yayinlari, miinazaralar, muzik ya da koro c¢alismalari gibi bir¢cok sosyal ve kiiltiirel etkinligi icermekle
beraber bunlarla sinirli kalmayacak kadar genis bir kapsama da sahiptir [37].

2.2. Mifredat dis1 etkinliklerin kisisel gelisim ve basariya olan katkisi (The contribution of extracurricular

activities to personal development and success)

Is diinyas: liderleri sosyal-duygusal 6grenmenin akademik beceriler gelistirmek kadar énemli oldugu
konusunda hemfikirdir [25]. Miifredat dis1 faaliyetler, sosyal iliskiler kurmanin yani sira sadece
akademik degil akademik olmayan sosyal-duygusal beceriler de saglamaktadirlar [30]. Miifredat dis1
faaliyetlerin 6grenciler iizerindeki etkileri, iiretken ve basarili yetiskinler olmanin yani sira 6z saygiy1
artirmak, iliskiler kurmak ve hedefler lizerinde ¢alismak icin gereken etkilerdir [21]. Miifredat dis1
etkinlikler ayni zamanda egitim ortamlarinda bulunan takim ¢alismasi, inisiyatif ve sosyal sorumluluk
gibi bosluklar1 da doldurabilir [19].

Akademik gelisim agisindan bakildiginda, ders dis1 etkinliklerin 6grencilerin akademik basarilarim
artirdigl [10,11,15,20] ve analitik diisiinme ve problem ¢6zme becerilerine katkida bulundugu [21]
gorilmiistiir. Kisisel gelisim alaninda ders dis1 etkinliklerin girisimcilik, liderlik becerileri, sorumluluk
alma ve sorunlarla basa ¢ikma becerilerine katki sagladig1 sdylenebilir [34].

isverenler, ek beceriler gelistiren égrencileri tercih etmektedir ciinkii bu etkinlikler 6zgiiveni artirr,
iletisim becerilerini gelistirir ve liderlik gibi diger oOzellikleri tesvik eder. Cogu insan ders disi
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etkinliklere katilimin 6nemini fark etmektedir ¢linkii bu faaliyetler kisisel becerileri ve 6zgiiveni
artirarak sosyal ve kiiltiirel gelisime yardimci olmakta ve akademik basariy1 desteklemektedir [32].

2.3. Sosyal transkript uygulamalari (Social transcript applications)

Ulkemizde bazi tiniversitelerde “sosyal etkinliklerin kayit edilmesi ve mezun olurken akademik
diplomalarina ek olarak ayri resmi bir belge olarak verilmesin amaciyla NAT kisaltmasiyla Non-
Academic Transkript [1], akademik egitimlerinin yani sira sosyal, kiiltiirel ve sportif faaliyetlerde daha
etkin olmalarina ve bu faaliyetlere katilimlarini belgeleyerek, kazanimlarini ve 6zgecmislerini
zenginlestirmelerine katki saglamak [5], sosyal faaliyetlere katilimlari sonucu elde edilen kazanimlarin
taninmasi ve sistemsel olarak kayit altina alinmasi amaciyla [8,41], sosyal olaylara duyarli, topluma
fayda iireten, sorumluluk sahibi ve ayrica, Sosyal Becerisi (iletisim, ekip calismasi, elestirel ve analitik
diistinme, liderlik), Yerli ve Milli Deger Yargilari, Evrensel ve Insani Degerleri, Entelektiiel Birikimi,
Estetik anlayis1 gelismis bireylerin yetismesine katki saglamak amaciyla [31], Toplumsal Farkindalik
ve Liderlik Belgesi (TFLB) ad1 verilen sistem [16]” uygulamalar1 yapilmistir.

Uygulamalardan goriildiigii izere Sosyal Transkript sistemlerinin ortak amaglari, 6grencilerin sosyal
becerilerini, liderlik yeteneklerini ve deneyimlerini gostermelerine olanak taniyacak sekilde 6grencilik
hayat1 boyunca 6grencinin 6diil mekanizmasi da kullanilarak motivasyon edinmesi, yapilan miifredat
dis1 aktivitelerin belgelendirilerek mezuniyet sonrasi is basvurularinda avantaj saglamasi amaglanir.

2.4. Mifredat dis1 etkinliklerle ilgili ulusal alanyazinda yapilmis ¢alismalar (Studies on extracurricular

activities in national literature)

Calismayla benzerligi olan diger akademik arastirmalarin varligini tespit edebilmek adina yapilan
ulusal alanyazin taramasinda 03.09.2024 tarihinde “sosyal transkript”, “miifredat dis1 etkinlikler” ve
“program dis1 etkinlikler” anahtar kelimeleriyle iliskili ¢calismalar DergiPark sisteminde aranmistir.
Arama sonucunda “sosyal transkript” kelimeleriyle iliskili bir calismaya ulasilamamis, “miifredat disi
etkinlikler” kelimeleriyle ilgili 6 adet ve “program disi etkinlikler” kelimeleriyle ilgili 8 adet olmak lizere
toplamda 12 makale tiirti (iki makale her iki aramada da ortak listelendigi i¢in) ¢alismaya ulasilmis

olup ¢alismalarin igeriklerinin asagidaki sekilde oldugu gortalmiistiir:

e Bakioglu ve Yildiz tarafindan yapilan ¢alismada “Finlandiya’nin PISA basarisina etki eden
faktorler baglaminda, Tiirkiye’'nin bu sinavlarda yasadigi basarisizligin nasil aciklanabilecegi”
arastirilmistir [6].

e Yiksel tarafindan yapilan ¢alismada “egitim faaliyetinin dogasinin ¢ok faktorlii bir yapiya
sahip oldugu diisiincesinden hareketle, bir egitim sisteminin performansini degerlendirmeye
yonelik bir algoritma” 6nerilmistir [40].

e Atmaca ve Cakir tarafindan yapilan calismada “bir devlet iiniversitesindeki son sinif ingilizce
6gretmeni adaylarinin Tirk Milli Egitim Bakanligl tarafindan olusturulan genel 6gretmen
yeterlikleri ve Ingilizce &gretmeni yeterlilikleri kapsamindaki yeterlilik diizeylerini
belirlemeyi” amag¢lamistir [3].

e Sonmez ve Pektas tarafindan yapilan calismanin amaci “miifredat disi1 biyoteknoloji
etkinliklerinin, ortaokul 6grencilerinin biyoteknoloji bilgilerine ve bilimin dogasi gériislerine
etkisini” incelemektir [29].

e Karaaslan ve Sen tarafindan yapilan ¢alismada “katilhmci 6gretim gorevlilerinin
o0gretmenlikten 0Ogrenme danismanlifina gecis siirecinde edindikleri kazanimlar”
arastirlmistir [17].

e Bozpolat ve Yildiz tarafindan yapilan ¢alismada “Tirkge 6gretmenligi 2. sinif 6grencilerinin
Egitimde Program Dis1 Etkinlikler (EPDE) dersine yonelik goriislerin belirlenmesi”
amagclanmaktadir [9].

e Uysal ve Kisa tarafindan yapilan ¢alismada “llkemizde ilk Covid-19 vakasinin goraldigi 11
Mart 2020 tarihinden itibaren Burdur ilinde yer alan ilkokullarin web sayfalarini1 program disi
etkinlikler baglaminda incelenmesi” amaglanmistir [36].

o Kocayigit ve Ekinci tarafindan yapilan calismada “ortadgretim okullarinda uygulanmakta olan
program dis1 etkinliklerin 6gretmen goriislerine gore degerlendirilmesi” amaglanmistir [18].

e Uysal tarafindan yapilan calismada “68retmen adaylarinin katildiklari ya da katilmak
istedikleri program dis1 etkinliklere yonelik goriislerinin alinmas1” amaglanmistir [35].
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e Atmaca tarafindan yapilan ¢alismada “egitimde program gelistirme ilkelerinden yola ¢ikilarak,
egitimde resmi program, uygulamadaki program ve program disi etkinlikler arasindaki iligki”
tanimlanmistir [2].

e Uzun ve Bolat tarafindan yapilan ¢alismada “literatiirdeki deneysel ¢alismalara 6zel énem
verilerek program disi etkinliklerin 6grenci gelisimine etkisinin incelendigi 25 ¢alismanin
sonuglar1” derlenmistir [37].

e Orhan vd. tarafindan yapilan ¢alismada “6grencilerin ekstra program etkinliklerinin sagladig:
faydalar hakkindaki goriislerinin neler oldugu” arastirilmistir [24].

Ulusal alanyazin taramasinda incelenen bu ¢alismalar, genel olarak miifredat disi etkinlikler ve bu
etkinliklerin dogrudan veya dolayli faydalarina odaklanmistir. Ancak, bu siiregleri takip etmek icin
arastirma kapsaminda gelistirilen bir bilgi sistemi konusuna odaklanan ¢alisma bulunmamaktadir.

3. Bllgl Sisteminin Gelistirilmesi (Developing The Information System)

Yazilim gelistirme siireci, resmi tanimiyla yazilim gelistirme yasam dongiisii (Software Development
Life Cycle - SDLC) olarak adlandirilmaktadir. Bu dongiiniin igeriginde planlama, gereksinim belirleme
(analiz), sistem tasarimi, kodlama, test, uygulamaya alma, isletim ve bakim seklinde adimlar1 olan
siiregler sirasiyla izlenir [39]. Bu c¢alismada SDLC siiregleri kapsaminda gereksinimlerin ortaya
konulmasi, sistem tasarimi, kodlama, uygulamaya alma, test ve iyilestirme gibi asamalar gozetilerek
gelistirilen Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'nin kullanilabilirlik analizine yonelik ¢alismalar
yuriatilmiistir.

3.1. Planlama ve gereksinimlerin ortaya konulmasi (Planning and 1dentifying requirements)

Sosyal Transkript Projesi'nin ortaya c¢ikmasindaki en biiyiik motivasyon, 6grencilerin miifredat
derslerinde 6grenemeyecekleri yetenekleri, farkl aktiviteler araciligiyla kazanmalarini saglayacak bir
sisteme olan ihtiyactir. Bu sistemin temel hedefi, "Ogrencileri sosyal, kiiltiirel, sanatsal, sportif ve
teknolojik alanlardaki faaliyetlere tesvik etmek" olarak belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda,
Ogrencilerin 6grenim siiresi boyunca iiniversite birimleri veya kamu/6zel kurumlar biinyesinde
katildiklar1 topluma yo6nelik faaliyetler ve kariyer gelisimlerine katkida bulunan etkinliklerin taninmasi
ve kayit altina alinmasi amaglanmistir. Projenin uygulanmasi sonucunda ise, "6n lisans ve lisans
dgrenimi stiresince, milli ve evrensel deger yargilarina sahip, girisimcilik ve sitirdiirtilebilirlik becerileri
yiiksek, entelektiiel birikimi gticlii mezunlar yetistirmek" ¢iktis1 hedeflenmektedir.

Gazi Universitesi yonetimi tarafindan belirlenen bu hedef, amag ve nihai ¢iktilar dogrultusunda;

Universite 6zelinde bir “Sosyal Transkript Yénergesi” olusturulmasi

Sosyal Etkinlik tanimlarinin netlestirilmesi

Basvuru ve belgelendirme siirecinin kurgulanmasi

Ogrenciler arasi rekabeti olusturma ve ders dis1 aktivitelerin miifredat dersleri gibi

derecelendirilebilmesi i¢in bir puanlama sisteminin belirlenmesi

e Ogrencilerin miifredat disi etkinliklerini bildirebilecekleri, bunlarin mevzuata uygunlugunun
denetlenebilecegi, 6grenim siirecinin sonucunda elde edilen etkinlik puanlarinin bir “Sosyal
Transkript Belgesi"ne doniistiirtilebilecegi ve kullanicilarin etkilesimlerinin takip edilebilecegi
bir bilgi sisteminin tasarlanmasi ve gelistirilmesi

e Projenin, projeye ait mevzuatin ve siirecin nasil isletileceginin anlatilmasi i¢in tanitma ve
yayginlastirma faaliyeti yapilmasi hususunda gereksinimler ortaya konulmustur.

Gelistirilecek sistem i¢in 6ncelikle iyi 6rnek alinabilecek diger uygulamalar arastirilmis ve daha dnce
yapilmis olan akademik ¢alismalardan derlemeler yapilmistir. Var olan benzer projelere érnek olarak;

Abdullah Giil Universitesi, Non-Academic Transkript projesi [1]

Bolu izzet Baysal Universitesi, Sosyal Transkript projesi [5]

Bitlis Eren Universitesi, Sosyal Transkript Yonergesi [8]

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Sosyal Transkript Yonergesi [41]
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Sosyal Transkript Yonergesi [31]
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e izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Toplumsal Farkindalik ve Liderlik Belgesi Yonergesi [16]
incelenmistir.

Elde edilen bilgiler 15181nda; Gazi Universitesi tarafindan gérevlendirilen yonerge hazirlama ekibinin
hazirladif1 taslak yonerge Universite yonetimine sunulmus olup, Universite Senatosunun 05.06.2023
tarih ve 2023/176 sayil karariyla “Gazi Universitesi Sosyal Transkript Yénergesi” yiiriirlige girmistir
[14].

Yonergenin 5 numarali kapsam maddesi “Sosyal transkript, 6grencinin akademik faaliyetleri disindaki
faaliyetlerini kapsar, bu sosyal kiiltiirel ve bilimsel faaliyetler:

e Girisimcilik egitim faaliyetlerinin (firma kurulmasi, patent bagvurusu yapilmasi, patent

alinmasi, faydali model)

Ogrenci topluluklari tarafindan yapilan faaliyetleri

Sosyal sorumluluk faaliyetlerini

Siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini

Bilim, kiiltiir, sanat ve spor alaninda yapilan etkinlikler ile bu alanlarda ulusal ve uluslararasi

diizeyde kazanilan ddiiller ve dereceleri

Gontllilik kapsaminda yapilan faaliyetleri

e Teknoparklarda yapilan staj faaliyetlerini

e TUBITAK kapsaminda ve diger kamu kurum ve kuruluglarinda yapilan projeleri
kapsamaktadir” seklinde belirlenmistir [14].

Yonergenin hazirlandigi bu asamaya kadar elde edilen bilgilere dayali olarak sistemin isleyisi ve genel
amaglar1 Ayaz vd. tarafindan uluslararasi bir konferansta sé6zli bildiri olarak sunulmustur [4].

Sistemin genel mimarisi ve kullanimiyla ilgili gereksinimler temel olarak asagidaki gibi belirlenmistir:

e Bilgi Sistemi i¢in kullanilacak gelistirme ve uygulama ortamlari/araglar1 agik kaynak kodlu
olmalidir ve lisans alimi gerektirmemelidir.

e Bilgi sistemi i¢in alan ad1 ayrilmalidir ve SSL glivenligi alinmalidir.

e Bilgi sistemi tasinabilir olmali, gerektiginde kolayca yatay ve dikey olarak kapasitesi
genisletilebilmelidir.

e Bilgi Sistemi web temelli olmalidir. Kullanicilarin kullandiklar1 tasinabilir veya sabit tim
bilgisayar ve tarayicilardan uyumlu bir sekilde kullanilabilmelidir.

e Sistemin kullanicilari rol temelli yetkilendirme ile islemlerini yapabilmelidir.

e Bilgiler 6grenci kullanicilar tarafindan sisteme girilmeli, akademik danigsmanlar tarafindan
yonergeye uygunlugu kontrol edilerek onaylanmali veya reddedilmelidir.

e Sistem lzerindeki tiim kullanic1 etkilesimleri kayit (log) edilmelidir.

e Uretilen sosyal transkript belgeleri e-devlet iizerinden alinabilmelidir.

3.2. Sistem tasarimi (System design)

Sosyal Transkript Bilgi Sistemi web erisimi i¢in kullanicilarin https://sosyaltranskript.gazi.edu.tr alan
adi1 ilizerinden calistirabilecegi sekilde bes katmanli modiiler bir web uygulama yazilimi olarak
tasarlanmistir.

e A katman kullanicilari karsilayan onytiz (frontend) katmani

e B katmami onyiliz ile veritabani arasindaki isleri yerine getiren servislerin oldugu ve
kullanicilarin dogrudan erisemedigi arkaytiz (backend) katmani,

e (Ckatmani arkaytiiz ile merkezi olay kayit (log) sunucu arasindaki bilgi akisini saglayan katman,

e D katmani ise bilgi sisteminde olusan her tiirlii verinin kayit altina alindig1 veritabani
(database) katmani olarak tasarlanmistir. Veritabani olarak acik kaynak kodlu PostgreSQL
veritabani yonetim sistemi kullanilmistir.

e E katmam iniversitenin tiim bilgi sistemlerinin log olaylarinin kaydedildigi merkezi log
sunucusudur.
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Katmanlarin etkilesimleri ve sistemin tasariminin arastirmaci tarafindan olusturulan sematik
gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

A \I

i (®) (D) !

Internet Kullanicilari : ) Veritabani :
' “ Arkayiiz (Database) :

! (Backend) ]

) : — I
SCH o = 8
Y |

| Onyiiz ( () "

. <+—>r D E (Frontend) © Olay Kayit E
o i Etkilesim S“{;k‘;ﬁ)s“'
! Olaylar1 - |

K7 (LOG) =

: JB

T Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ’

Sekil 1. Tasarlanan bilgi sistemi katmanlar1 (Designed information system layers)

Uygulama sunucusu 6nyiiz ve arkaytiz bilesenleri (API-Application Programming Interface) icin Gazi
Universitesi Bilgi Islem Daire Bagkanhig1 sanallagtirma platformu kaynaklarindan ayrilan 16 ¢ekirdek
sanal CPU (vCPU) ve 32 GB RAM kapasitesine sahip Linux isletim sistemli sunucu kurulmasi, veritabani
sunucusu ise ayni sanallastirma ortaminda ayrilan 16 ¢ekirdek vCPU ve 32 GB RAM ile ¢alisan Linux
isletim sistemi kurulu sanal sunucuda c¢alisacak sekilde kaynak ayrilmasi planlanmistir.
Gereksinimlerde belirlendigi tlizere sistem higbir lisans gereksinimi olmayacak, tasinabilir ve
Olceklenebilir sekilde tasarlanmis olup Ubuntu Linux isletim sistemi {izerine kurulu Docker
sanallastirma platformunda ¢alisacak sekilde tasarim yapilmistir.

Docker sanallastirma platformu iizerinde ¢alistirilan sistemin derlenmis kopyalarini iceren imajlar
belirli portlar lizerinden c¢alistiklar1 i¢in 6n baglantisinda Nginx Reverse Proxy sistemi kurularak
gerektiginde tasima ve Olgeklendirme gereksinimleri karsilanacak sekilde planlama yapilmistir.
Reverse Proxy sistemleri kurgulandiklar1 konfigiirasyona bagli olarak on ve arka yiizleri arasinda
koprii gorevi gorerek arka ytlize bagh bir ya da birden fazla uygulama sunucusunu 6n yiiz araciliiyla
baglanmaya c¢alisan kullanicilara tek bir sunucu gibi hizmet sunabilmektedir. Tasarimda kullanimi
tercih edilen reverse proxy'nin c¢alisma prensibi sematik gosterimi arastirmaci tarafindan
olusturularak Sekil 2’de verilmistir.

internet Kullanicilar Uygulama Sunucular1
Sunucu-1
“«r g Sunucu-2
Sunucu-3
() Internet A
- LO cxmm ;
PEEN - - i
1
1
— ] Toverss :
Proxy v
Sunucu-n

-]

Sekil 2. Kurulan Nginx Reverse Proxy sematik gosterimi (Schematic illustration of Nginx Reverse Proxy)

3.3. Kodlama (Coding)

Bilgi sisteminin 6nytizii (frontend) HTML5 standartlarinda uygun olarak Typescript (Angular) ile
kodlanmistir. Kullanici arayiizleri icin masaiisti, tablet ve akilli telefonlarin ekran boylari ile uyumlu
olan Responsive tasarima sahip Material Pro isimli hazir HTML5 Template paketi kullanimi tercih
edilmistir. Arkayliz kismi icin ise .Net Core 6 Framework alt yapisi tercih edilerek kodlamalar
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gerceklestirilmistir. Sistemin kodlama siireci éncesinde her bir siirece dair varlik-iligski diyagramlari
(ER-Entity relationship diagrams) cizilerek is akislar1 olusmustur. Ogrenci tarafindan onaya teklif
edilecek olan bir “Sosyal Etkinlik” kayit isleminin bilgi sisteminde kurgulanan is akisi Sekil 3’te
sunulmustur.

Komisyon 6n kontroll
yapar ve danismana
yonlendirir

Odrenci Bir Etkinlige
Katilir

Damigman
kontroll sonras!
ddrencinin etkinligi
yonergeye uygun
cikhi mi?

Kayit
akvimi yeni etkinlik
kaydi icin

uygun mu?

Ogrencinin hatall
hususlar sistemden
bildirilir.

Odrenci kayit tarihi
konusunda uyarilir

(Ogrenci miifredat disi
etkinligi transkript
belgesine eklenir

Yonerge
kapsaminda istenen
tiim bilgiler sisteme
yiklendi mi?

Evet

Sekil 3. Sosyal etkinlik kayit islemi is akisi (Social activity registration process workflow)

3.4. Devreye alma (Application)

Gelistirilen uygulama 6n test asamalariyla gozden gecirildikten sonra alan adi adresi (URL) olarak
belirlenen https://sosyaltranskript.gazi.edu.tr adresi tizerinden kullanima agilmistir. Uygulamaya
alma isleminden sonra sistemin tanitimi amaciyla 6grenci ve akademik danismanlara yonelik kullanici
egitimleri verilmistir. Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi resmi kullanimi 6 Ekim 2024
tarihinde yapilan duyuru ile 2023-2024 Giiz yariyili itibariyle baslatilmistir. Bu tarih ile arastirma i¢in
verilerin derleme tarihi olan 29 Temmuz 2024 tarihi arasinda 326 6grenci toplam 935 faaliyet
bildirmis oldugu bu faaliyetlerden 793 adetinin akademik danismanlarca yapilan inceleme sonucu
uygun bulunarak onaylanmis oldugu, 142 adetinin ise yonergeye uygun olmadig: i¢in reddedildigi
verileri gelistirilen bilgi sisteminden derlenmistir.

4. Bulgular (rindings)

Arastirma kapsaminda 71 6grenci, 25 akademik danisman olmak tizere 96 katilimcidan toplanan élgek
verileri ve 10 6g8renci ile gerceklestirilen yar1 yapilandirilmis goériismelerden elde edilen veriler
karsilastirmali olarak analiz edilmis olup, ulasilan bulgular asagida paylasilmistir.

4.1. Ogrenci katilmcilarin bulgular: (Findings of student participants)

Arastirmaya katilim saglayan 6grencilerin besli likert tipi sorulara vermis olduklari cevaplarin frekans
ve ylizdelikleri Tablo 5’te verilmistir.

Olgegin likert tipi coktan se¢meli sorularina verilen 6grenci cevaplarina gore;

e “Universitemde okuyor olmaktan memnunum” sorusuna cevap veren ogrencilerin 36’s1
katiliyorum, 28’i ise kesinlikle katiliyorum diyerek toplamda 64 kisi %90,1 oraninda
memnuniyet belirtmistir.

e “Universitenin sundugu sosyal, Kiiltiirel, sanatsal ve sportif hizmetler yeterlidir’ sorusuna
cevap veren dgrencilerin 9’'u kesinlikle katilmiyorum, 24’t katilmiyorum ve 19’u kararsizim
diyerek toplamda 52 Kkisi %73,3 oraninda memnuniyetsizlik belirtmistir. Bu durumda
iniversitede okumaktan memnun olan dgrencilerin biiyiik bir kism1 sosyal, kiiltiirel, sanatsal
ve sportif faaliyetleri yeterli bulmadig: yoniinde fikir beyan etmislerdir.
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e “Universite tarafindan iicretsiz olarak saglanan sosyal aktivitelerin sinirli sayida olmasi Sosyal
Transkript uygulamasina aktif katilimi siirlandirmaktadir” sorusuna cevap veren
ogrencilerin 36’s1 katiliyorum, 15’i ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 51 kisi
%71,8 oraninda 2.soru cevaplari ile ortiisecek sekilde miifredat disi faaliyetlerin artirilmasi
yoniinde fikir beyan etmislerdir.

e “Sosyal Transkript belgesine sahip olmamin is hayatina atilmami kolaylastiracagini
diisiiniiyorum” sorusuna cevap veren ogrencilerin 36’s1 katiliyorum, 17’si ise kesinlikle
katiliyorum cevabi vererek toplamda 53 kisi %74,6 oraninda 6grenci, uygulanan sistemi
mezuniyet sonrasi is hayatlarini kolaylastiracagini beyan etmistir.

Tablo 5. Ogrenci cevaplarinin frekans ve yiizdelikleri (Frequency and percentages of student responses)

Kesinlikle Kesinlikle
Soru No Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum
Katilmiyorum Katiliyorum
(@) (1 puan) (2 puan) (3 puan) (4 puan) (5 puan)
3 2 2 36 28
s1 (%4,2) (©%2,8) ©%2,8) (%50,7) (%39,4)
s2 9 24 19 15 4
(%12,7) (%33,8) (%26,8) (%21,1) (%5,6)
2 9 9 36 15
*k
s3 (%2,8) (%12,7) (%12,7) (%50,7) (%21,1)
5 13 36 17
s# (%7,0) ) (%18,3) (%50,7) (%23,9)
3 1 3 28 36
s5 (%4,2) (%1,4) (%4,2) (%39,4) (%50,7)
5 8 9 29 20
s6 (%7,0) (%11,3) (%12,7) (%40,8) (%28,2)
= 10 36 12 9 4
(%14,1) (%50,7) (%16,9) (%12,7) (%5,6)
6 12 12 38 3
s8 (%8,5) (%16,9) (%16,9) (%53,5) (%4,2)
6 4 11 40 10
s9 (%8,5) (%5,6) (%15,5) (%56,3) (%14,1)
4 17 25 19 6
*k
s10 (%5,6) (%23,9) (%35,2) (%26,8) (%8,5)
s11 5 9 25 28 4
(%7,0) (%12,7) (%35,2) (%39,4) (%5,6)

(*) Tabloda kullanilan kisaltmalarin soru metinleri daha 6nce Tablo 3’te sunulmustur.
(**) Isaretli maddeler negatif madde kokiine sahiptir.

o  “Sektor temsilcilerinin Sosyal Transkript uygulamasini ise giriste dikkate almasi beni Sosyal
Transkript Bilgi Sistemi'ni kullanmaya tesvik eder” sorusuna cevap veren 6grencilerin 28’i
katiliyorum, 36’s1 ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 64 kisi %90,1 oraninda
kurgulanan sistemin kullanimi i¢in tesvik motivasyonu icerdigini belirtmistir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'ne diledigim zamanda diledigim yerden erisebilmekteyim”
sorusuna cevap veren 6grencilerin 29’u katiliyorum, 20’si ise kesinlikle katiliyorum cevabi
vererek toplamda 49 6grenci %69 oraninda erisimin kolay oldugunu belirtmistir. Bu durumda
kalan %31 oraninda 6grencinin neden erisim sorunu yasadiklari lizerinde inceleme yapilarak
erisim problemlerinin tespiti ve ¢6ziim dnerilerinin gelistirilmesi gereklidir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'nin kullanimi kolay degildir’ sorusuna cevap veren
6grencilerin 10’u kesinlikle katilmiyorum, 36’s1 katilmiyorum, 12’si ise kararsizim cevabi
vererek toplamda 58 kisi %81,7 oraninda sistemi kolayca kullanabildigi yoniinde fikir beyan
etmisgtir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'nin araylizii kullanici dostudur” sorusuna cevap veren
ogrencilerin 38’1 katiliyorum, 3'ti ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 41
ogrenci %57,7 oraninda 6grenci araytlzii kullanisli bulmakla beraber %42,3’liikk dilime gelen
ogrenciler katilmiyorum ve kararsizim cevaplari vermis oldugu i¢in araytiziin kullanici dostu
hale getirilmesi yontinde fikir beyan etmislerdir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ile ilgili diizenlenen yardim dokiimanlar1 ve yonergeler
yeterince aciklayicidir” sorusuna cevap veren 6grencilerin 40’1 katiliyorum, 10’u ise kesinlikle
katiliyorum cevabi vererek toplamda 50 kisi %70,4 oraninda agiklayici ve yardimci belgelerin,
yonergelerin yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde puanlama tablosuna dahil edilen aktivitelerin ¢esitliligi
yeterli degildir” olumsuz sorusuna cevap veren dgrencilerin 4’ kesinlikle katilmiyorum, 17’si
katiliyorum, 25’si ise kararsizim diyerek toplamda 46 kisi %64,7 oraninda tersi cevap vermis
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olup, tabloya dahil edilen aktivite cesitliliginin yeterli oldugunu beyan etmistir. Ancak
ogrencilerin 1/3 kismindan biraz fazla olan bir grup ise yeterli bulmadig i¢in yonergede
belirtilen aktivitelerin zenginlestirilmesi yoniinde fikir beyan etmislerdir.

e  “Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde aktiviteler i¢in belirlenmis olan puanlarin dagilimi adildir”
sorusuna cevap veren ogrencilerin 5’i Kkesinlikle katilmiyorum, 9’u katiliyorum, 25’i ise
kararsizim cevabi vererek toplamda 39 kisi %54,9 oraninda puanlama tablosunun dogru
yapilandirilmadig1 yoniinde fikir beyan etmistir. Bu durumda 6grencilerin yarisinin beyanina
gore puanlama tablosunun yeniden ele alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ogrenci degerlendirmeleri, {iniversiteye yonelik genel memnuniyetin yiiksek oldugunu, ancak sosyal,
kiilttirel ve sportif olanaklarin yetersizliginin bu memnuniyeti golgeledigini géstermektedir. Sosyal
Transkript uygulamasi, is hayatina hazirlik acgisindan degerli gériilmekte ve kullanim motivasyonu
ylksek olmasina ragmen, yazilimsal diizeyde arayiiz tasarimi ve erisim sorunlari sistemin etkinligini
sinirlamaktadir. Ayrica, puanlama tablosunun adaletine yonelik algilar, degerlendirme stireclerinin
yeniden ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu bulgular, tniversitenin sosyal olanaklari
artirarak ve sistem isleyisine dair eksiklikleri gidererek 6grenci deneyimini iyilestirmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Tablo 5’te listelenen bulgularin disinda 6grencilerin agik uglu sorulara verdikleri cevaplari i¢in icerik
analizi yapilmis olup bulgular Tablo 6’da sunulmustur (katlimcilar 01, 02 .. ON seklinde
kodlanmistir).

Tablo 6. Ogrenci katihmcilarin acik uclu sorulara cevaplarinin kod-kategori bulgular: tablosu (Table of code-category findings of
student participants' answers to open-ended questions)

Soru  Soru Metni Kod-Kategori Cevaplayan
No Ogrenci (Kodlari)
51 Universitemizin sundugu sosyal, kiiltiirel ve  Yetersiz Organizasyon 01,05
sportif faaliyetleri hakkinda ne Yeterli Organizasyon 02, 06,012,013,
diistiniiyorsunuz? 017
Duyurularin Yetersizligi/ Yetersiz Farkindalilk 03,010, 014, 016
Tesviklerin Esit/Yeterli Olmamasi 03,010
Etkinliklerin Ulagilabilirliginin Arttirilmasi 04, 05
52 Ogrenim hayatiniz boyunca Sosyal Transkript Kurum Dis1 Sosyal Etkinlikler 01
Bilgi Sistemine konu olan faaliyetlerin kag Bilimsel Calismalar 01,07,014,016
tanesine katilmay1 planliyorsunuz? Topluluk Faaliyetleri 02,03

Ogrenim hayatimz boyunca en ¢ok
gerceklestirmek istediginiz 3 faaliyet tiiriinii

belirtiniz.

53 Varsa, Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’ni Tarayici Problemleri 01, 04
kullanirken karsilastiginmiz problem durumlar1  Arayiiziin Kullanici Dostu Olmamasi 03,015,016
nelerdir? Dosya Yiikleme Hatalart 006,09,010,013,

016
Yeniden Basvuru Siirecinde Sistem Kisitlari 04
Faaliyet Tanimlamalarinin Genisletilmesi 03, 06,017
Yénergelerin Yetersizligi/Bulunmamasi [Aslinda 03, 05, 09
yonerge var]

54 Sosyal Transkript uygulamasinda Puanlama Sisteminin Revize Edilmesi 01, 05,07
gelistirilmesi gerektigini diisiindiigiiniiz Gecmise Doniik Faaliyet Ekleme 02,04
ozellikler nelerdir? Veri Giris Takviminin Revizyonu 02,04

Kanit Dosyalarinin Sunulmasi 02,04, 05, 07
Sosyal Transkript Sisteminin Ogrenci 03,010

Otomasyon Sistemine Entegrasyonu
Faaliyet Bazinda Tavan Puanlarin Arttirlmast 04

STS'de Derece Yapan Ogrencilerin 07
Odiillendirilmesi
Transkript Ciktisinin Tasarimi Degismeli 07,014

Yar1 yapilandirilmis goriismelerden elde edilen bulgular goriis 6lgceginden elde edilen bulgularla
ortiismektedir. Her iki veri kaynaginda da o6grenciler, iiniversitenin sosyal, kiiltiirel ve sportif
faaliyetlerinin yetersiz oldugunu ve bu alandaki hizmetlerin artirilmasi gerektigini ifade etmektedirler.
Ayrica, Sosyal Transkript sisteminin is hayatina katki saglayacagina dair 6grencilerde giiclii bir inang
bulunmakta, her iki kaynaktan da 6grenciler bu sistemin faydali oldugunu ve kariyerlerine yardimci
olacagina inandiklarini belirtmektedirler. Teknik ve yazilimsal sorunlar konusunda ise, erisim ve
arayuzdeki eksikliklerden sikayet eden 6grenciler, sistemin daha kullanici dostu ve erisilebilir hale
getirilmesini istemektedirler. Bunun yanmi sira, Sosyal Transkript Sisteminde yer alan puanlama
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sisteminin adaletine dair elestiriler de her iki veri kaynaginda yer almakta ve sistemin yeniden
yapilandirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Genel olarak, 6grenciler Sosyal Transkript sisteminden
memnuniyet duysalar da, bazi alanlarda iyilestirme talepleri benzer sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

4.2. Akademik danisman katilimcilarin bulgulari (Findings of academic advisor participants)

Arastirma kapsaminda toplamda 25 akademik danisman katilim saglamistir. Bu katilimdan elde edilen
bulgular asagida sunulmaktadir. Arastirmaya katiim saglayan akademik danigsmanlarin likert tipi
coktan sec¢meli sorulara vermis olduklar1 cevaplara ait frekans ve yiizdelik degerler Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7. Akademik danisman cevaplarinin frekans ve yiizdelikleri (Frequency and percentages of academic advisor responses)

S Kesinlikle Kesinlikle
oru No Katlmiyorum Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum Kauliyorum
™ (2 puan) (3 puan) (4 puan)
(1 puan) (5 puan)
s1 ) 2 9 8 4
(%8,7) (%39,1) (%34,8) (%17,4)
o ) 3 9 8 3
(%13,0) (%39,1) (%34,8) (%13,0)
3 ) 3 2 12 6
(%13,0) (%8,7) (%52,2) (%26,1)
4 ) 1 6 4 12
(%4,3) (%26,1) (%17,4) (%52,2)
5 ) 1 2 7 13
(%4,3) (%8,7) (%30,4) (%56,5)
6+ 5 13 2 3
(%21,7) (%56,5) (%8,7) (%13,0)
57 ) 2 3 9 9
(%8,7) (%13,0) (%39,1) (%39,1)
2 1 3 11 6
s8 (%8,7) (%4,3) (%13,0) (%47,8) (%26,1)
e 4 6 10 2 1
(%17,4) (%26,1) (%43,5) (%8,7) (%4,3)
1 5 14 3
s10 (%4,3) ) (%21,7) (%60,9) (%13,0)

(*) Tabloda kullanilan kisaltmalarin soru metinleri daha 6nce Tablo 4’te sunulmustur.
(**) Isaretli maddelerden negatif madde kokiine sahiptir.

Olgegin likert tipi sorularina akademik damismanlarin vermis oldugu cevaplara gére;

e “Universitenin sundugu sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve sportif hizmetler yeterlidir’ sorusuna
cevap veren akademik danismanlarin 8’i katiliyorum, 4’'ti kesinlikle katiliyorum diyerek
toplamda 12 kisi %52,2 oraninda memnuniyet belirtmistir. Ancak bu durumda akademik
danismanlarin neredeyse diger yarisi sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve sportif faaliyetleri yeterli
bulmadig1 yoniinde fikir beyan etmislerdir.

e “Universite tarafindan iicretsiz olarak saglanan sosyal aktivitelerin sinirli sayida olmasi Sosyal
Transkript uygulamasina aktif katilimi sinirlandirmaktadir” sorusuna cevap veren akademik
danismanlarin 8'i katiliyorum, 3’ii ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 11 kisi
%47,8 oraninda katilimi sinirlandirdigini diistinmekle birlikte %52,2 oranindaki diger grup
miifredat disi faaliyetlerin simirli olmasinin uygulamaya katilimi sinirlandirmadigi yéniinde
fikir beyan etmislerdir.

e “Sosyal Transkript belgesine sahip olmanin 0Ogrencilerin is hayatina atilmasini
kolaylastiracagini diisiinliyorum” sorusuna cevap veren akademik danismanlarin 12’si
katiliyorum, 6’s1 ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 18 kisi %78,3 oraninda
akademisyen alinacak belgenin mezuniyet sonrasi 6grencilerin is hayatlarini kolaylastiracagi
yoniinde fikir beyan etmistir.

o  “Sektor temsilcilerinin Sosyal Transkript uygulamasini ise giriste dikkate almasi1 Sosyal
Transkript Bilgi Sistemi'ni kullanmaya tesvik eder” sorusuna cevap veren akademik
danismanlarin 4t katiliyorum, 12’si ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 16 kisi
%70,6 oraninda kurgulanan sistemin kullanimi i¢in tesvik motivasyonu i¢cerdigini belirtmistir.
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e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'ne diledigim zamanda diledigim yerden erisebilmekteyim”
sorusuna cevap veren akademik damismanlarin 7’si katiliyorum, 13’0 ise kesinlikle
katiliyorum cevabi vererek toplamda 20 akademik danismanlarin %87,1 oraninda erisimin
kolay oldugunu belirtmistir.

e  “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'nin kullanimi kolay degildir” olumsuz sorusuna cevap veren
akademik danismanlarin 5’i kesinlikle katilmiyorum, 13’i katilmiyorum, 2’si ise kararsizim
cevab1 vererek toplamda %86,9 oraninda sistemi kolayca kullanabildigi yoniinde fikir beyan
etmistir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'nin arayilizii kullanici dostudur” sorusuna cevap veren
akademik danismanlarin 9'u katiliyorum, 9’u ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek
toplamda 18 akademik danismanlarin %78,2 oraninda arayiizii kullanigh bulmaktadir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ile ilgili diizenlenen yardim dokiimanlar1 ve yonergeler
yeterince aciklayicidir” sorusuna cevap veren akademik danismanlarin 11’i katiliyorum, 6’s1
ise kesinlikle katiliyorum cevabi vererek toplamda 17 kisi %73,9 oraninda aciklayici ve
yardimci belgelerin, yonergelerin yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde puanlama tablosuna dahil edilen aktivitelerin cesitliligi
yeterli degildir” olumsuz sorusuna cevap veren akademik danismanlarin 4’ kesinlikle
katilmiyorum, 6’s1 katiliyorum, 10’u ise kararsizim diyerek toplamda 20 kisi %87 oraninda
tersi cevap vermis olup, tabloya dahil edilen aktivite gesitliliginin yeterli oldugunu beyan
etmistir.

e “Sosyal Transkript Bilgi Sisteminde aktiviteler i¢in belirlenmis olan puanlarin dagilimi adildir”
sorusuna cevap veren akademik danismanlarin 14’ii katiliyorum, 3'ti ise kesinlikle katiliyorum
cevabi vererek toplamda 17 kisi %73,9 oraninda puanlama tablosunun dogru yapilandirilmigs
oldugu yoniinde fikir beyan etmistir. Bu durumda elde edilen sonuglara gére puanlama tablosu
ogrencilere gore adil degilken akademik danismanlara gore adil bulunmustur.

Ogrenci ve akademik danisman goriisleri, Sosyal Transkript sisteminin faydalarini desteklemekle
birlikte iyilestirilmesi gereken alanlara isaret etmektedir. Ogrenciler niversiteden genel olarak
memnun olsalar da sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve sportif faaliyetlerin yetersizligini vurgulamis, Sosyal
Transkript Sisteminde yer alan puanlama sisteminin adil olmadigini belirtmis ve arayiiz tasariminin
gelistirilmesi gerektigine dikkat cekmistir. Akademik danismanlar ise sistemin erisim, kullanim
kolaylig1 ve faaliyet cesitliligi acisindan daha olumlu goriisler bildirirken, sosyal aktivitelerin
artirilmasiin uygulamaya katilimi tesvik edebilecegini ifade etmislerdir. Her iki grup da Sosyal
Transkript belgesinin mezuniyet sonrasi is hayatina olumlu katkilar saglayacagini ifade etmislerdir.

5. SOHU§ ve 6neriler (Conclusion And Recomendations)
5.1. Sonug (Conclusion)

Sosyal Transkript Bilgi Sistemi ve iiniversitenin sundugu sosyal, kiiltiirel, sanatsal, sportif faaliyetler ile
ilgili 6grenci geri bildirimlerinden su énemli ¢ikarimlar yapilabilir:

Miifredat dis1 etkinlikler, bireylerin kisisel gelisiminde girisimcilik, liderlik, sorumluluk alma ve
sorunlarla basa ¢ikma becerilerinin gelisimine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu etkinliklerin,
bireylerin zaman yonetimi becerileri iizerinde de olumlu etkiler yarattig: belirtilmistir. Ayrica, kendini
tanima ve bireysel yeteneklerin kesfedilmesine olanak tanidig1 gibi, mesleki bilgi birikiminin artmasina
da destek sundugu ifade edilmektedir. Sosyal gelisim baglaminda, ders dis1 etkinliklerin iletisim ve
sosyallesme becerilerini giiclendirdigi goriilmektedir. Bu etkinlikler, bireylerin sosyal ¢evreleriyle
daha etkin ve verimli bir iletisim kurmalarina olanak tanimaktadir. Duygusal gelisim ac¢isindan ise,
ders dis1 etkinliklerin eglenme, mutluluk, iyi hissetme ve motivasyon artisi gibi olumlu duygusal
nitelikleri destekledigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda, ders disi etkinlikler bireyin ¢ok yonli
gelisimine katk: saglayan dnemli bir ara¢ olarak degerlendirilebilir [34]. Arastirma sonucunda hem
ogrenciler hem de akademik danismanlar miifredat disindaki etkinliklerin olumlu yonlerine vurgu
yapmislardir. Her iki grup da miifredat disindaki uygulamalara katilim sonucunda elde edilen
kazanimlarin 6grencinin mezuniyet sonrasi is hayatina atilma silrecini kolaylastiracagini
diisinmektedir.

Program dis1 etkinliklere (PDE) katilimin; akademik basari, benlik saygisi, sosyal beceriler, yasam
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kalitesi ve ruh saglig1 gibi bircok alanda olumlu etkiler yarattig: tespit edilmistir. Ancak asir1 zaman
ayrilmasi durumunda akademik basari tizerinde olumsuz etkiler gortlebilmektedir. PDE’lerin 68renci
ozelliklerine uygun sekilde planlanmasi, bu etkinliklerden maksimum fayda saglanmasi i¢in kritik
onemdedir. Literatiirde, sosyoekonomik durumun PDE’ye katilimi etkiledigi ve firsat esitsizligine yol
actig1 belirtilmistir. Ozellikle ABD'deki okullarda PDE’lerin egitim kiiltiiriiniin bir parcasi olarak ele
alindig1 ve etkin bir sekilde uygulandig gézlemlenmistir [37]. Arastirma kapsaminda Gazi Universitesi
ogrencilerinin etkin bir sekilde katilim miifredat disi etkinliklere daha fazla katilmak istedikleri ancak
kisitlamalar oldugunu ifade etmistir. Belirtilen bu arastirmada sosyoekonomik kosullara bagh
kalinmak sartiyla etkinliklerin cesitleri agisindan farklar oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde baskent
Ankara’da farkli yerlerde yerleskeleri olan Gazi Universitesi akademik birimlerinde de esit olmayan
sosyal etkinliklerin diizenlenmesi durumu meydana gelmis goriinmektedir.

Genel Memnuniyet: Ogrencilerin biiyiik bir ¢ogunlugu (%90,1) iiniversitelerinde okumaktan
memnun olduklarini belirtmistir. Ancak, bu memnuniyet sosyal faaliyetlerin eksikliklerine ragmen
olusmus gibi goriinmektedir.

Sosyal ve Kiiltiirel Hizmetlerin Yetersizligi: Universitenin sundugu sosyal, kiiltiirel, sanatsal ve
sportif hizmetlerin yeterliligi konusunda 6grencilerin %73,3'i memnuniyetsizlik belirtmistir. Bu,
liniversitenin sosyal faaliyetlerini artirmasi gerektigi konusunda énemli bir géstergedir.

Sosyal Aktivitelere Katihmin Kisitlanmasi: Ucretsiz sosyal aktivitelerin sinirh olmasi nedeniyle
ogrenciler Sosyal Transkript uygulamasina aktif olarak katilamadiklarini belirtmistir (%71,8). Sosyal
faaliyetlerin artirilmasi, 6grencilerin bu sisteme katilimini da artirabilir.

Is Hayatina Etkisi: Sosyal Transkript belgesinin is hayatina atilmayi kolaylastiracagina inanan
6grencilerin orani %?74,6’dir. Bu, sistemin o6grencilerin Kkariyerleri icin degerli goruldigini
gostermektedir.

Sektor Temsilcileri ve Tesvik: Sektor temsilcilerinin Sosyal Transkript'i ise alim siire¢lerinde dikkate
almasinin 6grencileri bu sistemi kullanmaya tesvik edecegi belirtilmistir (%90,1). Bu, sektorel
farkindalik ve is birliklerinin 6nemini vurgular, bu elde edilen sonug iiniversitemiz agisindan énemlidir
ve devamlilif icin itina gdsterilmesi gereklidir.

Erisim ve Kullanilabilirlik: Ogrencilerin %69'u Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'ne diledikleri zaman
erisebildiklerini belirtirken, %31’lik bir kesim erisim problemleri yasamaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimii
icin erisim kolaylig1 artirilmalidir.

Kullanim Kolayhg ve Arayiiz: Ogrencilerin %81,7’si sistemi kullanmanin kolay oldugunu belirtirken,
%157,7’si arayiiziin kullanic1 dostu oldugunu ifade etmistir. Ancak, %42,3 oraninda 6grencinin arayiiz
konusunda olumsuz goriis bildirmesi, arayiiziin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yardim Belgeleri ve Yoénergeler: Ogrencilerin %70,4'ii yardim belgelerinin yeterli oldugunu
diisinmektedir. Bu, bilgilendirme dokiimanlarinin 6grencilere yardimci oldugunu gosterir.

Aktivite Cesitliligi ve Puanlama Sistemi: Aktivitelerin ¢esitliligi konusunda 6grencilerin %64,7’si
mevcut durumu yeterli bulurken, %35,3'liik bir kesim aktivitelerin zenginlestirilmesi gerektigini
belirtmistir. Puanlama sisteminin adil olmadigimi diisiinenlerin orami %54,9’dur. Bu, puanlama
sisteminin gozden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak, 6grenciler Sosyal Transkript Sistemi'nin is hayatina katkisina dair olumlu diistincelere
sahip olsalar da, 6zellikle sosyal aktivitelerin artirilmasi, araytiziin kullanic1 dostu hale getirilmesi ve
puanlama sisteminin adilligi gibi konularda iyilestirmeler beklemektedirler.

Acgik ucglu sorulara verilen cevaplarda o6grenci gorisleri incelendiginde sosyal etkinliklerin
diizenlenmesi, duyurulmas: ve katilmin artirilmasi1 konusunda c¢esitli noktalarimi ele aldig:
goriilmiistiir. Bu goriislerden bazi temalar ve 6ne ¢ikan noktalar su sekildedir:
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Universitenin Sosyal Faaliyetlerde Yetersizligi: Ogrenciler, iiniversitenin etkinlik diizenlemekte
yetersiz kaldigini ve diger okullarla karsilastirildiginda eksik olduklarim diisiiniiyorlar (01, 05, 013).
Bazi 6grenciler 6zellikle kendi boliimleriyle ilgili yeterli proje ve etkinlik gormediklerini ifade ediyorlar
(05).

Etkinliklerin Duyurulmasi ve Katilim Sorunlari: Etkinliklerin daha genis kitlelere duyurulmasi
gerektigi, afisleme ve duyuru yontemlerinin yetersiz oldugu ve bu sebeple bir¢ok etkinligin farkina
varilmadig belirtiliyor (03, 06, 010). Katihmin diisiik olmasin bir nedeni olarak da etkinliklerin
yeterince tanitilmamasi gosteriliyor (017).

Kampiisler Arasinda Esitsizlik: Merkez kampiiste yapilan etkinliklerin diger fakiiltelere gore daha
fazla oldugu, ozellikle saglik fakiiltesi gibi dis kamptislerde bu faaliyetlerin sinirli oldugu ifade ediliyor
(04, 05).

Sosyal Transkript Sistemi Uzerine Gériisler: Sosyal transkriptin arayiizii ve kullanim zorluklari
lizerine dgrencilerin sikayetleri var (03, 04, 015). Ozellikle dosya yiiklemede sorunlar yasandig ve
arayiiziin daha kullanici dostu hale getirilmesi gerektigi belirtiliyor. Bunun yaninda, etkinliklerin nasil
kategorize edilecegi konusunda da bazi eksiklikler oldugu vurgulamyor (06, 017).

Belgelemeyle ilgili Zorluklar: Bircok 6grenci, katildiklar1 etkinlikleri belgelendirme konusunda
sikintilar yagadiklarini dile getiriyorlar. Ozellikle resmi belgelerin her zaman sunulamamasi, baz
etkinliklerin yeterince belgelenememesi sorun yaratiyor (02, 04, 05, 07). Bu da sosyal transkriptte yer
alacak faaliyetlerin sinirli kalmasina neden oluyor.

Puanlama Sistemiyle flgili Sikayetler: Sosyal transkriptte yer alan puanlama sisteminin adil olmadig,
bazi etkinliklerin ya da gorevlerin diisiik puanlandirildig: belirtiliyor. Ozellikle bilimsel iceriklerin daha
fazla puan almasi gerektigi ifade ediliyor (01, 07, 05).

Bu noktalar, liniversitelerin sosyal faaliyetler ve 6grenci topluluklar ile ilgili siire¢lerini gézden
gecirmesi gerektigini ve 6grencilerin katilimini artiracak sekilde diizenlemeler yapmasinin énemini
vurguluyor. Ozellikle etkinliklerin duyurulma yontemlerinin gelistirilmesi, farkli kampiislerde de esit
sekilde etkinlik diizenlenmesi ve sosyal transkript sisteminin daha kullanici dostu hale getirilmesi gibi
oneriler one ¢ikiyor.

Diger taraftan akademik danigsmalarin arastirmaya verdigi cevaplara dayali olarak Sosyal Transkript
Sistemi'ne yonelik genel memnuniyetini ve gorislerini analiz edildiginde bazi dnemli ¢ikarimlar su
sekildedir:

Sosyal, Kkiiltiirel, sanatsal ve sportif hizmetler: Akademik danismanlarin %52,2'si iiniversitenin
sundugu hizmetlerin yeterli oldugunu dusiiniirken, neredeyse diger yarisi bu hizmetlerin yetersiz
oldugunu belirtmistir. By, tiniversitenin bu alanda hizmetlerini gelistirmesi gerektigine isaret ediyor.

Sosyal aktiviteler ve katilim: Akademik danismanlarin %47,8'i sosyal aktivitelerin sinirli olmasinin
Sosyal Transkript'e aktif katilimi siirlandirdigini belirtmistir. Bu durum, sosyal aktivitelerin
artirilmasi gerektigini vurguluyor.

Sosyal Transkript'in is hayatina katkisi: Akademik danismanlarin biiyiik bir ¢ogunlugu (%78,3),
Sosyal Transkript belgesinin 6grencilerin is hayatina atilmalarimi1 kolaylastiracagini diisiiniiyor. Bu,
sistemin 6grencilerin kariyer gelisimine yonelik olumlu bir katki sagladig algisini gosteriyor.

Sektor temsilcilerinin dikkati ve tesvik: %70,6 oraninda akademik danismanlar, sektor
temsilcilerinin bu uygulamayi ise giriste dikkate almasinin, sistemi kullanmaya tesvik edici olacagini
belirtmistir. By, is diinyasiyla olan baglantilarin gliglendirilmesi gerektigine dair bir sinyal olabilir.

Erisim kolayhigi: Akademik damismanlarin %87,1'i Sosyal Transkript Bilgi Sistemi'ne kolayca
erisebildiklerini belirtmistir, bu da sistemin erisim agisindan kullanici dostu oldugunu gésteriyor.
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Kullanim kolayligr: Sistem kullaniminin kolay olduguna dair yiiksek bir oran (%86,9) mevcuttur. Bu
durum, teknik olarak sistemin iyi yapilandirildigini ve kullanic1 dostu oldugunu destekler niteliktedir.

Arayiiz: %78,2 oraninda akademik danismanlar arayiizii kullanici dostu bulmustur. Bu da sistemin
tasarim ve kullanilabilirlik agisindan olumlu karsilandigini gosterir.

Yardim dokiimanlar:: %73,9 oraninda akademik danigmanlar yardim dokiimanlarini yeterince
aciklayic1 bulmaktadir. Ancak yine de %26,1'lik bir kisim, bu alanda iyilestirme yapilmasi gerektigini
diisiindiigiini belirtiyor.

Aktivite cesitliligi: %87 oraninda akademik danigsmanlar aktivite gesitliligini yeterli bulmus olup, bu
sistemdeki faaliyetlerin genis bir yelpazede sunuldugu anlamina geliyor.

Puanlama tablosunun adilligi: %73,9 oraninda akademik danismanlar puanlamanin adil oldugunu
belirtmis olsa da, bu puanlama sistemi 6grenciler tarafindan ayni derecede adil bulunmamis olabilir.
Bu durum, 6grenci ve akademik danismanlar arasinda farkl beklentiler ve degerlendirmeler oldugunu
gosteriyor.

Genel olarak, akademik danismanlarin biiyiik bir kismi Sosyal Transkript Sistemi'nin islevselligi,
erisilebilirligi ve kullanilabilirliZinden memnun goériiniiyor. Bununla birlikte, sosyal aktivitelerin
artirilmasi, yardim belgelerinin gelistirilmesi ve dgrencilerin puanlama sistemine yonelik algilarinin
iyilestirilmesi gibi birkag¢ alanda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi, 6grencilerin egitim siirecindeki sosyal aktivitelerini
belgelendirmelerini saglayan bir uygulamadir. Bu sistem, 6grencilerin sadece akademik basarilarina
degil, ayni zamanda sosyal becerilerine ve deneyimlerine de odaklanarak, onlarin kisisel gelisimlerini
desteklemektedir. Sosyal transkript, 6grencilere is basvurularinda ve yiiksek lisans programlarina
basvurularda rekabet avantaji saglarken, isverenler ve yiiksekogretim kurumlarina da 6grencilerin
sosyal etkilesim yeteneklerini degerlendirme imkani sunmaktadir.

5.2. Oneriler (Recommendations)

Elde edilen sonuglara gore gelistirilmis olan Gazi Universitesi Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’yle ilgili
yapilabilecek 6neriler su sekilde siralanabilir:

Sosyal, Kiiltiirel ve Sportif Faaliyetlerin Artirllmasi: Universite dgrencileri, sosyal ve kiiltiirel
etkinliklerin yetersizliginden sikdyet etmislerdir. Ozellikle sosyal, sanatsal ve sportif faaliyetlerin sayis
artirtlmali ve farkli kampiislerde de esit sekilde sunulmalidir. Etkinliklerin daha fazla 6grenciye
ulasmasi icin daha etkili duyuru stratejileri kullanilmalidir.

Sosyal Transkriptin Tanitiminin Gelistirilmesi: Sosyal Transkript Sistemi'ne olan ilginin baz
fakiiltelerde diisiik oldugu goriilmektedir (Tip, Dis Hekimligi, Eczacilik vb.). Bu fakiiltelerde miifredat
dis1 aktivitelerin dnemini vurgulayan tamitim ¢alismalar1 yapilmali, sistemin 6grencilere sagladigi
faydalar daha iyi anlatilmalidir.

Arayiiz ve Kullanic1 Deneyiminin Iyilestirilmesi: Sistemin arayiizii ve kullanim kolaylig1 konusunda
bazi olumsuz geri bildirimler alinmistir. Arayiiz daha kullanic1 dostu hale getirilmeli, 6zellikle dosya
yiikleme ve belgeleme siirecleri sadelestirilmelidir. Ogrencilerin sisteme daha kolay erisim
saglayabilmesi i¢cin mobil cihazlarla uyumluluk gelistirilmelidir.

Erisim Problemlerinin Céziilmesi: Ogrencilerin bir kismi erisim problemleri yasadigini belirtmistir.
Bu sorunlarin incelenip ¢oziilmesi, erisim kolayligi saglamak a¢isindan 6nemlidir. Erisim siire¢lerinin
iyilestirilmesi, sistemin daha fazla 6grenci tarafindan kullanilmasina katki saglayacaktir.

Etkinliklerin Daha Etkin Tamitimi: Ogrenciler etkinlik duyurularinin yetersiz oldugunu ifade
etmislerdir. Duyuru stratejileri gelistirilerek, sosyal medya ve dijital platformlar daha etkili
kullanilabilir. Afisleme, mail bilgilendirme gibi yontemlerin yam sira, etkinlik takvimi ve anlik
bildirimler gibi dijital ¢éztiimler artirllmalidir.
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Puanlama Sisteminin G6zden Gegirilmesi: Puanlama sistemine iliskin 6grenciler arasinda adaletle
ilgili kaygilar bulunmaktadir. Bu sistem gézden gecirilmeli ve bilimsel projeler gibi etkinliklere verilen
puanlar goézden gecirilmeli, daha adil bir dagihm saglanmahdir. Ozellikle etkinliklerde yer alan
sorumluluk diizeylerine gore puanlama daha hassas yapilmalidir.

Aktivite Cesitliliginin Artirtlmasi: Aktivitelerin ¢esitliligi konusunda daha fazla alternatif sunulmasi
onerilmektedir. Sosyal transkripte dahil edilecek farkl tiirde etkinlikler (ulusal/uluslararasi projeler,
gonilli faaliyetler vb.) gelistirilmeli, 6grencilere daha genis bir yelpazede faaliyet secenekleri
sunulmalidir.

Yardim Dokiimanlar1 ve Yonergelerin Gelistirilmesi: Yardim belgeleri ve yonergeler genel olarak
yeterli bulunsa da, baz1 6grenciler ek agiklamalar ve yonlendirmeler beklemektedir. Kullanicilara adim
adim rehberlik saglayacak daha agiklayici ve gorsel dokiimanlar hazirlanmalidir.

Sektor Temsilcileri ile isbirligi: Sektér temsilcilerinin Sosyal Transkript Sistemini ise alim
streclerinde dikkate almasinin 6grenciler iizerinde tesvik edici bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, liniversite is diinyasi ile is birligi yaparak Sosyal Transkriptin isverenler tarafindan daha fazla
taninmasi ve kabul gdrmesi i¢in ¢esitli farkindalik projeleri diizenleyebilir.

Odiillendirme Sisteminin Gelistirilmesi: Ogrenciler icin puanlara dayali édiillendirme sistemlerinin
gelistirilmesi (6rnegin en yliksek puan alan 6grencilere 6diiller verilmesi) motivasyonu artirabilir ve

daha fazla 6grencinin sisteme katilimini saglayabilir.

Bu oneriler, Sosyal Transkript Bilgi Sistemi’'nin daha etkili kullanilmasini saglayabilir ve 6grencilerin
kisisel gelisimlerini destekleyerek is hayatina daha giiclii bir giris yapmalarina katkida bulunabilir.
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ABSTRACT

Tensile testing is one of the most common mechanical tests performed to understand the
properties of materials. Tensile testing is performed to determine elastic and plastic
material properties under static load. This method provides helpful information for
designers and manufacturers to develop new materials. In tensile tests used for various
conditions, there are tensile test specimens of different sizes and shapes. However, in recent
years, there has been an increased interest in miniaturized tensile specimens and micro-
tensile testing applications instead of standard tensile testing and standard tensile
specimens used to determine the mechanical properties of materials. Due to the reduction
of test specimen sizes, it is possible to reduce the amount of material, production cost and
the time taken for specimen preparation. When the literature is reviewed, it is observed that
the downsizing of test specimen dimensions is mostly performed for metal parts. However,
in tests conducted to examine the mechanical properties of plastic parts produced by
additive manufacturing methods, the amount of material used, and consequently the
resulting waste, is also high. In this study, miniature and standard tensile test specimens
were produced using additive manufacturing methods (Fused Deposition Modeling and
Stereolithography). A mini tensile mold was designed and fabricated for mini tensile tests.
The results showed that mini tensile test specimens can be used instead of standard tensile
test specimens.

Cekme Testi Numunelerinde Boyutsal
Farkliliklarin Cekme Dayanimina Etkisi

0Z

Malzemelerin 6zelliklerini anlamak tizere yapilan en yaygin mekanik testlerden biri cekme
testidir. Cekme testi; statik yiik altindaki elastik ve plastik malzeme davranislarini
belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Tasarimcilarin ve freticilerin yeni malzemeler
gelistirmesinde yardimci bilgi saglar. Cesitli sartlar i¢in kullanilan ¢ekme testlerinde, farkl
boyut ve sekillerde ¢ekme test numuneleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan standart ¢ekme testi ve
standart gekme numuneleri yerine minyatiir boyutta cekme numunelerine ve mikro cekme
testi uygulamalarina ilgi artmistir. Test numune boyutlarinin kiiciiltiilmesi sayesinde
malzeme miktarini, slireyi ve {iretim maliyetini azaltmak miimkiindiir. Literatiir
incelendiginde ¢ogunlukla metal parcalar i¢in test numune boyutlarini kii¢iiltme isleminin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilen
plastik pargalarin mekanik 6zelliklerini incelemek icin yapilan testlerde de kullanilan
malzeme ve dolayisiyla ortaya ¢ikan atik miktar ytiksektir. Bu amagla yapilan ¢alismada,
eklemeli imalat yontemleri (Eriyik Yigma Modelleme ve Stereolitografi) kullanilarak
minyatiir ve standart cekme test numuneleri tretilmistir. Mini ¢ekme testleri i¢in bir mini
¢cekme kalib1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Sonuglar, standart ¢gekme test numuneleri
yerine mini cekme test numunelerinin kullanilabilir oldugunu géstermistir.
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1. Introduction

Engineering projects are costly technological works that are often undertaken to solve problems
involving people and the environment. If engineering works fail, the negative impact of the
consequences will be much greater than the failure of a system used for simple needs in everyday life.
For this reason, it is very important to have clear and accurate information about the strength of the
materials used in such works. Some mechanical tests are performed to determine the strength of
materials and learn their properties. These tests vary widely depending on the load on the material,
including tensile, compression, hardness, bending, torsion, notch impact, fatigue and creep tests. One
important criterion in these tests is that the test specimen should accurately represent the original
material. Additionally, ensuring that the material or part to be tested is subjected to similar conditions
as those it will face in its actual use will also increase the reliability of the test results. One of the most
basic tests widely used in engineering is the tensile test. Tensile testing is a practical test used to
understand the mechanical properties of different material groups such as metals, ceramics, polymers
or composites. The tensile testing machine consists of two jaws that can move up and down relative to
each other. One of the jaws is moved at a constant speed and a variable amount of tensile force is
applied to the test piece and the elongation corresponding to this force is recorded. During the tensile
process, the test material is subjected to force in one axis. The tensile test ends when the material is
ruptured and fractured.

Tensile testing is a destructive test and therefore it is not possible to use the specimens for any other
purpose after the test. The specimens that break or rupture at the end of the tensile test are not
reusable. To reduce the amount of material required for this test and to save the time spentin preparing
tensile test specimens, the idea of reducing the specimen size has emerged [1]. Non-standard tensile
test specimens, called small, mini or miniature, have attracted the attention of researchers because they
offer the opportunity for the development of new materials (allowing the production of small
quantities of materials in a laboratory environment) and have advantages such as the use of small
volumes of material. Mini-tensile testing has been used for localized determination of material
properties [2, 3] and as an evaluation tool to validate the results of finite element models [4].
Furthermore, when tensile testing of radioactively irradiated material is required, it has become almost
mandatory to use small or miniaturized specimens instead of using conventional tensile specimens [5,
6]. Whereas the first standard for conventional tensile testing and tensile test specimens was published
in 1904 [7], there is yet no standard for miniature tensile testing and specimens. Nevertheless, the
fabrication of miniature tensile test specimens, appropriate test methodologies and test results have
been extensively discussed in various research [8].

Kumar et al. [9] compared the mechanical properties of miniature and sub-size tensile test specimens
with the test results obtained from a conventional size specimen. They supported their tests with finite
element analysis to determine the geometrical design of the miniature specimen and its behavior under
tensile loading.

Kihara et al. [10] evaluated micro specimens by micro tensile testing. In their study, the micro-tensile
test method was performed using specimens with two different crystal orientations. They stated that
the results they presented suggest that their proposed micro-tensile test can be applied to evaluate the
crystal anisotropy of micro-components composed of nickel or other non-crystalline materials.

Konopik et al. [11] investigated the applicability of micro-tensile testing for DCO1 steel material
characterization, the results of micro-tensile test specimens were compared with standard sized
specimens. The results showed good agreement between the values obtained using standard and
micro-tensile test specimens for all parameters and conditions considered in the experiments.

In another study [12], the dynamic mechanical properties of S355JR, S235]R and 1.4301 (X5CrNil18-
10) steel sheet materials were compared with the results obtained from miniaturized tensile tests and
standard tensile tests. In a similar study [13], the use of miniaturized tensile specimens was evaluated
to understand the mechanical properties of DP800, DP600 and 316L stainless steel alloys developed
by rapid alloy prototyping. The study concluded that miniaturized tensile testing can be safely used as
a highly efficient tool for predicting standard mechanical properties of various steels.
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In this study, two different types of mini tensile test specimens were produced using two different 3D
printing techniques, Stereolithography (SLA) and Fused Deposition Modeling (FDM). According to a
review of the literature, it has been observed that studies have been focused on reducing the size of
standard tensile test specimens for metal-based materials in generally [14, 15]. However, no reference
studies have been found related to modifying the tensile specimen dimensions for plastic materials in
this field. Nowadays, for all material groups, specimen preparation time and the cost impact of
specimens are important. The absence of a specific standard defining the dimensions of mini tensile
test specimens has led to experiments being conducted with miniature specimens of varying sizes,
determined based on user requirements and the availability of the material to be tested. Researchers,
particularly in cases involving valuable and scarce materials, are working to reduce tensile specimen
sizes to minimize material waste. Mini-tensile tests are particularly advantageous for testing parts
produced using new manufacturing techniques such as additive manufacturing. SLA and FDM 3D
printers primarily utilize plastic materials. Reducing the amount of material used in test specimens
produced by these methods will not only decrease waste but also lower production costs. For this
reason, reducing the amount of material consumed is of great importance. Thus, tensile test specimens
are produced in the form of small-sized parts, significantly reducing material consumption and
specimen preparation time. In this study, the applicability of mini tensile testing was evaluated by
comparing the mini tensile test results of materials produced using 3D manufacturing technologies
with standard tensile test results.

2. Material and Methods

The steps followed in the study are shown step by step in the flowchart given in Figure 1. The first step
of the study was to recognize the problem through literature research and then to decide on the
methods of the processes to be applied. After determining the method of the study, the printing process
of standard and mini tensile bars was realized. A mini mold was designed and manufactured to connect
the mini tensile bars to the tensile testing machine. Finally, the tensile process was completed, and the
fracture surfaces of the specimens were examined. The usability of the mini tensile test was
investigated by comparing the mini tensile test results with the standard tensile test results.

=

V e
THES
—1— @

Literature Material 3D Printi
Review and Method rinting
v

Mini Tensile Tensile Visiual
Mold Test Inspection

Figure 1. Flowchart of the experiment
2.1. Material
In the study, PLA + (PLA Plus) filament material produced by ESUN brand with a diameter of 1.75 mm
and UV liquid resin produced by Anycubic brand were used. Table 1 shows the mechanical properties

of PLA Plus and Table 2 shows the mechanical properties of UV liquid resin.

PLA (polylactic acid) is one of the most widely used filament types in 3D printers. This is due to its ease
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of production, affordable price, and easy availability. PLA material is manufactured from organic
materials such as corn starch and sugar cane. It is not harmful to human health and is biodegradable
[16, 17]. Since PLA has good compatibility with filler materials, many derivatives such as PLA Plus 2%
calcium carbonate containing polylactic acid), PLA Tough, PLA CF (carbon fibre-reinforced polylactic
acid) and PLA GF (glass fibre-reinforced polylactic acid) are produced. PLA types are variations of
standard PLA with enhanced mechanical properties. They are produced to meet the needs of different
applications. For example, the PLA Plus material has a higher toughness and better adhesion between
the layers than PLA. PLA Plus improves PLA's weaknesses such as moisture absorption and brittleness.
Because of these advantages, PLA Plus material was chosen for the parts produced on the 3D printer.

Table 1. Mechanical properties of PLA Plus material [18]

Mechanical Properties PLA Plus
Filament diameter (mm) 1.75
Color Orange
Tensile strength (MPa) 63
Elongation at Break (%) 20
Density (g/cm?3) 1.23

The UV resin used in the study has low odor, high dimensional accuracy, excellent adhesion, low
shrinkage, high printing resolution, and high surface roughness. This type of resin is used for the
production of designs such as figures, detailed models, prototypes, and structures with a good
appearance [15].

Table 2. Mechanical properties of UV liquid resin [19]

Mechanical Properties UV Resin
Wavelength (nm) 405
Viscosity (mPa.s) 25°C 150-200
Elongation (%) 8-12
Density (g/cm?3) 1.05-1.25
Tensile strength (MPa) 36-45
Hardness (Shore D) 82
Volumetric shrinkage (%) 4.5-5.5

2.2. Printing Process and Printing Parameters

The tensile specimens used in the study were produced using two different additive manufacturing
methods. The first additive manufacturing method is Fused Deposition Modeling. FDM is an extrusion-
based manufacturing method that creates 3D geometries layer by layer using thermoplastic polymers
as consumables [20]. The second additive manufacturing method is Stereolithography, which uses
liquid, photosensitive(photopolymer) resin as a consumable material and solidifies the 3D designed
part on top of each other with the photopolymerization technique of the resin and has high dimensional
accuracy [21, 22].

For the FDM method, 3D printing was performed using the Ender-3 S1 model printers produced by
Creality. For the SLA method, Photon Mono X 6K printer manufactured by Anycubic was used. Both
devices used in the study are shown in Figure 2. Since the parts produced with the SLA method needed
to be subjected to an extra post-processing, they were exposed to UV light in the curing device. For the
curing process, the Anycubic Wash & Cure device was operated for 10 minutes for both surfaces of the
part.
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Figure 2. a) Ender 3 S-1, b) Anycubic Photon Mono X 6K and Anycubic Wash & Cure

Ender 3-S1 3D Printer

In the parts produced by the FDM method, the printing parameters were adjusted by considering the
recommendation of the filament manufacturer before printing from the 3D printer. Printing
parameters of the process are as given in Table 3.

Table 3. Printing parameters for FDM method

Printing Parameters (FDM)

Printing speed (mm/s) 50
Plate temperature (°C) 60
Printing temperature (°C) 207
Layer thickness (mm) 0.1
Infill percentage (%) 100

For the SLA method, gray standard UV resin of Anycubic brand was used. The parameters used for SLA
printing are given in Table 4. The 3D drawings of the specimens were made by using the "SolidWorks"
software and then saved in STL file format. Using the "Chitubox" slicing software for SLA prints and
"Cura" slicing software for FDM prints, G codes of the samples were extracted in accordance with the
parameters used during printing.

Table 4. Printing parameters for SLA method

Printing Parameters (SLA)

Exposure time (s) 2
Layer thickness (mm) 0.05
Lifting distance (mm) 2

Lifting speed (mm/min) 60
Infill percentage (%) 100

2.3. Tensile Test Standards

The dimensions of mini tensile test specimens encountered in various studies in the literature are given
in Table 5 and the dimensions of mini tensile and standard tensile specimens used in this study are
given in Figure 3. As seen in Table 5, researchers have prepared mini and standard tensile test
specimens of various sizes from metal materials. It has been observed that the dimensions of mini
specimens were determined in a way that allows sampling regionally from parts used in applications.
The reason for the dimensional differences in these studies is the absence of a standard for mini tensile
testing and the researchers' aim to investigate the relationship between specimen size and strength. In
the literature, ASTM D638 Type IV tensile test specimens are generally preferred for mechanical testing
of polymer materials produced by additive manufacturing [23-25]. Therefore, ASTM D638 Type IV
standards were used for the dimensions of standard specimens in this study. However, since no definite
standard is defined for additively manufactured polymer mini-tensile specimens, other studies in the
literature were taken into consideration. Figure 3a shows the dimensions of the [26] standard tensile
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specimen and Figure 3b shows the dimensions of the mini tensile bar. In the study, five standard tensile
specimens and five mini tensile specimens were produced for each of the FDM and SLA methods. In
total, 10 tensile specimens made from PLA and 10 tensile specimens made from UV resin were
subjected to tensile testing. In the FDM method, 2.77 m of filament material was used to produce
standard tensile bars and 0.11 m of filament material was used to produce mini tensile bars. In the
specimens produced by SLA method, 0.30 g of resin was used in mini tensile bars and 8.30 g of resin
was used in standard tensile bars. Approximately 25 times more filament was used between the mini
and standard tensile specimens for the FDM method and approximately 27 times more resin was used
for the SLA method.

Table 5. Dimensions of different mini tensile test specimens in the literature (all dimensions are in mm)

Material Dimension
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The thickness of the mini-sized specimens was reduced compared to the standard specimens. This can
be attributed to the fact that all dimensions of the model were reduced. In addition to the reductions in
length and width, the thickness also decreased. Since the material used in the study can be enlarged
and reduced according to the practical application area, the thicknesses may change in the application
part. In addition, the distribution of the forces acting on the material in the cross-sectional area and the
stress distribution on the material with reduced size are closer than the standard specimen.

ickness 4 mm1

Dimensions of standard tensile specimen

30
iD:%@ b === == -
| Thickness 2 mm

Dimensions of mini tensile specimen

Figure 3. a) Dimensions of standard tensile specimens, b) Dimensions of mini tensile specimens
2.4. Design and Manufacturing of Mini Tensile Mold

Tensile testing machines and their fixtures are designed for standard tensile specimens. Therefore, a
different fixture is needed to mount mini tensile specimens to the tensile testing machine. For this
reason, a mini tensile test mold was designed for the study and this mold is shown in Figure 4. The mini
tensile mold consists of two centering pins and two connection flat bars at the top and bottom. The
profile in which the tensile bar will be placed on the upper and lower parts was cut using a wire EDM
machine. Flat bars are used for connecting the mini tensile test mold to the tensile machine.

J:L ——> FLAT BAR (TOP)
—> CENTERING

00 PINS

—> UPPER MOLD

'J{l —> LOWER MOLD
00

U ——> FLAT BAR
(BOTTOM)

Figure 4. Mini tensile mold

2.5. Tensile Testing Machine

WDW-5 model universal tensile machine (Figure 5) with a capacity of 5 kN was used for the tensile
tests performed in the study. Tensile tests were performed at room temperature at a tensile speed of 2
mm/min. While no extra equipment was used for the standard tensile test bars, the mini tensile bars
were pulled using a mini tensile mold.
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Figure 5. WDW-5 model universal tensile machine
3. Results and Discussion

When the results of the tensile test were analyzed (Figure 6), the average mini tensile strength value
for PLA Plus was 49.68 +3.64 (MPa), while the average tensile strength of the standard tensile
specimens was 47.83 +4.82 (MPa). The percentage error between the results of the average tensile
strength of the mini and standard tensile bars using PLA Plus is calculated as 3.8%. When the
percentage elongation is evaluated in Figure 7, the average of the mini tensile bars is 4.7 £1.02% while
the average of the standard tensile bars is 8.20 £1.89%. The difference between the average of mini
and standard tensile bars in percent elongation was calculated as 57.31%.

PLA PLUS
60
56.16

55
© 493 51.37 50.85 49.68
% 0 47.894644 47.37 49.01 47.83
= . ‘ 43.98 45.2
I
G 40
=
5 =
E 30
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w25
=
v 20
=
Ll 15
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1 2 3 4 5 Average
Mini Tensile Specimen Standart Tensile Specimen

Figure 6. Tensile strength results of PLA Plus specimens
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Figure 7. Percent elongation results of PLA Plus

In Figure 8, the average tensile strength of the mini tensile bars produced by the SLA method was 21.06
+4.96 MPa, while the average tensile strength of the standard tensile specimens was 20.28 +2.42 MPa.
The percent error between them was calculated as 3.8%. When the percent elongation was analyzed
in Figure 9, the average of the mini SLA tensile bars was 1.29 + 0.71% while the average of the standard
tensile bars was 4.5 * 0.43%.
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Figure 8. Tensile strength results of UV Resin specimens
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Figure 9. Percent elongation results of UV Resin specimens
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The maximum, minimum and standard deviation values obtained as tensile stress and % elongation of
mini and standard tensile specimens produced by FDM and SLA methods are given in Table 6. The
elongation values obtained from the mini specimens are less than the standard specimens for both
materials. This is assumed to be due to both material and geometrical inhomogeneity (thickness) [30].

Table 6. Maximum and minimum tensile strength results

PLA Plus UV Resin
Mini Standard Mini Standard
Maximum 51.37 56.16 24.21 22.93
Tensile strength Minumum 47.89 43.98 14.58 17.49
Standard Dev. 1.42 4.83 4.07 0.74
Maximum 6.74 9.49 2.52 5.21
%Elongation Minumum 2.21 4.86 0.68 3.57
Standard Dew. 1.88 1.89 2.89 1.56

3.1. Visual Inspection Results

The standard and mini tensile test SLA specimen samples are shown in Figure 10. It was observed that
the standard and mini tensile bars ruptured in the central zone. When the fracture surfaces of the
tensile specimens are observed, the specimens are brittle. When the fracture surfaces of the standard
and mini tensile bars are compared, it can be said that the fracture surfaces are similar.

Figure 10. Standard and mini SLA tensile test specimens

The standard and mini PLA plus tensile test specimens are shown in Figure 11. When the specimens
are examined, it is noteworthy that the rupture points and fracture surfaces of the specimens in both
sizes are similar. When the rupture points are evaluated, it is understood that the materials have a
ductile structure due to the visible necking in the tensile specimens of both sizes.

Figure 11. Standard and mini PLA Plus tensile test specimens

4. Conclusion and Suggestions

In order to assess the applicability of mini-tensile specimens as a substitute for standard tensile
specimens in tensile testing, tensile strength and elongation values must be comparable. For this
reason, there is an international standardization effort of miniature specimen technology. Due to the
small dimensions of the mini-tensile specimen, elongation measurements are often performed using
the cross-head movement of the instrument instead of an extensometer. It is possible that specimens
with different dimensions, such as mini and standard tensile specimens, are geometrically similar, thus
reducing the difference in elongation properties [9]. Nevertheless, the difference between the total
elongation values may be due to the fact that the thickness/width ratio of the specimens is not the same
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[3,9]. It is also possible to obtain accurate results by controlling the surface quality and size of the
tensile test specimens or by taking more precise elongation measurements.

In this study, it was observed that the dimensional difference between mini tensile test specimens and
standard tensile test specimens had minor effect on tensile strength. The difference in the mean tensile
strengths of the mini and standard tensile test bars produced by the FDM method is 3.8%, while the
difference in the mean tensile strengths of the tensile test bars produced by the SLA method is 3.8%. In
the parts produced by the FDM method, it was observed that the fracture surfaces were similar and the
mini and standard tensile test specimens fractured in a ductile manner. In the specimens produced by
the SLA method, it was observed that the fracture surfaces were similar and the mini and standard
tensile test specimens fractured in a brittle manner.

Mini tensile test specimens are generally preferred for metal-based materials with small geometries,
such as those used in fusion reactor applications in nuclear plants or laser welding [31, 32]. However,
the application areas of mini tensile specimens for plastic materials are not yet well-defined.
Nevertheless, it is believed that mini tensile specimens printed using SLA and 3D printers could provide
significant advantages in terms of cost and project duration, especially for budget-constrained
research. Additionally, it is anticipated that obtaining reliable results from mini tensile tests could lead
to discussions about reducing specimen sizes for other mechanical tests in the future.

The existence of a standard for tensile test specimens makes it possible to compare studies in literature.
However, the high cost of specimen preparation and the limitations of specimen dimensions do not
allow easy testing in all cases. In the mini-tensile test, the specimens can be compared in terms of their
mechanical properties, but it is not very efficient to compare them with other studies. This is because
the mini-tensile test is becoming more widespread, but it is not fully standardized. Therefore,
researchers should consider the advantages and disadvantages of both specimen sizes and choose the
appropriate one.

Today, the production of parts using 3D printers and SLA technology is highly popular for both
industrial and everyday use. The continuous development of filament and resin materials has
significantly contributed to this rise. However, the costs of SLA resins (particularly those used in
medical applications) and engineering-grade filaments remain very high. Reducing the amount of
material consumed during production would lower costs, making it beneficial to focus on
standardization in this area in the long term. To outline steps toward standardization in the mini tensile
testing process for plastic materials, it is first necessary to increase the number of studies conducted
with these materials. To achieve this, the initial step should involve identifying the relevant industries
and the key polymer materials used in these sectors. The next step would be to decide on the
production method for the material. This entire process should be planned and executed
collaboratively with relevant institutions and scientists.
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ABSTRACT
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insansi1z Kara Araclari Icin Derin Ogrenme Destekli
Tasarim Islem Modeli

0Z

Calismanin temelinde modern savunma teknolojilerinin en kritik unsurlarindan biri olan
insansiz kara araglarinin (IKA) tasarimina yénelik sorunlar ele alinmigtir. Bu araglar, kritik
askeri operasyonlarda yiiksek performans ile 6n plana ¢ikmakta ve uluslararasi diizeyde,
kara operasyonlarindan emniyetli geri cekilmeye kadar bir¢ok alanda iilkeler i¢in taktiksel
ustiinliik saglamaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel tasarim yontemlerinden ziyade modern
tasarim tekniklerinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmis ve bu baglamda yeni bir tasarim
islem modeli gelistirilmistir. Tasarim islem modeli, {i¢c temel asamadan olusmaktadir. {lk
asama, problemin tanimlanmasi, sartname bilgilerinin detaylandirilmasi ve ihtiyag-
kisitlarin belirlenmesi siirecini kapsamaktadir. ikinci asama ise alternatif énerilerin
degerlendirilmesi ve yapay zeka ile uyumlu bir ¢6ziimiin secilmesidir. Bu asamada, derin
égrenme teknikleri kullanilarak en uygun IKA belirlenmistir. Ozellikle ii¢ katmanl bir yapay
sinir ag1 mimarisi kullanilmis ve %99,7 dogruluk orani ile basarili tahminler elde edilmistir.
Son asama, kullanici geri bildirimi ve onay1 i¢in ¢6zlim dnerisinin sunulmasini icermektedir.

Anahtar Kelimeler: iKA Elde edilen bulgular, derin 6grenme yéntemlerinin IKA tasariminda etkin bir sekilde
Insansiz kara araglari, Derin kullanilabilecegini ve yiliksek dogruluk oranlari ile stratejik avantajlar saglanabilecegini
dgrenme, Tasarim islem modeli gostermektedir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Insansiz kara araa (iKA), gelecegin ordularinda énemli bir rol oynayan otonom sistemlerdir. Bu
araclar, tizerlerinde bulunan elektronik goriis sistemleri, ¢esitli sensorler ve uzaktan kumandali silah
sistemleri sayesinde savas alanindaki riskleri minimize etmek ve herhangi bir tehdidi etkisiz hale
getirmek amaciyla tasarlanmistir. insansiz kara aracinin giincel tanimi, yiiksek hareket kabiliyetine
sahip ve dayanikl bir platform iizerinde, goreve 6zgi ¢esitli modiillerin eklenerek uyum saglayabildigi
bir arag olarak yapilabilir. Bu araglar, ayarlanabilir otonomi diizeyleri ve modiiler kontrol konsollari ile
uzaktan yonetilebilir, zeminle temas ederek ilerleyen yeni nesil insansiz araglar olarak ifade edilir [1].

Gelisen teknolojiyle insansiz kara araglar1 savunma, tarim, lojistik ve kesif gibi alanlarda 6nemli bir yer
edinmistir. Kaynak arastirmalari, KA iizerine yapilan ¢alismalarin genellikle otonom hareket, engel
algilama, yol planlamasi, sensér entegrasyonu ve c¢esitli endiistriyel uygulamalara odaklandigini
gostermektedir. Bununla birlikte, IKA tasarimi iizerine gerceklestirilen arastirmalarda cogunlukla
geleneksel yontemlerin kullanildig belirlenmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, modern tasarim
metodolojilerini temel alan ve derin 68renmeyi karar verme asamasinda entegre eden yeni bir tasarim
islem modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen model, askeri IKA tasarimini derin 6grenme ile gerceklestirme kapasitesine sahip olup, bu
araclarin dogru secim ve konfigiirasyonunu saglayarak gorev etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.
Literatiirde, modern tasarim metodolojilerini esas alan kapsamli bir tasarim islem modelinin eksikligi,
karar siireclerinde derin 6grenmenin kullanilmamis olmasi ve kullanici odakli bir programin
bulunmamasi, bu ¢alismay1 akademik ve 6zgiin agidan 6nemli kilmaktadir.

Son yillarda askeri maksath insansiz kara araglari ile ilgili yapilan 6nemli ¢alismalar detayl olarak
verilmistir. Yamauchi (2004), askeri insansiz kara aract olan iRobot PackBot platformuyla
gerceklestirilen kimyasal ve radyasyon algilama icin CHARS, IKA ve IHA 6zelliklerini birlestiren Griffon,
yarall tasima i¢in Valkyrie ve otonom sehir i¢i navigasyon gelistiren Wayfarer olmak tizere dort Ar-Ge
projesini tanitmaktadir [2]. Hussain ve arkadaslar1 (2005), evrimsel hesaplama ve ajan tabanli
teknolojiler kullanarak IKA'larin taktiksel tepkilerini optimize eden ve hizli lojistik planlama saglayan
bir prototip gelistirmistir [3]. Trentini ve Beckman (2010), asimetrik catismalarda yaya askerlerin
farkindahgini artirmak icin iKA'larin yiik tasima ve destek, iHA'larin ise gozetim ve hizlh manevra
kabiliyetiyle is birligi yapmasini 6nermektedir [4].

Arrshith ve arkadaslar1 (2018), elektromanyetik tabanca ile donatilmis, kompakt ve kamuflaj
yeteneklerine sahip insansiz kara araglarinin, mayin temizleme, lojistik destek ve silah montaj1 gibi
gorevlerde askeri birliklere giivenli bir sekilde destek sagladigini ele almistir [5]. Naranjo ve
arkadaslar1 (2018), manuel kullanim segenegini korurken otonom navigasyon ve teleoperasyon
yetenekleri kazandiran, askeri hizmet araglarini insansiz kara araglarina doéntstiiren bir otomasyon
kiti gelistirmistir [6]. Nohel ve arkadaslar1 (2020), Manevra Kontrol Sistemi CZ ile otonom arag
gruplarinin taktiksel kullanimini ormanlik ve agik arazilerde li¢ senaryoyla degerlendirerek, askerlerin
hayatini koruma ve diismani etkisiz hale getirme amaglarina odaklanmistir [7].

Chothani ve arkadaslari (2020), tehlikeli cevre ve cografi engellere uyum saglayabilen, uzaktan kontrol
edilebilen ve otonom engel kacinma yetenegine sahip diisiik maliyetli bir insansiz kara araci
tasarlamistir [8]. Ni ve arkadaslar1t (2021), X-by-wire teknolojisi ve bulut tabanli kontrol
yaklasimlarinin insansiz kara araclarinin g¢evre algillama, hareket planlama ve dinamik kontrol
performansini artirmadaki roliinii incelemistir [9]. Vichore ve arkadaslar1 (2021), catisma bolgelerinde
insan kaybini azaltmak icin, gercek zamanlh goriintii isleme algoritmalariyla otonom veya internet
tizerinden uzaktan kontrol edilebilen bir insansiz kara araci gelistirmistir [10]. Hajdu ve arkadaslari
(2022), askeri insansiz kara araglarinin dayaniklihigini ve stirdiiriilebilirligini analiz ederek, duyusal
bilesenlere dayali bir sistem-6zerklik dayaniklilik siniflandirmasi ve teorik bir ¢6ziim oOnerisi
sunmustur [11]. Rashid ve arkadaslar (2022), uzaktan kontrol edilen siiriis ve %45 hedef vurma
oranina sahip AK-47 simiilatorii ile donatilmis atesleme mekanizmasi sunan bir insansiz kara araci
prototipi gelistirmistir [12]. Krecht ve arkadaslar1 (2023), askeri insansiz kara araclarinin
dayanikhligini siirec grafikleriyle nicel olarak analiz eden bir yéntem sunarak, bu yaklasimi bir IKA'nin
algilama alt sistemi tizerinde uygulamis ve sonugclar1 degerlendirmistir [13].

Rahman ve arkadaslari (2023), yliz tanima i¢in Haar-cascade ve LBPH algoritmalarini kullanan, lazerli
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taret sistemiyle asker katilimini azaltarak giivenlik sorunlarini ¢6zmeyi hedefleyen bir insansiz kara
aract gelistirmistir [14]. Wu ve arkadaslar1 (2023), askeri insansiz kara araglarinin otonom
yeteneklerini 6l¢mek icin ¢evresel karmasikligl nesnel ve 6znel boyutlariyla degerlendiren entropi
tabanl bir hiyerarsik yéntem onermistir [15]. Pan ve arkadaslan (2024), diisiik irtifa IHA ve IKA
goriintil verilerini askeri istihbarata doniistiiren, MOCO veri setiyle iistiin performans gosteren MAE-
MilitIC adl goriintii altyazilama mimarisini tanitmistir [16].

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Askeri kullanim icin gelistirilen bir tasarim programiyla, insansiz kara araglarinin gérev profilleri
belirlenmistir. Program kapsaminda, temel mekanik sistemler tanimlanarak bir tasarim katalogu ve
kataloga uygun bir veri tabani olusturulmustur. Kullanici se¢imleri dogrultusunda, sahada beklenen
performans ve dzellikler analiz edilmis ve derin 6grenme karar mekanizmasi kullanilarak en uygun
insansiz kara araci tasarimi gerceklestirilmistir.

2.1. Tasarim islem modeli (Design process model)

Gegmisteki sistematik tasarim yontemleri, modern teknolojilere entegre edilerek glincellenmis ve
karar verme yapilariyla daha gelismis teknikler sunmustur. Ancak, insansiz kara araclari i¢in derin
O0grenme tabanli tasarim islem modellerinde bu yontemlerin sinirli kaldigi ve tek basina yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Her bir teknik, bilgi temsili, organizasyonu, karar yapisi ve alternatif ¢6ziim
liretme yontemleri agisindan kendine 6zgii 6zellikler barindirsa da karmasik tasarim siireclerinde
kapsamli bir ¢6ziim sunmada yetersiz kalmaktadir.

Insansiz kara araglari icin, geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli, maliyet ve zaman agisindan
avantajli, diisiik hata oranina sahip modern tasarim tekniklerine gecis hedeflenmistir. Bu baglamda,
fonksiyonel tasarimi ifade edebilen, veri tabanini etkin kullanan, yapay zeka ile alternatif ¢oziimleri
degerlendiren ve geri bildirim saglayabilen bir sistematik tasarim teknigi gelistirilmistir. Bu yeni
model, tasarim siireclerini kolaylastirarak daha etkili, uyarlanabilir ve yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir.

Gelistirilen tasarim islem modeli {i¢ ana asamadan olugmaktadir (Sekil 1):

= Problemin tanimi asamasi, insansiz kara araglari i¢in tasarim sartnamesi hazirlayarak fonksiyon
yapilarini belirleyip alt fonksiyonlara ayirmak suretiyle, enerji, malzeme ve sinyal gibi girdilerle
sistemin ¢iktilar1 arasindaki iligkileri netlestiren ve katalog ¢6ziimlerine uyumlu bir yaklasim
sunan bir stiregtir.

= Karar verme asamasi, insansiz kara araglari icin fonksiyon yapilari ve ihtiyag iliskileri tizerinden
derin 6grenme destekli karar verme teknikleriyle alt sistem elemanlarinin se¢imini hizlandiran,
maliyetleri diisiiren ve alternatif ¢6ziimler sunan bir degerlendirme siirecidir.

= Diizenleme ve onay asamas], insansiz kara aracinin alt sistemlerinin, katalog esas alinarak en
uygun yapilarin secimiyle belirlenip ayrintili tasarim 6ncesinde tamamlandig: siireci ifade eder.

Bu ¢alismada oncelikle insansiz kara araci ile ilgili kompleks olan problemin tespiti yapilmistir. Bu
karmasik problem, kotii hava kosullarina uyum saglayabilen, yumusak ve engebeli zeminler iizerinde
etkili bir sekilde hareket edebilen, ¢esitli intikal konfiglirasyonlarina uygun hareket yetenegine sahip,
hem uzaktan kontrol edilebilen hem de otonom operasyonlara uygun sekilde donatilmis, uzun goérev
stirelerini destekleyen, yliksek manevra kabiliyetine sahip, gérev amaglarina uygun faydal yiikler
tasiyabilme kapasitesine sahip, yliksek enerji verimliligi ve iyi yol tutus 6zelliklerine sahip, genis
kapsama alani sunan, istenilen hiz ve ivmelenme seviyelerine ulasabilen, yiiksek stabilite 6zellikleriyle
ve tasarim asamasinda belirlenen genel ve 6zel sartlara uygun dayaniklilik, giivenlik ve fonksiyonellik
acisindan optimize edilmis bir insansiz kara aracinin tasarimidir.

Karar verme yapisi olan derin 6grenmenin uygun alternatifleri olusturulabilmesi i¢in, sartname
asamasinda tasarimcidan ya da miisteriden bazi cevaplar istenmektedir. Tasarimci ya da miisteriden
karar verme sistemi i¢in insansiz kara aracinin maliyeti, boyutsal simiflandirmasi, 6zerklik seviyesi,
kapsama alani, yerine getirecegi gorevler, kullanilacak motor tipi, gérev yapacagi arazi tipi, manevra
kabiliyeti durumlarina dair cevaplar istenmektedir.
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Sekil 1. Tasarim islem modeli
(Design process model)

Tasarlanan sistem yapisi, enerji, malzeme ve sinyal bilesenlerini giris ve ¢ikis olarak ele alarak, insansiz
kara aracinin calisma prensibini yiiksek diizeyde temsil eder. Fonksiyon yapisy, sistemin girdileri (E, M,
S) ve gciktilar (E', M', S") ile alt sistemlere ayrilmistir. Sekil 2, genel fonksiyon yapisini ve alt sistemlerin
iliskilerini ve baglantilarin1 agiklayan bir blok diyagramdir. Bu yapi, insansiz kara aracinin farkh
bilesenlerinin nasil bir biitiin olarak isledigini gostermektedir.

Sekil 2’de insansiz kara aracinin enerji, mekanik ve elektronik sistemleri arasindaki etkilesimler agikca
gosterilmistir. Enerji sistemi, motora gii¢ saglar ve bu motor, sistemin merkezi bileseni olarak gérev
yapar. Motor, elektrik sistemi, 1s1 yonetim sistemi, giic aktarma sistemi ve kontrol sistemi ile
baglantihidir. Gli¢ aktarma sistemi, motor tarafindan iretilen giicii diger parcgalara aktarir. Kontrol
sistemi ise motorun, elektronik tlinitelerin ve 6zerk yapilarin operasyonlarini yonetir. Bu kontrol
sistemi, ayni zamanda fren sistemi ile de iliskilidir. Aracin yapisal bilesenleri arasinda gévde malzemesi
ve sasi bulunmaktadir. Sasi, aracin iskeletini olusturur ve intikal konfigiirasyonu ile baglantilidir.
Siispansiyon sistemi, intikal konfigiirasyonu ile ¢alisarak aracin siiriis ve yol tutus 6zelliklerini yonetir.
intikal konfigiirasyonu, sasi, siispansiyon sistemi, yonlendirme sistemi ve faydal yiik ile etkilesim
icerisindedir. Yonlendirme sistemi, aracin yon kontroliinii saglar. Faydali yiik ise aracin gorevine
yonelik sistemleri {izerine alir. Insansiz kara araci, birbiriyle etkilesimde olan biitiin sistemlerin
entegre bir sekilde saglikli olarak ¢alismasi ile harekete gecer.
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Sekil 2. Tiim ve alt fonksiyon yapisi
(Overall and sub-functions structure)

Kavramsal tasarim siireci, sistem yapilarinin ve iligkilerinin belirlenmesiyle baslar. Alt sistemlere
uygun tiim mekanik yapilarin bilinmesi, alternatif ¢oziimler gelistirilmesini saglar. Bu ¢ézlimler, ¢esitli
degerlendirme yontemleriyle analiz edilerek en uygun segenekler belirlenir. Kavramsal tasarimda
uygun ¢o6zimiin sembolik bir temsili yeterlidir. Boyutlandirma, mukavemet hesaplar1 ve detayli
sekillendirme gibi islemler mithendislik asamasinda gergeklestirilir.

Insansiz kara araci tasarimina etkiyecek nedenlerin basinda, insansiz kara aracinin kullanim amacinin
ve intikal konfigiirasyonunun belirlenmesi gelir. Ozerk yapisinin ve kontrol yonteminin belirlenmesi,
iizerine alacagi faydali yiik ile gérevinin tespiti, motor tiirii ve buna goére enerji sisteminin saptanmasi,
glc aktarma, fren, 1s1 yonetim ve elektrik sistemlerinin belirlenmesi, calisacag1 arazi tipine gore
slispansiyon sisteminin sec¢imi, manevra kabiliyetine goére ydnlendirme sisteminin belirlenmesi,
ortalama agirliginin kag kilogram araliginda olacaginin saptanmasi, dayanikliliginin belirlenmesi vb.
biitiin secimler insansiz kara aracinin kullanim amacina ve intikal konfigiirasyonuna bagh olarak
belirlenecek alt sistemlerdir.

Tasarim islem modelinde, alternatif tasarimlarin iiretilmesi, diizenlenmesi ve fonksiyonel yapilar
tizerinde degisikliklerin yapilmasi icin, olabildigince genis bir ¢éziim yelpazesi sunabilen tasarim
kataloglar1 kullanilmistir. insansiz kara araclarinin genel tasariminda, birbirleriyle karmasik iligkiler
icinde olan ¢ok sayida alt sistem bulunmaktadir (Tablo 1).

Tasarim gereksinimleri, alt sistemler arasindaki iliskiler dikkate alinarak analiz edilmis ve en uygun
¢6ziimin belirlenebilmesi i¢in kapsamli bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri seti, tasarim katalogundan
alinan 6zerk yapi, kontrol sistemi, faydali yiik, gévde malzemesi, motor, enerji sistemi, gli¢c aktarim
sistemi, fren sistemi, 1s1 yonetim sistemi, elektrik sistemi, yonlendirme sistemi, siispansiyon sistemi,
intikal konfigiirasyonu, sasi ve elektronik tinitelerden olusan 15 ana parametreyi kapsamaktadir.

Tasarim katalogu tlizerinden olusturulan ¢éziim uzayinda toplamda 907 milyon 200 bin ¢alisan ve
¢alismayan sistem bulunmaktadir. Ancak, hazirlanan veri seti, 15 ana parametre i¢in dogrulanmis ve
uygulanabilir yaklasik 15 bin ¢alisan sistemden olusmaktadir. Bu sistemler, tasarim katalogunda yer
alan farkli 6zellik ve yapidaki alternatifleri kapsamaktadir. Veri setinin kalitesi, yalnizca dogrulanmis
ve pratikte uygulanabilir yapilarin secilmesiyle saglanmistir.

Verilerin giivenilirligi, bir insansiz kara aracinin ¢alisma prensiplerine uygun sekilde parametreler ve
bu parametre ¢esitleri lizerinde yapilan kapsamli literatiir taramalari ile desteklenmistir. Veri artirma
siirecinde mevcut parametre kombinasyonlarinin tiirevleri alinarak veri cesitliligi artirilmis, ayrica
tasarim kataloguna eklenebilecek yeni parametreler veri artirma islemini desteklemistir.
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Tablo 1. KA tasarim katalogu

(UGV design catalog)
TASARIM KATALOGU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Ozerk Yap: Manuel Yan-Otonom Otonom
2 Kontrol Sistemi RF Kumanda Uzaktan Uydu
Kumanda
Modilii
3 Faydal: Yiik Gozetleme Bomba Imha Tagiyict Silah Sistemi | Mayin-Engel
Sistemi Sistemi Sistem Temizleme
Sistemi
1 Motor 0-20 kw 20-75 kw 75-300 kw 300+ kw 25-100Hp | 100-400 Hp 400+ Hp 25-100Hp | 100-400 Hp 400+ Hp
+ + +
0-20kw 20-75 kw 75+ kw
5 Yénlendirme Ackerman Diferansiyel 4WS Skid-Steer Aktif
Sistemi Dénisli
6 Siispansiyon Kauguk- Yay ve MacPherson Gift Burulabilen Kat1 Aks Hidropnématik
Sistemi Elastomerik Amortisor Salincakh Mil
Sistemleri
7 | Govde Malzemesi Polimer Kompozit Aliiminyum Celik
Mal ] Mal I Alagimlar Alagiml
8 Enerji Sistemi Pil Batarya Yakit Yakit Tankt
Hiicresi
9 Giig Aktarma Sabit Oranl Elektrikli Degisken
Sistemi Transmisyon | Transmisyon Oranlt
Transmisyon
10 Fren Sistemi Dinamik EBS ABS Rejeneratif
Frenleme Frenleme
11 Is1 Yonetim Hava Yag Su
Sistemi Sogutmalt Sogutmali Sogutmalt
12 | Elektrik Sistemi Akiisiiz 12V-Akil 24V-Akil 28V-Akii
13 Elektronik
Uniteler Sensbrler-Kameralar-Islemciler-Giig Dagatim Uniteleri-Kablolar
14 Intikal 2 Tekerlekli 4 Tekerlekli | 6Tekerlekli | 8 Tekerlekli Paletli
Konfigiirasyonu
15 Sasi 2 Tekerlekli 4 Tekerlekli | 6 Tekerlekli | 8 Tekerlekli Paletli
asi Sasi Sasi $asi Sasi

2.2. Derin 6grenme (Deep learning)

Yapay zeka, teoriden pratige gecerek problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar gelistirilmesine ve {iriin
ile hizmetlerde etkin kullanimina olanak saglamistir [17]. Yapay zeka, insan davranislarini taklit eden
robotlar ve konusma, anlama, gérme gibi insan zekasi islevlerini gerceklestiren programlar
gelistirmeyi hedefler. Temel amaci, akilli makineler olusturup zekanin 6ziinii kesfetmektir [18]. Yapay
0grenme, makinelerin gorevleri yerine getirme ve sorunlari otomatik ¢6zme yeteneklerini gelistirmeyi
amagclar. Yapay zeka ve alt kategorilerinin hiyerarsik yapisi Sekil 3’te gosterilmistir [19].

Makine 6grenimi, verileri analiz ederek 6ngoérii ve modelleme yetenegi kazandiran algoritmalar
gelistiren yapay zeka disiplinidir [20]. Makine 6grenimi, matematiksel modeller ve ayarlanabilir
parametreler kullanarak verileri analiz eder, tahminler yapar ve yeni i¢goriiler saglar. Verilerin
islenmesi, oOznitelik c¢ikarimi ve normalizasyon siireclerinden gectikten sonra, siniflandirma
algoritmalari ile analiz gercgeklestirilir [21]. Yapay sinir aglarindaki katmanli yapi ile alt seviyeden tiist
seviyeye veri soyutlamalar1 6grenir. Geri yayillim algoritmasiyla parametreler ayarlanarak, biiyiik veri
setlerindeki karmagik yapilar modellenir ve anlagilir [22].

DERIN OGRENME

YAPAY ZEKA

Sekil 3. Yapay zeka ve alt dallar1 [28]
(Artificial Intelligence and Its Subfields)

Derin 6grenme, katmanlar arasi hiyerarsik yapisiyla otomatik 6zellik ¢ikarimi yapabilen, ¢oklu
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islemleri es zamanl gerceklestiren bir yontemdir [23]. Derin 6grenme modelleri, dogrudan veriden
Ogrenerek genis veri seti ihtiyacim1 azaltir. Yiiksek boyutlu verilerde karmasik yapilari ¢ézme
yetenegiyle konusma, gorme, dogal dil isleme, konusma tanima, bilgisayarli gorii ve coklu gorev
6grenimi gibi genis bir uygulama alani sunar [24]. Ge¢miste derin 6grenme, veri isleme kapasitelerinin
yetersizligi nedeniyle yaygin degildi. Giinlimiizde ise yeterli veri ve gelismis altyapilar sayesinde genis
capta kullanilabilmektedir [25]. Derin 68renme, yapay sinir aglar1 ve ¢ok katmanli modellerle veri
ayristirmasi yapar ve gorsel tanima, konusma algilama, nesne tespiti, ilag gelistirme ve genom analizi
gibi alanlarda hizla ilerlemektedir [26]. Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir dali ve yapay zekanin
temel bilesenlerinden biridir. Biiyiik verilerden anlam ¢ikararak sonuglar iireten bu yéntem, 6zellikle
goriintill isleme ve nesne tanima gibi alanlarda énemli bir yer tutmaktadir [27]. Derin 6grenme, makine
6grenmesinin en ¢arpici ve dnemli uygulamalarini gergeklestirmeyi saglamistir.

2.3. Yapay sinir aglari modeli (The artificial neural network model)

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilen ve karmasik veri iliskilerini 6grenebilen
giiclii bir siniflandirma algoritmasidir. Gelistirilen tasarim islem modelinin derin 6grenme ile karar
verme asamasinda kullanilmak iizere bir YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modeli, ileri
beslemeli geri yayillim mimarisiyle tasarlanmis, kayip fonksiyonunu minimize etmek icin SGD
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonlar1 olarak Tanh ve Softmax seg¢ilmis,
modelde sirasiyla 64, 32 ve 16 néronlu ¢ gizli katman bulunmaktadir. Model, 150 devir boyunca
egitilmis ve veri kiimesi %60 egitim, %20 test, %20 dogrulama olarak béliinmiistiir. Detaylar Sekil 4'te

sunulmustur.
GIRiS 1. KATMAN 2. KATMAN 3. KATMAN CIKIS
KATMANI 64 32 16 KATMANI
66 (TANH) (TANH) (TANH) 5
(SOFTMAX)

% (o)
SO
Al Kol He
N\

()

WS

Ag Tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilim . ‘
Optimizasyon Algoritmast ~ SGD (Stochastic Gradient Descent) . /\

Aktivasyon Fonksiyonu Tanh-Softmax

Gizli Katman 3(64,32,16)
Devir 150
Egitim Verisi %60
Test Verisi %20
Dogrulama Verisi %20

Sekil 4. Model mimarisi
(Model architecture)

Modelin dogrulama verisinde kisa siirede yiiksek dogruluk seviyesine ulasip bunu korumasi, egitimin
etkili oldugunu gostermektedir. Egitim verisi tizerindeki kayip degerinin diizenli olarak azalmas;,
basarili bir 6grenme siirecine isaret etmektedir. Sekil 5'te goriildiigli gibi, model hem egitim hem de
dogrulama verilerinde performansini optimize etmis, dogrulama kaybi baslangi¢ta hizla disiip sabit
bir seviyeye ulasmistir. Bu durum, modelin istikrarli bir performans sergiledigini ve asir1 6grenme
belirtilerinin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 5. Model dogruluk ve kayip grafikleri

(Model accuracy and loss graphics)

Modelin smiflandirma performansi Sekil 6’da bulunan karisiklik matrisi grafigi tizerinde
gosterilmektedir. Modelin neredeyse biitiin siniflar1 icin dogru siniflandirma mevcut iken 6 adet 4
tekerlekli insansiz kara araci paletli olarak yanlis bir sekilde simiflandiriimistir.
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=
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Sekil 6. Karisiklik matrisi
(Confusion matrix)

]
2 Tekerlekli

Tablo 2'de, 3 gizli katman ve 64, 32, 16 ndron sayisiyla olusturulan modellerde, Adagrad, Adam, Lion,
Nadam, RMSprop ve SGD optimizasyon algoritmalar: farkl aktivasyon fonksiyonlar (relu, sigmoid,
tanh) ile denenmistir. Modellerin performansi, Anaconda Jupyter Notebook ortaminda elde edilen
karisiklik matrisleri kullanilarak degerlendirilmis ve dogruluk, kesinlik, duyarllik, F1 skoru gibi
metriklerle karsilagtirilmistir. Bu analizler, deneme yanilma yontemiyle en iyi modelin belirlenmesine
yoneliktir ve sonuglar tabloda detayli olarak sunulmustur.
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Tablo 2. Deneme-yanilma yontemi ile performans metrikleri raporu
(Performance metrics report using trial and error method)

Optimizasyon Aktivasyon Dogruluk Smiflar Kesinlik Duyarhlik | F1 Olgiitii
Algoritmalar1 Fonksiyonu
2 Tekerlekli 0.67 0.65 0.66
4 Tekerlekli 0.97 0.90 0.93
Adagrad Tanh 0.944 6 Tekerlekli 0.99 0.96 0.97
8 Tekerlekli 0.88 1.00 0.93
Paletli 0.99 1.00 0.99
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.93 0.96
Sigmoid 0.969 6 Tekerlekli 0.89 0.99 0.94
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99
Adam 2 Tekerlekli 0.85 1.00 0.92
4 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
Tanh 0.974 6 Tekerlekli 0.90 1.00 0.95
8 Tekerlekli 1.00 0.93 0.96
Paletli 1.00 1.00 1.00
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
= Lion Tanh 0.963 6 Tekerlekli 0.93 1.00 0.96
= 8 Tekerlekli 1.00 0.90 0.95
= Paletli 0.99 1.00 1.00
£ 2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
‘2 4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
’§ SGD Tanh 0.997 6 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
o 8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
ol Paletli 0.99 1.00 0.99
g 2 Tekerlekli 0.92 0.98 0.95
= 4 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
g ReLU 0.975 6 Tekerlekli 0.90 1.00 0.95
.E 8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
£ Paletli 1.00 0.85 0.92
” 2 Tekerlekli 1.00 0,98 0.99
4 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
Nadam Sigmoid 0.965 6 Tekerlekli 0.94 1.00 0.97
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 1.00
2 Tekerlekli 0.75 0.70 0.72
4 Tekerlekli 0.86 0.90 0.88
Tanh 0.943 6 Tekerlekli 0.99 0.96 0.97
8 Tekerlekli 0.88 1.00 0.93
Paletli 1.00 0.99 0.99
2 Tekerlekli 1.00 0.56 0.72
4 Tekerlekli 1.00 0.97 0.99
Sigmoid 0.937 6 Tekerlekli 0.92 1.00 0.96
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99
RMSprop 2 Tekerlekli 1.00 0.99 1.00
4 Tekerlekli 0,84 0,93 0.88
Tanh 0.967 6 Tekerlekli 1.00 0,94 0.97
8 Tekerlekli 0,97 1.00 0.99
Paletli 0.99 1.00 1.00

2.4. Makine 6grenmesi modelleri ile karsilagtirma (Comparison with machine learning models)

Tablo 3'te, Rastgele orman, K-NN ve YSA olmak iizere ti¢ farkli makine 6grenimi siniflandirma
algoritmasinin performanslari karsilastirilmistir. Genel dogruluk oranlarina gore YSA (%99,7) en iyi
performans sergilerken, Rastgele Orman (%98,7) ve K-NN (%98,0) nispeten daha diisiik dogruluk
degerleri sunmustur. Kesinlik, duyarhlik ve F1 skorlar1 agisindan da YSA tiim siniflarda en yiiksek
degerlere ulagmistir. Rastgele orman algoritmasi bazi siniflarda giiglii performans géstermis olsa da
ozellikle tekerlekli ara¢ sinifinda diisiik duyarlilik ve kesinlik oranlar ile dikkat cekmigstir. K-NN
algoritmasi genel olarak dengeli bir performans gostermis, ancak YSA’'nin sagladig yiiksek dogruluk
seviyesine erisememistir. Sonu¢ olarak, YSA hem genel dogruluk hem de diger smiflandirma
metriklerinde iistiin performansiyla, tasarim islem modeli karar verme mekanizmasinda IKA intikal
konfiglirasyonu tespiti i¢in en uygun algoritma olarak dne ¢cikmaktadir.
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Tablo 3. Makine 6grenmesi algoritmalari ile performans metrikleri karsilastirmasi
(Comparison of performance metrics with machine learning algorithms)

Algoritma Dogruluk Simf Kesinlik Duyarhhik F1 Olgiitii
2 Tekerlekli 0.917 0.943 0.930
4 Tekerlekli 0.956 0.982 0.969
Rastgele Orman 0.987 6 Tekerlekli 0.997 0.984 0.990
8 Tekerlekli 1.000 1.000 1.000
Paletli 1.000 0.994 0.997
2 Tekerlekli 0.835 1.000 0.910
4 Tekerlekli 0.964 0.982 0.973
K-NN 0.980 6 Tekerlekli 0.996 0.984 0.990
8 Tekerlekli 0.998 0.990 0.994
Paletli 0.995 0.995 0.995
2 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
4 Tekerlekli 1.00 0.98 0.99
Yapay Sinir Aglar 0.997 6 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
8 Tekerlekli 1.00 1.00 1.00
Paletli 0.99 1.00 0.99

2.5. Ornek uygulama (Sample application)

Insansiz kara aracinin maliyeti ne kadar olmahdir?
0-30000 $ 30000-100000 $ [J 100000+ $

o

Insansiz kara aracinin boyutsal siniflandirmasi nasil olmahdir?
Hafif Kiigtuk [J Orta O Agir

oM™

insansiz kara aracinin ézerklik seviyesi ne olmalidir?
1. Seviye [ 2.Seviye [ 3.Seviye

X @

4. Insansiz kara aracinin kapsama alani ne kadar olmalidir?

x<2 km? [ x<5 km? O x km?

5. Insansiz kara aracinin hangi gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir?

[ Kesif, Gézetleme ve istihbarat X Bomba imha O Lojistik

[ Saldir1 ve Geri Emniyet [J Mayin ve Engel Temizleme

6. insansiz kara aracinda hangi tip motor kullamilmalidir?

L] 0-20 kw - Elektrikli 20-75 kw - Elektrikli 0 75-300 kw - Elektrikli

U 300+ kw - Elektrikli [J 25-100 Hp - Dizel [J 100-400 Hp - Dizel

L1 400+ Hp - Dizel [J 25-100 Hp + 0-20kw - Hibrit [J 100-400 Hp + 20-75 kw - Hibrit
L] 400+ Hp + 75+ kw - Hibrit

7. Insansiz kara araci hangi arazi tiplerinde kullanilacaktir?

U Diiz Sert Zemin Diiz Yumusak Zemin

[J Engebeli Sert Zemin [J Engebeli Yumusak Zemin

8. insansiz kara aracinin manevra kabiliyeti ne diizeyde olmalidir?

] Genis Doniis Yarigapi [ Orta Doniis Yarigapi Dar Doniis Yarigapi

Tablo 4’te tasarim islem modelinin ¢ikarim mekanizmasi sayesinde sartname sorularina verilen
cevaplar 1s181nda veri setinden gelen bilgiler ile cogu parametrenin tespiti saglanmaktadir. Biitiin bu
bilgiler 15181ndan insansiz kara aracinin harekete ge¢cmesi icin gerekli olan en kritik parametresi intikal
konfigiirasyonu sartname siizgecinden gecirilerek ortaya ¢ikarilmasi islemi tasarim islem modelinin
derin 6grenme karar verme mekanizmasi ile saglanmaktadir. Ayrintili tasarim asamasi oncesi
gerceklestirilen tasarim islem modeli son asamasi olan kavramsal tasarim ile ortaya ¢ikarilan en iyi
alternatifin sembolik tasarimi Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 4. Karar verme agamasl sonrasl sonuglar
(Results after the decision-making phase)

Tasarim Katalogu Parametre Cesitleri
Parametreleri

1 | OzerkYam Manuel

2 Kontrol Sistemi RF Kumanda

3 | Faydah Yiik Bomba imha

4 Motor 20-75 kw - Elektrikli

5 Yonlendirme Sistemi Skid-Steer Yonlendirme Sistemi

6 Siispansiyon Sistemi Yay ve Amortisor Sistemi

7 Govde Malzemesi Kompozit Malzemeler

8 Enerji Sistemi Batarya

9 Gii¢ Aktarma Sistemi Elektrikli Transmisyon

10 | Fren Sistemi EBS (Elektronik Fren Sistemi)

11 | Is1 YOnetim Sistemi Su Sogutmall

12 | Elektrik Sistemi 12V-Aki

13 | Elektronik Uniteler Sensérler/Kameralar/islemciler/Giig Dagitim

Uniteleri/Kablolar
14 | intikal Konfigiirasyonu Paletli
15 | Sasi Paletli Sasi

insansiz kara araci tasarimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri, aracin kullanim amacinin ve intikal
konfiglirasyonunun belirlenmesidir. Aracin 6zerk yapisinin ve kontrol yonteminin tanimlanmasi,
tasiyacagl faydal yiik ile gorevinin tespiti, motor tiiri ve buna bagl olarak enerji sisteminin
belirlenmesi, gli¢c aktarma, fren, 1s1 yonetimi ve elektrik sistemlerinin se¢imi, ¢alisacag arazi tipine gore
slispansiyon sisteminin belirlenmesi, manevra kabiliyetine uygun ydnlendirme sisteminin se¢imi,
ortalama agirliginin ne kadar olacaginin saptanmasi, dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi gibi tim
bu sec¢imler, aracin kullanim amaci ve intikal konfiglirasyonuna gore sekillenecek alt sistemlerdir.

Sekil 8. En iyi ¢6ziimiin sembolik tasarimi
(The symbolic design of the optimal solution)

3. Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

insansiz kara araglar tasarimi, ¢ok sayida alt sistem ve bu sistemler arasindaki karmasik iliskileri
iceren bir silirectir. En uygun tasarim ¢ozliimiine ulasmak i¢in miisteri gereksinimleri, sistem iliskileri
baglaminda degerlendirilerek bilgisayar destekli tasarim modeliyle alternatif ¢oziimler iiretilmeli ve
degerlendirilmelidir. Bu modelin kullanimj, tasarim stiresi, kalite ve maliyet konularinda olumlu etkiler
saglamaktadir. Kullanic1 ihtiyaglarina uygun sistematik bir tasarim uygulanmasi, maliyetleri
diistriirken, siirecin yanlis yonetilmesi geri donlisii olmayan ya da maliyetli sonuclara yol
acabilmektedir.

Fiziksel sistemlerin alt fonksiyonlarina yonelik kararlar, bilgisayar destekli karar verme sistemleriyle
alinabilmektedir. Bu siirecte, tasarim islem modelinin sistematik tasarimda etkin kullanimini
desteklemek amaciyla tasarim kataloglar1 hazirlanmaktadir. insansiz kara araglarina yénelik alternatif
¢ozlimler sunan tasarim kataloglari ve bu kataloglarin genel 6zelliklerini iceren tasarim veri tabanlari,
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bilgisayar destekli karar verme siirecinin temelini olusturmaktadir. Bu veri tabanlarinin etkin
kullanimi, insansiz kara aracinin tim fonksiyon ve alt fonksiyonlarinin yapisal iliskilerinin net bir
sekilde belirlenmesine ve tasarim siirecinde komponent secim sirasinin kontrol edilebilirligine
baghdir.

Bu ¢alisma, insansiz kara araglarindaki tiim parametrelerin birbiriyle iliskili oldugunu ve her tiirli
arazi kosulunda ¢alisabilecek bir intikal konfigiirasyonu olusturmanin zorlugunu ortaya koymustur.
Geleneksel tasarim siirecinde, insansiz kara araglarinin tasarimina genellikle intikal konfigiirasyonu
secimiyle baslanmaktadir. Bu ¢alismada, derin 6grenme kullanilarak yenilik¢i bir tasarim islem modeli
gelistirilmistir. Derin 6grenme, cok boyutlu verileri isleme ve 6grenme yetenekleri sayesinde, insansiz
kara araci se¢ciminde oldukg¢a dogru kararlar verebilmektedir. Belirlenen sekiz soru cergevesinde
alinan geri bildirimlere dayali olarak, tasarim katalogu ve sistem, en iyi alternatifleri hizli ve etkili bir
sekilde belirlemistir.

Bu sonuglar, derin 6grenme tabanli karar destek sistemlerinin savunma sanayi ve diger kritik
sektorlerdeki potansiyel uygulama alanlarini genislettigini gostermektedir. insansiz kara araci tasarim
slreci, benzer yontemlerin diger insansiz sistemlere de uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.
Gelistirilen tasarim islem modelinin esnek ve uyarlanabilir yapisi, farkli kosullara ve gereksinimlere
hizla uyum saglayabilme potansiyelini kanitlamaktadir.

Derin 6grenme tabanli bu modelin, savunma sanayisinin yani sira sivil maksath olarak tarim,
madencilik ve lojistik gibi insansiz kara araglarinin kullanilabilecegi diger sektdrlere de
uyarlanabilirligi incelenebilir. Bu sektorlerdeki farkli gorev tanimlari icin yeni tasarim kriterleri
olusturulabilir. Gelecek ¢alismalarda, tasarim kataloglarinin yapay zeka ve optimizasyon algoritmalari
ile birlestirilmesi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, tasarim siirecinde kullaniciya daha fazla esneklik
saglayarak daha hizl karar verme imkani sunabilir. Tasarim kataloglarinin dinamik hale getirilmesi,
kullanici gereksinimlerine gore otomatik 6neriler sunabilen bir yap1 olusturulmasiyla miimkiin olabilir
ve bu hem tasarim siirecini hizlandiracak hem de daha verimli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Yapay sinir aglar1 modeli, %99,7 dogruluk orani, kesinlik, dogruluk ve F1 ol¢iitii acisindan en iyi
performansi gostermistir ve bu modelle 6 adet 4 tekerlekli insansiz kara araci paletli olarak yanlis
simiflandirilmistir. Ancak, karisiklik matrisine dayali yanlis siniflandirma analizinde temel nedenlerin
veri setindeki parametreler arasindaki karmasik iligkiler, bazi siniflar arasinda oértiisme ve belirli alt
sistemlerin tasarim 6zelliklerinin benzerligi olarak belirlenmistir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in veri
setinin temelini olusturan tasarim katalogunun gelistirilmesi 6nerilmektedir. Tasarim katalogunun
genisletilmesi ve detaylandirilmasiyla siniflar arasi farkliliklarin netlestirilmesi saglanarak yanlis
siniflandirmalarin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Keywords: FG sandwich In this article, the thermomechanical properties of a composite sandwich plate with
honeycomb plate, metamaterial, functionally graded (FG) surface layers and a metamaterial honeycomb core layer are
thermomechanical, SUS304, ZrO, investigated under temperature loading. The hexagonal honeycomb core plate is

sandwiched between two surface layers with FG stainless steel (SUS304) and zirconia

 Rarabuk University, (Zr02) metal-ceramic matrix. The mechanical and thermal behavior of the core and surface
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Dept. of Mechanical Engineering layers changes depending on the temperature. Power law functions and Gibson's equations
78100-Karabiik, Tirkiye are employed to specify the equivalent effective material properties of the sandwich plate.
Orcid: 0000-0002-8076-6799 Numerical analyses are carried out to investigate the effect of variables such as geometrical
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e mail: kerimgokhanaktas@karabuk.edu.tr parameters of the honeycomb structure, temperature rise and power law parameter on the

variation of the thermomechanical material behavior of the sandwich plate. According to
*Corresponding author: the analysis results, it is concluded that the desired thermal and mechanical properties can
kerimgokhanaktas@karabuk.edu.tr be tuned by adjusting the honeycomb cell geometric configurations and the material
compositions of the FG layers. It is also emphasized that the combination of mechanical and
thermal properties in honeycomb structures enables them to perform effectively in

demanding environments, where both strength and thermal resistance are required.

Metamalzeme Bal Petegi Merkez Katmanl
Fonksiyonel Derecelendirilmis Sandvi¢ Kompozit
Plakalarin Termomekanik Malzeme Ozelliklerinin

Incelenmesi
0Z
Bu makalede, fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) ylizey plakalarina ve bir
metamalzeme bal petegi merkez plaka katmanina sahip kompozit bir sandvi¢ plakanin
termomekanik ozellikleri sicaklik yiikii etkisi altinda incelenmistir. Altigen bal petegi
merkez plakas, FG paslanmaz c¢elik (SUS304) ve zirkonya (ZrO2) metal-seramik matrisli iki
ylzey plakasi arasina sandvi¢ edilmistir. Merkez plaka ve yiizey plakalarin mekanik ve
termal ozellikleri sicakliga bagh olarak degismektedir. Sandvi¢ plakanin esdeger etkin
malzeme o6zelliklerini belirlemek i¢in gii¢ yasasi fonksiyonlar1 ve Gibson denklemleri
kullanilmigtir. Petek yapinin geometrik parametreleri, sicaklik artisi ve giic kanunu
parametresi gibi degiskenlerin sandvi¢ plakanin termomekanik malzeme davranisinin
degisimi iizerindeki etkisini arastirmak icin sayisal analizler gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, petek hiicrelerin geometrik konfigiirasyonlarinin ve FG plakalarinin
malzeme bilesimlerinin ayarlanmasiyla istenen termal ve mekanik o6zelliklerin
ayarlanabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, bal petegi yapilardaki mekanik ve termal
Anahtar Kelimeler: FD sandvi¢ ozelliklerin kombinasyonunun hem mukavemet hem de termal direncin gerekli oldugu
bal petegi plaka, metamalzeme, zorlu ortamlarda etkili bir sekilde performans gostermelerini saglayabilecegi
termomekanik, SUS304, ZrO2 vurgulanmistir.

To cite this article: K. G. Aktas, “Investigation of Thermomechanical Material Properties of Functionally
Graded Sandwich Composite Plates with Metamaterial Honeycomb Core Layer”, Gazi Journal of
Engineering Sciences, vol.10, no:3, pp. 645-656, 2024. doi:10.30855/gmbd.0705AR12



1. Introduction

Metamaterials are engineered materials with unique properties that arise from their structure rather
than their composition. The integration of metamaterials into sandwich plate designs enhances their
mechanical performance, making them suitable for a variety of applications, including aerospace,
automotive, and civil engineering. Metamaterials sandwich plates represent a significant advancement
in material science, particularly in the fields of acoustics, vibration control, and electromagnetic wave
manipulation. In terms of mechanical properties, metamaterials exhibit unique behaviors such as
negative Poisson's ratio and non-positive thermal expansion. Negative Poisson's ratio materials expand
laterally when stretched, which can be advantageous in applications requiring enhanced energy
absorption and structural resilience [1-3]. For example, auxetic mechanical metamaterials have been
shown to possess superior energy and acoustic absorption capabilities, making them suitable for
applications in vibration control and impact mitigation [4]. The design of metamaterials often involves
complex geometrical configurations that allow for tunable mechanical properties. Recent studies have
explored hierarchical structures that combine different lattice types to achieve desired mechanical
responses, such as enhanced stiffness or flexibility [5-8].

Honeycomb sandwich plates are composite structures that consist of two outer layers and a lightweight
core made of honeycomb material. These structures are widely utilized in various engineering
applications due to their unique mechanical and thermal properties, including high strength-to-weight
ratios, excellent energy absorption capabilities, and good thermal insulation [9,10]. The mechanical
properties of honeycombs, such as compressive strength, energy absorption, and stiffness, are
influenced by their geometric configurations and material compositions. For instance, the introduction
of hierarchical designs in honeycomb structures has been shown to enhance thermal resistance and
mechanical performance by allowing for tailored geometric parameters that optimize heat dissipation
and structural integrity [5]. One of the significant advantages of honeycomb sandwich plates is their
ability to minimize weight while maintaining structural integrity. Research has shown that hexagonal
honeycomb cores exhibit lower weight compared to truss lattice cores and monolithic plates, making
them an attractive option for applications where weight reduction is critical [9]. Additionally, the
dynamic compressive response of honeycomb structures has been extensively studied, revealing that
the mechanical properties can be optimized through careful design of the core geometry and material
selection [11-13]. For instance, the introduction of auxetic honeycomb structures, which exhibit a
negative Poisson's ratio, has been shown to enhance the energy absorption characteristics of sandwich
plates under impact loading [14,15]. Thermal properties of honeycomb structures are equally
important, especially in high-temperature applications. Research indicates that honeycombs with
thicker cores exhibit higher strength and stiffness, which are crucial for maintaining structural
integrity under thermal stress [16]. Additionally, the thermal conductivity of honeycomb cores can be
optimized through material selection and structural design, allowing for effective thermal management
in aerospace applications [17]. The combination of mechanical and thermal properties in honeycomb
structures enables them to perform effectively in demanding environments, where both strength and
thermal resistance are required.

The incorporation of functionally graded materials (FGMs) within honeycomb structures can further
enhance their mechanical properties, allowing for a more controlled response under various loading
conditions [18,19]. FGMs are a remarkable subclass of advanced composite materials distinguished by
a continuous gradient in composition and properties across their thickness. This gradation facilitates
customized mechanical and thermal properties, rendering FGMs especially advantageous in many
applications. The thermal properties of FGMs are especially important in applications exposed to high
thermal environments [20,21]. The continuous change in thermal conductivity and expansion
coefficients enables FGMs to withstand thermal gradients without significant thermal stresses [22,23].
Investigations indicate that FGMs can be designed to demonstrate enhanced thermal insulation or
conduction characteristics, based on the specific application demands. The incorporation of FGMs in
thermal barrier coatings can markedly enhance thermal resistance of components subjected to
elevated temperatures, such as turbine blades in jet engines [24]. The chemical composition of FGMs
has been modified to improve their thermal endurance against thermal loads. Duc et al. [25] examined
the mechanical and thermal endurance of eccentrically stiffened FG conical shell panels, highlighting
the significance of material gradation in enhancing thermal resistance. Zhou et al. [24] investigated the
load dispersion in porous metal-ceramic FGMs under thermomechanical load, emphasizing the
significance of comprehending the response of these materials to complicated loading circumstances.
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According to Chung's [26] study on thermoelastic approaches to FG plates that are subjected to heat
mechanical responses are significantly influenced by temperature variations.

The thermal and mechanical characteristics of SUS304 and ZrO: are crucial in numerous engineering
tasks, especially for FGMs in which both substances are integrated to utilize their beneficial qualities.
SUS304 is distinguished for its superior corrosion resistance and mechanical strength, whilst ZrO: is
esteemed for its elevated thermal endurance and minimal thermal conductivity. When used as a metal-
ceramic matrix in FGMs, SUS304 and ZrO2 can generate materials that incorporate the high strength
and flexibility of SUS304 with the thermal insulation characteristics of ZrO2. This combination can
provide better potential performance in applications in aerospace and automotive applications where
materials are exposed to high thermal loads. Grading in material characteristics can also contribute to
decreasing thermal stresses and improving the durability of composites under high thermal
environments [24,27].

Investigation of the thermomechanical material behavior of composite sandwich plate with
metamaterial honeycomb core and metal-ceramic matrix FG surface layers with temperature
dependent parameters is a new and unstudied subject. Because of their exceptional mechanical and
thermal qualities, SUS304 and ZrO: have been chosen as the matrix substances for the suggested
sandwich plate, that can be employed in a variety of scientific and technological areas. The proposed
study is anticipated to make a significant contribution to the field of high temperature and corrosion
applications in electromechanical systems, aerospace, automotive, and marine applications.

2. Theoretical Formulation
2.1. Model description

A mathematical model of FG sandwich structure with two FG surface layers and honeycomb core layer
subjected to temperature load is established, as shown in Figure 1. h, and h, refer to the thicknesses of
the core layer and FG layers, respectively. The honeycomb core of the sandwich structure consists of
hexagonal unit cells in a specific arrangement. Also, as shown in the figure, the sandwich plate is
subjected to a temperature load along the z-axis. The hexagonal honeycomb core layer is sandwiched
between two FG layers. The material utilized for the honeycomb core is SUS304. In addition, SUS304
and ZrOz are considered to be distributed with power law distribution in the surface layers.
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Figure 1. A honeycomb core sandwich plate composed of FG face layers.
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2.2. Honeycomb cell configuration

The four factors determining the features of every honeycomb unit are length of the inclined cell rib a,,
angle of inclination g, rib thickness t., and length of the horizontal cell rib b.. SUS304 is preferred for the
honeycomb plate due to its mechanical and thermal characteristics. Gibson's approach can be used to
calculate the hexagonal honeycomb plate's equivalent material characteristics with the formulation that
follows [28,29]:

3
Esys304§° COS

B5y = G+ sinsinza L ¢ O Al &
E, &3 + sinp)
g, = v LTI g2 sec? u + tan ) @
EC. = Esys304$(2 + 1) 3)
33 2(Y +sinp) cosu
GE = Esys3o4$’(Q + sin ) @)
27 2(1 4+ 29) cos u
G Ecosu
¢ _ Gsuszos
Grs = Y +sinp (5)
c _ Gsus304f lp + Sin,u Il) + ZSiTlZ U (6)
27 2cosp |(142P)cosp 2@ + sinp)
c _ Psussoaé (P +2) )

"~ 2cosp (Y + sinp)

in which § = t./a, and ¥ = b./a.. Based on the geometric variables, the corresponding coefficients
for Poisson's ratio v¢, thermal expansion a®, and thermal conductivity x¢ can be obtained in the
manner shown below:

cos?u

vl =m[1—fz csc? u] (3)
+si .
= LT 201+ sec ©)
c _ Uuszoaé (WY +2) (10)

"~ 2cosu (Y + sinp)

c _ Ksuszoa$ (Y +2) (11)
"~ 2cosp (Y + sin p)

2.3. FG face layers

The core layer made of honeycomb cells is sandwiched between two FG composite plate layers. The
top surface of the FGM layers is considered to be ZrO, and the bottom surface is considered to be
SUS304. The mechanical and thermal variables of the surface layers vary uniformly throughout the z
axis according to the power law distribution. The effective mechanical and thermal properties of the
FGM face plates can be calculated as [30]:
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Eef = Ezro, + (Esuszos — EZrOZ)Vi (i =tl,bD) (12)
Ve = Vzro, T (Vsuszos — eroz)Vi (i =tl,bD) (13)
Pes = Pzro, + (Psuszos = Pzro, )V (i = tl, bl) (14)
Aer = Azr0, + (Asyszoa — Azro,)V' (i = t1,b) (15)
Kef = Kzro, + (Ksuszos — Kzro,)V' (i = tl,b) (16)

where the subscripts SUS304 and Zr0, refer to the material properties of the metal and ceramic matrix
respectively, while the superscripts bl and tl represent the lower and upper FG layers. Furthermore,
the p.r, Vs, @ef, Kep, and E, indicate the effective properties of surface layers. The following approach
can be employed to determine the volume ratio, denoted as V?, utilizing the power-law distribution
[31,32]:

(17)

inwhich hy = —h./2 — hg, h, = —h./2,hy = h./2 and h, = h./2 + h,. The variable z represents the
location toward the neutral axis, whereas the variable n symbolizes the power-law parameter (for n =
0, Vs = Vsyszos and forn = 0, v,r = v, ).

The FG sandwich composite plate's physical properties change as a function of temperature. A nonlinear
temperature equation can be utilized to describe the thermal and mechanical properties in the following
way [33-35]:

P:P0(P_1T_1+1+P1T+P2T2+P3T3) (18)

where T =T, + AT and T, = 300 K. Py, P_4, P;, P,, and P; refer to the temperature-dependent material
constants. The temperature is regarded as exhibiting a nonlinear change. Under certain temperature
constraints, Eq. (18) can be computed to find the top and bottom layer temperatures (T; and T}, ) of the

plate [36].
d dT h h
_Ek&jbdzq 'd§+m>=n TG%—@)=% (19)

where k denotes the thermal conductivity coefficient. In addition, h, and h, define the core and FG layer
thicknesses, respectively.

The equation that follows can be used to calculate the temperature of any place along the thickness
direction [37]:

(T =T) [y 4@
T(z) =T, + 7 f (20)
fzhmd(z)

2
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3. Results and Discussion

In this section, the variation of thermomechanical material properties (effective modulus of elasticity,
Poisson’s ratio, thermal expansion coefficient, and thermal conductivity coefficient) of sandwich FG
honeycomb core plate are investigated under temperature loading. The simulations are based on the
following nanostructure fundamental variables: a = b = 400 nm, h = a/10, h, = 0.6h and h; = 0.2h.
The temperature dependent mechanical and thermal properties of ZrO2 and SUS304 ceramic-metal
matrix are listed in Table 1.

Table 1. Mechanical and thermal constants of SUS304 and ZrO: [33], [35].

Material Properties P_y P, Py P, P;
E (Pa) 0 201.04 x10° 3.079x107* —6.534x1077 0
v 0 0.3262 —2.002x10~* 3.97x1077 0
SUS304 a (1K™ 0 12.33x107° 8.086x107* 0 0
Kk (W/mK) 0 15.397 —1.264x1073 2.09x107° —7.223x107%°
p (kg/m?) 0 8166 0 0 0
E (Pa) 0 244.27x10° -1.371x1073 1.214x107° —3.681x1071°
v 0 0.2882 1.133x107* 0 0
Zr0; a (1K™ 0 12.766x107¢ —1.491x1073 1.006x107° —6.778x1071*
Kk (W/mK) 0 1.70 1.276x10~* 6.648x1078 0
p (kg/m®) 0 2370 0 0 0

3.1. Verification of the solution strategy

In order to prove the validity of the solution method presented in the study, a comparison is made with
the existing work in the literature. The comparison study includes a comparison of the mechanical and
thermal properties of a sandwich plate containing magneto-electro-elastic surface layers reported by
Kog et al [38]. In the study, the core layer consists of SizN4/SUS304 ceramic-metal matrix, while the
surface layers consist of 50% BaTiOs and 50% CoFe204. The plate dimensions and material properties
are based on the reference study. The effective modulus of elasticity (E) and effective thermal
conductivity coefficient (k) are compared for two different temperature rise values and four different
power law parameters. As shown in Table 2, the results of the reference study and the present study
are very close.

Table 2. Comparison of the effective material properties (E and k).

E (Pa) k (W/mK)

AT n Ref. [38] Present Ref. [38] Present
2.97x101! 2.92x10%! 0.89x1075 0.93x1075

0.5 2.68x10%! 2.61x10%* 1.11x107° 1.17x107°

400 1 2.52x101? 2.44x1011 1.23x10°° 1.29x1075
5 2.23x10% 2.16x10'* 1.45x107° 1.53x107°
0 2.88x10%! 2.83x10% 1.09x107° 1.18x107°
0.5 2.58x10%! 2.52x10* 1.34x107° 1.42x107°
000 1 2.42x10% 2.33x10% 1.46x107° 1.61x107°
5 2.14x10% 2.04x10% 1.71x107° 1.88x107°

3.2. Effective thermomechanical material properties of the honeycomb sandwich structure

In this subsection, variation of thermomechanical material properties (E, v, @ and k) of sandwich FG
honeycomb core plate with respect to temperature rise (AT), power law distribution (n) and
honeycomb geometrical parameters (i, § and u) are investigated in the range of 0-1000 K. Analytical
examinations are performed for four distinct power law constants (n=0, 1, 2, and 10). While FG surface
layers exhibit completely SUS304 properties at n=0, the plate properties approach ZrOz with increasing

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 650



Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

n. The analyses are carried out by considering the thickness-to-length of the inclined cell rib ratio £ =
0.025,0.1 0.2 and 0.3, length of the horizontal cell rib-to-length of the inclined cell rib ratio ) = 0.5, 1, 2
and 4 and inclination angle 4 = 30°,45° and 60°.

Figure 2 presents the variation of the equivalent effective elastic modulus of the sandwich plate with
respect to AT, n, ¥, & and u. As shown in Figure 2a, E decreases nonlinearly with increasing AT. In
addition, the equivalent modulus of elasticity of the sandwich plate decreases significantly with
increasing n. This decrease is due to the difference in E value of ZrO2 and SUS304. When Table 1 is
examined, it is seen that the Po value of ZrOz: is higher than SUS304. Accordingly, the initial values of
the n = 10 curve should be higher than the n = 0 curve. However, since the young modulus of ZrO:
decreases much faster than SUS304 at low temperatures, the n = 10 curve is positioned lower than the
n = 0 curve. As shown in Figure 2b, Figure 2c and Figure 2d, the modulus of elasticity of the sandwich
plate decreases with increasing ¥ and y, while it increases with increasing ¢. From the evaluation of
the figures, it is concluded that the n parameter affects the equivalent effective E value of the plate the
most and the Y parameter the least.

x101°  £=0.05, ¢=1,‘,,=45°' 4X1010 _¢=04, n=2,/{=45°

0 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
AT AT
(@ (b)
4 %1010 =1, n=2, ;=45° 4 %100 £50.1, 4=1, n=2
\— £:=30° 1:=45° 1:=60°
35
T 3
S
w 25
2
1.5 15
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
AT AT
Q] (@)

Figure 2. Variation of the effective modulus of elasticity E,, with respect to AT, n, 1, ¢ and u parameters.

The variation of the equivalent effective Poisson’s ratio v,, of the sandwich plate with respect to
parameters AT, n, 1, £ and u is depicted in Figure 3. As shown in Figure 3a, v;, increases nonlinearly
with increasing AT, while it decreases with increasing n. The reason for the rise in v;, is the softening
behavior of the plate with increasing AT, while the reason for the decrease is that the ZrOz composition
in the plate becomes more dominant with increasing n. As shown in Figure 3b, Figure 3c and Figure 3d,
increasing ¥, £ and p have a decreasing effect on the effective v,, value. From the detailed examination
of the figures, it is determined that the parameters n and AT affect the effective Poisson's ratio less than
the geometrical parameters i, ¢ and p. It is also shown that 1 and p are the dominant parameters in
determining the effective v,,. For example, considering the curves ¥ = 0.5 and y = 4, it is seen that
there is an increase of about 159.88% at AT = 1000 K.
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Figure 3. Variation of the effective Poisson’s ratio v,, depending on the AT, n, ¥, ¢ and pu parameters.

Figure 4 graphically illustrates the variations of the coefficient of effective thermal expansion « of the
sandwich plate with respect to parameters AT, n, ¥, ¢ and u. As depicted in Figure 4a, increasing AT
and n have an increasing effect on the effective a coefficient of the sandwich plate. The reason for this
increase is attributed to the softening tendency of the plate with rising AT and the increase in the ZrO-
ratio in the surface layers with increasing n. As given in Table 1, although the thermal expansion
coefficients of SUS304 and ZrO: at low temperatures are close to each other, there is a significant
difference between the n =0 and n = 10 curves in Figure 4a. The reason for this difference is
attributed to the superior thermal expansion properties of ZrOz at high temperatures and the rapid
increase in a. Furthermore, as depicted in Figure 4b, Figure 4c and Figure 4d, increasing ¢ and u have
an increasing effect on « coefficient, whereas increasing 1 has a decreasing effect. It can be concluded
from Figure 4 that the honeycomb geometrical parameters affect the a values less than AT and n and
that AT has the highest effect on the change in the thermal expansion coefficient and 1 has the least.

The variation of the equivalent effective thermal conductivity coefficient of the sandwich plate with
respect to parameters AT, n, ¥, ¢ and p is evaluated in Figure 5. As indicated in Figure 5a, k increases
with rising AT while k decreases with increasing n. Whenn = 0 and n = 10 curves are examined, it is
seen that k decreases from 4.416 1/K to 2.088 1/K at AT =500 K. That is, a decrease of 111.494%. The
reason for these decreases is the superior thermal conductivity of SUS304 compared to ZrOz and the
fact that ZrOz: is not affected much by the temperature rise. Furthermore, as shown in Figures 5b, 5¢
and 5d, ¢ and p show a similar trend, leading to an increase in k, while increasing 1 has the inverse
effect, leading to a decrease in k.
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Figure 4. Variation of the effective coefficient of thermal expansion a;, with respect to AT, n, ¥, { and u parameters.
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Figure 5. Variation of the effective coefficient of thermal conductivity k;,; depending on the AT, n, 1, ¢ and u parameters.
4. Conclusions

In this paper, the variation of thermomechanical characteristics of sandwich structure with honeycomb
plate and ceramic-metal matrix FGM surface layers are investigated with respect to variables such as
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temperature rise, power law index and geometrical parameters of honeycomb cells. To determine the
effective equivalent material characteristics of the sandwich plate, power law equations are employed
for FG surface layers, while Gibson equations based on the geometric dimensions of hexagonal cells are
employed for the honeycomb core. According to the parametric analyses, some important outcomes
are obtained. When the effect of AT, n, Y, ¢ and u parameters on the effective E value of the sandwich
plate is examined, it is determined that E decreases with increasing AT, n and 1, whereas it increases
with increasing &. Furthermore, it has been found that the parameter providing the greatest influence
on the modulus of elasticity of the sandwich plate is the AT, whereas the parameter with the least
impact is . From the effective Poisson's ratio plots, it is seen that the Poisson's ratio decreases with
increasing n, 1, £ and y parameters but decreases with increasing AT . In addition, when the percentage
increases and decreases of the Poisson's ratio of the sandwich structure are examined, it is determined
that honeycomb cell parameters are more dominant than the other parameters. Parameters AT, n, &
and u increase the coefficient of thermal expansion of the sandwich plate with a similar trend, while
increasing Y decreases a. Moreover, the most effective parameter in the variation of the @ parameter
of the sandwich plate is AT while the least effective parameter is 1. From the examination of the
thermal conductivity curves, it is inferred that the x coefficient decreases with increasing n and
parameters and increases with increasing ¢ and u values. The thermomechanical characteristics of
sandwich plates including a honeycomb core can be improved via selection of materials and structural
design, enabling efficient thermal and mechanical management in high-temperature, noise, and
corrosion environments. The results are expected to contribute to the gap in the literature on the
current research topic.
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ABSTRACT

Keywords: Nanotechnology, Textiles are integral to human life, spanning uses from clothing and home decor to
Textile, Fabric, Innovation industrial applications and economic contributions. Garments and accessories showcase
personal expression, while home textiles enhance living spaces and provide comfort. The
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Tekstiller, insan yasaminin ayrilmaz bir parcasidir ve giyimden ev dekorasyonuna,
endiistriyel uygulamalardan ekonomik katkilara kadar genis bir kullanim yelpazesi sunar.
Giysi ve aksesuarlar Kkisisel ifadeyi yansitirken, ev tekstilleri yasam alanlarini giizellestirir
ve konfor saglar. Tekstil sektorii ayrica diinya genelinde milyonlarca kisiye istihdam
saglamaktadir ve geleneksel tekstiller Kkiltiirel, sosyal ve ekonomik agidan yasami
etkilemektedir. Ancak, belirli kosullar 6zel tekstillere ihtiya¢ duyar. Metal ve kimyasal
iretim gibi sektorlerde, yliksek 1s1 direnci, alev geciktirici 6zellikler veya kimyasal koruma
saglayan tekstiller, ileri mihendislik ve liretim teknolojilerini gerektirir. Degisen yasam
kosullari, tekstillerin de bu ihtiyaglara uyum saglamasini zorunlu kilmaktadir.
Antibakteriyel ozellikler, ani ve biiyiik sicaklik degisimlerine dayaniklilik ve fiziksel

asinmaya karsi koruma gibi giincel 6zelliklerin Otesinde, gelecekte tekstillerin enerji
tiretebilmesi, Nesnelerin interneti (IoT) ile entegrasyon saglayabilmesi ve insan saghgim

Anahtar Kelimeler: stirekli izlemek icin sensorlerle donatilmasi beklenmektedir. Bu makale, tekstillerde
Nanoteknoloji, Tekstil, Kumas, nanoteknolojinin son uygulamalarini inceleyerek gelecege yonelik bir yol haritasi sunmakta
Inovasyon ve bu temel endiistrinin teknolojik yeniliklerle nasil sekillendigini vurgulamaktadir..
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1. Glrl$ (Introduction)

Tekstil endiistrisinde, gelismis o6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi 6nemli 6lcilide
mithendislik birikimi kullansa da smirlarin asilmasi nanoteknoloji sayesinde miimkiin olmaktadir.
Nanoteknoloji kullanimi ile tekstil malzemeleri, leke direnci, alev geciktiricilik, kirisiklik direnci, nem
yonetimi, antimikrobiyal o6zellikler, UV koruma ve toprak salim o&zellikleri gibi islevler
kazanabilmektedir [1]. Bu ilerlemeler cesitli sektorlerde kullanilabilen yiiksek performansh tekstil
malzemelerinin tiretimini saglamistir [2]. Nanoteknoloji, akilli ve ¢cok fonksiyonlu tekstillerin tiretimini
kolaylastirmis, boylece otomobilden ilaca genis bir yelpazede uygulanabilen, sporculardan askerlere
kadar farkli bireylere hitap eden iirtinler ortaya ¢ikmistir [3].

Nanoteknolojinin tekstillerde kullanimi, estetik, nefes alabilirlik ve esneklik gibi tekstillerin dogal
ozelliklerini korurken cesitli islevlere akilli tekstillerin tretimine olanak tanimaktadir [4]. Tekstil
malzemelerini islevsel hale getirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [5]. Nanoteknolojinin
entegrasyonuyla, dayaniklik, rahatlik, cevreye dost iirlinlerin iiretimi miimkiin olmakta ve tiim
bunlarin disinda liretim sirasinda enerji tasarrufu saglamak da miimkiin olmaktadir [6].

Tekstildeki nanoteknoloji uygulamasi biyotip, algilama teknolojisi ve hatta COVID-19 gibi hastaliklarla
miicadele gibi alanlara kadar uzanarak tip alaninda karsilik bulmustur [7,8]. TiOz ve ZnO gibi
nanopartikiiller, liflerde statik yiikiin dagitilmasinda kullanilmis, tekstillerde nanomalzemelerin
elektrik iletkenliginin avantajlar1 da ortaya ¢ikarilmistir [9]. Sadece bu 6rnekler bile nanoteknolojinin
tekstiller tizerinde yeni calismalara agacag yollari sergilemektedir.

1.1. Tekstil endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications in the textile industry)

Nanoteknoloji, tekstil endiistrisi dahil olmak tizere gesitli sektorler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmustur. Tekstil iirtinlerinde nanoteknolojinin entegrasyonu, sadece gelistirilmis islevselliklere sahip
yenilik¢i triinlerin gelistirilmesi degil ayni zamanda {iretim asamasindaki nanoteknolojiye sahip
teknolojinin kullanimini da kapsamaktadir. Nanoteknoloji Uriinii olan giimiis nanopartikiller ile
iretilen tekstiller, antibakteriyel, antiviral ve anti-inflamatuar aktiviteler gibi benzersiz ozellikleri
nedeniyle kozmetik tiriinler ve elektronik bilesenler dahil olmak {izere gesitli uygulamalarda ilgi
¢ekicidir [10]. Nanoteknoloji, tekstil materyallerine islevsel 6zellikler kazandirma seklini devrim
niteliginde degistirmis, 6zelliklerini iyilestirme konusunda yeni olasiliklar agmistir [11]. Yapilan
calismalar, nanometre Olgekli materyallerin tekstiller icine entegre edilmesinin giysi renklerini
gelistirebilecegini, anti-koku islevleri saglayabilecegini, UV korumasi sunabilecegini ve insan biyo-
izlemesini miimkin kilacagini goéstermistir [12].

Ayrica, nanoteknoloji, geleneksel ambalaj malzemelerinin ulasamadig islevleri sunan aktif gida
ambalaj sistemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmistir [13]. Tekstillerde nanoteknolojinin
uygulanmasi, esnek, gozenekli ve iletken enerji tekstilleri gibi, tekstil islevselligini gelistirme
potansiyeli ve cesitliligini sergileyen iirtinlerin tretilmesinde de kullanilabilir [12]. Tiim bunlarin
otesinde, tekstillerde nanomalzemelerin siirdiirtilebilir kullanimi i¢in yapilan arastirmalarin tekstil
iretiminde nanoteknolojinin faydalarindan yararlanilirken ¢evresel etkilerin g6z oOniinde
bulundurulmasi da énemli bir gerekliliktir [14].

Nanoteknolojinin tekstil alaninda uygulamalar1 (NTAU) genis bir yelpaze olup bazi uygulamalar birden
fazla sinifa dahil olabilmektedir. Sekil 1’de yapilan siniflandirma 6zellikle iplikten baslayarak giyilebilir
lirtine dogru giden malzemelerin liretimi géz 6niine alindiginda nanoteknolojinin uygulamalarini
icermektedir. Belirtmek gerekmektedir ki nanoteknolojinin tekstil alaninda uygulamalarda kusursuz
olmasi yapilacak bazi gelistirmelerin ve farkli alanlarda bulunan birtakim teknolojilerin bu alana
edilmesiyle gerceklesecektir.
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NTAU Siniflandirmasi

Nanoparcaciklar Nanofiberler Nanokaplamalar Nanokompozitler Akilli sistemler

Sekil 1. Nanoteknolojinin tekstil alanindaki uygulamalarinin (ntau) siniflandirilmasi (Classification of
nanotechnology applications in textiles (NTAU))

NTAU, farklh alt siiflarin birbirleriyle etkilesim halinde oldugu karmasik bir yapiya sahiptir.
Nanoparcaciklar, hem nanokompozitlerin bir bileseni olarak hem de nanokaplamalarin yiizey
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Ayrica, nanopargaciklar nanofiberlerin iiretiminde kullanilabilir
ve bu sekilde nanofiberlerin 6zelliklerini iyilestirebilir. Dahasi, nanoparcaciklar dogrudan akilli
sistemlerde sensor, aktiiatér veya diger fonksiyonel bilesenler olarak islev gorebilir. Nanofiberler,
nanokompozitlerin yapisal bilesenleri olmanin yani sira, akilli sistemlerde sensor veya aktiiator olarak
islev gorebilir. Nanokompozitler, nanofiberlerin iiretiminde kullanilabilir ve bu sekilde nanofiberlerin
ozelliklerini iyilestirebilir. Nanokaplamalar, akilli sistemlerin yiizey islevselligini artirarak bu
sistemlerin performansini iyilestirir. Nanokompozitler ise akill tekstil tirtinlerinin dayanikliligini ve
islevselligini artirarak bu iirtinlerin daha etkin kullanilmasini saglar. NTAU i¢in varolan etkilesimlerin
daha iyi anlasilmasi i¢in iligkiler ag1 Sekil 2’de gosterilmektedir.

Nanoparcaciklar

v

Nanokaplamalar anofiberler «—> Nanokompozitler

N

Akilli Sistemler
Sekil 2. NTAU iliskilerinin gdsterimi (Representation of NTAU Relationships)
1.1.1. Nanopargaciklar (Nanoparticles)

Nanoparcacik, boyutlari 1 ila 100 nanometre arasinda olan parg¢aciklara verilen isimdir. Bu par¢aciklar,
atomlarinin dizilimi ve yapilari nedeniyle benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikler
gosterebilir. Ozellikle nanoparcacigin yiiksek yiizey alani ile hacim orani saglamasi, katalizér, sensér
ve filtreleme gibi alanlarda uygulanmasini saglamistir [15].

Nanoparcaciklar metaller, seramikler, polimerler ve karbon bazli malzemelerden iiretilebilir. Uretim
yontemleri arasinda kimyasal buhar ¢oktiirme, sol-jel islemi ve fiziksel buhar ¢oktiirme yer almaktadir.
Bu malzemelerin tek basina ¢esitli uygulamalarda kullanilmasi disinda ¢esitli malzemelere kompozit
olusturacak sekilde katkilanarak katildiklar1 malzemelerin 6zeliklerini gelistirmek amacina da hizmet
edebilmektedirler. Bu sekilde uygulamalar1 daha da genisler ve tiptan c¢evre teknolojisine,
elektronikten enerji depolama ve donilisiim sistemlerine kadar uzanir. Tipta hedefli ilag salim
sistemleri, goriintiilleme teknikleri ve kanser tedavisi i¢in kullanilirken, ¢evre teknolojisinde su aritma
ve hava filtreleme sistemlerinde yer aldiklar1 gézlenmektedir [16,17].

Tekstilde o6zellikle apreleme islemleri kullanilarak, nanoparcaciklar tekstillerle birlestirilmektedir.
fletken veya manyetik metaller veya metal oksitlerden olusan cesitli nanoparcaciklar, tekstillerin
ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [18]. Ustelik bu gelistirme saglamirken tekstil
ylzeyinin temel 6zelliklerini degistirmemektedir [19]. Nanopargaciklarin uygulamasi yapilan apre i¢in
kullanilan malzeme miktarini da azaltmaktadir [20]. Pamuklu kumas lizerinde antibakteriyel, kolay
leke ¢ikarma ve UV koruma ozellikleri kazandirmak amaciyla nanopargaciklar1 kumas yiizeyine
yerlestirilmektedir [21]. Plazma / nanopartikiillerin kullanilmas1 sayesinde, tekstil liflerinin birgok
ozelliginde biiylik iyilesmelerin saglandigl bir ¢alismada bu iyilestirmeler kullanilan plazma ve
nanopartikiil tiirlerine bagh olarak degismektedir. SEM gorintiileri, kumaslarin yiizey 6zelliklerinin
degisirken hacim 6zelliklerinin degismeden kaldigin1 géstermektedir. Uygulamadaki kolayligi, cevresel
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ve enerji tasarrufu avantajlariyla, plazma/nanopartikiill teknolojisinin tekstil sektdriine yliksek
performansli malzemeler gelistirme potansiyeli bulunmaktadir [22]. Nanopargaciklarla modifiye
dokuma tekstiller, boyutlarina ve konsantrasyonlarina bagli olarak, ¢6zgii ve atki iplikleri arasina,
ipliklerin icine veya seliiloz liflerin nano 6lgekli araliklarina depolanabilir veya hapsedilebilmektedir
[23]. Yenilik¢i nanoparcaciklar, tekstillerde renk ve antimikrobiyal, hidrofilik, kendini temizleyen,
ultraviyole (UV) korumasi ve alev geciktirici gibi ¢esitli fonksiyonel 6zellikler gelistirmede biiyiik
potansiyel gostermistir [24]. Antimikrobiyal tekstiller, bakir nanoparcaciklari, bakir oksit pargaciklari,
glimiis nanoparcaciklari, titanyum dioksit ve grafen bazli nanomalzemeler gibi aktif ajanlarla
tekstillerin emdirilmesi veya kaplanmasi yoluyla gelistirilebilmektedir [25]. Ayrica konjuge polimer
nanopargaciklara dayali akilli tekstiller, yapilan ¢amasir testlerinden sonra etkili dayaniklilik
sergileyerek, pratik uygulanabilirliklerini kanitlamaktadir [26]. Pamuklu kumaslarda ¢inko oksit
nanopargaciklar kullanarak yapilan fonksiyonel apreleme, antimikrobiyal 6zellikler, su iticilik, toprak
direnci, anti-statik o6zellikler, boyanabilirlik, renk hashig1 ve tekstil malzemelerinin dayaniklilik
ozelliklerini arttirmaktadir [27]. Arastirmacilar tekstil endiistrisinde liretilen geleneksel kumaslarin
ozelliklerini artirmak icin tekstil lifleri izerine nano boyutlu pargaciklarin yerlestirilmesi icin yeni
teknikler arayislarindadir [28]. Ayrica tekstiller lizerine es zamanli nanopargaciklar-biyopolimerlerin
yerlestirilmesinin yararlari lizerine de calisilmakta ve antibakteriyel 6zelliklerin yikama hashgi,
biyouyumluluk ve uzun siireli antibakteriyel etkilerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir [29]. Metal
nanopargaciklar kullanarak tekstillere antimikrobiyal apreler kazandirmaya odaklanan ¢alismalarda,
antimikrobiyal 6zellikler, etki mekanizmalari, toksisite calismalari bu yonde incelenmektedir [30].

1.1.2. Nanofiberler (Nanofibres)

Nanofiber, ¢cap1t nanometre 6l¢ceginde olan ince liflerdir. Nanolifler olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu
lifler, polimer veya seramik gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak 6zel tiretim teknikleri ile elde edilir. En
yaygin nanofiber liretim yontemi elektro-cekim/elektro-egirme (electrospinning)’dir [31] ve bu
yontem yiiksek voltaj uygulanan bir polimer ¢6zeltisinin ince bir uc¢tan gecirilerek liflerin ¢ekilmesi
olarak tarif edilebilir [32].

Nanofiberlerin yiiksek yilizey alam1 ve gozenekliligi sayesinde, ozellikle filtreleme [33], tibbi
uygulamalar, doku miihendisligi, yara ortiileri [34], sensor teknolojisi ve cesitli elektroniklerdeki
uygulamalarda [35] kullanimlar1 olduk¢a degerlidir. Ornegin, hava ve su filtrelerinde, nanofiberler
zararll mikroorganizmalari, virtsleri ve diger kontaminantlar1 etkili bir sekilde siizebilir. Ayni
zamanda, hafiflikleri ve yiiksek dayanikliliklar1 sayesinde savunma ve havacilik sanayinde de tercih
edilmektedir [36].

Nanofiber tekstil alaninda yapilan ¢alismalar, nanoteknoloji ve tekstil endiistrisinin kesisiminde
onemli gelismeleri ortaya koymaktadir. Elektro-egirme ve nanofiber iiretimi konularindaki ilerlemeler,
endistriyel tekstil islemlerine dair bilgi birikiminin nanofiber olusturma yodntemlerindeki yeni
gelismelerle birlestigini gostermektedir [37]. Bu listiin 6zelliklere sahip lifler yeni nesil tibbi iplikler ve
tekstillerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [38]. Bu tiir nanolifler, tekstil endiistrisindeki geleneksel
malzemelerin 6tesinde performans ve islevsellik sunmaktadir. Bu gelismeler, nanometre 6lgeginde
liflerin lretimini ve kullanimini artirarak tekstil endiistrisinde yeni olanaklar sunsa da tretim
miktarlarinin diisik ve pahali olmalar1 bu ileri teknolojik malzemelerin tekstil {izerine
kullanilmasindan ziyade iistiin 6zelliklerinin kullanilacag: alanlar farklilasmaktadir.

Nanofiberlerin ¢ok yonliiliigi, filtrasyon, biyomedikal uygulamalar, koruyucu ve fonksiyonel tekstiller
gibi gesitli teknolojik alanlarda kullanilmalarina olanak tanimaktadir [39]. Bu sayede, nanofiberlerin
tekstil endistrisindeki uygulama alanlan siirekli genislemekte ve daha islevsel tekstil iirtinlerinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Nanofiberler, gesitli malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirme potansiyelleri icin yogun olarak
incelenmektedir. Neisiany vd. (2017), karbon/epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin islevsellestirilmis elektro-egirilmis poliakrilonitril nanofiberlerin eklenmesini
arastirmistir [40]. Abe ve Yano (2012), seliiloz nanofiber tabanl hidrojeller ve yiliksek mekanik
dayanikhiliklar1 lizerine calismalar yapmis, nanofiberlerin polimer matrislerini giiclendirmedeki
potansiyelini vurgulamistir [41]. Beachley ve Wen (2009), doku mihendisligi uygulamalar igin
nanofiber gii¢lendirilmis protein yapilarinin iretimine odaklanmis, nanofiberlerin doku
rejenerasyonunda yapisal destek ve rehberlik saglama roliinii 6n plana ¢ikarmistir [42]. Li vd. (2014),
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dis kompozitlerinin polimer nanofiberlerle gii¢lendirilmesini incelerken, nanofiberlerin dis
materyallerinin mekanik dzelliklerini gelistirmek i¢in ideal nano dolgu maddeleri olarak potansiyelini
ortaya koymaktadir [43]. Merkle vd. (2014), jelatin ve polivinil alkol kullanarak cekirdek-kabuk
nanofiberlerin tiretimini gdstermis, nanofiber yapilarinda mekanik dayaniklihik ve biyoaktiviteyi
entegre etmistir [44]. Ayrica, Abe vd. (2013), NaOH ile B-kitin nanofiberlerine dayali saglam
hidrojellerin hazirlanmasini incelerken, nanofiberlerin suda davranisini ve stabil ve saglam hidrojel
yapilari iizerine ¢calismistir [45].

Fiber takviyeli kompozitlerde iiretim yontemleri, numune kalinhgi, cekme hiz1 gibi faktorlerin Mod I
kirilma toklugu tizerindeki etkileri incelenmistir [46]. Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla, segici
lazer ergitme gibi eklemeli imalat yontemlerinin avantajlar1 bulunmasina ragmen, bazi zorluklarla
karsilasilmaktadir [47]. Perovskit {retiminde doéndirerek-kaplama (spin-coating), termal
buharlastirma gibi yéntemler sikca kullanilmaktadir [48]. Uretim yéntemine bagh olarak malzemenin
mikroyapisini etkileyen islem adimlar1 6nemlidir [49].

Uretim yontemlerinin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkileri genis bir alanda incelenmektedir.
Ornegin, baryum hekzaferrit malzemesinin manyetik 6zelliklerindeki degisimler farklh {iretim
yontemleri kullanilarak incelenmistir [50]. Ayrica, implant destekli hibrit protezlerin iiretiminde
kullanilan materyaller ve yontemler detayll bir sekilde incelenmistir [51]. Otomatik yap1 liretim
teknolojisinin avantajlarindan biri de ¢esitli malzemelerin kullanilabilmesidir [52].

Uretim yéntemlerinin siirdiiriilebilirlik acisindan da énemi vardir. Fiber takviyeli polimerlerin
kullanimi, daha strdiiriilebilir ve yenilenebilir yapilar olusturmaya katki saglayabilir [53]. Ayrica,
hidrojen tiretim teknolojileri de siirdiiriilebilirlik agisindan ele alinmaktadir [54].

1.1.3. Nanokaplamalar (Nanocoatings)

Nanokaplama, yiizeylerin nanometre boyutunda ince bir tabaka ile kaplanmasi islemidir. Bu kaplama,
genellikle metal, seramik veya plastik gibi malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek, dayanikliligini
artirmak, siirtiinme direncini azaltmak, korozyon o6nlemek veya 6zel optik ozellikler saglamak
amaciyla uygulanir [55]. Nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarinin gelisimiyle birlikte nanokaplama
teknikleri de daha yaygin hale gelmistir. Bu teknikler arasinda buhar biriktirme, plazma destekli
teknikler, kimyasal indirgeme ve kendiliginden birlesme gibi yontemler bulunmaktadir [56].

Literatiirdeki son ¢alismalar incelendiginde, nanokaplamalarin, antimikrobiyal 6zellikler ve emiilsiyon
sistemindeki stabilite saglamak amaciyla Porang (Amorphophallus muelleri) raf 6mriinii uzatmak igin
[57], fotovoltaik panellerin kendiliginden temizlenme ve hidrofobik 6zellik saglamak amaciyla [58],
implantlar ve tibbi cihazlarda biyouyumlulugun arttirilmasi boylelikle implantin kemikle biitiinlesme
ve viicuda gii¢lii ve kalici bir sekilde entegre olmasi siirecini ve uzun vadeli klinik sonuglari iyilestirme
amaciyla [59,60], enerji verimli binalarda sicaklik kontrolii saglamak ve anti-grafiti kaplamalar
tiretmek amaciyla [61] ve kendi kendini onarma amaciyla [62] cesitli alanlarda kullanildig:
goriilmektedir. Nanokaplamalarin akilli kumaslar igindeki uygulamalarina bakildiginda, sol-jel
teknikleri kullanilarak elde edilen nanokaplamalar, kumagslarin yiizeyini piiriizsiizlestirerek suyun
kumas yiizeyine yapismasini engellerken, sentetik kumaslarin statik elektrigi toplamasini 6nlemek icin
elde edilen nanokaplamalar kumasa anti-statik 6zellikler katmakta, UV 1s1nlarini bloke edebilen ¢esitli
nanopartikiiller glines dayanimini arttirmakta ve metal nanopartikilleri kullanilan nanokaplamalar ile
antibakteriyel 6zellikler mtiimkiin olmaktadir [63,64].

1.1.4. Nanokompozitler (Nanocomposites)

Nanokompozitler, tekstil endiistrisine ¢esitli islevsellikler ve ozellikler sunarak onemli bir etki
yapmistir. Polimer nanokompozitler, tekstiller icin yenilikgi nano-bitirme malzemelerinin
gelistirilmesine oOnciiliik ederek, geleneksel kompozit malzemelerden ayri1 benzersiz yapi-o6zellik
iligkilerine sahip farkli bir malzeme sinifi yaratmistir [65,66]. Bu nanokompozitler, tekstillerin cok
islevli bitirilmesi icin etkin bir sekilde kullanilmis olup, artirilmis mekanik dayaniklilik, alev
geciktiricilik, radyasyon korumasi ve iyilestirilmis dayaniklilik gibi avantajlar saglamistir [67,68].
Nanomalzemelerin kumaslara entegrasyonu yaygin bir uygulama haline gelmis olup, nanokompozit
lifler, kaplamalar ve zeki polimerik nanokaplamalar, performansi artirmak ve yeni islevler
kazandirmak amaciyla tekstil {iriinlerine dahil edilmektedir. Metalden nanopartikiillere, karbon

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 661



nanotiiplere ve grafenlere kadar cesitli nanomalzemeler, insan cildine rahat¢a yapistirilabilen veya
tekstillerle biitlinlestirilerek fizyolojik parametreleri veya cevresel kosullar1 izleyebilen yiiksek
hassasiyetli giyilebilir sensorlerin gelistirilmesini saglamistir [69]. Nanokompozitler, fototermal ve
antibakteriyel aktiviteler gibi 6zellikler iceren akilli tekstillerin ilerlemesinde kritik bir rol oynamis, bu
gelismis malzemelerin tekstil uygulamalarindaki ¢ok yonliiliigiinii ve potansiyelini vurgulamistir [26].
Ayrica, nanokompozitlerin yara ortiileri, temiz su liretimi ve antimikrobiyal 6zellikler gibi uygulamalar
icin tekstil kumaslarinda kullanilmasi, nanokompozitlerin ¢esitli sektorlerdeki farkli zorluklari ele
almadaki cesitli ve etkili rollerini [70-72]. Genel olarak, nanokompozitler, tekstil teknolojisindeki
ilerlemeye o6nemli katkilarda bulunmus, tekstil malzemelerinde islevsellik, siirdiiriilebilirlik ve
performans i¢in ¢éziimler sunmustur.

1.1.5. Akill1 tekstiller (Smart textiles)

Akill tekstil, gelismis teknoloji ile donatilarak kullanicisina gesitli islevler saglayabilen kumaslar olarak
tanimlanabilir. Giysilere entegre edilmis sensorler, aktiiatorler ve kontrol mekanizmalar: sayesinde
cevresel degisikliklere tepki verebilir, kullanicilarin saglik durumunu izleyebilir veya rahatlik ve
performansi artirabilir. Akilli tekstiller, gelismekte olan bir alan olarak, etkilesimli ve duyarli
yeteneklere sahip cesitli tekstil malzemelerini kapsar. Bu tekstiller, performans 6zelliklerine bagh
olarak pasif akill tekstiller, aktif akill tekstiller ve ultra akilli tekstiller olarak siniflandirilmistir [73].

Pasif akilli tekstiller, belirli uyaricilara (sicaklik, 151k, basing gibi) tepki veren ancak bu verileri
islemeyen veya analiz etmeyen kumaslardir. Bu akilli tekstillerin ilk nesli olarak kabul edilebillir ve
giyen kisinin saglif1 veya cevre ile ilgili olarak ¢evresel kosullardaki degisiklikleri yalnizca algilamak ve
izlemekle sinirlidir. Dis degisiklikleri tespit etmek i¢in bir sensor olarak islev goriirler; 6rnegin, yalitim
ozelliklerine sahip montlar, dis sicakligin ne olduguna bakilmaksizin ayni tepkiyi gosterir. Bu
kategorideki tekstiller, anti-bakteriyel aktivite, anti-statik 6zellikler, UV korumasi, alev geciktiricilik
gibi ¢esitli islevler sunar [64].

Aktif akilli tekstiller ise dis ¢evredeki degisiklikleri veya uyarilar algilamakla kalmaz, ayni1 zamanda
cevreyle dinamik bir etkilesim icerisine girer ve ona aktif olarak tepki verebilir. Bu gelismis tekstiller,
dis uyaricilardaki modiilasyona gore fonksiyonlarini otomatik olarak ayarlayarak c¢evresel
degisikliklere adapte olurlar. Sensorler, mikroelektronik ve aktiiatorler igeren bu tekstiller, cevresel
degisiklikleri algilayabilir ve bu verileri kullanarak dinamik bir tepki verebilirler [64]. Ornegin, sicaklik
degisikligine bagli olarak 1sitma veya sogutma o6zelligi aktif hale gelebilir. Bu adaptasyon yetenegi,
onlarin sadece hassas olmalarinin 6tesinde, aktif bir sekilde tepki verebilir bir aktliator olarak da islev
gormelerini saglar. Su gecirmez ve nem gecirgen kumaslar (nefes alabilen kumaslar), sekil hafizal
malzemeler, termal regiilasyon saglayan tekstiller gibi dzelliklere sahip bu tekstiller, kullanicilarin
konfor ve ihtiyaglarina gore kendilerini ayarlayabilir. Bu ozellikler, tekstillerin daha islevsel ve
kullanici dostu hale gelmesini saglar, boylece giinliik yasamda pratiklikleri ve etkinlikleri artar.

Ultra akill tekstiller ise her zaman bir secenege sahip sekilde dizayn edildiginden cevresel uyaricilara
en iyi sekilde nasil uyum saglayacaklarina da karar verir. Disaridaki sicaklig1 algiladiktan sonra viicut
sicakligini 1sitma veya sogutma yoluyla degistirebilmek gibi karar bu tip tekstillere 6érnek olarak
verilebilir. Son zamanlarda, bu tekstillerin iiretimi, kimya, fizik, mekanik, elektronik, biyoloji gibi
geleneksel tekstil teknolojisi ile ¢ok disiplinli bilim dallar1 arasindaki basarili iligki sayesinde hizla
artmistir [64].

Akill tekstiller, spor ve saglik izleme, askeri ve savunma, gelismis giyilebilir teknoloji ve giinliik
giyimde kullanilabilir. Akilli tekstiller, kullanici deneyimini ve konforunu artirmak i¢in tasarlanmis, cok
islevli ve etkilesimli giysiler sunmaktadir.

Cevre ve kullanicilarla etkilesim kuracak sekilde tasarlanmislardir, uyaricilara duyarlilik gostermeleri,
onlara tepki vermeleri ve tekstil yapisina islevler entegre ederek uyum saglamalari mimkiindir
[74,75]. Akill tekstiller, tibbi tekstiller, koruyucu giysiler, dokunmatik ekranlar ve sensorler gibi ¢esitli
triinlerin gelisiminde kritik bir rol oynayan iletken polimerlerin entegrasyonu ile daha da
gelistirilebilir [76].

Elektroniklerin tekstillerle entegrasyonu, cevresel uyaricilara duyarhlik ve tepki verebilme yetenegine
sahip elektronik tekstiller veya e-tekstillerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir [77]. Bu e-tekstiller saglik,
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wellness, spor ve hatta uzay kesfi gibi cesitli sektdrlerde uygulamalar bulmustur [78]. Ayrica,
nanoteknolojideki ilerlemeler, mobil baglanti, MP3 calarlar ve navigasyon sistemleri gibi islevlerle
donatilmis akilli giyilebilir tekstillerin gelistirilmesini saglamistir [79].

Baz1 ¢alismalarda, PANI/poliakrilonitril (PAN) nanolifler, giimis nanopartikiilleri, tek/¢cok duvarli-
nano karbon tiipler (SWCNT/MWCNT), Ag, Au ve Cu nanopartikiilleri, esnek tekstiller, giyilebilir giines
tekstilleri, triboelektrik nanogeneratorlar ve tek par¢a halinde kendiginden gii¢ lireten veya sarj
olabilen akilli ve giyilebilir tekstillerde kullanilabilmistir [79].

Akill1 tekstillerin = siirdiiriilebilirligi bir soru isareti olusturmakta, iiretim teknolojilerinde,
malzemelerde ve arastirma ve gelistirmede iyilestirmeler yapilmasini gerektirmektedir. Bu sayede
rekabetci ve ¢evre dostu olmalar1 saglanacaktir [80]. Ayrica, akilli tekstillerin gelistirilmesi, tekstil
fabrikasyon yontemleri, sensér entegrasyonu ve ticari bilesenlerin tekstil mimarilerine entegrasyonu
ile ilgili zorluklar ile birlikte firsatlar da sunmaktadir [81].

Calismalar incelendiginde nanoteknolojinin tekstilde 6zelliklerin birden fazlasi iizerinde etkileri
olmaktadir. Bu nedenle anlatim icerisinde siniflandirilma yapilmis olsa da literatiirdeki ¢calismalarda
gelistirmelerin etkilerinin i¢ ice gectigi goriilecektir.

2. GGllStlrllmlS Kumas Ozelllklerl (Enhanced Fabric Properties)

2.1. Dayaniklilik ve gii¢ (Durability and strength)

Nano teknolojik islem goérmiis tekstiller, geleneksel malzemeleri asan olaganiistii bir dayaniklilik ve
cekme mukavemeti sergiler. Karbon nanotiipler veya grafen gibi nanopartikiiller liflere gémiilerek,
onlari inanilmaz derecede giiclii ancak hafif hale getirebilir. Bu ilerleme, insaat ve spor gibi endiistriler
icin koruyucu giysilerin ve ekipmanlarin iiretiminde 6zellikle yararlidir [63]. Tablo 1'de tekstilde
dayanim arttirmaya yonelik nanoteknolojik uygulamalari 6zetlemektedir.

2.2. Su iticilik, lekeden korunma ve kendini temizleme (Water repellency, stain protection, and self-cleaning)

Nanoteknoloji, siiperhidrofobik malzemelerin gelistirilmesini saglamistir. Tekstillerin yiizey yapisini,
su ve lekeleri iten kumaslar yaratarak, giysinin émriinii uzatir ve temizleme gereksinimlerini azaltir
[86].

Titanyum dioksit gibi fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiiller kullanilarak, kendini temizleyen
kumaslar organik bilesikleri ve Kkirleticileri 1518a maruz kaldiklarinda pargalayabilir. Bu o6zellik,

ozellikle hijyenin 6nemli oldugu tibbi giysi ve spor giyim gibi uygulamalar i¢in caziptir.

Tablo 1. Tekstilde dayaniklilik amaclh nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for durability in textiles)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Mikro seviyede dokunmus penetrasyon engelleyici Nanolifler [82]
kumas tretimi

Yiiksek performansh tekstillerin gelistirilmesi Yenilik¢i nanomalzemeler [2]
Tekstilde giyim konforu B-Siklodekstrin/Polyacrylonitrile [83]
Antistatik tekstil Karbon siyahi/Polypropylene/polyamide (Naylon) [84]
Yangin gegirmez tekstil Nano-kaolinit [85]
Tekstillerin estetik ve fonksiyonel iyilestirmesi Estetik cazibe ve esneklik saglayan nanomalzemeler [4]
Yenilikgi tekstil islevleri: leke direnci, alev Gelistirilmis islevsellige sahip nanomalzemeler [1]
geciktiricilik, kirisiklik direnci

Islevsel tekstil malzemelerinin gelistirilmesi Performansi artirilmis nanomalzemeler [5]

Fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiiller, 6zellikle titanyum dioksit, tekstillerle entegre edilerek
islevselligi artirllmis kendini temizleyen kumaslarin olusturulmasina yol agmistir. Titanyum dioksit
nanopartikiilleri, pamuk triinleri gibi tekstillerde olaganiistii fotokatalitik aktivite sergileyerek,
kendini temizleme o6zellikleri saglar [87]. Tekstil materyallerinin nano yapilar ile fonksiyonalize
edilmesi, fotokatalitik kendini temizleme, antimikrobiyal koruma, UV isigindan korunma, alev
geciktiricilik ve nem yonetimi dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in faydali olmustur [88]. Yapilan
calismalar, TiOz kapli pamuk tekstillerinin 6nemli 6l¢ciide kendini temizleme 06zelliklerine sahip
oldugunu, bakterisidal aktivite ve kirmizi sarap ile kahve gibi lekelerin ayristirllmasini icerdigini
gostermistir [89].
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Titanyum dioksit nanopartikiillerinin tekstiller icine dahil edilmesi, antibakteriyel 6zellikleri artirdig
ve kendini temizleme islevlerini basardigi gosterilmistir [90]. Arastirmalar, ZnO nanopartikiillerini yiin
ve poliakrilonitril lifler Gizerine yerlestirerek kendini temizleyen polimerik liflerin basaril bir sekilde
hazirlanmasini ve dnemli fotokatalitik kendini temizleme aktivitesini sergiledigini vurgulamistir [91].
Ayrica, TiOz2 nanopartikiilleri temelinde ytiksek seffafliga sahip kendini temizleyen filmlerin sentezi
basarilmis, ileri fotokatalitik 6zellikler sunulmustur [92].

Bununla birlikte, fluoropolimer ve silika nanopartikiilleri kullanilarak gelistirilen siiperhidrofobik
pamuk kumasin, kendini temizleme 6zellikleri ile cok amaclh uygulamalar sundugu gosterilmistir [86].
Pamuk kumas tizerine BiOCl/BizWOs fotokatalizoriiniin uygulanmasi, kendini temizleme, UV korumasi
ve fotokatalitik 6zellikler gibi islevlerin gelistirilmesi konusunda umut vaat etmistir [93]. TiO2
nanotiipleri iceren hibrit membranlar, miikemmel fotokatalitik aktivite sergileyerek, kendini
temizleme ve anti-fouling 6zelliklerini maksimize etmek i¢in tasarlanmistir.

Sonug itibariyla, 6zellikle titanyum dioksit olmak iizere fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiillerin
tekstil sektoriinde kullanilmasi, kendini temizleyen ve islevselligi artirilmis kumaslar yaratma
konusunda bir devrim yaratmis ve tekstil Uriinlerinin temizligi, dayanikliligi ve performansi gibi
alanlarda yenilik¢i ¢6ziimler sunmustur. Bu durum, 6zellikle hijyen ve islevsellik agisindan 6nem
tasiyan sektorler icin biiyltik 6nem arz etmektedir. Tablo 2, su iticilik, lekeden korunma ve kendini
temizleme uygulamalari i¢in bir 6zet sunmaktadir.

Tablo 2. Tekstilde su iticilik, lekeden Korunma ve kendini Temizleme i¢cin nanoteknoloji uygulamalar1 (Nanotechnology
applications for water repellency, stain resistance, and self-cleaning in textiles)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Kendini temizleyen tekstil TiO; / Pamuk - Au-TiO2 film / Pamuk [94,95]
Yag-su araytizlerinde emilmis SiO2 nanopartikiilleri [96]
Yag iticilik Perflorostilatlanmis dérdiinciil amonyum silan/SiO> [97]

Su itici tekstiller Si02 [98]
Hidrofobik ve 1s1 yalitiml tekstiller Silika aerogel [99]
Siiperhidrofobik pamuk kumas Fluoropolimer ve silika nanopartikiilleri [100]
gelistirilmesi

Antibakteriyel ve antiviral 6zelliklerin Giimiis nanopartikiilleri [10]
saglanmasi

Antimikrobiyal, anti-kirlenme Giimiis NP / Pamuk [101]
Cinko oksit nanopartikiilleri ile kendini ZnO nanopartikiilleri/PDMS kompoziti ile modifiye edilmis [102]
temizleyen ve antimikrobiyal 6zellikler polyester

kazandirilmasi

Biyouyumlu ve antimikrobiyal kumaslar Zn0-Gallic Acid / Pamuk [103]

2.3. UV koruma (UV protection)

Titanyum dioksit veya ¢inko oksit gibi nanopartikiiller, zararli ultraviyole (UV) 1sinlarin bloke edecek
sekilde kumaglara entegre edilebilir. Bu uygulama, 6zellikle dis giyimde degerlidir ve kumasin nefes
alabilirligi ve konforunu korurken giines hasarina karsi gelismis koruma sunmaktadir.

Tekstiller, UV blokaj ajanlarinin tekstil matrisine entegre edilmesiyle UV koruyucu o6zelliklerle
gelistirilebilir [104]. Ayrica, arastirmalar, korona desarj/hava RF plazmasi ve kolloidal TiO:
nanopartikiilleri ile modifiye edilmis polyester kumaslarin, uzun siireli dayaniklilik ile antibakteriyel
aktivite, UV korumasi ve kendini temizleme etkileri gibi ¢cok fonksiyonlu 6zellikler sunabilecegini
gostermistir [105]. Dahasi, Polyester tekstiller lizerine ¢inko oksit
nanopartikiilleri/Polidimetilsiloksan (ZnO/PDMS) kompoziti entegrasyonu, UV 15181 altinda ¢inko oksit
nanopartikiillerinin antibakteriyel ve fotokatalitik etkileri nedeniyle birden fazla kendini temizleme
ozelligi saglayabilir [102]. Tablo 3’te 6zellikle UV koruma elde etme amaciyla gergeklestirilen bazi
nanoteknolojik uygulamalar verilmektedir. Bununla birlikte UV koruma ile bagska 6zelliklerin elde
edilmesinde de basarili olundugu incelenen tablo ile anlasilmaktadir.
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Tablo 3. Gelistirilmis kumas 6zellikleri i¢cin nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for enhanced fabric

properties)
Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
BiOCl/Bi2WOs fotokatalizorii ile islevselligin BiOCl/Bi2WOs fotokatalizorii [86]
artirilmasi
Fotokatalitik 6zelliklere sahip kendini TiO; nanopartikiilleri [87,89,90,
temizleyen kumaslar 92,106]
UV Koruyucu giysiler PANI/TiO: [107]
UV Koruyucu giysiler Poliliretan bazli MnO2-FeTiO3 [108]
Kumaslarin UV korumasi i¢in nanopartikiillerin Titanyum dioksit ve ¢inko oksit nanopartikiilleri [104]
entegrasyonu
Polyester kumaslarin ¢ok fonksiyonlu 6zellikler Korona desarj/hava RF plazmasi islenmis ve TiO: [105]

kazanmasi: antibakteriyel, UV korumasi, kendini nanopartikiilleri ile modifiye edilmis polyester

temizleme

3. Akill1 ve FOHkSiYOHEI Tekstiller (Smart and Functional Textiles)
3.1. Termal diizenleme (UV protection)

Nanometre 6lgeginde faz degisim malzemeleri (PCM’ler) entegre ederek, tekstiller 1sinin emilmesini,
depolanmasini ve salinmasini diizenleyebilir. Bu teknoloji, ¢esitli ¢cevresel kosullarda optimal viicut
sicakligini korumak i¢in spor giyim ve dis giyimde kullanilir. Akilli ve fonksiyonel tekstillerin
iretimindeki bazi ¢alismalar Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Akill ve fonksiyonel tekstil tiretimindeki baz1 nanoteknoloji uygulamalar (Selected nanotechnology applications in
smart and functional textile production)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Biyomedikal ve algilama teknolojisinde . . .
nanoteknoloji kullanimi Biyomedikal sensorler ve algilayicilar [7,8]
Eleiktrlk 1letl'<e'r1 11g1. ve Stat.lk yik TiO2 ve ZnO nanopartikiilleri [9]
dagitiminin iyilestirilmesi
Faz degisim malzemeleri ile termal PCM’lerin nanometre dlgeginde tekstiller icine
R, [109,110]
konforun artirilmasi ve enerji verimliligi entegrasyonu
F?rm—stabll PCM lerin 1s1 talebi ve arzim Form-stabil PCM'ler [111]
diizenlemesi
Akilli termal performans ve gesitli PCM mikrokapsiiller ve termal olarak iletken katki [112-115]
sektorlerde PCM entegrasyonu maddeleri
Tekstil bitirme Aminoalkiltrialkoxysilanes [116]
Tekstilde enerji depolama Mn@ZnO/CNF [117]
Tekstilde giyilebilir elektronik cihazlar Grafen oksit [118]
Tekstilde enerji depolama PPy@Mn0,@rGO@Iletken iplikler [119]
Enerji depolayan kendi kendini iyilestiren
tekstil lifleri FesO4/PPy (120]
Tekstilde enerji depolama Al-NaOCl galvanik hiicreler [121]
. " P LiFePO4(katot) /LiaTisO10(anot)/kat1 polyethylene oksit
Tekstilde esnek enerji depolama lifleri (elektrolit)/PVDF [122]
Tekstilde aydinlatma etkisi Polyurethane/poly(vinyl alkol) (PVA) katmanlari [123]
Giysi tipi ekranlar Poly-vmyl'alkol / SU8 (diizlestirme katmani)/Si-baz [124]
elastomerik (gerilim tamponu)
Tekstilde baskili holografi Au nanopartikiiller [125]
Floresan stiperkapasitor lifler MWCNT /Fluorescent boyalar [126]
Akill kiyafetler, tabela ve sanat Polimer fotonik bant aralig1 (PBG) lifler [127]
Tekstiller icin esnek optik fiberler bazinda Geniomer 200 (polisiloksan-iire-kopolimer ile bir [128]
basing sensori polisiloksan)
Stirdiirilebilir giyilebilir veya tasimabilir )
elektronikler ve akilli sensor aglari PTFE/Cu film [129]
Arag, bina, dalgalar, riizgar, yiirtime vb.
vibrasyon enerjisinin toplanmasi ve Akrilik levhalar/yay/Silikon/Karbon nanofiber [130]
algilanmasi
;(iirtl;ir;gucuyle galisan mekanosensasyon Bil+xSmxFel+xTix03 /Seliiloz [131]
Titresim sensorii/hava durumu sensori Poli(vinilidenfloriir-ko-trifloroetilen) (P(VDF-TrFE) [132]
Viicuttaki glukoz enerjisinin toplanmasi MWCNT/PEDOT/Glukoz oksidaz [133]
Poli(etilenimin) /(tetraoktilamonyum bromiir-stabilize
Viicuttaki glukoz enerjisinin edilmis Au nanopartikiil (TOA-Au NP) /tris-(2- [134]

toplanmasi/Algilama

aminoetil)amin (TREN))n, m-GOx: GOx/tris-(2-
aminoetil)amin (TREN)m
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Nanoteknoloji, PCM’ler tekstiller icine nanometre 6l¢eginde entegre edilmesini kolaylastirmis, boylece
1s1 emilimi, depolanmasi ve saliniminin diizenlenmesini saglamistir. Bu teknoloji, ¢esitli cevresel
kosullar altinda optimal viicut sicakliginin korunmasina yardimci olmak icin spor giyim ve dis giyimde
kullanilmistir. PCM’lerin tekstiller icine dahil edilmesi, bu malzemelerin 1siy1 etkili bir sekilde
yonetmesini saglayarak, cesitli ortamlarda termal konfor saglamakta ve performansi artirmaktadir.

Arastirmalar, PCM'lerin 6zellikle yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve minimal sicaklik degisimleriyle faz
gecisleri gerceklestirme yetenekleri nedeniyle enerji yonetiminde, Ozellikle de gilines enerjisi
kullaniminda 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir [109]. PCM’lerle donatilmis tekstiller, gizli
1s1y1 emerek ve salarak enerji arz1 ve talebi arasindaki boslugu kapatmaya yardimc olabilir, boylece
termal diizenlemenin iyilestirilmesine katkida bulunur [110]. Ayrica, form-stabil PCM'lerin 1s1 talebi ve
arzini etkin bir sekilde diizenleme konusunda umut vaadettigi goriilmiis, ancak substratlara yapisma
ve rijitlik gibi zorluklar devam etmektedir [111].

Calismalar, akilli termal performanslari ve giyim, yatak takimlari ve otomotiv i¢ mekanlari dahil olmak
lizere c¢esitli sektorlerdeki potansiyel uygulamalari nedeniyle PCM'lerle entegre edilmis tekstillerdeki
artan ilgiyi vurgulamaktadir [112]. Kumaslarda PCM mikrokapsiillerin kullanimi, dinamik 1s1 yonetimi
yetenekleri sunarak termoregiilasyon dzelliklerini gelistirmek i¢in arastirilmistir [113]. Ayrica, PCM
mikrokapsiillerin termal olarak iletken katki maddeleri ile modifikasyonu, tekstillerin termal
performansini artirarak konfor ve islevselligi gelistirmek icin incelenmistir [114].

Sonug olarak, PCM’lerin tekstillerde nanometre 6lgeginde entegrasyonu, 6zellikle spor giyim ve dis
giyim uygulamalarinda termal diizenleme teknolojisinde 6nemli bir ilerleme temsil etmektedir.
Nanoteknoloji kullanilarak PCM’lerin kumaslara entegre edilmesiyle, bu malzemeler 1siy1 etkili bir
sekilde yonetebilir ve giyen Kkisilere cesitli cevresel kosullarda artirilmis konfor ve performans
saglayabilir.

3.2. Saglik ve Wellness izleme (Health and wellness monitoring)

Nanoteknoloji, tekstillerin icine sensorler ve elektronik bilesenlerin entegrasyonunu kolaylastirarak,
kalp atis hizi, sicaklik ve kas aktivitesi gibi fizyolojik parametreleri izleyebilen akilli tekstiller
olusturulmasina imkan saglar. Bu yenilikler, hasta izleme ve rehabilitasyon dahil saglik uygulamalari
icin umut vaat etmektedir. Tablo 5, saglik alaninda kullanilarak tekstillerin iiretimi i¢in literatiirdeki
bazi uygulamalar: 6zetlemektedir.

Tablo 5. Saghk alaninda kullanilacak tekstil 6zellikleri icin nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for textile
features used in healthcare)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Saglik, ila¢, moda, spor, askeri uygulamalarda akilli tekstiller Cok fonksiyonlu nanomalzemeler [3]
Nanotip bazinda ila¢ salim1 NanoTiO:@DNA [135]

Doku miihendisligi; giyilebilir veya implant edilebilir tibbi

cihazlar ve robotlar Polilaktik asit/polidimetilsiloksan (PDMS) [136]

4., (;evresel Etki ve Siirdiirilebilirlik (Environmental Impact and Sustainability)

Nanoteknoloji tekstilleri, daha etkili boyama islemleri ve kendini temizleyen malzemelerin
gelistirilmesiyle tekstil endiistrisinde su ve kimyasal kullanimini azaltabilir. Ancak, bu teknolojilerin
strdiiriilebilirligi, potansiyel g¢evresel ve saglik risklerini en aza indirmek i¢in nanopartikiillerin
glivenli Uiretimi, kullanimi ve imhasina baghdir.

Tekstillerde nanoteknoloji kullanimi, daha verimli boyama islemleri ve kendini temizleyen
malzemelerin gelistirilmesiyle tekstil endiistrisinde su ve kimyasal kullanimini azaltma firsati
sunmaktadir. Titanyum dioksit gibi benzersiz dzelliklere sahip nanopartikiillerin tekstiller i¢ine dahil
edilmesi, 1518a maruz kaldiginda organik bilesikleri ve kirleticileri pargalayan kendini temizleyen
kumaslarin yaratilmasina yol acabilir. Bu 6zellik, 6zellikle hijyenin kritik oldugu tibbi giysiler ve spor
kiyafetleri gibi uygulamalar i¢in avantajhidir.

Bu teknolojilerin siirdiiriilebilirligini saglamak icin, potansiyel ¢evresel ve saglik risklerini en aza
indirmek tizere nanopartikiillerin giivenli tiretimi, kullanimi ve imhasinin ele alinmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Tekstil boyasi ile kirlenmis atik suyun ¢evre dostu yontemlerle islenmesi, beyaz ¢iirtik
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mantarlar1 ve ligninolitik enzimlerin etkin boya bozunumu icin kullanilmasi gibi siirdiirilebilir
uygulamalar, tekstil endiistrisinde siirduriilebilir uygulamalara katkida bulunabilir [137]. Ayrica,
elektron 1sm ile radyasyon, stperkritik sivi boyama ve susuz boyama teknikleri gibi yenilikei
yontemler kullanilarak yesil boyama islemlerinin kesfi, tekstil Giretiminde su tiiketimini ve kimyasal
kullanimini 6nemli 6l¢lide azaltabilir [14,138,139].

Tekstil boyama siire¢lerinin siirdiiriilebilirligine yonelik ¢abalar, tekstil atik suyundan kaynaklarin geri
kazanim stratejilerinin gelistirilmesini de icermektedir. Boya/tuz fraksiyonlamasi i¢in ultrafiltrasyon
teknikleri, boyalarin biyokémiir yardimiyla renksizlestirilmesi ve atik sudan boyalarin giderilmesi i¢in
nanomalzemelerin kullanimi gibi teknikler, cevresel etkiyi en aza indirgeyebilir ve tekstil endiistrisinde
strdiiriilebilir uygulamalar tesvik edebilir [140-142]. Ayrica, bitki kabuk ekstraktlar1 kullanarak
kumas boyama veya aga¢ boyayan mantarlarin pigmentlerini tekstil boyalari icin ¢ikarma gibi dogal
boyama yontemlerini kesfetmek, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu tekstil iiretimine yonelik egilimle
uyumludur [143,144].

Sonug olarak, tekstillerde nanoteknolojinin entegrasyonu, yenilik¢i boyama islemleri ve kendini
temizleyen malzemelerin gelistirilmesi yoluyla endiistriyi doniistiirme konusunda degerli bir firsat
sunmaktadir. Cevre dostu boyama tekniklerini kullanma, etkili atik su aritma ydntemleri uygulama ve
dogal boya kaynaklarini kesfetme gibi siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimseyerek, tekstil endiistrisi
daha c¢evre bilingli ve siirdiriilebilir bir gelecege dogru ilerleyebilir. Tablo 6, ¢evresel etki ve
surdiirilebilirlik icin yapilan ¢alismalarin bazilarini vermektedir.

Tablo 6. Cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik i¢cin nanoteknoloji uygulamalar1 (Nanotechnology applications for environmental
1mpact and sustainability)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
gg‘;ﬁ:i;ﬁk] ve siirdirilebilirlik izerine Cesitli nanomalzemeler ve siirdiirilebilir teknolojiler [14]

Tekstil lretiminde su ve kimyasal Siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu nanoteknoloji

tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evre dostu [14,137]
. . uygulamalari

boyama islemleri

Dayanikli ve ¢evre dostu tekstillerin liretimi Cevre dostu nanoteknoloji malzemeleri [6]

Tekstil boyama Kopolimer-SiO2 nanocomposite / Polyester kumas [145]

5. Zorluklar ve Gelecege BakIS (Challenges and Future Outlook)

Nanoteknoloji, tekstil endiistrisi i¢in donistiiriici bir potansiyel sunuyor olsa da, maliyet,
Olceklenebilirlik ve diizenleyici uyum agisindan zorluklar mevcuttur. Devam eden arastirmalar, bu
engellerin {istesinden gelmeyi amaclamakta, tekstillerin sadece daha islevsel olmasini degil, aym
zamanda strdirilebilirlik ve refah katkisinda da bulunmasim vaat etmektedir. Malzemeleri
nanometre diizeyinde ¢esitli sekillerde manipiile etmesi sayesinde, nanoteknoloji tekstil endistrisi de
dahil olmak iizere cesitli sektérlerde devrim yaratmistir. Utopik olarak gériilen uzun siireli uzay
gorevlerinde ya da koloni yasaminda o6zel tekstil iriinleri gerekecektir ve bu malzemelerin
tiretilmesinde nanoteknolojinin 6nemli bir rol tstlenecegi de ortadadir. Bu baglamda literatiirdeki
calismalar incelendiginde bilim insanlarinin beklentisi, nanoteknolojinin tekstile entegrasyonunun
devam edecegi ve akilli tekstillerin gelistirilecegi yoniindedir.

Gelecekteki calismalar, nanoteknoloji ve tekstil malzemeleri arasindaki etkilesimlerin daha
derinlemesine anlasilmasini ve nanomalzemelerin uzun vadeli etkilerinin incelenmesini
hedeflemelidir. Ozellikle, nanoteknolojinin insan saghig1 ve cevre iizerindeki olas1 olumsuz etkilerinin
minimize edilmesi, arastirmalarin 6nemli bir odak noktas1 olacaktir. Bu baglamda, biyobozunur
nanomalzemeler ve geri doniistiiriilebilir nanokompozitlerin gelistirilmesi, tekstil endiistrisinin daha
siirdurilebilir bir gelecege yonelmesinde kritik bir rol oynayacaktir. Ancak bu teknolojilerin
Olceklenebilirlik ve ekonomik fizibilite gibi sinirlamalari, endistriyel uygulamalara tam anlamiyla
entegrasyonunu zorlastirabilir. Ayrica, diizenleyici cergevelerin hizla gelisen bu teknolojiye uyum
saglamas1 gereklidir. Boylelikle yasal diizenlemelerin bilimsel ilerlemelerle paralel ilerlemesi
saglanabilecektir. Tiim bu unsurlar géz 6niine alindiginda, nanoteknolojinin tekstil endiistrisinde tam
potansiyeline ulasmasi icin disiplinler arasi isbirliklerinin ve uzun vadeli arastirma yatirimlarinin
artirilmasi kaginilmazdir. Tekstillerle modifiye edilecek bir atmosfer dis1 gorev elbisesinin gelecekteki
olasi kabiliyetleri Sekil 3’'te paylasilmaktadir. Yapilmasi muhtemel gelistirmeler, nanoteknolojinin
sundugu yeniliklerle paralellik géstermektedir. Ozellikle yiiksek dayanimli, sekil degistirebilen ve ince
kumaslarla tasarlanan akilli malzemeler, astronotlarin hareket kabiliyetini artirirken, bu malzemelerin
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ayni zamanda enerji liretip depolayabilmesi, uzun stireli gorevlerde kritik bir avantaj sunacaktir.

Bu elbiselerin viicut sicakligini yiiksek sicakliklarda serin, diisiik sicakliklarda ise sicak tutabilme
yetenegi, nanoteknoloji ile gelistirilen termal diizenleyici malzemelerin potansiyelini ortaya
koymaktadir. Ayrica, elbiseye entegre edilmis ekipman sayesinde ortam ve kullanic1 hakkinda anlik
6lciimler yapilabilmekte, bu veriler 7/24 komuta merkeziyle paylasilabilmektedir. Bu tiir gelismeler,
astronotlarin giivenligini ve gérev verimliligini artirarak uzay kesiflerinin daha da ileriye tasinmasini
saglayacaktir.

Son olarak, solunum yoluyla atilan CO2 ve H20'nun O olarak geri doniistiiriilmesi gibi biyomimetik
yaklasimlar, gelecekteki gorev elbiselerinin otonom yasam destek sistemleriyle donatilabilecegini
gostermektedir. Bu tiir yenilikler, nanoteknolojinin sinirlarini zorlayarak, insanligin uzayda daha uzun
siireler boyunca saglikli ve giivenli bir sekilde varlik géstermesine olanak taniyacaktir.

Gelistirmeler

Yiksek dayanimli sekil degistirebilen akilli
malzeme tasarimli ince kumas

Kendiliginden enerji iiretebilen ve depolayabilen
akilli malzeme tasariml tekstil

Yiiksek sicakliklarda viicudu serin  disik
sicakliklarda sicak tutabilme kapasitesi

Entegre ekipman ile ortam hakkinda o6lgtimler
yapabilme

Ortam ve kullanict hakkinda 7/24 komuta
merkeziyle bilgi paylasimi

Solunum yoluyla atilan CO2 ve H20’nun Oz olarak
donisiimiiniin saglanmasi

Sekil 3. Bir atmosfer dis1 gorev elbisesinde gelecekte yapilmasi muhtemel gelistirmeler (Potential future enhancements in an
extraterrestrial mission suit)

6. SOHU§ (Conclusion)

Nanoteknolojinin tekstil endiistrisine etkilerinin 6niimiizdeki yillarda daha da 6ne ¢ikma olasilig1 insan
ihtiyaclar ile sekillenecektir. Bununla beraber bu ihtiyaclarin karsilanmasinda ¢alismalarla elde edilen
bilgi ve birikim yeterli gériinmektedir. Bulmacanin pargalar1 dagilmis sekilde karsimizda durmakta bu
noktadan sonra gerekli malzemenin iiretimi icin entegrasyonun yapilmasi bulmacanin ¢oziilmesi
anlamina gelecektir. Bu bulmacanin ¢6ziilmesi icin ¢esitli disiplinler arasi is birlikleri ile gereken istek
ve motivasyonun saglanmasi sarttir. Bu sayede nanofiber ve nanopartikiillerle iretilecek ileri
teknolojik kumaslar hazirlanacak ve farkli amaclara hizmet edecek kumaslarla tasarlanan akilli giysiler
insanin iletisim ihtiyacindan saglik sorunlarinin tespitine ya da olasi tehlike uyarilarinin yapilmasi ve
bunlarin ilgili birimlere aktarilmasi gibi interaktif islevleri yaparken ayni zamanda nanogeneratorler,
stiiperkapasitorler ve fotoelektronik cihazlar sayesinde enerjisini de insan hareketi yada giines
enerjisinden saglayarak sarj ihtiyaci gerektirmeyecek sekilde liretilebilecektir.

Antibakteriyel ve antiviral o6zellikler tibbi etkilesimin sinirli olacagi kolonide mikrobiyal
kontaminasyon riskini azaltacak, ince atmosferin neden olacagi UV isinlarina karsi1 UV korumasi zararl
radyasyona karsi etkin bir savunma sunacaktir. S6z konusu uzay gorevlerinin bahsedilen
gelistirmelerle yapilmasi nanoteknolojinin tekstil uygulamalarinda buldugu karsilik biyiik bir
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potansiyel olusturmaktadir.
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